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Forord

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

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

Det gennemfgrte 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 Beerende Konstruktioner og
Materialer, DTU har varet hovedvejleder. Seniorforsker, civilingenigr Jgrn
Dinesen, SBI, har veret medvejleder. Endvidere har professor Leo Alting,
Institut for Procesteknik, DTU, professor Kai Odeen, Byggnadsmateriallire,
KTH, Stockholm, og chefingenigr Olaf Smith-Hansen, Rockwool A/S,
medvirket som censor i bedgmmelsesudvalget.

Gennem hele projektet har der veeret et nert samarbejde med DTU. I denne
sammenhang takker SBI hovedvejlederen, Anders Nielsen for sin verdi-
fulde og meget paskgnnede indsats.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og indeklima, januar 1997
Erik Christophersen, forskningschef



Forfatterens forord

I nerverende afhandling gennemfgres en livscyklusvurdering (LCA) for 10
forskellige varianter af inderveegge, der er almindeligt anvendt i dansk bolig-
byggeri. LCA’en gennemfgres primert med henblik pa at belyse de serlige
forhold og problemer der knytter sig til gennemfgrelse af en LCA i bygge-
branchen. Desuden er der fundet og anvendt en metode til behandling og
opggrelse af usikkerhed i forbindelse med gennemfgrelse af en LCA.

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

Jeg vil specielt takke mine vejledere Jgrn Dinesen (SBI) og Anders Nielsen
(DTU) for deres hjzlp, rdd og vejledning igennem hele projektforigbet.
Desuden en tak til tidligere og nuvarende medlemmer af gruppen Miljg-
pavirkninger fra byggeri, herunder serligt John Bagh, Peter Nielsen, Hanne
Krogh og Klaus Hansen, der alle har bidraget med hjelp og konstruktiv
kritik. Endelig en stor tak til de mange producenter og enkeltpersoner, der
har bidraget med de ngdvendige oplysninger og data uden hvilke, dette
projekt ikke havde kunnet gennemfgres.

Hgrsholm, juni 1996
Ebbe Holleris Petersen

SeavEi

Resume

Nervarende afhandling "Livscyklusvurdering af bygningsdele" er udarbejdet
som led i opndelse af ph.d.-graden. Projektet er gennemfgrt i perioden fra
maj 1993 til maj 1996 ved Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) i
Hgrsholm, Afdelingen for Energi og Indeklima, samt pA Danmarks Tekniske
Universitet (DTU) i Lyngby ved Institut for Baerende Konstruktioner og
Materialer.

I athandlingen gennemfgres en sammenlignende livscyklusvurdering (LCA)
af 10 varianter af indervaegge. Indervagge er valgt af praktiske arsager, og
det er siledes ikke hensigten at forsgge at udpege én af disse som verende
mindre miljgbelastende end de gvrige. Formalet er derimod, med inder-
vaegge som eksempel at belyse de problemer og sarlige forhold, der knytter
sig til gennemfgrelse af en LCA i byggebranchen.

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

Herefter fglger en gennemgang af teorien bag LCA, og metodens nuvarende
stade beskrives. I beskrivelsen er der lagt seerlig vagt pa at udpege og
beskrive de metodiske problemer, som der endnu ikke hersker fuld enighed
om, hvorledes bgr hindteres. Teoriafsnittet afsluttes med en beskrivelse af
en metode kaldet successiv kalkulation, som muligggr bade en kvantitativ
opggrelse af usikkerhed ved gennemfgrelse af en LCA samt en systematisk
begransning af opgaven. Metoden tillader sdledes en systematisk behandling
af afggrende aspekter ved gennemfgrelse af en LCA, som hidtil ikke har
kunnet behandles.

Endelig gennemfgres en LCA for 10 varianter af inderveegge. Herunder an-
vendes successiv kalkulation til opggrelse af usikkerhed. Der er ved valg af
vegvarianter lagt veegt pa, at der heri indgér de byggematerialer, som (malt
efter veegt) udggr hovedparten af de byggematerialer, der anvendes i dansk
byggeri. De erfaringer og konklusioner, der kan drages pa grundlag af den
gennemfgrte LCA, antages derfor ogsé i vid udstraekning at veere geldende
for byggebranchen som helhed.

Projektet afsluttes med en diskussion af de erfaringer og konklusioner, der
kan drages pé grundlag af den gennemfgrte LCA. Herunder diskuteres valg
af funktionel enhed, handtering af de lange levetider, der kendetegner bygge-
branchen, dataindsamling, problemer ved opggrelse af usikkerhed, alloke-
ring, samt hvilke miljgpavirkninger og -effekter, der kan og bgr opggres ved
gennemfgrelse af en LCA i byggebranchen.



Summary

The present Ph.D. thesis "Life-cycle assessment of building 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 Hgrsholm, Energy and
Indoor Climate Division, and at the Danish Technical University (DTU) in
Lyngby, Department of Structural Engineering and Materials.

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.

1. Indledning

1.1 Baggrund

Betragtes samfundets samlede pavirkning af miljget, ses byggeriet pé en
raekke omrader at veere en vaesentlig bidragyder. Seerligt pa tre omrader er
miljgpévirkningen umiddelbart igjnefaldende:

ressourceforbrug, der primeert knytter sig til fremstilling af
byggematerialer og opfgrelse af bygninger.

energiforbrug, der primert knytter sig til bygningers driftsfase.
byggeaffald, der primaert knytter sig til nedrivning og bortskaffelse af
bygninger.

Bygningers energiforbrug til opvarmning i driftsfasen har varet genstand for
en betydelig opmarksomhed. Efter energikrisen i 70’erne blev kravene til
bygningers energiforbrug skarpet, fgrste gang i bygningsreglementet i 1977
(BR 77) og siden i BR 82 og BR 95. Energiforbruget pr. m* opvarmet lokale
er bl.a. derfor faldet betydeligt gennem de sidste 20 ar. I samme periode er
det opvarmede areal imidlertid steget, sa det totale varmeforbrug er stort set
uzndret.

Siden slutningen af 80’erne har der ogsa veret fokuseret pa byggeriets af-
faldsmaengder. Under renovering og nedrivning af bygninger opstér betyde-
lige affaldsmangder, som indtil for f& ar siden hovedsageligt blev deponeret.
Siden er genanvendelsen gget betydeligt, og den opfylder allerede pa
nuvarende tidspunkt rigeligt mélet pd 60% genanvendelse i &r 2000, som er
maélsztningen i regeringens handlingsplan for affald og genanvendelse,
1993-97. Da en stor del af disse materialer genanvendes i byggebranchen har
dette ogsé bidraget til at nedbringe branchens rastofforbrug. Mengderne er
dog beskedne i forhold til det samlede rastofforbrug. Desuden bestér genan-
vendelsen ofte blot i, at materialerne nedknuses og anvendes som fyld, i
stedet for at genbruges eller substituere rastoffer ved produktionen af nye
byggematerialer. Byggebranchens rastofforbrug er sdledes stadigt meget
stort.

S4 lenge der fokuseres pa et relativt begrenset antal miljgpavirkninger fra
bygninger, vil det veere muligt at behandle dem hver for sig, som det hidtil
har veret gjort. I takt med at flere miljgpavirkninger inddrages, bliver det
imidlertid vanskeligere, da nogle af disse kan veere modstridende. Fx vil et
gnske om mindre energiforbrug i bygninger resultere i et stgrre forbrug af
isoleringsmaterialer og dermed et stgrre rastofforbrug. Der er derfor behov
for at kunne gennemfgre en samlet miljgvurdering, hvor flest mulige
miljgpavirkninger inddrages og afvejes i forhold til hinanden.



1.1.1 Livscyklusvurdering

Livscyklusvurdering (LCA, efter det engelske life-cycle assessment) er
udviklet som et veerktgj til at foretage en opggrelse og vurdering af den
samlede miljgpévirkning, som et produkt giver anledning til over hele
livsforlgbet. Det er derfor nrliggende at forsgge at anvende metoden til
vurdering af forskellige byggetekniske lgsninger.

Selv om princippet for en LCA er enkelt og kan opsummeres i fa ord, be-
grenses metodens anvendelse af en rakke principielle og praktiske proble-
mer, som hidtil har forhindret metoden i at vinde stgrre udbredelse. Flere
steder i verden har man derfor forsggt at udvikle enklere verktgjer til miljg-
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 sidstnavnte er
udviklet specielt til miljgvurdering af hele bygninger.

Disse modeller udmarker sig ved at vere relativt simple at anvende og ved,
at de i modsetning til en LCA resulterer i ét eller f3 tal - et *miljgindex’, der
udtrykker et produkts eller bygnings miljgbelastning, beregnet ud fra nogle
udvalgte miljgpévirkninger, hvilket ggr det muligt umiddelbart at sammen-
ligne to eller flere produkter. Dette miljgindex beregnes imidlertid ved brug
af en reekke parametre og vaegtningsfaktorer, som i hgj grad kan diskuteres.

LCA adskiller sig fra disse opggrelsesmetoder ved at vaere den mest objek-
tive og fuldstzendige. Desvzrre er metoden ogsa den mindst udviklede, den
mest tids- og datakraevende og den, der stiller de stgrste krav til brugerens
viden om produktet, der vurderes. Derfor arbejdes der savel nationalt som
internationalt pa at ggre metoden praktisk anvendelig og handterbar.

Sarligt inden for de senere ar er der udfert et omfattende arbejde pa dette
omrade. Internationalt har bl.a. Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC) markeret sig steerkt med en reekke publikationer, der
opstiller principper og retningslinier for gennemfgrelse af LCA. Disse er dog
af en sa generel karakter, at de kun vanskeligt kan benyttes uden at metoden
tilpasses til de respektive brancher, hvor den gnskes anvendt.

1.1.2 Livscyklusvurdering i byggebranchen

Byggebranchen adskiller sig fra de fleste andre brancher pa en reekke omréa-
der. Blandt andet ved de mange parter der er involveret i design, planleg-
ning, opfgrelse og drift af bygninger, de mange forskellige funktioner byg-
ninger opfylder, samt ved bygningers meget lange levetid. I mods&tning til
de fleste industriprodukter masseproduceres bygninger ikke, og der er derfor
principielt tale om et nyt produkt hver gang, for hvilket der skal gennem-
fgres en LCA. Endeligt anvendes der i byggebranchen betydelige mengder
rvarer og restprodukter fra andre brancher.

Hidtil er der derfor kun gennemfgrt fa& LCA’er for byggevarer og bygninger.
De fleste har kun beskaftiget sig med nogle fa parametre, fx energiforbrug
og nogle fi energirelaterede emissioner, eller varet begranset til fx frem-
stilling af byggevarer. LCA’er for en hel bygning, omfattende en bred vifte
af miljgeffekter over bygningens samlede levetid, er ikke gennemfort.
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1.2 Formal

Projektets formal er at gennemfgre en sammenlignende LCA af en udvalgt
bygningsdel i forskellige varianter med henblik pa at belyse de problemer og
szrlige forhold, der knytter sig til LCA i byggebranchen. Dette ggres ved at
foretage en sammenligning af varianter af indervaegge, herunder at

finde en metode til opggrelse og vurdering af usikkerheden ved
gennemfgrelse af LCA.

indsamle data for miljgpavirkningerne knyttet til de i bygningsdelene
anvendte byggematerialer, og vise hvorledes disse kan behandles og
opggres pa en systematisk og transparent made, sa de efterfglgende kan
anvendes generelt ved LCA i byggebranchen.

udpege de miljgpavirkninger der kan og bgr opggres til vurdering af
miljgeffekterne fra bygningsdelene, samt udpege de miljgpavirkninger
der kan udelades enten fordi de ikke kan opggres i praksis, eller fordi
de i almindelighed er uvasentlige eller ikke forekommer.

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

give forslag til hvorledes der veelges 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 handteres ved
gennemfgrelse af en LCA.

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

Det primare formal med dette projekt er saledes ikke at udpege den miljg-
messigt mindst skadelige bygningsdelsvariant, men derimod at gennemfgre
en LCA for en bygningsdel i det omfang det er muligt med henblik pa at
vurdere metodens praktiske anvendelighed i byggebranchen.

1.2.1 Fremgangsmade

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

LCA som metode er som navnt ikke feerdigudviklet, og der knytter sig der-
for en raekke uafklarede metodiske problemer til gennemfgrelse af en LCA.
Nogle problemstillinger mangler der helt metoder til hdndtering af, fx
eksisterer der ingen metoder til at hindtere usikkerhed. For andre er der fore-
sldet flere forskellige metoder, fx er der fremsat en rekke forskellige forslag
til allokeringsprincipper.
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Dette skyldes, at det er komplekse problemstillinger der behandles, og at
konsekvenserne af de valg der treeffes kan vare vanskelige at overskue. Ofte
viser metoderne sig derfor i praksis uanvendelige, enten fordi de i nogle
situationer resulterer i &benlyst urimelige resultater, eller fordi de kraever
viden og data, som i praksis ikke er til rddighed. En mere praktisk indgangs-
vinkel til disse problemstillinger kunne derfor teenkes at bidrage med er-
faringer og viden om de faktiske forhold samt de problemer, der reelt opstar.

I dette projekt er derfor valgt en pragmatisk fremgangsmade. De eksisteren-
de metoder og anbefalinger er fulgt og anvendt i det omfang de foreligger,
og det igvrigt er praktisk muligt. Der er sédledes ikke gjort forsgg pé af
teoretisk vej at udvikle nye metoder til hdndtering af de endnu uafklarede
problemstillinger, som fx allokering. I stedet er en af de eksisterende me-
toder udvalgt og anvendt, nar der er behov herfor. Det eneste omréde, hvor
dette princip er fraveget, er behandling og opggrelse af usikkerhed. Der er
her fundet og anvendt en metode, som syntes egnet til behandling og
opggrelse af usikkerhed i en LCA. Metoden, kaldet successiv kalkulation,
har ikke fgr veret foresléet eller anvendt til dette formal.

Projektet indledes med valg af bygningsdel og varianter af denne. Da mangel
pé data er et udtalt problem inden for de fleste omrader herunder ogsa byg-
ningsomrédet, er der herefter indsamlet data for de materialer, der indgér i de
valgte varianter. P4 basis heraf gennemfgres en LCA, og eventuelle praktis-
ke og metodiske problemer vil blive behandlet i den reekkefglge de opstar.
Der er ikke pa forhénd gjort flere antagelser eller foretaget flere afgreensnin-
ger end strengt ngdvendigt. Der er sdledes ikke truffet beslutning om at
anvende fx en bestemt allokeringsmodel eller kun at opggre og vurdere et
begrenset antal miljgeffekter. Disse valg er truffet under vejs i takt med at
behovet herfor opstod.

Ved denne fremgangsmade undgas det at bruge tid pa at overveje teoretiske
lgsninger pé problemer, som muligvis ikke optraeder i praksis ved gennem-
forelse af LCA i byggebranchen, ligesom sandsynligheden mindskes for at
overse forhold, der i byggebranchen giver anledning til s@rlige problemer
eller krever s@rlige forholdsregler.
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2. Teori

2.1 Livscyklusvurdering

En LCA er en metode til opggrelse og vurdering af den samlede miljg-
belastning, der knytter sig til et system. Metoden er udviklet som et generelt
beslutningsstgttevaerktgj, der i princippet kan benyttes pa ethvert system,
uanset art. Systemet kan vere fx et teknisk system, et produkt eller en
serviceydelse. Vurderingen baseres pa en opggrelse af de samlede miljgpa-
virkninger, dvs. de samlede energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner,
som systemet giver anledning til. Ud over emissioner i klassisk forstand,
dvs. rgggasser, spildevand og fast affald til deponering, kan ogsd indga stgj,
straling, ulykker mv. i opggrelsen. Opggrelsen kan omfatte hele systemets
livsforlgb eller en begraenset del heraf.

LCA har veret kendt og anvendt siden sidst 1 60’erne, men fgrst sidst 1
80’erne begyndte metoden at vinde stgrre udbredelse i takt med den
voksende miljgbevidsthed og det deraf fglgende gnske om og behov for at
kunne foretage en helhedsorienteret miljgvurdering af produkter og
aktiviteter.

I'tidlige LCA blev metoden primart benyttet til sammenligning af relativt
simple industriprodukter, fx forskellige emballagetyper som papkartoner,
glasflasker og plastflasker. Disse analyser bar praeg af, at der manglede (og
mangler) veldefinerede og standardiserede metoder for, hvorledes en LCA
gennemfgres, 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
miljgskadelige alternativ [Guinée (1995)], hvilket tildels kan forklares af de
interesser, som har finansieret analyserne.

Der er de sidste ar arbejdet malrettet pé at afhjeelpe denne situation. En
rekke nationale og internationale organer, herunder International Standards
Organisation (ISO) og Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC), 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
feellesskab har diskuteret generelle metoder og rammer for LCA. Resultatet
af disse diskussioner er efterfglgende blevet publiceret, og heraf fremgér
saledes hvad der internationalt har kunnet opnés konsensus om. Publikation-
erne er dog af generel karakter, og der vil derfor almindeligvis vare behov
for at tilpasse dem til den branche og de produkter, hvorpé de skal anvendes.

En LCA opdeles almindeligvis i flere faser. Internationalt er der enighed om,

at en LCA bgr omfatte fglgende faser: Formal og afgreensning, opggrelse,
vurdering og forbedring, som skitseret pa figur 1.
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Figur 1. Principskitse af faserne i en LCA [SETAC (1993a)].

Der mangler imidlertid fortsat et betydeligt udviklingsarbejde, for metoden
er tilstraekkeligt udviklet til at veere praktisk anvendelig, som det fremgéar af
nedenstaende tabel.

Dele og faser i en LCA Nuvzerende stade
Formél og afgr@nsning Defineret.
Opggrelse Defineret og forstiet; Rummer dog stadig
uafklarede praktiske problemer.
Vurdering: Defineret; Rummer dog stadig uafklarede
praktiske problemer.
- klassificering Defineret og delvist udviklet.
- karakterisering Defineret;
Forskellige metoder og fremgangsméder
- vurdering benyttes i dag.
Forbedring Ikke dokumenteret.

Tabel 1. Status for LCA metoden. Frit oversat fra [SETAC (1993b)].

I det fglgende beskrives kort de enkelte faser i en LCA. Der er lagt serlig
veegt pa 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 bgr bemzerkes, at en
LCA af natur er en iterativ proces, som pilene pé figur 1 antyder. En LCA
gennemfgres derfor kun sjeldent ved en sé ligefrem og stringent proces som
beskrevet nedenfor.

Der er ligeledes endnu ikke fuld enighed om terminologien pa LCA-
omradet, hverken pd engelsk eller dansk. Desuden foretages der, som led i
udvikling og standardisering af metoden, lgbende justeringer og endringer
af de anvendte betegnelser og begreber. Terminologien der er anvendt i det
felgende (se terminologilisten) kan derfor afvige fra, hvad der anvendes
andetsteds i litteraturen.

2.1.1 Formal og afgraensning

En LCA indledes med at fastleegge formalet med den pagaldende analyse.
Herunder valges funktionel enhed, ligesom systemet, der skal analyseres,
defineres og afgranses. Systemafgraensningen rummer fortsat uafklarede
praktiske problemer.
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2.1.1.1 Formal

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

allerede under produktudvikling at inddrage miljgmeessige aspekter
med henblik pd at minimere miljgbelastningen fra nye eller forbedrede
produkter.

at identificere de mest miljgbelastende dele af en produktionsproces
med henblik pé at identificere hvor der er stgrst potentiale for at opna
miljgforbedringer.

Eksterne LCA kan gennemfgres af lovgivere eller forbrugere med henblik
pa, fx:

at identificere vaesentlige indsatsomrader ved at opggre fx virksomhed-
ers eller branchers bidrag til samfundets samlede miljgpavirkning.
at veelge det mindst miljgbelastende produkt blandt flere alternativer.

Omfanget af en LCA kan variere steerkt med formélet med analysen. En
sammenlignende LCA behgver séledes kun omfatte de dele af livsforlgbet
for de to (eller flere) alternativer som afviger fra hinanden. En LCA for et
enkelt produkt lader sig derimod ikke pé forhand begranse pa samme made.
Fastleeggelsen af formalet med en LCA hanger derfor snevert sammen med
systemafgransningen.

2.1.1.2 Afgrensning

Systemafgraensning - ydre afgraensning

Den ydre afgrensning omhandler det betragtede systems greenser til det om-
givende miljg og andre systemer. For at kunne foretage en opggrelse over et
systems miljgpavirkning er det en forudsztning, at systemet er klart define-

ret og afgrenset.

Miljie

System

N

Systemgreense

Figur 2. System og systemgrense.

I de fleste tilfeelde er det ikke noget problem at afggre, hvad der tilhgrer
systemet, og hvad der ikke ggr. I nogle f4 situationer er det imidlertid ikke
umiddelbart indlysende, hvor graensen gar mellem forskellige systemer samt
mellem systemer og det omgivende miljg. Serligt fglgende situationer
volder problemer:
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Hvorndr regnes et rdstof at indtreede i et system? Dette er ikke svert at af-
gore for materialer som fx sand og sten, der almindeligvis regnes at indtreede
i systemet i det gjeblik, de opgraves. Det er dog ikke umiddelbart indlysende
for fx tr, om det fgrst regnes at indtrede i systemet nar det faeldes, eller
allerede nar det plantes.

Hvorndr regnes et produkt der genindvindes at forlade det oprindelige
system og indgd i et nyt? Store mangder byggeaffald genanvendes eksem-
pelvis, men hvor stor en del af miljgpavirkningen ved nedrivning, transport
og oparbejdning af byggeaffaldet, som henholdsvis det oprindelige system
og det nye system bgr lastes for, er ikke umiddelbart klart.

Hvorndr regnes et affaldsprodukt at have forladt et system? For rgggasser og
spildevand er dette sjeldent 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 miljgpavirkning afhanger sdledes af hvornér affaldet be-
tragtes som havende forladt systemet og vere blevet en del af det omgivende
miljg.

Systemafgraensning - indirekte bidrag

Til et produkts livscyklus knytter sig ikke kun de direkte miljgpavirkninger i
forbindelse med produktion, anvendelse og bortskaffelse, men ogsé en
raekke indirekte miljgpévirkninger 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 miljgpévirkninger. Tilsvarende giver menneskelig
arbejdskraft anledning til miljgpavirkninger, fx i forbindelsen med fgdevare-
produktion, vask og personlig hygiejne, boliger, transport mv.

I princippet bgr et produkt lastes for de indirekte miljgpavirkninger. For at
kunne ggre det, er det imidlertid ngdvendigt at gennemfgre en LCA for hver
af disse ogsa. Dette vil resulterer i, at en LCA for selv simple produkter vil
blive meget omfattende. Det er derfor indlysende ngdvendigt at afgraense en
LCA, s den bliver overkommelig og praktisk gennemfgrlig.

Systemafgrensning - detaljeringsgrad

Detaljeringsgrad omfatter en begrensning af antallet af produkter og aktivi-
teter der opggres og medregnes. Selv meget simple systemer vil ofte omfatte
et sd stort antal produkter og aktiviteter, at det ikke er praktisk muligt at ind-
regne dem alle i en LCA. Fx indgér der ved fremstillingen af mange produk-
ter et betydeligt antal tilsetningsstoffer og hjelpestoffer i sma mangder,
som det kun sjeldent vil veere muligt og overkommeligt at medregne.
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Systemafgransning - tid
Mange produkter har en lang levetid, over hvilken de giver anledning til
miljgpavirkninger. Serligt to faser i livscyklen giver i denne forbindelse
anledning til problemer:

driftsfasen
bortskaffelse og deponering

I driftsfasen er s®rligt et eventuelt energiforbrug problematisk, idet den tek-
nologiske udvikling pa energiomrédet gir meget sterkt. Ved fx el-produk-
tion stiger virkningsgraden sdledes lgbende, mens emissionerne falder.
Miljgpavirkningen knyttet til el-forbruget &ndres sdledes med tiden. For
produkter med en levetid lengere end nogle fa ar er det derfor vanskeligt
med nogen grad af sikkerhed at opggre miljgpavirkningerne fra energi-
forbruget.

For produkter med sarlig lang levetid kan der endog blive tale om at energi-
forsyningen leegges helt om i Igbet af levetiden. Saledes har fx mange byg-
ninger en levetid, der ma forventes vesentligt at overstige forsyningshori-
sonten for fx olie og naturgas. Bygninger, hvis opvarmning er baseret pa
disse braendselstyper, kan derfor ikke paregnes 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 miljgproblemer og vise versa. Omvendt vil nogle produkter, der
i dag deponeres, sandsynligvis kunne genanvendes i fremtiden. Affalds-
behandling og de hertil knyttede miljgpévirkninger er derfor forbundet med
betydelig usikkerhed.

Begrensning af miljgpavirkninger og miljgeffekter

Miljgeffekter og miljgpavirkninger haenger ngje sammen, da miljgeffekterne
beregnes pa basis af de opgjorte miljgpavirkninger. Det bgr derfor fremga
hvilke miljgpavirkninger, der er opgjort og anvendt ved beregning af miljg-
effekterne. Desuden bgr baggrunden for eventuelt at udelade miljgeffekter
angives, sd det fremgar klart, om en miljgeffekt ikke forekommer eller blot
ikke er opgjort.

Iingen af de ovenn=vnte situationer er der formelle regler for, hvorledes
afgrensningen bgr foretages, og det er derfor veesentligt at alle forudsat-
ninger og antagelser anfgres i en LCA.

2.1.1.3 Funktionel enhed

Et centralt element i en LCA er valg af funktionel enhed. Produkter i en
LCA sammenlignes ikke pa basis af fx vagt eller volumen, men derimod pa
funktion.

Eksempel: Et klassisk eksempel er sammenligningen af papkartoner med glasflasker.
Det er her meningslgst at sammenligne en karton med en flaske, da flasken i modsatning
til kartonen kan bruges mere end en gang. En sddan sammenligning mé forventes altid at
falde ud til kartonens fordel, da der kreeves vesentligt mere energi til at fremstille en
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flaske af glas end en karton af pap og plast. Er flasken én gang fremstillet kraever det til
gengeld ikke meget energi at indsamle og vaske den, s& den kan erstatte en ny flaske.
Det veelges derfor almindeligvis at sammenligne produktion af henholdsvis kartoner og
flasker til distribution af fx 1000 1 mealk. Antages flaskerne hver at genbruges fx 20
gange, sammenlignes derfor fremstilling, distribution og bortskaffelse af 1000 én liters -
kartoner med fremstilling af 50 én liters flasker, indsamling, vaskning og distribution af
950 genanvendte flasker, og bortskaffelse af 50 én liters flasker.

Serligt ved gennemfgrelse af sammenlignende LCA er det derfor afggrende,
at de forskellige alternativer er funktionelt &kvivalente. Eksempler pé
funktionel enhed kunne séledes vare fx den mengde maling, der skal til for
at dekke 1 m® indervaeg i 10 4r, eller den mangde isoleringsmateriale, der
skal til for at gge en ydervags isoleringsevne med 2 m*K/W (under forud-
setning af at isoleringsmaterialerne har samme levetid).

2.1.1.4 Datakvalitet og usikkerhed

En LCA bygger pé et omfattende datamateriale indhentet fra forskellige
kilder. Disse data vil veere behaftet med varierende grader af usikkerhed, fejl
og mangler, og det vil den samlede opggrelse, der bygger pa disse data
dermed ogsd vaere. Set i lyset heraf er resultatet af en LCA kun af begrenset
vardi uden en opggrelse af de usikkerheder, der knytter sig hertil.

Det er vasentligt at bemeerke, at usikkerheden pa en LCA ikke ngdvendigvis
er udtryk for at der er anvendte darlige eller mangelfulde data, men derimod
en naturlig konsekvens af, at en LCA ofte udfgres pé et sa tidligt tidspunkt i
et projekt, at leverandgrer mv. endnu ikke er valgt, og man séledes kan veere
henvist til at anvende branchedata, gennemsnitsdata fra litteraturen, skgnne-
de data mv. Ofte vil usikkerheden derfor ikke kunne nedbringes selv om der
blev gennemfgrt en mere omhyggelig dataindsamling. Opggrelse og vurde-
ring af usikkerhed bgr derfor vere et centralt element i enhver LCA ikke kun
for de anvendte data, men ogsa af den samlede opggrelse og den herpa
baserede vurdering.

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

2.1.2 Opggrelse

Opggrelsesfasen omfatter indsamling af data om miljgpavirkninger, dvs.
energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner hidrgrende fra alle faser i
produktets livscyklus. For fx en bygning omfatter dette siledes:

indvinding af réstoffer

fremstilling af halvfabrikata og byggematerialer

fremstilling af byggevarer

opfgrelse af bygninger

drift og vedligehold

nedrivning og bortskaffelse (genanvendelse, forbrending og
deponering)

Denne fase er almindeligvis den mest tids- og ressourcekravende del af en
LCA.
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Umiddelbart kan det syntes enkelt at foretage en entydig og objektiv opggr-
else af de miljgpavirkninger, der knytter sig til disse faser. I praksis viser
dette sig imidlertid ofte vanskeligt, da nogle processer er integreret p& en
sddan made, at det ikke er muligt objektivt at fordele miljgbelastningen ud
pé de enkelte produkter.

2.1.2.2 Allokering

Allokeringsproblemer opstér som en konsekvens af systemafgreensningen.
Denne er ofte kunstig og genspejler ikke virkeligheden, idet den bygger pa
en antagelse om, at det er muligt at opdele verden i delsystemer der kan
betragtes isoleret og efterfglgende adderes. Allokeringsproblemer optraeder i
to principielt forskellige situationer, der i litteraturen betegnes som:

multi input/output
open-loop recycling

Multi input/output

Ved opggrelse af et systems samlede miljgpavirkninger opdeles systemet i
delsystemer, hvis respektive miljgpavirkninger opggres og efterfglgende
summeres. Dette er relativt uproblematisk, hvis delsystemerne ser ud som pé
figur 3.

Emissioner
Til uft
Energi —®
Réamaterialer —® System —® Produkt
Vand -

v

Spildevand  Fast affald
til deponering

Figur 3. Et simpelt system.

I praksis resulterer en produktionsproces ofte i flere produkter, som skitseret
pé figur 4. Det kan vere flere ligevardige (co)produkter, der fremstilles ved
én integreret proces, eller ved processer, der er afstemt efter hinanden, s
energi og rastoffer udnyttes mere effektivt, end hvis produktionen var fore-
géet uafhengigt af hinanden. Det kan ogsa vare en kombination af produk-
ter, bi-produkter og restprodukter.

Under séddanne omstendigheder lader miljgpavirkningerne sig ikke umiddel-
bart fordele pa de fremstillede produkter. Som eksempel pa et multi output
system kan na@vnes samproduktion af el og varme. Ved samproduktion
opnds en hgjere virkningsgrad, end hvis el og varme produceres hver for sig.
Den herved opndede energibesparelse lader sig imidlertid ikke fordele
mellem el og varme efter objektive kriterier.

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

Till+uft
Energi —P —# Produkt(er)
Rématerialer —# System —®  Biprodukt(er)
Vand i ™ Restprodukt{er)

vy

Spildevand  Fast affald
til deponering

Figur 4. Et komplekst system (multi-output).
affaldstyper, der oprindeligt blev tilfgrt deponiet.

I disse situationer mé en allokering bero pa en subjektiv vurdering. I mangel
af bedre foretages allokeringen derfor i praksis ofte pa basis af en simpel
fordelingsnggle som fx vagt, volumen, energi, pris eller lignende.

Open-loop recycling

En anden type allokeringsproblem opstar ved genanvendelse (genbrug eller
genvinding) af produkter. Det vil ofte veere muligt at opggre de samlede
miljgpdvirkninger for et produkt for fremstilling, brug, genanvendelse et
antal gange og endelig bortskaffelse. Det er imidlertid ikke muligt objektivt
at fordele disse miljgpavirkninger pé de enkelte brugere af produktet.

Til héndtering af denne type problemstilling er der i litteraturen foresléet en
reekke forskellige allokeringsprincipper. Nedenfor er skitseret fire eksempler
pé allokeringsprincipper, som reprasenterer yderpunkterne i, hvorledes allo-
kering kan foretages. Principperne er demonstreret pa et konstrueret eksem-
pel, der viser hvorledes energiforbruget til produktion, genanvendelse og
bortskaffelse af et produkt kan fordeles pa de forskellige brugere i produktets
livscyklus. Bemzrk at der i alle fire tilfelde allokeres samme totalenergi.

-
(=3

.................. Bortskaffelse
enanvendelse

uktion

Energiforbrug (MJ)
(=] - N w O D N 0w

# i ot 7
Ferste bruger Bruger(e) Sidste bruger

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

Ved brug af princippet i figur 5 allokeres energiforbruget til savel produk-
tion som bortskaffelse til fgrste bruger i produktets livscyklus. Dette alloke-

ringsprincip opfordrer séledes til stgrst mulig brug af genanvendelses-
produkter.
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Figur 6. Produktion allokeres til den fprste 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 handtere, da der ikke kreeves viden om produktets skabne hverken
for eller efter den bruger, der betragtes.

o
=4

Energiforbrug (MJ)
Q@ 2 M @ b @ @ NP ®

Ferstebruger Bruger(e) Sidste bruger

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

Ved brug af princippet i figur 7 lastes fgrste og sidste bruger i produktets
livscyklus lige hardt. Dette allokeringsprincip opfordrer séledes til brug af
genanvendelsesprodukter, men pa en sédan made at produktet efterfglgende
kan genanvendes igen. Herved fremmes genanvendelse, men star valget
mellem enten et nyt produkt eller et genanvendt produkt, der ikke efterfglg-
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 sdledes til brug af produkter, der kan
genanvendes mange gange, men det opfordrer ikke i s®rlig grad til brug af
genanvendte produkter. Princippet anvendes ofte ved LCA for emballage, fx
flasker, der anvendes mange gange og har en relativ kort samlet levetid.

Der hersker ingen konsensus om hvilket allokeringsprincip der bgr anvendes
i givne situationer. Ofte anvendes derfor forskellige allokeringsprincipper
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Energiforbrug (MJ)

Fors

Figur 8. Produktion, genanvendelse og bortskaffelse allokeres ligeligt pd alle
brugere [Lindfors et al. (1995)].

med det resultat, at det er vanskeligt at sammenligne forskellige LCA. Det
bgr séledes fremga klart af en LCA, hvilke allokeringsprincipper der er
benyttet.

2.1.3 Vurdering

Den i opggrelsesfasen opgjorte liste over miljgpavirkninger siger i sig selv
ikke meget om et produkts miljgbelastning. Fgrst nar de omszttes til
effekter, er det muligt at vurdere et produkts miljgbelastning. Dette sker i
vurderingsfasen. Vurderingsfasen opdeles i tre delfaser: klassificering,
karakterisering og evaluering, som beskrives i det fglgende.

2.1.3.1 Klassificering

Klassificeringen bestar i at gruppere de i opggrelsesfasen fundne miljgpa-
virkninger i effektkategorier. SETAC opererer med fglgende tre hovedkate-
gorier:

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

Belastning af menneskers sundhed omfatter effekter i arbejdsmiljg,
indeklima og det ydre miljg, som direkte pévirker menneskers sundhed.

Belastning af det ydre miljp omfatter globale, regionale og lokale miljg-
effekter (drivhuseffekten, forsuring mv.).

Ud over disse tre hovedkategorier har der varet foresldet en fjerde:

Social velfeerd, der omfatter en raekke konsekvenser af de ovennavnte tre
grupper af hovedeffekter, knyttet til begrebet livskvalitet. Herunder fx
menneskers mangel pd mulighed for at bade, nyde naturen og andre
rekreative aktiviteter som konsekvens af udledning af spildevand og
pdeleggelse af naturomrader.

Disse hovedeffekter underopdeles i en rekke del- og enkelteffekter. Denne
opdeling er der ikke samme enighed om. Tabel 2 er et forslag til en brutto-
liste, der omfatter alle de miljgeffekter der principielt kan indgd i en livs-

“cyklusvurdering [Miljgministeriet (1994)]. Social velfzrd indgar dog ikke
heri.
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Hovedeffekt Deleffekt IEnkelteffekt

Ressourcetab [Energirastoffer [Knappe ikke-fornyelige
[Knappe fornyelige
Materialrastoffer IKnappe ikke-fornyelige
IKnappe fornyelige
Vand Rent grundvand
Landskaber
ISundhedsbelastning |Arbejdsmiljg IAkut toksicitet
[Kronisk toksicitet
Hgreskader

Skader pd bevaegeapparat

[Traethed, stress mm,

Indeklima Luftvejssygdomme

Allergi

Slimhindeirritation

Manglende komfort

'Ydre miljg Luftvejslidelser mm
Miljgbelastning iGlobale belastninger Drivhuseffekt

Nedbrydning af ozonlaget
Regionale belastninger Dannelse af fotokemiske oxidanter

Forsuring

[Eutrofiering

Forringelse af levesteder
Lokale belastninger IAkut toksicitet i jord- og vandmiljg
Kronisk toksicitet i jord- og vandmiljg

Mutagenicitet/genotoksicitet
IAndet (vind og skyggeeffekt)

Tabel 2. Bruttoliste over miljpeffekter.

Denne bruttoliste er kun en af flere, der er foresldet i litteraturen. Alle
omfatter stort set de samme punkter, dog kan de vare grupperet anderledes,
eller nogle miljgeffekter kan veere sldet sammen eller yderligere opdelt.

Nogle emissioner kan bidrage til flere effektkategorier. Saledes er fx metan
en drivhusgas, men bidrager ogsa til dannelse af fotokemiske oxidanter. I
disse tilfelde regnes emissionen at bidrage til begge effektkategorier. Ofte
vil en miljgeffekt give anledning til afledte effekter. P4 nedenstdende figur er
som eksempel skitseret en keede af effekter grundet en emission af CO,.

I en LCA opggres traditionelt kun de primere effekter, da fglgeeffekterne er
indeholdt implicit heri.

2.1.3.2 Karakterisering

Efter at have grupperet miljgpavirkningerne i effektkategorier omregnes
disse til effekter. Denne omregning kan foretages pa flere niveauer. I
[SETAC (1993a)] angives fglgende fem niveauer:

Niveau 1. Hvor miljgpavirkninger fra opggrelsesfasen listes, evt.
grupperet efter hvilke miljgeffekter de bidrager til.

Niveau 2. Hvor miljgpavirkninger omregnes til potentielle miljg-
effekter ved brug af akvivalent faktorer.
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[ Emission af kuidioxid |

LOpvarmning af atmosfeeren (primasre effekt) l

afsmeltning af polarkappeme og temperaturudvidelse af havvand (1. afiedte effekt) |

| Stigende vandstand (2. afledte effekt) |

Oversvemmelse af lavtliggende landomrader (3. afledte effekt) ‘

etc ...

Figur 9. Eksempel pd en emission, den primeere miljgeffekt og de heraf fplgende
effekter.

Niveau 3. Hvor miljgpévirkninger omregnes til potentielle miljgeffek-
ter ud fra deres kemiske egenskaber - toksicitet, persistens og bioakku-
mulerbarhed.

Niveau 4. Hvor miljgpavirkninger omregnes til faktiske miljgeffekter
ud fra kendskab til deres virkelige opfersel i miljget.

Niveau 5. Hvor miljgpavirkninger omregnes til faktiske miljgeffekter
ud fra kendskab til deres virkelige opfersel i miljget i det aktuelle
geografiske omrade, hvor pavirkningen finder sted.

Disse niveauer er kendetegnet ved, at kravene til savel mangde som kvalitet
af data stiger, og der kraeves mere detaljerede oplysninger om den aktuelle
lokalitet, hvor miljgpavirkningen finder sted.

Hovedparten af de hidtil gennemfgrte LCA’er benytter niveau 2 for nogle
miljgeffekter, fx drivhuseffekten og nedbrydning af ozonlaget, og evt.
niveau 3 til vurdering af fx human- og gkotoksicitet.

Ved omregning til &kvivalenter beregnes fx de opgjorte drivhusgassers
samlede bidrag til drivhuseffekten. Omregningen sker ved, at mangden 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 CO,. Herved fés det samlede bidrag til drivhuseffekten udtrykt
som CO,-zkvivalenter. P4 tilsvarende méade beregnes de gvrige miljg-
effekter.

For de globale effekter drivhuseffekt og nedbrydning af ozonlaget hersker
der enighed om sével referencestof som omregningsfaktorer. For hovedpar-
ten af de gvrige miljgeffekter er der enten foreslaet flere forskellige metoder
til, hvorledes disse skal opggres, eller der mangler helt metoder hertil. I
litteraturen kan der séledes findes flere forskellige forslag til beregnings-
metoder og faktorer til beregning af fx humantoksicitet [BUWAL (1991),
Heijungs et al. (1992)].

En svaghed ved beregning af effektkategorierne pa denne made er, at der
hverken tages hensyn til miljgpévirkningernes tidsmassige eller geografiske
fordeling. Der skelnes sdledes ikke mellem en stor kortvarig emission, og en
lille langvarig emission, hvis blot den samlede emission er af samme
stgrrelse. Ligeledes opggres 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 stgrre
geografisk omrade. Endeligt skelnes der ikke mellem forskellige omrader,
der pa grund af forskelle i klima, geologi, flora og fauna mv. udviser for-
skellig fglsomhed over for de enkelte miljgpavirkninger. Hverken koncentra-
tions stgrrelse, varighed eller lokale forhold inddrages hermed. Resultatet af
karakteriseringen er séledes en miljgprofil, der giver en kvantitativ presenta-
tion af de potentielle bidrag til de betragtede miljgeffekter.

Efter karakteriseringen foreligger de beregnede miljgeffekter i form af abso-
lutte stgrrelser, som er vanskelige at vurdere. Derfor foretages ofte en nor-
malisering, dvs. miljgeffekterne sattes i forhold til fx den samlede menne-
skeskabte miljgeffekt malt pr. borger i verden eller inden for et afgranset
geografisk omrade som fx Europa eller Danmark. De enkelte miljgeffekter
udtrykkes herved i personakvivalenter, hvilket tillader en relativ vurdering
af deres bidrag til de respektive miljgeffekter.

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

2.1.3.3 Evaluering

P4 basis af de under karakteriseringen beregnede miljgeffekter foretages en
samlet vurdering af produktet. I praksis vil der ofte vare 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 miljgbelastning i form af en
reekke (normaliserede) ®kvivalenter, der hver is@r udtrykker produktets
bidrag til de enkelte miljgeffekter. Tilsammen udggr disse produktets
miljgprofil, som hyppigt optegnes fx i form af et sgjlediagram, som vist pé
nedenstaende figur.

Produkt A

Puk‘t B

Effekter

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fkvivalenter

Figur 10. Eksempel pd miljgprofil for to produkter.

P4 basis heraf skal produkterne sammenlignes. Det er nu muligt umiddelbart
at se hvilket produkt der bidrager mest til de enkelte miljgeffekter. Det er
imidlertid ikke muligt at sammenligne pa tveers af miljgeffekterne. Sgjlerne
for fx CO,-&kvivalenter og CFC-11 &kvivalenter kan séledes ikke sammen-
lignes.
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Produkt A

Produkt B

Effekter

10 20 30 40 50 60 70
HAkvivalenter

Figur 11. Eksempel pa et typisk miljgprofil for to produkter.

I det srlige tilfeelde hvor der fés et miljgprofil, som vist pa figur 10, hvor ét
produkt malt pa hver enkelt miljgeffekt er mindre (eller lig) alternativerne, er
det muligt umiddelbart at udpege det mindst miljgbelastende produkt. Denne
situation forekommer imidlertid kun sjeldent. I praksis fas ofte miljgprofiler
som vist pé figur 11, hvor det er ngdvendigt at foretage en samlet evaluering,
hvor de enkelte miljgeffekter vaegtes i forhold til hinanden, fgr det mindst
miljgbelastende produkt kan identificeres.

Kunne miljgeffekten udtrykkes ved kun ét tal - et miljgindex som skitseret
pa figur 12, ville det altid veere muligt ved en sammenligning entydigt at
udpege det mindst miljgbelastende alternativ. De enkelte miljgeffekter er
imidlertid ikke additive stgrrelser, og man befinder sig derfor i den klassiske
situation med at sammenligne abler og parer. Der er derfor behov for
vagtningsfaktorer, der tillader en indbyrdes vegtning og summering af de
enkelte miljgeffekter. En sddan vaegtning kan imidlertid ikke foretages, da
der ingen objektive kriterier findes, som tillader en indbyrdes afvejning af
miljgeffekterne.

Miljgindex
Forsuring Drivhus effekt
NOx SO2 NH3 CH4 CO2 N20

AAMAAANAAA

Figur 12. Omregning af miljgpdvirkninger til et miljgindex [SETAC (1994c)].

En samlet vurdering kan derfor ikke pd nuvarende tidspunkt foretages
objektivt. Det mé derfor forventes at vurderingen vil skulle bygges pé
subjektive skgn, fx baseret pa hvorledes der miljgpolitisk prioriteres, eller pa
basis af eksperters vurdering.

2.1.4 Forbedring

I forbedringsfasen benyttes resultaterne fra de tre foregdende faser til at
forbedre det betragtede system (produkt). Det er sjaldent ngdvendigt at
gennemfgre hele analysen for at identificere omrader, hvor der kan opnés
forbedringer. Viser fx et bestemt rastof sig at give anledning til en serlig stor
miljgbelastning, er det nerliggende at undersgge mulighederne for at
substituere det med et mindre miljgbelastende alternativ.

Som det fremgik af tabel 1 er forbedringsfasen ikke dokumenteret eller
udviklet.
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2.2 Usikkerhed

2.2.1 Baggrund

Et centralt punkt i enhver LCA er at opggre det samlede forbrug af energi og
ressourcer og de hertil relaterede emissioner. Kvaliteten af en sddan opgg: -
else athanger i alt vaesentligt af to forhold:

analysens fuldsteendighed
kvaliteten af de anvendte inputdata

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

2.2.1.1 Analysens fuldstendighed

Opggrelsesfasen i en LCA bgr i princippet gennemfgres ved at opsummere
alle enkeltbidrag fra alle faser af et produkts livscyklus. For fx en bygning
omfatter dette:

indvinding af réstoffer

fremstilling af halvfabrikata og byggematerialer
fremstilling af byggevarer og bygningsdele
opfarelse af bygninger

drift og vedligehold af bygninger

nedrivning, deponering og evt. genanvendelse.

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

I praksis vil fremstillingen af et produkt oftest omfatte betydeligt flere del-
processer, end der vil vere 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 indgar i sma
mangder, vaelger man i stedet kun at opsummere de vesentlige enkeltbidrag
fra de veesentlige delprocesser i et produkts livscyklus.

Denne fremgangsmadde sikrer at opgaven fér et overkommeligt omfang, men
rummer ogsd mulighed for at begé betydelige fejl, hvis vasentlige delproces-
ser overses eller udelades. Hidtil har man ved brug af skgn, baseret primeert
pé erfaring og sund fornuft, sggt at afggre hvilke delprocesser der kunne
undlades, eller simpelthen valgt at medregne de delprocesser for hvilke man
havde data, og udeladt resten.

Som fglge heraf finder man ofte LCA’er, hvor vasentlige delprocesser er
udeladt, eller uvaesentlige delprocesser, der kunne have varet udeladt, er
medtaget. Der er derfor behov for, ud fra en indledende screening, pa en
metodisk og systematisk méde at kunne identificere henholdsvis de
betydningsfulde og de betydningslgse delprocesser. Dette er imidlertid et
relativt uopdyrket omréde, og der findes i dag ingen internationalt
accepterede og standardiserede metoder hertil.

2.2.1.2 Kvalitet af inputdata

Ud over fuldstendigheden af en analyse spiller kvaliteten af de anvendte
data ligeledes en vasentlig rolle for kvaliteten af den samlede analyse. Til
data for hver delproces knytter sig ofte stgrre eller mindre usikkerheder, fx
grundet maleusikkerhed eller variationer i produktionen forskellige produ-
center imellem. Da disse usikkerheder, sarligt for emissionernes vedkom-
mende, kan vare betydelige, er en samlet opggrelse kun af begranset vardi
uden en opggrelse af de dertil relaterede samlede usikkerheder.

P4 trods af at dette ikke er nogen ny erkendelse, og p4 trods af at der hersker
bred enighed om at vurdering af kvaliteten af savel inputdata som bereg-
ningsresultater er et vasentligt element i en LCA, er usikkerhed i de hidtil
gennemfgrte LCA’er kun sjeldent behandlet. Der er mange grunde hertil. En
af de veesentligste er, at der ikke hersker international konsensus om hvor-
ledes usikkerhed og spredning bgr handteres, eller hvilke metoder der bgr
anvendes. Derfor findes der heller intet generelt accepteret formelapparat til
at handtere denne type problem [SETAC (1993a)].

En anden grund er at uanset hvilken metode der anvendes, vil det krave flere
data at kunne beregne spredningen, end der hidtil er indsamlet ved gennem-
fgrelse af LCA. Da dataindsamling er bade tids- og ressourcekraevende, har
det hidtil vaeret et problem blot at indsamle de data der er ngdvendige for at
kunne gennemfgre en LCA uden vurdering af usikkerhed. Der er derfor kun
fé der har haft tid eller ressourcer til at indsamle de ekstra data, der er ngd-
vendige for ogsd at kunne vurdere usikkerhed, og det har sdledes ikke vaeret
muligt at gennemfgre denne type beregning, selv i de tilflde hvor gnsket og
viljen eventuelt har veret tilstede.

1 de tilfzelde hvor usikkerhed er behandlet, har der derfor ofte veret tale om
en ren kvalitativ behandling, hvor kvaliteten af de enkelte inputdata er blevet
vurderet som fx god, middel eller darlig. En s&dan vurdering er velegnet til, i
fx en database med et omfattende datamateriale, pé en enkel, systematisk og
overskuelig made 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 pa basis
af sddanne kvalitative oplysninger om inputdata at udtale sig om kvaliteten
af et beregningsresultat beregnet pa grundlag heraf, seerligt hvis inputdata er
af varierende kvalitet.

Ved gennemfgrelse 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 ma derfor konstateres, at de hidtidige forsgg
pa og forslag til kvalitetssikring kun er af begrenset veerdi, ndr det kommer
til sikring af kvaliteten af det samlede beregningsresultat. I det fglgende vil
derfor blive foresldet en metode til opggrelse og vurdering af usikkerhed
uden ovennavnte mangler og svagheder.

2.2.2 Successiv kalkulation

I det fglgende beskrives en metode, der muligggr en systematisk behandling
af usikkerhed, i form af beregning af middelverdi og spredning. Metoden,
kaldet successiv kalkulation (SK), er udviklet pa Instituttet for Anlegsteknik
pé Danmarks Tekniske Universitet [Lichtenberg (1971)]. SK har sit udspring
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i den Bayeske statistik, hvis hovedpostulat er, at skgnsmassige eller
subjektive vurderinger (korrekt vurderet) kan behandles efter de sadvanlige
statistiske regneregler. 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:

middelverdi
standardafvigelse
variansen
fordelingsfunktionens form

SK er oprindeligt udviklet som et planlaegnings- og styringsvarktgj til fx
tids- og priskalkulationer i forbindelse med stgrre ressourcekraevende
projekter, som fx bygge- og anlegsprojekter. SK er dog en generel metode,
som i princippet kan anvendes til lgsning af en reekke forskellige problem-
stillinger, hvilket da ogs4 er sket, og der er derfor ikke noget principielt i
vejen for at anvende metoden i LCA-sammenhang. SK egner sig iser til
situationer, hvor man gnsker at kalkulere et pélideligt slutresultat pa trods af
usikkerhed pé inputdata og forudsetninger. SK er baseret pa nedenstaende
princip, der bygger p4 erfaring og skgn, som i praksis ofte benyttes i mangel
af bedre [Lichtenberg (1990)]:

1. Opdel kalkulen i nogle fa hovedposter.

2. Foretag et skgn over disse posters stgrrelse.

3. Udvelg den post, der forekommer mest kritisk.

4. Analyser denne post yderligere med henblik pa et mere palideligt skgn.
5. Fortszet fra punkt 3, indtil det totale resultat er tilfredsstillende.

Metoden bygger pa den antagelse, at det er muligt at opdele et objekt i et

mindre antal stokastisk uafheengige poster. Sttes denne metode pa mere fast

statistisk grund, kan det udtrykkes som fglgende:

objektet opdeles i et mindre antal af hinanden uafh@ngige poster.

for hver af disse skgnnes, foruden den normale middelvaerdi, en
varians.

delposten med den stgrste varians har den stgrste indflydelse péa slut-
resultatets palidelighed.

denne post sgges derfor forbedret, normalt ved en opdeling af posten i
uafhangige delposter.

den saledes udvidede og forbedrede kalkulation behandles igen som
ovenfor, og denne successive proces fortsattes, indtil den samlede
varians er tilstreekkelig lille, eller ikke kan nedbringes yderligere.

Totalens middelvaerdi (M) beregnes med god ngjagtighed ud fra alle de ind-
gaende data’s lokale middelvardier. De lokale talparametres middelveerdi
(m) kan bestemmes pa adskillige mader. Teoretiske og eksperimentelle
undersggelser peger pa, at der som fordelingsfunktion bgr benyttes den
sdkaldte Erlang-funktion [Lichtenberg (1990)].

De lokale standardafvigelser (s) bestemmes med tilstreekkelig ngjagtighed
som angivet ved formlerne nedenfor, og denne vaerdi danner baggrund for
beregning af den lokale, betingede usikkerhedseffekt (S,) pa totalresultatet.
Totalresultatets varians (S*) bestemmes som summen af variansbidragene fra
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alle lokale usikkerheder. Anvendelsen af denne simple regel kraver dog
felgende fire betingelser opfyldt:

lokale usikkerheder (s) og deres varianser skal vurderes som betingede
usikkerheder, dvs. under en "alt andet lige" forudsatning, idet alle
gvrige parametre antages at vere i deres middelsituation.
totalresultatets varians skal beregnes som den lokale standardafvigelses
effekt (S,) pa totalresultatet.

de lokale usikkerheder skal vare statistisk uathangige. Dette sikres
evt. ved at isolere alle faelles usikkerhedsfaktorer i seerlige korrek-
tionsposter, -faktorer eller -aktiviteter.

da man altid ma regne med, at der resterer visse svage uidentificerede
eller ikke-isolerbare statistiske afhaengigheder vil der typisk vere 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.

Middelvardien (m), spredningen (s) og variansen (v) findes, idet Erlang-

funktionen velges som stokastisk fordelingsfunktion og under forudsetning
af at enkeltposterne er stokastisk uafhengige, som:

e mindste veerdi+3 sandsynlig verdi+ stgrste vaerdi

4,9
5= storsteverdi—mindste veerdi
4,6
y=g2
eller tilnaermet:

= mindsteveerdi+3-sandsynlig veerdi+ stgrsteveerdi

5
o= stgrste veerdi—mindste veerdi
5
y=g2
hvor:

mindste vaerdi er den mindste verdi der kan forekomme.

sandsynlig veerdi er den mest sandsynlige vaerdi, ikke at forveksle med
hverken 50% fraktilen eller middelveerdien.

stgrste veerdi er den stgrste vardi der kan forekomme.

De tilneermede beregningsudtryk resulterer typisk i lidt stgrre vaerdier end de
eksakte, men forskellen er normalt kun fa promille og meget sjeldent over
en procent.

Teoretisk skal der arbejdes med henholdsvis 1% og 99% sikkerhed
(fraktiler) i de to yderveardier. I praksis bgr man valge et tal, der er "100%
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sikkert", idet man erfaringsmeessigt let kommer til at undervurdere disse
ydergranser [Lichtenberg (1990)].

Det er ogsa muligt at héndtere situationer, hvor der til en parameter knytter
sig flere usikkerheder. Fx indgér der i et ton beton en vis mangde cement
Til fremstilling af denne cement benyttes blandt andet en vis mengde el, og
til fremstilling af denne el medgar der blandt andet en vis maengde kul. Den
samlede usikkerhed p& mangden af kul findes ud fra usikkerheden pé hen-
holdsvis cement, el og kul, idet hver enkelt faktor bidrager til den samlede
spredning med sit variansbidrag, det vil sige med:

10

hvor M er middelvardien, der bestemmes som produktet af hver faktors
middelvardi. I ovennzvnte eksempel ville kulmangde (M) og den samlede
spredning (s) herpa findes som:

M=m ‘m

cement .mel kul

N
s= M cement + el + kul

mcement el

De enkelte posters betydning for slutresultatet kan direkte aflaeses af deres
varianser eller en veerdi, der er proportional med denne. Det er med andre
ord direkte muligt at se hvilken post, der bidrager med den stgrste usikker-
hed, og dermed hvor der bedst szttes ind, hvis et bedre resultat gnskes.

2.2.3 Successiv kalkulation og LCA

For at en metode til beregning af middelvardi og spredning, som den oven-
for beskrevne, skal have en reel chance for at blive generelt accepteret og
anvendt ved gennemfgrelse af opggrelsesfasen i en LCA, skal en reekke krav
vaere opfyldt. De vasentligste af disse er:

at metoden skal kunne bringes i anvendelse uden at det er ngdvendigt
at &ndre grundleggende ved de metoder og principper, som hidtil har
veeret anvendt ved gennemfgrelse af opggrelsesfasen i en LCA.

at den valgte metode til vurdering af usikkerhed er egnet til anvendelse
pa edb og let lader sig implementere i eksisterende
beregningsprogrammer.

at eksisterende datamateriale fortsat vil kunne anvendes, sd dataind-
samlingen ikke skal pdbegyndes forfra.

I praksis bestar forskellen mellem LCA med SK og en traditionel LCA i, at i
stedet for at basere opggrelsen pa én verdi for hvert enkelt energiforbrug,
ressourceforbrug og emission, beregnes en middelvaerdi og en spredning pa
basis af en sandsynlig verdi og to ekstremvardier. Beregningsarbejdet vil
derfor blive noget mere omfattende, idet der skal beregnes badde middelverdi
og spredning pi alle data. Ved anvendelse af SK gennemfgres opggrelses-
fasen i en LCA imidlertid stadig principielt som fgr, blot baseres bereg-

ningerne nu pa en beregnet middelverdi i stedet for som fgr en sandsynlig
veerdi.

Da beregningsarbejdet ved gennemfgrelse af en LCA er stort, benyttes
hyppigt edb til opggrelse af de samlede energiforbrug, ressourceforbrug og
emissioner. SK som metode er velegnet til anvendelse pa edb, og det burde
derfor vare en relativt enkel og overkommelig opgave at implementere den i
eksisterende beregningsprogrammer. Det kraevede fx kun en beskeden
arbejdsindsats at implementere metoden i det beregningsprogram, der er
benyttet til gennemfgrelse af de i denne afhandling gennemfgrte opggrelser.

En vasentlig hindring for anvendelse af LCA i praksis har hidtil varet en
udpraget mangel pé data. Igennem de senere ar er der derfor gennemfgrt en
rekke dataindsamlingsprojekter med det formal, at etablere databaser med
data, der er anvendelige til LCA. Disse data vil almindeligvis kunne indgé
som sandsynlig veerdi ved anvendelse af SK. Suppleret med data for
ekstremvardierne vil det eksisterende datamateriale sdledes umiddelbart
kunne anvendes.

De veesentligste krav til metoden ses sdledes at vere opfyldt ved anvendelse
af SK.

For anvendelse af SK taler yderligere, at alle data angives i form af en sand-
synlig vaerdi og to ekstremvardier, hvilket ofte vil vere den form data om
usikkerhed vil blive oplyst pa. De oplyste data kan sdledes direkte anvendes
uden fgrst at skulle omregnes eller pa anden méde tilpasses. Desuden knytter
oplysninger om usikkerhed sig til de enkelte tal, og der kan séledes angives
forskellig usikkerhed pé fx de enkelte bestanddele i rgggassen.

Imod SK taler primert at der er behov for tre gange s& mange data i forhold
til en opggrelse uden beregning af spredning. Det er imidlertid sandsynligt,
at det vil veere ngdvendigt med en lignende mengde ekstra data uanset hvil-
ken metode, der veelges til vurdering og opggrelse af spredning. Det er der-
for ikke et s@rligt trek ved SK, men et generelt behov der altid vil optreede
ved vurdering af usikkerhed. SK syntes séledes at vaere en velegnet metode
til opggrelse og vurdering af kvaliteten af savel de enkelte inputdata som den
resulterende totalopggrelse.

SK muligggr desuden en enkel og systematisk udpegning af henholdsvis
vasentlige og uvasentlige delprocesser. Dette ggres ved, pa basis af en ind-
ledende screening, at optegne et flowdiagram bestiende af alle delprocesser i
alle faser af produktets levetid. Herefter opsgges eller skgnnes en sandsynlig
verdi, samt minimums- og maksimumsverdier for alle delprocesser. Pa
basis af disse data udarbejdes en samlet opggrelse over energiforbrug,
ressourceforbrug og emissioner, samt de hertil relaterede spredninger. De
delprocesser der bidrager vasentligt hertil, lader sig herefter umiddelbart
udpege, ligesom de delprocesser, hvis bidrag er uvasentligt.

Hyvis en delproces selv med anvendelse af ekstreme valg af minimums- og
maksimumsvzrdier viser sig at bidrage ubetydeligt til bade de samlede
mengder og spredningen herpd, ma det anses for sandsynligt at delprocessen
er uden betydning for kvaliteten af den samlede opggrelse. SK tillader
saledes en systematisk begransning af opgaven, idet sdvel vesentlige som
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uvesentlige delprocesser med rimelig palidelighed kan identificeres pd basis
af en indledende screening.

SK muligggr séledes bade en kvantitativ opggrelse af usikkerhed (i form af
spredning) og en systematisk begrensning af opgaven. SK byder siledes »a
en metode til systematisk at behandle afggrende aspekter ved gennemfgrelse
af opggrelsesfasen i en LCA, som hidtil ikke har kunnet behandles. Det er
derfor valgt i dette projekt at benytte SK.
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3. LCA af indervaegge

3.1 Formdl og afgrensning

3.1.1 Formal

Formadlet med denne LCA er at gennemfgre en sammenligning af flere
varianter af en bygningsdel, udfgrt i en reekke almindeligt anvendte bygge-
materialer i dansk byggeri. Ved gennemfgrelse af en LCA for bygningsdele
bgr der skelnes mellem:

bygningsdele der indgér i klimaskermen, dvs. ydervagge, tagkonstruk-
tioner, vinduer mv.

indre bygningsdele, dvs. indervaegge, etagedek mv.

overflader, dvs. maling, tapet, indkledning mv.

Bygningsdele der indgér i klimaskarmen, adskiller sig fra indre bygnings-
dele ved, at deres isoleringsevne er bestemmende for en bygnings opvarm-
ningsbehov og dermed bygningens energiforbrug i brugsfasen. I stgrrelses-
ordenen 85-90% af en bygnings samlede energiforbrug over hele levetiden
anvendes til opvarmning i brugsfasen [Natur (1995)]. Da dette energiforbrug
vil indga i en LCA for bygningsdele der indgér i klimaskarmen, og da en
raekke veesentlige miljgpavirkninger knytter sig til netop energiforbruget, er
det sandsynligt, at miljgpavirkningerne herfra vil kunne spille en afggrende
rolle for udfaldet af en LCA. For indre bygningsdele vil det derimod i hgjere
grad vere materialevalg mv. der er afggrende.

Ud over sedvanlig pudsning og spartling er der kun sjeldent behov for
serlig overfladebehandling af bygningsdele, for at de efterfglgende kan
tapetseres, males mv. Overfladerne kan sdledes betragtes uafthengigt af
bygningsdelene, og dermed behandles i en separat LCA.

Der er derfor som bygningsdel valgt ikke-berende indervagge (skilleveg-
ge), der seedvanligvis kun giver anledning til beskedne miljgpavirkninger i
brugsfasen, og som ydermere udmarker sig ved at vare en veldefineret
bygningsdel, der udfgres i mange forskellige varianter og byggematerialer.
Veggene valges uden overfladebehandling, dog vil de veere klargjort hertil,
dvs. gips- og spanpladevagge er spartlet og tegl-, letbeton- og betonvaegge
er pudset i det omfang, det er ngdvendigt, s& de fremstar klar til at tapetseres,
males mv.,

3.1.2 Afgresensning

Systemafgrensning - ydre afgrensning

Der vil ikke pa forhand blive foretaget nogen afgra@nsning pa dette omréde.
Som udgangspunkt vil der blive gjort forsgg pa at inddrage alle de aktiviteter
og processer, som det er praktisk muligt at fa data for, lige fra indvinding af
rastoffer til deponering af affald.
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Systemafgrensning - indirekte bidrag

Der er ingen formelle regler for hvorledes en begrensning af de indirekte
bidrag bgr foretages. Med tiden er der imidlertid opstéet hvad man kunne
kalde en de facto standard, som vil blive benyttet. Den indeberer, at kun
miljgpavirkninger, der finder sted i umiddelbar forbindelse med produk- -
tionen, regnes med, dvs miljgpavirkningen fra:

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

Disse bidrag er kendetegnet ved, at de relativt let lader sig opggre og sztte i
forhold til en produktion. Kendes fx komfortenergiforbruget for et ar samt
den érlige produktion, er det enkelt at beregne komfortenergiforbruget pr.
produceret enhed. Derimod medregnes ikke miljgpavirkningen fra:

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

Disse bidrag er vanskelige at opggre, da der er tale om produkter (hele byg-
ninger, maskiner mv.) der ofte er betydeligt mere komplekse end det produkt
der betragtes. Desuden bgr de sttes i forhold til den samlede produktion,
som bygninger og maskiner danner ramme om i hele deres levetid, og denne
kendes i sagens natur ikke pa forhand. For infrastruktur kompliceres pro-
blemstillingen yderligere, da det betragtede produkt kun skal lastes for "sin"
del af den samlede miljgpavirkning herfra. Beregningen af disse bidrag er
saledes vanskelig og vil veere behzftet med betydelig usikkerhed.

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

Da produkter der anvendes i byggebranchen i Danmark stort set altid er
fremstillet ved industriel produktion, ses forudsatningerne for at anvende
ovennavnte fremgangsmade at vere opfyldt, og dette er derfor gjort i
nervaerende projekt.

Systemafgrensning - detaljeringsgrad

I litteraturen er begrensningen ofte foretaget ved at ravarer der indgér i smd
mangder, fx mindre end 1 veegt-%, ikke medregnes. At et stof indgar i sma
meangder er imidlertid ikke ensbetydende med, at miljgpévirkningerne herfra
er ubetydelig. Selv sm& mangder af et stof kan bidrage vasentligt til et
systems miljgpévirkning, fx hvis det er giftigt eller kreftfremkaldende.

I dette projekt vil der derfor som udgangspunkt blive sggt indsamlet data for

alle ravarer der indgér i et produkt, startende med dem der indgér i de stgrste
meangder, og dem som forventes at bidrage vesentligt til et produkts miljg-
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pévirkning. For gvrige ravarer vil blive gennemfgrt en screening, og pa basis
af oplysninger og data primert fra litteraturen blive skgnnet sandsynlige,
minimums og maksimums vardier for de miljgpavirkninger, de vides at
bidrage med. Hvis en révare selv med ekstreme valg af ydervaerdier ikke
bidrager vesentligt til produktets samlede miljgpévirkning eller spredningen
herpd, anses det for sandsynliggjort, at den kan udelades af analysen uden
herved at begd vesentlige fejl.

Systemafgrensning - tid

Det tidsmassige perspektiv er s@rligt veesentligt i byggebranchen, da
bygninger og bygningsdele ofte har en meget lang levetid. Indervagge giver
ikke anledning til veesentlige miljgpavirkninger i brugsfasen, men derimod
til betydelige affaldsmangder nér de til sin tid skal nedrives og genanvendes
eller deponeres.

Gennem de senere ar er genanvendelse af byggematerialer steget betydeligt.
Desuden tager et stadigt stigende antal virksomheder udtjente produkter
tilbage og sikrer at de genanvendes, fx som réstoffer i egen produktion. Det
er derfor fristende at antage at denne udvikling fortsztter og at materialer,
der i dag deponeres men principielt kan genanvendes (fx gipsplader og mi-
neraluld), i fremtiden ogsé vil blive genanvendt. P4 tilsvarende made kunne
den hidtidige teknologiske udvikling samt de politiske malsztninger for ned-
bringelse af emissioner fra fx kraftvaerkerne benyttes til at fremskrive
braendselsforbrug og emissioner ved el-produktionen i fremtiden.

Selv om der utvivlsomt fortsat vil ske fremskridt inden for disse og andre
omrader, er det betznkeligt at forsgge at indregne dette. Da de fleste proble-
mer i princippet vil kunne Igses, fristes man til at antage, at dette ogsa vil ske
hvis blot det ligger tilstrakkeligt langt ude i fremtiden. Risikoen for at frem-
tidige miljgpévirkninger vil blive undervurderet er sdledes betydelig. Det er
derfor valgt at anvende den nuvarende situation som reference og antage, at
vaeggene vil blive behandlet pd samme made, som hvis de blev nedrevet i
dag. Pa tilsvarende made behandles alle andre aktiviteter og processer, der
ikke finder sted i dag. Set i lyset af den hidtidige udvikling pd miljgomréadet
er det sandsynligt, at de fremtidige miljgpavirkninger pd denne made over-
vurderes, og de opgjorte miljgeffekter dermed reprasenterer *worst case’.

Begransning af miljgeffekter og miljppdvirkninger

I princippet bgr alle miljgpavirkninger i forbindelse med en produktion (eller
aktivitet) medregnes i en LCA. I praksis er listen over pavirkninger der
forekommer ofte meget lang, og det vil derfor ikke veere overkommeligt at
indsamle og behandle data for dem alle. Dette rejser naturligt spgrgsmalet
om, hvad der kan og bgr medtages i en LCA.

Emissionen af nogle stoffer kan beregnes ud fra massebalancer, produktions-
processer og de anvendte brendslers sammensatning. Fx kan emissionen af
CO,, SO, og sporstoffer ved energiproduktion beregnes ud fra kendskab til
brendslernes indhold af kulstof, svovl og sporstoffer.

Emissionen af en rekke andre stoffer kan ikke umiddelbart beregnes. @nskes
der oplysninger herom, er man derfor henvist til at bestemme meengderne
ved maling. At male sammensatningen af rgggasser, spildevand og affald
kan veere bade tidskreevende, kompliceret og dyrt. Derfor begrenses antallet
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af stoffer der males almindeligvis til et minimum. Virksomheder maler kun
mengden af de stoffer, de har interesse i at kende, fx for at fa oplysninger
om hvorledes en proces forlgber, sd den kan styres og optimeres. Desuden
kan det veere ngdvendigt at gennemfgre méalinger for at dokumentere at
eventuelle miljgkrav overholdes.

I praksis vil der derfor kun foreligge beregnede og malte data for et begran-
set antal stoffer fra hver produktionsproces. Herved reduceres omfanget af
en LCA naturligt, og der er derfor kun sjeldent behov for at begraense
antallet af stoffer som medtages yderligere. Nar alle data er indsamlet, fra-
sorteres eventuelt uvesentlige eller mangelfuldt opgjorte stoffer. Ved denne
fremgangsmade er der ikke behov for et detaljeret forhdndskendskab til den
aktuelle produktion, sddan som der ville vere hvis man valgte allerede pa
forhand at begrense antallet af stoffer. Herved mindskes risikoen for at
overse eller glemme vasentlige emissioner.

Der er ingen garanti for, at alle vasentlige emissioner pa denne méde med-
regnes. Det er dog sandsynligt, da der fra myndighedemes side stilles krav til
de stoffer der, med den nuvarende viden, anses for miljgmaessigt problema-
tiske, og der vil derfor ofte foreligge mélinger af netop disse stoffer.

I nzervaerende projekt er det derfor valgt at opggre 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. Fgrst efterfglgende
vil emissioner, der ikke har kunnet opggres i tilstreekkeligt omfang fra alle
virksomheder, blive sorteret fra.

Ved omregning fra miljgpévirkninger til miljgeffekter vil primert blive an-
vendt [Heijungs et al. (1992)], da der her gives et omfattende antal omreg-
ningsfaktorer for en raekke miljgeffekter. Disse vil evt. blive suppleret med
omregningsfaktorer fra anden litteratur.

3.1.3 Funktionel enhed

En foruds®tning for at kunne vealge funktionel enhed er at produktet har en
entydig funktion. Fx er isoleringsmaterialers funktion at isolere. Kun under
seerlige omstendigheder vil der ogsé blive stillet krav til andre egenskaber.
Den funktionelle enhed vil derfor typisk vare den mangde isolering der skal
til for at gge isoleringsevnen af en given bygningsdel med en given stgrrelse.
Principielt kan isoleringsmaterialer anvendt til traditionelle isoleringsformal
i bygninger derfor sammenlignes én gang for alle, og det bedste alternativ
udpeges.

Dette er ikke muligt med indervegge, da de ikke har én egenskab der define-
rer produktet pd samme méde som isoleringsmaterialer. Indervaegge kan der-
imod have forskellige funktioner, afthaengigt af den aktuelle bygning hvori de
indgér. Nedenfor er oplistet eksempler pa funktioner en ikke-bzrende inder-

vaeg kan have, og dermed de egenskaber der kan stilles krav til [SBI (1974)].

at begrense fysisk

at adskille akustisk

at adskille termisk

at adskille visuelt

at yde brandteknisk sikkerhed
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at veere hygrotermisk stabil

at veere belastningsoverfgrende
at veere termisk traeg

at veere af tilsigtet udseende

at veere flytbar

Af BR 95 fremgar krav til bygninger og bygningsdele. Kun i nogle fa
passager nevnes imidlertid skillevaegge. Under "Brandforhold", i afsnit
6.8.1, "Etageboligbyggeri. Brandceller og brandsektioner m.v." skrives:

Stk. 1. "Hver boligenhed skal udggre en brandcelle. Er arealet af en
boligenhed stgrre end 150 m?, skal den opdeles i flere brand-
celler”

Stk. 2. "Brandcelleafgrensende vegge skal udfgres mindst som BD-
bygningsdel 60."

Stk. 6. "Indvendige vagoverflader i bygninger, hvor underkant af red-
ningsébning i gverste etage ikke er mere end 23 m over terran (8
etager), skal udfgres mindst som klasse 2 bekledning."

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

Stk. 1a. "Gulve og vagge skal udfgres, sd de kan modsta de fugtpavirk-
ninger og de mekaniske og kemiske pévirkninger, der normalt
forekommer i vaddrum."

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

Stk. 1. "Bygningsdele omkring rum, der normalt opvarmes til mindst
18°C, skal udfgres med en transmissionskoefficient U, der hgjest
er fglgende:

... Skillevaegge 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 skilleveegges lydegenskaber. Af [SBI-anvisning 172
(1992)] fremgar imidlertid, at "... Bygherrer, der gnsker at indbygge en sidan
kvalitet i deres boliger, bgr mellem mindst ét rum og de gvrige opholdsrum i
boligen kreve en luftlydisolation pd R’ 240 dB og et trinlydsniveau
L’,,<65dB."

Da hovedparten af de danske indervaegge anvendes mellem opvarmede rum i
bygninger med mindre end 8 etager og boligenheder pa mindre end 150 m?,
vil ovenstdende krav almindeligvis altid veere opfyldt. I praksis star det s&-
ledes bygherren frit at formulere krav og veelge indervaegge afheengigt af det
byggeri, hvori veeggene skal indgd. Kravene vil afh@nge af formalet med
bygningen og de aktiviteter den danner ramme om. Den funktionelle enhed
vil siledes variere fra byggeri til byggeri, og det er derfor ikke muligt at
veelge én almengyldig funktionel enhed for indervaegge i alle brugs-
situationer.
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Da der ikke kan opstilles én funktionel enhed, er det heller ikke muligt en
gang for alle at sammenligne forskellige indervaegge og udpege det mindst
miljgskadelige alternativ. Fgrst nar kravene er formuleret og den funktionel-
le enhed valgt, er det muligt at udvaelge de vagvarianter der opfylder de
stillede krav, og herefter sammenligne dem. ~'

Af praktiske rsager viser det sig ofte vanskeligt at udforme en vag s den
fér netop de egenskaber der gnskes. Teglsten findes fx kun i et begrenset
antal forskellige standarddimensioner. Vagtykkelsen kan derfor ikke valges
frit, men ma velges som hele multipla af de anvendte teglstens dimensioner.
Det er derfor ikke altid muligt at veelge to vaegtyper sa de far samme
dimensioner. Det samme forhold ggr sig geeldende for de gvrige egenskaber.

Et tilsvarende problem opstér, nér der stilles krav til mere end én egenskab,
da disse ofte er koblede. Den fgrnavnte teglveegs vegtykkelse er fx indirekte
koblet til veeggens lydegenskaber, idet lydegenskaberne bl.a. afhenger af
veggens fladevaegt, som igen athanger af densitet og veegtykkelse. Stilles
der krav til koblede egenskaber, vil det derfor sjeldent veere muligt at finde
flere alternativer, der nétop opfylder alle krav.

Krav til en indervaeg vil derfor i praksis vare minimumskrav, som kraves
opfyldt. Konsekvensen er, at vagtyper der er udvalgt ud fra de samme
kravspecifikationer, ofte vil have en eller flere egenskaber der er bedre end
kraevet, og dermed er de strengt taget ikke funktionelt eekvivalente.

I praksis anvendes en rakke forskellige vagtyper under samme omstzndig-
heder i dansk byggeri, pé trods af at de ikke har identiske egenskaber. De
opfylder derimod alle de minimumskrav der stilles til indervaegge i den
aktuelle brugssituation. Da de anvendes under samme omstendigheder,
syntes det ogsa rimeligt at sammenligne disse, uagtet eventuelle forskelle.

Der vil derfor blive udvalgt en reekke indervagstyper, der erfaringsmassigt
anvendes under de samme forhold i danske boliger. Er der flere almindeligt
anvendte varianter af en vagtype, valges den variant der har egenskaber
teettest pd de gvrige valgte vagtyper. Den funktionelle enhed velges siledes
som "1 m® almindeligt anvendt indervaeg i dansk boligbyggeri".

Fgr to vagtyper kan sammenlignes, er det ngdvendigt ogsa at korrigere for
eventuelle forskelle i deres levetid. Dette ggres ved at omregne veeggenes
miljgpavirkning til miljgpdvirkning pr. tidsenhed. Har vaggene forskellig
levetid, anvendes saledes i stedet den funktionelle enhed "1 m* almindeligt
anvendt inderveaeg i dansk boligbyggeri pr. ar".

Levetid

Bygningsdele adskiller sig fra de fleste andre produkter ved at de ofte har
meget lange levetider. I ekstremtilfeelde kan de blive mange hundrede &r
gamle, og levetider pd 50-100 &r er ikke usedvanlige.

Kun f4 af de bygningsdele der blev anvendt for 50 eller 100 &r siden, an-
vendes stadig i uendret form. I dag anvendes fx andre materialer, materialer
med @&ndrede egenskaber eller andre byggetekniske lgsninger. I praksis
indebeerer det, at der sjeldent foreligger mélte levetider for bygningsdele for
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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 athanger af en
rekke omstendigheder, hvoraf nogle knytter sig direkte til den enkelte
bygningsdel, mens andre afthenger af de ydre omstaendigheder. Levetiden af-
henger sdledes ikke kun af de anvendte materialer eller den konstruktive
udformning, men ogsa af de belastninger bygningsdelen udsattes for, samt
klimatiske pdvirkninger, vedligehold mv.

To identiske bygningsdele kan saledes have forskellige levetid, hvis de fx
indgér i henholdsvis en nordvendt og en sydvendt facade med deraf fglgende
forskelle i sol-, varme- og fugtpavirkning. En bygningsdels levetid er der-
med ikke en entydig stgrrelse, men fremkommer som resultat af et sammen-
spil af omstendigheder. Der eksisterer derfor ingen simpel sammenhang
mellem bygningsdele og deres levetid.

Har en bygningsdel leengere levetid end den bygning hvori den indgér, vil
bygningens levetid veere bestemmende for bygningsdelens levetid. Nedrives
bygningen, sé nedrives bygningsdelen i sagens natur ogsa, og den har
dermed ndet enden pa sin levetid (med mindre den efterfglgende genbruges,
hvilket sjeldent sker).

En indervaeg vil med tiden fysisk nedbrydes af slid og @lde. I modsatning til
bygningsdele der indgér i en bygnings klimaskeerm, er inderveegge imidlertid
kun udsat for beskedne pavirkninger og belastninger. Levetiden for en inder-
veeg vil derfor, uanset vegtype, som regel vaere lang, og den falder dermed i

gruppen af bygningsdele hvis reelle levetid ofte bestemmes af andre forhold.

Som bygningsdel er indervegge srligt udsat for at blive nedrevet i for-
bindelse med ombygning og renovering. Levetiden af de bygninger de ind-
gér i, samt nedrivning af vagge i forbindelse med ombygning og renovering,
ma derfor forventes at s@tte den praktiske granse for en indervaegs levetid.

Dette betyder at selv om nogle vagtyper ma forventes teoretisk at have
lengere levetid end andre, sé er deres levetid i praksis ofte den samme. De
valgte vaegtyper antages derfor alle i dette projekt at have samme levetid.
Der er saledes ikke behov for at korrigere herfor, og dermed heller ikke for
at kende de absolutte levetider.

3.1.4 Valg af vegtyper
Ved udvalgelsen af indervegstyper er anvendt fglgende kriterier:

i veeggene skal indgd almindeligt anvendte byggematerialer i dansk
boligbyggeri.

veeggene skal omfatte almindeligt anvendte indervagstyper i dansk
boligbyggeri.

veeggene skal omfatte evt. miljgpmeessigt interessante alternativer til de
traditionelle vegtyper.

I [Miljgprojekt 221 (1993)] er udarbejdet en oversigt over de byggetekniske
lgsninger og de materialemangder, der anvendes i byggeriet i Danmark.
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Herfra er beregnet hvorledes byggebranchens samlede forbrug af bygge-
materialer fordeler sig pé forskellige materialetyper.

Byggematerialer Vegt-%
Beton 56
Sand, grus, skerver mv, 14
Tegl 7
Letbeton 6
Mgrtel

Tra 3
Stal 2
Gips 2
Letklinker 1
Mineratuld 1
Pvrige materialer 4

Tabel 3. Fordeling af byggematerialer, brugt i dansk byggeri til nybyggeri og
vedligeholdelse i 1989 [Miljgprojekt 221 (1993)].

Malt efter veegt ses det, at 10 forskellige typer byggematerialer udggr ca.

96% af den samlede meengde byggematerialer der anvendes i dansk byggeri.

Alle gvrige materialetyper, herunder metaller (fraregnet stal), plast, glas og
malervarer udggr tilsammen de resterende ca. 4%. Der vil derfor blive
udvalgt vaegtyper, hvori disse 10 typer materialer indgar.

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

gipskartonplader pé stél- og treeskelet
spanplader pé traskelet

elementer af pore- og klinkerbeton
beton

tegl

Tilsammen bestér disse vaegtyper af de fgrnavnte materialetyper, og de vil
derfor blive benyttet. Fglgende indervagstyper er derfor valgt:

in situ stgbt beton

elementer af beton

elementer af letklinkerbeton

elementer af porebeton

teglsten opmuret med mgrtel

porebetonblokke opmuret med mgrtel
gipskartonplader pa skelet af galvaniseret stilprofiler
gipskartonplader pé skelet af treelegtere

spanplader pé skelet af trelegtere

Af nedenstdende tabel fremgér de valgt vaegvarianter samt nogle udvalgte
egenskaber.
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Vagtype Tykkelse Vagt Lyftlydisolation Brand- Termisk

incl. puds R’ klasse isoleringsevne
(mm)  (kg/m?) (dB) (W/m™K)

108 mm teglsten med 130 230 45 Barende 2,29

2x10 mm puds BS 60

100 mm porebetonblokke 120 110 35 Bzrende 1,56

med 2x10 mm puds BS 60

100 mm in situ beton med 110 250 >45

2x5 mm puds

100 mm porebetonelementer 110 80 35 Bazrende 1,21

med 2x5 mm puds BS 120

100 mm letklinkerelementer 110 110 40-43 Barende 1,71

med 2x5 mm puds BS 60

100 mm betonelementer med 110 250 >45

2x5 mm puds

2x2 13 mm gipsplader pd 120 43 44 Ikke- 0,93

70 mm stalskelet med 45 mm barende

mineraluld BS 60

2x2 13 mm gipsplader pa 150 47 44 Tkke- 041

95 mm traskelet med 95 mm bzrende

mineraluld BD 30

2x1 16 mm spénplader pa 130 30 36 Tkke-

95 mm treeskelet med 95 mm barende

mineraluld BD 60

Tabel 4. Valgte veegtyper og udvalgte egenskaber.

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

Jo senere i et projektforlgb en LCA gennemfgres jo faerre muligheder er der
for at @ndre i projektet. Skal en LCA kunne anvendes til miljgmaessigt at
optimere et byggeri, skal den derfor gennemfgres inden alle de afggrende
valg er truffet og ikke l&ngere lader sig @ndre, dvs. allerede i design og
projekteringsfasen. P4 dette tidspunkt vil de kommende leverandgrer af
byggematerialer endnu ikke vere valgt, og en LCA der gennemfgres tidligt i
projekteringsforlgbet vil derfor skulle gennemfgres pa basis af branchedata
baseret pd data fra de leverandgrer, der deekker det danske marked.

Da dette saledes er vilkarene under hvilke en LCA i bygge branchen ma
forventes i praksis at blive gennemfgrt, er det valgt at gennemfgre en LCA
for de valgte vaegvarianter under de samme forhold.

3.2.1 Dataindsamling

Ved gennemfgrelse af en LCA fglges rdmaterialerne, startende med det
produkt der gnskes gennemfgrt en LCA for, via de anvendte ravarer ud til
rastofferne der hentes i naturen. Denne fremgangsméde benyttes ogsa her.

Der udarbejdes derfor en oversigt over type og mangde af de rdmaterialer,
der indgér i de valgte vagvarianter. Herefter indsamles data fra de bygge-
vareproducenter der fremstiller hovedbestanddelene i vaeeggene, dvs. de
ramaterialer der anvendes i de stgrst mengder. For en vaeg bestiende af fx
gipsplader pa stalskelet isoleret med mineraluld indsamles data for gips-
plader, galvaniserede stalprofiler og mineraluld. For fuge- og spartelmasse,
skruer, filt mv. anvendes indledningsvis data fra litteraturen. Kan der ikke
findes data for et materiale, skgnnes disse ud fra data for lignende produkter.

P4 basis af disse data gennemfgres en beregning af energiforbrug, ressource-
forbrug og emissioner for de enkelte vagge, samt de spredninger der knytter
sig hertil. Heraf kan det umiddelbart ses hvilke af de rAmaterialer for hvilke
der er anvendt litteraturdata eller skgn, der bidrager mest til de enkelte vag-
ges milj@pavirkning (eller spredningen herpa). Er bidragene vesentlige tages
kontakt til de producenter der fremstiller rdmaterialerne og der indsamles
data herfor. Denne proces gentages indtil der er indsamlet data for alle va-
sentlige rdmaterialer. Dataindsamlingen sker saledes ved en iterativ proces.

Dataindsamlingen gennemfgres ved telefonisk/skriftlig kontakt til de respek-
tive producenter, eventuelt suppleret med virksomhedsbesgg. Herunder vil
blive indhentet oplysninger omfattende:

Produkter. Mange producenter fremstiller flere produkttyper. Afviger de
veesentligt fra hinanden, fx hvad ramaterialesammensatning eller energi-
forbrug angér, kan det veere ngdvendigt at behandle dem hver for sig.

Fremstillingsprocessen, idet et detaljeret kendskab hertil er den bedste
garanti for at alle vasentlige oplysninger bliver indhentet. Ellers overses
let fx procesrelaterede emissioner, eller hjelpestoffer der indgér i proces-
sen, men ikke i det faerdige produkt.
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Forventede endringer i produktionen, fx i form af &ndret rAmateriale-
sammensatning, skift til andre fossile breendsler, modernisering eller
optimering af produktionsapparatet med ®ndret miljgpavirkning til fglge.

Rdmaterialeforbruget. Her indsamles oplysninger om hvilke rdmaterialer
der indgar i produktionen, samt i hvilke mengder (inklusive spild) de
anvendes. Desuden indsamles oplysninger om hvilke underleverandgrer
der leverer ramaterialerne.

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

Procesenergiforbruget fordelt pa el og breendsler. Til procesenergiforbru-
get regnes ogsd komfortenergiforbrug, samt energiforbrug til intern trans-
port pé fabriksomradet. Ofte kan disse bidrag alligevel ikke skilles ud fra
procesenergiforbruget, da de ikke maéles separat.

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

Usikkerhed pa de oplyste data, samt kilder til usikkerheden.

Data for energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner indsamles for 1 ar.
Herved udlignes bade érstidsbestemte variationer og eventuelle naturlige
variationer i produktionen.

3.2.1.1 Valg af producenter

Som det fremgér af teoriafsnittet er der, hvis spredningen skal kunne be-
regnes, behov for tre gange sd mange data, som der hidtil typisk er indsamlet
ved gennemfgrelse af en LCA: En minimumsverdi, en sandsynlig vaerdi og
en maksimumsvzardi. Dette gelder for hver enkelt energikilde, hvert enkelt
ramateriale og hver enkelt emission,

Fremgangsméden ved dataindsamlingen, herunder valg af producenter er
betinget af gnsket om at kunne behandle og opggre usikkerhed knyttet til de
indsamlede data. Hvor mange producenter af en given type byggevare der
kontaktes afhenger derfor af hvordan markedet dekkes. Der vil blive skelnet
mellem fglgende situationer, hvor det danske marked for byggevarer er
domineret af:

én dansk producent.

fa store danske producenter.
mange mindre danske producenter.
udenlandske producenter.

En dansk producent

Den enkleste situation er, hvis kun én producent dekker hovedparten af det
danske marked. I sddanne tilfzelde indsamles de nyest tilgengelige data fra
denne producent, og disse data anvendes herefter som sandsynlige verdier.
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Da energiforbrug og ressourceforbrug beregnes som gennemsnitsverdier pr.
produceret enhed over et &r, regnes kun med usikkerheder hvis disse varierer
fra ar til 4r, fx hvis energiforbruget pr. produceret enhed afhanger af produk-
tionens samlede stgrrelse. I sidanne tilfeelde, anvendes der som sandsynlig
veerdi data for et typisk &r, mens ekstremveardierne fastszttes ud fra de
grenser produktionen kan variere inden for.

Emissionerne vil uanset antallet af producenter altid vere behaftet med
usikkerhed, fordi:

de ofte ikke males kontinuert.

de fysisk og méleteknisk kan vere vanskelige at méle pracist.

de ofte vil vere beregnede i stedet for mélte.

nogle typer emissioner afthenger af hvor godt produktionsapparatet
vedligeholdes, renses og justeres.

De beregnede gennemsnitsverdier benyttes derfor som sandsynlig veerdi,
mens ekstremverdierne fastsattes ud fra oplysninger om usikkerheden pé de
opgjorte emissioner.

F4 store danske producenter

Dzkkes hovedparten af det danske marked af nogle fa store producenter,
sgges data indsamlet fra dem alle. Data fra producenten med den stgrste
markedsandel anvendes herefter som sandsynlige verdier. Som ekstrem-
vaerdier benyttes henholdsvis de stgrste og mindste verdier fra de gvrige
producenter.

Nogle produkter kan fremstilles pa flere grundlaggende forskellige méder,
fx ved forskellige produktionsprocesser eller ud fra forskellige rdmaterialer,
hvilket kan resulterer i helt usammenlignlige ressourceforbrug og emissio-
ner. I sddanne tilfzlde er det indlysende urimeligt at udarbejde gennemsnits-
data for branchen. Her udvzlges i stedet den eller de relevante produktions-
metoder, og data herfor opsgges som beskrevet ovenfor.

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

Mange sma danske producenter

Dzkkes hovedparten af det danske marked af flere producenter end det er
overkommeligt at indsamle data fra, indsamles i stedet data fra én producent
der kan anses for reprasentativ for branchen. Ekstremverdierne valges ud
fra generelle branchedata, der ofte kan oplyses af brancheorganisationer,
eller hvis dette ikke er muligt ud fra litteraturveerdier.

I tilfzlde af flere principielt forskellige produktionsprocesser benyttes
samme fremgangsméde som ovenfor beskrevet.

Udenlandske producenter

Findes der ingen danske producenter forsgges der indsamlet data fra de
aktuelle udenlandske producenter, fx i form af grgnne regnskaber, miljg-
rapporter mv. Er dette ikke muligt sgges data indhentet fra sarmarbejdsparter
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og kolleger i udlandet, der ogsé arbejder med livscyklusvurdering. Ellers
benyttes litteraturvaerdier, statistikker og data indsamlet i anden forbindelse.

3.2.2 Databehandling

En vasentlig forudsetning for at kunne gennemfgre 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 athenger af i hvilken konstruktion den ender med at indga. Det
er derfor ikke muligt at gennemfgre en LCA pa byggevareniveau, for hele
byggevarens levetid.

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

De fra byggevareproducenterne indsamlede data, fordeler sig pa ramateria-
ler, energi og emissioner. Den konkrete fremgangsméde ved opggrelse heraf
beskrives nermere i det fglgende.

3.2.2.1 Ramaterialer

Til fremstilling af en byggevare benyttes almindeligvis en reekke forskellige
ramaterialer. Disse kan opdeles i rdvarer, rastoffer og restprodukter. Hver af
de indgéende ravarer fremstilles af rastoffer, restprodukter og eventuelle
rdvarer. Denne proces fglges indtil alle rvarer er omsat til rastoffer og rest-
produkter. Indgar det samme rastof eller restprodukt i flere rdvarer summeres
de enkelte forbrug. Heraf findes det samlede forbrug af rastoffer og restpro-
dukter ved fremstilling af en byggevare.

For de fleste byggevarers vedkommende fordeler ravareforbruget sig pa
nogle fa ravarer, der udggr 90-99 veegt-% af det samlede rastofforbrug. Den
resterende del udggres af diverse tilsztnings- og hjelpestoffer. Da disse
stoffer kun indgér i sma mangder, og samtidigt ofte er vanskelige at f& op-
lysninger om, fx fordi producenterne ikke gnsker at give oplysninger herom,
eller fordi de produceres i udlandet, medregnes rastofforbruget hertil kun
sjeldent.

Da réstofforbruget til produktion af rdvarer i de fleste tilfaelde er af samme
stgrrelsesorden som den heraf producerede rdvaremangde, vil ravarefor-
bruget ved produktion af tilsetningsstofferne almindeligvis vare ubetydelige
i forhold til de gvrige rastofforbrug, og der begés derfor kun en ubetydelig
fejl, ved ikke at medregne dem. Révarer der indgar i sma maengder medreg-
nes dog under alle omstendigheder hvis der haves data herfor.

De forbrugte rastoffer angives fordelt pd henholdsvis primere rastoffer
(rdstoffer indvundet i naturen) og sekundzre rastoffer (restprodukter fra
anden produktion). Internt recirkuleret affald, dvs. spild i forbindelse med
produktionen, som anvendes som rastof i samme produktion, angives ikke.
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3.2.2.2 Energi

Ved opggrelse af energiforbruget til fremstilling af et produkt er det vasent-
ligste gennemskueligheden. Det er ikke nok blot at opggre det samlede ener-
giforbrug i MJ. Skal fx to alternativer kunne sammenlignes, bgr en raekke
andre oplysninger ogsa fremgé, herunder: ;

energiniveau. P4 hvilket niveau er opggrelsen foretaget?

breendveardi. Er der benyttet gvre eller nedre braendveerdi, ved omreg-
ning mellem energiforbrug og braendselsforbrug?

braendverdi af rastoffer. Indgar en eventuel brendverdi af rastofferne
(feedstock) i energiforbruget?

produktion af fjernvarme. Indgér en eventuel produktion af fjernvarme
(eller el) i energiforbruget?

Desuden er det ofte af interesse hvordan energiforbruget fordeler sig pa hen-
holdsvis transport af rdmaterialer, fremstillingsproces samt produktion af de
ramaterialer der indgar i produktionen.

Energiniveau
Energiforbruget kan opggres pé forskellige niveauer. I [Schmidt et al.

(1994)] skelnes mellem fglgende fire niveauer:

Niveau 0: Opggrelse pd ressourceniveau.
Det vil sige fgr der er foretaget en udvinding af breendslet (brendslet
ligger ubergrt i jorden).

Niveau 1: Energi ravareniveau.

Det vil sige at breendslet forefindes i en anvendelsesform, fx som gasolie,
diesel, benzin eller kul til forbrug. I forhold til niveau 0 er precombustion,
dvs. energiforbruget til udvinding (efterforskning, udvinding, raffinering
og transport af olieprodukter) af braendslet ikke indbefattet.

Niveau 2: Energi pd "form niveau".

Det vil sige at braendslet nu er konverteret til varme eller el. I forhold til
niveau 1 er energiforbruget og energitabet ved konvertering ikke indbe-
fattet. Fx rgggastabet i kedelanleg eller konverteringstab til el-fremstil-
ling.

Niveau 3: Energi an forbruger.

Det vil sige brugsklar energi pa anvendelig form hos forbrugeren. Fx el til
motorer eller procesudstyr samt varmt vand til opvarmningsformal. I for-
hold til niveau 2 er tab i forbindelse med distribution i kollektive systemer
og varmetab fra kedelanlag ikke indbefattet.

Energiforbrug oplyses hyppigt af producenterne pa niveau 3. Disse omreg-
nes til niveau 0, svarende til den faktisk indvundne brendselsmangde
benyttet til produktion af den anvendte energi.

Brendverdi

Ved et stofs brendverdi forstas det antal MJ, der udvikles ved forbrending
af en given mengde af stoffet. Den herved fundne breendveerdi afhenger dog
af en rekke parametre, herunder tryk, volumen, temperatur, breendslets
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tilstandsform, samt specielt om eventuelt dannet eller oprindeligt indeholdt
vand fortettes, og fordampningsvarmen udnyttes eller ej.

Da de fleste brendselstyper indeholder stgrre eller mindre mengder vand,
ligesom der under forbreendingen kan dannes vand, skelner man mellem
gvre og nedre breendverdi. I modsatning til nedre breendvaerdi medregnes
vandets fordampningsvarme ved angivelse af gvre braendveardi.

Det kan saledes synes mest naturligt at udtrykke energiforbruget ved
braendslernes gvre breendvardi, da denne repreaesenterer det maksimale
energiindhold, der teoretisk kan udnyttes. I praksis forlader vandet imidlertid
ofte fyrrummet med rgggassen som vanddamp, og den nedre brendvardi
reprasenterer derfor det energiindhold, som reelt kan udnyttes. Det er derfor
valgt at angive energiforbrug ved de anvendte brendslers nedre braendvardi
(i det fglgende blot kaldet breendveerdi).

Rastoffers brendvardi (feedstock)

Nogle réstoffer er kendetegnet ved at de har en breendvardi, og de kan sé-
ledes ogsa anvendes som breaendsler. Fx anvendes naturgas og olie bide som
brendsler og som réstof i den petrokemiske industri. Ligeledes anvendes trae
ofte som rastof i mgbel- og byggeindustrien, men kan ogs4 benyttes som
brendsel. Anvendes brandbare réstoffer i en produktionsproces, bgr brand-
vaerdien af disse opggres og medregnes i en LCA, da de ikke l&ngere er
tilgengelige som brendsler.

Det er imidlertid ikke rimeligt blot at opggre réstoffernes breendveerdi, og
herefter betragte dem som tabt. Mange produkter kan efter endt levetid
afbrendes, og brendverdien af de anvendte rastoffer kan helt eller delvist
udnyttes. Derfor bgr ogsa opggres den breendveerdi, som vil kunne udnyttes,
hvis produktet efter endt levetid afbreendes. Det bgr imidlertid vaere den
reelle breendveardi, dvs. den breendverdi det rent faktisk er praktisk muligt at
udnytte. Denne vil ofte vare forskellig fra rastoffernes brandvardi fx fordi:

et breendbart rastof er anvendt sammen med store mengder ikke-
brandbare rastoffer og ikke lader sig adskille fra disse.

et breendbart rastof er blevet kemisk omdannet til et produkt med
mindre eller ingen brendveardi.

et brendbart produkt er blevet tilsat brandha&mmende midler.

et brendbart produkt er blevet tilsat miljgfarlige stoffer der frigives ved
afbranding, hvorfor det af miljghensyn ikke mé afbrandes.

I disse tilfzlde vil brendverdien kun delvist eller slet ikke kunne udnyttes.
Derfor opggres bade breendvardien af de anvendte réstoffer og den reelle
braendvardi af det fardige produkt. Emissionerne som en eventuel afbren-
ding af produktet vil give anledning til, opggres og medregnes derimod ikke.
Ligeledes fratrakkes ikke de emissioner der undgas, hvis afbreendingen af
produktet antages at substituere afbrending af fossile brendsler, som i
[Tillman et al. (1991)].

Produktion af fjernvarme
Nogle producenter er ikke kun forbrugere af energi, men producerer ogsé

energi som szlges. Hyppigt vil det vaere fjernvarme der fremstilles pa basis
af spildvarme fra produktionen. Denne fjernvarme erstatter fjernvarme (eller
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anden opvarmning) der ellers skulle have veret produceret pa basis af fossile
braendsler. Det er derfor fristende at fratrekke de fossile brandsler som her-
ved spares fra virksomhedens energiforbrug, hvorved virksomheden fremstar
som mindre energiforbrugende end den i realiteten er.

Det er imidlertid ofte vanskeligt at vide hvilket breendsel fjernvarmen rent
faktisk substituerer. Desuden er fjernvarme produceret pé basis af spild-
varme ofte billig og varmeforbruget derfor stgrre, end det ville have veeret
hvis fjernvarmen i stedet havde veret fremstillet pé basis af fx olie. Den
reelle fjemvarmemangde der substitueres mé derfor forventes ofte at vare
mindre end den der produceres pa virksomheden.

Det er derfor ikke kun vanskeligt men endog direkte misvisende at omregne
fjernvarme til fossile breendsler og fratreekke disse fra virksomhedens energi-
forbrug. Derfor vil en eventuel energiproduktion blot blive opgjort og
angivet. Der ggres ikke forsgg pa at skgnne hvad der substitueres og dermed
heller ikke hvilke emissioner der herved undgéas. Hverken energiforbrug eller
emissioner reduceres derfor som fglge af en virksomheds energiproduktion.

3.2.2.3 Emissioner

Ved opggrelse af emissionerne knyttet til fremstillingen af et produkt er ikke
kun de totale emissioner interessante, men ogsd hvordan de fordeler sig pa
henholdsvis transport, produktion af rdmaterialer og fremstilling af produktet
selv. Disse opggres derfor hver for sig. Desuden opggres emissionerne fra
precombustion. Emissionerne angives fordelt p& henholdsvis luftbarne
emissioner, emissioner til vand samt fast affald til deponering.

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

Emissionerne i forbindelse med produktion af rdmaterialer omfatter emis-
sioner knyttet til indvinding af rdstoffer, samt emissioner fra fremstilling og
foredling af rdvarer hos rdvareproducenterne. Indvinding af réstoffer sker
ofte med gravemaskiner, sandsugere etc. De vasentligste emissioner herfra
er derfor de samme som fra transport, og de opggres pd samme méade. 1
forbindelsen med den videre behandling af rastofferne kan alle former for
emissioner forekomme. For byggevareproducenternes vedkommende synes
de luftbérne emissioner dog at veere dominerende. Foreligger der ikke
mélinger herfor, beregnes disse ud fra kendskab til produktionsprocessen og
de kemiske og fysiske processer under produktionen samt ud fra forbruget af
fossile brendsler. Foreligger der ikke malinger af de energirelaterede emis-
sioner, beregnes disse ved anvendelse af standardemissioner der er bestemt
for braendsler 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 navnt under fremstilling af ravarer. Til en virksomheds emis-
sioner medregnes ogsd emissioner hidrgrende 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 pa
fabrikken eller pa et elvaerksejet kraftveerk.

Det er ikke altid muligt at holde denne stringente opdeling. Stér en virksom-
hed fx selv for indvinding af réstoffer eller transport af rdvarer, kan emissi-
onerne herfra indgé i de procesrelaterede emissioner, hvis energiforbruget
hertil ikke kan skilles ud fra virksomhedens @gvrige energiforbrug.

3.2.3 Opggrelsesvaerktgj

For selv simple produkter bygger beregningen af de samlede energiforbrug,
ressourceforbrug og emissioner pa et omfattende datamateriale. Grundet de
store datamangder gennemfgres disse beregninger derfor almindeligvis ved
anvendelse af et beregningsprogram. Til dette formal er der udviklet flere
edb-vaerktgjer, bl.a. det hollandske ’SimaPro’ og det svenske *LCA Inven-
tory tool’. Hverken disse eller andre opggrelsesvarktgjer kan imidlertid
handtere usikkerhed.

Som led i projektet er der derfor udviklet et opggrelsesvarktgj der kan
handtere usikkerhed. Programmet er skrevet i programmeringssproget *C’,
og kan kgre pé enhver pc’er under DOS. Det vil desuden let kunne overfgres
til andre maskintyper. Der er kun gjort meget lidt ud af programmets bruger-
flade, da det er teenkt til internt brug.

3.2.3.1 Datafiler

Programmet benytter fire typer datafiler, der beskriver energiforbrug, ré-
materialeforbrug og emissioner knyttet til forskellige processer. Datafilerne
beskriver fglgende typer processer:

energiproduktion
transport

indvinding af rastoffer
fremstilling af ravarer

Energidatafilerne indeholder data om brendselsforbrug og emissioner ved
indvinding, raffinering og distribution af breendsel med en (nedre) braend-
veerdi pd 1 MJ. Foreligger der ikke maélinger af de energirelaterede emissio-
ner ved afbranding af brendsler anvendes en variant af filerne, der yderli-
gere indeholder typiske emissioner (standardemissioner) for danske forhold,
for de respektive brandselstyper anvendt i industrien.

Transportdatafilerne indeholder data for energiforbruget ved transport af 1
ton nyttelast 1 km. Foreligger der ikke malinger 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.

Rastofdatafilerne indeholder data om energiforbrug og emissioner ved
indvinding af fx 1 ton eller 1 m® af de respektive rastoffer. Desuden
indeholder de oplysninger om réastoffets eventuelle breendveerdi. Energi-
forbruget angives fordelt pa braendselstyper, og bade 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.

Rdévaredatafilerne indeholder data for energiforbrug, rdmaterialeforbrug og
emissioner ved produktion af fx 1 ton, 1 m? eller 1 m® af de respektive
ravarer. Energiforbrug og emissioner angives ligesom i réstofdatafilerne.
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 fglgende er vist en (konstrueret) datafil for 1
m?® beton:

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

#ramaterialer

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 Stev

#jord
2.5/ 5.0/10.0 kg Beton
2/ 5/ 8 g Slam

o

Tabel 5. Eksempel pd en ravaredatafil.

Alle data ses at veere angivet med tre tal. Disse er henholdsvis mindste, sand-
synlige og stgrste veerdi. P4 basis heraf beregner programmet en middel-
vardi og en spredning.

En datafil starter med *#lca’ - de fgrste (og eneste) 4 tegn pa fgrste linie.
Dette fortzller programmet at det er en datafil i det korrekte format. Herefter
fplger almindeligvis et antal linier, der angiver hvornar filen sidst blev
revideret, af hvem den blev revideret, samt hvilket produkt filen beskriver.
Eventuelt fglger ogsa en kort beskrivelse af produktet, hvem der fremstiller
det, samt hvilke antagelser der métte vaere gjort. Programmet ignorerer dette.

Herunder fglger energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner til luft, vand
og jord (#energi, #transport, #brendvardi, #rdmaterialer, #luft, #vand og
#jord). Disse kan angives i vilkarlig reekkefglge, eller evt. helt udelades, fx
kan *#vand’ udelades hvis der ikke forekommer emissioner til vand. Overalt
i filen (med undtagelse af fgrste linie), kan indskydes bemarkninger 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 ristoffer og produktion af révarer fremgar af
separate datafiler der beskriver disse processer.
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Under "#ramaterialer’ angives de forbrugte meengder rdmaterialer. Enheden
kan her velges frit, da programmet som navnt ovenfor omregner alle vegt-
og volumenenheder til henholdsvis ton og m®. Ogs& enheder som program-
met ikke kender kan anvendes. I s fald skal de korresponderende ravare- og
rastofdatafiler blot veere for samme enhed.

Under ’#transport’ angives mangde, transportafstand og transportmiddel for
alle de ramaterialer der transporteres til fabrikken. Mangderne skal angives i
en af de vaegtenheder programmet kender s 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 velges frit. Det er
desuden muligt at angive den samme type emission flere gange. Sker der fx
béade en energi- og en procesrelateret CO, emission er det legalt at angive det
som to emissioner evt. med forskellig usikkerhed:

#luft
Xonin/ XX s K8 CO, #bem Proces
Vonied Y/ Y mais ton CO, #bem Energi

Disse to emissioner vil hver is@r blive omregnet til en middelverdi og en
spredning (i ton). Efterfglgende beregnes den samlede emission af CO, og

spredningen herpd. Det samme kan ogsa ggres under energi- og ramateriale-
forbrug.

3.2.3.3 Programmets virkemdde
Programmet starter med at indlzse den datafil der beskriver fremstillingen af

den ravare en beregning gnskes gennemfgrt for. Denne fil gennemlgbes
herefter fra en ende af.

Energiforbrug (angivet under ’#energi’) ved produktionsprocessen omregnes
fra M1J til ton braendsel og resulterende emissioner ved brug af energidata-
filerne. Fx omregnes MJ kul til ton kul, samt heraf fglgende emissioner og
summeres med eventuelle tidligere kulforbrug og emissioner. Da alle energi-
datafiler indeholder data for 1 MJ braendsel, multipliceres alle data heri blot
med det anvendte antal M.

Pa tilsvarende méade omregnes transport (angivet under *#transport’) fra
tonkm til ton braendsel og resulterende emissioner, ved brug af transport-
og energidatafilerne. Beregningen sker her i to etaper, fgrst omregnes fra
ton'km til MJ energi og emissioner, herefter omregnes MJ energi til ton
braendsel. Fx omregnes ton km transport med lastbil til MJ diesel og de
heraf fglgende luftbarne emissioner, hvorefter MJ diesel omregnes til ton
olie.

Endeligt indleeses for hver ravare der indgér (angivet under *#ramaterialer’)
den tilsvarende ravaredatafil. Indgar der fx braendt kalk, indlases datafilen
for (1 ton) breendt kalk og alle mangder multipliceres med den mengde
breendt kalk der benyttes, hvorefter filen gennemlgbes som beskrevet
ovenfor.
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Alle emissioner (angivet under "#luft’, *#vand’ og ’#jord’) summeres,
ligesom eventuelle braendverdier (angivet under *#braendverdi’) af rastoffer.

P2 denne méde gennemlaser programmet datafiler, for alle indgdende ré-
varer indtil det ndr til r3stofdatafilerne. 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 rastofferne.

3.2.3.3 Beregningsresultat
Efter at have gennemfgrt en beregning udskriver beregningsprogrammet
fglgende oplysninger:

Det samlede rdstof- og rdvareforbrug ved fremstilling af det betragtede
produkt i form af to lister over type og meangde af henholdsvis de rastoffer
og de ravarer der indgér i produktionen. Listen over rastoffer indeholder
ogsé eventuelle rvarer som programmet ikke kunne finde ravaredatafiler
for.

Det samlede energi- og breendselsforbrug ved fremstilling af rdvaren. Energi-
forbruget angives fordelt pa primare braendsler (kul, naturgas, olie og evt.
tree), samt fordelt pa fglgende fire hovedomrader:

transport. Dvs. det samlede energiforbrug hidrgrende fra transport.
Dette omfatter bade transport af rastoffer til fabrik, transport af ravarer
fabrikker imellem og transport fra fabrik til byggeplads.

ramaterialer. Dvs. energiforbruget ved indvinding af rastoffer og frem-
stilling af rdvarer. Dette indbefatter ogsa komfortenergiforbruget samt
eventuel intern transport pa fabrikkerne.

produktionsprocessen. Dvs. energiforbruget ved fremstilling af produk-
tet.

precombustion. Dvs. energiforbruget til indvinding, raffinering og
transport af braendsler.

Desuden beregnes den samlede brendverdi af de indgéende rastoffer.

Endelig beregnes de samlede emissioner til luft, vand og jord. Disse er lige
som energiforbruget fordelt p& henholdsvis transport, rdmaterialer, produk-
tionsproces og precombustion. Alle resultater angives i form af en middel-
veerdi og en spredning herpa.

3.2.4 Przesentation af data

Der eksisterer ingen formaliseret eller generelt accepteret fremgangsmade
for, hvordan data i opggrelsesfasen skal bearbejdes og prasenteres. I praksis
resulterer dette i, at data opggres og prasenteres forskelligt fra studie til
studie. Resultatet preesenteres almindeligvis i form af et skema indeholdende
en oversigt over de samlede energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner.
Der er imidlertid betydelig forskel pa detaljeringsgrad mv. i disse opggrelser.

Resultatet er, at det ofte er forbundet med betydelige vanskeligheder at
sammenligne eller anvende data fra forskellige studier, da forudsetningerne
under hvilke opggrelsen er foretaget ikke altid fremgar klart.

L e e e e e e e

Under opggrelsen af energiforbrug, ressourceforbrug og emissioner relateret
til fremstillingen af de valgte vagvarianter er der derfor lagt vaegt pa at angi-
ve baggrundsdata og resultater pa en sa systematisk og gennemskuelig made
at det er muligt at finde de oprindelige data og fglge beregningerne frem til
slutresultatet. Ligeledes er der valgt et format der lader sig tilpasse de fleste
produkter, uanset at de ofte kan vare meget forskelligartede. Slutteligt er det
ogsa muligt at udvide tabellerne efter behov.

b

Alle opggrelser i det fglgende er foretaget pa principielt samme méide.
Opbygningen gennemgas nedenfor.

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

Procesbeskrivelse

Herunder angives et flowdiagram der viser hvilke rdmaterialer der indgr i
produktionen, samt en beskrivelse af fremstillingsprocessen. Af flowdia-
grammet kan direkte ses, hvad der er medregnet i opggrelsen, idet der
benyttes tre forskellige signaturer:

en fuldt optrukket ramme med skygge indikerer, at alle vasentlige og
relevante data for det pdgeldende rdmateriale er medtaget i opggrelsen.
en stiplet ramme med skygge indikerer, at kun et begranset antal data
(de der skgnnes at vaere de vaesentligste) 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
uvasentligt, fx fordi det indgar i ubetydelige meengder.

Rdmaterialeforbrug

Her beskrives forbruget af byggematerialer ved fremstilling af 1 m? inder-
veeg. Desuden angives inden for hvilke granser mangderne evt. kan variere,
fx som fglge af spild eller variationer i den praktiske udfgrelse af vaggen.
Mzangderne angives i de enheder der syntes mest praktiske, dvs. almindelig-
vis i de enheder der traditionelt anvendes i byggebranchen.

Transport af rdmaterialer

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

P4 basis heraf beregnes og angives, i en separat tabel, det energiforbrug og
de emissioner som transporten giver anledning til. Det bgr bemerkes, at kun
den direkte transport relateret til produktet opggres. Eventuelle energiforbrug
og emissioner i forbindelse med transport ved produktion af rdmaterialer
opggres ikke her.

Energiforbrug og emissioner hidrgrende fra transport beregnes stort set altid
ud fra standarddata for de respektive transportmidler, da der kun sjeeldent
foreligger oplysninger herom fra producenten. Medbringer transportmidlerne
ikke returlast, medregnes energiforbrug og emissioner bade for ud og
hjemturen. ’
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Produktion af ramaterialer

Her angives energiforbrug og emissioner hidrgrende fra indvinding af
rastoffer og fremstilling af rdvarer. Heri er inkluderet eventuel transport der
finder sted i forbindelse med produktion af rdmaterialerne. @nskes neermere
oplysninger om produktion af et eller flere rdmaterialer vil disse kunne
findes i de respektive notater i bilagsrapporten.

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

Efterfglgende omregnes energiforbruget til primzre brandsler, dvs. koks
omregnes til kul, el omregnes til kul, olie og naturgas etc. Pa basis heraf
opggres breendselsforbrug og emissioner relateret til produktionen. Benyttes
der el i produktionen medregnes brandselsforbrug og emissioner fra el-
produktionen til fremstillingsprocessen, dog angives disse i en kolonne for

sig.

Samlet energiforbrug, rdstofforbrug og emissioner

Her angives i tre tabeller henholdsvis det samlede energiforbrug, det samlede
rastofforbrug og de samlede emissioner relateret til fremstilling af 1 m? in-
derveeg. I alle tre tabeller oplyses desuden spredning pa de samlede summer.

Energiforbruget oplyses fordelt pa henholdsvis transport, rdmaterialer, ned-
rivning og produktion. Desuden oplyses precombustion, dvs. det energifor-
brug der knytter sig til indvinding, raffinering og distribution af de forbrugte
brandsler. Det samlede energiforbrug angiver saledes det samlede energi-
indhold af de primeare brendsler der er indvundet i naturen, beregnet ud fra
deres nedre braendveerdi. Da energiforbruget angives fordelt pa primeere
brandsler, dvs. kul, naturgas, olie og eventuelle fornyelige fossile brandsler,
lader det sig let omregne til gvre braendvardi, hvis dette gnskes i stedet.

Det bgr bemerkes, at energiforbruget til transport i den samlede tabel om-
fatter bade det tidligere beregnede direkte energiforbrug til transport, samt
eventuel transport i forbindelse med produktion af rimaterialer og nedriv-
ning.

I tabellen opggres ogsa en eventuel produktion af fjernvarme, der maétte
finde sted i forbindelse med produktion af rdmaterialer. Desuden opggres
breendverdien af eventuelle braendbare rastoffer, der matte indgd i frem-
stillingen af produktet eller de anvendte ramaterialer, fx formolie. Endelig
opggres den breendveerdi som produktet har og som reelt vil kunne udnyttes,
hvis produktet efter endt levetid afbrandes.

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

primeere rastoffer, dvs. rastoffer hentet i naturen, herunder olie, kul
og naturgas der ikke benyttes til energiformal.

sekundzere rastoffer, dvs. restprodukter fra anden produktion,
produkter fra genanvendelsesindustrien, affald etc. Bemark, at internt
recirkuleret affald, dvs. restprodukter der udnyttes i samme produktion
som de dannes, ikke medregnes.

ikke fornyelige fossile braendsler, dvs. det samlede forbrug af ikke
fornyelige fossile brandsler anvendt til energiformal.

fornyelige fossile breendsler, dvs. tree etc. brugt til energiformal i
produktionen.

Rastofforbruget fordeler sig hyppigt p& nogle fa rastoffer der udggr 90-99
veegt-% af det samlede rastofforbrug, samt et stgrre antal rdstoffer der udggr
de resterende 1-10 vagt-%. Under béde ’primere rastoffer’ og *sekundere
rastoffer’ angives réstoffer, der kun anvendes i beskedne mangder, derfor
samlet under betegnelsen *@vrige rastoffer’.
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3.2.5 Vg af in situ beton

Produktet
Indervagge af in situ beton kan i sagens natur fremstilles i stort set enhver

dimension. I praksis benyttes ofte en uarmeret vag med en tykkelse pa 100-
150 mm.

Procesbeskrivelse

G W
81ps N S

Sand

Mikrosilika

Figur 13. Flowdiagram.

Fremstilling af in situ stgbte vagge indledes med at formene opstilles og
afstives. Formene sprgjtes med formolie, og eventuel armering og gvrige
indstgbningsdele fastggres, hvorefter formen fyldes med beton. Betonen vil
typisk vaere fabriksbeton, der leveres ferdigblandet med betonkanon til
byggepladsen.

Efter ca. et dggn er betonen hardet af, og formen kan fjernes og bruges igen
ved en ny stgbning. Er vaeggen ikke omhyggeligt stgbt, kan det evt. veere
ngdvendigt med en efterfglgende pudsning. Desuden skal huller i veggen fra
afstandsjern i formen udstgbes.

Ramaterialeforbrug

I det fglgende er givet rématerialeforbruget for en 100 mm uarmeret
betonvag opbygget af in situ beton, pudset med 5 mm KC 35/65/650 pé
hver side.

Figur 14. In situ betonveeg med puds.

Af nedenstéende tabel fremgér merforbrug og spild ved opfgrelse af vaeggen.
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Rémateriale Sandsynligt - Maksimalt
merforbrug  merforbrug
Armering (strittere) 5% 10%*
Beton 2,5%! 5%*
Formolie 0%* 100%*
Puds 10%* 20%*

Tabel 6. Sandsynlige og maksimale merforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.
D [DTI (1995)] ¥ sken.

Rématerialeforbruget ved fremstilling af 1 m* veeg, beregnet for en vag pa
2,5 x 4,8 m, fremgér af nedenstdende tabel. De angivne mengder for hele
vaggen er teoretiske minimumsmengder, dvs. mangder uden spild. P4 basis
heraf og tabel 6, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale-
mengder.

Ramateriale Enhed  Hele Mengde pr. m* veg
va&ggen  Sandsynlig Interval Middelveerdi
mengde
Armering kg 4,83 0,440  0,419-0,461 0,440
Beton (25 MPa standardbeton) m’ 1,20 0,103  0,100-0,105 0,103
Formolie kg 2,08 0,173  0,173-0,346 0,208
Puds m’ 0,120 0,011  0,010-0,012 0,011

Tabel 7. Forbrug af rdmaterialer ved fremstilling af 1 m* veeg.

Transport af ramaterialer

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

Rémateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelverdi
middel afstand

Beton Danmark Lastbil 20 0-30 18

Puds Danmark Lastbil 200 0-400 200

@vrige bestanddele Skandinavien Lastbil 200 0-1000 320

Tabel 8. Transport af ramaterialer.

Idet der benyttes standarddata for transportmidler, findes nedenstdende
energiforbrug og emissioner hidrgrende fra transport.

Enhed Beton Puds Drige 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 (CO,) 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 (SO,) g 0,827 0,752 0,041 1,62

Tabel 9. Energiforbrug og emissioner fra transport af rdmaterialer til 1 m’ veg.
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Produktion af ramaterialer

Produktion af ramaterialer omfatter fremstilling af armering, beton, formolie
og puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgér af neden-
stdende tabel.

Enhed  Beton Puds Dvrige Sum
bestand.

Energiforbrug
Kul MJ 88,0 11,6 5,06 105
Naturgas MJ 0419 0,087 1,28 1,78
Olie(r) MJ 49,2 5,63 1,06 56,0
Sum MJ 138 17.4 7,40 162!
Emissioner til luft
Hydrocarboner (HC) g 4,50 0,514 0,023 5,04
Kuldioxid (CO,) kg 20,2 2,09 0,661 22,9
Kulmonoxid (CO) g 14,2 1,96 0,080 16,2
Metan (CH,) 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

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

- Nikkel (Ni) mg 4,30 0,950 0,119 5,37
Svovldioxid (SO,) g 14,2 1,81 2,17 18,2
Restprodukter til deponering
Beton g 179 - - 179
Hgjovnsslagge 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 10. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af rdmaterialer til 1 m’ veeg.
Y Heraf 29,1 MJ transport.

Fremstillingsproces

Opferelse af en vaeg af in situ beton, sker primeert 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 bertil er dog si beskedent (samlet ca. 3 MJ [Andersen
(1980)]), at der ses bort herfra. Eventuelt spild antages genanvendt, og
opfarelse af veggen giver séledes ikke anledning til affald til deponering.

Nedrivning og bortskaffelse

Nedknuses veeggen og frasorteres armeringen, vil bide beton og armering
kunne genanvendes. Nedknust beton kan anvendes som tilslag ved stgbning
af ny beton eller som sand/grus, og armeringen kan anvendes til fremstilling
af nyt stal. In situ betonvagge regnes derfor at blive genanvendt 100% og
saledes ikke give anledning til affald til deponering.

Samlet energiforbrug, rdstofforbrug og emissioner

Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m’* veeg af 100 mm in situ
beton fremgér af nedenstédende tabel.
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Enhed Transport Rédmat. 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 473 26,7 - - 8,56 82,7 12,6
Sum MJ 47,3 133 0 0 23,6 204 12,9
Energiproduktion

Fjernvarme MI - =0 - - - =0 -
Réstoffers brendvardi MJ ~8 N
In situ betonveg

brendverdi MJ 0 -

Tabel 11. De samlede energiforbrug ved fremstilling af 1 m® veeg.

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m® veeg af 100 mm in situ
betonvaeg fremgar af nedenstdende tabel.

Enhed Transport Rémat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning

Emissioner til luft

Hydrocarboner (HC) g 6,83 0,869 - - 0,125 7,82 1,95
Kuldioxid (CO,) kg 3,55 20,7 - - 0,990 253 0,994
Kulmonoxid (CO) g 21,0 3,44 - - 1,91 263 5,44
Metan (CH,) g 0,001 0,292 - - 41,1 414 834
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
- Kviksglv (Hg) mg - 0,499 - - 0,012 0,511 0,207
- Nikkel (Ni) mg 0,796 4,58 - - 1,4 167 2,60
Svovldioxid (SO, g 5,00 14,8 - - 7,12 269 1,78
Restprodukter til deponering
Beton g - 179 - - - 179 44,7
Hgjovnsslagge g - 20,0 - - - 20,0 8,01
Slagge og flyveaske g - 13,8 - - - 13,8 2,30
TASP g - 12,9 - - - 129 0,529

Tabel 12. De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m’* vag.
Omregnes rdmaterialerne i tabel 7 og energiforbruget i tabel 11 til rastoffer

f&s nedenstiende samlede réstofforbrug ved fremstilling af 1 m® vaeg af
100 mm in situ beton.
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Enhed Sum  Spredning 3.2.6 Elementvaeg af beton

Primeere rastoffer

Kalksten kg 1,54 0,054 Produktet
Kridt kg 20,9 0,408 Vagelementer af beton anvendes som indvendige barende eller ikke-baren-
Sand kg 101 2,22 de vaegge i bolig-, institutions- og erhvervsbyggeri. Veggene fremstilles i
Sten kg 122 3,07 standardstgrrelser tilpasset etagehgjden i hgjder op til ca. 3,5 m og lengder
Dvrige réstoffer kg 0,586 - pé op til ca. 8 m. Vagtykkelsen er 100-250 mm i spring pa 20-30 mm. Des-
Sekundeere rastoffer uden leveres efter gnske special i i
wrer pecialvegge med dimensioner ud over de anfgrte
Afsvovlingsgips g 877 17,9 standarddimensioner.
Flyveaske kg 8,88 0,130
Kisask 369 7,34 . .
saske & Elementerne er som standard uarmerede bortset fra randarmering og special-
Mikrosilika kg 1,19 0,043 . . . .
Stélskrot g 305 265 armering fx ved dgrbjelker og dgrsgjler. De stgbes af 25 MPa beton til an-
. _ ’ vendelse i passiv miljgklasse. Ved anvendelse af helvegselementer er ele-
Ikke fornyelige fossile braendsler 1 iddelb i . 1 .
ul ke 439 0.115 mentoverfladen umiddelbart egnet til tapetsering eller anden vegbehandling.
Naturgas Nm? 0,125 0,013 i
Olie(r) ke 1,94 0.296 Procesbeskrivelse

Tabel 13. Det samlede rdstofforbrug ved fremstilling af 1 m* vaeg.

"’"”‘“

Gips anhydrit

Afsvovlings- Ferro-
gips ) (and! talk ) forbindelser ¢

Luftiblandings-
‘middel

Plastificerings-
middel

Betonelemet

—Elementvzg af
beton

Figur 15. Flowdiagram.

Elementerne monteres pd montagebolte ved hjeelp af kran. Under montagen
afstives elementerne normalt med stédlrgr, de sdkaldte "bla drenge". Til
formalet er elementerne forsynet med inserts der muligggr fastggrelse af
montagestgtter med bolte. Efter montage understoppes elementerne med en
jordfugtig cementmgrtel og noterne i de lodrette fuger fyldes med en tynd
cementmgrtel, der heldes 1 fra oven.

Rdmaterialeforbrug

I det fglgende er givet rdmaterialeforbruget for en veeg af 100 mm beton-
elementer, understgbt med en KC 50/50/700 mgrtel og pudset med 5 mm
KC 35/65/650 pa hver side.
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Figur 16. Betonelementveeg med puds.

Af nedenstdende tabel fremgér merforbrug og spild ved opfgrelse af vaeggen.

Réamaterialer Sandsynligt Maksimalt
merforbrug  merforbrug
1
Betonelement 0%' 0%
2 2
Mgrtel (understopning) -33% 100%
Puds 10%° 20%°

Tabel 14. Sandsynlige og maksimale merforbrug ved fremstilling af I m’ veg.
D [DTI (1995)]. ? Beregnet ud fra variationerne i fugetykkelsen. * Skgn.

Rématerialeforbruget ved fremstilling af 1 m® vag, beregnet for en vag pi
2,5 x 4,8 m, fremgér af nedenstiende tabel. De angivne ma&ngder for hele
veggen er teoretiske minimumsmangder, dvs. mengder uden spild. P4 basis
heraf og tabel 14 er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale-
mangder.

Rématerialer Enhed  Hele Mengde pr. m* vag
vaeggen Sandsynlig Interval Middelverdi
mangde
Betonelement m? 1,20 0,100 - 0,100
Mgrtel m’® 0,0144  0,0012 0,0008-0,0024 0,00136
Puds m® 0,120 0,0110 0,0100-0,0120  0,0110

Tabel 15. Forbrug af ramaterialer ved fremstilling af 1 m* veg.

Transport af ramaterialer .
Alle vaeggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger
med lastbil. Transportafstanden er for danske forhold skgnnet ud fra antallet

af producenter.

Ramaterialer Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelveerdi
middel afstand

Betonelementer Danmark Lastbil 150 0-300 150

Mgrtel Danmark Lastbil 200 0-400 200

Puds Danmark Lastbil 200 0-400 200

Tabel 16. Transport af rdmaterialer.

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstdende
energiforbrug og emissioner hidrgrende fra transport.

Enhed Beton- Mertel Sum
elementer og puds

Energiforbrug

Olie (diesel) M1 73,3 9,46 82,8
Emissioner til luft

Hydrocarboner (HC) g 10,8 1,39 12,2
Kuldioxid (CO,) kg 5,52 0,712 6,23
Kulmonoxid (CO) g 332 4,28 37,5
Nitrogenoxider (NO_) g 89,6 11,6 101
Svovldioxid (SO,) g 6,56 0,845 7,40

Tabel 17. Energiforbrug og emissioner ved transport af ramaterialer til 1 m* veeg,

Produktion af ramaterialer
Produktion af rdmaterialer omfatter fremstilling af betonelementer, mgrtel og

puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgar af neden-
stdende tabel.

Enhed Beton- Mgrtel Sum
elementer  og puds

Energiforbrug
Kul MJ 182 13,1 184
Naturgas MJ 4,30 0,099 4,35
Olie(r) MI 180 6,35 182
Sum MJ 367 19,5 370
Emissioner til luft
Hydrocarboner (HC) g 5,36 0,577 5,94
Kuldioxid (CO,) kg 44,7 2,33 47,0
Kulmonoxid (CO) g 18,5 221 20,7
Metan (CH,) 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
- Kviksglv (Hg) mg 0,966 0,053 1,02
- Nikkel (Ni) mg 7,70 1,08 8,79
Svovldioxid (SO,) g 45,5 2,04 47,6
Restprodukter til deponering
Hgjovnsslagge g 65,0 - 65,0
Slagge og flyveaske g 33,9 1,09 35,0
TASP g 31,5 1,01 32,5

Tabel 18. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af rdmaterialer til 1 m’ veeg.
Y Heraf ca. 33 MJ til transport.

Fremstillingsproces

Opfgrelse af en veeg af betonelementer sker primert ved manuelt arbejde.
Dog anvendes der tvangsblander til blanding af mgrtel og puds, samt kran
ved montagen. Energiforbruget hertil er dog sé beskedent (samlet ca. 3 MJ
[Andersen (1980)]), at der ses bort herfra. Eventuelt spild antages genan-
vendt, og opfgrelse af veeggen giver siledes ikke anledning til affald til
deponering.




Nedrivning og bortskaffelse

Nedknuses veeggen og frasorteres armeringen, vil bade beton og armering
kunne genanvendes. Nedknust beton kan anvendes som tilslag ved stgbning
af ny beton eller som sand/grus, og armering kan anvendes til fremstilling af
nyt stal. Vaegge af betonelementer regnes derfor at blive genanvendt 100%
og saledes ikke give anledning til affald til deponering.

Samlet energiforbrug, rdstofforbrug og emissioner
Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m* veeg af 100 mm beton-
elementer fremgar af nedenstdende tabel.

Enhed Transport Rémat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning

Enhed Sum Spredning
Primere rastoffer
Jernmalm g 562 226
Kalksten kg 1,91 0,082
Kridt kg 33,8 2,56
Sand kg 112 7,40
Silika g 919 72,8
Sten kg 114 9,33
@vrige rastoffer g 442 -
Sekundzere rastoffer
Afsvovlingsgips kg 1,44 0,113
Flyveaske kg 14,1 0,802
Kisaske g 602 46,2
Stalskrot kg 1,28 0,130
Ikke fornyelige fossile braendsler
Kul kg 8,19 0,390
Naturgas Nm® 0,396 0,049
Olie(r) kg 6,88 1,09

Energiforbrug

Kul M1 - 195 - - 22,4 218 10,0
Naturgas M1 - 4,40 - - 11,0 154 1,90
Olie(r) MI 118 151 - - 239 293 46,6
Sum MJ 118 351 0 0 573 526 47,7
Energiproduktion i

Fjemvarme MJ - =() - - - =0 -
Rastoffers

brendverdi MI =D -
Betonvags

brendverdi MJ 0 -

Tabel 19. Samlet energiforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m® veeg af 100 mm beton-
elementer fremgér af nedenstdende tabel.

Enhed Transport Ramat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning

Emissioner til luft

Hydrocarboner (HC) g 17,2 0,865 - - 0,458 18,6 7,65
Kuldioxid (CO,) kg 8,91 44,3 - - 2,63 559 3,81
Kulmonoxid (CO) g 53,1 5,08 - - 4,50 62,7 21,3
Metan (CH,) g 0,001 0,395 - - 79,7 80,1 14,6
Nitrogenoxider (NO,) g 145 143 - - 23,7 311 55,5
Sporstoffer
- Bly (Pb) mg - 10,7 - - 0,166 10,8 513
- Cadmium (Cd) mg - 0,223 - - 0,010 0,233 0,090
- Kviksglv (Hg) mg - 1,02 - - 0,023 1,04 0,389
- Nikkel (Ni) mg 1,42 7,36 - - 22,3 31,0 4,96
Svovldioxid (SO,) g 11,5 43,5 - - 16,1 71,1 5,43
Restprodukter til deponering
Hgjovnsslagge 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 ved fremstilling af 1 m’ veeg.
Omregnes révarerne i tabel 15 og energiforbruget i tabel 19 til rastoffer fas

nedenstéende samlede rastofforbrug ved fremstilling af 1 m® vag af 100 mm
betonelementer.
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Tabel 21. Det samlede rastofforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.
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3.2.7 Elementvzeg af klinkerbeton

Produktet

Vzgelementer anvendes som indvendige barende eller ikke-berende vegge
i bolig-, institutions- og erhvervsbyggeri. Vaggene fremstilles i standard
stgrrelser med hgjder pa 2,4-3,0 m og leengder pé op til ca. 6 m. Vagtykkel-
serne er fra 100-240 mm i spring p& 20-30 mm. Desuden leveres efter gnske
specialvegge med dimensioner ud over de anfgrte standard dimensioner.

Procesbeskrivelse

((Advorlings- ’ FeSO4 ((Gips ashyart ’

Mgitel & puds

Figur 17. Flowdiagram.

Elementmontage udfgres normalt af leverandgrens egne montagehold ved
hjalp af kran monteret pa lastvogn. Montagen sker pa kiler s& der er mindst
20 mm luft under elementerne. Elementsamlingerne udfgres normalt med
limsamlinger kombineret med sgm, galvaniserede bandjern eller inserts/
bolte.

Elementerne afstives normalt med stdlrgr, de sékaldte "bla drenge”, under
montagen. Straks efter montage understgbes elementerne med en jordfugtig
cementmgrtel. Nr understopningen er tilstreekkeligt tgr, udtages kilerne, og
de fremkomne huller stoppes med jordfugtig cementmgrtel.

Rdamaterialeforbrug

I det fglgende er givet rdmaterialeforbruget for en vag af 100 mm klinker-
betonelementer (densitet: 900 kg/m®), understgbt med en C 100/650 cement-
mgrtel og pudset med 5 mm KC 35/65/650 pa hver side.

Figur 18. Klinkerbetonelementvag med puds.

Af nedenstiende tabel fremgér merforbrug og spild ved opfgrelse af veggen.
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Rémateriale Sandsynligt Maksimalt
merforbrug  merforbrug
Klinkerbetonelement 0%' 0%'
Mgrtel (understopning) -339%* 100%?
Puds 10%' 20%!

Tabel 22. Sandsynlige og maksimale merforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.
) Skgn. ? Beregnet ud fra variationen i fugetykkelsen.

Rématerialeforbruget ved fremstilling af 1 m” vag, beregnet for en vag pa
2,5 x 4,8 m, fremgar af nedenstdende tabel. De angivne mangder for hele
vaggen er teoretiske minimumsmangder, dvs. mangder uden spild. P4 basis
heraf og tabel 22, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale-
mengder,

Rémateriale Enhed  Hele Mengde pr. m® veg
veggen Sandsynlig  Interval Middelveerdi
mangde
Klinkerbetonelement m’ 1,20 0,100 - 0,100
Mgrtel m’ 0,0144  0,0012 0,0008-0,0024 0,0014
Puds m’ 0,120 0,0110 0,0100-0,0120 0,0110

Tabel 23. Forbrug af rdmaterialer ved fremstilling af 1 m* veeg.

Transport af rdmaterialer

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

Réamateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelveerdi
middel afstand

Klinkerbetonelementer Danmark Lastbil 150 0-300 150

Mgrtel Danmark Lastbil 200 0-400 200

Puds Danmark Lastbil 200 0-400 200

Tabel 24. Transport af ramaterialer.

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstdende
energiforbrug og emissioner hidrgrende fra transport.

Enhed Klinker- Mgrtel Sum
beton-  og puds

elementer

Energiforbrug

Olie (diesel) MI 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 (NO,) g 35,0 8,66 43,7
Svovldioxid (SO,) g 2,57 0,634 3,20

Tabel 25. Energiforbrug og emissioner ved transport af rématerialer til 1 m* veg.

69



Produktion af rdmaterialer

Produktion af ramaterialer omfatter fremstilling af klinkerbetonelementer, Energiforbrug Enbed - Sum
mgrtel og puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgar af Olie (diesel) Moo g
nedenstiende tabel. Emissioner til laft ’
Hydrocarboner (HC) g 1,05
Enhed Klinker- Mgrtel Sum Kuldioxid (CO,) g 540
beton- og puds Kulmonoxid (CO) g 324
elementer Nitrogenoxider (NO,) g 8,75
Energiforbrug Svovldioxid (SO,) mg 641
Kul MJ 198 13,0 211 Fast affald til deponering
Naturgas Ml 146 0,093 147 Letbeton w0110
Olie(r) MJ 63,5 6,29 69,7
Sum MJ 276 19,3 2959 Tabel 27. Affaldsmengder samt energiforbrug og emissioner ved transport af affald
Emissioner til luft fra I m’ veg.
Hydrocarboner (HC) g 3,74 0,584 432
Hydrogenfluorid (HF) mg 176 - 176 Samlet energiforbrug, rdstofforbrug og emissioner
Kuldioxid (CO,) kg 33,9 2,39 36,3 Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m? vaeg af 100 mm klinker-
Kulmonoxid (CO) g 18,4 2,17 20,6 betonelementer fremgér af nedenstéende tabel.
Metan (CH,) g 1,32 0,090 1,41
Nitrogenoxider (NO,) g 130 12,1 142 Enhed Transport Ramat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning
Spgft()ffer 17,2 0223 175 nergtlorbrug

- Bly (Pb) mg , , )

- Cadmium (Cd) mg 0300 0012 0311 E:zurgas ;\g 3:17 ?;g 2232 i‘;;

- Kviksglv (Hg) mg 1,30 0,053 1,35 . ? ’ ’ »

- Nikkel (Ni) mg 5,81 1,01 6,82 Olie(r) MI 71,1 41,6 - - 152 128 20,1
Svovldioxid (SO,) g 67.1 2,00 69,1 Sum MJ 71,1 267 0 0 449 383 22,8
Restprodukter til deponering Energiproduktion
Hgjovnsslagge g 118 - 118 Fjernvarme MJ - =1 - - - =1 -
Letbeton kg 2,25 ; 2,25 Réstoffers
Slagge og flyveaske g 29,1 1,14 30,2 br.zendvaerdi MJ ~4 -
TASP g 27,1 1,06 28,1 iinkerbetonvaegs

brendverdi M] 0 _

Tabel 26. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af rématerialer til 1 m’ vag.

Tabel 28. 1 i1l 2
D Heraf ca. 28 MJ til transport. abel 28. Samlet energiforbrug ved fremstilling of 1 m” vaeg.

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m? vag af 100 mm klinkerbeton

Fremstillingsproces
gsp elementer fremgér af nedenstadende tabel.

Opfgrelse af en vaeg af klinkerbeton veegelementer, sker primzrt ved manu-
elt arbejde. Dog anvendes der tvangsblander til blanding af mgrtel og puds,
samt kran ved montagen. Energiforbruget hertil er dog s& beskedent (samlet
ca. 2,5 MJ [Andersen (1980)1), at der ses bort herfra. Eventuelt spild antages
genanvendt, og opfgrelse af vaggen giver saledes ikke anledning til affald til
deponering.

Nedrivning og bortskaffelse

Nedknuses veggen vil armering kunne frasorteres og genanvendes til frem-
stilling af nyt stal. Letklinkerbeton kan derimod ikke genbruges eller gen-
anvendes. Armeringen antages derfor genanvendt, mens letklinkerbeton og
veeggens gvrige bestanddele antages deponeret. Det antages at transporten til
deponi sker med lastbil og at transportafstanden er 0-60 km med en sand-
synlig afstand p& 30 km. Heraf findes, idet der benyttes standard data for
transportmidler, nedenstdende energiforbrug og emissioner hidrgrende fra
transport af affald til deponi.

T8y
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Enbed Transport Ramat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning 3.2.8 Elementvzeg af porebeton

Emissioner til luft

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

Hydrogenfluorid (HF) ~ mg - 176 - - - 116 211 Porebetonelementer findes i en razkke forskellige dimensioner. Elementerne

Kuldioxid (CO,) ke 534 342 - B 1,82 414 204 leveres tilpasset etagehgjden, i tykkelserne 75, 100, 125 eller 150 mm, samt i

Kulmonoxid (CO) g 31,6 839 - - 384 439 941 bredderne 100-600 mm i spring p& 100 mm [H+H (1989)].

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

Nitrogenoxider (NO,) g 86,9 108 - - 21,6 216 249 P4 basis heraf kan fremstilles en reekke forskellige indervagstyper, hvoraf

Sporstoffer den mest almindelige er en uisoleret vag opfert af 100 mm tykke og 600
-Bly (P_b) mg - 17,5 - - g’gi’z 01;’277 09’13105 mm brede elementer. Isolerede vaegge af porebetonelementer opbygges som
: gi?lf:y:?(gg Ez 01”33151 ] 0026 138 0,467 to veegge med isolering imellem. Disse finder dog kun sjeldent anvendelse
- Nikkel (Ni) mg 0,904 5,92 - - 259 327 5,70 som indervagge.

Svovldioxid (SO,) g 7,40 65,6 - - 13,6 86,5 5,69

Restprodukter til deponering Procesbeskrivelse

Hgjovnsslagge g - 118 - - - 118 48,7 e @

Letbeton m* . 0003 - 0110 - 0113 =0 Joayelles —

Slagge og flyveaske - 30,2 - - - 302 3,92

TAii = z - 281 - - - 281 171 swioor ) wgm - (Cw )

Tabel 29. De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m* veeg.

“m* | Maldegemer (Kvmmnd ) Afsvoviings- ) " Resos Gips anhydsit
oo _— L ™

- forbindelser -

Omregnes rivarerne i tabel 23 og energiforbruget i tabel 28 til réstoffer fas
nedenstiende samlede rstofforbrug ved fremstilling af 1 m” veaeg af 100 mm
klinkerbeton elementer.

Enhed Sum Spredning

Primaere rastoffer

Expanderende ler kg 16,7 1,81
Jernmalm kg 1,02 0,414 @ Som & srer Lydlim - Glim
Kalksten kg 1,77 0,071 ‘
Kridt kg 23,1 2,12 = p(i;m/
Sand kg 74,8 547 m)
@vrige rastoffer 8 408 - Figur 19. Flowdiagram.
Sekundzere rastoffer
Afsvovlingsgips 8 965 93.4 Bestér de tilstgdende loft- og gulvkonstruktioner af beton- eller letbetondzk,
Flyveaske kg 3,50 0279 skydes fgr montagen af elementerne stélstifter op i deekket med maks. 1 m
Kisaske g 407 382 afstand. Herefter trykkes en 10 mm tyk polyesterstrimmel, lidt bredere end
itjlkﬂ‘;o‘ T ke 2,33 0272 elementet og pafgrt G-lim, op over stalstifterne.

e fornyehige 10ssiie branasier
Kul ;g3 :’58143 g’g;i Montagen af et element begynder med at der pé elementets ene langside pa-
g;t;rjas kr;l ;,01 0:470 smgres G-lim, hvorefter det Igftes pa plads. Elementet trykkes herefter mod

det foregéende element, mens det bevages op og ned ved hjelp af monte-
ringsjern for at sikre korrekt limkontakt. Tilstgdende elementer samles des-
uden med et G-sgm pr. m limfuge. Slutteligt klodses elementet op med tree-
kiler, hvorved en ca. 30 mm fuge fremkommer mellem gulv og elementer.
Efter endt montage understoppes elementerne med understopningsmgrtel
eller jordfugtig cementmgrtel.

Tabel 30. Det samlede rdstofforbrug ved fremstilling af 1 m? veeg.

Elementerne afstives i montageforlgbet med justerbare stalrgrsstgtter. Der
afstives pr. 1,80 ved vaegge i en hgjde op til ca. 3 m. Stgtterne fastggres
tveers over fugen med skruer som skrues i elementerne [H+H (1993)].
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Rdmaterialeforbrug

I det fglgende er givet ramaterialeforbruget for en porebetonvag opbygget af
100 mm porebetonelementer, understgbt med KC 50/50/700 og pudset med
5 mm KC 35/65/650 pa begge sider.

F

Figur 20. Porebetonelementvag med puds.

Af nedenstiende tabel fremgér merforbrug og spild ved opfgrelse af vaggen.

Rémateriale Sandsynligt  Maksimalt
merforbrug  merforbrug
G-Lim 25% 50%
Mgrtel (understopning) 5% 10%*
Porebetonelementer 0%' 0%*
Puds 10%* 20%*
S¢m og skruer 10%' 25%'
@vrige bestanddele 50%* 100%*

Tabel 31. Sandsynlige og maksimale merforbrug ved fremstilling af 1 m* veg.
D skgn.

Rématerialeforbruget ved fremstilling af 1 m® veeg, beregnet for en vag pa
2,5 x 4,8 m, fremgér af nedenstdende tabel. De angivne mangder for hele
veeggen er teoretiske minimumsmangder, dvs. maengder uden spild. P4 basis

heraf og tabel 1 er beregnet de sandsynlige og maksimale materialemangder.

Rémateriale Enhed  Hele Mazngde pr. m* vag
vegge Sandsynlig Interval Middel-
maengde veerdi
G-lim kg 13,6 1,41 1,13-1,70 1,41
Lydlim 1 0,500 0,0626 0,0417-0,0834 0,0626
Mgrtel (understopning) m 0,0144 0,0012 0,0011-0,0013 0,0012
Porebetonelementer m? 1,20 0,100 - 0,100
Puds 3 0,120 0,011 0,010-0,012 0,011
Skruer stk 12 1,10 1,00-1,25 1,11
Sgm stk 21 1,93 1,75-2,19 1,94

Tabel 32. Forbrug af rématerialer ved fremstilling af 1 m’ veeg.

Transport af ramaterialer

Alle vaeggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger
med lastbil. Transportafstanden er skgnnet for danske forhold ud fra antallet
af producenter.
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Rémateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelvaerdi
middel afstand

Mgrtel Danmark Lastbil 200 0-400 200
Porebetonelementer Danmark Lastbil 150 0-300 150
Puds Danmark Lastbil 200 0-400 200
Pvrige bestanddele Danmark Lastbil 200 0-400 200

Tabel 33. Transport af ramaterialer.

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstdende
energiforbrug og emissioner hidrgrende fra transport.

Enhed Porebetone  Puds Dvrige 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 ramaterialer til 1 m* veg.

Produktion af ramaterialer

Produktion af rématerialer omfatter fremstilling af porebetonelementer,
mgrtel og puds samt de gvrige bestanddele. Energiforbrug og emissioner
forbundet hermed fremgar af nedenstéende tabel.

Enhed Porebeton-  Puds Dvrige 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 331 174 11,6 360"
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 (CH,) 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

- Kviksglv (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
Hgjovnsslagge g 279 - 13,8 41,7
Porebeton m’ 0,009 - - 0,009
Slagge og flyveaske g 31,7 0,983 =0 33,6
TASP g 29,5 0,916 =0 31,3

Tabel 35. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af ramaterialer il 1 m* veeg.
D Heraf ca. 17 MJ til transport.
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Fremstillingsproces

Opfegrelse af en veg af porebetonelementer, sker primert ved manuelt arbej-
de. Dog anvendes der tvangsblander til at blande mgrtel og puds. Energi-
forbruget hertil er dog s& beskedent (samlet 0,5 MJ [Andersen (1980)], at der
ses bort herfra. Eventuelt spild antages genanvendt, og opfgrelse af vagger:
giver sédledes ikke anledning til affald til deponering.

Nedrivning og bortskaffelse

Nedknuses vaeggen vil armering kunne frasorteres og genanvendes til frem-
stilling af nyt stal. Porebeton kan derimod ikke genbruges eller genanvendes,
og vaeggen 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 pa 30 km. Heraf findes, idet der benyttes standard data for transport-
midler, nedenstdende energiforbrug og emissioner hidrgrende fra transport af
affald til deponi.

Enhed Sum
Energiforbrug
Olie (diesel) MY 65,53
Emissioner til luft
Hydrocarboner (HC) mg 811
Kuldioxid (CO,) g 416
Kulmonoxid (CO) g 2,50
Nitrogenoxider (NO,) g 6,75
Svovldioxid (SO,) mg 494
Fast affald til deponering
Porebeton m’ 0,110

Tabel 36. Affaldsmeengder samt energiforbrug og emissioner ved transport af affald
fra 1 m* veeg.

Samlet energiforbrug, rdstofforbrug og emissioner
Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m® veeg af porebeton-
elementer fremgér af nedenstaende tabel.

Enhed Transport Ramat. 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) Ml 52,3 345 - - 12,5 993 14,0
Sum MJ 52,3 338 0 0 41,5 432 16,6
Energiproduktion

Fijernvarme MJ - =3 - - - =3 -
Rastoffers

brendverdi MI =5 -
Porebetonvags

brendvardi MJ 0 -

Tabel 37. Samlet energiforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m® vag af porebetonelementer
fremgér af nedenstdende tabel.
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Enhed Transport Rémat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning

Emissioner til luft

Hydrocarboner (HC) g 7,62 0,480 - - 0,148 8,25 2,31
Kuldioxid (CO,) kg 3,94 40,7 - - 1,73 46,4 1,24
Kulmonoxid (CO) g 23,5 8,89 - - 3,15 355 6,60
Metan (CH,) g ~0 2,14 - - 733 754 10,6
Nitrogenoxider (NO,) g 63,8 94,0 - - 18,8 177 16,8
Sporstoffer
- Bly (Pb) mg =) 5,98 - - 0,133 6,12 2,21
- Cadmium (Cd) mg =0 0,166 - - 0,008 0,175 0,053
- Kviksglv (Hg) mg = 0,794 - - 0,021 0,815 0,244
- Nikkel (Ni) mg 0,424 12,4 - - 20,0 32,8 3,38
Svovldioxid (SO,) g 5,00 40,1 - - 1,5 56,6 3,14
Restprodukter til deponering
Hgjovnsslagge g - 41,7 - - - 41,7 11,2
Porebeton m’ - 0,009 - 0,110 - 0,119 0
Slagge og flyveaske g - 33,6 - - - 33,6 5,71
TASP g - 31,3 - - - 31,3 1,66

Tabel 38. De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m* veeg.

Omregnes rdmaterialerne i tabel 32 og energiforbruget i tabel 37 til rastoffer
fas nedenstdende samlede réstofforbrug ved fremstilling af 1 m? vaeg af
porebetonelementer.

Enhed Sum  Spredning

Primere rastoffer

Kalksten kg 23,9 0,079
Kridt kg 11,6 0,149
Kvartssand kg 51,9 0,988
Sand kg 21,1 0,913
@vrige bestanddele g 636 -
Sekundzere rastoffer

Afsvovlingsgips g 461 5,95
Flyveaske kg 10,4 0,031
Kisaske g 200 2,54
Stélskrot g 559 35,5
Ikke fornyelige fossile braendsler

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

Tabel 39. Det samlede rdstofforbrug ved fremstilling af 1 m’ veeg.
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3.2.9 Vaegge af murede teglsten

Produktet

Teglsten findes i en rekke forskellige dimensioner, af hvilke den mest
anvendte (dansk normalformat) har dimensionerne 228 x 108 x 55 mm [DS
414 (1991)]. Stenens dimensioner l&gger en naturlig begraensning pa hvor
mange forskellige varianter af rene teglvagge der fremstilles. I praksis
benyttes nesten udelukkende halvstens teglvegge som indervagge.

En teglveeg opmures og pudses almindeligvis med kalkcementmgrtel (KC-
mgrtel) eller murcementmgrtel. Savel gule som rgde teglsten finder
anvendelse til inderveegge. I det fglgende gennemregnes derfor bade en
indervaeg opfert i rade og gule teglsten.

Procesbeskrivelse

G ()
mm @) &)
G =) (=

Teglsten ; ; Mgitel &\6

En teglvaeg opmures manuelt sten for sten uden brug af szrlige hjelpemid-
ler. Opmuringen sker ofte ved hjelp af et vaterpas og en snor der spandes
ud, hvorved det sikres, at vaeggen er lige og i vater. Nar mgrtlen er haerdet af
pudses vaeggen efterfglgende. Martel og puds blandes pa byggepladsen i en
tvangsblander.

PeSO4 Afsvovlings
) gips

Figur 21. Flowdiagram.

Ramaterialeforbrug

1 det fplgende er givet rAmaterialeforbruget for en halvstensvag opbygget af
rgde mursten, opmuret med en KC 50/50/700 mgrtel og pudset med 10 mm
KC 35/65/650 mgrtel.

. .

Figur 22. Teglstensveeg med puds.

Af nedenstéende tabel fremgar merforbrug og spild ved opfgrelse af vaggen.
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Rématerialer Sandsynligt Maksimalt
merforbrug  merforbrug

Mgrtel 5% 10%*
Puds 10%! 20%*
Teglsten 2,5%" 59!

Tabel 40. Sandsynlige og maksimale merforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.
D skgn.

Rématerialeforbruget ved fremstilling af 1 m? vag, beregnet for en vag pa
2,5 x 4,8 m, fremgér af nedenstaende tabel. De angivne mangder for hele
vaeggen er teoretiske minimumsmaengder, dvs. mangder uden spild. P& basis
heraf og tabel 40 er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale-
mengder.

Réamaterialer Enhed Hele Mengde pr. m” veg
vaeggen  Sandsynlig  Interval Middel-
mangde veerdi
Mgrtel m’ 0,285 0,0250 0,0238-0,0262  0,0250
Puds m’ 0,240 0,0220 0,0200-0,0240 0,0220
Teglsten (rgde) kg 1819 156 152-160 156

Tabel 41. Forbrug af rdmaterialer ved fremstilling af 1 m’ veeg.

Transport af ramaterialer

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

Ramaterialer Kilde Transport- Sandsynlig Tnterval Middelvardi
middel afstand

Mgrtel : Danmark Lastbil 200 0-400 200

Puds Danmark Lastbil 200 0-400 200

Teglsten (rgde) Danmark Lastbil 50 0-200 70

Tabel 42. Transport af rdmaterialer.

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstiende
energiforbrug og emissioner hidrgrende fra transport.

Enhed  Teglsten Mgrtel  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 rdmaterialer til 1 m’ veeg.

Produktion af ramaterialer

Produktion af ramaterialer omfatter fremstilling af rgde teglsten, mgrtel og
puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgér af neden-
staende tabel.

79



Enhed  Teglsten Mgrtel  Puds Sum

Energiforbrug
Kaul MJ 66,2 25,8 23,3 115
Naturgas MI 374 0,222 0,174 375
Olie(r) MJ 154 13,1 11,3 39,8
Sum MJ 456 39,2 34,7 5299
Emissioner til luft
Hydrocarboner (HC) g 1,26 1,16 1,03 3,45
Hydrogenfluorid (HF) g 40,7 - - 40,7
Kuldioxid (CO,) kg 29,3 4,41 5,63 37,8
Kulmonoxid (CO) g 9,34 4,67 3,90 17,9
Metan (CH,) g 1,90 0,271 0,180 2,35
Nitrogenoxider (NO,) g 71,6 220 212 115
Sporstoffer
- Bly (Pb) mg 0,430 0,455 0,403 1,29
- Cadmium (Cd) mg 0,015 0,024 0,021 0,060
- Kviksglv (Hg) mg 0,160 0,107 0,095 0,362
- Nikkel (Ni) mg 0,244 2,41 1,95 4,55
Svovldioxid (SO,) 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 1,83 334

Tabel 44. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af ramaterialer til 1 m’ veeg.
) Heraf ca. 19 M1 til transport.

Fremstillingsproces

Opfgrelse af en vag af rgde teglsten sker primart ved manuelt arbejde. Dog
anvendes der tvangsblander til at blande mgrtel og puds. Energiforbruget
hertil er dog s lille (samlet ca. 1 MJ [Andersen (1980)]), at der ses bort
herfra. Eventuelt spild antages genanvendt, og opfgrelse af veeggen giver
saledes ikke anledning til affald til deponering.

Nedrivning og bortskaffelse
Teglbrokker kan genanvendes som fyldmateriale mv. Teglstensvagge
antages derfor genanvendt 100%.

Samlet energiforbrug, rdstofforbrug og emissioner
Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m? veeg af rgde teglsten
fremgdr af nedenstdende tabel.

Enhed Transport Ramat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning

Energiforbrug

Kul JAl - 115 - - 130 128 7,70
Naturgas MJ - 375 - - 18,5 393 42,4
Olie(r) MI 88,4 20,4 - - 11,1 120 26,2
Sum MJ 88,4 510 0 0 42,7 641 50,4
Energiproduktion

Fjernvarme MJ - =1 - - - =] -

Réstoffers breendverdi MJ
Teglveegs brendverdi MJ

Tabel 45. Samlet energiforbrug ved fremstilling af 1 m? veeg.

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m” vaeg af rgde teglsten fremgér
af nedenstende tabel.
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Enhed Transport Rémat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning

Emissioner til Iuft

Hydrocarboner (HC) g 12,9 0,657 - - 0,185 13,8 4,31
Hydrogenfluorid (HF) g - 40,7 - - - 40,7 18,9
Kuldioxid (CO,) kg 6,66 36,4 - - 2,04 451 322
Kulmonoxid (CO) g 39,9 9,32 - - 243 516 12,1
Metan (CH,) g 0,001 2,35 - - 54,3 56,7 9,17
Nitrogenoxider (NO,) g 108 914 - - 142 213 314
Sporstoffer
- Bly (Pb) mg - 1,29 - - 0,054 1,34 0,186
- Cadmium (Cd) mg - 0,060 - - 0,003 0,063 0,017
- Kviksglv (Hg) mg - 0,362 - - 0,012 0374 0,125
- Nikkel (Ni) mg 0,188 4,37 - - 11,7 16,2 2,61
Svovldioxid (SO,) g 7,97 35,7 - - 845 52,1 5,23
Restprodukter til deponering
Slagge og flyveaske g - 35,9 - - - 359 8,62
TASP g - 334 - - - 334 3,64

Tabel 46. De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m* veg.

Omregnes rdmaterialerne i tabel 41 og energiforbruget i tabel 45 til rastoffer
fas nedenstdende samlede rastofforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg af rgde
teglsten.

Enhed Sum  Spredning

Primare rastoffer

Kalksten kg 7,52 0,146
Kridt kg 5,88 0,128
Ler kg 141 10,3
Sand kg 100 10,0
Bvrige rastoffer g 219 -
Sekundere rastoffer

Flyveaske kg 2,25 0,049
Bvrige rastoffer g 72,7 -
Ikke fornyelige fossile braendsler

Kul kg 4,84 0,296
Naturgas Nm® 10,1 1,09
Olie(r) kg 2,82 0,612

Tabel 47. Det samlede rdstofforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.
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Gule teglsten

Transport af ramaterialer
Transportafstandene er de samme som for rgde teglsten, og det heraf fglg-
ende energiforbrug og emissioner fremgér derfor af tabel 43.

Produktion af ramaterialer

Produktion af rématerialer omfatter fremstilling af gule teglsten, mgrtel og
puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgér af neden-
stdende tabel.

Enhed Gule tegisten Mgrtel  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 34,7 597"
Emissioner til luft
Hydrocarboner (HC) g 1,35 1,16 1,03 3,54
Hydrogenfluorid (HF) g 40,7 - - 40,7
Kuldioxid (CO,) kg 449 4,41 4,17 53,5
Kulmonoxid (CO) g 10,2 4,67 391 18,8
Metan (CH,) g 2,10 0,271 0,180 2,55
Nitrogenoxider (NO,) g 76,5 22,0 21,2 120
Sporstoffer
- Bly (Pb) mg 0,430 0,455 0,403 1,29
- Cadmium (Cd) mg 0,015 0,024 0,021 0,060
- Kviksglv (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 1,97 359
TASP g 29,9 1,73 1,83 334

Tabel 48. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af rdmaterialer til 1 m* veeg.
) Heraf ca. 20 MJ til transport.

Fremstillingsproces

Opfgrelse af en vaeg af gule teglsten, sker primert ved manuelt arbejde. Dog
anvendes der tvangsblander til at blande mgrtel og puds. Elforbruget hertil er
dog s4 lille, at der ses bort herfra. Eventuelt spild antages genanvendt, og op-
fgrelse af vaeggen giver sdledes ikke anledning til affald til deponering.

Samlet energiforbrug, rdastofforbrug og emissioner

Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m” vaeg af gule teglsten frem-
gar af nedenstdende tabel.

82

Enhed Transport Rémat. 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
Tre MJ - 26,1 - - 26,1 10,4
Sum MJ 79,0 577 0 43,1 700 50,5
Energiproduktion

Fjernvarme MJ - =] - - =] -
Réstoffers brendveerdi  MJ 0 -
Teglveegs brendverdi MJ 0 -

Tabel 49. Samlet energiforbrug ved fremstilling af 1 m’ veeg.

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m” vag af gule teglsten fremgar
af nedenstdende tabel.

Enhed Transport Rémat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning

Emissioner til luft
Hydrocarboner (HC) g 11,5 0,670 - 0,170 124 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 (CH,) g 0,001 2,55 - 550 57,6 9,15
Nitrogenoxider (NO,) 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 0,017

- Kviksglv (Hg) mg - 0,362 - 0,012 0374 0,125

- Nikkel (Ni) mg 0,188 4,37 - 11,7 162 2,61
Svovldioxid (SO,) g 7,12 188 - 825 203 129
Restprodukter til deponering
Slagge og flyveaske g - 35,9 - - 359 8,62
TASP g - 334 - - 334 3,64

Tabel 50. De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m* veeg.

Omregnes ramaterialerne i tabel 41 og energiforbruget i tabel 49 til rastoffer
fas nedenstiende samlede rastofforbrug ved fremstilling af 1 m* vaeg af gule

teglsten.
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Enhed Sum  Spredning 3.2.10 Vaeg af murede porebetonblokke

Primere rastoffer

Kalksten kg 7,52 0,146 Produktet

Kridt kg 5,88 0,128 Porebeton findes i en raekke forskellige dimensioner, af hvilke den mest
Ler kg 155 11,1 anvendte (dansk normalformat) har dimensionerne 590 x 190 mm i bred-
Sand kg 100 10,0 derne 100, 150, 200, 240 og 300 mm. Blokkenes dimensioner leegger en
@vrige réstoffer g 219 - naturlig begreensning pa hvor mange forskellige varianter af rene pore-
Sekundzere ristoffer betonvaegge der kan fremstilles. I praksis benyttes typisk 100-150 mm
Flyveaske kg 225 0,049 bredde porebetonblokke som indervagge.

Dvrige réastoffer g 164 -

Ikke fornyelige fossile braendsler En vaeg af porebetonblokke opmures og pudses almindeligvis med kalk-
Kul kg 4,84 029 cementmgrtel (KC-mgrtel) eller murcementmgrtel.

Naturgas Nm® 11,1 1,09

Olie(r) ' kg 260 058 Procesbeskrivelse

Fornyelige fossile breendsler ) )

Tree kg 1,63 0,651 COD

Tabel 51. Det samlede rastofforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.
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Figur 23. Flowdiagram.

En veeg af porebetonblokke opmures manuelt blok for blok uden brug af
szrlige hjelpemidler. Opmuringen sker ofte ved hjelp af et vaterpas og en
snor der spendes ud, hvorved det sikres, at veeggen er lige og i vater. Nar
mgrtlen er hardet af pudses vaegge efterfglgende. Mgrtel og puds blandes pé
byggepladsen i en tvangsblander.

Rdmaterialeforbrug

I det fglgende er givet rdmaterialeforbruget for en porebetonveeg opbygget af
100 mm porebetonblokke, opmuret af og pudset med 10 mm KC 50/50/700
mgrtel.
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Figur 24. Porebetonveeg med puds.

Af nedenstdende tabel fremgar merforbrug og spild ved opfgrelse af veeggen.
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Ramateriale Sandsynligt Maksimalt Enhed Mgrtel Porebeton- Puds Sum
merforbrug  merforbrug blokke
Megrtel 5% 10%" Energiforbrug
Porebetonblokke 2,5%' 5% Kul MI 851 164 23,3 196
Puds 10%' 20%" Naturgas MI 0,073 114 0174 114
Olie(r) MJ 4,32 45,6 11,3 61,2
Tabel 52. Sandsynlige og maksimale merforbrug ved fremstilling af 1 m® veeg.
p synéige o8 rforbrug ved 8 of & Sum Ml 129 323 347 3l
skon.
Emissioner til luft
. . s R Hydrocarboner (HC 0,382 2,14 1,03 3,82
Rématerialeforbruget ved fremstilling af 1 m® veeg, beregnet for en vaeg pa KZI dioxid (CO 7)( ) kgg 145 39 417 18
o o . x 1 3 3 k]
. ivn
2,5%x4,8m, frerr.lgar af.nf:denstaende t;lbeldDe ang de mec;ingdeflﬁ)rplte;e ' Kulmonoxid (CO) e 1,54 14,8 3,01 202
vaeggen er teoretiske minimumsmang er,. VvS. m&g{g-erlll en Spl' 1 4 basis Metan (CH) . 0,089 2.12 0180 239
heraf og tabel 52, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale- Nitrogenoxider (NO,) g 7,24 99,3 21,2 128
mangder. Sporstoffer
- Bly (Pb) mg 0,150 3,06 0,403 3,61
Rémateriale Enhed Hele Mengde pr. m” vag - Cadmium (Cd) mg 0,008 0,128 0,021 0,157
vaeggen Sandsynlig Interval Middel- - Kviksglv (Hg) mg 0,035 0,630 0,095 0,761
mangde veerdi - Nikkel (Ni) mg 0,794 12,3 1,90 15,0
Mgrtel m’ 0,096 0,0082  0,0078-0,0086 0,0082 Svovldioxid (SO,) g 1,37 37,1 3,62 42,1
Porebetonblokke m’ 1,13 0,0945 0,0921-0,0968 0,0945 Restprodukter til deponering
Puds m’ 0,240 0,0220 0,0200-0,0240 0,0220 Porebeton kg - 0,013 - 0,013
Tubel 53. Forb . . d il I m? Hgjovnsslagge g - 5,32 - 5,32
abel 53. Forbrug af ramaterialer ved fremstilling af 1 m” veeg. Slagge og flyveaske g 0,613 29,0 1,97 316
TASP g 0,571 27,0 1,83 29,4

Transport af ramaterialer

Alle veggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger
med lastbil. Transportafstanden er skgnnet for porebetonblokke samt puds
og mgrtels bestanddele for typisk danske forhold.

Tabel 56. Energiforbrug og emissioner ved fremstilling af ramaterialer til 1 m* veeg.
D Heraf ca. 22 M1 til transport.

Fremstillingsproces
Rémateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelvaerdi Opfgrelse af en vag af porebetonblokke sker primert ved manuelt arbejde.
middel  afstand Dog anvendes der tvangsblander til at blande mgrtel og puds. Energifor-
Mgrtel Danmark Lastbil 200 0-400 200 bruget hertil er dog si beskedent (samlet ca. 0,5 MJ [Andersen (1980))), at
Porebetonblokke Danmark Lastbil 150 0-300 150 der ses bort herfra. Kun porebetonaffald antages deponeret. @vrige affalds-
Puds Danmark Lastbil 200 0-400 200 mangder antages genanvendt,

Tabel 54. Transport af ramaterialer. Nedrivning og bortskaffelse

Porebetonblokke kan ikke genbruges eller genanvendes. Alle veeggens 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
pa 30 km. Heraf findes, idet der benyttes standard data for transportmidler,
nedenstdende energiforbrug og emissioner hidrgrende fra transport af affald

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstdende
energiforbrug og emissioner hidrgrende fra transport.

Enhed Mgrtel Porebeton- Puds Sum

blokke til deponi.

Energiforbrug
Olie (diesel) MI] 6,29 22,2 5,89 453 Enhed Sum
Emissioner til Iuft Energiforbrug
Hydrocarboner (HC) g 0,924 3,25 2,47 6,65 Olie (diesel) MJ 10,6
Kuldioxid (CO,) kg 0474 1,67 1,27 3,41 Emissioner til luft
Kulmonoxid (CO) g 285 10,0 7,62 20,5 Hydrocarboner (HC) 8 1,55
Nitrogenoxider (NO,) g 7,68 271 20,6 55,3 Kuldioxid (CO,) g 796
Svovldioxid (SO;) g 0562 1,98 1,51 4,05 Kulmonoxid (CO) g 4,79
Tabel 55. Energiforbrug og emissioner ved transport af ramaterialer til 1 m* veg. Si::iizzf;dgégox) rfg 192,59

) . ) Fast affald til deponering
Produktion af ramaterialer Porebeton o~ 0,170

Produktion af ramaterialer omfatter fremstilling af porebetonblokke, mgrtel
og puds. Energiforbrug og emissioner forbundet hermed fremgar af neden-
stdende tabel.

Tabel 57. Affaldsmengder samt energiforbrug og emissioner ved transport af affald
fra I m® veeg.
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Samlet energiforbrug, rastofforbrug og emissioner
Det samlede energiforbrug til fremstilling af 1 m® vaeg af porebetonblokke
fremgar af nedenstdende tabel.

Enhed Transport Rémat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning
Energiforbrug (
Kul MI - 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 Ml 75,2 349 0 45,8 470 20,2
Energiproduktion
Fjernvarme MJ - =4 - - =4 -
Réstoffers '
brendveerdi MJ =5 -
Porebetonvaegs
brendveardi MJ 0 -

Enhed Sumi . Spredning
Primaere rastoffer
Kalksten kg 28,7 0,265
Kridt kg 13,1 0,148
Kvartssand kg 57,2 1,23
Sand kg 50,6 1,52
Pvrige bestanddele g 320 -
Sekundzere rastoffer
Afsvovlingsgips g 463 4,38
Flyveaske kg 12,1 0,104
Bvrige bestanddele g 367 -
Ikke fornyelige fossile braendsler
Kul kg 8,21 0,169
Naturgas Nm® 3,15 0,195
Olie(r) kg 3,05 0,427

Tabel 58. Samlet energiforbrug ved fremstilling af 1 m’ veeg.

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m” veeg af porebetonblokke
fremgar af nedenstdende tabel.

Enhed Transport Ramat. 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
Kulmonoxid (CO) g 33,8 10,5 - 340 477 8,54
Metan (CH,) g 0,001 2,39 - 78,8 812 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

- Kviksglv (Hg) mg - 0,761 - 0,021 0,782 0,250

- Nikkel (Ni) mg 0,451 14,5 - 20,0 349 3,43
Svovldioxid (SO,) g 6,91 39,9 - 12,8 596 3,24
Restprodukter til deponering
Hgjovnsslagge g - 5,32 - - 5,32 2,13
Porebeton m’ - 0,009 0,120 - 0,129 =0
Slagge og flyveaske g - 31,6 - - 31,6 5,42
TASP g - 29,4 - - 294 1,57

Tabel 59. De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m* veeg.

Omregnes rdmaterialerne i tabel 53 og energiforbruget i tabel 58 til rastoffer

fas nedenstiende samlede rastofforbrug ved fremstilling af 1 m® vaeg af

porebetonblokke.
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Tabel 60. Det samlede rastofforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.
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3.2.11 Vg af gipsplader pa stalskelet

Produktet

Vagge bestaende af gipsplader pa stélskelet opbygges af et enkelt eller
dobbelt stdlskelet, hvor der pd hver side monteres 1, 2 eller 3 lag gipsplacor.
Hulrummet i veeggen kan eventuel isoleres helt eller delvist med mineraluld
for at forbedre isolerings-, lyd- og brandegenskaber.

Stdlprofilerne bestar af rektangulere abne 0,56-1,5 mm tykke koldvalsede
el-galvaniserede stdlplader. De fleste stdlprofiler 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 vaegge.

Heraf kan fremstilles en lang reekke forskellige vaegtyper lige fra et enkelt
stdlskelet bestdende af 45 mm skinner og 45 mm lzgtere med en gipsplade
pa hver side uden isolering til dobbelt stalskelet bestdende af 160 mm
skinner og 160 mm laegtere med 3 gipsplader pd hver side med isolering.

Lmugu
| Ammeniak ; Methanol

Procesbeskrivelse

%
14

Vg af gipspleder
P4 sthlskelet

Figur 25. Flowdiagram.

Fgrst monteres skinner mod loft og gulv. Fastggrelsen sker med skruer eller
spm med en maks. afstand pd 400 mm. Herimellem monteres legtere med en
indbyrdes afstand pa maks. 600 mm. Lagterne fastggres til skinnerne med
selvskerende skruer eller ved sammenldsning med en specialtang. Lagterne
mod tilstgdende konstruktioner fastggres til disse med skruer eller sgm med
en afstand p& maks. 400 mm. I dobbelte veegge er stolperne i de to vaeghalv-
dele forskudt 300 mm i forhold til hinanden og kan herudover vare anbragt
enten pa falles eller pd separate gulv- og loftsskinner. Af hensyn til lydteet-
ningen er skinner og laegtere mod tilstpdende konstruktioner bekladt med
filt eller cellegummi.

Hver vaegside bekledes med 1, 2 eller 3 lag gipsplader. Det synlige lag
fastggres med selvskerende skruer med en afstand p& maks. 200 mm langs
kanter og maks. 300 mm langs mellemunderstgtninger. Ved anvendelse af 2
eller 3 lag plader fastggres det eller de underste lag ligeledes med selv-

20

skaerende skruer med en afstand pa maks. 750 mm. Alle pladesamlinger er
forskudt for hinanden i de enkelte lag. P4 den ene vagside monteres det
inderste lag gipsplade med 7-10 mm fuge langs tilstddende konstruktioner
og fugen fyldes med akustisk fugemasse. Slutteligt afdekkes samlingerne
mellem pladerne i det yderste lag gipsplader med sparteltape og udspartles
med spartelmasse.

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

Ramaterialeforbrug
I det fglgende er givet ramaterialeforbruget for en gipspladeveg opbygget af
et enkelt stalskelet bestdende af 70 mm skinner og legter.
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Figur 26. Gipspladeveaeg pd stdlskelet, isoleret med glasuld.

Vaggen er beklaedt med 2 lag 13 mm gipsplader pa hver side og hulrummet
er isoleret med 45 mm glasuld [Gyproc (1991)]. Af nedenstdende tabel
fremgér merforbrug og spild ved opfgrelse af vaeggen.

Rémateriale Sandsynligt Maksimalt
merforbrug  merforbrug
Fugemasse ' 20% 40%
Gipsplade 5% 15%
Glasuld 5% 15%"
Spartelmasse 5% 10%*
Stélskelet 2% 6%
S¢m og skruer 10%* 25%!
@vrige bestanddele 0%* 0%*

Tabel 61. Sandsynlige og maksimale merforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.
I skon.

Rématerialeforbruget ved fremstilling af 1 m® veeg, beregnet for en vag pa
2,5 x 4,8 m, fremgar af nedenstiende tabel. De angivne mangder for hele
vaeggen er teoretiske minimumsmengder, dvs. maengder uden spild. P4 basis
heraf og tabel 61, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale-
mengder.
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Rémateriale Enhed Hele Mzngde pr, m* vag

veggen  Sandsynlig  Interval — Middelveardi

mengde

Filt (4 x 70 mm) m 14,6 1,22 - 1,22
Fugemasse 1 1,37 0,159 0,131-0,187 0,159 .
Gipsplade (13 mm) m? 48,0 4,20 4,00-4,60 4,24
Glasuld (45 mm) m’® 0,540 0,0473  0,0450-0,0518  0,0473
Skruer (440 stk 42,5 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
Stalskinne (70 mm) m 9,6 0,816 0,800-0,848 0,819
Stillegter (70 mm) m 22,5 191 1,88-1,99 1,91
Sgm (78 stk. 8 5 g) g 390 35,8 32,5-40,6 36,1

Tabel 62. Forbrug af ramaterialer ved fremstilling af 1 m? veeg.

Transport af ramaterialer

Alle vggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger
med lastbil. Transportafstanden er for danske forhold skgnnet til gennem-
snitligt 150 km for gipsplader og 600 km for stdllegtere idet de primert
fremstilles i de gvrige skandinaviske lande. For alle gvrige bestanddele er
transportafstanden skgnnet til gennemsnitligt 200 km.

Rémateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelverdi
middel afstand

Gipsplade Danmark Lastbil 150 0-300 150

Stélskelet Skandinavien Lastbil 600  400-1000 640

@vrige bestanddele Danmark Lastbil 200 0-400 200

Tabel 63. Transport af rdmaterialer.

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstdende
energiforbrug og emissioner, hidrgrende fra transport.

Enbed Gipsplader Stélskelet Dvrige 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 154 3,00 1,02 194
Svovldioxid (SO,) g 1,13 0,220 0,075 1,42

Tabel 64. Energiforbrug og emissioner fra transport af rdmaterialer til 1 m’ veeg.

Produktion af ramaterialer

Produktion af ramaterialer omfatter fremstilling af alle de i tabel 62 nevnte
bestanddele. Energiforbrug og emissioner relateret hertil fremgér af neden-
stiende tabel.
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Enhed Gipsplade Glasuld — Stalskelet  @vrige 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 50,4 392 2467
Emissioner til luft
Ammoniak (NH,) 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 (CH,) 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 = 0,013

- Kviksglv (Hg) mg 0,097 0,026 0,018 0,002 0,142

- Nikkel (Ni) mg 70,1 0,421 0,986 0,078 71,6
Svovldioxid (SO,) g 45,1 4,92 7,60 0,624 58,3
Restprodukter til deponering
Glasuld g - 14,7 - - 14,7
Hgjovnsslagge 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 af rdmaterialer til 1 m’ veeg.
) Heraf 26,8 MJ transport.

Fremstillingsproces

Montage af gipspladevaegge pa stalskelet sker primert ved handkraft, og
eneste energiforbrug er derfor el-forbruget til handveerktgj mv. Det er valgt
at se bort herfra. Spild af gipsplader og glasuld under opferelsen af veeggen
antages deponeret.

Nedrivning og bortskaffelse

Nedrivningen af gipspladevaegge vil sandsynligvis ske manuelt og séledes
ikke give anledning til energiforbrug. Arbejdet ma dog forventes at give
anledning til stgv bl.a fra gipspladerne selv samt fra isoleringsmaterialet.

Er stalprofiler og glasuld ikke for beskadiget, kan disse principielt gen-
bruges. Ligeledes kan gipspladerne anvendes som rastof ved fremstilling af
nye gipsplader. Ingen af delene sker imidlertid i dag. Stalprofilerne antages
derfor genanvendt til fremstilling af nyt stél, mens veeggens gvrige bestand-
dele antages deponeret. Det antages at transporten til deponi sker med lastbil
og at transportafstanden er 0-60 km med en sandsynlig afstand pa 30 km.
Heraf findes, idet der benyttes standard data for transportmidler, neden-
stdende energiforbrug og emissioner hidrgrende 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 (CO,) g 199
Kulmonoxid (CO) g 1,20
Nitrogenoxider (NO,) g 3,23
Svovldioxid (SO,) mg 236
Fast affald til deponering
Gipsplader m’ 0,053
Glasuld m’ 0,045

Tabel 66. Affaldsmengder samt energiforbrug og emissioner ved transport af affald

fra 1 m* veeg.

Samlet energiforbrug, rdstofforbrug og emissioner

Det samlede energiforbrug ved fremstilling af 1 m? gipspladevag pa stil-
skelet fremgar af nedenstiende tabel.

Enhed Transport Réamat. Nedr. Precom. Sum Spredning
Energiforbrug
Kul M) 0,652 88,7 13,8 103 3,76
Naturgas MI 0,012 87,9 6,46 944 20,3
Olie(r) MJ 44,7 42,7 8,13 955 16,1
Sum MJ 453 219 28,3 293 26,2
Energiproduktion
Fjernvarme MIJ - =4 - =~4 -
Rastoffers
brendverdi MI =42 -
Gipspladevags
brendverdi MJ 0 .

Tabel 67. De samlede energiforbrug ved fremstilling af 1 m’ veeg,

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m* gipspladevaeg p4 stalskelet

fremgar af nedenstdende tabel.
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Enhed Transport Rémat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning

Emissioner til luft
Ammoniak (NH,) g - 2,34 - - - 2,34 0,596
Formaldehyd mg - 136 - - - 136 37,3
Hydrocarboner (HC) g 4,92 0,178 - - 0,131 5,22 1,38
Kuldioxid (CO,) kg 3,37 16,7 - - 1,22 213 1,67
Kulmonoxid (CO) g 15,8 2,04 - - 3,54 214 3,93
Metan (CH,) g - 0,503 - - 374 379 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 = 0,013 - - 0,058 0,071 0,017

- Kviksglv (Hg) mg 0,002 0,141 - - 0,029 0,171 0,051

- Nikkel (Ni) mg 64,8 6,82 - - 345 106 23,1
Svovldioxid (SO,) g 26,7 33,3 - - 6,54 66,5 6,83
Restprodukter til deponering
Gipsplade m’ - 0,003 0,052 - 0,055 0,002
Glasuld g - 14,7 49,2 810 - 874 24,7
Hgjovnsslagge 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 emissioner ved fremstilling af 1 m’ veeg.

Omregnes ramaterialerne i tabel 62 og energiforbruget i tabel 67 til rastoffer
fas nedenstdende samlede réastofforbrug ved fremstilling af 1 m” gipsplade-

veg pa stalskelet.

Enhed Sum  Spredning
Primeere rastoffer
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
Dvrige rastoffer kg 308 -
Sekundare rastoffer
Afsvovlingsgips kg 13,7 0,408
Glasskér g 404 28,2
Returpapir g
Stélskrot kg 408 7,55
Ikke fornyelige fossile breendsler
Kul kg 3,71 0,150
Naturgas Nm? 2,42 0,520
Olie(r) kg 2,19 0,327
Tabel 69. Det samlede rastofforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.
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3.2.12 Veaeg af gipsplader pa traskelet

Produktet

Vegge bestaende af gipsplader pa treeskelet opbygges af et enkelt eller
dobbelt traeskelet, hvor der pa hver side monteres 1, 2 eller 3 lag gipsplader
Hulrummet i vaeggen kan eventuel isoleres helt eller delvist med mineraluld
for at forbedre isolerings-, lyd- og brandegenskaber.

Tralegtere kan selvsagt fas i stort set enhver dimension. Til gipspladeveaegge
pé traeskelet benyttes almindeligvis leegtere pa 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 vaegge.

Heraf kan fremstilles en lang raekke forskellige vagtyper lige fra et enkelt
traeskelet med en gipsplade pa hver side uden isolering til dobbelt traskelet
med 3 gipsplader pa hver side med hulrummet fuldt udfyldt med isolering.

Procesbeskrivelse
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Figur 27. Flowdiagram.

Fgrst monteres kantlegtere mod loft og gulv. Fastggrelsen sker med skruer
eller sgm med en afstand pa maks. 600 mm. Her imellem monteres vag-
legtere med en indbyrdes afstand pd maks. 600 mm. Vaglegterne fastggres
til kantlegterne med spm. Vaglaegterne mod tilstgdende konstruktioner
fastggres til disse med skruer eller sgm med en afstand pa maks. 600 mm. I
dobbelte vagge er veglaegterne i de to vaeghalvdele forskudt 300 mm i
forhold til hinanden og kan herudover vare anbragt enten pa falles eller pa
separate kantlegter. Af hensyn til lydtatningen er kantlagtere og veg-
legtere mod tilstgdende konstruktioner beklaedt med filt eller cellegummi.

Hver vagside bekledes med 1, 2 eller 3 lag gipsplader. Det synlige lag
fastggres med skruer/sgm med en afstand pa maks. 200/150 mm langs kanter
og maks. 300/200 mm langs mellemunderstgtninger. Ved anvendelse af 2
eller 3 lag plader fastggres det eller de underste lag ligeledes med skruer/sgm
med en afstand pa 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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tilstgdende konstruktioner og fugen fyldes med akustisk fugemasse. Slutte-
ligt afdeekkes samlingerne mellem pladerne med sparteltape og udspartles
med spartelmasse.

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

Rdmaterialeforbrug

I det fglgende er givet rdmaterialeforbruget for en gipspladeveg opbygget af
et enkelt treeskelet bestdende af 50 x 95 mm treelegter. Vaeggen er beklaedt
med 2 lag 13 mm gipsplader pd hver side og hulrummet er isoleret med 50
mm glasuld [Gyproc (1991)].

|

A
|

=0

Figur 28. Gipspladeveeg pad traeskelet, isoleret med glasuld,

Af nedenstdende tabel fremgéar merforbrug og spild Véd opfgrelse af en vag.

Rémateriale Sandsynligt Maksimalt
merforbrug  merforbrug
Fugemasse 20% 40%
Gipsplade 5% 15%
Glasuld 5%' 15%!
Spartelmasse 5% 10%*
S¢m og skruer 10%* 25%"
Trelegtere 10% 20%
Dvrige bestanddele 0% 0%!

Tabel 70. Sandsynlige og maksimale merforbrug ved fremstilling af 1 m* veg.
Y skon.

Rématerialeforbruget ved fremstilling af 1 m® vag, beregnet for en veg pa
2,5 x 4,8 m, fremgér af nedenstdende tabel. De angivne mangder for hele
vaeggen er teoretiske minimumsmangder, dvs. mengder uden spild. P4 basis
heraf og tabel 70, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale-
mangder.
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Rémateriale Enhed Hele Mzngde pr. m* vaeg

veggen  Sandsynlig Interval  Middelveerdi

mengde

Filt (4 x 70 mm) m 14,6 1,22 - 1,22
Fugemasse 1 1,91 0,159 0,131-0,187 0,159 -
Gipsplade (13 mm) m? 48,0 4,20 4,00-4,60 4,24
Glasuld (50 mm) m’ 0,522 0,0500  0,0434-0,525  0,0492
Skruer (440 stk. 2 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
Sgm (64 stk. 2 5 g) g 320 29,3 26,7-33,3 29,6
Trelegtere (50 x 95 mm) m 31,2 2,86 2,60-3,12 2,86

Tabel 71. Forbrug of rmaterialer ved fremstilling af 1 m* veeg.

Transport af ramaterialer

Alle vaeggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger
med lastbil. Transportafstanden er for danske forhold skgnnet til gennem-
snitligt 150 km for gipsplader, og 600 km for trelegtere idet de primart
fremstilles i de gvrige skandinaviske lande. For alle gvrige bestanddele er
transportafstanden skgnnet til gennemsnitligt 200 km.

Rémateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelveerdi
middel afstand

Gipsplade Danmark Lastbil 150 0-300 150

Treskelet Skandinavien Lastbil 600 400-1000 640

@vrige bestanddele Danmark Lastbil 200 0-400 200

Tabel 72. Transport af ramaterialer.

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstéende
energiforbrug og emissioner hidrgrende fra transport.

Enhed Gipsplader Traskelet  @vrige Sum
bestanddele

Energiforbrug
Olie (diesel) MJ 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 15,4 114 1,04 27,8
Svovldioxid (SO,) g 1,13 0,836 0,076 2,04

Tabel 73. Energiforbrug og emissioner fra transport af ramaterialer til 1 m* veeg.

Produktion af ramaterialer

Produktion af rdmaterialer omfatter fremstilling af alle de i tabel 71 nevnte
bestanddele. Energiforbrug og emissioner relateret hertil fremgar af neden-
stdende tabel.
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Enhed Gipsplade Glasuld treeskelot Dvrige Sum

bestanddele

Energiforbrug
Kul MJ 40,2 11,0 3,39 3,19 57,8
Naturgas MI 81,3 6,28 0,175 0,045 87,8
Olie(r) MJ 51,9 1,74 4,35 1,10 48,6
Tra MJ - - 423 - 423
Sum MJ 173 19,0 50,3 4,33 247!
Emissioner til luft
Ammoniak (NH,) 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 (CH,) 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 = 0,015

- Kviksglv (Hg) mg 0,097 0,027 0,018 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
Hgjovnsslagge 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 ved fremstilling af rdmaterialer til 1 m’ veg.
! Heraf 31,0 MJ transport.

Fremstillingsproces

Montage af gipspladevagge pa traeskelet sker primert ved handkraft, og
eneste energiforbrug er derfor el-forbruget til handvzrktgj mv. Det er valgt
at se bort herfra. Spild af gipsplader og glasuld under opfgrelsen af vaggen
antages deponeret.

Nedrivning og bortskaffelse

Nedrivningen af gipspladevagge vil sandsynligvis ske manuelt og siledes
ikke give anledning til energiforbrug. Arbejdet mé dog forventes at give
anledning til stgv bl.a fra gipspladerne selv samt fra isoleringsmaterialet.

Er treeleegter og glasuld ikke for beskadiget, kan disse principielt genbruges.
Ligeledes kan gipspladerne anvendes som rastof ved fremstilling af nye
gipsplader. Ingen af delene sker imidlertid i dag. Trzlzgterne antages derfor
afbrendt pd forbrandingsanlaeg, mens vaeggens gvrige bestanddele antages
deponeret. Det antages at transporten til deponi sker med lastbil og at trans-
portafstanden er 0-60 km med en sandsynlig afstand p& 30 km. Heraf findes,
idet der benyttes standard data for transportmidler, nedenstiende energifor-
brug og emissioner hidrgrende fra transport af affald til deponi.
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Enhed Sum
Energiforbrug
Olie (diesel) MJ 2,64
Emissioner til luft
Hydrocarboner (HC) mg 388
Kuldioxid (CO,) g 199
Kulmonoxid (CO) g 1,20
Nitrogenoxider (NO,) g 3,23
Svovldioxid (SO,) mg 236
Fast affald til deponering
Gipsplader m’ 0,053
Glasuld m’ 0,050

Tabel 75. Affaldsmeengder samt energiforbrug og emissioner ved transport af affald

fra 1 m’ veeg.

Samlet energiforbrug, rastofforbrug og emissioner

Det samlede energiforbrug ved fremstilling af 1 m® veeg af gipsplader pa

traeskelet fremgér af nedenstiende tabel.

Enhed Transport Rémat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning
Energiforbrug
Kul MJ 0,053 57,8 6,84 64,6 3,09
Naturgas MJ 0,001 87,8 6,30 941 203
Olie(r) MJ 51,0 33,5 6,73 913 16,7
Tra MJ - 42,3 - 42,3 3,73
Sum MJ 51,0 221 199 292 26,7
Energiproduktion
Fjernvarme MJ - =1 - =] -
Raéstoffers brendverdi MJ 145 -
Gipspladevegs
brandverdi Ml 141 -

Tabel 76. De samlede energiforbrug ved fremstilling af 1 m’ veeg.

De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m* veeg af gipsplader pa trz-
skelet fremgar af nedenstdende tabel.
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Enhed Transport Ramat.

Proces Nedr. Precom. Sum Spredning

Emissioner til luft

Ammoniak (NH;) g - 2,42 - - - 242 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 (CO,) kg 3,79 13,4 - - 0,982 18,1 1,69
Kulmonoxid (CO) g 18,7 9,45 - - 1,48 29,6 492
Metan (CH,) g - 2,22 - - 257 219 4,06
Nitrogenoxider (NO,) 4 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
- Kviksglv (Hg) mg - 0,144 - - 0,008 0,152 0,051
- Nikkel (Ni) mg 64,8 5,87 - - 7,98 78,7 17,0
Svovldioxid (SO,) g 27,0 28,0 - - 486 598 682
Restprodukter til deponering
Gipsplade m’ - - 0,003 0,052 - 0,055 0,002
Glasuld g - 15,1 9,00 876 - 900 25,8
Hgjovnsslagge 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 emissioner ved fremstilling af 1 m* veeg.

Omregnes ramaterialerne i tabel 71 og energiforbruget i tabel 76 til rastoffer
fés nedenstdende samlede rastofforbrug ved fremstilling af 1 m* gipsplade-

v&eg.

Enhed Sum  Spredning
Primeere rastoffer
Dolomit g 584 17,6
Jernmalm g 463 80,0
Kvartssand g 282 30,6
Naturgips kg 24.8 0,875
Tree kg 6,87 0,604
@vrige rastoffer kg 560 -
Sekund:re ristoffer
Afsvovlingsgips kg 13,7 0,408
Glasskar g 416 30,7
Returpapir kg 2,16 0,062
Pvrige bestanddele g 76,1 -
Ikke fornyelige fossile braendsler
Kul kg 2,42 0,119
Naturgas Nm? 2,41 0,520
Olie(r) kg 2,08 0,343
Fornyelige fossile breendsler
Tre kg 2,82 0,376
Tabel 78. Det samlede rdstofforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.
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3.2.13 Vg af spanplader pa trzeskelet

Produktet

Vaegge bestdende af spanplader pa treeskelet opbygges af et enkelt eller dob-
belt treskelet, hvor der pd hver side monteres 1 lag spanplader. Hulrummet i
vaeggen kan eventuelt isoleres med mineraluld af hensyn til isolerings-, lyd-
og brandegenskaberne.

Trelaegtere kan fas i stort set enhver dimension. En almindelig dimension til
spanpladevagge er 50 x 95 mm. Spénpladerne leveres i en rakke tykkelser
fra 6-32 mm, idet normalen er 12-16 mm.

Heraf kan fremstilles en lang reekke forskellige vagtyper, ligebfra et enkelt
treeskelet uden isolering til dobbelt traeskelet med hulrummet fuldt udfyldt

med isolering.

Procesbeskrivelse

@ N’-‘*“S“

Som

Vg af splaplader
pdirmskelet

Figur 29. Flowdiagram.

Fgrst monteres leegtere mod loft og gulv. Fastggrelsen sker med skruer eller
spm med en afstand pa maks. 400 mm. Her imellem monteres stolper med
en indbyrdes afstand pa maks. 600 mm, som fastggres til leegterne med
skruer eller spm. Stolper mod tilstgdende konstruktioner fastggres til disse
med skruer eller sgm med en afstand pd maks. 400 mm. I dobbelte vaegge er
stolperne i de to vaghalvdele forskudt 300 mm i forhold til hinanden og kan
herudover vare anbragt enten pa felles eller pa separate legtere. Af hensyn
til lydteetningen er leegtere og stolper mod tilstpdende konstruktioner
bekledt med mineraluld.

Hver vegside bekledes med 1 lag spanplader, der fastggres med sgm med
en afstand pa maks. 120 mm langs pladekanter og maks. 240 mm langs
mellemunderstgtninger. Herunder kan hulrummet mellem lzgterne eventuelt
isoleres med mineraluld. Spanpladerne monteres med ca. 8 mm fuge langs
loft, gulv og tilstgdende konstruktioner og fugen fyldes med akustisk fuge-
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masse. Slutteligt udspartles spmhuller med spartelmasse og eventuelle
ujevnheder ved pladesamlinger slibes.

Spanpladerne kan ogs& monteres vandret, men montage og materialeforbrug
herved er principielt det samme som beskrevet ovenfor.

Rdamaterialeforbrug

I det fglgende er givet rdmaterialeforbruget for en spénpladeveg opbygget af
et enkelt treeskelet bestdende af 50 x 95 mm trelegter. Vaeggen er bekladt
med 1 lag 16 mm spanplader pa hver side og hulrummet er isoleret med 95
mm glasuld [BPS (1978)].

Figur 30. Spanpladeveg pad treeskelet, isoleret med glasuld.

Af nedenstéende tabel fremgér merforbrug og spild ved opfgrelse af en veag.

Rémateriale Sandsynligt Maksimalt
merforbrug  merforbrug
Fugemasse 33%' 67%"
Glasuld 5% 15%*
Spartelmasse 50%* 100%*
Spénplader 5%* 15%*
Sgm 10%* 25%”
Trelegtere 10% 20%
@vrige bestanddele 0%* 0%*

Tabel 79. Sandsynlige og maksimale merforbrug ved fremstilling af 1 m* veg.
) beregnet ud fra fugestprrelsen. ¥ skpn.

Rématerialeforbruget ved fremstilling af 1 m® vag, beregnet for en veg pa
2,5 x 4,8 m, fremgar af nedenstaende tabel. De angivne mangder for hele
vaeggen er teoretiske minimumsmaengder, dvs. meengder uden spild. P4 basis
heraf og tabel 79, er beregnet de sandsynlige og maksimale materiale-
mengder.

Réamateriale Enhed Hele Mengde pr. m® vaeg
va&ggen Sandsynlig  Interval Middelveerdi
mangde

Filt (20 x 95 mm glasuld) m*  0,0277 0,00231 - 0,00231
Fugemasse 1 2,80 0,311 0,234-0,389 0,311
Glasuld m’ 0,950 0,0950 0,0825-0,0998  0,0935
Spanplade (16 mm) m? 24,0 2,10 2,00-2,30 2,12
Spartelmasse kg 3,23 0,403 0,269-0,538 0,403
Sgm (644 stk. 2 5 g) g 3220 307 280-349 310
Trelegter (45 x 95 mm) m 31,2 2,86 2,60-3,12 2,86

Tabel 80. Forbrug af ramaterialer ved fremstilling af 1 m* veeg.
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Transport af ramaterialer

Alle veggens bestanddele antages transporteret fra producent til forbruger
med lastbil. Transportafstanden er for danske forhold skgnnet til gennem-
snitligt 200 km, dog 600 km for treeleegtere der ofte produceres i det gvrige
skandinaviske lande.

Ramateriale Kilde Transport- Sandsynlig Interval Middelverdi
middel afstand

Spénplader Danmark Lastbil 200 0-400 200

Traskelet Skandinavien Lastbil 600 400-1000 640

@Bvrige bestanddele Danmark Lastbil 200 0-400 200

Tabel 81. Transport af rématerialer.

Idet der benyttes standard data for transportmidler, findes nedenstaende
energiforbrug og emissioner hidrgrende fra transport.

Enhed Spanplader Treskelet  @vrige 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 rdématerialer til 1 m* veeg.

Produktion af ramaterialer

Produktion af rdmaterialer omfatter fremstilling af alle de i tabel 80 navnte
bestanddele. De hertil relaterede energiforbrug og emissioner fremgér af
nedenstéende tabel.
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Enhed Glasuld Spénplader Traeskelet — @vrige 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
Tre MJ - 117 41,9 - 159
Sum MJ 36,2 161 49,7 9,09 269"
Emissioner til luft
Ammoniak (NH;) 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 (CH,) 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 =0 0,014

- Kviksglv (Hg) mg 0,051 0,059 0,018 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
Hgjovnsslagge 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 rdmaterialer til 1 m’ veeg.
D Heraf 7,2 MJ transport.

Fremstillingsproces

Montage af spanpladevaegge sker primert ved handkraft, og eneste energi-
forbrug er derfor el-forbruget til hdndveerktgj mv. Det er valgt at se bort
herfra. Spild af glasuld under opfgrelsen af vaeggen antages deponeret, mens
spild af spanplade og traeskelet antages afbrandt pa forbreendingsanleg.

Nedrivning og bortskaffelse

Nedrivningen af spanpladevagge vil sandsynligvis ske manuelt og séledes
ikke give anledning til energiforbrug. Arbejdet ma dog forventes at give
anledning til stgv bl.a fra spdnpladerne selv samt fra isoleringsmaterialet.

Er trelegtere og glasuld ikke for beskadiget, kan disse principielt genbruges.
Dette sker imidlertid kun sjeldent i dag. Trelegtere og spanplader antages
derfor afbrendt pé forbreendingsanleg, mens vaggens gvrige bestanddele
antages deponeret. Meengden er dog sa beskeden, at der ses bort fra energi-
forbrug (samlet ca. 0,185 MIJ) og emissioner hidrgrende fra transport til
deponi.

Samlet energiforbrug, rastofforbrug og emissioner

Det samlede energiforbrug ved fremstilling af 1 m® spanpladeveag fremgar af
nedenstdende tabel.
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Enhed Transport Rémat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning Enhed Sum  Spredning

Energiforbrug Primere rastoffer
Kul MJ 0,103 55,1 - - 6,83 62,1 2,07 Jernmalm g 890 184
Naturgas My 0,002 24,1 - - 2,50 26,6 145 Kalksten g 318 25,2
Olie(r) MJ 27,5 11,5 - - 452 435 7,81 ° Kvartssand g 549 58,1
Tre MJ - 159 - - - 159 5,63 Naturgas Nm® 1,19 0,045
Sum MJ 27,6 249 0 0 13,8 291 9,95 Tre kg 6,79 0,597
Energiproduktion Salt g 256 28,5
Fjermnvarme MJ - =5 - - - =5 - @vrige rastoffer kg 1,10 -
Réstoffers brendvaerdi MJ 505 - Sekundzre rastoffer
Spanpladevegs Glasskér g 811 58,2
brendvardi MJ 452 - Treflis kg 23,6 1,05
Ikke fornyelige fossile braendsler
Tabel 84. De samlede energiforbrug ved fremstilling af 1 m? veeg. Kul ke 231 0,083
Naturgas Nm® 0,684 0,037
De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m” spanpladeveaeg fremgér af Olie(r) g 1,03 0,183
nedenstéende tabel. Fornyelige fossile braendsler
Tre kg 10,6 0,793

Enhed Transport R&mat. Proces Nedr. Precom. Sum Spredning

Emissioner til luft Tabel 86. Det samlede rdstofforbrug ved fremstilling af 1 m* veeg.

Ammoniak (NH;) 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 - - 1,33 420 6,27
Metan (CH,) g - 6,69 - - 22,2 289 4,00
Nitrogenoxider (NO,) 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 =0 0,014 - - 0,010 0,025 0,006
- Kviksglv (Hg) mg = 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 - - 3,75 304 1,77
Restprodukter til deponering
Glasuld kg - 0,029 0,017 1,71 - 1,75 0,048
Hgjovnsslagge g - 105 - - - 105 21,2
Slagge og flyveaske g 0,050 244 - - - 244 3,46
TASP g 0,047 22,7 - - - 22,7 0,963

Tabel 85. De samlede emissioner ved fremstilling af 1 m* veeg.

Omregnes ramaterialerne i tabel 80 og energiforbruget i tabel 84 til rastoffer
fs nedenstéende samlede rastofforbrug ved fremstilling af 1 m? spanplade-
vag.
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3.3 Vurdering

P3 basis af de i afsnit 3.2 opgjorte energiforbrug, ressourceforbrug og emis-
sioner foretages nu en sammenlignende vurdering af de enkelte vegvariant-
er. Ved vurderingen tages udgangspunkt i bruttolisten over miljgeffekter
(tabel 2). Da der ikke pa forhénd er taget stilling til hvilke miljgeffekter der
skal medtages i vurderingen, vil de alle blive gennemgéet.

Eksisterer der en metode til kvantitativ opggrelse af en miljgeffekt, vil denne
blive anvendt. Der vil her fortrinsvis blive benyttet metoder og effektfaktorer
(dvs. faktorer der beskriver et stofs bidrag til en miljgeffekt relativt i forhold
til et referencestof) som beskrevet i [Heijungs et al. (1992)]. Desuden vil de
opgjorte miljgpévirkninger, der bidrager til miljgeffekten, blive beskrevet og
kommenteret. Endelig vil miljgeffekten blive opgjort i form af en middel-
veerdi samt spredningen herpd udtrykt ved 95% fraktilen.

Eksisterer der ingen metode til kvantitativ opggrelse af en miljgeffekt vil
problemstillingen blive beskrevet, og der vil i stedet blive forsggt gennem-
fgrt en kvalitativ vurdering pa basis af de opgjorte miljgpavirkninger, der
bidrager hertil.

Foreligger der hverken opggrelsesmetoder eller data for en miljgeffekt, vil
der pd basis af generelle data for byggebranchen, statistikker mv. blive sggt
vurderet, hvorvidt den pégaldende miljgeffekt mé forventes overhovedet at
forekomme og hvor vasentlig, den i givet fald er.

De enkelte miljgeffekter 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 mé de for
hovedpartens vedkommende betragtes som almindeligt kendte. Saledes
antages det, at leeseren er bekendt med, at fx drivhuseffekten skyldes
emission af menneskeskabte gasser, der @ndrer atmosferens sammen-
setning med temperatur- og klimaforandringer til fglge.

Af praktiske arsager betegnes vagvarianterne i figurer i det fglgende med
numre:

Vag nummer Vagvariant

1. Veg af in situ stgbt beton

2. Beton elementvag

3. Klinkerbeton elementvaeg

4, Porebeton elementvaeg

Sa. Muret vaeg af rgde teglsten
5b. Muret veeg af gule teglsten

6 Muret vaeg af porebetonblokke

7. Veg af gipsplader pé stilskelet isoleret med glasuld
8 Vg af gipsplader pé treskelet isoleret med glasuld
9 Veg af spanplader pa treskelet isoleret med glasuld

Tabel 87. Veegvarianter og numre.
I alle figurer angives vardier ved deres middelveerdi og spredning. Spred-

ningen opgives som 95%-fraktilen, dvs. det interval som den virkelige verdi
med 95% sandsynlighed ligger inden for.
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3.3.1 Ressourcetab

Ressourceforbruget opggres fordelt pd energi- og materialerastoffer, som
igen underopdeles i henholdsvis knappe, fornyelige og knappe, ikke-
fornyelige rastoffer.

3.3.1.1 Energirdstoffer

Forbruget af energirastoffer omfatter kul (herunder koks), naturgas, olie og
tre, og energiforbruget er derfor opgjort fordelt pa disse. Af figur 31 fremgér
det opgjorte energiforbrug for de valgte vagvarianter. Spredningen pé
energiforbruget fremgér af figur 32.
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Figur 31. Energiforbrug for de valgte veegvarianter.
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Figur 32. Spredning pad energiforbruget.

Det eneste fornyelige energirdstof der anvendes er tre i form af savsmuld,
spéner, processpild mv. fra produktionen, som udnyttes til energiformal. Der
er siledes tale om affaldsprodukter der afbrendes. Der benyttes desuden kun
Skandinaviske trasorter, der i modsztning til tropiske treesorter almindelig-
vis stammer fra baredygtigt skovbrug. Tre der anvendes til energiformal
kan derfor ikke betragtes som en knap ressource, og tre regnes derfor at
vare en ubegrenset ressource.
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Af nedenstdende tabel fremgér de anvendte effektfaktorer for de opgjorte
brandsler.

Brandsel Reserver' Faktor
Pn AR

Ikke-fornyelige energirastoffer

Kul (stenkul) 30.016.404 3,33E-17

Naturgas 4.246.221 2,36E-16

Olie(r) 5.173.410 1,93E-16

Fornyelige energiristoffer

Tre Ubegranset 0

Tabel 88. Effektfaktorer for fornyelige og ikke-fornyelige energirdstoffer [World
Ressources (1993)]. ¥ Kendte pkonomisk udnyttelige reserver.

Ud fra ovenstdende effektfaktorer omregnes energiforbrug til energires-

sourceforbrug ved brug af nedenstaende formel, hvor energiforbruget szttes
i forhold til verdens kendte og gkonomisk udnyttelige reserver:

Energiressourceforbrug = Energiforbrug (MJ) Effektfaktor (MJ ™)

Det herved beregnede energiressourceforbrug for de valgte vaegvarianter
fremgdr af figur 33, og spredningen herpa fremgér af figur 34.
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Figur 33. Energiressourceforbrug for de valgte veegvarianter.
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Figur 34. Spredning pd energiressourceforbruget.

Ikke overraskende er energiforbruget til fremstillingsprocessen dominerende
(65-86%) for alle veegvarianter, som det ses af figur 35, mens energiforbrug-
et til transport er mindre (10-23%), men stadig af en sadan stgrrelse at det
ikke kan negligeres. Energiforbruget til precombustion er derimod beskedent
(5-12%).
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Figur 35. Procentvis fordeling af energiforbruget pd henholdsvis transport,
Jremstillingsproces og precombustion.

Som det kunne forventes er spredningen pa energiforbruget beskeden, da
virksomheder almindeligvis overvager og registrerer deres energiforbrug
ngje. Der er sdledes signifikant forskel pa energiforbruget til de fleste
vaegvarianter. Kun for veegvarianter der er nart beslegtede er dette ikke
tilfaeldet. Dette geelder fx vaegge af rgde og gule teglsten, porebetonblokke
og -elementer samt gipsplader pa tree- og stilskelet.

Der er to vasentlige kilder til usikkerhed. Dels forskelle producenter imel-
lem, ndr der anvendes branchedata for produkter som kan vare fremstillet af
flere producenter. Dels usikkerhed pé energiforbruget til transport. Transport
sker fortrinsvis med lastbil, og der knytter sig betydelig usikkerhed hertil
serligt grundet de mange forskellige typer lastbiler der anvendes, samt den
varierende udnyttelse af deres lastkapacitet. For flere veegvarianter kan den
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stgrste del af spredningen saledes henfgres til usikkerhed pa energiforbruget
til transport.

3.3.1.2 Materialerdstoffer

De opgjorte ikke-fornyelige rastoffer der anvendes i vasentlige mengder -
ved fremstilling af de valgte vaegvarianter, fremgér af nedenstdende tabel. AT
tabellen fremgér ogsd sekundare réastoffer der fremkommer i forbindelse
med processer baseret pa ikke-fornyelige (primare) rastoffer.

Ikke fornyelige rastoffer

Primeere rastoffer
Dolomit

Jernmalm

Kalksten

Kridt

Ler, ekspanderende ler
Naturgips

Sand, kvartssand

Sten

Sekundere rastoffer
Afsvovlingsgips
Flyveaske

Glasskar

Kisaske

Mikrosilika

Stalskrot

Tabel 89. De meengdemassigt dominerende ikke-fornyelige primeere og sekundere
materialerdstoffer.

Hertil kommer mindre mangder af en rakke mineraler og energirastoffer
(anvendte til ikke-energiformal).

De opgjorte fornyelige materialerastoffer der anvendes i veesentlige mang-
der ved fremstilling af de valgte vaegvarianter, fremgér af tabel 90. Forbruget
af grundvand behandles separat og er derfor ikke medtaget her. Af tabellen
fremgér ogsd sekundaere rastoffer produceret pé basis af fornyelige
(primere) rastoffer.

Fornyelige réastoffer

Primare rastoffer
Tra

Sekundzere rastoffer
Returpapir

Treflis

Tabel 90. De mengdemaessigt dominerende, fornyelige primeere og sekundeere
materialerdstoffer.

De opgjorte ikke-fornyelige rdmaterialer falder i fglgende tre grupper:
- mineralske rastoffer

- metaller
- energirdstoffer der anvendes til ikke-energiformal
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Selv om alle de i tabel 89 opgjorte ikke-fornyelige mineralske rastoffer i
princippet er begransede, eksisterer der sé store reserver heraf, at de i
praksis ma anses for ubegransede. Ingen af disse er séledes opfart pd den i
[Heijungs et al. (1992)] angivne liste over begrensede ikke-fornyelige
réstoffer. Det samme er tilfeeldet for stél (jernmalm), som er det eneste metal
der anvendes i de valgte vagvarianter. Af de opgjorte ikke-fornyelige mate-
rialerastoffer betragtes saledes kun de anvendte energirdstoffer som knappe,
og kun disse indgar derfor ved beregning af materialeressourceforbruget.

For de valgte vaegvarianter er tre det eneste fornyelige materialerdstof der
anvendes. Tra er ogsé det rastof der danner basis for produktionen af de
sekundare rastoffer returpapir og treeflis. Ligesom under energirastoffer
anvendes ogsa her kun Skandinaviske treesorter og tre betragtes derfor som
verende en fornyelig ressource der udnyttes baredygtigt, og som séledes i
princippet er ubegranset.

Da kun energirastofferne regnes som knappe rastoffer, anvendes effekt-
faktorerne i tabel 88 ved beregning af materialeressourceforbruget. Det
herved beregnede materialeressourceforbrug for de valgte veegvarianter
fremgar af figur 36, og spredningen herpé fremgar af figur 37.
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Figur 36. Materialeressourceforbrug for de valgte veegvarianter.
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Figur 37. Spredning pd materialeressourceforbruget.

Figur 36 og 37 er holdt i samme skala som figur 33 og 34, s disse kan
umiddelbart sammenlignes. Som det ses er materialeressourceforbruget (i
form af energirastoffer til ikke-energiformal) forsvindende i forhold til
energiressourceforbruget. Kun for vaeg 9 optrader et forbrug af betydning.

Ligesom energiforbruget registrerer virksomhederne ogsa rastofforbruget
omhyggeligt, og spredningen er derfor beskeden, som det ses af figur 37.
Den dominerende kilde til usikkerhed optreeder séledes ved anvendelse af
branchedata grundet forskelle i rdmaterialesammensatningen de enkelte
producenter imellem.

3.3.1.3 Rent grundvand

Kun en begranset del af grundvandet kan ggres til genstand for vandindvin-
ding. Dels vil indvindingen mindske vandfgringen i vandlgbene med heraf
fglgende forringet recipientkvalitet, og dels er dele af grundvandet uanven-

deligt til drikkevand som fglge af forurening eller et naturligt indhold af bl.a.

klorid. Endelig kan overdreven vandindvinding medfgre @ndringer i grund-
vandets kemiske sammensatning, fx som fglge af indtrengning af saltvand
eller iltning af tidligere vandmettede jordlag [DS (1995a)].

Der er betydelige regionale forskelle pa hvor stor en del af grundvandet der
udnyttes i forskellige dele af Danmark. Indvinding af grundvand udggr
saledes sarligt et problem i det gstlige Danmark samt pa gerne, hvor grund-
vandsressourcerne mange steder kun vanskeligt kan dekke behovet. Det er
derfor ngdvendigt at skelne mellem grundvand fra forskellige geografiske
omréder, idet grundvand indvundet i fx Jylland sjeldent udggr samme
problem som en tilsvarende mengde grundvand indvundet pé Sjelland.

Desuden anvender mange virksomheder ikke kun grundvand i form af drik-
kevand fra ledningsnettet, men ogsa grundvand fra egne boringer. Stilles der
ikke seerlige krav til vandkvaliteten, anvendes her ofte vand som er uan-
vendeligt til drikkevand. Endeligt anvendes i enkelte tilfeelde overfladevand,
regnvand, renset spildevand og havvand. Sidstna@vnte anvendes hovedsage-
ligt som kglevand. Det er derfor ogsa ngdvendigt at skelne mellem forskel-
lige vandkvaliteter og vandtyper.
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En sé detaljeret opggrelse af vandforbruget er kun mulig hvis der for hver
byggevare anvendes data fra en specifik producent. Kan en byggevare der-
imod veere fremstillet af flere forskellige producenter, som det er tilfzldet i
nzrvarende athandling, er det ikke muligt at opggre 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 pa hele branchen. Der er sdledes ingen
grund til at antage, at der knytter sig sarligt store forbrug af grundvand til
enkelte vaegvarianter. Endeligt udggr industriens (herunder byggebranchens)
samlede 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 vaere en vasentlig miljgparameter for de valgte veegvarianter,

3.3.1.4 Landskab
Pévirkning af landskab i form af midlertidig eller permanent @ndring eller
gdelaeggelse af naturomrader sker i forbindelse med:

- indvinding af rastoffer.
- produktionsbygningers arealforbrug.
- deponering af byggeaffald fra renovering og nedrivning.

Selv om de arealer der pavirkes i forbindelse hermed kan opggres, er de kun
sjeldent adderbare og det samlede landskabsforbrug lader sig séledes ikke
umiddelbart opggre.

Dette skyldes dels at forskellige naturtyper pavirkes, som ud fra en miljg-
messig synsvinkel kan have forskellig verdi, fx skov, eng, strand og hav-
bund. Dels pavirkes arealer i forskellig grad og over forskellige tidsrum.
Nogle omrader ma sdledes anses for permanent tabt, hvis de fgrst en gang er
gdelagt, da de kun vanskeligt kan genetableres, fx urskov der feldes, enge
og moser der drenes eller sger og vandhuller der opfyldes. Andre pévirkes
blot for en periode, og vender herefter tilbage til deres oprindelige tilstand
nér pavirkningen ophgrer, fx i forbindelse med midlertidig grundvands-
senkning eller indvinding af sgmaterialer, hvor strgmmen kan fgre fine
partikler veek fra indvindingsstedet og herved pavirke et stgrre havomréde.
Endelig anvendes ofte arealer som i forvejen er pavirket af menneskelig
aktivitet, fx landbrugsjord, arealer der tidligere har veret bebygget, for-
urenede industrigrunde eller tidligere deponier.

Der eksisterer ingen metoder til opggrelse af forbruget af landskab, og det er
derfor ikke opgjort i denne afhandling. Jvf. [Statistisk arbog (1995)] legger
landbrug og skove (herunder plantager og skovbrug) beslag pa henholdsvis
62% og 12% af Danmarks samlede areal. Det resterende areal fordeler sig
stort set ligeligt pa bebyggede omréader og infrastruktur (15%) og natur-
omrader (12%). Indvinding af rastoffer, industri og deponier legger beslag
pa s& beskedne arealer, at de ikke fremgar af statistikken. Byggebranchens
arealforbrug er, selv om det for enkeltprojekter kan syntes voldsomt, som
helhed ubetydeligt og det antages derfor ikke at vare en vaesentlig miljg-
parameter for de opgjorte vaegvarianter.
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3.3.2 Sundhedsbelastninger
Sundhedsbelastninger omfatter arbejdsmiljg, indeklima og ydre miljg som
gennemgas i det fglgende.

3.3.2.1 Arbejdsmiljy z
Arbejdsmiljg omfatter en stor gruppe af meget forskelligartede sundheds-
belastninger, som kan opdeles i fglgende hovedgrupper:

- kemiske og biologiske pavirkninger
- fysiske arbejdsbelastninger
- psykiske belastninger

Nogle af disse resulterer i et fysisk eller psykisk ubehageligt arbejdsmiljg
grundet fx stgj, vibrationer eller hardt fysisk arbejde. Andre kan pa leengere
sigt fore til sundhedsskader i form af sygdom eller fysisk nedslidning, fx
langvarig udsattelse for oplgsningsmidler, eller tunge Igft i akavede
stillinger [Miljgstyrelsen (1993)].

Feelles for mange af disse sundhedsbelastninger er, at de ikke kan males og
opggres kvantitativt. Desuden arbejdes der inden for omradet traditionelt
med arbejdsmiljg for hele virksomheder og ikke per produceret enhed, som
der er behov for i LCA-sammenhang. Der eksisterer sdledes ingen metoder
til kvantitativ opggrelse af arbejdsmiljg, og det er derfor ikke opgjort i denne
afhandling.

Byggebranchen er kendetegnet ved mange arbejdsmiljgproblemer, fx stgj,
stgv og ulykker, s@rligt pd byggepladserne, hvor der ofte arbejdes under
aben himmel pa alle tider af aret, og hvor de fysiske rammer Igbende @ndres
i takt med at byggeriet skrider frem. Arbejdsmiljg ma derfor forventes at
veere en vasentlig miljgparameter for sével de valgte vagvarianter som
byggebranchen som helhed.

3.3.2.2 Indeklima
Jvf. [SBI-anvisning 182 (1995)] forstas ved indeklimaet fgrst og fremmest:

- termiske forhold bestemt ved lufttemperatur, stralingstemperatur, luft-
hastighed og luftfugtighed.

- luftkvalitet beskrevet ved indholdet af forureninger som stgv, luft-
fugtighed, gasser og dampe og dermed ogsa lugt.

- statisk elektricitet beskrevet ved opladning af personer.

- lysforhold beskrevet ved lysstyrke, lysfarve, kontraster og reflekser.

- lydforhold beskrevet ved lydstyrke og frekvensfordeling.

- ioniserende striling beskrevet ved radonkoncentrationen.

Indeklima kan ligesom arbejdsmiljg ikke opggres kvantitativt, da der mang-
ler metoder hertil. Desuden knytter en rakke af ovennavnte parametre sig til
hele bygninger, og de lader sig derfor ikke bestemme for en bygningsdel.
Dette gelder 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 indskranke sig til en kvalitativ vur-
dering af hvilke pavirkninger, de enkelte vagvarianter vil kunne give anled-
ning til i form af afgasning af kemiske stoffer.
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Af de anvendte byggematerialer vides kun spanplader samt fuge- og spartel-
masser at kunne give anledning til vasentlige afgasning af kemiske stoffer.

Spénplader kan afgive overskydende formaldehyd fra det anvendte binde-
middel. Efter indfgrelse af formaldehydbegrensende bestemmelser i byg-
ningsreglementet er formaldehydafgivelsen fra bl.a. spanplader imidlertid
blevet kraftigt reduceret [SBI-rapport 232 (1993)]. Spartelmasse bestér
typisk af cement, gips, sand og forskellige tilsetningsstoffer, der i visse
tilfeelde kan give indeklimaproblemer. Fugemasser kan give anledning til
afgasning af en reekke stoffer, herunder organiske oplgsningsmidler. Til de
valgte veegvarianter benyttes imidlertid vandbaserede fuge- og spartel-
masser, som kun giver anledning til beskedne emissioner.

Da bade spanplader samt fuge- og spartelmasse kan give anledning til afgas-
ning af kemiske stoffer, ma spanpladevaggen (veeg 9) forventes at veere den
vaegvariant der vil kunne give anledning til stgrst pavirkning af indeklimaet.
Tilsvarende vil ogsa gipspladevaeggene (vaeg 7 og 8) kunne give anledning
til pavirkning af indeklimaet ligeledes grundet de anvendte fuge- og spartel-
masser. Ingen af de gvrige vaegvarianter forventes at give anledning til
veesentlig afgasning af kemiske stoffer til indeklimaet. Indeklimaet antages
derfor ikke at vaere en vaesentlig miljgparameter for de valgte vagvarianter.

3.3.2.3 Ydre miljp

Herunder vil blive opgjort humantoksicitet. Af de opgjorte emissioner
bidrager de (primert) energirelaterede emissioner nitrogenoxider (NO,),
svovldioxid (SO,), kulmonoxid (CO), bly (Pb), cadmium (Cd), kviksglv
(Hg) og nikkel (Ni) samt de procesrelaterede emissioner benzen (C¢Hy),
hydrogenfluorid (HF) og phenol (C;H,OH) til humantoksicitet. Der er ikke
opgjort emissioner til vand og jord som bidrager hertil. Humantoksicitet
beregnes derfor udelukkende pé basis af de opgjorte luftbérne emissioner.

Nitrogenoxider er kommenteret under eutrofiering, svovldioxid og hydro-
genfluorid er kommenteret under forsuring og benzen er kommenteret under
dannelse af fotokemisk oxidanter. De gvrige emissioner kommenteres i det
folgende.
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De opgjorte emissioner af sporstofferne bly, cadmium, kviksglv og nikkel
optreder primert i forbindelse med afbrending af fossile brandsler. Der
forekommer dog ogsé procesrelaterede emissioner af sporstoffer, herunder
seerligt nikkel, i forbindelse med fx stalfremstilling. Emissionerne fremgér af
de fglgende figurer.

Spredningen er som det ses betydelig for alle fire sporstoffer, sarligt for bly,
cadmium og kviksglv. Kun i f4 tilfeelde er der signifikant forskel pa de
enkelte vagvarianter. Spredningen er her begrundet i de betydelige naturlige
variationer der forekommer i fossile breendslers indhold af sporstoffer, samt
forskelle i rgggasrensningens effektivitet.
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Figur 38. Emission af bly (Pb) for de valgte veegvarianter.
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Figur 39. Spredning pd emissionen af bly (Pb).
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Figur 40. Emission af cadmium (Cd) for de valgte veegvarianter.
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Figur 41. Spredning pd emissionen af cadmium (Cd).
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Figur 42. Emission af kviksglv (Hg) for de valgte vegvarianter.
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Figur 43. Spredning pd emissionen af kviksglv (Hg).
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Figur 44. Emission af nikkel (Ni) for de valgte vegvarianter.
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Figur45. Spredning pd emissionen af nikkel (Ni).
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Kulmonoxid optrader i forbindelse med afbraending af fossile brendsler,
herunder serligt i forbindelse med transport. Af [Fenhann et al. (1994)]
fremgar sdledes at ca. 67% af de samlede emissioner af kulmonoxid i

Danmark i 1992 skyldes transport.

Spredningen er som det ses af figur 47 betydelig, og kun i f4 tilfeelde er der

signifikant forskel pa de enkelte vagvarianter. Ogsa 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.
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Figur 46. Emission af kulmonoxid (CO) for de valgte vaegvarianter.
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Figur 47. Spredning pd emissionen af kulmonoxid (CO).
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De opgjorte emissioner af phenol optrader i forbindelse med fremstilling og
anvendelse af phenol-formaldehyd bindemidler. Heller ikke her er der, som
det fremgér af figur 49, signifikant forskel pa de veegvarianter hvor phenol

forekommer, grundet den store spredning. I praksis kan der saledes kun skel-

nes mellem veagvarianter hvor phenol optreder, og veegge hvor det ikke ggr.
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Stof Effekifaktorer (kg/kg)

HCA HCW HCS
Sporstoffer
Bly (Pb) 160 0,79 0,025
Cadmium (Cd) 580 2,9 7,0
Kviksglv (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 (SO, 1,2 - -
Uhalogenerede aromatiske hydrocarboner
Benzen (CHy) 3,9 0,66 -
Phenol (C,H,OH) 0,56 0,048 0,62

Figur 48. Emission af phenol (C,H,N) for de valgte vegvarianter.
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Figur 49. Spredning pd emission af phenol (C,HN).

Listen over stoffer der bidrager til humantoksicitet er meget lang. Der
hersker imidlertid ikke internationalt enighed om hvorledes humantoksicitet
skal opggres, og der eksisterer derfor heller ingen internationalt anerkendte
effektfaktorer for disse stoffer. Af tabel 91 fremgar de anvendte effekt-
faktorer ved beregning af humantoksicitet.
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Tabel 91. Effektfaktorer for humantoksicitet for emissioner til luft, vand og jord
[Heijungs et al. (1992)].

Et stofs sundhedsskadelighed afhnger ikke kun af stoffets toksicitet, kon-
centrationen og pavirkningens varighed, men ogsé af pa hvilken made pé-
virkningen finder sted, fx via luften ved ind&nding eller oralt ved indtagelse
af vand og fgde. Ved beregning af humantoksicitet skelnes der derfor
mellem hvilke medier stofferne udledes til.

Ud fra ovenstdende effektfaktorer omregnes de opgjorte emissioners
potentielle bidrag til humantoksicitet ved brug af nedenstiende formel
[Heijungs et al. (1992)]:

Humantoksicitet = Emission til luft (kg) - HCA (kglkg) +
Emission til vand (kg) - HCW (kglkg) +
Emission til jord (kg) - HCS (kglkg)

Den herved beregnede humantoksicitet for de valgte veegvarianter fremgér
figur 50 og spredningen herpa fremgér af figur 51.

8001 N
____________________________________ @vrige

70011 """ oz
__________________________________________ Nikkel

60011 NN

Svovidioxid

Nitrogenoxider

Humantoksicitet (HC)

1 2 3 4 5as5b 6 7 8 9
Vaeg nummer

Figur 50. Humantoksicitet for de valgte vegvarianter.
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Figur 51. Spredning pd humantoksicitet.

Ved ovenstdende beregning er der ikke taget hensyn til, at et stof emitteret til
fx luft ikke ngdvendigvis forbliver i luften, men med tiden helt eller delvist
kan ende i vand- eller jordmiljget. 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
jordmiljget sdledes veere ubetydelige i forhold til bidraget fra luft, og der
begas dermed ingen vaesentlig fejl ved at se bort herfra.

Pa trods af den betydelige spredning der knytter sig til flere af de opgjorte
emissioner, ses den samlede spredning pa humantoksiciteten (med en enkelt
undtagelse) at vere relativt beskeden. Dette skyldes, at de emissioner der er
beheftet med stgrst usikkerhed, optraeeder i sa beskedne meengder, at deres
bidrag til savel middelvardi som spredning er ubetydelig selv med de meget
store effektfaktorer der anvendes.

Da ma&ngden af de energirelaterede emissioner af kulmonoxid, bly, cadmium
og kviksglv i forhold til mangden af nitrogenoxider, svovldioxid og nikkel
er beskeden, vil fgrstnavnte stoffers bidrag til humantoksiciteten altid vere
ubetydelig. Disse kan derfor udelades ved beregning af humantoksiciteten
uden herved at begd vasentlige fejl.

3.3.3 Belastninger af det ydre miljg

3.3.3.1 Drivhuseffekt

Den veasentligst drivhusgas er kuldioxid (CO,). Hertil kommer metan (CH,),
dinitrogenoxid (N,0), halogenerede hydrocarboner (CFC) og ozon (O,),
samt de indirekte drivhusgasser kulmonoxid (CO), nitrogenoxider (NO,) og
svovldioxid (SO,). Kun kuldioxid og metan er opgjort. CFC forekommer
ikke, og dinitrogenoxid og ozon er ikke opgjort.

Kuldioxid dannes primeert ved afbreending af fossile braendsler. Kun en
mindre del er procesrelateret. For Danmarks vedkommende udggr de proces-
relaterede CO,-emissioner saledes ca. 2% af de samlede CO,-emissioner
[Fenhann et al. (1994)], og de kan derfor synes ubetydelige. Emissionerne
knytter sig imidlertid til fremstillingen af produkter som cement, teglsten og
brandt kalk, dvs. produkter der benyttes i betydelige meengder i bygge-
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branchen. Som det fremgér af figur 52, udggr de procesrelaterede CO,-

emissioner 0-34% af de samlede CO,-emissioner fra de valgte veegvarianter.

Ved gennemfgrelse af en LCA i byggebranchen kan de procesrelaterede
CO,-emissioner saledes veere betydelige.

CO,-emissionen afhenger kun af de anvendte braendslers kulstofindhold,
som i almindelighed er kendt. Spredningen pa CO,-emissionen vil derfor
primert athznge af spredningen pa energiforbruget. Da denne er beskeden,
er spredningen pd CO,-emissionen, som det ses af figur 53, ligeledes
beskeden.
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Figur 52. Emission af kuldioxid (CO,) for de valgte vagvarianter.
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Figur 53. Spredning pd emission af kuldioxid (CO,).

De veasentligste danske kilder til metan er henholdsvis landbruget hvor
emissionen primzrt sker i forbindelse med husdyrhold, energisektoren hvor
emissionen primert sker i forbindelse med indvinding af fossile breendsler
(precombustion), samt affaldsbehandling hvor emissionen primart 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 f3 tilfelde er der
signifikant forskel pa de enkelte vagvarianter. Ogs4 her skal spredningen
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tages som et udtryk for en naturlig variation. Spredningen er primeert
begrundet i den varierende emission der finder sted i forbindelse med ind-
vinding af fossile br@ndsler, herunder serligt brydning af kul i henholdsvis
abne og dybe miner.
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Figur 54. Emission af metan (CH,) for de valgte vaegvarianter.
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Figur 55. Spredning pd emission af metan (CH,).

Af nedenstéende tabel fremgér de opgjorte drivhusgasser, samt deres bidrag
til drivhuseffekten (Global Warming Potential - GWP) opgjort for en periode
pé henholdsvis 20, 100 og 500 ar.

Stof GWP,, GWP,,, GWPg,
Direkte drivhusgasser

Kuldioxid (CO,) 1 1 1
Metan (CH,) 35 11 4
Indirekte drivhusgasser

Kulmonoxid (CO) - -
Nitrogenoxider (NO,) - -
Svovldioxid (SO,) - -

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 behzftet
med betydelig usikkerhed, er det valgt ikke at medregne dem ved opggrelse
af drivhuseffekten. Ud fra ovenstdende effektfaktorer beregnes de opgjorte
emissioners potentielle bidrag til drivhuseffekten (GWP,,,;) ved brug af
nedenstdende formel [Heijungs et al. (1992)]:

Drivhuseffekt (kg) = GWP-emission til luft (kg)

Den herved beregnede drivhuseffekt for de valgte vaegvarianter fremgar af
figur 56 og spredningen herpa fremgér af figur 57.
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Figur 56. Drivhuseffekt for de valgte vaegvarianter.
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Figur 57. Spredning pd drivhuseffekt.

Som det ses bidrager kun CO, i vasentligt omfang til drivhuseffekten, mens
bidraget fra metan er forsvindende. Selv ved anvendelse af GWP,,, hvor
effektfaktoren for metan er stgrst, er bidraget fra metan ubetydeligt. Da
hovedparten af bade kuldioxid og metan er energirelateret, vil bidraget fra
metan altid vere 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 pa drivhuseffekten ligesom spred-
ningen p& CO,-emissionen beskeden, og der er séledes signifikant forskel pa
hovedparten af de valgte vegvarianter.

3.3.3.2 Nedbrydning af ozonlaget
Nogle kemiske stoffer nedbryder ozonlaget i atmosfaeren, som beskytter mod
solens ultraviolette straling. Disse ozonlagsnedbrydende stoffer, der alle er
menneskeskabte, omfatter bl.a. de sakaldte CFC’ere, haloner, HCFC’ere,
trichlorethan, tetrachlormethan og metylbromid [DS (1995b)]. Flere af disse
stoffer bidrager endvidere til drivhuseffekten.

Nedbrydningen af ozonlaget er genstand for stor international opmaerksom-
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 vasentligste ozonlagsnedbrydende stoffer (CFC’ere og ha-
loner) er sdledes ophgrt i Danmark (dog tillades brug af haloner til livsngd-
vendige anvendelser i bl.a. skibe og fly). De gvrige ozonlagsnedbrydende
stoffer planleegges afviklet senest ar 2002.

De ozonlagsnedbrydende stoffer har primeert varet anvendt til opskumning
af skumplast og som kgle- og oplgsningsmidler [DS (1995b)]. I bygge-
branchen har stofferne primeert veeret anvendt til opskumning af isolerings-
materialer fx i fjernvarmergr, men brugen heraf er ophgrt. Med mulig und-
tagelse af HCFC’ere, der i en overgangsperiode anvendes i kgleanleeg som
erstatning for CFC’ere, anvendes saledes ikke l&ngere ozonlagsnedbrydende
stoffer i byggebranchen i Danmark. Ingen af de valgte vegvarianter giver
saledes anledning til emission af ozonlagsnedbrydende stoffer, og nedbryd-
ning af ozonlaget forventes derfor ikke at vare en vasentlig miljgparameter
for de valgte vegvarianter eller for byggebranchen som helhed.

3.3.3.3 Dannelse af fotokemiske oxidanter

Dannelse af fotokemiske oxidanter skyldes flygtige organiske forbindelser
(Volatile Organic Compounds - VOC) som reagerer med forskellige reaktive
iltforbindelser og nitrogenoxider (NO,), der naturligt er til stede i troposfe-
ren [Hauschild et al. (1996)]. De vigtigste kilder til VOC er trafik og brug af
organiske oplgsningsmidler.

Af de opgjorte emissioner bidrager benzen (CgHy), formaldehyd, hydrocar-
boner (HC) og metan (CH,) til dannelse af fotokemiske oxidanter. Nitrogen-
oxider danner ikke selv fotokemiske oxidanter, men har derimod "narmest
en katalytisk virkning" [Hauschild et al. (1996)], der forsterker VOC’ernes
potentiale for dannelse af fotokemiske oxidanter (Photochemical Ozone
Creation Potential - POCP). Nitrogenoxider tillegges derfor ikke en effekt-
faktor og medregnes dermed heller ikke ved opggrelse af de udledte stoffers
samlede POCP.

Metan er kommenteret under drivhuseffekt. De gvrige emissioner er
kommenteret i det fglgende.

De opgjorte emissioner af benzen er procesrelaterede og optraeder i tra-

industrien grundet traeets naturlige indhold af benzen. Benzen forekommer
derfor kun i veegvarianter hvori der indgér tree. Som det ses af figur 59, er
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der ikke signifikant forskel pa de veegvarianter hvor benzen optrzder,
grundet den store spredning. I praksis kan der séledes kun skelnes mellem
vagvarianter hvor benzen optreder, og vaegge hvor det ikke ggr.
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Figur 58. Emission af benzen (CgHy) for de valgte veegvarianter.
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Figur 59. Spredning pd emission af benzen (C¢Hy).
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De opgjorte emissioner af formaldehyd er procesrelaterede og optreeder i
forbindelse med anvendelse af formaldehydholdige bindemidler. Heller ikke
her er der, som det ses af figur 61, signifikant forskel pa de vaegvarianter
hvor formaldehyd optraeder, grundet den store spredning. Spredningen er et
udtryk for en betydelig naturlig variation. I praksis kan der sdledes kun skel-
nes mellem vaegvarianter hvor formaldehyd optreder, og hvor det ikke ggr.
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Figur 60. Emission af formaldehyd for de valgte veegvarianter.
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Figur 61. Spredning pd emissionen af formaldehyd.
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De opgjorte emissioner af hydrocarboner optreder i forbindelse med af-
breending af fossile brendsler, herunder sarligt i forbindelse med transport.
Af [Fenhann et al. (1994)] fremgér saledes 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 f4 tilfeelde er der
signifikant forskel pa de enkelte vagvarianter. Ogsa her skal spredningen
tages som et udtryk for en naturlig variation. Variationen er her begrundet i
bl.a. de mange forskellige typer af kgretgjer der anvendes, og den varierende
udnyttelse af deres lastkapacitet. Spredningen kan derfor kun nedbringes i
konkrete tilfeelde, hvor de anvendte kgretgjer er kendt.
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Figur 62. Emission af hydrocarboner (HC) for de valgte vaegvarianter.
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Figur 63. Spredning pd emissionen af hydrocarboner.
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Af tabel 93 fremgér de anvendte effektfaktorer for de opgjorte emissioner
der bidrager til dannelse af fotokemiske oxidanter.

Stof POCP
Benzen (CiH,) 0,189 .
Formaldehyd 0,421
Hydrocarboner (HC) 0,377
Metan (CH,) 0,007

Tabel 93. Effektfaktorer for fotokemisk oxidantdannelse, relativt i forhold til ethylen
(C,H,) [Heijungs et al. (1992)].

Ud fra ovenstdende effektfaktorer omregnes de opgjorte emissioners poten-

tielle bidrag til dannelse af fotokemiske oxidanter ved brug af nedenstdende
formel [Heijungs et al. (1992)]:

Oxidant dannelse (kg) = POCPxemission til luft (kg)

Den herved beregnede POCP for de valgte veegvarianter fremgar af figur 62
og spredningen herpd fremgar af figur 63.
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Figur 64. Fotokemisk oxidantdannelse for de valgte vegvarianter.

132

-
IS

Py
N

—
o

=]

2]

IS

Spredning pa fotokemisk oxidant form.

N
H
:
[l
[
T
H
'
'
1
]
'
1
!
;
' T
2 )
[l 1
s »
:
) "
. '
' :
[ h
l
. 1
' '
' 1
[ *
—_—
] '
' '
] [
et
;
[
]
.

o

1 2 3 4 5a 8 6 7 8 9
Veeg nummer

Figur 65. Fotokemisk oxidantdannelse for de valgte veegvarianter.

Som det ses bidrager kun hydrocarboner i vasentligt omfang til dannelse af
fotokemiske oxidanter, mens bidraget fra de gvrige stoffer er ubetydeligt.

Spredningen er stor pa alle de stoffer der bidrager til dannelse af foto-
kemiske oxidanter. Dermed bliver spredningen pa det samlede resultat ogsa
betydelig. Det er sdledes muligt at treekke en vandret linie gennem figur 65,
der falder inden for 95% fraktilen for alle 10 vaegvarianter. Der er dermed
ikke signifikant forskel pa de valgte veegvarianter.

3.3.3.4 Forsuring

De vasentligste stoffer der bidrager til forsuring (Acidification Potential -
AP) i Danmark er ammoniak (NH,), nitrogenoxider (NO,) og svovldioxid
(SO,) [Hauschild et al. (1996)]. Disse er alle opgjort. Desuden er opgjort
hydrogenfluorid (HF) som ligeledes bidrager til forsuring. Nitrogenoxider er
kommenteret under eutrofiering. De gvrige emissioner kommenteres i det
felgende.

De opgjorte emissioner af ammoniak er procesrelaterede, og optraeder i flere
forskellige forbindelser. Der er som det ses af figur 65, ikke signifikant for-
skel pa de veegvarianter hvor der optraeder emissioner af ammoniak, grundet
den store spredning. I praksis kan der sdledes kun skelnes mellem vagvari-
anter hvor ammoniak optreder, og vagge hvor det ikke ggr.
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Figur 66. Emission af ammoniak (NH,) for de valgte veegvarianter.
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Figur 67. Spredning pd emissionen af ammoniak (NH,).

De opgjorte emissioner af fluorid (F) skyldes et naturligt indhold af fluorid i
ler, som frigives ved braending af tegl, letklinker mv. Der er som det ses af
figur 67 ikke signifikant forskel pa de veegvarianter hvor de optrader
emissioner af fluorid, grundet den betydelige spredning. Ligesom ved
ammoniak kan der i praksis siledes kun skelnes mellem vagvarianter hvor
fluorid optraeder, og veegge hvor det ikke ggr.
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Figur 68. Emission af hydrogenfluorid (HF) for de valgte vaegvarianter.
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Figur 69. Spredning pd emissionen af hydrogenfluorid (HF).

De opgjorte emissioner af svovldioxid (SO,) optrader primeart ved afbren-
ding af fossile breendsler. Der optr&der dog enkelte procesrelaterede SO,-
emissioner i forbindelse med anvendelse af svovlholdige réastoffer (fx ler).
Ved afbrending af fossile brendsler athaeenger SO,-emissionen kun af svovl-
indholdet i de anvendte brandsler. Da der desuden stilles specifikke krav til
brendslers maksimale svovlindhold, er SO,-emissionen kun behaftet med
sma usikkerheder, og spredningen pa SO,-emissionen er derfor beskeden,
som det fremgar af figur 71.

Af tabel 94 fremgar de anvendte effektfaktorer for de opgjorte emissioner
der bidrager til forsuring.

Stof AP
Ammoniak (NH;) 1,88
Hydrogenfluorid (HF) 1,60
Nitrogenoxider (NO,) 0,70
Svovldioxid (SO,) 1,00

Tabel 94. Effektfaktorer for forsuring, relativt i forhold til svovldioxid [Heijungs et
al. (1992)].
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Figur 70. Emission af svovidioxid (50,) for de valgte vaegvarianter.
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Figur 71. Spredning pd emissionen af svovidioxid (SO,).

Ud fra ovenstdende effektfaktorer omregnes de opgjorte emissioners

potentielle bidrag til forsuring ved brug af nedenstéende formel [Heijungs et
al. (1992)]:

Forsuring (kg) = APx*emission til luft (kg)

Den herved beregnede forsuring for de valgte vegvarianter fremgar af figur
72, og spredningen herpa fremgér af figur 73.

Pa trods af den betydelige spredning p& nitrogenoxider ses den samlede
spredning pé forsuring at vere beskeden.

3.3.3.5 Eutrofiering

Af de opgjorte emissioner bidrager kun Nitrogenoxider (NO,) til eutrofiering
(Nutrification Potential - NP). Nitrogenoxider dannes ved afbrending af
fossile brendsler. De vasentligste kilder til nitrogenoxider i Danmark er

transport (35%) og kraftverker (33%). Industrien bidrager med mindre end
4% [Fenhann et al. (1994)].
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Figur 72. Forsuring for de valgte veegvarianter.
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Figur 73. Spredning pa forsuring.

Mangden af nitrogenoxider der dannes ved en forbreendingsproces,
afhenger ikke kun af det anvendte braendsel, men ogsa af de forhold under
hvilke forbrandingsprocessen foregar. Mangden af nitrogenoxider der
dannes, kan derfor variere inden for vide graenser. Som det fremgér af figur
75, er spredningen derfor betydelig.

Af tabel 95 fremgér de anvendte effektfaktorer for de opgjorte emissioner
der bidrager til eutrofiering.

Stof NP
Nitrogenoxider (NO,) 0,13

Tabel 95. Effektfaktorer for eutrofiering, relativt i forhold til fosfat ( PO?,) [Heijungs
etal. (1992)].

Ud fra ovenstiende effektfaktorer omregnes de opgjorte emissioners potenti-
elle bidrag til eutrofiering ved brug af nedenstiende formel [Heijungs et al.
(1992)1:
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Figur 74. Emission af nitrogenoxider (NO,) for de valgte veegvarianter.
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Figur 75. Spredning pd emissionen af nitrogenoxider (NO,).

Den herved beregnede eutrofiering for de valgte vegvarianter fremgér af
figur 76, og spredningen herpé fremgar af figur 77.

Da spredningen pa emissionen af nitrogenoxider er betydelig, bliver
spredningen pa eutrofieringen det naturligvis ogsa, og der er derfor kun

Nitrificering (kg) = NPx*emission (kg)

signifikant forskel pa nogle f& vagvarianter.

3.3.3.6 Forringelse af levesteder

Byggebranchen bidrager pd en reekke omrader til forringelse af levesteder, fx
ved at legge beslag pa 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 opggrelse heraf, og denne miljg-
effekt behandles derfor ikke.
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Figur 76. Eutrofiering for de valgte vegvarianter.
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Figur 77. Spredning pa nitrificering.

3.3.3.7 Akut og kronisk toksicitet i jord- og vandmiljg

Miljgeffekten betegnes i [Heijungs et al. (1992)] som gkotoksicitet, og der
skelnes ikke mellem akut og kronisk toksicitet. Bkotoksicitet beregnes kun
pa basis af emissioner til vand og jord, da der ikke eksisterer effektfaktorer
for emissioner til luft. Ved opggrelsen skelnes mellem henholdsvis akvatisk
og terrestrisk gkotoksicitet, og disse kan ikke summeres.

Stoffer der bidrager til akvatisk toksicitet omfatter metaller og miljgfarlige
organiske stoffer [Miljgministeriet (1994)]. Da der kun sjldent forekommer
spildevand i forbindelse med produktionen af byggematerialer til de valgte
veegvarianter, og da der i disse tilfelde ikke foreligger oplysninger om
spildevandets sammensetning, kan akvatisk gkotoksicitet ikke opggres. De
manglende data herom synes dog at vaere begrundet i, at der kun forekom-
mer beskedne emissioner. Akvatisk gkotoksicitet antages derfor at vare
ubetydelig for de valgte vaegvarianter.

Der foreligger mere fyldestggrende data om deponering af affald. Hovedpar-
ten heraf er dog miljgmessigt ubetenkeligt byggeaffald, hvis vesentligste
miljgpévirkning bestar i, at det fylder meget. Det giver derimod kun sjzldent
anledning til miljgskadelige emissioner. Den resterende del af affaldet
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omfatter flyveaske, slagger, slam mv. som ofte indeholder miljgfarlige
stoffer. Da denne type affald deponeres pé kontrolleret losseplads, forventes
emissionerne herfra imidlertid at vaere beskedne. Desuden sker emissionerne
til s& dybe lag, at det ikke i n&evnevardig grad vil pavirke livet i jorden
[Hauschild et al. (1996)]. Terrestrisk gkotoksicitet antages derfor at vere
ubetydelig for de valgte vagvarianter.

Som helhed forventes gkotoksicitet ikke at vare en vesentlig miljgparameter
hverken for de valgte vagvarianter eller for byggebranchen som helhed.

3.3.3.8 Mutagenicitet/genotoksicitet

Dette synes at omfatte en gruppe af stoffer som kun sjeldent finder anvend-
else i byggebranchen, og ingen af de stoffer hvorom der er indsamlet data
vides at bidrage til denne miljgeffekt. Miljgeffekten forventes siledes ikke at
veere en vesentlig miljgparameter hverken for de valgte vagvarianter eller
for byggebranchen som helhed. Desuden eksisterer der hverken effektfak-
torer eller metoder til opggrelse af mutagenicitet og genotoksicitet, og denne
miljgeffekt behandles derfor ikke.

3.3.3.9 Andet (vind og skyggeeffekt)

Dette punkt knytter sig serligt til bygninger og andre store konstruktioner.
Det er imidlertid en udprazget lokal effekt, der afhaenger af det aktuelle byg-
geri’s fysiske placering og udformning samt det landskab (herunder gvrige
bygninger), det skal indpasses i. Det lader sig derfor ikke opggre for en byg-
ningsdel, men kun for en aktuel bygning med en given fysisk placering, og
denne miljgeffekt behandles derfor ikke.

3.3.4 Samlet vurdering
Af figur 78-87 fremgér miljgprofilerne for de kvantitativt opgjorte miljg-
effekter for de 10 valgte vaegvarianter. Dvs. resultaterne fra figur

- 31 (energiforbrug - MJ)

- 330g36 (ressourceforbrug - ressourcer)

- 50 (humantoksicitet - HC)

- 56 (drivhuseffekt - GWP)

- 64 (fotokemisk oxidant dannelse - POCP)
- 72 (forsuring - AP)

- 76 (nitrificering - NP)

optegnes for de enkelte veegvarianter. Det er valgt at angive energi- og mate-
rialressourceforbrug samlet, da der i begge tilfzelde kun er opgjort fossile
braendsler.
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Figur 78. Miljgprofil for veeg 1.

MJ Ressource HC GWP  POCP AP NP
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Figur 79. Miljgprofil for veeg 2.
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"MJ Ressouce HC « GWP  POCP < AP . NP
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Figur 80. Miljgprofil for veeg 3.
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Figur 82. Miljgprofil for veeg Sa. Figur 85. Miljgprofil for veeg 7.
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Figur 83. Miljpprofil for veeg 5b. Figur 86. Miljgprofil for veeg 8.
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essouce  HC ~ GWP - POCP © NP
Miljgeffekt

Figur 87. Miljgprofil for veeg 9.

Som forventet er det ikke muligt entydigt at udpege en vegtype som varen-
de den mindst miljgbelastende uden at foretage en indbyrdes veegtning af de
opgjorte miljgeffekter. Som navnt i teoriafsnittet (afsnit 2.1) eksisterer der
hverken metode eller vaegtningsfaktorer der tillader en sddan vegtning, og
der vil derfor ikke blive gjort forsgg herpa.

Som det ses af opggrelsen af de enkelte miljgeffekter, er det kun sjaldent
muligt at skelne mellem nart beslegtede vagvarianter. Fx er der ikke signi-
fikant forskel pd de opgjorte miljgeffekter for vaeg 7 og 8 (gipsplader pé hen-
holdsvis stal- og traeskelet) og vaeg 4 og 6 (porebetonelementer og -blokke).
For vaeg 5a og 5b (rgde og gule teglsten)'er der kun signifikant forskel pa
drivhuseffekten.

Sammenlignes derimod fx gipspladevaegge med porebeton- eller teglvaegge,
er der signifikant forskel pd hovedparten af de opgjorte miljgeffekter. Kun
for dannelse af fotokemisk oxidanter er spredningen sa stor, at der ikke er
signifikant forskel pa vegvarianterne.
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4. Diskussion og konklusioner

Formalet med nervaerende projekt var at udvikle en metode til gennemfpr-
else af en sammenlignende LCA for varianter af en bygningsdel med henblik
pé at belyse de problemer og serlige forhold, der knytter sig til LCA i
byggebranchen. Projektet er dog @ndret 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-
forelse af en LCA, umiddelbart kunne anvendes. Vagten i projektet er derfor
lagt pa at belyse de praktiske problemer og serlige forhold der knytter sig til
gennemfgrelse af en LCA i byggebranchen, samt pé at finde en metode til
opggrelse af usikkerhed ved gennemfgrelse af en LCA.

Der er ved valg af veegvarianter lagt vegt pd, at der heri indgér de bygge-
materialer som (malt efter vaegt) udggr hovedparten af de byggematerialer
der anvendes i dansk byggeri. De erfaringer og konklusioner der kan drages
pé grundlag af den gennemfgrte LCA, antages derfor ogsa i vid udstreekning
at vaere geeldende for byggebranchen som helhed.

I det fglgende diskuteres og kommenteres de erfaringer og konklusioner der
kan drages ved at gennemga de enkelte faser i den gennemfgrte LCA.

4.1 Formdl og afgrensning

Herunder kommenteres valg af funktionel enhed og fastleeggelse af
levetiden.

4.1.1 Funktionel enhed

Valg af funktionel enhed for indervagge i afsnit 3.1 viste sig at vere proble-
matisk. De valgte vaegvarianter har saledes forskellige egenskaber, og dette
ma forventes som hovedregel at vere tilfaldet ved sammenligning af byg-
ningsdele. Det er derfor ngdvendigt at sleekke pa kravet om at alternativer
der sammenlignes, skal veere funktionelt &kvivalente og i stedet acceptere, at
alternativerne blot alle skal opfylde visse minimumskrav.

Et mere fundamentalt problem bestar i, at de enkelte bygningsdele sjzldent
kan betragtes isoleret, som det er gjort her. Anvendes fx en tung vegvariant,
kan det vare ngdvendigt med ekstra fundamenter eller forstzerkede baerende
konstruktioner i forhold til, hvad der havde veeret behov for ved anvendelse
af en let vagvariant. Desuden kan forskellige byggematerialer og konstruk-
tionsprincipper ikke kombineres frit. Anvendelse af nogle vaegvarianter kan
derfor begrznse valgmulighederne ved valg af de gvrige bygningsdele.

En bygningsdel er sdledes en del af en stgrre sammenhang, og den kan kun

vanskeligt betragtes uathengigt heraf. En sammenlignende LCA bgr derfor
gennemfgres for hele bygninger i stedet for som her for bygningsdele.
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4.1.2 Levetid

Levetiden af bygningsdele (herunder inderveegge) kan ikke kun vere lang,
men kan ogsa variere inde for vide graenser. Det var derfor forventet, at dette
kunne give anledning til praktiske problemer ved gennemfgrelse af en LCA.

Det viser sig imidlertid ikke at veere tilfeeldet. Levetiden af bygningsdele der =

indgar som en del af rahuset, dvs. bygningsdele der indgér i bygningsbasis
og primzre bygningsdele som defineret i [SfB (1988)], vil ofte vere leengere
end den forventede levetid af den bygning hvori de indgér, og bygnings-
delenes reelle levetid bliver derfor den samme som bygningens.

Kun i tilfeelde af at der er betydelig forskel pa to alternativers forventede
levetid, og under forudsatning af at mindst en af disse har en levetid der er
kortere end levetiden af den bygning hvori de skal indgd, er det ngdvendigt
at tage hgjde herfor. Ved gennemfgrelse af en sammenlignende LCA for
bygningsdele mé det derfor forventes, at levetiden sjeldent vil udggre et
problem.

4.2 Opggrelse

Herunder kommenteres dataindsamling, behandling af usikkerhed samt
allokering.

4.2.1 Dataindsamling

Erfaringen fra LCA gennemfgrt i anden forbindelse har vist, at dataind-
samling ofte udggr et problem. Det kan vare vanskeligt at f& adgang til de
ngdvendige data, der behgves for at kunne gennemfgre en LCA, enten fordi
producenterne ikke gnsker at bidrage med detaljerede oplysninger om deres
produktion, eller fordi produkter fremstilles i udlandet.

Dette har kun veret et mindre problem i nerverende projekt. I de fleste
tilfeelde har producenterne vearet villige til at bidrage med data omfattende
energiforbrug, rdmaterialeforbrug og emissioner knyttet til produktionen.
Kun anvendelsen af tilsztningsstoffer har det sjeldent vaeret muligt at fa
oplysninger om, da disse ofte betragtes som produktionshemmeligheder som
ikke gnskes offentliggjort. Da disse stoffer typisk indgér i beskedne meeng-
der, betyder dette nappe noget ud fra en energi- eller ressourcebetragtning.
Det kan dog ikke udelukkes, at en del af stofferne kan vare miljgskadelige,
og at de, selv om de kun anvendes i sm& mangder, kan give anledning til
veesentlige emissioner eller problemer i fx arbejdsmiljg eller indeklima.

De stgrste problemer har knyttet sig til indsamling af de ngdvendige data til
vurdering af usikkerhed og opggrelse af spredning. Erfaringsmeessigt er
producenterne tilbgjelige til at undervurdere de usikkerheder der knytter sig
til deres produktion. Adspurgt oplyser de fleste sdledes, at usikkerheden pa
de oplyste data svarer til maleusikkerheden pa vagte, mélere mv. Ofte vari-
erer miljgpavirkningerne pr. produceret enhed imidlertid ogsa fra ar til ar fx
afhangigt af hvor effektivt produktionsapparatet udnyttes, og usikkerheden
undervurderes derfor let.

Ved udarbejdelse af branchedata er de enkelte producenter sjeldent 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 skgn baseret pé erfaring og
kvalificerede get. Det samme er tilfeeldet ved anvendelse af litteraturdata.

4.2.2 Usikkerhed

I modsetning til mange industriprodukter, hvor den enkelte virksomhed star
for bade udvikling, design og fremstilling af deres produkter, varetages disse
opgaver i byggebranchen af forskellige parter, der veelges fra projekt til
projekt. @nsker en bygherre sdledes at opfgre en bygning, anszttes der til
opgaven en arkitekt og en radgivende ingenigr, som pa basis af bygherrens
krav og gnsker designer og projekterer bygningen. Herefter veelges en entre-
prengr der stir for opfgrelse af bygningen. Af projektmaterialet fremgér,
hvilke materialer entreprengren skal anvende samt hvilke krav, de skal
opfylde. Det overlades imidlertid ofte til entreprengren at valge leverandgr
(producent).

De aktuelle producenter af byggematerialer vil derfor ofte fgrst veere kendt,
efter at design og projektering er tilendebragt. P4 dette tidspunkt er det
imidlertid ikke lengere muligt at gennemfgre vasentlige &ndringer i projek-
tet, og det tjener séledes ikke noget formal at gennemfgre en LCA. For at f&
det maksimale udbytte af en LCA skal den gennemfgres allerede i projekte-
ringsfasen, og den ma derfor ofte gennemfgres pa basis af branchedata. Et
afggrende spgrgsmilet er derfor om usikkerheden pa en LCA herved bliver
s4 stor, at det i realiteten ikke er muligt at skelne mellem alternativer.

I nzrverende afhandling er der derfor indsamlet og anvendt data svarende til
dem, der ma forventes at vere til rddighed i projekteringsfasen. Erfaringerne
herfra viser, at den danske byggebranche er kendetegnet ved fglgende
veasentlige forhold:

- hovedparten (mdlt pd veegt og volumen) af de byggematerialer der
anvendes i dansk byggeri er produceret i Danmark pa basis af danske
rastoffer.

- der er ofte kun én eller f& 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 pé basis heraf opstille generelle danske branchedata. Spredningen er af
ovennevnte arsager begrenset, og som det ses af vurderingen af vegvarian-
terne (afsnit 3.3), har det vist sig muligt at gennemfgre en sammenlignende
LCA, hvor der for hovedparten af de kvantitativt opgjorte miljgeffekter er
signifikant forskel p4 vagvarianterne. Det samme ma forventes at vere
tilfzldet for andre bygningsdele fremstillet af de samme typer af materialer.

4.2.3 Successiv kalkulation

Successiv kalkulation viste sig som forventet egnet til opggrelse af usikker-
hed samt til systematisk begrensning af opgaven. Metoden er bade enkel at
implementere i et beregningsprogram og enkel at anvende. Successiv kalku-
lation tillader saledes en systematisk behandling af afggrende aspekter ved
gennemfgrelse af en LCA, som hidtil ikke har kunnet behandles. Indtil der
eventuelt opnds international enighed om at anvende en anden metode til
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opggrelse af usikkerhed, foreslds successiv kalkulation derfor anvendt til
formaélet.

4.2.4 Allokering

Allokeringsproblemer forekommer i enhver LCA og syntes ikke at udggre
noget szrskilt 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 mengder og ville sandsynligvis vere blevet depone-
ret, hvis ikke de havde fundet anvendelse i byggebranchen. Det er derfor
valgt at betragte disse pé linie med jomfruelige ristoffer, dvs. de tillegges
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 vere generel enighed om at behandle restprodukter
pé denne made.

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 primart begrundet i den lange levetid som
bygninger og bygningsdele ofte har. I praksis vil det ikke veere muligt at for-
udse et byggemateriales skeebne nar bygningen, som det indgér i, nedrives.
Ligeledes er det ikke muligt at afggre, hvor mange gange produktet eventuelt
vil blive genanvendt, eller pa hvilken made det vil ske. Det er derfor ngdven-
digt at anvende et allokeringsprincip der ikke kreever kendskab til produktets
skeebne hverken fgr eller efter den aktuelle anvendelse. Kun ’cut-off’
opfylder dette krav og er derfor valgt.

For multi output processer kan der pa basis af dette projekt intet generelt
siges om, hvorledes allokering skal foretages. Meget tyder dog p4, at der bgr
anvendes forskellige allokeringsmodeller i forskellige situationer, da en
allokeringsmodel der i en situation syntes fornuftig, i andre situationer giver
abenlyst urimelige resultater.

Et eksempel pé en multi output proces er produktion af el og varme. Her er
det valgt at allokere braendselsforbrug og emissioner som foreslaet af el-
veerkerne selv [DE (1995)]. El-produktionen tillegges herved miljgpavirk-
ninger svarende til hvad ren elproduktion ville have resulteret i. Varme-
produktionen tillegges derimod kun miljgpavirkninger svarende til det
ekstra breendselsforbrug som det giver anledning til, hvilket resulterer i en
virkningsgrad for varmeproduktionen pa over 100%.

Dette valg er begrundet i, at el regnes som hovedprodukt, og varme som et
biprodukt. Varmen kunne imidlertid ogsé have varet regnet som et restpro-
dukt og ikke tillagt breendselsforbrug og emissioner eller som et co-produkt,
og gevinsten kunne have varet fordelt mellem el og varme i et passende
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forhold. P4 dette omrade er der derfor behov for standardisering, hvor der for
en rekke produktionsprocesser fastseettes regler for hvorledes der skal
allokeres.

4.3 Vurdering

Herunder kommenteres valg og opggrelse af miljgpavirkninger og miljg-
effekter.

4.3.1 Miljgpavirkninger

I stedet for pa forhénd at begraense antallet af miljgpavirkninger er det i
projektet valgt at indsamle alle tilgeengelige data, mélte sdvel som bereg-
nede. Selv om der i princippet kan forekomme mange forskellige miljgpa-
virkninger i forbindelse med en produktion, viser det sig at det er begrenset,
hvor mange der i praksis foreligger data for. Det har sdledes ikke veret
ngdvendigt at begranse antallet af miljgpavirkninger for hvilke der indsam-
les data, for at ggre opgaven overkommelig og héndterbar. Af nedenstaende
tabel fremgér de opgjorte miljgpavirkninger samt de miljgeffekter de
bidrager til.

Hovedeffekt  Deleffekt Enkelteffekt Miljgpévirkning
Ressourcetab  Energirdstoffer Knappe ikke-fornyelige Kul
Naturgas
Olie
Materialréstoffer Knappe ikke-fornyelige Kul
Naturgas
Olie
Sundheds- Ydre miljg Humantoksicitet Bly (Pb)
belastning Benzen (C;Hy)
Cadmium (Cd)
Fluorid (F)
Kulmonoxid (CO)
Kviksglv (Hg)
Nikkel (Ni)
Nitrogenoxider (NO,)
Phenol (C;H,OH)
Svovldioxid (SO,)
Miljgbelastning Globale belastninger ~ Drivhuseffekt Kuldioxid (CO,)
Metan (CH,)
Nedbrydning af ozonlaget Ingen
Regionale belastninger Dannelse af fotokemiske Benzen (C{Hy)
oxidanter Formaldehyd
Hydrocarboner (HC)
Metan (CH,)
Forsuring Ammoniak (NH;)
Hydrogenfluorid (HF)
Nitrogenoxider (NO,)
Svovldioxid (SO,)
Eutrofiering Nitrogenoxider (NO,)

Tabel 96. Oversigt over de opgjorte miljgpdvirkninger, samt de miljpeffekter de
bidrager til.

Det ses, at der er indsamlet data om energiforbruget fordelt pa fossile
brandsler samt data for 15 forskellige stoffer, der emiteres til tuft. Af
emissionemne til luft er de 10 stoffer primeert energirelaterede, mens de
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resterende 5 er procesrelaterede. Herudover er der indsamlet data for fast
affald til deponering fordelt pd henholdsvis affald der deponeres pa deponi
og miljgfarligt affald der deponeres pé kontrolleret losseplads. Emissioner til
vand forekommer tilsyneladende kun sjeldent og nar de forekommer fore-

ligger der ingen oplysninger om spildevandets sammensatning. Dette syntes

dog primert at vaere begrundet i, at der ikke forekommer veesentlige
mengder af miljgskadelige stoffer i spildevandet.

Ved opggrelse af humantoksicitet kan flere energirelaterede emissioner ude-
lades, da deres bidrag er ubetydelige, og det kan vises at dette altid vil vere
tilfeeldet. Ved afbranding af fossile brendsler (serligt kul), optreder der
bl.a. emissioner af sporstofferne bly, cadmium og kviksglv. Der optraeder
imidlertid ogsa svovldioxid og nitrogenoxider. Mangderne varierer, men
sporstofferne forekommer under alle omstendigheder i sa beskedne meng-
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 sdledes at udggre mindre end 1% af bidraget fra svovldioxid og
nitrogenoxider.

Tilsvarende kan energirelaterede emissioner af metan udelades ved
opggrelse af drivhuseffekten. Metan optraeder serligt i forbindelse med
indvinding og raffinering af fossile breendsler (s®rligt ved brydning af kul).
Ved afbranding af kul opstér imidlertid ogséa kuldioxid, og dennes bidrag til
drivhuseffekten overskygger helt metan. Metan bidrager dog ogsa til andre
miljpeffekter og bgr derfor stadig opggres.

For de gvrige opgjorte miljgeffekter er det ikke muligt pa tilsvarende vis at
udpege miljgpavirkninger der generelt kan udelades. Det bgr dog under-
streges, at kun de energirelaterede emissioner af henholdsvis sporstoffer og
metan kan udelades, og kun ved beregning af de her opgjorte miljgeffekter.
Procesrelaterede emissioner bgr derimod altid medregnes, da det ikke kan
udelukkes at disse kan forekomme i veesentlige mangder.

4.3.1 Miljgeffekter

De opgjorte miljgpavirkninger setter en naturlig graense for hvilke miljg-
effekter der kan opggres. Ogsa her viser det sig derfor ungdvendigt p&
forhénd at begrense antallet af miljgeffekter som behandles. Af neden-
stdende tabel fremgéar de opgjorte miljgeffekter samt de miljgeffekter, der
herudover skgnnes at vaere vaesentlige for bygningsdele og bygninger, men
som ikke p& nuvarende tidspunkt kan opggres kvantitativt.

Det ses at den oprindelige bruttoliste er blevet vasentligt kortere. Det bgr
bemerkes, at ikke alle de opgjorte miljgeffekter ngdvendigvis er vasentlige,
fx er det tvivisomt om eutrofiering er en vaesentlig miljgparameter for
byggebranchen. Landbruget er sandsynligvis en betydelig stgrre bidragyder
end byggebranchen til denne effekt.
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Hovedeffekt Deleffekt Enkelteffekt
Ressourcetab Energiréstoffer Knappe ikke-fornyelige
Materialrastoffer Knappe ikke-fornyelige
Sundhedsbelastning Arbejdsmiljg
Ydre miljg Humantoksicitet
Miljgbelastning Globale belastninger Drivhuseffekt
Regionale belastninger Dannelse af fotokemiske oxidanter
Forsuring
Eutrofiering
Lokale belastninger Andet (vind og skyggeeffekt)

Tabel 97. Opgjorte miljgeffekter, samt miljpeffekter der forventes at veere veasentlige
Jfor byggebranchen, men som ikke kan opggres kvalitativt pd nuverende tidspunkt.

Nedbrydning af ozonlaget er udeladt af listen, selv om den kan opggres
kvantitativt. Dette skyldes at anvendelsen af ozonlagsnedbrydende gasser i
Danmark er under hastig afvikling. Allerede pa nuvarende tidspunkt er
brugen heraf stort set ophgrt i byggebranchen. Denne miljgeffekt er saledes
ikke l®ngere relevant og kan derfor udelades.

Dannelse af fotokemiske oxidanter kan ligeledes opggres kvalitativt, men de
stoffer der bidrager hertil er alle beheaftet med sd stor usikkerhed, at der ikke
er signifikant forskel pd de valgte veegvarianter. Det lader sig imidlertid ikke
afggre om dette altid vil vare tilfzldet, og denne miljgeffekt bgr derfor
opggres.
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5. Terminologiliste

I det fglgende er givet en alfabetisk oversigt over ord og begreber som er
anvendt i dette projekt, samt en pracis definition af hvad de dakker over.

Biprodukt

Et ugnsket produkt der fremkommer ved en produktion. Til forskel fra et
restprodukt udemarker biprodukter sig ved, at de har en vis gkonomisk
veerdi. Graensen mellem biprodukter og restprodukter er ikke serligt
veldefineret.

Eksempler: Flyveaske, fjernvarme.

Breendveerdi
Huvis intet andet er anfgrt anvendes betegnelsen i betydningen ’nedre
brendverdi’.

Byggebranchen
Fzllesbetegnelse for byggeriets parter: bygherrer, arkitekter, entreprengrer,
byggevareproducenter og relateret industri.

Effektfaktor

Betegnelsen benyttes om de faktorer der i [Heijungs (1992)] betegnes
’classification factors’, dvs. stoffers bidrag til en miljpeffekt relativt i forhold
til et referencestof.

Energirelateret

Energirelaterede emissioner benyttes som betegnelse for emissioner der, i
modsetning til procesrelaterede emissioner, dannes ved afbrending af
fossile braendsler.

Genanvendelse
En fzllesbetegnelse for genbrug og genvinding.

Genbrug
Et produkt der bruges flere gange i uandret 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 stal, eller beton der nedknuses og
anvendes som tilslag.

Hjeelpestoffer
Stoffer der anvendes i forbindelse med en produktion, men som i modsat-
ning til ramaterialer og tilsetningsstoffer ikke indgér i det feerdige produkt.

Eksempler: Braendt kalk i stélfremstilling eller formolie ved betonstgbning.
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Komfortenergiforbrug
Energiforbrug som knytter sig til opvarmning/afkgling, belysning og drift
igvrigt af produktionsbygninger, kontorer mv.

LCA
Se livscyklusvurdering.

Livscyklusvurdering

Dansk betegnelse for life-cycle assessment (tidligere life-cycle analysis eller
livscyklusanalyse), ofte forkortet til LCA. Selv om det p& dansk burde for-
kortes LCV benyttes forkortelsen LCA af historiske grunde.

Miljpbelastning
Betegnelse for de samlede miljgeffekter et produkt giver anledning til.

Miljpeffekt
Betegnelse for miljppdvirkningernes potentielle effekt i miljget.
Eksempler: drivhuseffekt, forsuring.

Miljpindex

Betegnelse for et tal der udtrykker et produkts samlede miljgbelastning, som
umiddelbart kan sammenlignes med andre produkters miljgindex. Det
benyttes fx 1 den svenske EPS-metode.

Miljpprofil
En diagram (ofte et sgjlediagram), hvor to eller flere produkters miljgeffekter
er optegnet, s& de umiddelbart kan sammenlignes. Et miljgprofil er saledes

en grafisk repreesentation af et produkts miljpbelastning.

Miljgpavirkning

Samlet betegnelse for energiforbrug, ressourceforbrug og luftbérne
emissioner, spildevand og fast affald til deponering. Kan ogsé indbefatte
ogsa stgj, straling, ulykker mv.

Opggrelse
Opggrelse eller opggrelsesfase er anvendt som dansk oversattelse 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 breendsler.

Eksempler: For olieprodukter omfatter dette energiforbrug til indvinding af
riolie, behandling pé boreplatform, transport til raffinaderi,
raffinering og distribution til forbruger.

Primeere rdstoffer
Raéstoffer indvundet i naturen.

Procesenergiforbrug

Summen af et produktionsapparats energiforbrug, komfortenergiforbruget,
energiforbruget til intern transport samt eventuelle andre energiforbrug, der
métte finde sted pé en fabrik i forbindelse med en produktionsproces.
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Procesrelateret

Procesrelaterede emissioner benyttes som betegnelse for emissioner der, i
mods®tning til energirelaterede emissioner, dannes under fremstillingen af
et produkt ved kemiske reaktioner rastofferne imellem.

Produkt
En feerdig varer der kan vere fremstillet af rdvarer, rdstoffer, sekundeere
rdstoffer og evt. andre produkter.

Ressourceforbrug
Samlet betegnelse for energi- og materialrastofforbrug.

Restprodukt

Et ugnsket biprodukt uden gkonomisk verdi som deponeres eller pa anden
maéde bortskaffes.

Eksempler: Tgrt afsvovlingsprodukt (TASP), slagge, slam.

Rdmateriale
En fellesbetegnelse for rdvarer, rdstoffer og sekundeere rdstoffer.
Eksempler: Cement, sand, flyveaske,

Rastof

Et materiale der ligger urgrt i naturen. I samme gjeblik et rastof indvindes
og/eller forarbejdes betegnes det som en rdvare.

Eksempler: Kalksten, ler, sand, kul, réolie.

Ravare

Et forarbejdet materiale der anvendes i en produktionsproces. Det kan vare
fremstillet af rdstoffer, sekundere rdstoffer samt evt. andre ravarer.
Eksempler: Brendt kalk, stal, koks.

Sekundcere rdstoffer
En fellesbetegnelse for genbrugte og genanvendte produkter samt
restprodukter fra anden produktion der anvendes som réastoffer.

Sporstoffer
Fellesbetegnelse for en rekke miljgmeassigt problematiske stoffer
(metaller). Betegnes ofte som tungmetaller.

Tilscetningsstoffer

Stoffer der indgér i beskedne mangder i et produkt. I modsaetning til

hjeelpestoffer indgér tilsetningsstoffer som del af det feerdige produkt.

Eksempler: legeringsmetaller i stél eller luftiblandingsmiddel og
plastificeringsmiddel i beton.
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| denne SBl-rapport gennemfgres en sammenlignende livscyklusvurdering af 10 inder-
veegstyper, som tilsammen omfatter de mest almindelige byggematerialer, der anven-
des i dansk byggeri. Formalet er, med inderveegge som eksempel, at belyse de saerlige
forhold og problemer, der knytter sig til gennemfarelse af livscyklusvurderinger i bygge-
branchen. Desuden er der fundet og anvendt en metode til behandling og opgerelse

af usikkerhed i forbindelse med gennemfgrelse af livscyklusvurderinger generelt.






