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Forord

Denne arbejdsrapport er udarbejdet som en del af projektet
"Retningslinier for miljerigtig udvikling af produktfamilier indenfor
den elektromekaniske industri", som er stgattet af Miljgstyrelsen.
Projektet omfatter 5 produktfamilier: Stgvsugere, Ventilationsanleg,
Ekspansionsventiler, Mobiltelefoner og Belysning.

Rapporten omhandler miljgvurdering af belysningsanleeg samt
vurdering af forbedringsforslag til produktet. Arbejdet er gennemfart i
samarbejde mellem IPU (Stig I. Olsen), Thorn-Jakobsson A/S
(Flemming Kristensen & Martin Mghl) og med Dansk Industri (Tina
Sternest).

Fra projektet er der udarbejdet fglgende arbejdsrapporter:

Al117-3: Eksempel for et kaleskab.

Al117-5: Identifikation af produktfamilier.
A117-8: Miljevurdering af ekspansionsventiler.
A117-9: Miljevurdering af stgvsugere.

Al117-12: Miljgvurdering af ventilationssystemer.
A117-13: Miljgvurdering af mobiltelefoner.
Al117-14: Miljgvurdering af belysning.

Herudover udgives en handbog og en pjece for det samlede projekt.






Produkter

Formal og metode

Data

Konklusion

Sammenfatning og konklusioner

Denne rapport er udarbejdet som en del af projektet ’Retningslinier for
Miljgrigtig Udvikling af Produktfamilier indenfor Elektromekanisk
Industri”, stgttet af Miljastyrelsen, og omhandler miljgvurdering af
belysningsanleeg

Miljgvurderingen af belysning har taget udgangspunkt i belysning af et
gangareal vha. downlights, som er lamper, der er indbygget i loftet. Der
er givet en raekke krav til belysningen: Der skal vaere 100 lux pa gulvplan
(dette er mere end kravet i standarden DS700 pa 50 lux (lux er enheden
for belysningsstyrke)), Ra-indeks (farvegengivelsen) skal veere mindst
80 og gvrige krav i DS700 skal veere overholdt, armaturer ma ikke
bleende ved vinkler stgrre end 60° og det skal veere let at udskifte
lyskilder. Rent lysteknisk er det ogsa vigtigt, at lyset er jeevnt pa hele
gangen (lysfordelingen). Vurderingen omfatter desuden en reekke
antagelser og forudseetninger bl.a. om, hvor lang tid lyset er teendt og
hvor meget et styringssystem kan reducere belysningstiden.

Formalet med miljgvurderingen er at belyse, hvor i et belysningsanlaeg
og dets livscyklus de vasentligste miljg- og ressourcebelastninger ligger,
for senere at kunne pege pa hvorledes miljgforbedringer kan opnas.
Arbejdet er udfert efter metoden udviklet i UMIP (Wenzel et. al.,
1996a). Derudover falger arbejdet i store traek retningslinierne i ISO
14040/41/42. Beregningerne er udfart i UMIP PC-veaerktgj version 2.11
beta (Miljgstyrelsen, 1999).

Miljsvurderingen er baseret pa oplysninger fra en producent af
armaturer om materialesammensetning, energiforbrug levetid m.m.
Data stammer primeert fra UMIP-databasen. Materialefasen inkluderer
selve materialerne til armaturet, samt estimater for nogle elektroniske
komponenter og for dele af lyskilderne. Data for de elektroniske
komponenter er estimeret af IPU mens der for lyskilderne kun er
medtaget de vaesentligste materialer (dvs. fremstilling er ikke
inkluderet). Brugsfasen omfatter energi til lyskilder og forkobling. Brug
er antaget at finde sted i Danmark og baseres saledes pa dansk el-
produktion. Ved bortskaffelse er der regnet med 90% genvinding af
lyskilder og elektronik samt genvinding af kobber og stal, hvilket
forventes at vaere realistisk i det mindste indenfor et par ar.

Miljgvurderingen viser, at energiforbruget i brugsfasen klart udger den
stgrste pavirkning af samtlige miljgeffektkategorier. Det bidrager med
90% eller mere og pavirker fra 9 til mange gange mere end de gvrige
faser. Energiforbruget er meget pavirkeligt af savel installationen
(anvendes f.eks. lysstofrer og er der automatisk styring) som af
brugsmgnstre. Af de gvrige faser bemaerkes materialefasen, men denne
modregnes delvist ved undgaet produktion af nyt materiale, nar
materialerne genbruges. Det er derfor kritisk hvorledes
belysningsanlaegget bortskaffes.

Med hensyn til ressourcer dominerer energiressourcerne til brugsfasen,
samt sparsomme ravareressourcer som f.eks. tin, nikkel, guld og
kobber, som anvendes bade i elektroniske dele og i lyskilder. Forbruget



af ravareressourcer modregnes til en vis grad ved genanvendelse af disse
dele.

Sammenfattende konkluderes, at fokus skal sattes pa energiforbruget
under drift, men at genvinding af iser elektroniske dele ogsa har
betydning.

Forbedringsanalysen viser, at de starste miljgmaessige
forbedringspotentialer ligger i en reduktion af energiforbruget i
brugsfasen. Der er flere muligheder for at reducere dette forbrug. Ikke
alle mulighederne er undersggt i den konkrete vurdering af et
belysningsanlaeg bl.a. fordi det undersagte belysningsanlaeg allerede er
udstyret med lysstofrer og hgjfrekvensforkoblinger. Men el-besparelser
pa belysning har i de senere ar veeret et emne for belysningsbranchen og
der er saledes skrevet en del om det. Generelt kan det siges, at selvom
der i de forskellige forbedringsforslag bl.a. introduceres flere
elektroniske komponenter, har fremstilling og eget energiforbrug af disse
kun ringe betydning i forhold til de store elbesparelser de medvirker til.
Miljgbelastningen fra belysningsanleeg kan nedbringes ved felgende
tiltag:

1. Udskift gledelamper med lysstofrar

2. Udformning af effektive armaturer, hvor de enkelte komponenter let
kan identificeres og adskilles

3. Udstyr armaturer med hgjfrekvensforkoblinger

4. Etablering af behovsstyret automatik til styring af belysningen (dette
kan veere lige fra enkle beveegemeldere til komplicerede
fuldautomatiske systemer, som bl.a. regulerer efter indfaldet af
dagslys)

Forbedringsanalysen viser ikke alle disse muligheder men har fokuseret
pa de miljgmaessige forbedringer ved introduktion af lysstyring og
udformning af mere effektive armaturer.



1 Indledning

Denne miljgvurdering er udfart som en del af projektet ’Retningslinier
for Miljerigtig Udvikling af Produktfamilier indenfor Elektromekanisk
Industri”, stgttet af Miljgstyrelsen.

Arbejdet er udfert pa belysningsanleg produceret af Thorn-Jakobsson
AJS, hvor kvalitetschef Flemming Kristensen har leveret data. Som
reference er der udfart miljgvurdering af et mindre belysningsanlaeg (en
korridor/gang pa 48 m?).

Miljgvurderingen er gennemfgrt af cand. scient., Ph.D. Stig Irving
Olsen, Instituttet for Produktudvikling, Danmarks Tekniske Universitet.
Kritisk internt review er udfgrt af civilingenigr, Ph.D. Niels Frees,
Instituttet for Produktudvikling.

Arbejdet er udfgrt efter miljgvurderingsmetoden udviklet i UMIP og
beskrevet i (Wenzel et. al., 1996a), men det har ligeledes veaeret muligt i
vid udstraekning at fglge retningslinierne i ISO 14040/41/42 (1SO, 1997
& 1998), iseer med hensyn til rapportens opbygning. Beregningerne i
forbindelse med studiet er udfart ved hjelp af UMIP PC-vearktgj,
version 2.12 beta (Miljgstyrelsen, 1999), hvori der ligeledes er opbygget
en model af produktet og dets livsforlgb.



10



2 Formal

Dette er en rapport for fase 2 og 3 af neervaerende projekt vedrgrende
belysningsanlaeg.

| fase 2 gennemfares en miljgvurdering af produktfamilien af
belysningsanlaeg. Der er herunder opbygget en model i UMIP PC-
veerktgj, som kan danne grundlag for miljgvurdering af specifikke
belysningsanleeg. Miljgvurderingen skal belyse, hvor i et
belysningsanlaeg de veesentligste miljg- og ressourcebelastninger ligger.

| fase 3 gennemfares en forbedringsanalyse, dvs. en diagnosticering,
som bl.a. vil pege pa hvorledes miljgforbedringer kan opnas. Forud for
forbedringsanalysen vurderes det, om det vurderede produkt er
repraesentativt for produktfamilien, eller pa hvilke punkter det adskiller

Sig.
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Planlaegning af lys kraever
mange overvejelser

Krav til lys varierer

3 Afgraensning

3.1 Produktets funktion og den funktionelle enhed

At opna en tilfredsstillende belysning i en given situation kraever
foruden de rent tekniske overvejelser vedrgrende lys, effekt, varme,
ventilation og akustik ogsa, at der overvejes gkonomiske og aestetiske
spergsmal. Det vil i det fglgende kort blive beskrevet, hvilke forhold, der
er af betydning for et velfungerende belysningsanleeg og hvorledes valg
og design af belysning spiller ind pa disse forhold. Der er savel
kvantitative egenskaber som lysmangde osv. men ogsa en lang reekke
kvalitative egenskaber som er af betydning for ”’den rette belysning”.
Teksten er primeert skrevet pa baggrund af Ljuskultur (1990).

3.1.1 Belysningens formal

Formalet med belysning er at tilfredsstille menneskers gnsker om og
behov for lys eventuelt som supplement til almindelig dagslys. Disse
gnsker og behov er meget varierende og yderst foranderlige alt efter
individ og situation. Pa arbejdspladsen skal lyset gare det let at se, vaere
stimulerende samt bidrage til en god rumopfattelse. | butikker skal lyset
gere varerne attraktive og lette at finde, det skal derfor fremhaeve deres
form, materiale og struktur og lyset skal desuden gengive farver sa
naturtro som muligt. I restauranter, hjem m.m. er lysets rum- og
miljgskabende effekt vigtig, der skal skabes fornemmelse af hygge og
trivsel, foruden at der selvfglgelig i visse rum skal veere god
arbejdsbelysning. Ofte er der ogsa et gnske om at selve lampen eller
armaturet skal have et paen fremtoning for at skabe et bestemt indtryk.

Det er forskellige egenskaber ved belysningen som kan opfylde disse
formal og der skal derfor i forskellige situationer fokuseres pa disse
forskellige egenskaber.

Dansk Standard har udgivet DS 700 om kunstig belysning i
arbejdslokaler. 1 DS 700 gives retningslinier for belysningens egenskaber
i forskellige arbejdssituationer (DS, 1997).

3.1.2 Belysningens egenskaber

Forskellige egenskaber har betydning for, hvorledes lyset opfattes
Der er flere faktorer som spiller ind, nar der skal opnas en god
belysning.

Lysfordelingen

Kontraster

Blending og reflekser

Lysstyrke

Farvegengivelse

Varmestraling, flimmer, lyd eller UV-straling ma ikke forekomme
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Lysbehov kan beregnes

Lyskilder

Armatur

Konstruktgren kan vaelge
materialer, design og lyskilde

Undersggte produkter

Et af kravene til lys er, at objekter skal se naturlige ud, hvilket er en falge
af en kombination af ovenstaende faktorer.

Der findes flere forskellige beregningsmetoder til vurdering af
belysningsanlaegs middelbelysningsstyrke, ubehagsblending samt
belysningens regelmaessighed. Som eksempler kan navnes programmet
Prolight 2.0 fra DELTA lys og optik eller programmet FabaL.ight, som
er brancheforeningen FABA'’s (Foreningen af Fabrikanter og
Importerer af Elektriske Belysningsarmaturer) program. Disse
beregninger kan og bar anvendes ved projektering af belysningsanleg,
men der skal stadig geres andre overvejelser vedrgrende f.eks. farver,
design af lysarmaturer m.m. | forbindelse med dette projekt har Thorn
& Jakobsson’s lysteknikere udfart sddanne beregninger for at bestemme
lysbehovet i det undersggte rum.

En mere detaljeret gennemgang af de enkelte egenskabers betydning vil
veere for omfattende i denne sammenhang, men det bemaerkes at der
stilles krav hertil i DS 700.

Selve lyskilden spiller en stor rolle med hensyn til lysintensitet, og
farveegenskaber, savel som for lysudbyttet (lysstrammen pr. watt) og
kan karakteriseres med hensyn til disse tre egenskaber. | Bilag A er givet
en tabel, som opsummerer egenskaberne for en raekke forskellige
lyskilder.

En vigtig egenskab ved armaturet er virkningsgraden, som beskriver
forholdet mellem den nggne lyskildes lysudsendelse og armaturets
lysudsendelse. Lige sa vigtigt er det dog, at lyset kommer hen hvor det
skal bruges dvs. at armaturets lysfordeling passer til formalet.

Produktudvikleren har mulighed for at variere design af armaturer
saledes at de tilpasses givne formal. Afskeermning af lyskilden har fire
formal:

at afskaerme lyskilden sa bleending undgas
at styre lyset derhen hvor det skal bruges
at forhindre bergring af lyskilden

at fa armaturet til at fremsta elegant

Konstruktgren har saledes handlemuligheder i forbindelse med valg af
materialer samt formgivning af armaturet. Desuden kan konstruktgren
vaelge mellem forskellige lyskilder (armaturer er oftest konstrueret til én
specifik lyskilde) samt mellem forskellige typer forkoblinger
(forkoblinger er ngdvendige for at styre stram og spanding pa lysstofrar
og skal f.eks. kunne omdanne frekvensen fra de normale 60 Hz til flere
tusinde Hz for at kunne deempe lysstofrar). Et lyssystems preestationen
afhaenger af, hvor godt komponenterne fungerer sammen.
Konstruktgrens opgave er at udvikle et armatur, som kan opfylde et
specifikt formal, med stgrst muligt lysudbytte uden at kompromittere
kvaliteten af belysningen (f.eks. eliminere bleending).

Som nzavnt har belysning meget forskellige formal. Det er derfor vigtigt,
at definere, hvilket formal belysningen skal opfylde, og dermed hvilken
type armaturer, der kan bruges. | dette projekt er der fokuseret pa
funktionen baggrundsbelysning i kontorlokaler og gangarealer. Til
opfyldelse af denne funktion er der undersggt en sakaldt downlight, som
indbygges i loftet. Den valgte downlight er af typen Zenith 190 LOW.

14



Funktion af det valgte
produkt

Det studerede objekt

Funktionel enhed

Dette er en downlight, som er designet til lofter, hvor der ikke er sa
meget plads til at bygge lampen ind. Zenith 190 LOW anvender 2
kompakte lysstofrgr pa 9, 13, eller 18 W.

Funktionen af det valgte produkt er som navnt afgraenset til at omfatte
baggrundsbelysning i gangarealer. Dette er sket med gnsket om at
funktionen skal veere veldefineret og skal kunne leveres med den valgte
armatur-type. Desuden skal det vaere muligt at kunne beregne
alternative lgsninger, som leverer den samme ydelse. Belysningstekniker
Sgren Kjer fra Thorn & Jakobsson A/S har udfart beregninger vedr. et
referencerum som er 2,0 m bredt, 2,5 m hgjt og 24 m langt, med hvide
veegge og loft og grat gulv. Det er forudsat, at rummet (gangen) kun har
indfald af dagslys i enderne af gangen. Desuden er der fastsat nogle
kriterier for vedligeholdelse og belysningsstyrke, som faglger DS 700.

Miljgvurderingen er udfert for objektet 1 belysningsanlaeg. Det vil sige, at
data indsamles og vurderingerne udfgres for 1 belysningsanlaeg, som
opfylder funktionen i den funktionelle enhed..

Den funktionelle enhed defineres ved en kvantitet, en varighed og en
kvalitet. Det kan veere en hjeelp at opstille et skema, for at afklare, hvilke
pligtegenskaber produktet/ydelsen har og hvilke egenskaber, som
positionerer det pa markedet.

Pligtegenskaber Positionerende egenskaber
Armaturet Lysfordeling
M4 ikke bleende ved vinkel > 60° Virkningsgrad af armatur?
Brandhamning Mulighed for deempning
Let udskiftning af lyskilde mulig Vedligeholdelse?
Funktionsdygtig i mindst 10 ar Hvilken lyskilde?

Design
Lysanleegget Service venlighed
Opfylde krav i DS 700: Installationsvenlighed
Give lys i tilstreekkelig meengde i forhold til
formalet
Farvegengivelse Ra-indeks 80
Lux 100 pa gulvplan (gangarealer)
Adaptation og luminans

Tabel 3.1: Hjelpeskema til definition af den funktionelle enhed.

Pa baggrund heraf og diskussion med Thorn-Jakobsson A/S er fglgende
valgt:

Kvantitet (maengde volumen eller omfang). Defineret ved DS 700
som belysningsanleg. Her foretages en vurdering af et
belysningsanleeg i en gang som er 24 m lang og 2,5 m bred. Kravet
er 100 lux ved gulvplan og en belysningstekniker har beregnet
behovet til at veere 8 lamper.

Varighed 50.000 timer (levetid af forkobling)

Nogle kvaliteter/egenskaber. Muligheder for deempning (evt.
elektronisk styring), service venlighed (herunder renggring)

Produktet/ydelsen har desuden nogle sekundere ydelser i form af
varmeafgivelse fra lyskilder samt energi ved forbraending efter
bortskaffelse. Energi fra forbraeending af plastdele er inkluderet i studiet.
Varmeafgivelsen fra lyskilder kan meget hgj, afhaengig af bl.a. lyskilden.
Denne varme kan bidrage til rumopvarmning og saledes erstatte anden
energi i vinterhalvaret. Der er imidlertid usikkerheder vedr., bl.a.
varmeafgivelsens starrelse, om der er termostatregulering af opvarmning
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Studiets omfang

samt om, hvor meget varmen bidrager nar lamperne er indbygget i loftet
(lamperne er indbygget i selve loftpladen og er saledes placeret over
loftet). Det er derfor valgt at se bort fra denne sekundeere ydelse.

Forkoblingens levetid er ca. 50.000 timer svarende til 11,4 ar, hvis lyset
er teendt 12 timer i dggnet. | samme tidsperiode anvendes gennemsnitlig
2 x 3,125 kompakte lysstofrar med en levetid pa 16000 timer. Det kan
diskuteres, om den antagede levetid af en forkobling er realistisk, da isser
varme kan reducere levetiden betragteligt og der ofte er placeret
isoleringsmaterialer ovenpa armaturerne, saledes at den genererede
varme ikke har mulighed for at blive ledt veek.

Som funktionel enhed er benyttet:

’Belysning af et gangareal pa 2 x 24 m med en hgjde pa 2,5 m, 12 timer
i degnet i 50.000 timer (svarende til ca. 11 ar og 152 dage).
Belysningsstyrke ved gulvoverflade skal veere mindst 100 lux og gvrige
krav i DS 700 overholdes.”

| praksis vil det veere ngdvendigt at beregne belysningsanlag til et givet
formal, saledes at givne krav overholdes.

3.2 Systembeskrivelse

Studiet af belysningsanleeg omfatter energi- og procesemissioner samt
ressourceforbrug i forbindelse med resourceudvinding og
materialefremstilling, produktion, brug, bortskaffelse og transport.
Materialefasen inkluderer selve materialerne til armaturet, samt
estimater for nogle elektroniske komponenter og for dele af lyskilderne.
Brugsfasen omfatter energi til lyskilder og forkobling. VVedligeholdelse i
form af rengering skennes at veere uvaesentligt i forhold til
energiforbruget og er udeladt. Den energi, som lamperne bidrager med
til opvarmning er ikke medtaget. Studiet omfatter ikke arbejdsmilja.
Fremstilling af produktionsudstyr er heller ikke medtaget.

Systemafgraensningen fremgar af figur 3.1 og er ligeledes synlig i

modellerne for de valgte belysningssystemer, som er opbygget i UMIP
PC-tool.
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Forenklinger og udeladelser

Materiale Produktion

Sprgijtestagbning,
Stal, aluminium, mekaniske processer,

kobber, plast Energiforbrug

T, transport

lastbil

Brug

Energiforbrug
Vedligeholdelse

Undgaet produktion Bortskaffelse

Sparede materialer ved 4 Genvinding

genanvendelse B Forbreending
Deponi

Figur 3-1: Livscyklusmodel for belysning.

En matrix LCA (bilag B) viser, at det kumulerede energiforbrug til
materialefremstilling og til produktion af en lampe udggr mindre end
1% af energiforbruget til drift af lampen. Bortskaffelse og transport
udger et endnu mindre energiforbrug. Der ses heller ikke andre
miljgeffekter, som er af stor betydning i forhold til energiforbruget. Det
skal dog bemaerkes, at den veaesentlige miljgmaessige bekymring i
forbindelse med lyskilder er indholdet af bl.a. kviksglv, som er giftigt for
bade miljg og mennesker. Betydningen heraf vurderes i en
fglsomhedsanalyse. | den egentlige LCA daekkes faserne
materialefremstilling, produktion, bortskaffelse og transport kun i
hovedtrak.

Belysningsanlaeg kan variere vaesentligt med hensyn til sammensztning
og veegt af armatur, hvilke typer forkoblinger og lyskilder, der er
anvendt osv.

I den aktuelle lampe, Zenith 190 LOW, er de vaesentligste materialer
stal og polycarbonat. Der er ogsa anvendt mindre mengder polyamid,
PVC, kobber m.m. Alle disse materialer findes i LCV-databasen og er
medtaget under materialeudvinding og -fremstilling.

Den elektroniske forkobling indeholder et printkort med bl.a. IC-kredse
og transistorer. Der er i forbindelse med produktfamilien mobiltelefoner
(Erichsen og Willum, 2000) udarbejdet estimater for fremstillingen af
disse komponenter. | forbindelse med produktfamilien ventiler (Willum,
2000) er der udarbejdet et estimat for store transistorer. Det har
derimod ikke veeret muligt at skaffe data vedrarende kondensatorer, som
der findes et par stykker af pa printkortet. Vedrgrende sma spoler, som
sidder pa printkortet er kobberet vejet og opgjort som kobbertrad, mens
pulvermetallet er anslaet med et energiforbrug af Caspersen (2000). De
ikke medtagne komponenter er inddraget med groft anslaede
procesestimater i en fglsomhedsvurdering.

Lyskilder er medtaget som et groft estimat baseret pa sammensatnings-
oplysninger fra Philips (Lykke, 2000) da der ikke har kunnet skaffes
detaljerede data vedrgrende produktionen af disse. Dette kan udgere en
veesentlig fejl, da der kan indga flere sjeeldne materialer foruden
kviksglv, som altid indgar i lysstofrer. Specielt kan kviksglvet give
anledning til problemer i bortskaffelssfasen, hvis lyskilderne ikke
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indsamles. Med hensyn til bortskaffelse af lyskilderne er det estimeret, at
90 % indsamles og genvindes (mht. starste fraktioner), jf. nedenstaende
om undgaet produktion.

Produktionen af armaturet finder sted ved traditionelle processer, som
ikke giver anledning til veesentlige emissioner. Selve reflektoren lakeres
med en oplgsningsmiddelholdig lak, men eventuelle emissioner fra
denne proces er ikke medtaget. Der er ved hjelp af UMIP databasen
lavet estimater for disse emissioner og det er pa denne baggrund
vurderet, at lakeringen kan vere en vasentlig bidragyder til fotokemisk
ozondannelse (op til 50%), mens bidragene til human toksicitet og
persistent toksicitet ikke er veesentlige (ca. 1-3%). Da fotokemisk
ozondannelse ikke har vasentlig betydning for de samlede vurderinger
er estimater for lakering ikke inkluderet. Energiforbruget ved
fremstillingen af armaturet er estimeret af Thorn-Jakobsson og omfatter
udelukkende sprgjtestgbning og tilhgrende processer.

Hvad angar brugsfase er kun indregnet udskiftning af lyskilder, som har
en holdbarhed pa ca. 16.000 timer. Vedligeholdelse i form af f.eks.
renggring (som er ngdvendig mindst en gang om aret for at bibeholde
lysstrammen) er udeladt da forbruget hertil antages at veere negligeabelt.

I bortskaffelsesfasen er det vurderet, at EU-direktivet om elektrisk og
elektronisk affald (EEC, 2000) vil vere tradt i kraft, dvs. lyskilder, der
indeholder kviksglv skal indsamles, ligesom elektronisk udstyr. Derimod
vil stal og plast-delene blive afbreendt eller sendt til stalgenvinding (idet
det ikke forventes, at plasten sorteres fra).

Transport er anslaede starrelser under antagelse af, at lampen szlges,
bruges og bortskaffes i Danmark. Den samlede transport er anslaet som
600 km i lastbil.

Belysningsanlaegget antages produceret, anvendt og bortskaffet i
Danmark. Dette har betydning for valg af energiscenarier og
bortskaffelsesscenarie. Det danske elscenarie er fra 1992, men der er i
produktfamilien ventilationssystemer udfgrt fglsomhedsanalyse pa et
scenarie fra 1996. Der er ligeledes udfart falsomhedsanalyse pa
antagelse af marginal el-produktion (Frees, 2000). Erkendelserne fra
disse falsomhedsanalyser er inddraget i vurderingerne af
belysningsanlaeg. Det teknologiske niveau for belysningen antages at
veere status qou 1999-2000, hvilket betyder bl.a. at automatiske
lysdeempere m.m. er tilgeengelige, men ikke almindeligt efterspurgt.

Belysningsanleeg skal efter det nye direktiv om bortskaffelse af elektriske
og elektroniske artikler i en vis grad genvindes (EEC, 2000). Specielt for
lyskilderne er der krav om 80% genvinding inden 2006. | vurderingen er
det antaget, at 90% indsamles og genvindes. De elektroniske dele i
lampen er der ikke specielle krav for i direktivet, men det er antaget, at
de indsamles til genvinding. Det er antaget, at kobber i elektronik og
ledninger genvindes ligesom stal i udstyrspladen. For de genvundne
metaller er der foretaget en systemudvidelse, da metallerne antages at
fortreenge en tilsvarende mangde primaert metal. Da man saledes
undgar produktion af nyt metal kan den genvundne mangde treekkes fra
det oprindelige forbrug af primeert metal. Produktionen af
genbrugsmetal er regnet under bortskaffelsesfasen.
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3.3 Datagrundlag

Thorn-Jakobsson har leveret oplysninger om
materialesammensztningen for downlight Zenith LOW 190. Der indgar
plast, stal, aluminium og kobber. Desuden forbruges materialer som
medgar til fremstilling af den elektroniske forkobling og til lysstofrar.
Indsamling af data for elektronik har vist sig at veere yderst vanskellig da
fabrikanterne ikke gnsker at udlevere data. Det er imidlertid lykkedes at
skaffe nogle og estimere andre data vedrgrende produktion af printkort,
IC-kredse og transistorer (Erichsen, 2000). Thorn-Jakobsson
producerer selv de fleste komponenter til lamperne undtaget elektronik,
ledninger, lyskilder og fatninger. Data for produktionen er indhentet hos
Thorn-Jakobsson. Pa grund af kompliceret logistik i virksomheden samt
et meget stort antal forskellige produkter havde de imidlertid kun
mulighed for at give estimat af energiforbrug til sprgjtestabning
svarende til ca. 2 MJ pr. lampe eller ca. 2,3 MJ pr. kg. Dette er meget
lidt i forhold til den generelle antagelse, at der ved fremstilling af
forholdsvis simple produkter anvendes 12,5 MJ/kg produkt (Gydesen et
al., 1990) eller ved mere komplicerede eller produkter med mange sma
dele 50 MJ/kg produkt. Betydningen af det lave estimat er vurderet i
fglsomhedsanalysen.

For materialerne og de gvrige processer er der primert anvendt data fra
den til UMIP PC-varktgjet hgrende database (Frees og Pedersen,
1996) (Miljgstyrelsen, 1999). | ngdvendigt omfang er nye processer
fajet til, se afsnit 4.1.

| processerne indgar alle tilgeengelige oplysninger med hensyn til

resourcer og emissioner. Kvaliteten af de anvendte data og deres
oprindelse fremgar af tabel 1 og er yderligere vurderet i afsnit 6.2.
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Tabel 3.2: Referencegrundlag for data til miljgvurdering af Zenith

downlight.
D Dataki |Kommentarer
Produkt |Sted- |
specifikke |specifikke |Generelle [ 1 | 2| 3[4 ] 5
Materialefasen
1Stal X X UMIP database
Aluminium X X UMIP database
K obber X X UMIP database
PC. PA X X UMIP database
| Enkelte elektroniske komponenter X X Data estimeret af IPU
Produktion hos Thorn-Jakobsson og leveranderer
Produktion. generelt X [ 1 Ix]
ning X | [xT 1
Brugsfasen
Afhanger af brugsmenster og af om der
eventuelt er installeret lysstyring m.
Energiforbrug, el X X dasmpere
Levetid X X Thorn-Jakobsson
Bortskaffelse
| Bortskaffel ses méde X X Dataindsamletaf IPU |
| Genvinding. generelt X X UM|P database
Genvinding, kobber X X Dataindsamlet af |PU
Deponj X X UMIP database
| Forbraanding X X UM P database
_Transport
IAfauauu.uausmmua | | X [ 1 Ix] |Trdmnma34m;aiﬂatldﬂmm_|
Enerqiforbrug og emissioner ] | X [ Ix] | |UMIPW
Undgaet produktion
Eé%t | | x | T IxT T TumiPdaabase |
idning af elektronik | | x | | [x] [Dataesi
Energisystemer
[Elenerai | [ x [ [ Ix[ [ [umiPdatabase |
Noter
1 Méalinaer

2 Bereaninaer ud fra massebalance for den aktuelle proces

3 Ekstranolation fra data for samme procestvpe eller teknol oai
4 Ekstrapolation fradatafor andre procestvoer eller teknoloaier
5 Ukendt kilde eller ikke-kvalificeret estimat

Produkt specifikke data:
Stedspecifikke data:
Generelle data:
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Gadder processer. hvor produktet soecifikt indadr
Gadder data fra aktuelle lokaliteter i produktets livsforlab.
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Materialefasen

4 Opgarelse

4.1 Dataindsamling og behandling

De enhedsprocesser, der indgar i livscyklusvurderingen af belysnings-
anlaegget og herunder fglsomhedsvurderinger, fremgar af de modeller,
som er opbygget i UMIP PC-vearktgjet. Processerne og deres referencer
er nermere beskrevet i review informationen, som ligger i PC-veerktgjet.
Her gives en kort gennemgang af de indsamlede data og deres
behandling, herunder hvorledes systemudvidelsen er foretaget.

Sammensetningen af Zenith lampen fremgar af matrix-LCAen, bilag B
og af Tabel 4.. Desuden ses en adskilt lampe i figur 4.1. Det skal
bemerkes, at det undersggte belysningsanlaeg bestar af 8 lamper.
Printkort og elektroniske komponenter er ikke repraesenteret i UMIP
databasen. For nogle komponenter og printkort er der anvendt data
etableret i produktfamilierne mobiltelefon og termostatventil, mens
andre elektroniske komponenter kun er medtaget i
fglsomhedsvurdering.

i:;l-;d i o - vl-’-i. s, 16.
L1 12. 13.

Figur 4-1: Adskilt Zenith lampe. Del 1. er reflektoren, 2. er ringen, som
sammen med klemmerne (7) holder lampen fast i loftet, 3. er
eludstyrspladen, hvor det hele er monteret pa (4 er 1&g hertil) og 9. er
den elektroniske forkobling. @vrige er smadele, som i forkobling.

Lyskilders miljgbelastning stammer primeert fra brugsfasen (Philips,
1998, ELC, 1997) og fremstillingen er derfor ikke medtaget. Der er dog
pa baggrund af oplysninger fra Philips (Lykke, 2000) estimeret data for
materialeindholdet i lyskilder. Det skal bemaerkes, at sjeeldne materialer
som Ytrium, Cerium, Europium m.fl. som bl.a. indgar i det
fluoriserende pulver ikke er medtaget pa grund af de meget sma
mangder de forekommer i.

21



Produktionsfasen

Brugsfasen

Bortskaffelse

Transportfasen

[Materiale [Masse (kg) [Procent [Bemaerkninger |

Til Lampe:

Stal (plade) 0,183 22,6%

Stal (skruer og skiver) 0,022 2,7%

Aluminium 0.023 2.8%)|

Kobber 0,008 1,0%)

Polycarbonat 0,365 45,1%

Polyamid 0,020 2,5%]

Polyethylen 0,001 0,07%]Ikke vurderet
PVC 0,003 0,4%]Ikke vurderet

Til elektronisk forkobling:

Polyamid 0,061 7,5%

Epoxy (ansldet) ca. 0,010 1,23%

Magnetstal (pulver jern) 0,037 4,57%]|Energi estimeret
Kobber i forkobling 0,021 3%

Printkort komponenter i gvrigt 0,057 6.98%|Noagle er estimeret
Total 0,810 100,00%)

Tabel 4.1: Oversigt over materialeindholdet i énZenith 190 LOW.
Lyskilde og ledningsfremfgring er ikke inkluderet.

Det er blevet diskuteret med Thorn-Jakobsson, pa hvilken made det var
muligt at inkludere produktion af delene til et belysningsanleg. Der
produceres et stort antal forskellige typer lamper af mange forskellige
materialer. Energiforbrug og emissioner er kun opgjort for hele
fabrikken. Det er derfor yderst vanskeligt at fordele energiforbrug og
emissioner til produktion af enkelte lamper eller f.eks. per kg materiale
virksomheden producerer. Da produktionsfasen i matrix-LCAen blev
fundet kun at udgare en lille del af energiforbruget i forhold til
brugsfasen, er det vurderet, at et kvalificeret estimat af energiforbruget
hos Thorn-Jakobsson er tilstraekkeligt preecist til dette formal. Med
hensyn til emissioner, som hidrgrer fra lakering af reflektoroverflade,
antages disse at veere negligeable, jf. afsnit 3.2.

Belysningsanleeggets brug og drifttid er beskrevet som en del af den
funktionelle enhed i afsnit 3.1. | henhold til den geografiske afgraensning
er der regnet med el-energi produceret i Danmark i 1992. Dette el-
scenarie findes i UMIP-databasen. Der er antaget er konstant belysning
12 timer i dggnet, hele aret. Denne antagelse er af vasentlig betydning
for energiforbruget i brugsfasen. Hvis der f.eks. kobles automatisk
styring pa belysningsanlaegget, saledes at lyset slukkes nar der ikke er
aktivitet pa gangen kan braendetiden og dermed energiforbruget
reduceres veesentligt. Dette undersgges naermere i kap. 8.

Belysningsanleeg som det her beskrevne indbygges i loftet. Lamperne
udskiftes derfor oftest sammen med loftet og bortskaffes p.t. sammen
med bygningsaffaldet (Kristensen, 1999). Der foreligger imidlertid et
forslag til EU-direktiv, som omhandler bortskaffelse af elektrisk og
elektronisk affald (EEC, 2000). | dette direktiv stilles krav om
indsamling af bl.a. printplader og lyskilder. Der er specifikke krav om
genvinding af mindst 80% lysstofrgr inden 2006 samt indsamling af alt
kviksglv i disse. | fglsomhedsanalysen for lyskilder er antaget 90%
genvinding af materialer fra lyskilder, de resterende 10% antages udledt
(Cu, Ni, Hg og Zn) eller tabt. Hvad gelder de gvrige dele forventes det,
at 90% af den elektroniske forkobling og stalpladen vil blive sendt til
genvinding, mens plastdele og gvrige smadele sendes til forbraending.
Vedrgrende oparbejdning af print har IPU i anden sammenhang
indsamlet og estimeret data (Erichsen, 2000), som er anvendt i denne
undersggelse.

Transport af rAmaterialer, halvfabrikata og underleverancer samt
transport i forbindelse med distribution og bortskaffelse er skgnnet af
IPU under antagelse af anvendelse i DK. Det er skannet, at Thorn-
Jakobsson’s leverancer gennemsnitlig transporteres en afstand pa 1000
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km med stor lastbil pa motorvej og at selve lampen transporteres 600
km (til ibrugtagningsted og derfra til bortskaffelse) med lille lastbil pa
landevej.

Ved at genvinde materialer undgas produktion af nyt materiale. Den
genvundne mangde materiale treekkes fra det oprindelige forbrug af
primart materiale. Der er kun regnet med genvinding af metaller i
modellen for belysning da det ikke forventes der blive gjort en indsats
for indsamling af plastdelene.

Der vil naturligvis veere nogle tab ved genvindingen og
genvindingsgraderne er anslaet til fglgende vardier. De sidstnavnte 6
metaller antages genvundet ved oparbejdning af elektronik print (hvor
ledninger antages at felge den elektroniske forkobling):

Jern og stal: 90%,

Kobber: 90%

Nikkel: 85%

Bly: 85%

Zink: 85%

Solv: 90%

Guld: 98%

Tab i forbindelse med genvinding kan henfares til indsamlingsleddet,
shredderprocessen og oparbejdningsprocessen. | ovenstaende
genvindingsgrader er ikke inkluderet tab i forbindelse med
indsamlingen, jf. ovenfor under bortskaffelse.

4.2 Procesoversigt
Detaljer om de enhedsprocesser, som indgar i livsforlgbet, fremgar af

modellerne, som er opbygget i UMIP PC-verktajet. Udeladte processer
er beskrevet i afsnit 3.2. En oversigt over processerne er vist i figur 4.2
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1 stk Zenith belysningsanleaeg inkl. lyskilder (SIO-PS017)

8 stk Lampe (SIO-PS01)

1 stk Undgaet produktion for lampe (SI0-SU101)
-0,165 kg Stalplade (89% primaer), TERMINERET (M32205T98)
-0,023 kg Cu-stgbekvalitet (82% primzer) TERMINERET (M32325T98)
0,165 kg Omsmeltning, stal, gennemsnit (HE-B2016)
0,023 kg Omsmeltning, kobber (skrot) (HE-B2040)
-1,3E-6 kg Zn (100% primeer), TERMINERET (M32621T98)
-1,617E-6 kg Au (primeer) (HE-M3011)
-0,00022 kg Sn (Tin), 100% primeer (OW_M1005)
-2,8E-5 kg Bly (Pb), 100% primeer, EU (HE-1015)
1 stk Produktionsfase for lampe (SIO-PF101)
0,53 kWh Dansk elproduktion, 1992, TERMINERET (L32719T98)
1 stk Brugsfase for lampe (SIO-BRF101)
1800 kwh Dansk elproduktion, 1992, TERMINERET (L32719T98)
1 stk Transportfase for lampe (SIO-TF101)
810 kgkm Lastbil, >16t diesel motorv. TERMINERET (032693T98)
486 kgkm Lastbil 3,5-16t diesel, landevej (032692)
1 stk Bortskaffelsesfase for lampe (SIO-BOF101)
0,023 kg Affaldsforbreending, Al, TERMINERET (B32632T98)
0,081 kg Affaldsforbreending, PA, TERMINERET (B32641T98)
0,365 kg Affaldsforbreending, PC, TERMINERET (B32637T98)
0,057 kg Oparbejdning af print, kobberveerk (HE-B3053)
1 stk Materialefase lampe (SIO-MF102)
0,00476 kg Kobberledning, 0-1 mm (82% p) (M32197)
0,0202 kg Plast, PA 66 (NF-M2436)
0,3655 kg Plast, PC (HE-M4001)
0,003 kg Plast, PVC (M32422)
0,001 kg Plast, PE (high density) (M32440)
0,205 kg Stalplade (89% primaer), TERMINERET (M32205T98)
6,25 stk Kompakt lysstofragr (SIO-D1005)
1 stk Elektronisk forkobling til lampe (SI0-1101)

50 stk Undgaet produktion kompakt lysstofrar (SIO-D1017)

-0,00027 kg Cu (P), TERMINERET (M32518T98)

-0,036 kg Glas (primeer, 100%), TERMINERET (M32365T98)
-0,00027 kg Zn (100% primeer), TERMINERET (M32621T98)
-9E-5 kg Ni(P) (M32478)

-0,0045 g Kviksglv* (S10-K1010)

Figur 4-2: Procesoversigt, belysningsanlag.

4.3 Resultatberegning
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Resultaterne af opgarelsen er beregnet i UMIP PC-veerktgjet. Et resume

er vist i tabel 4.2. Detaljerede opggrelsesresultater findes i UMIP PC-

veerktgijet.
Gruppe Udveklinger pr. zenith anleeg Meengde i kg |
Affald Uspec. volumenaffald 2373
Uspec. slagge & aske, energi 372,4
Uspec. industriaffald 0,773
Luftemissioner |Carbondioxid (CO2) 13950
Svovldioxid (SO2) 72,1
Methan (CH4) 56,7
Nitrogenoxider (NOx) 51,9
Uspec. partikler 6,8
Carbonmonooxid (CO) 3,5
Hydrogencarboner (HC) 1,5
NMVOC, dieselmotorer 0,34
NMVOC, kraftveerker 0,31
V (vanadium) 0,0083
Ni (nikkel) 0,0029
Pb (bly) 0,0012
Cu (kobber) 0,0011
As (arsen) 0,0011
Hg (Kviksglv) 0,00026
VOC 0,00026
Cd (cadmium) 0,00013
Vandemissioner |Chlorid (CI-) 68,6
Uspec. oplgst stof 4,6
COD 0,1
Sr (strontium) 0,023
BOD 0,0065
NH4-N 0,0051
NO3-N 0,0045
Al (aluminium) 0,0045
Mn(mangan) 0,0045
ETDA, ethylendiamintetraeddikesy 0,0042
Zn (zink) 0,002
Cu (kobber) 0,0016
Ni (nikkel) 0,001
Formaldehyd 0,00034
Sn (tin) 0,00029
Ressourcer Stenkul, ra, breendsel 7394
Réolie, breendsel 270,3
Naturgas, braendsel 125,5
Uspec. biomasse, TS, braendsel 114,7
Brunkul, breendsel 29,3
Natriumchlorid (NaCl) 55
Stenkul, ren, breendsel 5
Naturgas, rdmateriale 2,8
Réolie, ramateriale 2
Fe(jern) 0,49
Cu (kobber) 0,071
Al (aluminium) 0,040
Sn (tin) 0,0018
Zn (zink) 0,0015
Ni (nikkel) 0,00005
Sh (antimon) 0,000027
Bly (Pb) 0,000004
Au (guld) 0,00000026

Tabel 4.2: Udvalgte opggrelsesresultater for et belysningsanlaeg 100

lux ved gulvoverflade i gang gennem 11,4 ar.
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Datakarakterisering

Normalisering

Vegtning

5 Vurdering

5.1 Vurderingsmetode

Vurderingen faglger UMIP-metoden, der er beskrevet i Wenzel et. al.
(1996). Vurderingen falger 3 trin:

- Datakarakterisering

- Normalisering

- Vegtning

Ved datakarakterisering beregnes potentielle miljgeffekter ud fra hvor
kraftigt emissioner bidrager til en effekttype i forhold til en
referenceemission. For drivhuseffekten, f.eks., er referenceemissionen
kuldioxid (CO»); men methan (CHjy) bidrager 25 gange sa kraftigt og

lattergas (N 2O) 320 gange sa kraftigt. Ved at gange methan- og

lattergasemissionen med de naevnte faktorer omregnes de til potentielle
drivhuseffektbidrag malt i CO»-a&kvivalenter. Disse oplyses f.eks. i gram

(g-&kv.). Der findes potentielle miljgeffekttyper for drivhuseffekt
(COp-&kv.), forsuring (SO2-a&kv.), neringssaltbelastning (NO3.-

&kv.), fotokemisk ozondannelse (C oHg4-aekv.) samt for forskellige

toksiciteter og affaldstyper. Foruden disse er ozonlagsnedbrydning ikke
medtaget, da de er udfaset. Beregning af potentielle miljgeffekter indgar
foruden i UMIP ogsd i 1SO 14042.

Forud for veegtningen foretages en normalisering. Normalisering
betyder, at samfundets samlede bidrag til en potentiel miljgeffekt, f.eks.
drivhuseffekt, beregnes per indbygger i referencearet 1990. Enheden er
Personakvivalent, PE. For globale effekter, s som drivhuseffekten,
benyttes hele verdens bidrag til effekten per indbygger i verden. For
lokale og regionale effekter, sd som forsuring, naeringssaltbelastning,
fotokemisk ozondannelse og deponeret affald, benyttes bidraget til
effekten i Danmark per indbygger i Danmark.

Veegtning af en miljgeffekt illustrerer hvor alvorlig en miljgeffekt og
dens mulige konsekvenser vurderes at vere i forhold til andre
miljgeffekter. Den vaegtningsmetode, som anvendes her, bygger pa
politiske malsztninger for reduktion af de veesentligste
miljgbelastninger, som bidrager til de enkelte miljgeffekter.
Reduktionsmalsztningerne beregnes i forhold til det valgte felles
malsaetningsar 2000 og det valgte felles referencedr 1990. Dette
udtrykkes som den reciprokke veerdi i en vegtningsfaktor. De politiske
malsaetninger afspejler til en vis grad faglige vurderinger, men er
naturligvis ogsa pavirket af gkonomiske interesser m.v. Fordelen ved at
benytte en politisk malsatning er, at det giver et politisk acceptabelt
styringsgrundlag. Veegtningen sker ved at gange vaegtningsfaktorerne
med de respektive normaliserede miljgeffekter. Enheden er
personakvivalenter malsat (PEM) med indices W (world), DK
(danmark) og malsatningsarstallet. Millipersonaekvivalenter er som
regel den mest hensigtsmaessige enhed og enheden for vaegtning er
derfor mPEM

WDK?2000"
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Vegtning af ressourcer

Foruden vaegtningen af de potentielle miljgeffekter foretages en

tilsvarende procedure for vaegtning af ressourceforbrug. For de enkelte
ressourcer udtrykkes denne vaegtning som andelen af personreserven
opgjort i 1990, forstaet som andelen af de kendte reserver af den
pageeldende ressource, som hver verdensborger rader over. Enheden er
millipersonreserve, mPR,,,.

5.2 Resultater

Som resultat af miljgvurderingen er benyttet veegtning efter UMIP

metoden (Wenzel et.al., 1996). Forud for veegtningen ligger en

beregning af potentielle miljgeffekter og en normalisering. Alle
beregningerne er udfgrt i UMIP PC-verktgjet for den opbyggede model

af belysningsanlagget, men kun de vaegtede resultatet vises her.

Resultatet af veegtningen af ydre miljgeffekter og af ressourceforbrug

fremgar af figur 5.1 og figur 5.2. Vagtningen er opdelt pa faser.

Resultaterne fremgar desuden af bilag B.

Veegtede miljgeffekter inkl. lyskilder

Drivhuseffekt

Fotokemjsk ozondannelse

Neeringssaltbelastning

Human Toksicitet
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e |

——

—

¢rsistent toksicitet

Volumenaffald

O Undgéet produktion
OTransport

@ Produktion
Materialer
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O Bortskaffelse

Farligt affald g
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I I
-50 0 50 100 150 200 250
MPEMwdk2000
Figur 5-1: Veegtede miljgeffektpotentialer for Zenith belysningsanlag .
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Veegtede ressourcer lyskilder inkl.
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Figur 5-2: Veegtede resourceforbrug for Zenith belysningsanleg.
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Ydre miljg

Ressourcer

Brugsfasen

6 Fortolkning

6.1 Vaesentligste pavirkninger

Med hensyn til det ydre miljg stammer de veesentligste pavirkninger fra
brugsfasen og skyldes energiforbruget. Drivhuseffekt, forsuring,
toksicitet (alle typer), volumenaffald samt slagge og aske er her
dominerende med andel pa mere end 99% i forhold til de gvrige faser.
Den serligt hgje andel af netop disse effekter kan tilskrives den
overvejende kulbaserede elproduktion. Forudsatninger for
elproduktionen er undersggt i felsomhedsvurderingen for
ventilationssystemer (Frees, 2000) og konklusionerne fra denne
vurdering geelder ogsa for belysning, jf. afsnit 6.2.

Af de gvrige faser er nasten kun materialefasen og fasen undgaet
produktion synlig indenfor effekterne farligt affald og
gkotoksicitet/persistent toksicitet. For farligt affald modregnes disse
effekter dog i en vis grad ved undgaet produktion af nyt materiale nar
materialerne genbruges. Fasen undgaet produktion pavirker effekterne
gkotoksicitet og persistent toksicitet fordi det antages, at ca. 10% af
metallerne i kompakte lysstofrgr udledes til miljget ved genvindingen.

Med hensyn til ressourcer dominerer energiressourcerne til brugsfasen.
I materialefasen ses ogsa de veaegtede ressourcer til fremstillingen af
elektroniske dele. De materialer, som tydeligt fremgar er kobber, tin,
guld (og til dels nikkel, zink og antimon). Forbruget af materialer
modregnes til dels ved undgaet produktion af nye materialer nar den
elektroniske forkobling genvindes, dette geelder dog ikke tin.
Genvindingsprocenter er estimeret af Erichsen (2000). Det er altsa af
vaesentlig betydning for ressourceforbruget, at materialerne kan
genvindes, hvilket bl.a. indebarer at de let kan adskilles ved
bortskaffelse.

6.2 Fglsomhedsvurdering

Her vurderes, hvor fglsomme de opnaede resultater er dels i forhold til
usikkerhed pa de anvendte data og vurderingsfaktorer og dels i forhold
til de forudseetninger (antagelser, forenklinger, udeladelser), som er
foretaget under studiet.

Da brugsfasen er mest dominerende, bade med hensyn til ydre
miljgeffekter og til ressourcer, er denne fase ogsa mest fglsom med
hensyn til usikkerhed og anvendte forudsatninger.

Brugsfasen er fglsom pa antagelsen af elscenarie (dansk gennemsnits
elproduktion) og pa usikkerhed forarsaget af datas alder (1992). |
rapporten for ventilationssystemer er udfgrt falsomhedsanalyse dels pa
et nyere dansk elscenarie (1996) og dels pa antagelse af dansk marginal
elproduktion (naturgas) (Frees, 2000). Miljgbelastningen mindskes ca.
20% for dansk el-scenarie 1996. For naturgas marginal el mindskes CQO,
med ca. 1/3. For de gvrige effekter reduceres nogle mere andre mindre.
Med hensyn til de veegtede ressourcer falder stenkulsforbruget med ca.
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@vrige faser

17% men dette opvejes af en tilsvarende stigning i det veegtede
olieforbrug. Olie vaegtes hardere end stenkul sa i fysiske meengder er
stigningen i olieforbrug mindre. For naturgas marginal el medfgrer den
hardere veegtning af naturgas, at det samlede vaegtede forbrug af fossil
energi stiger med 40% selvom stenkul nasten falder helt veek.

Energiforbruget i produktionsfasen er kun medtaget med et lavt
erfaringsbaseret estimat, men det er i fglsomhedsvurderingen vist, at
selvom energiforbruget forgges ca. 25 gange @&ndres ikke ved de
samlede konklusioner. En forggelse af energiforbruget i
produktionsfasen er dog selvfglgelig ikke gnskveerdigt.
Fealsomhedsvurderingen vedr. elscenarier kan ligeledes ikke &ndre ved
den konklusion, at brugsfasen er altdominerende.

Toksicitetsvurderingerne af brugsfasen er usikre og antageligt for sma
idet der mangler toksicitetsvurdering af VOC’erne. Da det ikke har
veeret muligt at skaffe oplysninger om enkeltstoffer i VOC og NMVOC
har disse ikke kunnet vurderes og toksicitetsvurderingerne gelder derfor
kun emission af metaller fra el-produktion.

Mzangden af farligt affald fra energiproduktion til brugsfasen er lille,
hvilket kan skyldes manglende registrering under den oprindelige
dataindsamling.

For de gvrige faser spiller kun toksicitet og farligt affald en rolle.
Betydningen af materialer i og bortskaffelse af lyskilder er inkluderet ved
estimat af materialeindholdet da de indeholder en raeekke materialer, bl.a.
kviksglv, hvoraf en lille del vil emitteres ved bortskaffelse. Det ses at selv
ved genvinding af materialer i lyskilderne, dvs. under antagelse af et
spild pa 10% af materialerne som emission har de en betydning for
bidraget til gkotoksicitet og persistent toksicitet (7-9% af brugsfasen).
Det er undersggt, hvad det betyder, hvis lyskilder ikke genvindes men
forbraendes. | dette tilfeelde gges bidraget til persistent toksicitet
betydeligt og ressourceforbruget gges i en vis grad. Det har saledes
veaesentlig betydning, at lyskilder indsamles.

Da der kun er ringe viden om fremstilling og indhold af elektroniske
komponenter, er disse ikke inkluderet i studiet. For at vurdere denne
udeladelse er der pa baggrund af generel viden om materialeindhold i
elektroniske komponenter (Erichsen, 2000) estimeret et
materialeforbrug inkl. genvinding. Da der i komponenterne kan
anvendes relativt sjeeldne metaller, som veegtes hgjt, har dette
materialeforbrug stor betydning for anvendelsen af ressourcer. Dette
betyder, at ogsa indsamling af elektroniske dele er vigtig, iseer for
ressourceforbruget.

| referencesystemet, hvor der anvendes 2 x 13 W lysstofrgr er det
antaget, at der er etableret indsamlings- og genvindingssystemer til
lyskilder og elektroniske dele. | forhold til den undersggte
referencehvilken betydning det har, hvis der ikke foretages genvinding.
Det antages, at lyskilder og elektronik sendes med gvrigt affald til
forbreending. Der er et vaesentligt starre forbrug af stort set alle
materialer nar der ikke genvindes (en eventuel genvinding af antimon og
tin medtages ikke i nogen af systemerne da der ikke er viden om at disse
stoffer genvindes).

@Kkotoksicitet og persistent toksicitet varierer noget afhaengigt af om der
genvindes eller ej. Hvis der ikke genvindes antages elektronik og
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lyskilder at blive sendt til affaldsforbraending sammen med
husholdningsaffald. Ved affaldsforbreendingen vil en del af metallerne
blive emitteret, hvilket farer til et hgjere potentiale for persistent
toksicitet. Den hgjere gkotoksicitet i referencesystemet skyldes en
antagelse om, at der ved genvinding emitteres en lille del af metallerne
direkte til vand.

Indsamling og genvinding af materialer i elektronik og lyskilder er af
ressourcemassige arsager vigtigt. Miljgeffekterne afhanger af, hvilken
metode bortskaffelsen antages at forega efter, men der vil under de
fleste omstaendigheder vaere mulighed for at metaller frigives til miljzet,
hvorfor indsamling og genvinding ogsa har miljgmaessig betydning.

6.3 Diskussion

Pa baggrund af dominans- og falsomhedsvurderingen konkluderes det,
at de foretagne forenklinger har veret rimelige, og at det relative forhold
mellem de vaegtede miljgeffekter indbyrdes (se kapitel 5) ikke i vaesentlig
grad er falsomme i forhold til de anvendte data, selvom f.eks. elscenariet
er af eeldre dato. Hvis man vil basere konklusioner pa de absolutte
resultater af miljgvurderingen bgr man tage hensyn til faglsomheden pa
el-scenarierne, iseer for naturgas marginal el. Det bgr ogsa vurderes
mere detaljeret, hvorledes lyskilder og den elektroniske forkobling
behandles ved bortskaffelse. Specielt hvis levetiden af forkoblingen er
mindre end antaget kan det veere af betydning, hvorledes bortskaffelsen
foregar, fordi mangden af elektroniske dele kan gges markant.

Det kan desuden konkluderes, at en indsats for miljgforbedring iszer skal
koncentrere sig om at nedbringe energiforbruget under drift. Desuden
bar der gares en indsats for at styrke genvinding af savel lyskilder som
elektronik. Dette kan primeert gares ved via design/konstruktion at sikre
en lettere adskillelse af armaturets dele ved bortskaffelse samt via en
brancheindsats for at etablere effektive indsamlings- og
genvindingsordninger. | kapitel 8 gas i flere detaljer med potentialer for
miljgforbedring.
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[ Repraesentativitet for
produktfamilien

Som allerede naevnt i indledningen opfylder belysning mange forskellige
formal. Vurderingen i denne rapport omhandler baggrundsbelysning fra
armaturer i loftet. Denne funktion kan varetages af mange forskellige
typer armaturer, som ikke principielt adskiller sig fra armaturer til andre
indendgrs formal. Udendars belysning adskiller sig fordi der ofte
anvendes vasentlig hgjere wattager og fordi der ikke stilles helt sa store
krav til farvegengivelse. Den anvendte lyskilde er en vigtig parameter
bade med hensyn til energiforbrug og bortskaffelse. Den undersggte
produktfamilie omhandler belysningsanleeg, som anvender lysstofrar
(alm. eller kompakte). Alternativt anvendes forskellige typer
gledelamper (almindelige eller halogen). Energiforbruget for lysstofrar
er vaesentligt mindre end for glegdelamper, men det er ngdvendigt at
styre stram og spanding vha. forkoblinger (evt. er dette indbygget i
lyskilden som det er tilfeeldet med elsparepeerer).

Med mindre der anvendes sparsomme ressourcer som f.eks. kobber til
selve armaturet, vurderes materiale- og produktionsfaserne ikke at veere
af sa stor betydning, at de giver anledning til vaesentlige forskelle mellem
forskellige armaturer. Selve udformningen af armaturet har selvfglgelig
stor betydning for lysudbyttet, men dette er netop en af de
forbedringsmuligheder, som der arbejdes videre med i kapitel 8. Der
vurderes ikke at veere vaesentlige forskelle i levetid mellem forskellige
armaturer.

Det undersggte produkt vurderes saledes at vere repreesentativt for
indendgrs belysning, hvor der anvendes lysstofragr. Erkendelser
vedrgrende forkobling finder dog ikke anvendelse for armaturer, som
anvender elspareparer, mens erkendelser vedr. indsamling lyskilder
ogsa er geeldende her.

Der findes andre koncepter for belysning end det her beskrevne,
primart en gget anvendelse af dagslys, eksempelvis ved brug af
reflektorer og lyskanaler. | Danmark er det imidlertid vigtigt at
eksempelvis reflektorer i form af f.eks. persienner eller lyshylder er
justerbare da disse i gravejr ikke tillader lys at passere i tilstreekkelig
grad. Den bedste udnyttelse af dagslys fas i Danmark ved
hensigtsmaessig udformning og placering af vinduer samt ved etablering
af lysregulering, som tager hensyn til dagslysets styrke. En andet
koncept er anvendelse af meget kraftige lyskilder eksempelvis plasma
med efterfglgende fordeling af lyset ved hjelp af lyskanaler. Disse
koncepter for belysning skal imidlertid grundlaegges allerede ved tegning
af bygninger og er saledes kun mulige for nybyggeri. Mulighederne er
ogsa sa lgst formuleret, at det ikke er muligt at miljevurdere dem som et
konkret miljgforbedringspotentiale i kapitel 8.
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Lyskilder

Armaturer

8 Forbedringsanalyse

8.1 Diagnose

Resultatet af miljgvurderingen viser, at miljgbelastningen fra
belysningsanlaeg overvejende stammer fra energiforbruget i driftsfasen.
Ressourcerne til fremstilling af energi er saledes de dominerende, men
knappe materialeressourcer som kobber, tin og guld anvendt i elektronik
og lyskilder har ogsa vist sig at veere betydningsfulde.

Der er forskellige muligheder for at reducere energiforbruget og
ressourcetraekket.

Der er flere parametre, som har betydning for energiforbruget. Som vist
i bilag A er der stor forskel pa lysudbyttet (lumen pr. watt) af forskellige
lyskilder. For eksempel gges lysudbyttet 3-10 gange ved at skifte fra
gledelamper til elsparepeerer (kompakte lysstoflamper). Ogsa andre
parametre som levetid, farvegengivelse m.m. varierer. Ofte er blandt
andet farvegengivelsen ringere hos de mere energieffektive lyskilder.
Levetiden er derimod ofte hgjere og denne har betydning for blandt
andet den mangde ressourcer, som anvendes. Der foregar en lgbende
udvikling hos producenterne mod lyskilder, som giver stadig hgjere
lysudbytte, men som samtidig opfylder de vaesentligste krav om
farvegengivelse m.m. Dette er saledes et forbedringspotentiale, som
allerede forfalges af producenter og er blevet det i en reekke ar. Det er
ikke pa nuvaerende tidspunkt muligt at sige hvor effektive lyskilderne
kan blive. | det beregnede eksempel anvendes allerede kompakte
lysstofrgr, hvorfor den store energibesparelse i forhold til gladelamper
allerede er foretaget. Efterfalgende energibesparelser for lyskilder
forventes at veere af mindre betydning.

Armaturets vaesentligste formal er:

at afskaerme lyskilden sa bleending undgas

at styre/fordele lyset i forhold til den konkrete anvendelse
at forhindre bergring af lyskilden

at give et vist synsmaessigt indtryk ved sit design

Virkningsgraden af armaturerne kan variere meget. Selve armaturet kan
reducere lysstrammen med mere end 50%, men normalt reduceres lyset
med 30-50 %. Det undersggte armatur har en virkningsgrad pa 49 %,
dvs. 49 % af lyset fra lyskilderne kommer til gavn udenfor armaturet.
Der er saledes vaesentlige forbedringspotentialer ved udformningen af
armaturer, som har en stgrre virkningsgrad. Det skal derfor tilstraebes at
skabe en god balance mellem gode afskeermnings- og
fordelingsegenskaber og hgj virkningsgrad. Der kan ogsa veere andre
hensyn, f.eks. den tilgeengelige hgjde til indbygning over loftet. Det
undersggte armatur er fremstillet til lav indbygningshgijde.
Virkningsgraden af armaturet gges veesentligt (til 68 %) blot ved at gare
det hgjere og vende lyskilden, men dette kraever, at der er plads til et
hgjere armatur mellem loftet og etageadskillelsen. Det vil normalt ikke
veere armaturer til belysning, som er bestemmende for disse forhold.
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Lysstyrings/-
reguleringssystemer

Materialeressourcer

Der er ogsa mange andre hensyn som skal tages i forbindelse med
etagehgjden, bl.a. skal der ofte veere plads til f.eks. ventilationskanaler. |
det undersggte eksempel kan der, ved udskiftning armaturer, i dette
tilfelde installation af 10 armaturer med 1 x 18 W lyskilder, opnas lys
med samme styrke og regelmaessighed som de 8 armaturer med 2 x 13
W i referencen (Kjer, 2000).

Det undersggte belysningsanlaeg er antaget at veere teendt 12 timer i
degnet. Dette skyldes, at det oplyser en lang gang, hvor der ikke er
andre lysindfald.

Energiforbruget er ogsa af denne arsag forholdsvis hgjere end hvis lyset
kun var teendt f.eks. halvdelen af almindelig arbejdstid. Energiforbruget
kan reduceres ved at introducere automatiske lysstyrings/-
reguleringssystemer. Lysstyringssystemer fungerer ved automatisk at
teende, slukke eller deempe lyset afthaengigt af behovet. En forudsaetning
for at lysstyringen kan fungere optimalt er, at brugsmgnsteret for
lokalerne analyseres, saledes at eksempelvis timer (tidsstyret teend/sluk)
kan kombineres med beveegemeldere, som er indstillet at lade lyset veere
teendt i et tilpas tidsrum efter sidste aktivitet i lokalet. Lysstyring
involverer naturligvis en reekke komponenter (dagslyssensorer,
bevaegemeldere, regulerings-/styringselektronik etc.), som bidrager til
systemets ressourcetraek, men det samlede ressourcetraek forventes at
blive mindre. Philips har oplyst, at energibesparelsen ved at ga fra
ordinaere teend-sluk armaturer til armaturer med hgjfrekvensdrift (dvs.
med frekvensomformer i forkoblingen) er pa omkring 25% (Philips,
2000). Hvis der yderligere tilkobles dagslysdeempning og
bevaegemeldere kan energibesparelsen ligge pa op til 70% eller mere
afhaengig af de specifikke forhold for bygningen (BPS, 2000). Som
gennemsnit for en bygning anslas dog en generel besparelse pa ca. 50%
(Philips, 2000). I en publikation om lysstyring fra Byggecentrum (BPS,
2000) findes en detaljeret gennemgang af de forhold som har betydning
for besparelsespotentialet ved lysstyring.

Den vaesentligste del af ressourcetraekket er energiressourcer, som ogsa
reduceres ved et reduceret energiforbrug. De andre veasentlige
ressourcetreek er sparsomme ressourcer, som anvendes i de elektroniske
dele og i lyskilderne. Det drejer sig iseer om kobber, tin, guld (og til dels
nikkel, zink og antimon), som anvendes i dele af de elektroniske
komponenter, samt i lyskilder. Kobber anvendes desuden i ledninger,
hvoraf dog kun ledninger i selve armaturet er medtaget, ikke
ledningsfremfaring til armatur. Ved introduktion af dagslyssensorer og
dempning skal det bemaerkes, at deempningen reguleres af et 1-10V
signal, der kreever 2 ekstra ledninger til hvert armatur. Der er ikke
umiddelbart muligheder for helt at udelade disse sparsomme ressourcer,
men tendensen indenfor elektronik gar mod stadig mindre
komponenter. Som det fremgik af falsomhedsvurderingen er det vigtigt
for materialeressourcerne, at der etableres genvindingssystemer til
elektronik og lyskilder.

8.2 Forbedringspotentialer
Fig. 6 og 7 viser de veegtede miljg- og ressourcebelastninger for
referencearmaturet (8 stk armaturer 2 x 13 W) sammenlignet med

falgende alternativer:

1. 1 X 18W. Andret armaturhgjde fra 145 mm til 245 mm.
Installation af 10 armaturer med 1 x 18W. Veegten af plast- og
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stalmaterialer i armaturerne er lidt starre end referencearmaturerne
men disse materialer har ikke vaesentlig miljgmaessig betydning,
hvorfor der ikke tages hensyn hertil i beregningen. Armaturerne
anvender samme elektroniske forkobling. Armaturer indbygges i
nedhangt loft saledes at rum volumen ikke @&ndres, der tages derfor
ikke hensyn til et eventuel gget behov for rumopvarmning.

2. Lysstyring. Etablering af lysstyringssystem, som dels er timer-styret
dels styret af beveegemeldere. Bevaeegemelderne registrerer infrargd
straling og serger for, at der slukkes for lyset nar der ikke har veret
aktivitet pa gangen i 10 minutter i de perioder, hvor der ikke er
megen aktivitet (f.eks. inden kl. 8.00 og efter kl. 17.00, samt i
perioder midt pa dagen. Timeren styrer, hvornar lyset skal vaere
teendt hele tiden. Dette system forventes at kunne spare ca. 25% af
energien, selvom separate beveegemeldere forbruger ca. 5 W.
Beveegemeldere, som er en del af et system vil dog oftest have
vaesentlig lavere energiforbrug (BPS, 2000) og normalt ligger
energiforbruget for et helt system pa 2-4 W (Philips, 2000).
Separate beveegemelderes energiforbrug svarer til ca. 5 % af det
samlede energiforbrug nar der skal anvendes 2 (en i hver ende af
gangen), dvs. at lystyringen skal sgrge for at lyset slukkes ca. 3,5
timer ud af de 12 timer der er regnet med for at spare 25% af
energien. Det har desuden ikke veeret muligt at skaffe oplysninger
om materialer m.m. som indgar i bevaeegemeldere. Bevaegemelderes
materiale- og energiforbrug savel som bortskaffelse og eventuelle
seerligt skadelige emissioner indgar derfor ikke i beregningen.

3. En kombination af de to ovenstaende

Som det fremgar af figur 8-1 er der en besparelse pa op til 25% af
energiressourcerne ved introduktion af lysstyring mens potentialet er
lavere ved &ndring af armatur (ca. 13%) og selvfglgelig noget hgjere
hvis forbedringerne kombineres (op til ca. 35%). Nar det gelder de
gvrige ressourcer fremgar det, at der er et stgrre forbrug af kobber i 1 x
18W-systemet pa grund af, at der anvendes flere elektroniske
forkoblinger, hvorimod forbruget af nikkel og zink som anvendes i
lyskilder er lavere i dette system.
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Figur 8-1: Sammenligning af ressourceforbrug ved &ndring

belysningsanlagget.

Som det ses pa figur 8.1 er der, med undtagelse af farligt affald, en
reduktion af alle miljgeffekter for bade lysstyring og armaturandring,
primart som fglge af det reducerede energiforbrug. Da der anvendes 2
armaturer mere er der en gget mangde farligt affald fra materialefasen

(stammer iseer fra

fremstilling af plast samt forkobling), noget tilsvarende vil sandsynligvis
gare sig geeldende for lysstyring da der anvendes bevaegemeldere.

Sammenligning af miljgeffekter for forskellige forbedringspotentialer
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Figur 8-2: Ved sammenligning af miljgeffekter er der med undtagelse af
farligt affald, som stammer fra armatur og forkobling reduktion af

alle effekter pa grund af det reducerede energiforbrug.

Reduktionen af miljgeffekter for armaturaendring ligger fra ca. 11,5 til
ca. 16% mens der er en nasten 25% ggning i mangden af farligt affald.
For lysstyring er reduktionen generelt ca. 25% svarende til reduktionen i

energiforbruget.
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Undersggelsen af forbedringspotentialerne viser, at energiforbruget har
sa stor betydning for samtlige miljgeffekter, at energibesparende
foranstaltninger som lysstyring med fordel kan indfgres selvom der
f.eks. anvendes lidt flere ressourcer (bl.a. til beveegemeldere m.m.).
Selvom lysstyring giver den stgrste energibesparelse er der ogsa
miljgforbedringspotentialer i udvikling af armaturer med hgjere
virkningsgrad og en kombination af disse giver op til 35% reduktion af
miljgbelastningen.
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9 Teknisk og forretningsmaessig
vurdering af miljgmaessige
forbedringspotentialer

Pa baggrund af den gennemfarte miljgvurdering vurderes de undersggte
miljgmaessige forbedringspotentialer at veere dem med starst potentiale
for miljgmaessige forbedringer. | dette kapitel gennemfares en vurdering
af de tekniske og forretningsmaessige aspekter ved disse miljgmaessige
forbedringspotentialer.

Miljgbelastningen fra belysning bestemmes af mange faktorer, der
pavirkes af flere forskellige aktarer. De aktgrer, som har indflydelse pa
belysningsanlaeggets miljgbelastning er skitseret i figur 9.1.

L ovgivning og myndigheder
Bortskaffel seskaade ] Underleverandarer
Qe .
< NS, %
Brugere f 's 1] PrOducent
% " &0
Kunde %]ﬂgg&@
Bygherre Radgiver
*Entreprenar
Arkitekt

igur 9-1: Skematisk overblik over de forskellige aktgrer, som har
indflydelse pa miljgbelastningen fra belysningsanlag

Nedenfor vil de forskellige akterers pavirkningsmuligheder blive
gennemgaet.

9.1 Aktgrernes muligheder for pavirkning

9.1.1 Producenter og underleverandgarer

Denne gruppe af aktgrer omfatter producenter af bade armaturer,
lyskilder og komponenter til lysstyringsanleeg. Deres muligheder for
pavirkning af miljgbelastningen er primert ved udvikling af mere
effektive lyskilder og armaturer samt ved valg af materialer og
komponenter. Eksempelvis er der mulighed for at designe og fremstille
armaturer saledes, at de er mere effektive og sa de er adskillelsesvenlige i
forbindelse med bortskaffelse. Indenfor lyskilder foregar en stadig
udvikling mod mere effektive lyskilder og den generelle tendens gar ogsa
mod udvikling af elektroniske komponenter som anvender ferre
sparsomme ressourcer. Producenter af armaturer kan f.eks. velge at
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udvikle armaturer, som anvender de mere effektive lyskilder og veelge
underleverandgrer, som anvender feerre sparsomme ressourcer. Da
ravarepriserne er internationalt bestemt og bl.a. afhaengig af
tilgeengelighed gares sandsynligvis en indsats for at spare pa
anvendelsen af ressourcer alene af konkurrencehensyn. I takt med
fremkomsten af nye lyskilder er der en stadig nyudvikling af armaturer.
Udbuddet er der saledes i dag men anskaffelsesprisen er ofte hgjere for
disse produkter hvorfor mange veelger en billigere lgsning. Bortset fra
helt specifikke krav (eks. vedrgrende indhold af halogener) anses det for
usandsynligt, at der fremover stilles specifikke miljgkrav til den enkelte
underleverandgr. Dette skyldes, at mange komponenter produceres i
meget store meengder da de indgar i flere typer produkter, hvorfor
leverandgren star steerkt overfor armaturproducenten. Herudover er det
naeppe noget armaturproducenten vil bruge ressourcer pa medmindre
kundekrav eller forventninger om kundekrav berettiger det.

9.1.2 Kunder, radgiver og bruger

Kunderne, som typisk er offentlig eller privat virksomhed, kan prioritere
og veelge miljgrigtige lgsninger pa belysning. Eksempelvis kan valg af
lysregulering give besparelser pa op til 70 % i forhold til en traditionel
lzsning. Kunderne kan evt. forlange en energiberegning sa forbruget i
driftsfasen bliver defineret i relation til omkostningerne. Som det
diskuteres senere er kundens valg selvfglgelig bl.a. et prisspgrgsmal og et
spargsmal om tilbagebetalingstid. Kunderne kan/bgr ogsa stille krav til
producenterne om f.eks. indholdet af farlige stoffer i armaturer og
komponenter. Dette foregar f.eks. Sverige, hvor bl.a.
Energimyndigheten og den svenske naturbeskyttelsesforening sammen
udarbejdet store spgrgeskemaer til belysning af en raekke miljgforhold.
Radgiverne spillerne en stor rolle i forbindelse med vejledning af
kunderne mht. til projektering af miljgrigtige anleeg med optimeret
lysregulering. De har ogsa indirekte en rolle i forbindelse med f.eks.
radgivning af myndigheder mht. love og reguleringer, samt udarbejdelse
af eksempelvis rapporter, som lovgivning henholder sig til. Brugernes
accept og forstaelse af lysreguleringssystemer er desuden meget
vaesentlig.

9.1.3 Bortskaffelseskaede

| forbindelse med bortskaffelse af lyskilder, armaturer og tilbehgar er det
vaesentligt, at der etableres effektive indsamlingsordninger, som tager
hensyn til bl.a. nedrivningsproblematik, dvs. at f.eks. downlights
bortskaffes sammen med lofter ved nedrivning. Det er desuden vigtigt,
at genvindingsteknologien kan handtere den type affald og de
materialer, som det drejer sig om. | et forslag til EU-direktiv stilles krav
om genvinding af mindst 80% af lyskilder samt elektronik generelt inden
ar 2006. Teknologisk kan det pt. i Danmark lade sig gere at genvinde
ca. 98% af materialerne i lysstofrer. Dette niveau forventes forhgjet
ligesom kompakte lysstofrar medtages i lgbet af fa ar (Klausen, 2000).

9.1.4 Lovgivere og myndigheder

Lovgivere og myndigheder har muligheder for at pavirke ved at vedtage
og forvalte love, vejledninger og reguleringer, som stimulerer
miljgrigtige lgsninger. Tilskudsordninger er ligeledes en foranstaltning
som kan fremme energibesparende tiltag. Belysningsanlaeg er omfattet
af bygningsreglementet (dog ikke smahuse, som er omfattet af andet
reglement). Bygningsreglementet (Reglement nr. 4002 af 13/02 1995)
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med seneste &endring (By- og boligministeriets bek. Nr. 10816 af 15/10
1999) stiller som krav til belysning, at energiforbrug og effektbehov
begraenses mest muligt under hensyntagen til rummets udformning og
anvendelse, herunder krav til belysningens kvalitet og driftstid. Dette
kan f.eks. ske ved at fglge de metoder og vejledninger, der er angivet i
SBl-anvisning 184: Bygningers

energibehov. Desuden kraeves, at belysningsanleeg skal udfares opdelt i
zoner afhaengig af dagslysforhold. Bestemmelsen opfyldes ved at
montere manuel og/eller automatisk afbryder for hver enkelt zone.
Belysningsanlag skal desuden udfares pa grundlag af DS 700-serien
»Retningslinier for kunstig belysning i arbejdslokaler«. Som et yderligere
krav, skal udendgrs belysning veere forsynet med automatisk styring
efter dagslysforhold og brugstid.

9.2 Tekniske muligheder

I det konkrete eksempel for miljgvurderingen blev enkelte tekniske
lgsningsmuligheder vurderet. | det falgende ses mere bredt/generelt pa
miljgmaessige forbedringer af belysningsanleeg.

9.2.1 Design af armaturer, valg af materialer og komponenter

Produktudvikleren har mulighed for at variere design af armaturer
saledes, at de tilpasses givne formal. Som beskrevet i kapitel 3.1.1 skal
armaturer opfylde flere vigtige formal. Rent lysteknisk er det isaer
afskeermning af lyskilden samt retningsstyring af lyset, som har
betydning. Nar det gaelder potentielle energibesparelser er det vigtigt, at
armaturet har en hgj virkningsgrad samt fordeler lyset pa en for formalet
tilfredsstillende made. Parametre som dempning og teend/sluk sensor
har ogsa stor indflydelse pa energiforbruget og er parametre som skal
indkalkuleres i udviklingssopgaven. Produktudvikleren/konstruktaren
har handlemuligheder i forbindelse med valg af materialer samt
formgivning af armaturet. Desuden kan konstruktgren veelge mellem
forskellige lyskilder (armaturer er oftest konstrueret til én specifik
lyskilde) samt mellem forskellige typer forkoblinger. Et lyssystems
praestationen afhaenger af, hvor godt komponenterne fungerer sammen.
Konstruktgrens opgave er at udvikle et armatur, som kan opfylde et
specifikt formal, med sterst muligt lysudbytte uden at kompromittere
kvaliteten af belysningen (f.eks. eliminere bleending).

Af hensyn til genvindingen af materialer er det vaesentligt, at armaturet
og de enkelte komponenter, iser de elektroniske, er adskillelsesvenlige
og identificerbare. Der er dog krav, som skal opfyldes f.eks. skal der
veere skruekobling mellem forkobling og gvrige armatur.

9.2.2 Introduktion af lysstyring/-regulering

Behovet for kunstigt lys i et lokale afhaenger af lokalets anvendelse samt
dagslysets styrke og er detaljeret beskrevet i DS 700 hvor
minimumskravene er angivet. Det anbefales at lzegge sig teet op ad de
anbefalede verdier. En dybtgaende beskrivelse af muligheder for
regulering af lyset er gennemgaet i en BPS-publikation om lysstyring
(BPS, 2000). Der er et utal af forskellige muligheder, som spzander fra
en simpel opsetning af bevaeegemeldere til integrerede
bygningsinstallationer (IBI), hvor mange forskellige funktioner i
bygningen (eks. temperatur, ventilation, belysning, adgangskontrol
m.m.) styres af et centralt anleeg (centraliseret tilstandskontrol- og
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styring, CTS). Der er sdledes gode muligheder for at tilpasse et
lysstyringsanlaeg preecist i forhold til de gnsker der matte vere.

Besparelsespotentialet ved introduktion af lysstyring/-regulering er
meget afhaengig bla. dagslysvariationerne i det belyste lokale samt
lokalets brugsmanstre. Ved interview af forskellige aktgrer fremgar det,
at der generelt er besparelsespotentialer pa 40-70% ved introduktion af
lysregulering fremfor blot manuelt teend/sluk af lysstofrgrarmaturer.

9.2.3 Genvindingssystemer

I Danmark findes et meget effektivt genvindingsanleag for lysstofrar.
Der genvindes 98% af bestanddelene i lysstofrer og det forventes, at
genvindingen kan gges til > 99,5%. Det forventes, at der vil kunne
opnas gode genvindingsprocenter med kompakte lysstofrer i lgbet af fa
ar. Med hensyn til genvinding af avrig elektronik (i armaturer og
forkoblinger) vil et netop igangsat forprojekt indenfor
belysningsbranchen undersgge behov og muligheder.

9.3 Forretningsmassige muligheder

De forskellige aktarers holdninger er undersggt ved telefoninterview af
repraesentanter for forskellige grupper af aktgrer. Der er saledes talt med
to armaturproducenter, tre leverandgrer af lysstyringsanleeg, med to
radgivere, to offentlige bygherrer/kunder samt to entreprengrer. Der er
ikke kommet et fuldsteendigt entydigt billede ud af undersggelsen, fordi
der var forskellige opfattelser af holdninger blandt de adspurgte.

Generelt geelder det dog, at der er stor villighed til at etablere forskellige
former for lysstyring, hvis investeringerne er forholdsvis sma og
tilbagebetalingstiden er kort dvs. 1-2 ar eller mindre. Dette stemmer
meget godt overens med resultater fra ventilation , hvor det blev fundet,
at alternative lgsningsmuligheder generelt ikke ma veere mere end 10-
15% dyrere og skal have en tilbagebetalingstid pa mindre end 2 ar.

Udskiftning af glgdelamper til lysstofrgr har meget korte
tilbagebetalingstider pga. de store elbesparelser. Besparelserne ligger
primert pa el men besparelser i vedligeholdelsesudgifter, f.eks.
mandskab til udskiftning af lyskilder kan ogsa vare veesentlige ved
overgang til lyskilder med leengere levetid.

De mest kritiske rum med hensyn til tilbagebetalingstider i forbindelse
med lysregulering er enkeltmandskontorer fordi personen oftest selv
sarger for at slukke lyset.

Nogle af de starste besparelser er opnaet i haller med ovenlys, hvor det
normale konstante lys er blevet udskiftet med dagslysstyret belysning
samt offentlige omrader som auditorier, toiletomrader osv. udstyret med
beveegemeddelere.

De starre entreprengrer oplever en ringe interesse for lysregulering
primeert begrundet i en adskillelse mellem anlaegs- og driftsudgifter hos
bygherre. Der kan ogsa vere en tendens til, at en totalenterprise for at
holde udgifterne nede ikke medtager lysstyring i deres tiloud. Med
mindre der leegges specifikt vaegt pa lysstyring skeeres det ofte vaek ved
den gkonomiske tilretning af byggeprojektet. For de adspurgte offentlige
institutioner har det dog kun veeret for vedligehold (udskiftning af

4R



armaturer m.v.), at der har veret et stort fokus pa tilbagebetalingstider.
Ved nybygninger eller totalrenoveringer er der blevet indfert
lysregulering af forskellige typer. Leverandgrerne af lysstyring oplever i
modsztning hertil en stor interesse og har den opfattelse, at langt de
fleste moderne byggerier opfares med en form for lysstyring. Den
samme opfattelse har de adspurgte radgivere.

Pa baggrund af den relativt begraensede undersggelse vurderes det, at
der generelt er interesse for introduktion af lysregulering af forskellig
type og at anleeg ved nybygning ikke udggr en meget stor merudgift.
Ydermere vil belysningsanleeg med lysregulering ofte kunne
tilbagebetales indenfor fa ar afhaengig af anleggets omfang.
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Bilag A

Lyskilder

I nedenstaende tabel 1 er egenskaberne for en raekke lyskilder summeret.

Lyskilde Farve Farve | Lysudb | Levetid | Fordele Ulemper
temp. gengi | ytte (timer)
(K) velse | (ImW)
(Ra)
Glgdelamp | 2700 99 8-15 1000 Billige i anskaffelse. | Ugkonomiske i drift
er Lette at installere. | Varmeproblemer
Sma (god Kort levetid
lysstyring)
Gode
farveegenskaber.
Teender
gjeblikkeligt
Kan deempes
Halogen- 2800- 99 12-27 | 2000- | Sma (preecis Varmeproblemer
gladelampe | 3200 4000 lysstyring) Seerlige sokler
r Bedre gkonomi og | Lavvolt udgaver
leengere levetid end | kraever
gledelamper transformator
Lavvolt udgaver
Lysstofrar | 2700- 50-97 | 35-93 | 9000 @konomiske i drift | Flimmer og teending
7500 (HF; Mange lysfarver (ikke ved HF?)
12000) | Lav luminans Kraever seerligt
tilbehgr
Lyset kan
forekomme lidt
“fladt”
Kompakt 2700 83 20-80 | 8000 Sma Forskellige sokler
lysstofrar 3000 (95) @konomiske i drift | Sveere at deempe for
(3500) Lang levetid smawattager
(4000)
Kompakt 2700 83 40-55 | 8000 Sma Dyre i anskaffelse
lysstof- @konomiske i drift | Flimmer og taending
lamper Lang levetid Veegt/starrelse
Kan ikke deempes
Kviksglvla | 3000- 20-60 [ 30-55 [ 12000 | Store wattager med [ Lang teendingstid
mper 6000 hgj lysstram Farvegengivelse
Lang levetid
Meget robuste
Metal 3000- 60-95 | 50-90 | 6000 Hait lysudbytte Lang teendingstid
halogenlam | 6000 Sma (preecis Risiko for
per lysstyring) farvefarskelle fra
lyskilde til lydkilde
Lavtryks 1700 - 70-160 | 11000 | Meget hgijt Farvegengivelse
natrium lysudbytte (ingen)
lamper
Haijtryks 2000- 20-80 [ 30-120 | 12000 | Store wattager med [ Lang teendingstid
natrium 2900 (5000) | hgj lysstram og hgijt | Darlig
lamper lysudbytte farvegengivelse (for
Lille breender de fleste typer)

(preecis lyssiyring)

Tabel 1. Forskellige lysk
udleveret af Martin Mghl, Jakobsson A/S)
2 HF; Hgjfrekvensdrift, dvs. der anvendes en elektronisk forkobling,
som konverterer netspendingens frekvens pa 50 Hz til en hgjere

frekvens (25.000 - 40.000)

Iders egenskaber (efter Lysteknisk Institut,
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Alle andre lyskilder
end glgdelamper skal
anvende
forkoblingsudstyr

| tabel 1 er ogsa levetid medtaget da dette er en veesentlig parameter savel
gkonomisk som miljgmaessigt.

Principperne for de forskellige lyskilder vil ikke her blive beskrevet neermere.
Det er dog veesentligt, at gladelamper og halogen-glgdelamper fungerer ved at
opvarme en glgdetrad af wolfram, hvorved der udsendes lys. Disse typer
lyskilder kan fungere direkte ved tilslutning til stramnettet. De gvrige typer af
lyskilder fungerer via en elektrisk udladning og det er ngdvendigt med sakaldte
forkoblinger, der styrer stram og spanding. Dette forkoblingsudstyr kan enten
veere jern/kobber spoler eller elektroniske. Det skal bemaerkes, at der arbejdes
pa udvikling af lyskilder, hvor forkobling enten er integreret i lyskilden (som
det f.eks. ses i de sakaldte spareperer) eller hvor denne er ungdvendig.

En livscyklusvurdering pa lyskilder udfert af den europeeiske lysbranche
(European Lighting Companies Federation) (ELC, 1997) viste, at 90% af
miljgbelastningen fra lyskilder, skyldes energiforbruget i brugsfasen. Dette er
vigtigt, at have med i overvejelserne vedrgrende valg af lyskilde.

Referencer

ELC, 1997: Discharge lamps and the environment. 4" ed. European Lighting
Companies Federation. Downloaded fra
http://www.ljuskultur.se/artiklar/ELC.PDF
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Bilag B

| dette bilag udfagres en matrix LCA for en lampe.

Matrix LCA
Matrix LCA for belysning fra ét armatur i 50.000 timer (levetiden af en
forkobling)
Materiale Produktion Brug Bortskaffelse Transport
Materialer | Stal 0,2 kg 0,02 mPR ? 6,25 kompakte lysstofrgr | Sammen med
Alu 0,02 kg 0,03mPR 18w byggeaffald.
Cu 0,008 kg 0,13mPR Der er 92%
Plast 0,45 kg (PC) 0,018 genanvendelse af
mPR (regnet som olie) byggeaffald
Balgepap 0,17 kg
Elektronik 0,124 kg heraf
??? Cu
Sjeeldne materialer til
lyskilde? Yttrium,
Strontium, Indium og
andre (NC har lavet
noget pa sadan nogle
metaller!!)
Energi Stal 8 MJ 2?7?72 Lysstofrgr inkl. (ved forbreending) | Et hurtigt
Alu 4 MJ Sprgjtestgbning | Forkobling 1800 kWh Alu-0,5MJ overslag,
Cu 0,7 MJ 0,7 kWh Ca. 13000 MJ primeer | Plast -9 MJ hvis lampen
Plast 41 MJ Ca. 5 MJ primaer Pap —-2,6 MJ anvendes i
Pap 7 MJ DK er, at
transport
udgar
mindre end
0,5% (veegt
1kg og
transport
1000 km
med lastbil)
Kemikalier | ? Slipmiddel Renggringsmiddel Kviksglv i lysstofrar
Kgle-smgre ca. 63 mg
middel
Andet ? ? ? ?
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Hver af de kompakte lysstofrgr, som anvendes har en lysstrem pa 1200 Im,
svarende til et lysudbytte pa ca. 73 Im/W. En af fordelene ved anvendelse af
elektroniske forkoblinger er at lysudbyttet stort set ikke reduceres med tiden.
Lysmaengden fra lyskilderne i 50.000 timer er saledes 120 MImh
(megalumentimer). Men virkningsgraden af armaturet er kun ca. 57%, hvilket
vil sige, at lysmangden fra armaturet kun er ca. 68 MImh. Dette kan overvejes
naermere i forbedringsanalysen.

Vedligeholdelse er en yderst vigtig parameter for lysudbyttet.




Cu (kobber)

Fe (jern)

Mn (mangan)

Ni (nikkel)

Tree (bladt) TS

Tree (hardt) TS

Zn (zink)

Sn (Tin)

Sb (Antimon)

Au (Guld)

Pb (Bly)

Bilag C

Der er foretaget felsomhedsanalyser for at belyse, hvilken betydning:

1. indsamling og genvinding af lyskilder samt
2. materialeindholdet i den elektroniske forkobling

har for resultatet.

Med henblik pa at vurdere mere specifikt, om der er potentielle
miljeforbedringer ved f.eks. &ndringer i materialevalg til armaturet er der ogsa
beregnet et scenarie, hvor brugsfasen er udeladt men dette scenarie gav ikke
yderligere oplysninger.

Indsamling og genvinding af lyskilder
Der er foretaget beregninger, hvor lyskilder i stedet for at blive genvundet
(med 10% spild direkte til miljget) sendes til forbreending. Det er klart, at en

sadan disponering vil fare til et starre ressourceforbrug, hvad angar de
materialer som indgar i lyskilden, se Figur 0-1.

Sammenligning med og uden genvinding af lyskilder

Med genvinding
0 Uden genvinding

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
mPRw90

Figur 0- 1: Veegtede ressourceforbrug nar lyskilder genvindes henholdsvis
forbrandes. Energi ressourcer er udeladt da de ikke pavirkes af &ndringen.

De materialer, som er medregnet i denne undersggelse er plast (PET), glas,

jern, nikkel, kobber, zink samt kviksglv. Kviksglv fremgar dog ikke af de
veegtede ressourcer, fordi der ikke er veegtningsfaktorer i UMIP for kviksglv.
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Kviksglv bidrager dog til toksicitet, ligesom metallerne kobber, zink og nikkel.
I Figur 0-2 ses de vaegtede miljgeffekter i en sammenligning.

Sammenligning af veegtede miljgeffekter med og uden genvinding af lyskilder

Med genvinding
O Uden genvinding

o +

50 100 150 200 250
mPEMwdk2000

Figur 0.2: Sammenligning af vaegtede miljgeffekter henholdsvis med og uden
genvinding af lyskilder.

Det ggede bidrag til persistent toksicitet skyldes emissioner af de ovennavnte
metaller ved affaldsforbraeending. Den ggede gkotoksicitet i beregningen med
genvinding skyldes, at 10% af metallerne i lyskilderne antages udledt direkte til
vand og/eller luft (Hg) og ikke via affaldforbreending. Ved affaldsforbraending
emitteres kun en lille del af metaller til luft og afsaettes efterfalgende pa jord-
og vandoverflader. Den resterende maengde deponeres som slagge og aske,
der indtil videre ikke bidrager til andre miljgeffekter i UMIP. Dette er ogsa
grunden til at stigningen i persistent toksicitet ikke er starre. Disse antagelser
om emissioner fra genvindingsprocesser er nok urealistisk hgje men er teenkt
som en undersggelse af det veerst teenkelige tilfeelde.

Det kan altsa konkluderes, at indsamling og genvinding af lyskilder udger en
veesentlig miljgforbedring bade nar det geelder miljgeffekter og
ressourceforbrug.

Estimat af materialindhold i elektronik

Fremstilling af og materialeindhold i elektroniske komponenter har i flere
sammenhange vist at veere yderst vanskelige at skaffe oplysninger om. Vi har
heller ikke i denne undersggelse faet sadanne oplysninger. Derfor er anvendt
generelle data for fremstilling af printkort, 1C-kredse og transistorer. @vrige
komponenter er ikke medtaget (dog er kobber-indholdet i spoler inkluderet).
For at undersgge, betydningen af materialeindholdet i komponenterne er der
pa baggrund af generel viden om materialeindholdet i forskellige komponenter



estimeret et materialeforbrug og genvinding (ved oparbejdning af print).
Resultaterne sammenlignet med system uden komponenter er vist i Figur O-
3.

Veegtede ressourceforbrug henholdsvis inkl. og ekskl. komponenter
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Figur 0.3 : Sammenligning af de vegtede ressourceforbrug med og uden
estimater af forbrug til materialer i elektroniske komponenter.

Det som fremgar tydeligst er de nye materialer/ressourcer, som er estimeret.
Det drejer sig iseer om sglv, beryllium og palladium, som alle er forholdsvis
sparsomme ressourcer og derfor veegtes hgjt. Det skal bemaerkes, at det er
antaget, at der er et vist spild af materiale i fremstillingen, saledes at kun ca.
halvdelen af de anvendte ressourcer kan genvindes, hvilket selvfalgelig har
betydning for resultaterne. Bemaerk ogsa, at enheder i diagrammet er ca. 25
gange starre end i Figur 0-1. Det vaegtede ressourceforbrug til komponenter
er stort selv i forhold til de forholdsvis store forbrug af energiressourcer.

Med hensyn til miljgeffekter er der ikke forskel pa de to systemer fordi selve
fremstillingen af komponenter ikke er estimeret.

Det kan konkluderes, at indsamling og genvinding af elektroniske dele har
vaesentlig betydning for ressourceforbruget. En indsats pa dette omrade kan af
ressourcemaessige arsager anbefales.

Undersggelse af hgjt energiforbrug i produktion

Energiforbruget i produktionsfasen er i vurderingen kun estimeret for
sprgjtestabningen og er kun pa ca. 2,3 MJ/kg. Det er vurderet, hvilken
betydning det har, at der kun er estimeret et forholdsvis lavt energiforbrug i
produktionen. Der kan normalt anslas et energiforbrug pa ca. 12,5 Ml/kg
produkt og op til 50 MJ/kg for komplicerede produkter eller produkter med
mange sma dele. Under antagelse af worst case er som fglsomhedsanalyse
anslaet, at produktionsfasen forbruger 111 kWh, svarende til ca. 50 MJ/kg
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produkt. Resultatet sammenlignet med referencen er vist i Figur 0-4. Som det
fremgar har energiforbruget i produktionsfasen ikke szrlig stor betydning for
de samlede miljgeffekter fordi energiforbruget i brugsfasen er sa stort.
Tilsvarende er der kun ringe forskel pa ressourceforbruget, hvorfor dette ikke
vises som figur.
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Figur 0.4: Vegtede miljgeffekter henholdsvis med og uden et anslet
energiforbrug i produktionsfasen.



Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udgaer et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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