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FORORD

Denne bilagsrapport er en del af det rencre teknologi-projekt, der har som
formal at miljpvurdere demonstrationsprojektct "Det Genanvendie Hus". [
rapporten analyseres del [orventede brultoenergiforbrug ved husels ap-

forelsc.

Renere teknologi-vurderingen {oretages al COWlconsult Radgivende
Ingenigrer A/S sammen med Laboratoriet for Bygningsmaterialer og
Institutiet for Anlegsteknik, DTH, med cand.techn.soc. Ole Stilling, CO-
Wlconsult som projektieder. Vurderingens aktiviteter er beskrevel 1 CO-
WI's aktivitetsbeskrivelse" (31/7-1991 og rev. 1/0-1992). Narvicrende
rapport omhandler aktivitet 9 1 1. lase: "ldentfikation af swrligt energrkre-
vende forlold | forbindelse med savel produkiion som anvendelse og bort-
skaffelse af materialer 1l GA-hus og sammenligningsnormen”.

Dataindsamlingen og det {prste udkast til rapporten er udlgrt al civ.ing
Lillian Rasch 1 perieden april-may 1993, Rapporten er revideret, gennem-
arbejdet og sat pa sin endelige form i november-februar 1993/94 af
civ.ing, Ph.D.-stud. Ebbe Holleris Pelersen og undertegnede.

Projektet har desuden vaeret [ulpl al adjunkt Nicls-Arne Jensen. lostitutiet

tor Anlagsteknik.

Lyngby. November 1994

Anders Nielsen
Docent. Institutleder
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1 Indledning

1.1  Verdens energiforbrug

Siden &r 1900 er verdens befolkning steget (ra 1,6 mia. til 5 mia. menne-
sker. Fortsztter denne vickst, vil verdens befolkning inden midten al naste
arhundrede overstige 10 mia. mennesker. Verdens samlede energiforbrug
er stden ar 1900 steget fra 20.000 PJ pr. ér til 340.000 PJ pr. ar, dvs. med
en faktor 17, mens gennemsnitsforbruget pr. indbygper er stepelt med en
faktor 5. Af verdens samlede coergilorbrug anvendes de 80%. al en [emte-
del af menneskehieden. Hvis alle menneskers energiforbrug skulle bringes
op pa de industrialiserede landes nuvierende niveau, ville det kreve om-

kring en 4-dobling af verdens samlede energiforbrug.

1.2 Miljgeffekter fra energiforbrug

Den stprste del af energiscklorens pivirkninger al miljpet er en direkle
eller indirekte [plge af anvendelsen af [orskellige braendsler. Pavirkninger-
ne kan komme [ra hele briendselskieden: Udvinding af rastoflet, behand-
ling og transport, selve atbriendingen/energiomdannclsen samt cfierbe-
handling, transport og deponering al eventuclle restprodukier [ra albran-
dingen. Den vaesentligste pavirkning al miljpet er lultiorureningen fra
braendselskaden, isxr fra forbrendingsprocessen. De lorskellige stoller,
der udledes ved [orbraending, pévirker bide det lokale. regivnale og det

globale miljea,

Emission al miljgmassigl problematiske stolfer til atmosferen i forbindel-
se med atbriending af {ossilt bricndsel omiatier mange forskellige gasser
samt parlikler, primart SO,. CO, og NO, (kveelstolilter). Derudover dan-
nes der 1 et mindre omfang f.eks. H C, (kulbrinter), blylorbindcelser, dio-
xinlorbindelser og sodpartikler.

I det falgende er det primiert de enerpirelaterede miljgbelastninger som

fwlpe al forureningen ot atmos{icren med SG,, CO, og NO_, der behandices.

S0, (svovldioxid) medivrer forsuring al jord og vand og kan resullere i
skovded. dpde seer og vandlpbh. Desuden kan det skade afgrpder og livet
de ferske vande. Bygningsmaterialer bliver eroderet al den sure nedbr.
Tillige pavirkes menneskers lultveje al SO, der kan give {orskellige lult-

vepssygdomme /4/.

CO, (kuldioxid} er en drivhuspus. @vrige drivhuspasser er CFC-gasser.
haloner, methan, lattergas, ozon og vanddamp. De {leste al disse or ogsa
mere clier mindre koyttet il forskellige energianvendelser.
Koncentrationen al kuldioxid i atmosleren er idag 309 over niveaucl for
130 ae siden /3/.



Danmark er blandt de lande i verden, der udleder mest kuldioxid pr. ind-
bygger, fordi vort energilorbrug er hpjt, og fordi {ossile brendsler og iser
kul udger en hgj andel al det danske bruttocnergilorbrug. Dannelsen al
kuldioxid cr stort set bestemt af briendsiets indhold af kulstof. Stenkul
giver de stgrste kuldioxidudiedninger. fordi det bestar al ca. 2/3 kulstof og
1/3 kulbrinter. Naturgas er den reneste braendsel blandl de fossile briends-

ler.

Det er i praksis umuligt, eller i hvert fald meget bekosteligt, al tilbagehol-
de den kuldioxid, som dannes ved albriending af et givet brandscel. Kul-
dioxidudledningen kan derfor { praksts kun begranses ved al reducere
sclve brendselslorbruget, eller ved at skilte tif en energikilde med mindre
eller ingen kulstofudledning pr. energicnhed.

NO, (kvaelstofoxider) NO, indgir i kemisk [orbindelse med vand til salpe-
tersyre, som har kvivalente skadevickninger som den sure nedbgr (ra
SO,. Desuden kan det i vand virke som gadning og medvirke (il iltsvind.
NO, sammen med emission al kulbrinter medvirker il wget dannelse af
vzon i stratosleren. Disse stoller bidrager ogsa til dannelse al folokemisk
smog. Lattergas (N,0) er en drivhiusgas. som medvirker til adelaeggelse al
ozonlaget j4f.

Udledningerne af savel kuldioxid som svovl- og kvelstoloxider er stort set
steget i takt med encrgilorbruget.

Udledningerne af svovi- og kvielstofoxider kan begranses ved lorskellipe
rensmngsioranstalininger. Siledes er der de senere ir oplygrt alsvovinings-
anleg pi nye kraltvarksblokke. og der er planlagt rensningsanlacg for
kvalstoloxider pa nogle af kraltvietkerne /3/.

Tabcel { viser de samlede emissioner al SO.. CO, g NO, fra enerpiproduk-
tionen i Danmark i arene 1973-1990).

Emissionerne er beregnet pa grundlag af faktisk encrgiforbrug. excl. net-
toimport al ¢l. De relativt tave emissioner 1 1989 op 1990 skyldes primart
usiedvanlig stor nelloimport al el, hvorfor den hjemlige elprodukiion var
tilsvarende {ormindsket.



Arstal Emission af SO, [ Emission af CO, | Emission af NO,
{1000 tons) {mio. fons) (1000 tons)
1975 420 53 200
1976 449 59 22]
1977 404 6l 232
1978 433 61 242
1979 456 64 255
1980 449 64 273
1981 364 34 237
1982 369 36 261
1983 313 54 255
1984 296 55 207
1985 341 63 299
1986 279 64 311
1987 252 63 3006
1988 244 59 293
1989 193 53 271
1990 18] 55 254

Tabel 1: Emissioner af, SO, CO. og NO_fra energiproduktionen i Dan-
mark i drene 1975-1990. Data for emissioner stammer fra kil-
derne /3/, /4] oy [5/.

[.3  Energiressourcer

De fossile briendsler daeckker idag omkring 90% al verdens energiforsy-
ning. De resterende 10% al energilorbruget dackkes hovedsageligt al vand-
kralt, A-kralt og biomasse /3/.

Fossile braendsler (f.eks. kul, olie og naturgas) er dannet ved aflejringer |
jordens indre i lpbet al millioner af ar. Fossile brendsler betegnes derfor
somt ikke-fornyelige encrgiressourcer, da de ikke genskabes i en for men- |

neskeracen relevant {idshorisont.

Det er sviert at lave en privcis opperelse over energilagrenes styrrelse, men
Brundtland-kommissionen nievier i sin rapport, at mange {orwdsigelser om
olicreserver og ressourcer som fader sig udvinde, tyder pi. at olicproduk-
tonen vil Hade wd omkring de [prste Artier i det kommende drhundrede, op
derelter falde gradvist. Gaslorsyningerne skulle kunne vare over 200 ar.

og kullene omkring 3000 ar ved det nuveerende [orhrugsniveau.
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I Encrgiministeriets handlingsplan for en bweredygtig udvikling "Energi
2000" fra 1990 /3/, vurderes det. at de samlede udvindelige {orckomster al
kul, olie og naturgas, vil kunne dackke verdens [orbrug i henholdsvis 1000,
100 og 150 ar. Det forudsztter dog. at Jorbruget holdes ph det nuverende
niveau. En yderligere stigning i forbruget vil, selv om den er relaliv be-
skeden, f.eks. 2% pr. ar, formindske ressourcevarigheden (il henholdsvis
150. 55 og 70 ar. Og silremt udviklingen i verdens befolkningstal og
encrgilorbrug forsztter som hidtil, kan stigningstakten let blive stgrre end
de nevnle 2% pr. ar. Ressourcehensyn og de globale miljpproblemer
krever, at man [orsgger al (orhindre sidanne stigntngslakter 1 fremtiden,
ved at nedsette energiforbruget.

Danmark har allerede néct store resultater. Det samlede energilorbrug var
1 1986 afl samme stgrrelse som i 1972, selvom bruttonationalprodukiet steg
med 30%, og det opvarmede clageareal biev [orgget med 33% /97,

Til rumopvarmning bruges idag. pr. kvadratmeler, kun omkring halvdelen
al den encrgimzengde, som blev brugt i starten af 19707erne. Til gengeld
er clforbruget fordoblet [ra 1970 til 1986. mens transporisckloren har ppet
sit brendselsforbrug med knap 30% t samme periode. Den sidstnevnte
stigning skyldes isw@r, al der bruges mere diesel til godstransport.

1.4  Formail

Formilet med dette projekt er at vurdere de ressource- og miljpmassige
pevinster i "Det Genanvendte Hus" § forhold il et konventionelt hus med
samme udformning, "Sammenligningsnormen®.

Udgungspunktet for undersppelsen er en oversigl over anvendte malerialer
i Det Genanvendte Hus og Sammenligningsnormen. som beskrevet § /17

Rapporten er baseret pit de beslutninger og materialvalg, som var truffet i
{oraret 1993. Man skal viere opmaerksom pa. at en rickke af disse beslut-
ninger kan vere @ndret siden hen. Dette vil der viere taget hajde lor i dette
projekts hovedrapport, hvor hovedrapportens udsagn er gieldende i de
tillzelde. hvor der matte vare divergerende oplysninger mellem denne
bilagsrapport og hovedrapporten,



2. Afgrensning og forudsatninger

Inden lor byggesektoren hur energiberegninger hidtil nesten udelukkende
omfaltet bygningers driftsencrgiforbrug, hvorimod energiforbruget ved
bl.a. fremstilling op nedrivning al bygninger samt genanvendelse al bygpe-

malerialer, er sparsoml og mangelluldt beskrevel.

En forudsatning for at kunne opstille krav cller retningslinier Gl bygnin-
gers miljpvenlighed og al kunne prioritere kravence rigtigt er, at der lindes
beregningsmetoder og data U analyse al alle bygningens bestanddele i hele
dens levetid. Ellers vil der kunne lorckomme lejldispositioner, hvor man
f.eks. for at opna et lavt energiforbrug til opvarmning valper byggemaleri-
aler med et meget stort [remstllings-encrgilorbrug, som ikke kan "ljenes
ind" ved det lavere opvarmningsforbrug. Omvendt kan det viere en god idé
at valge byggematerialer med et relativt stort fremstillings-cnergiforbrug,
hvis de til gengxeld holder meget henge uden nogen energikrievende ved-
ligeholdelse.

Energianalyse kan delineres som en beregning al det totade encrgiforbrug
til produktion al et givel objekt inden for et givel analyseomride. algrien-
set med hensyn til energiproduktion. objektproduktion, geografisk ud-
straekning og (id. Objeklet kan viere en bygningsdel. ¢t hus eller en ipben-
de fastholdelse al [.eks. husets tilstand.

En bolig optprt elier BR 66 vil typisk have et samlet livstids-energiforbrog
pa ca. 13-14.000 kWh/m® aver 50 ar. En lavenergibygning vil til sammen-
ligning typisk have ¢t energilorbrug pd omkring 5-6.000 kWh/m-, Den
vicsentligste forskel pa de o bygninger er isoleringstykkelsen. Dt or
driftsenergilorbruget der er gict ned. medens forbruget til anlicg op e
nelse er nasten det samme /2/. Encrgitlorbruget ti anlxgsfasen vif vl

en slprre og stprre andel al det totafe encrgiforbrug efterhiinden + -
energilorbruget bliver mindre. Dette er en god grund til at sc pi oo
encrgilorbrug, {remfor som tidligere. kun pa energiforbruget 1 drifisto n.
Den foreliggende rapport omhandier kun anlwegsfasen. Driltslasen er «os-

udsa ens, 1 de 1o huse.

I det fulgende gennemgis de [orudscetninger og algransninger. som rap-

porlen er baseret pi.

2.1 Analyscniveau

The International Federation ol Instituts ol Advanced Study (1FIASY 724/,
udarbejdede 1 1974 nogle retningslinicr lor at fette sammenligningen al
caergianalyser. Der pives 1 /247 {orslag tl fire Torskellige nivesuds for
energinnalyser med angivelse al hvilke energiforbrug man skal medregne i

analyserne.

Pi analyseniveau | vielges privnserne siledes, at kun det direkte {primicre)

cnergilorbrug ti produktionen medtages, dvs. braendsel, clektnsk energi -






men ikke encrgilorbruget i de forudgiacnde processer og ¢j heller encrgi-
forbrug i forbindelse med energiens omdannelse til den anvendte form,

Pa analyseniveau 2 udvides grenserne s ogsi energikonverlering op
transport al energi medtages. Samtidig medregnes det dirckle cnergifor-
brug til fremstilling af rimaterialer.

Pé analysenivean 3 er yderligere medregnet det energiforbrug, der er
forbundet med [remstilling af systemets produktionsapparat.

Endelig cr der med det 4. analyseniveau taget alic mulige faklorer i be-
tragtning, som resulterer i energiforbrug, og som kan relateres til den

analyserede produktion.

Helge /5/ omlatter cnergianalyser pa niveau 2 90-95% af det totale energi-
forbrug, hvilket her vurderes at viere tilstrickkeligl.
Analysen af Det Genanvendte Hus udfdres pa niveau 2.

2.2 Luftemissionsbidrag

Idag foregar 95% af elproduktionen pi centrale, kullyrede krall- og kralt-
varmevarker. Kullene males tul kulstgv og atbriendes i kedler, hvor vanmd
opvarnies til damp som udnylles 1 dampturbiner, Ved lorbriending al
kullene dannes isier SO,. CO., NO, og (lyveaske.

Pi de fleste kraltvarker er monteret {iltre (il fraseparering al (lyveaske, og
pi enkelte varker er etableret alsvovlingsanleg. Det planlagpes endvidere
at ctablere anlweg il reduktion al NO_-cmissivnerne pd de enkelte vierker.

Der bruges encrgi til rensningen. i stgrrelsesordenen 1-10% al elproduktio-
nen alhwengipg al anfzgstype og emissionskrav /6/.
Tabel 2 angiver emissioner il lult for dampturbineteknologicn, som er den

teknologi, der oltest anvendes 1 traditionel elproduktion.

Elproduktion Virkningsgrad Emissioner

Forbraendingste- SO, CQ, NO,
knologi g/MI p/MJ /Ml
Kulkraftverk 35% (0,6 100 0.2

Tubel 2: Luftemissioner for damprurbineteknologiske anlwy 15/,



Forskellige industrielle processer (F.eks. smeltning op terring) kraever
opvarmaing, og denne varme {rembringes ved albraending af briendsler.
Den mest udbredte opvarmningsform er [yring med enten olie eller natur-
gas. Tabel 3 viser emissioner i forbindelse med opvarmning.

Varmeprodukiion Virkningsgrad Emissioner
Forbrandingstekno- S0, CO, NO,
logi o/M) | p/MI g/Ml
Nalurgas 95% 0 57 0.1
Olie 9O% 0.1 74 0.1
Kulkraftvarme 9 0.6 100 0.2

Tabel 3: Virkningsgrader og enssioner for fyring med naturgas, ofie
(fuelolic) og kul /5/.

Transport al materialer i den danske bygge- og anlagsbranche foregir i
overvejende grad ved hjielp al dieseldrevne skibe, tog og lastbiler.

Det samlede nationale godstransportarbejde 1 Dunmark var i 1988 pi ca.

13 mia. ton km. hvoral knap 809 blev udlwrt med vare-/lastbil, ca. 7%
med bane og ca. 147 med skib. Langt den overvejende del af godstrans-
porlarbejdet ad landevej udfores pi lorholdsvis korte transporthengder,
hvor der reell tkke er mulighed for at anvende transportmader som [.cks.
bane. 45% af lastbtlernes godstransportarbejde blev saledes udigrt pa ture
under 100 km. op kun 18% al lastbilernes transportarbejde udlpries pi tere
over 200 km /25/.

Emissioner af SO,, CO. og NO, lor togtrunsport er vist i tabel 4. Encrgi-
forbruget pr. ton gods er 1.32 MJ/ton-km /7/.

Godstogstransport Emissioner
SO, CQ, NO,
g/lon km g/ton km g/ton km
Bracndsel: Diesclolic 0.013 11.0 (+.33

Tabel 4: Emissionsveerdier for godstransport pd tog, opgjort i
gram/fton-km (brutio) /7],



Emissioner al HC (kulbrinter), CO og NO, for vejiransport med die-
seldrevne lastbiler ved lorskellige rejschastigheder fremgdr af tabel 5.

Rejsehastighed Emissioner
HC CcO NO,
km/t g/km g/km g/km
20 .7 3.6 15
30 0.6 2.8 12
40 0.4 2.3 11
50 (.4 2.0 9.8
60 0,3 £.7 9.1
70 0.3 1.5 8.8
80 {13 1.4 8.8
90 0.3 1,3 9.1
100 0.2 1.3 9.4

Tabel 5: Lmissionsveerdier for lasthiltransport (dieseldreven) ved forskel-
lige hastigheder /8],

For godstransport med dieseldreven lasthil vil der i det [glgende blive

benytlet emissionsvierdier svarende til en (ransporthastighed pa 700 km/t.

Hulge Hans Bendtsen, Vejdatalaboratoriet. er emissionen al SO, ved bil-
transporl sa begriensel, al man har valgl ikke at mile den /8/.

I /5/ er SO,-cmissionen [ra dieseldrevne biler gjort op il 0.09 g/MJ, hvil-
ket er benyttet i det [nlgende.

Emissionen al CO, er stort set dirckte proportional med energilorbruget
(vg athaenger ikke al hastigheden) og udper. ilptpe /87, 74 g/MJ lor diescl-

brendstof. Tabel 6 giver en summenhieng imellem karetgjets viegt og dets

energiforbrug.
Transportmiddel Vgl Energiforbrug v. 70
lon km/t
MI/km
Personbil (-2 1.7
Varebil 2-3.5 2.7
Lusthil < 2it 08
Siettevogn =20 I5

Tabel 0: Energiforbrug pr. km for forskellige typer dieseldrevne keretgjer
/81,




Energiforbruget pr. ton tomt karctaj vurderes ud [ra tabel 6 til: 0,85
MJ/ton-km. Antages det at der per ton egenviegt kan transporteres ¢t ton
nyltelast, fis et energiforbrug til transport af ¢t ton gods pa: 1.7
MJ/ton-km. Ud {ra tabel 5 beregnes herelter de emissionsveerdier, som er
anvendt i det [plgende (label 7).

Transport Emissiener

SO, CoO, NQO,
Lasthil g/ton km g/lon km g/ton km
Briendsel: Dieselolie (12 125.8 15

Tabel 7: Enussioner af SO, CO, og NO_ for lasthil transport.

Skibstransporter, undtaget [wrgetransporter, er normalt mere miljpvenlige
og encrgibesparende end béade lasibil- og jernbanetransporter ved transport
al store godsmaengder over lengere alstande.

Det har ikke veret muligt at (& oplyst encrgilorbruget ved [ragl al gods
med skib hos DSB (Peter Poulsen/Maskin teknisk aldeling - DSB 27. maj
1993). P.P. henviser til "Regeringens transporthandlingsplan for miljy og
udvikling" /25/.

Transporthandlingsplanen anlrer ikke nogen cksukt veerdi for energilor-
bruget, men giver fplgende oplysninger om energilorbruget ved transport
al 1.500 tons gods for 3 forskellige transportformer:

o
Arhus - Marscilles:

Lasthiltransport 4. 100 (]
Ternbanetransport 2. 700 G
Skibstransport 3.650 ¢

Toget skal tilbagelegge ca. 2.000 km. og ilatge 725/ skal skibet tilbage-
legge en ca. dobbelt si lang strakning. Silremt skibet alts fragter 1.500
tons gods 4.000 km og dertil lorbruger 3.650 GJ, har encrgiforbruget pr.
ton km veeret ca. 0,6 MI/ton‘km.

Tilsvarende ville energiforbruget ved jernbanctransporten ud {ra de oven-
stiende tal vacre ca. 0.9 MJ/ton-km - altsi ca. 3 gange s meget som de af
DSB oplyste, og her anvendic (1,32 MJ/ion-km

Det har ikke vieret muligt at (2 oplysninger om emissioner ved skibstrans-

port.

Andet dreselforbrug ved byppe- og anliegsarbejder, sker i pravemaskiner.
gummihjulslaessere og andre maskiner. Encrgiforbruget opgives oftest

lorbrugt micngde dieselolie eller evt. dirckte i M, ji. tabel 8.



Div. maskiner til Emissioner
byggepladsoperatio-

ner
S0, Co, NO,
g/MJ g/MJ g/MJ

Braendsel: Dieselolie 0,09 74 (.52

Tabel 8: Lmissioner af S0, CO, og NO_ved andet dicselforbrug, opgjort
{ gram emission pr. MJ forbrugt breendsel /3],

2.3 Energiforbrugende processer t en bygnings livsforlgb

Det totale energiforbrug til fremstilling og drift al en baolig bestiir al en
lang rakke encrgiforbrug (il [remstilling af byggevarer samt aklivileterne
pit byggepladsen.

1 denne analyse er der kun medtagetl encrgiforbruget til rastolindvin-

dingen og fremstillingen at byggevarer, idet det forudsaettes at energi-
forbrugene til opférelse, drift og vedligehold samt nedrivningen af Det
Genanvendte Hus og Sammenligningsnormen vil viere lig hinanden.

De to faser: Rastofindvindingen og forarbejdningen til sivel primare som
sckundaere ramaterialer samt produktion al byggevarer, omlatter en lang
rackke delprocesser, sisom udvinding al ristoller, produktion al materia-
ler. produktion al halvfabrikata, transport mv. inden den Lerdige bypge-

vare kan anvendes.

I denne analyse er der ikke dykket ned i de enkelle produktionsprocessers
energilorbrug. men spgt ¢l "fierdipt™ tal for de enkelle byggevarer. sam-
menstykket al energiforbrugence ul bypgevarerne og ikke til produktions-

processcrnce.

Det direkte energiforbrug under produkionen er summen af encrgi Ul
maskiner og til interne {ranportsystemer. Der er desuden et energiforbrug
il belysning, opvarmning og ventilation al produktionslokaler, samt drifl

al kantine og administration.

Mange al de ovennevnte sterrelser vil ved en energivurdering al alternati-
ve materialer ©en konstruklionssituation viere ngjagtipg lige store, hvorfor

de er uvinteressante 1 denne sammenhaeng. De sigrrefser, som evt, skal med
i energiregnestykket, er relaterede til den involverede maskinpark eller det

involverede procesudstyr.

nergiforbruget nnder distribution er divekte afhiengigt al godsets viept,

volumen, lorm og transportalstanden.



I bygpe- op anlaegssektoren og de tilknyttede industrier [oregir transparien
i overvejende grad ved hjxlp af lastbiler, jernbane op/eller skibe.

Hulge /12/ udggr transportenergiforbruget sjeldent mere end ca. 10% af
det samlede energiforbrug til [remstilling al materialer,

Ved fastsetielse al transportafstande defineres Sammenligningsnormens
beliggenhed som den samme som Det Genanvendte Hus™, dvs. af (rans-
portalstande ikke far nogen indflydeise pi analysen.

Ud over afgrensningen af analyseobjektets produktion er den tidsmeessige
afgreensning ogsa vesentlig. En energinnalyse al f.eks. to bygpematerialer
med levetiderne 20 ar henholdsvis 40 dr vil falde meget forskelligt ud,
athengigt af om analysen korrigerer [or de forskeHige levetider clier ej.

Det er imidlertid ikke muligt at hestemme levetiden al det enkelte materiale
uden at se pa konstruktionen. som matertalet indgar t. Konstruktionens
opbygning bestemmer [@rst og {remmest. hvor store, pdefapgende belast-
ninger materialet kommer ud {or. En anden (akior, der er bestemmende lor
levetiden, cr vedligeholdelsen al konstruktionen.

[ denne analyse er det forudsat at de enkelte byggematerialer og byg-
ningsdele i Det Genanvendte Hus har samme levetid og samme krav til
vedligeholdelse som de tilsvarende hyggematerialer og bygningsdele i
Sammenligningsnormen,

lkke alle energiformer er kvalitativt lige gode. hverken ud fra ct produk-
tionssynspunkt eller ud fra et miljysynspunkt. Elcktrisk energi kan om-
dannes il varme med en udnyttelse pi op imod 10G%; modsat kan der.
med de processer der kendes idag. kun udvikles elcktricitet af varme med
en udnyticlse pi ca. 35% .

Hvert encrgiforvandlingstrin, encrgikonvertering. er behaeftet med ot tab al
energi. Derfor er det npdvendigt. ved beregning al energilorbrugene, at
tage hpjde for omdannelsesvirkningsgraderne tor fremstilling al de for-
skellig energilormer. Det er ligeledes nedvendigt at indregne de [orskellige
virkningsgrader for bearbejdningsprocesser. pumper, motorer ete.

Ved beregning al briendselslorbruget tages hensya il encrgiforbruget ved
udvindingen af briendslet. Dette lorbrug Eegges il det dirckie briendscls-
forbrug.

Energiforbrugene bpr omregnes til primaer energi, hvilket er gjort i
det fulgende ved at tage hajde for omdannclsesvirkningsgeaderne.

Ln vardering al de effekter, det pigicldende energilorbrug har pi mitjpet
lorudsaetter kendskab Gl briendscel. fyringsteknologi samt distributionsform

ved energiproduktionen.
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2.4 Spild

Betragtes det nedbrudte genanvendelsesmateriale som en resurce, vil vi
med spild forsta den del af materialet, som ikke anvendes (il det opstillede
formal. Spild pa byggepladsen har stor ind{lydelse pi energilorbruget.
Beregningsmessigt indgir det 1 bygpevaremaengderne.

] forbindelse med sivel den grove skrothehandling pd bygpelomten som
oparbejdningen al skrot til genanvendelse skal der loretages visse arbejder,

f.eks. adskillelse, frasortering. transport og oplagring.

Der vil vaere et spild flere steder i forlabet {ra bygningens nedrivning. til
skrottet kan indga som genanvendt materiale i en ny bygning.

1} Nettoskrotmeaengden alhanger al materialekvalitel og konstruktive for-
hold mm. i1 den bygning som skal rives ned. Selv om der foretages selektiv
nedrivning, og materialerne i princippet cr velegnede til genanvendelse, er
det ikke sikkert. at det rent [aktisk kan lade sig gare. Skrotmengden kan
vere reduceret pa grund al materialesammensaetningen (f.eks. anvendelse
al stierk mertel 1 svagere sten). materialernes alder og kvalitet, konstrukti-
ve hindringer (f.eks. indbygningen al installationer) mv. Nettoskrotmeaeng-
den kan veere betydelig mindre end den oprindelige mengde.

2} Der er yderligere et vist spild pa nedrivningspladsen. Selv om skroliet
er omhyggeligt udvalpl, vil der § praksis vicre spild i forbindelse med de
processer der foreghr ved adskillelse og transport al skrottet. Det skyldes
fprst op fremmest uhensiptsmassipe adskillelsesmetoder. Dette spild ind-
regnes som cn supplerende vmkostning ved skrotbehandlingen.

3) Endelig er der et spild { lorbindelse med oparbejdaingen al genanven-
delsesmaterialer. Skrottets kvalitet svarer normalt ikke Uil nye ravarer. Der
vil derlor olte viere ¢t styrre spild i produktionen. som skyldes frasortering
al fejlbeheltede slutprodukter, nar der anvendes sckundwre rivarer.

Denne analyse omfatter ikke nogen opgarelse over spild i forbindelse
med oparbejdning af materialer til Det Genanvendte Hus hhv. frem-
stilling af byggemateriales/varer til Sammenligningsnormen ud fra

pritmzere rivarer.

Da spildel ved brug al genanvendte materialer ma [orventes al viere slerre
end ved tilsvarende brug af nye malerialer vil ovennevale begransning al
cnergianalysen betyde at cncrgiforbruget ved genanvendelse al materialer

nogen grad undervurderes.

2.5  Materialernes livscykius

Udgangspunktet Tor Det Genanvendie Hus er en nedrivaing (selektiv) al en

eller {lere bygninger, hvorimod udpangspunktet [or Sammenligningsnor-



men er primare ravarer. Malerialerne til de to huse er altsh | hver sin fase

i livseyklus:
Livseyklus for materialer til Sammenligningsnormen:

* Ristofindvinding og forarbejdning il primare ramaterialer
*  Produktion af byggeelementer

*  Oplorelse al bygning

*  Drill og vedligehold

* Nedrivning og alfaldsbortskalielse

Livseyklus for materialer 1l Det Genanvendie Hus:

¢  Fremskallelse og forarbejdning al sckundare ramaterialer
*  Produktion af byggeclementer

*  Oplorcelse af bygning

¢ Drilt og vedligehold

e Nedrivning og altaldsbortskallelse

Det var oprindelig tanken i dette projekt, at sammenligne alle [ascrne i
materialernes livseyklus ud {ra den antagelse at bortskallelsesfasen ville
viere megel forskellig for de to huse. Hertil skulle der defineres en Sam-
menligningsnorm med henblik pa hvor meget materiale der ville blive
deponeret, afbrendt, genanvendt ete. samt foretages en sammenligning af

cnergiforbruget ved sclektiv og traditionel nedrivning:

De to nedrivnings "teknikker": Sclektiv- og traditionel nedrivning er be-
skrevet | SBil-anvisning 171 "Nedrivning af bygninger og anliwgskonstruk-
tioner” og de cnergi- og miljpmassige [orhold ved de to nedrivnings meto-
der er behandlet i /187, hvori lglgende bemierkes:

Pé energisiden viser de to nedrivningscksempler (hhv. selektiv- og traditio-
nel nedrivning). at lorbruget i scive nedrivaingsprocessen ikke er viesent-
ligt forskellig. Der sker ¢n ombcgning al energiforbruget fra selve ned-
brydaingsprocessen til mere sorleringspricgede operationer, herunder mere
manuclle operationer med handvierktvj som kun kriever et lille energilor-
brug. Derimod er der sket en viesentig reduktion i energiforbrupet tl
transport og deponering. Dette skyldes isier den mindre transportalstand.
der normalt er Uil oparbejdningsantieg 1 forhold il lossepladser.

Encergtforbruget Gl manuelt arbejde medtages ikke i@ denne analyse,
ligesom den sparede encergi il deponeringstransport heller ikke indgir.

Med indiurelsen al kommunernes sffaldsregulativer er det blevet over-
Madigt al skelne imellem selektiv og traditionel pedreivning, idet disse

regulativer (der stadig ma betragtes som under indkering) omfatier be-
stemmelser om hindtering af bygpe- op anliegsaffald, saledes at genan-

vendelse/sclektiv nedriviing linder sted 1 viesentlig grad.

15
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2.6 Dataindsamling

Det har vaeret malet al (remskalle si nye vaerdier for energilorbrugene som
muligt. Det har dog vist sig vanskeligl at [remskafle oplysninger herom for
visse materialer. hvilket skyldes fabrikanternes hemmeligholdelse al op-
lysningerne. 1 disse tilfalde cr der anvendt tal for encrgiforbrugene stam-
mende fra S. Andersens opgerelse fra 1979 /11/. Disse tal ¢r brugt, lordi
de er de eneste [oreliggende. Aktuclle tal for energiforbrugene vil formo-

dentligt generelt ligge lavere.

Hvor S. Andersens tal er benytiet, er der i hvert enkeit tillwlde gjort for-
sap pa at vurdere og eventuell korrigere disse. sa de forventes al svare
bedst muligt 11l den aktuelle situation.



3. Energianalyse af bygningselemen-
ter

3.1  Tegl

Falgende teglprodukter skal benyttes tif hhv. Det Genanvendte Hus og
Sammenligningsnormen.

Mursten: Teglstenene til Det Genanvendte Hus skal vere rensede, frost-

faste facadesten med en trykstyrke svarende (il stenklasse 22. Stenenc skal
stamme {ra en selektiv nedrivning al et normall murstensbyggeri. Stenene
skal endvidere stamme fra [academurvierket og mi ikke have tegn pa

skader og skal veere frasorteret inden vacltning al veglelter 714/,

Til Sammenligningsnormen anvendes nye facadesten af tilsvarende kvali-
fel.

Tagsten: lglpe referatet af det 11. (wlgegruppemede (16.12.1992 hos
FSB) er det blevet beslutlet at anvende genanvendte vingeteglsten i stedet
for genanvendte skifre, som oprindeligt planlagt til Det Genanvendte Hus.

Tagarealet pa Det Genanvendte Hus er 295 m” /1/. Halge /15/ anvendes
der 14 stk. vingetagsten pr. m”, dvs. at der méi forventes af skulle anvendes
ca. 4200 stk. tagsten (inkl. spild) til Det Genanvendte Hus. Til Sammenlig-
ningsnormen anvendes nye tagsten al lilsvarende kvalitet.

Knust tegl: Til Det Genanvendte Hus skal der anvendes nedknust tegl
(evt. sammen med nedknust beton) il Det kapillarbrydende lag. tiliyldnin-
gen omkring kelder og betontilslag it fundamentet, vaegelementerne og de
udstpble fuger.

Tilsvarende anvendes der til Sammenligningsnormen lecangdder, sand- og

gruslyld samt betontilslag af primicere rivarer.

3.1.1 Produktion af nye mursten og tagsten, Processer og energifor-
brug

Procesheskrivelse:
Produktion af teglprodukter kan opdeles i {olgende pracesser:

- Udvinding af leret
- Bearbejdning

- Formning

- Turring

- Brwending

- Sortering
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transporleres til teglvarkel med lasthil.

Tepllremstillingen begynder med udgravinngen al leret, hvorefter det

Funktion Materiale Mxngde Materiale Mangde
{GH) (GH) (S5N) (SN)
Tilfyldning Nedknust 80 m' 145 || Sand- og SO m* 145 ¢
tegl og t gruslyld
beton
Kapillarbry- Nedknust 32 m 45t || Lecanadder | 24 m* 7.2t
dende lag tegl 10/20
16/32
Fundamenter || Nedknust 130 m* Sten tilslag 140 m* 300
Betontilslag, tegl 2301 Vand t
Vand 39 m’ 39 ¢ 47 m' 471
Under- Genanvendt | 2.700) stk Nye teglsten | 2.700 stk
muring, tepl 6,48 t 0.481
gavlfunda-
ment
Vaegelemen- || Nedknust 96’ 173 || Sten tilslag 104 m* 228
ter, tepl 1 Vand 1
betontilslag Vand 29 m' 291 335 m 351
Udstgbning, Nedknust 12m* 22 || Sten tilslag 13 m* 291
[uger, be- tegl
tontilslag
Skalmur Genanvendie | 48.000 stk || Nye tegl- 48000 stk
facade teglsten, 171 slen, 1171
[acade lacade
Indvendige Genanvendte | 18900 stk || Nye teglsten [ 3.500 stk
skillevaegpe teglsten. 46.1 ¢ Letbeton 8.5t
indermur 25 m
14.51
Tagbeklied- Genanvendile | 4.200 stk [ Nye vinge- | 4.200 stk
ning tagsien 11,7001 tagsten 11,700 ¢

Tabel 9 Anvendt tegl 1 Det Genanvendie Hius og Sammenlieningsnornen
/ !

2k

Bearbejdningen indledes i en {forelter. hvor lermassens konsistens kan
reguleres ved tilsetning al Leks. vand cller lerpulver. Fra forehteren tvres

levet Ul et valsevierk hvor evl, sten udskitles.

Teglprodukterne formes ved enten hindstrypning. bladstrygning cller
strengpresning (handstregne mursten fremstifles dog kun 1 en begrivnset

maicngde, der iser anvendes tl restaureringsopgaver). Bledstedgne sten



[remstilles i bladstenspressere, som er maskiner, der ellerligner hands-
trygningen. De sitkaldte hulsten cHer maskinsten formes pa strengpressere:
Her bliver leret presset igennem et mundstykke, hvorved det {ormes til

[.eks. mursten.

Nar produktcrne er formet bliver de tgrret i et tprringsanlxeg. hvor der er
mulighed for at regulere (emperaturen, luftens fugtighed og -hastighed.
Eller tarringen, brasndes produkterne: De fleste danske lersorters bren-
dingstemperatur ligger i intervallet 950-1050°C /16/.

Vingetagsten {remstilles ved strengpresning. Der anvendes et buet mund-
stykke, hvis éibning er en buet spalte af form som tversnittet al en tagsten.
Pil ¢t automatisk alskarerbord alskweres de skrd hjgrner, og Legle- og
binderknasten [riskeres i tagstenspiofilet.

Elter brazndingen sker der en sortering al stenene. Al kvalitetshensyn
kasseres fra 1% til 10% al de producerede sten.

Energiforbrug:

Udvinding af ler: enerpiforbruget til udvinding af ler er i /11/ opgjort til
21,6 MJ/ton. lfplge Steen Andersen. Skov- og Naturstyrelsen, opnis et
mere realistisk billede al encrpiforbruget til udvinding af ler i {993 ved at
legge 10% hertil. Dette skyldes at shvel fer som sten, grus og sand materi-
aler nu mi hentes i dyberelipgende jordlag end i 1979, Energilorbruget til
udgravning af ler opgeres heradfra tii 24 MJ/ton. Det antages at udgrav-
ningen foregar med diescldrevne gravemaskiner. Da produktionsstedet
(fergraven) ofte er i umiddelbar nicrhed al industrien (teglvaerket), tilleg-
ges der ikke yderligere energiforbrug (il transport af [eret.

Bearbejdming, formning, terring og branding af leret samt sortering af
stenene (procesenergiforbrug): Encrgilorbruget til bearbejdningen, form-
ningen. tyrringen og brendingen af leret samt den efterlglgende sortering
af stenene betegnes under ¢ som procesenergiforbrupet. Det har ikke
vaerel muligl at setle tal pa de enkelte processers energiforbrug. hvilket
bl.a. skyldes at mange teglverker ILeks. udnylter overskudsvarmen ved

bricndingen il tyrringen.

I 1992 forctog Dansk Teknologisk Institut en energiunderspgelse pa ot
dansk teglvierk. Resultatet heral var et procesenergiforbrug pa 2.406
MJ/ton brazndt gods: Det pagreldende teglvierk fremstilier kun mursten.
Undersggelsen omlattede ikke nogen apgerelse over {ordelingen ph rade
og gule sten. HUplge Jorgen Krejberg, Petersminde Teglvierk A/S. Sten-
strup, er procesenergiforbruget ved (remstilling af [ ton gule sten ca. 350
MJ hojere end ved [remstilling al | ton rede sten.

Procesenergiforbrugel ved fremstilling ol tagsten skenoes at viere ca. [0%

hejere end ved fremstilling al mursten. da ovnen ikke kan pakkes si et

Danske teglvaerkers energilorbrug varierer en del. 1 /20/ ¢r der vist en
oversigl over teglvierkernes gennemsnitlipe encrgilorbrug i frene 1986-

v
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1990, dennc oversigt viser et samlet gennemsnit pa 2500 MJ/ton brendt
gods. Energilorbruget athenger bl.a. al hvilken cnergiform der benylices (il
fyring i ovnen, samt om hvorvidt der anvendes varm overskudslult [ra

braendingen til trringen.,

Danske tunnelovne fyres i ca. 85% af tillldene med naturpas. Al det
samlede procesencrgiforbrug pi Pelersminde teglvaerk stammer ca. 904

Ira naturgasforbrug og resten [ra elforbrug.

Ellektiviteterne ved produktion af ¢l og varme blev angivet i kap. 2: Virk-
ningsgraden for et kulkraltvaerk ved elproduktion er ¢a. 55% og virknings-

graden for ¢t naturgas(yret fjernvarmevierk er ca. 95%.

Dustribution: 1 det [plgende antages det, at murstenence til Summenlignings-
normen vil blive leveret fra ct nordsjeetlandsk teplvark, [.eks. Helsinge,
og at tagstenene vil blive leveret [ra et Jysk teglvaerk, {.cks. Hpjslev tegl-

verk 1 Skive.

Transporten al mursten antages at foregd med dieseldreven lasthil (ca. 60
km.), medens transporten af tagsten antages at forega med jernbane (ca.
350 km.), skib (ca. 20 km.) og lastbil {ca. 5 km.).

Det samlede energiforbrug (il produktion og distribution al mursten og
Lagsten (sami emisstoner hidrdrende fra dette energiforbrug) er opgjort i
hhv. tabel 10 ag 11,

Proces Energikilde Energiflor- Emissioner
brug
S0, CO. | NO,
Ml/ton 2 kg g
Udvinding al | Diescl (vej) 24 2 1.8 2
ler
Teglvierks- Naturgas 2281} {) 130 228
processer
El 437 262 43.7 87
Distribution Diesel (ve)) 112 12 7.5 9040
Total 2843 276 66 1227

Tubel 10: Energtforbrug og dertl horende emissioner ved produktion og

distribution af I ton mursten.



Proces Energikilde Energilor- Emissioner
brug
S0, | €O, | NO,
MlJ/ion g kg g
Udvinding afl Dicsel (vej) 24 2 1.8 12
ler
Teglvarks- Naturgas 2507 0 143 251
processer
El 481 289 | 48.1 96
Distribution Diesel (jern- 112 5 4 116
banc)
Diesel (skib) 12 9 9 ?
Diesel (vej) 9 | 0.6 75
Tolal 3145 297 198 550

Tabel 11 Energiforbrug og dertil horende emissioner ved produktion og

distribution uf 1 ton tagsien.

3.1.2 Genanvendte mursten og tagsten i Det Genanvendte Hus. Pro-

cesser ay encrgiforbrug

Mursten: Som nevnt skal alle mursten | normalformat leveres som genan-

vendte, sorterede og alrensede frostlaste facadesten. Tif det formal er der

indkppbt en rensemaskine 1 England. Erlaringerne med maskinen indtil

videre er bl.a. [wlgende:

{ byggen hvor der er anvendt bade [or- og bapmursten, er det viglipl
at holde disse adskilte ved nedrivningen, da der ellers opstir et stort
problem med sorteringen af stenenc.

Mursten muret med mertler der indeholder mere end 309 cement (i
{forhold til den totale meengde bindemiddel) kan ikke alrenses maski-
nelt. Dette skyldes al murtler med hujere cementindhold bliver hardere

end sclve stenen. som derlor bliver revet over ved alrensningen.,

Kravet til kalkcementmartler i dag er, al cementmengden mindst skal
udgere 35% al den samlede micnpde bindemiddel (fordi en cement-
maengde under 35% ikke bidrager G en vget mortelstyrke) /177, Dot
medlyrer at detl kun er sten Trao murvierk {ta [vr dette krav blev indlprt
der kan alrenses maskinelt. Hslge Henrik Storm Niclsen, Axel Niel-
sen/Carl Bro. blev cementmerticr infroduceret i 1930 erne og alment
udbredt i 1960 erne.



* Et andet problem ved maskinel alrensning af mursten skvldes, at mur-
sten, og iser de xldre al slagsen, ikke cr ens i formatet. 1[plpe Niels
Strufe, DEMEX, kan maskinen ikke rense de krumme sten.

De ovenfor navnte problemer har vieret medvirkende til at alrensnings-
maskinen endnu ikke har gennemlpet en stprre korsel al mursten, og det
hur siledes end ikke veret muligt at (3 et overslag over maskinens yde-

evne',

1D.26/10-92: Maskinen ejes af fiemact "Brick Cleaner”™ v. Preben Christensen. ') Chyi-
stensen vil ikke give oplysninger om maskinens forventede ydeevie, men henviser til
DEMIEX, da det er dem som skal beregne energiforbruget ved alrensning al mursten.

2. 6/11-92: Niels Strufe/DEMEX: Der er endnu ikke foretaget nogle karsler pd masks-
nen, da der ikke er fundet egnede sten.

12.13/5-93: liglge Niels Strufe/DEMEX har man endnu ikke [wndet de mursien som skal
anvendes tl Det Genanvendle TTus. Det [orventes at stenene bliver udtaget 1 forbindelse
med nedrivaingerne pd Amager. Det er muligt, al dette sker umiddelbart efier pinse, og
det vil da viere muligt at averviere afrensningen af stenene.

D. 27/5-93: Ole Stilling/COWI mencr at Erik Petersen/Villy €. T'etersen har kunne give
et bud pd maskinens forventede ydeevne. Nedrivningsfirmaet Villy C. Petersen har
aktier i Brick Cleaner.

D. 2/6-93: Erik Petersen kan ikke (op mener at det er der ingen der kan..) give el bud p3
maskinens {orvenlede ydeevae, da der endnu ikke er foretaget nogle kersler al betyd-
ning. Man venter stadig pi fevering al egnede sten. E.P. henviser til Preben Chnistensen

for eplysninger, adr maskinen engang kommer til at kdre.

Tagsten: Nedtagning og afrensning al tagsten foregar manuclt. Der er
udelukkende tale om energilorbrug til manuclt arbejde samt transport.

I det [plpende antages det. at tagstencene tH Det Genanvendie Hus Teveres al
Katrinedal Tagstensdepot v. Jorpen Bryrup, Svinninge. Her vurderes mandtime-
og encrgilorbruget ved nedtagning. transport, sortering og rensning al

1000 tagsten at udggire (4. marts 1993y

Nedragmng: 0 mandlimer

Transport: Karsel 1 dieseldreven lastbil Tra depotet il nedtagningssted og

retur:
2 gange 50-00 km. samt 2 mandtimer.

Dertil Legges transporten (lastbil) fra tagstensdepoltet tif Det Genanvendie

Hus, ca. 80 km.

Soritering, rensning og palletering: 2-4 mandtimer (alhienger 1 hpj prad af
hvilken understrygningsmgriel der er anvendt). Elter palleleringen kpres
padlerne med tagstencene pi lager med galteltruck. Energilorbruget medpict
ved truckkersel er ikke indregnet, dader ifplge 1. Bryrup er tale om ct

forsvindende lille forbrug.

| ton tagsten svarer til ca. 360 stk tagsten /157,



Energiforbrugel i forbindelse med genbrug af {agsten bestar udelukkende
al manuel arbejdskraft og transport. Tabel 12 viser energiforbrug og emis-
sioner | forbindelse med dette arbejde:

Energikilde Distance Enerpi- Emissioner
forbrug

50, CQ, NO,
km MI/ton kg kg kg

Diesel (ve)) 190 323 .06 40.6 4.8

Tabel 12: Energiforbrug og emissioner ved trausport af 1 ton tagsten til
Det Genanvendie Hus.

3.1.3 Knusning af tegl. Processer og encrgiforbrug

Procesheskrivelse: I det folgende beskrives knusning af tegl- og beton-
brokker som det foregir hos "Ristol og Genanvendelse Selskabet 1990
A/S" (RGS) (Rundvisning d. 3. lebruar 1993 v. Finn M. Jensen, RGS)

De leverede brokker bliver indledningsvis forknust (til ea. 20¥20 em.) vha.
en betonsaks monteret pa en gravemaskine. Det forknuste materiale bliver
herefter vha. gummiljulslesser transporteret Gl knuseanlzeg og [prt til
knuscanlegpets fpdetrug med gravemaskine. Herefter bliver brokkerne
nedknust il [raktionen (32 mm.

Det knuste materiale transporteres derelter (il Avedore (RN Sten & Grus).
Her "sorteres™ materialet (ved sprinkling med vand).

Ca. 50% af materialet bliver ved denne sortering sorteret fra i (raktionen
4-32 mm, de resterende 50% er i (raktionen 0-4 mm, som ikke Kan an-
vendes som tilslag i beton. men benytles il stabilgrus, vejbygaing. (yld
o.lign.

Knuscanlzgget hos RGS er el semimobilt hammerknuseanlcg af typen
HAZEMAG.

Betonsaksen til forknusningen er monteret péi en gravemaskine al typen
KOMATSU PC240LC,

De [orknuste brokker transporteres til knuscanlagget vha. en dozer al

typen KOMATSU WA420.

Betonbrokkerne Lesses i knuseanlaegpets [pdekasse hva. gravemaskine
(KOMATSU PC240L.C). hvorelter det med transportband fores til kegle-
knuseren. Materialet fpres 1l sigteanlicg med 32 mm. sold, hvor materiale

starre end 32 mm. vha, returband (wres (il knuscenheden.

[
(e



Energiforbrug ved knusning al tegl- og betonbrokker til tifslagsmateri-

ale i fraktionen 4-16 mmn.

(1)  Nedrivaing al tepl og beton ... cnergilorbrup = 45 MJ/lon
Nedbrydningen lorcgar med dieseldreven, hydraulisk gravemaskine
F18/.
{2y  Transport til modtageanleg
Lastbiler (diesel) ... energiforbrug = 6Y MJ/ton
Hulge /19/ findes der 19 knuscanliep [or bypge- og anlegsalfald
Danmark. heraf de 9 pd Sjelland. Pa bagprund heral, skynnes den
maksimale transport afstand al viere 50 km.
(3)  Forknusning af beton med betonsaks monterel pd gravemaskine ...
energilorbrug = 5.8 MJ/ton
(4)  Flytning al forknust materiale vha. gummihjulslasser, alstand ca.
30m ...
encrgilorhrug = 5.8 MI/ton
(5)  Lemsning al betonbrokker i knuscanlegpets fndekasse vha, gravema-
skine ...
energiforbrug = 5.8 Ml/tan
(6}  Kpuscanliegget ([raktionen (-32 mm.)
Ydelse: Ca. 8} t/time. Eifckt (inkl. transportband) Y5 kW ...
energiforbeug = 1.2 kWh/ton = 4.3 MJ/ton
Konverteringstillag: 4.3 MJ/ton * 145 = 6.2 Mi/ton
(7)  Fraktionen 0-32 mm. kpres ca. 10 km. Gl nyt anleg ...
energilorbrug = 13.8 MI/ton
(8)  Her sorteres tilslaget (vha. "spuling™) 1 [raklionerne:
0-4 mm. og 4-16 mm.
Ca. 50% af den indkommende miengde er i fraktionen 0-4 mm.
Denne fraktion bruges til {yld cller stabilgrus o dign. 4-16 mm. [rak-
tronen benyttes til tilslag.
Ydelsen er ca. 25 m'/time. Densitet = 1600 kg/m”, hvilkel svarer til
40 ton/time.
Etfekt (anlaeg): 6 kW
Ellekt (vandpumpe. 3000 1/min.): 12 kW .
energiforbrug = 5.0 kWh/ton = 8.0 MJ/ten
Konverteringstillieg: I8 Ml/ton * 1,45 = 26,1 Ml/ton
Ad. 3)-53): Savel gravemaskiner som gummihjulslesser antages at have ¢l

timeforbrug pa ca. 20 liter dieselolic. svarende il et enhedslorbrug pa 0,16

liter pr. ton cller 5.8 M1 dieselolic pr. ton behandbet allaldsprodukt 718/



[lplpe Spencer Sorensen. Laboratoriet for Energiteknik, DTU, er ener-
giindholdet 1 1 liter dieselolic er 36,13 M.

Encrgiforbrug og cmissioner ved knusning af beton- og teglbrokker og
fremstilling al tilslagsmateriale [remgar al tabel 13.

L /18/ er anlprt encrgiforbruget ved knusning af tegl- og betonbrokker pa
Sandergdgard Genbrugscenter, SGC. Registreringen blev foretaget al
DEMEX i dec. 1990,

Energiforbruget til selve knusningen og sorteringen (nedrivning og trans-
port al brokker er altsi ikke medregnet) ul tilslagsmateriale, opgwres i /18/
tit 20-40 MlJf1on.

Det tilsvarende energilorbrug hos RGS90 og RN sten & grus er ca. 50
MIfton,

Akltivitet Encrgi- | Energi- Emissioner
lorm forbrug
S0, CO, NO,
Mi/ton 4 ky 4
). Nedrivning af Diesel 45 4.0 3.3 23.4
legl
2}. Transport til Diesel 09 6.2 5.1 359
knuscanliep
3). Forknusning Diesel 3.8 (.5 (h4 3.0
4). Fiytning al tcgl Diesel 5.8 0.5 0.4 3.0
5). Fadning al Diesel 5.8 0.5 0.4 3.0
tegl

6). Knusning El 6.2 3.7 0.6 [.2
7). Transport Diescl 13.8 2.0 1.3 150
3). Sorlering Ll 26.1 15.7 2.6 5.2
Total 177.5 33.1 14.1 225

Tabel 131 Encrpilorbrug og emissioner ved knusning al tegl- og beton-
brokker, samt elierlplgende sortering i [raktionerne (-4 mm. og
4-32 mm. Encrgiforbrug op emissioner er anpivet for [rem-
stilling al 1 ton nedknust materiale,
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Sammenligningsnormen:

Som det fremgik al tabel 9 skal der i@ Del Genanvendte Hus anvendes
nedknust tegl til det kapillarhrydende lag, tilfyldningen omkring kalderen
og betontilslag.

I det [glgende beskrives processen (kortfattet) og encrgiforbruget ved
fremstilling al de tilsvarende malerialer til Sammenligningsnormen:

Leca-nadder: Leca fremstitles al kalklattigt, plastisk ler der opbleres og
klinkbrendes i rotérovine ved ea. 1100°C.

Dunsk Leca A/S oplyser at procesenergiforbruget ved fremstilling al’ Leca-
ngdder (10-20 mm.) udpar 260 MJ/ton (Niels Voss, Dansk Leca A/S april

1993). Knap 10% af dette energilorbrug stammer fra (orbrog af nalurgas.,

resten al forbruget er ligeligt tordelt pa varme fra kulkraftvaerk og el.

Hertil legges et energiforbrug pa 24 MJ/ton (diesel) til udvinding al leret
(e evl. alsniltet om fremstlling af mursten).

Leca produkierne fremstilles 1 Jylland. og der tillegges derior ¢t energilor-
brug til distribution svarende til 350 km. jernbane-, 20 km. skibs- og 3

km. vej-transport.

Energiform Energiforbrug Emissioner
S0, CO., NO,
MI/ton g kg g
Naturgas 20 0 ! 2
El 120 72 12 24
Kulkraltvarme 120 72 12 24
Diesel (jernbance) 80 3 3 83
Dicsel (skib) 12 ? 7 !
Diesel (vej) 109 12 e 901
Total 461 159 30 1094

Tabel 14: Energiforbruget fordelt pd  energikilder og dertil forbundne
emusstoner ved fremstilling af 1 ton leca npdder.



3.2 Beton

Funklion Materiale Mungde Materiale Miengde
(Gl (G (SN} {SN)
Tillyldning Nedknust 80 m" 145 wn Sand- og &0 m' 145 wn
legl og beton grusiyld
Dakelementer Sand 51m' 112 n Sand 57 m' 125 wn
Betontilslay Nedknust beton |80 m' 177 ton Sientilslag 86 ' 190 ton
Vand 25m' 25 on Vand 30" 36 ton

Tabel 15 Anvendt grusmateriale og betontilslag i Det Genanvendie THus oy
Sammenligningsnormen /1/

3.2.1 Fremstilling af beton. Procesbeskrivelse

Beton fremstilles al vand. et tilslagsmaleriale (sand, sten og grus) op portland-
cement {eller modifikationer heral), der ved kemisk reaktion med vandet
danner et bindemiddel. som kitter tilslagskornene sammen.

Portlandcement Iremstilles ved 1 en rotérova, at braende ler og kalk ved ca.
1500°C. Produkiet af forbreendingen er portlandklinker. Portlandklinker

formales under tilseining af Hdt gips samt evt. {lyveaske.

Portlandeement fremstilles enten ved viidmetoden clier termetoden: | den
"vide" proces opslemmes ler og kalk 1 vand. Dette [orvarmes op heeldes
sammen med forstpvet kul ind i lange roterovne, Kulstovet skaber ved sin
forbrending den npdvendige varme til de kemiske processers forlph og nir
braendingsprodukiet, cementklinkerne. tages ud al roteravinen afkples de og
formales til cementpulver.

lilslagsmaterialet bestar al sand. sten cler grus. Hovedporten af de Gl
slagsmaterialer, der bruges her i landet, udvindes af naturlige grusaflejringer

i grusprave i Danmark.

3.2.2 Fremstilling af tilslag (priteere vivarer). Energitorbrug

Oplysninger om encrgiforbruget il fremstilling af tilstagsmateriale [ra danske

grusgrave stammer fra 1979 /117,

Hert upgares energilorbruget €il fremstilling og transport af tlslagsmateriale
til 15 kWh/ton = 54 M3/ton,

Holge Steen Andersen, Skov- og Naturstyrelsen. opnds et mere realistisk
bitlede al energilorbruget G (remstilling al Ulslagsmateriale i 1993 ved wt

lwegpe 109 hertil.



Dette skyldes, at de lettilgangelige {orckomster er blevel udtyndede og at

tilstagsmaterialerne nu mé hentes 1 dybereliggende jordlag.
Energiforbruget (diesel) tul fremsulling af 1 (on tilslagsmuteriale {(fra grus-
grav} udger 60 MJlton. Energiforbruget vl fremstlling af tilslag (tegl- og
betonbrokker) fremgdr af tahel 13.

3.2.3 Fremstilling af cement. Energiforbrug

Helene Hjort-Knudsen, i-68 Radgivende Ingeninrer K/8, har oplyst fulgende
energilorbrug ved {remstilling of cement (Notat al 19, juni 1992 /21/):

Energilorbruget ved fremstilling al coment (gri standard) udpsr 6455 MJ/lon.

Al dette energiforbrup stammer ca. |25 M ra gasolie, 6500 MJ fra ¢l op
5680 MIJ {ra ohe.

Dertil er lagt energiforbrug til distribution (svarende til 250 km jernbane og
50 km vej).

Energiform Energilorbrug Emissioner
S0, CO. NO,
MI/ton i kg B
Gasolie 125 11 9 05
El 650 390 65 130)
Clie SOK() 568 42() 568
Diesel (jernbanc) 360 3 3 83
Diesel (ve)) 85 10 6 750
Total 0620 982 503 1596

abel 16 Inergiforbrug ved fremstitling af T ton cement (gra standard) og

dertil hprende emissioner.

3.3 St
Funktion Materiale Micngde Materiale Miengpde
(GH) (GH) (SN) (SN)
Indvendige Genanvendt 38m’ Stalskinner 850 kg
skillevarp- triv
ge (letle)

Tabel 17: Anvendt stdl 1 Sammenligningsnormen {1/




3.3.1 Fremstilling af stil. Procesbeskrivelse

Stéal er en legering afl jern. kul. silicium, mangan, loslor og svovl, men
jernindholdet er den langt overvejende del (38-99%).

Fremstillingen af stal begynder med brydning af jernmalmen. Malmen
anbringes i en hpjovn alvekslende med fag al koks og brendingen er arran-
geret, sa den bliver ufuldsteendig, der dannes kulille; denne afilicr malmen pa
sin vej op gennem ovnen. mens malmen pa sin side optager en del af kulstof-
fet. Hojovnsproduktet kaldes rajern og indcholder 3-5% kulstol og noget

svov] {ra koksene, samt silicium, mangan og losfor {ra malmen selv,

Rijern kan behandles pa to mader: Konvertermetoden, hvor det {lydende
rajern anbringes 1 en beholder (konverter) hvorigennem der blicses Tult,
herved oxideres kulstollet og der dannes kullattipt jern, altsh stal. Den anden
metode benviler herdoviie, hvor rijjernet behandles med en (lamme {ra
kulstoffyr, oliclyr, gas cller med clektrisk lysbue.

Det Nydende stal temmes fra ovoene t sigbelorme, kokiller, som er al
stgbegern, hvori det formes til store blokke. der henstilles til varmeudligning
inden de gér til valseverket /13/.

3.3.2 Fremstilling af stal. Encrgiforhbrug

SBI og i-08 Radgivende Ingenigrer K/S gennemfyrte d. 24/9-1991 et inter-
view pi Det Dunske Stilvalsevierk A/S 1 Frederiksvaerk med heoblik pa en
analyse af cnergilorbruget ved (remstilling al stalprodukter. Det er dog ikke
muligl at anvende disse tal for energiforbrugene [grend de er bievet be-
arbejdet, hvilket de ifplge Peter Niclsen, SBI(d. 12, marts 1993) endnu ikke
er bievel,

Det angivne energiforbrug er ikke udspecificeret pa cnergikilder. Her
oplyses, at der ved produktion al stal pd Det Danske Stalvalsevierk i Fre-
dertksvark langt overvejende anvendes naturpas. Analysen er udlprt ud (ra
denne lorudsetning. Det vides, at DDS nu producerer med anvendelse af el
Med denne oplysaing in mente er der set bort fra bidragene Gl transporl {ca.

35 MI).

3.4 Genanvendelse af vinduer

Funktion Maderiale | Mangde Materiale | Miengde

{(GH) {(GH) (SN) (SN)
Danncbrogsvinduer Genun- 52 stk Nyt e 532 stk
m. {orsatsramme vendt trie

Tubel 18 Anvendte vinduer 1 Det Genanvendte Hus og Sammenlignings-
narmen /.
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3.4.1 Procesbheskrivelse

Det Genanvendle Hus har vieret planlagt forsynel med renoverede danne-
brogsvinduer. Dette er dog opgivet da der var problemer med at finde vinduer
med de rette dimensioner. Det er derfor besluttet i stedet at [remstille nye
vinducr, dog i videst muligt om{ang ved brug al genanvendt tree.

3.4.2 Energiforbrug

Encrgiforbruget ved [remstilling af vinducrne anlages at viere ens uanset om

der benyties genanvendt eller nyt tra.

Energilorbruget ved indsamling og transport al genanvendt trie mi forvenles
al viere mindre end energilorbruget ved fwldning, opskzring og transport al
nyt trez. Ved anvendelse af gepanvendt tree er spitdet dog stgrre, og der er
derfor behov for mere genanvendt end nyt tre. Det samlede encrgiforbrug

antages derlor al vaere ens.

3.5 Gipsplader

I det tilfelde hvor der i Sammenligningsnormen anvendes gipspladevicgpe
istedet for vaegelementer, bliver der ot merlorbrug af gipsplader pa 340 m™ |
forhold til Det Genanvendte Hus.

3.5.1 Fremstilliing af gipsplader. Procesheskrivelse

Til fremstilling al gipsplader anvender bade Danogips og Gyproc gipsrasten
som brydes i abne lejer, samt alsvovlingsgips {ra kraftvierker. Hovedparten

al rigipsen, som bruges i Danmark. hjemtages fta hrud i Spanicn.

Tilvirkningen af gipsplader (pa {abrik i Danmark) starter med forarbejdning
al gipsrastenen (il stukgips. Det sker i kalcineringsprocessen, hvarefter den

cndelige tilvirkning af gipspladen {inder sted /23/:

Gipsrastenen knuses forst grolt, derelter males den til pulver 1 maller

samtidig' med at den tdrres. Derelter  transporteres  gipspulveret il

kalcineringsovnene. Her opvarmes pulverel under stadig omraring il ca.

F65°C. Herved uddrives. eller fraspaltes 3/4 al det kemisk bundne vand og

der fremkommer et halvhydrat, CaSO, + % H,0. som kaldes stukgips (cller
blol gips).

Stukgipsen blandes med glas- og cetlulosefibre samt {orskellige tilsetnings-

stoller. hovedsageligt stivelse. Den lierdightandede gips tilsiclles vand.,

Pladeproduktionen sker 1 princippet ved. at gipsmassen lormes mellem to
kartonlag pa et formbord med store valser. Under haerdningen, som sker pa

en lang band- clicr rullebane, optager gipsen krystalvand igen, altsd det vand,



der blev fraspaltet ved kaleineringsprocessen. Overskudsvandel danner porer.

hivor(ra det fordamper igen.

Elter hzrdningen alkortes pladerne il den enskede langde, hvarefier de
langsomt transporieres gennem en stor lleretagers ovn, hvor pladerne
udtgrres. Gipspladerne renskicres efter tprringen /23/.

3.5.2 Fremstilling af gipsplader. Encrgiforbrug

Energiforbruget til fremstilling al gipsplader opgares i /11, [ra 19797, (il
8640 MI/ton. Masselylden al gipsplader opgives i /23/ til 770-1050 kg/m’.
Ved en masselylde pa 910 kg/m” vil energiforbruget il {fremstilling af 4.4 ny*
gipsplader udggre ca. 34.60( MJ.

Hertil legges et energilorbrug Gl transport svarende ti! 250 km jernbane og
50 km vej, ialt ca. 35.300 MJ. -

? Det har ikke varet muligt at [remskafle nye tal for energiforbruget ved fremstilling af
gipsptader: Tlos Danogips har det ikke vicrel muligl al {3 oplyst energiforhruget, hverken pd
fabrikken i Hobro (vor Jorgen Jeppesen henviste (il Carsten Slethjerg pd hovedkontoret |
Kebenhavn) eller pd hovedkontoret.

Heller ikke hos Gyproe A/S - Tuaastrup (apnl - maj 1993) har det varet muligl at {3 oplyst
energiforbruget ved fremstiiling al gipsplader.

4.6 Trae

Halge projektmaterialet skal alt konstruktionstree. trae il gulvstrper, gulv-
braedder, forsatsrammer og skelettet i de indvendige vagge stamme {ra en
selektiv nedrivning al et normalt murstensbyggeri. Tracet skal viere gennem-
gaet for svampesporer /14/. Sitremt det ikke kan lade sig gore. at {remskafic
genanvendl tre, vil der blive anvendt nyt trie /22/,

Der eri1/14/ ikke nogen angivelser al overlladebehandling eller evt. impricg-
nering al treet. For Summenligningsnormen vil det hyppigst anvendice
allernativ viere al give sper og lepter tricheskyttelse, lakere gulvbriedderne

og impragnere vinduer og dvre.

Encrgiforbruget til den mckaniske bearbejdning af trae i Det Genan-
vendte Hus og Sammenligningsnormen vurderes at viere af samme
strrelsesorden, da siavel nyt som gammelt trie skal tilskieres og evi.
hevles inden det er klar til brug,

En evt. forskel i energiforbrug i forbindcelse med anvendelsen af trwe i de

o huse vil altsd hero pa en forskel i den kemiske hehandling.

tandre projekter med genbrug af tric har Byloroyelsesselskabet Kobenhavn
lorsgpl al anvende zoneimpriegnering: Dér hvor man vosker sit trie impricg-

nerel, skydes patroner med impriegneringsvieske ind i tricet, Patronerne



[rigiver fprst impriegneringsvaesken i det gjeblik tricets lugtighed bliver lor
haj (Baje Juul Pedersen, Bylornyelsesselskabet Kghenhavn).

Huglpe Henrik Storm Nielsen, Axel Nielsen/Carl Bro, er der ¢t temmelig stort
spild (op til 75% - og ofte omkring 50% ) (orbundet med at fremstille vinduer
ud fra bjaelker og bradder. Det skyldes til dels at nogle hjxelker er radne |
enderne, men 1 hajere grad, at mange braedder [rasorteres pga. slid og huller,

samt al der fraskxres meget trie pga. noter.

Itélge Tommy Schuler og Flemming Bang (KKTS), er der nu fremskallel trae
til spaer, men ikke Ll forsatsrammer., gulvbricdder og gvrigt snedkertre (26.
maj 1993). T.S. mener at det er en darlig idé at anvende gammelt (gmmer til
sncdkertrae, da der er sa stort et spild ved opskeringen. Ifplge F.B. vides det
endnu ikke (januar 1994) hvornar den resterende miengde tree [remskaffes.

3.7  Letbeton (porebeton)

Funktion Materiale Mwengde Materiale Mienpde
(GH) {GH) (SN) (SN}
Indvendige || Genanvend- | [8.900 stk Nye tepl- 3500 stk
skillevag- te teglsten sten 25m’
ge (lunge) Letheton 14,81

Tabel 19 Letheton anvendt | Sammenligningsnormen.

3.7.1 Fremstilling af letbeton. Procesheskrivelse

Ramaterialerne 1 autoklaveret letbeton {porcbeton, gasheton) er cement,
braendt kalk, sand og flyveaske. Hertil kommer forskellige. ikke nermere

delinerede tilsetningsstolfer samt aluminumspulver.

Fremstillingen sker ved. at kalk og sand males til samme finhed som cement.
Blandingen sker ved, at det [intmalede sand og Myveasken slemmes sammen.,
derefter tilsaties cement og kalk 1 blandingstromler og 6l sidst tilsxties
alumintumspulver; den [zerdighlandede masse udtpmmes @ l[ormvogne.
Formvognene lyldes kun halvt. idet de kemiske processer straks elter
fyldningen begynder og Iar massen til at udvide sig. sit den (! sidst [ylder det
dobbelte. Derefter udskieres massen i de fwrdige formater 1 et trdsaveanluy.
Damphardningen sker derefter 1 store auwtoklaver, hvor trykkel lanpsomt
stiger til 10 atm. og temperaturen (il 180 °C. Autoklaveringen tager 10-2(r
timer /13/.



3.7.2 Fremstilling af letheton. Encrgiforbrug

Energiforbruget til fremstilling al gasbeton er i /11/ opgivet til 4590 MJ/ton.
Energiforbruget til fremstilling al gasbeton til Sammenligningsnormen vil
saledes udggre ca. 68.000 MJ.






4. Sammentatning og konklusioner

['tabel 20 og 21 er for henholdsvis Det Genanvendte Hus og Sammenlignings-
normen vist de samlede energilorbrug for de punkier. hvor de to huse alviger
{ra hinanden med udgangspunkti 1. udkast til samumeniigningsnorm, /1/. For
Sammenligningsnormen aflweses 602 GJ og lor Det Genanvendte Hus aflxeses
265 GJ. Besparelsen bliver siledes ca. 340 GI (337 GJ). For at bedeémme
betydningen skal til disse tal legges det encrgilorbrug, som er fxlles for de
(o husc. Det stammer fra energi Uil udgravning og bortkersel al jord, byg-
gepladsindretning, produktion af kenstruktionerne, produktion og installation
al VVS og ¢l materiel ete. Dette vurderes ud fra en riekke cksempler,
gennemregnel ved brug al et edb-program udviklet pd SBI /27/, al udgpre ca
20% af det samiede energiforbrug til oplerelsen al Sammenligningsnormen.
dvs. at de 602 G udger 80%. al det samlede encrgitorbrug. Besparelsen pa
340 GJ skal saledes szties i relation til et samlet energiforbrug i Sammen-

ligngsnormen pa ca. 7530 GI.

Den stgrste og mest dominerende enkelipost i regnskabet er lacadetepl-
stenene. Nyce slen bruger 332 GJ. genanvendie kun 75 GI. Sidstnevnte tal
forudsietter, at energicn ved alrensning og transport af genanvendie sten
udgur 2 gange energicn ved genanvendelse af tagteglsten. Energiforbruget
ved anvendelse af genanvendte teglsten bliver herved ca. 25% al cner-
gtlorbruget ved {remstilling al nyc mursten. Et mere praceist sken over den
[orventede encrgibesparclse kan ikke gives. da det har vist sig vanskeligt at
I3 alrensemaskinen til at {ungere. Maskinens intolerance overlor skieve ag
krumme sten vil medfyre et starre (manuelt) sorteringsarbejde. En anden
begrensning er al en mekanisk afrensning kun kan foretages al sten muret
med kalkmgrtel. Ingen al de involverede parter vil derfor pd nuvaerende

tidspunkt udtale sig om maskinens ydeevne,

Ved anvendelse al genanvendte tagsten opnds en energibesparelse pa 32 GJ.
Det ses at encrgilorbruget herved kun udper ca. 10% al energiforbruget ved

fremstilling af nye tagsten.

Energilorbruget t forbindedse med brug afl nedknust tegl og beton som tilslags-
materiale ses al viere ca. 3 gange sivstort som ved brug al primeere rimateria-
ler. Heral udgar [orbruget til selve nedknusningen det samme som ved brug
al primare ramaterialer, hvorimod den [orggede transport bevirker det hejere
energiforbrug. Ved brug af mobile knuscanbcg cller ved installation al
knusere og sorteringsanleg pibetonfabrikkerne kan dette transportbidrag dog

mindskes.

Langt vanskeligere er det at vurdere energilorbruget til anvendelse af tre § de
to huse: Encrpilorbruget til den mekaniske bearbejdning vil i nogle tillzelde
vare praktisk taget det samme for de o huse. Den endelipe encrgivurdering
al brugen al trie i de 1o huse vil afhienge al den valgle kemiske beskytielse:
Om hvorvidt det er hensigten at undlade impraegnering. eller evi. anvende en
alternativ imprcgneringsmetode 1 form al linolie-"impricgnering” cHer

Zonctmpricgnering.
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Funktion Malcriale Mangde | Energl | Energi-
per forbrug
enhed MJ
Tillyldning Nedknust tegl og
beton 145 ton 177.5 | 25.738
Kapillarbrydende lag | Nedknust tegl 45 ton 177.5 7.988
Fundamenter Nedknust tegl 230 won 177.5 | 40.825
Undermuring Genanvendt tegl | 6.5 ton 646 4.199
Viegelementer Nedknust tegl E73 1on 177.5 | 30.708
Dakelementer Sand 112 ton o0 6.720
Nedknust beton 177.5 | 31.418
177 ton
Udstpbning Nedknust tegl 22 1on 177.5 3.905
Facade Genanvendt tegl 117 ton 640 | 75.000
Indvendige viepgpe Genanvendt tegl 46,1 ton 646 | 29.781
(lunge)
Indvendige viegpge Genanvendi tric - - -
(lelte)
Depotrum Genanvendt tra - e R
Tagkonstruktion Genanvendt trae --- RO SRS
Tagbeklwedning Genanvendte tag- (11,7 ton 323 3.779
slen
Tregulve Genanvendt trie - S BT
Dwre, vinduer Genanvendt tra —een el BT
Tilsetningspaneler Genanvendt trie ---- -
Kallatringsfuger Meprteltluge. stop- ---- Eaae IS
vierk
Total 265.057

Tubel 200 Energtforbrug ved fremstdling af Det Genanvendee Hus, pd de

punkter, hvor det afviger fra Sammenligningsnormen.



Genanvendelse al bygpgemalerialer kan kaldes en slags skologisk lpsning pa
problemer som mangel pd rastolressourcer og stigende allaldsmangder,
Brugen af genanvendle malerialer i Det Genanvendle Hus medfvrer en

besparelse pé ca. 350 m" grus- og stenmateriale, ca. 95 m* ler og 70 m® trie.

Med henblik pa affaldsmangder er det naturligvis ca. de samme mangder der
spares, dog ville treeet ved en albriending kunne {riggre en encrgimaengde.

Funktion Malteriale Miangde | Enerpl | Energi-
per [orbrug
enhed MJ

Tilfyldning Sund- & grustyld | 145 ton 6l 8.700
Kapillarbrydende | Lecanpdder 7.2 ton 461 3.319
fag
Fundamenter Stentilslag 300 ton 60 | 18.000
Undermuring Nye tegl 6.5 ton 2838 | 18.447
Vapelementer Sten tilslag 228 ton 60 | 13.680
Dwxkelementer Sand 125 10n o0 7.500

Sten tilstag 190 ton o0 [ 11.400
Udstgbning Sten tilslag 29 ton 6 1.740
Fucade Nye tegl 117 ton 2838 | 332.0406
Indvendige vaeppe | Nye tegl 3.5 ton 2838 1 24.123
{(lunge) Letbeton 14.8 1on 4390 167.932
Indvendige vicgge | Stalskinner 850 kg 33000 1 28.000
(letie)
Depotrum Nyl tra ---- - -
Tagkonstruktion Nyt tre e -—-- -—--
Tagbeklaedning INye tagsten 1.7 ton 3097 | 36.235
Tregulve Nyt lre ---- - -
Dere. vinduer Nyt triv e ---- -
Tilsetningspancler | Nyt tre ---- ---- -
Kallatringsluger Fupemasse

Bagstopning

Mineraluld ---- ---- e
Total 62,322

Tabel 210 Energiforbrug ved fremsadling af Sammenligningsnormen, pd de
punkter hvor den afviger fra Det Genanvendte Hus.
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Bemark at der i opgarelsen over energiforbruget, ikke er indregnet energi der
spares il transport og alfaldsbehandling af de genanvendle materialer, der
cllers ville vazre endl pa lossepladsen. Ligeledes er heller ikke indregnet det
ekstra energiforbrug hidrgrende fra det forventede stprre spild ved brug al
genanvendte materialer. Disse energiforbrug og -besparclser er antaget at

vare afl samme stgrrelsesorden lor de (o huse,

Af tabel 22 og 23 ses, at allernative valg al konstruklionsprineipperi sig selv
medlwrer en besparclse i energitorbrug til Det Genanvendie Hus 1 forhold til
Sammenligningsnormen pa ca. 39 GJ. eller med andre ord: Der er en
besparelse pa ca. 15% ved at anvende genanvendie materialer til midier
skillevaegpgene og betondwekkence i den alternative kenstruktionsudlormning.

I tabel 23 er encrgiforbruget ved [remstilling al betondaek og skillevaegpe, til

Det Genanvendte Hus og Sammenligningsnormen, beregnet,

Funktion Malteriale Mengde Materiale Mamgde
(GL) (GID (SN) (SN}

Midter skille- Betonelementer Gipspladevaegge

vapge (170 ;%) Cement 7.6 (on Stalskinner 6.4 ton
Sand 23.0ton Gipsplader 4.4
Nedknust lcgl 25.6 on Mineraluld 85m’
Vand 4.4 won Skiuer mv.
Armeringsjern Tton

Belendrek Betonelementer Betonelementer

(720m%Y) (slapt armere- (spendbeton)
de}
Cement 28 ton Cement 35 lon
Sand 63 on Sand 67 ton
Nedkoust tegl 10 on Stentilslag, 110 ton
Vand 15 ton Vand 15 ton
Armeringsiern ! ton Armeringsjern Ton

Tabel 22: Anvendte materialer 1 Det Genanvendte His og Sammenlivnings-
normen ved det alternative valg af konstruktionsprincipper, som
anfort £ 11/



Materiale Energiforhrug Materisle Enerpilorbrug
(GH) MIJ (SN) MI

Betonelementer Gipspladevaegge
(skillevaegge)
Cement 50.312 Stalskinner 24,448
Sand 1.38t Gipsplader 34.600
Nedknust tegl 4.544 Mineraluld 2.945
Vand Skruer my.
Armeringsjern
Betonelementer Betonelementer
(slapt armerede) (sprendbeton)
Cement 185.360 Cement 231700
Sand 4.140 Sand 4.020
Nedknust beton 14,348 Slen 6,040
Vand Vand
Armeringsjern Armeringsjern
Tolal 265.084 304313

Tabel 23: Encrgiforbrug ul fremsulling af cement og ulslagsmateriale til

betonelementer 1 Det Genanvendie Hus og Sammenligningsnor-

nen.

Al ovenstacnde ses, at den forventede encrpibesparelse ved genanvendelse af

facadetegl op tagsten er 3606 GJ, og dermed cr af samme stgrrelsesorden som

den samlede forventede encrpibesparelse ved brug af genanvendte materialer

I Det Genanvendte Hus. Genanvendelse af de gvrige materialer gir stort set

lige op med hinanden. Genanvendelse al teglsten er dermed den helt al-

gerende faktor for stgrrelsen al den forventede energibesparelse.
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