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1. Resume

FEHA har 1 samarbejde med Teknologisk Institut og danske producenter af kelemebler
gennemfort et informationsprojekt med det formal at udbrede kendskabet til resultater fra
forskellige projekter, som samles under overskriften ”Brancheindsats for kelemebler”.

Der er udarbejdet en opdateret version af projekternes hjemmeside, hvor delrapporter,
forsegsresultater, beregningsprogrammer m.v. er placeret, saledes at det er tilgeengelig for
hele branchen. Der er forberedt og gennemfort en workshop for branchen. Den blev afholdt
den 30. november 2004 pd Teknologisk Institut i Aarhus.

Pé denne workshop skete en gennemgang af alle betydningsfulde resultater i projekterne, de
bagvedliggende metoder og en instruktion i, hvordan man finder de relevante resultater og
vaerktejer pd ovennavnte hjemmeside.

Der er i forbindelse med denne workshop skrevet tre artikler til FEHAs blad ”Hvidevarenyt”.
Disse blev bragt i december 2004 og er gengiver i de tre bilag bagerst i denne rapport.






2. Baggrund

FEHA har 1 de sidste par ar i samarbejde med danske producenter af kelemabler og
Teknologisk Institut gennemfort en rakke aktiviteter for at formindske miljepavirkningerne
fra kelemeobler.
Det startede 1 2000 med et forprojekt ”Brancheindsats for kelemebler”, hvor der skete en
kortleegning af miljepavirkninger fra kelemeobler. Dette forprojekt blev stottet af
Miljestyrelsen. Der blev gennemfort en analyse af miljepévirkninger og ud fra dette
prioriterede branchen nogle udviklingsprojekter.
Disse udviklingsprojekter, som blev prasenteret pa et seminar i Industriens Hus 1 februar
2001 omfatter folgende:

a) Udviklingsprojekt: "Reduktion af varmetilforsel til kelemebler”

b) Fremtidens remote-kolemebler (supermarkedskelemabler)

c) Oget genvindingsandel af skrottede kelemebler

Det blev besluttet, at projektet "Reduktion af varmetilforsel til kelemabler” skulle overga til
Energistyrelsen, idet der er tale om et energiprojekt. Analysen i1 forprojektet viste, at den
storste miljopdvirkning stammer fra energiforbruget af kelemeoblet igennem driftsfasen.
Dette projekt blev opdelt i to faser, hvoraf fase 1 nu er afsluttet, mens fase 2 korer til
udgangen af 2005.

De to andre projekter blev stettet af Miljostyrelsen og er nu afsluttede.

Alle projekter har vaeret styret af en fzlles projektgruppe, som har bestaet af repraesentanter
fra de danske producenter af husholdningskelemebler (Vestfrost, Frigor og Elcold), Knudsen
Koling, FEHA og Teknologisk Institut.

Der har veret atholdt en rekke workshops pa Teknologisk Institut i Aarhus, og pé flere af
disse har ligeledes varet repraesentation fra Forbrugerstyrelsen, Genvindingsindustrien og
Uniscrap.

Miljestyrelsen har bedt FEHA og Teknologisk institut om at sikre en eget formidling af
resultaterne fra disse projekter, og Miljostyrelsen har givet tilsagn om stette til disse
aktiviteter (Miljostyrelsens journalnummer M- 126-0440).

Denne rapport redegor for disse aktiviteter.

Projektkoordinator har varet direktor Ebbe Lauritzen, FEHA.
Projektleder har vaeret Per Henrik Pedersen, Teknologisk Institut






3. Resultater fra de forskellige projekter

Som neavnt i kapitel 3 findes der en raekke projekter under det kompleks, som kerer under
overskriften ”Brancheindsats vedr. kelemgbler”.

I dette kapitel vil der kort blive redegjort for de resultater, som er fremkommet under de
enkelte projekter.

3.1 Forprojektet

I forprojektet blev der udarbejdet en analyse af de miljemassige pavirkninger fra kelemebler
fra vugge til grav. Der blev ud fra denne analyse og ud fra branchens ensker udarbejdet en
handlingsplan for kelemebler.

3.1.1 Et kelemgbels livsforleb

Et kelemabel, bade plug-in og remote anlaeg bestér i princippet af et kabinet og et kalesystem.

For plug-in mebler (det vil sige kelemabler med integreret kolesystem) omfatter kolesystemet
kompressor og styringsenhed, fordamper, kondensator, kelemiddel og kelerer/slanger.
Kabinettet omfatter det ydre kabinet, den indre indretning og isoleringen.

For remote anleeg (det vil sige kalemebler uden integreret kalesystem) er kabinet og
kolesystem adskilt. Kabinettet eller gondolen er monteret med fordamper, mens kolesystemet
i form af kompressor, kondensator og styringsenhed findes samlet, og er forbundet med flere
kabinetter via et rersystem, hvori kelemidlet fores.

De vasentligste materialer der anvendes i dag er:

e Kompressor, fordamper og kondensator bestéar primert af metaller, stil, kobber og
aluminium.

Kolemidler, der anvendes i dag kan vare isobutan, R134a og R404.

Koleror eller —slanger fremstilles almindeligvis af kobber, aluminium eller stal.
Kabinettet er fremstillet af stal, der er overfladebehandlet med pulvermaling eller andet.
Isoleringsskummet er baseret pa polyuretanskum, blaest op med kulbrinter eller HFC’er.
Den indre indretning er primart udfert i ABS-plast og aluminiumfolie. Der anvendes stél
til tradkurve og PVC til tetningslister.

Hovedtraekkene i et kelemabels livsforleb er skitseret i figur 3.1.
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Figur 3.1: Hovedtreekkene i et kalemobels livsforlob.

Udvinding af rastoffer og raffinering til metaller sker forskellige steder i verden. Hvorfra
materialerne hentes vil afha@nge af verdensmarkedet. Plastgranulat til de forskellige typer
fremstilles ud fra rdolie og naturgas af den kemiske industri i Europa. De kemikalier der
anvendes, 1 form af réstoffer til fremstilling af skum, kelemidler, pulvermaling m.v.,
fremstilles ligeledes ud fra réstoffer, der fremstilles af den kemiske industri.

Fremstilling af halvfabrikata og komponenter skal opfattes bredt og deekker f.eks. fremstilling
af kompressorer, ror og andet. Aktiviteterne foregir en rakke steder 1 verden og kun 1
begranset omfang i Danmark og involverer et bedt spektre af processer og materialer.

Fremstilling af kolemoblet omfatter selve produktionen. Det omfatter primert bearbejdning af
metal og plast, montage samt overfladebehandling.

Under brugen er det vaesentligste energiforbruget. For remote-systemer har lekage af
kelemiddel ogsé en stor betydning i modsatning til plug-in, hvor laekagen er af mindre
betydning. Rengering og anden vedligeholdelse er af mindre betydning. Den gennemsnitlige
levetid for et kelemgbel antages at vaere 12 ar.

Efter brugen skal det kasserede kelemebel bortskaffes. Det sker en vis adskillelse af det
kasserede produkt og aftapning af kelemiddel. Metallerne sendes 1 et vist omfang til
oparbejdning. @vrige dele forbreendes og/eller deponeres.

I de efterfolgende miljovurderinger opdeles et kelemabels livscyklus i 4 faser. Materialefasen
omfatter udvinding af ristoffer og fremstilling af halvfabrikata og komponenter.
Produktionsfasen deekker fremstilling af kelemeblet. Brugsfasen deekker selve anvendelsen af
kolemeblet, og bortskaffelsesfasen omfatter dels handtering af kasserede produkter og
oparbejdning eller affaldsbehandling.
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3.1.2 Miljevurdering af plug-in-kelemebler

I figur 3.2 er miljoeffekterne vist for en typisk flaskekeler. Flaskekoleren har et

bruttovolumen pa 410 liter, en antaget levetid pd 7 &r og er fremstillet af Vestfrost A/S (model
410-71).
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Figur 3.2: Miljoeffekter for en flaskekoler

Af figur 3.2 ses at de storste miljoeffekter forekommer i1 brugsfasen, hvor det er el-forbruget
der forarsager store bidrag til drivhuseffekt, forsuring, ekotoksicitet, persistent toksicitet samt
affald.

Ud fra det tidligere arbejde med miljevurderinger og evrige erfaringer for plug-in mebler kan
folgende vesentlige problemstillinger traekkes frem:

1. Energiforbrug i brugsfasen er meget afgerende for produktets samlede miljebelastning
med hensyn til bidrag til drivhuseffekten.

2. Kolemidler af HFC typen giver store bidrag til drivhusbelastningen, hvorimod kulbrinter
er af nasten ingen betydning. Da der sker en vis leekage 1 plug-in meblets levetid vil det
vare af betydning, selvom laekageraten er lille. Betydningen er dog vasentlig mindre end
energiforbruget i driftsfasen.

3. Isoleringsmaterialer, der bestér af polyuretanskum og blast op med HFC-gasser er
miljebelastende. Selve fremstillingen af komponenterne til polyuretan-skummet (hos
ravareleveranderer) indebarer miljomassige betenkelige forhold. Dertil kommer
afgivelse af blaesemiddel under brugen af kelemeblet. Betydningen er dog vasentlig
mindre end energiforbruget i driftsfasen.

4. FEt plug-in mebel bestar af en reekke materialer. Her skal nevnes nogle fa eksempler, som
PVC, kobber og aluminium.
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5. Kasserede plug-in mebler er, set i relation til bortskaffelse og genvinding, vanskelige at
héndtere, fordi et kelemobel bestar af en reekke komponenter og materialer. Kelemidlet
aftappes som regel, og i visse sammenhange adskilles resten af meblet. Der er dog stadig
et stort potentiale for oparbejdning af materialer, séledes at affaldsmangden minimeres og
ressourcerne udnyttes mere optimalt.

Emballage, transport og produktionsspild er ligeledes forhold der kan overvejes, men i denne
sammenhang anses disse forhold ikke at vere s& betydende som de ovrige.

3.1.3 Miljevurdering af remote-kelemebler

Der har ikke tidligere vaeret gennemfort miljovurderinger af remote anlaeg efter LCA
principper, og da der her er behov for, at kunne udpege de vasentligste miljgmeessige forhold
er der gennemfort en indledende screening.

Den indledende screening er gennemfort for et typisk remote anleeg med en dimensionerende
kuldeydelse pa 34/21 kW. I anleegget anvendes R 404a som kelemiddel, og det forventes at
anlegget har en levetid pa 15 ar. Anlegget bestdr af 20 kelemebler, 8 frostmebler samt 4
kompressorer og en kondensator. Kelemidlet cirkuleres gennem 200 meter kobberror.

Pé baggrund af opgerelser af emissioner fra el-fremstilling til deekning af energiforbruget i
driftsfasen samt emissioner fra udvinding og forarbejdning af materialerne stil, aluminium,
kobber ABS-plast og polyurethanskum, er der foretaget en opgerelse af de veesentligste
bidrag. Disse er vist 1 figur 3.3.
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Figur 3.3: Miljoeffekter fra et typisk remoteanleeg
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Som det ses af figur 3.3 stammer de vasentligste bidrag fra energiforbruget. Bortset fra
drivhuseffekten er der ingen vasentlige bidrag fra fremstilling af materialerne og forbrug af
kelemiddel set i forhold til energiforbruget.

Bidrag til drivhuseffekten er som vist i figur 3.3 primeert fra energiforbruget, men der kommer
ogsa relativt store bidrag fra kelemidlet. Dette er illustreret i figur 3.4.

O El-forbrug

W Materialer
OKeglemiddel
O Bleesemiddel

Figur 3.4: Fordeling af bidrag til drivhuseffekten for et typisk remote anleg

Den gennemforte miljovurdering er gennemfort pd et meget overordnet niveau og kun baseret
pa et enkelt eksempel. Det er derfor begranset hvilke konklusioner, der kan drages pé denne
baggrund.

Forhold, der pd baggrund af vurderingen, ber treekkes frem er:

1. Energiforbruget i driftsfasen er meget afgerende for produktets samlede miljobelastning
med hensyn til bidrag til drivhuseffekten.

2. Kolemidler af HFC-typen giver vasentlige bidrag til drivhuseffekten, - omkring 1/3, af de
samlede bidrag, da den mangde der emitteres arligt pa grund af leekager er relativ stor.

3. Brugen af relativt store mangder kobber til ror har en vesentlig betydning i forhold til de
ovrige ressourcer. Ressourceforbruget til stal og aluminium er af langt mindre betydning.

4. Anvendelsen af plast (ABS) og polyurethanskum har stort set ingen betydning i
ressourceopgearelsen.

5. Afdampning af bleesemiddel fra isoleringsskummet giver et lille bidrag til drivhuseftekten,
- 1 sterrelsesordnen 1 %. Her er data dog meget usikre og vurderingen bygger pa en del
antagelser.

6. 1 opgerelsen er forudsat opsamling af kelemiddel ved kassation af anlegget samt en vis
genvinding af stil (90%), aluminium(50%) og kobber (50%). Séfremt genvindingen af

iser kobber kan gges vil det have en positiv effekt pa opgerelsen af ressourcer.

Emballage, transport og produktionsspild er ikke medtaget i nerverende vurdering.
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3.1.4 Branchens prioriteringer

Branchen har diskuteret de vaesentligste miljoproblemer ud fra:

= Kendskab til kundernes krav og forventninger

= Egne erfaringer, muligheder og igangvarende aktiviteter

* Den eksisterende og forventede offentlige regulering

* De problemstillinger, der er udpeget i de gennemforte miljovurderinger

Man var enige om at den vesentligste indsats skulle l&gges indenfor omradet
produktudvikling og energibesparelser. Af muligheder inden for energibesparelser blev nevnt

» Nye former for mere effektive isoleringsformer med sarlig fokus pd vacuum-isolering

» Afdakning af muligheder for aget luftcirkulation og optimering af fordamper med henblik
pa at reducere kolebehovet og dermed el-forbruget

» Afdekning af muligheder for minimering af kuldebroer for at reducere
varmeindtrengningen

For disse indsatsomrdder var man interesseret i en faelles indsats, der pa sigt kan bidrage til en
oget viden og en hurtigere praktisk implementering hos de enkelte producenter.

Hertil kommer de s@rlige forhold omkring remote anlaeg. Der anvendes stadig udelukkende
HFC-baserede kelemidler og pa grund af anleggenes konstruktion (de lange rerforinger) er
der et vist tab af kelemiddel. Dertil kommer andre forhold grundet adskillelse af mebler og
maskinenhed.

Optimering af kelesystem og is@r kompressor-enheden blev diskuteret og fundet meget
vigtigt af branchen; men her var der ikke interesse for at gennemfore et felles
udviklingsarbejde, idet de enkelte producenter har produktudvikling pd dette omréde.

Der var interesse for at gennemfore en felles indsats, der kan afdekke mulighederne for en
pget genanvendelse af kasserede kalemeobler.

Man var isar interesseret i at fi opstillet en reekke muligheder, der er for en lettere adskillelse
af produkterne, og hvilke krav det stiller til design, konstruktion og produktion. Med en sddan
afdekning af muligheder vil den enkelte producent have et godt grundlag for treffe afgorelse
om hvilke tiltag de vil implementere.

3.2 Projektet: Reduktion af varmetilforsel til kolemobler

Dette delprojekt fik i foraret 2002 stotte fra Energistyrelsen, som havde overtaget pd grund af,
at det hovedsagelig er et energiprojekt. Denne overtagelse skete i overensstemmelse med
Miljestyrelsen.

Dette delprojekt er opdelt i to faser, hvoraf det forste nu er afsluttet og fase 2 gik i gang i
foraret 2004 og bliver afsluttet ved udgangen af 2005.

Fase 1 er feelles for hele branchen, og de resultater, som er fremkommet er falles og er blevet
diskuteret pa de fire workshops, som har vaeret atholdt.

Fase 2 er opdelt i specifikke udviklingsprojekter, som er fortrolige indtil projektet
afrapporteres ved udgangen af 2005. Der er dog en lille del af fase 2 (isoleringsskum) som er
felles.
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3.2.1 Vakuumisolering

I fase 1 har vi besogt to tyske producenter (Wacker og Porextherm) af
vakuumisoleringspaneler (VIP). En delegation pé 4 personer deltog i dette besog i december
2002, og man fik et klar indtryk af producenterne, produkterne og perspektiverne ved VIP.
Delegationen blev klar over, at der var brugt mange ressourcer pa at udvikle produkterne og i
produktionsapparatet hos de tyske producenter. Derfor blev det besluttet, at man i fase 2 ikke
skulle satse pa en tilsvarende dansk produktion, idet det vil vare vanskeligt (og uden ret
megen mening) at bruge ressourcer hertil. Sa hellere satse pa andre perspektiver i forbindelse
med VIP-paneler, herunder kvalitetssikring. Et referat fra besgget hos de tyske producenter
ligger pd hjemmesiden.

Foto 3.1: Et vakuumisoleringspanel placeres i en ’lambda-maskine” pa Teknologisk Institut

Der er skaffet 5 forskellige prover til test i Instituttets “lambda-maskiner”. Her méles
varmeledningseevnen, og denne ligger omkring 5 mW/mK, hvilket er ca. 4 gange bedre end
for PU-skum. Preverne er testet igen efter ca. et halvt ar, og der er kun sket minimale
@ndringer.

Proverne kommer fra:
Microtherm (UK)
Porextherm (Tyskland)
Wacker (Tyskland)
Saes-Getters (Italien)

Proverne fra de tre forstnavnte er baseret pa et pulver ("Fumed silica”) mens to forskellige
prover fra Saes-Getters er baseret pd skumplast (hhv. PU og XPS-skum).
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Fordelen ved pulvermaterialet er, at det ikke udvikler gasarter med tiden, og at det virker som
et absorberende materiale for gasser (dvs. virker som et ”getter-” materiale). Til gengeeld er
pulveret noget tungere end skummaterialerne.

Fordelen ved skummaterialerne er at det er let. Ulempen er at man er ned til at have et “getter-
materiale” i panelet. Det er ofte en kapsel med et s@rligt materiale som kan absorbere luftarter
1 visse mangder. VIP-paneler med skumplast benyttes i forbindelse med isolerede
transportkasser til f.eks. luftfragt af medicinske produkter.

[W/mK] Miling kort efter modtagelse | Méling efter ca. 0,5 ar
Microtherm (fumed silica) 0,0040 0,0041
Wacker (fumed silica) 0,0041 0,0042
Porextherm (fumed silica) 0,0050 0,0053
Saes-Getters (polystyren) 0,0049 0,0054
Saes-Getters (polyurethan) 0,0060 0,0061

Tabe 3.11: Resultater af malinger af VIP-paneler pa lambda-maskine.

Ovenover er gengivet hovedresultater fra méling af varmeledningsevne for VIP-paneler pa
lambda-maskine pa Teknologisk Institut. Der er foretaget malinger lige efter modtagelse af
paneler og igen efter ca. et halvt ar. Der er sket en minimal &ldning af panelerne efter det
halve ar. Det er planen, at der igen skal ske méaling i lebet af fase 2 af projektet.
Malerapporter er gengivet pd hjemmesiden: http://www.teknologisk.dk/feha/11424

VIP-paneler skal benyttes sammen med PU-skum, og der er fremskaffet paneler til prototyper
af kelemabler.

Frigor-boks med VIP

Der er fremstillet en Frigor-fryseboks med VIP, og ved malinger pa denne og tilsvarende boks
uden VIP er malt en reduktion af energiforbruget pd 17 %. Det er fint, nar man tager i
betragtning, at VIP kun dakker ca. en tredjedel af kummens overflade.

Der er tale om TLM200-bokse med 100 mm isolering.

Der er benyttet 3 stk. VIP pa 0,490*0,490*0,25 m, hvoraf de to er placeret midt i de to lange
sider, og den tredje er placeret i den store gavl, modsat kompressoren. Herudover er benyttet
et mindre panel pa 0,245%0,490*0,025 m i den lille gavl ovenover kompressoren.

Det svarer til, at der er VIP pa ca. 30 % af overfladearealet.

Pé hjemmesiden kan man se en beregning, som forteller at det beregnede energiforbrug for
kummen med VIP skulle vere 130 kWh/ar mod 147 kWh/ar uden VIP, dvs. en besparelse pa
ca. 12 %.

Som navnt er malt en relativ steorre forbedring, og det tilskrives bl.a. at VIP er placeret de
’rigtige steder”, hvor der er stor temperaturdifferens mellem kondensatorrer og fordamperror.
Dette tager beregningsprogrammet ikke helt hgjde for.

Boksen med VIP forbruger 118 kWh/ar.
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Foto 3.2: Frigor boks med VIP-paneler. Der er mdlt en reduktion i energiforbruget pd ca. 17
% i forhold til en kumme uden VIP.

Der er to storre “hurdler”, som kan forhindre brug af VIP. Den forste er prisen, som er ca. 40
Euro/m” ved indkeb i sterre partier, og hertil kommer udgifter til hindtering i produktionen.
Den naste hurdle er uvished om holdbarhed i produktet efter produktionen og i1 kelemeblets
levetid.

Her er mindst en af de tyske producenter ved at opbygge et kvalitetssikringssystem, som efter
sigende skulle fungere fint.

VIP-paneler vil iseer have berettigelse 1 specialprodukter som solcelledrevne koleskabe,
lavtemperatur-mebler og meget kompakte automater, hvor der bade er varm og kold afdeling,
og hvor produktets pris kan betale for meromkostningen for VIP.

I den oprindelige projektbeskrivelse var det planlagt, at lave en dansk produktion af VIP.

Det blev allerede 1 foraret besluttet at opgive fremstilling af VIP 1 Danmark i fase 2 og 1 stedet
koncentrere sig om af benytte udenlandsk producerede paneler og oprette et
kvalitetssikringssystem.

3.2.2. Reduktion af kuldebroer

Denne aktivitet er opdelt 1 to. Den ene aktivitet er relateret til plug-in-kelemebler og den
anden aktivitet er relateret til butikskelemebler af remote-typen.
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Plug-in
Et af hovedformélene med projektet er at analysere kuldebroer 1 kelemobler og komme med
forslag til at reducere disse.

Der er foretaget analyser af:

samling af der og kabinet 1 fryseskab
ekstra tetningsliste i fryseskab
rergennemforing

analyse af 14g 1 kummefryser
analyse af integreret kondensator

Desuden er der foretaget forseg med:
e '"blank" lag i kummefryser
e ckstra tetningsliste i fryseskab

Dobbelt taetningsliste (1)

Forsegsobjekt: Vestfrost fryseskab, model SFS291.

Formalet er at undersoge, hvor meget kuldetabet kan reduceres ved at indsette en ekstra
tetningsliste 1 derkarmen.

Der anvendes et tomt skab, uden drift af keleanlegget, kompressoren er afbrudt. Skabet
monteres 1 klimakammeret, hvor temperaturen holdes pé ca. 0°C. Inde i kabinettet monteres et
varmelegeme og en lille ventilator. Herved stiger temperaturen inde i skabet. Efter nogen tid
maéles energiforbruget og relevante temperaturer, og skabets UA-vardi kan beregnes.
Forspgene gentages med og uden montering af den ekstra tetningsliste.

Teaetningsliste: Vinduetatningsband, selvekspanderende.

Indsettelse af ekstra taetningsliste reducerer kuldetabet med ca. 10%.

Yderligere information han hentes pé: http://www.teknologisk.dk/feha/11222

Dobbelt tetningsliste (2)
Forsegsobjekt: Vestfrost fryseskab, model SFS291.

Formalet er at undersege, hvor meget kuldetabet kan reduceres ved at indsette en ekstra
tetningsliste 1 derkarmen.

Besparelsen pa ca. 1,2% er noget mindre end de ca. 10%, som er fundet med
"varmeforsegene". Forklaringen kan vere, at den ekstra tetningsliste ikke fungerer sd
effektivt i et skab (som her), der har veret fyldt med pakker, dvs. hvor konvektionen har
varet lav. Ved varmeforsegene var der ikke pakker 1 skabet, men til gengaeld en ventilator,
som cirkulerede luften, dvs. en "god" konvektion.

Yderligere information kan hentes pé: http://www.teknologisk.dk/feha/11235

Rergennemfering

Sugerer og kapillarrer fores igennem kabinettets vag og giver dermed anledning til en
kuldebro.

I et fryseskab vil en rergennemforing svarende til en typisk sugeledning, udfert af kobber,
give anledning til en kuldebro, der overforer ca. 1 W fra omgivelserne.

Isolering af roret (med Armaflex eller lignende) giver kun en marginal reduktion af
kuldebroen, méske 0,1 til 0,2 W. Det er dog stadig fornuftigt at isolere sugeledningen, fordi
man herved bl.a. reducerer varmeudveksling mellem kelemiddel og omgivelser.
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Yderligere information kan hentes pé: http://www.teknologisk.dk/feha/11216

Blank lig i kummefryser

Varmestrommen igennem ldget pa en fryseboks er til en vis grad bestemt af emissiviteten pa
undersiden af laget. Typisk anvendes en plastoverflade, hvor emissiviteten er taet pa 1. Hvis
man i stedet for anvender en metaloverflade, f.eks. alumunium, kan emissiviteten bringes ned
i nerheden af 0,1. Herved vil varmeindfaldet blive reduceret, idet undersiden af laget vil blive
varmere p.g.a. reduceret varmestriling mellem overfladen og prevepakker. Herved opstar der
et stillestdende luftlag, som medvirker til bedre isolering. Denne effekt kendes ogsa i
iscremefrysere, hvor der er en lav-emissionbelegning pa undersiden af glaslagene.

Foto 3.3: Test af kummefryser med blank underside. En blank underside reducerer
varmetransmissionen igennem ldget.

P& hjemmesiden http://www.teknologisk.dk/feha/11219 kan man lese den teoretiske analyse
af fenomenet.

Som det kan lases 1 konklusionen, er besparelsespotentialet 4-6%, athangig af afstanden fra
lagets underside til toppen af pravepakkerne.

Frigor har gennemfort forseg med en hgjisoleret fryseboks (TLM 200) med alu-tape, og der er
malt en energibesparelse pa 5,8%.

Teknologisk Institut har gennemfort to forseg pa to forskellige Frigor bokse: I den forste boks
(en TLM 200) er der mélt en reduktion 1 energiforbruget pd 3,3% ved at benytte alu-tape. |
den anden boks (ogsa en TLM 200, men med vakuumisoleringsplader) er der mélt en
reduktion 1 energiforbruget pa 8,4% med alu-tape.
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Elcold har udfert forseg med en kumme med en "alu stuk"-plade monteret pa undersiden af
laget. Elcold kunne dog ikke méle nogen @ndring i energiforbruget. En beregning (se
nedenfor) viser, at besparelsen burde vere ca. 1,4%.

I alle tilfalde passer resultaterne nogenlunde efter teorien. Arsagen til den lille besparelse for
Elcold-kummen kan findes i en ret kort afstand fra prevepakker til lagets overflade. Hvis man
benytter denne afstand i beregningsmodellen vil man 2 et resultat som passer til malingen.
Forsegene hos Elcold blev udfert med en afstand mellem de gverste pakker og undersiden af
laget pa ca. 10 mm. Efterfolgende er det med den teoretiske model pévist, at hvis afstanden er
sa lille, sa vil besparelsen vere under 1%, dvs. vanskelig at pavise med forseg.

Intern kondensator/ekstern kondensator

Med integreret kondensator vil man - som gennemsnit - fi en lidt hejere temperatur pa
bagsiden af kabinettet i forhold til en ekstern kondensator. Herunder vises resultatet af en
simpel beregningsmodel.

Vi antager:

e at der ikke sker @ndringer af COP'en pga. @ndret kondenseringstemperatur.

e at &ndringen af kuldebelastningen alene skyldes @ndringer i bagvagstemperaturen.
Resultat:

Kondensatorplacering Intern Intern [Ekstern [Ekstern
Bagvag, overflade Malet Blank Malet  |Blank
Temp. af bagvaeg m. tvu  PC 345 39,8 23,6 P28
lkondensator -

Varmeafgivelse tl PHIvb W 557 544 |84 |83
omgivelser —

U-veerdi, ind i skabet U ind [W/m2K 0,3 0,3 0,3 0,3
Varmeafgivelse, ind i PHI ind (W 10,6 [11,6 [.4 8,3
skabet -

Sum PHI sum W 66,2 66,0 [0 0
Afvigelse (=PHI_sum-

PHI o) afv Y 0 0 66,2 66,0
Merbelastmr'}g pga. "intern dPHI ¢ W b3 B3 02
kondensator -

ZAndring % 4.8 7,0 0,3

Figur 3.2: Resultater af analyse, som sammenligner interne og eksterne kondensatorer

Bedste losning er "Ekstern kondensator med blank bagveaeg".
Ved at skifte fra "Intern/Blank" til "Ekstern/Blank" kan der spares 7,0%.

Integreret kondensator
En projektstuderende ved Ingenigrhojskolen i Arhus (IHA) gennemforte i efterdret 2002 et
forsegsprojekt, med det formél for en integreret kondensator at undersege betydningen af
e afstanden til bagvaggen
e forskellige overflader af kondensatoren
o forskellige overflader af bagvaeggen
Undersogelsen omfattede forskellige test, og en sammenfatning af dette kan ses pd
hjemmesiden: http://www.teknologisk.dk/feha/11414
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Konklusionen af undersggelserne er:

e Huvis spalten mellem kondensatorbagvaggen og muren lukkes i siderne, aftager
keleeffekten, omkring 2-3°C

o Koleeffekten aftager med spalteafstanden, iser, hvis afstanden bliver mindre ende 25-30
mm.

¢ En sortmalet kondensatorplade er vaesentlig mere effektiv end en blankpoleret
metaloverflade (af aluminium)

Konklusionen vedrerende malet bagplade er implementeret i1 praksis i et andet projekt
vedrerende udvikling af et super lavenergi koleskab sammen med Vestfrost.

Remote kelemebler

Der gennemfores forseg til belysning af funktionen og beskrivelse af driften for 1 remote
kelemebel og 1 frostmebel begge nyudviklede til drift med CO,. Forsggsresultaterne skal
danne basis den endelige dimensionering.

Pé baggrund af forsegene bliver folgende egenskaber for meblerne vurderet.
Temperaturforhold

Temperaturfordeling for indblasnigs- og udsugningsluften
Temperaturforskellen mellem indblasnings- og udsugningsluften
Temperaturen pa provepakkerne i meblerne
Temperaturdifferensen mellem luften og fordampnigstemperaturen
Indblaesnings- og udsugningshastigheder

Fordamperkapacitet

Reguleringstforhold

e Overhedning
e Abningsgrad for indsprejtningsventilen
e Afrimning

Opstilling

Maoblerne, en frostgondol og en kelereol, blev opstillet i klimakammeret for prevning af
kelemebler hos Teknologisk Institut. De blev tilsluttet et to-trins keleanleg med CO, pd LT-
og Propan pa HT-trinet. Anlaegget er udviklet og fremstillet af Knudsen Keling.

Kelereolen blev tilsluttet CO, pumpebeholderen ved en temperatur der varierede mellem —10
og —15 °C. Reguleringen af vaesketilforslen skete ved hjelp af en magnetventil der blev dbnet
og lukket i forhold til luftens indblaesningstemperatur. Nar magnetventilen er dben, er der en
cirkulationsgrad gennem fordamperen storre end 1. Reolen afrimede 4 gange i degnet. KI.
6:00, 12:00, 18:00 og 24:00.
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Frostgondolen blev tilsluttet CO, anlaggets lavtryksside ved —30 °C. Vasketilforslen blev
reguleret af en magnetventil styret af fordamperens overhedning. Gondolen afrimede 2 gange
i degnet. Kl. 6:00 og 20:30.

Frostgondol
Temperaturen i frostgondolen bliver malt i 3 punkter i bade indblasnings og
udsugningskanalen.

Magblet bliver fyldt med 10 I plastdunke til simulering af varer, samt 3 pravepakker til
registrering af lagringstempararuren.

Foto 3.4: Placering af plastdunke og provepakkeri remote-frysemaobel.
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2 4 6

Udsugning
Venstre side Hojre side
Indblesning

1 3 5

Figur 3.5: Placering af mdlepunkter pd frostgondol.

Der blev mélt en forholdsvis stor temperaturstigning af luften mellem ind- og udblasning,
ligesom der blev malt en relativ hgj pakketemperatur i gondolen, hvilket indikerer, at der er
plads til forbedringer.

Af konkurrencemaessige grunde vil der ikke i denne rapport blive gaet neermere ind i disse
detaljerede maleresultater, men blot henvise til, at der i fase 2 af projektet vil blive arbejdet
med at gore gondolen bedre.

Kolereol

— T

Foto 3.5: Foto af remote-kolereol placeret i klimakammer pa Teknologisk Institut.
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Temperaturen i kelereolen blev mélt i 3 punkter i bade indblasnings- og udsugningskanalen.
Malepunkterne er placeret som vist pé folgende skitse.

5

Venstre side

6

3
Indblesning

Udsugning
4

Hojre side

2

Figur 3.6: Placering af mdlepunkter i kolereol

Af konkurrencemaessige grunde vil der ikke pa dette tidspunkt i projektet i detaljer blive
redegjort for médlevardier. Der kan blot konkluderes, at der er plads for forbedringer, og dette
vil blive gennemfort i fase 2 af projektet.

CFD-model

Der er udviklet en CFD-model for kelereolen, og denne er benyttet til at analysere geometri
og til at komme med anbefalinger til forbedringer i den eksisterende reol. Af
konkurrencemeassige grunde vil der ikke blive redegjort mere for dette pd nuvaerende

tidspunkt

CFX

Figur 3.7: CFD-grafik for luftfordeling i og omkring kolereol.
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3.2.3 Bedre isoleringsskum og reduktion af zldningsfaenomener

Formélet med denne aktivitet er at udvikle en model til estimering af udviklingen i varme-
ledningsevne for isoleringsmaterialet over tid. Isoleringsmaterialet er skum baseret pa
polyuretan.

Modellen er tenkt anvendt af konstrukterer af kele- og frysekabinetter 1 forbindelse med
udvikling af nye modeller, - eksempelvis nar forskellige konstruktioners isoleringsevne skal
sammenlignes.

Status pd denne aktivitet er, at modellen er udviklet og udleveret til brugerne samt placeret pa
projektets hjemmeside, hvorfra den kan hentes: http://www.teknologisk.dk/feha/11389.
Modellen tager hensyn til @ndringer i sammensa&tningen i de isolerende gasser i skummet. [
modellen indgar den oprindelige sammensatning af de isolerende gasser, de materialer der
indgar 1 kabinettet og tykkelse heraf samt temperaturen.

Modellen er testet mod en raekke lager, der er leveret af 3 deltagende virksomheder i projektet
(Elcold, Frigor og Vestfrost). Lagerne &ldes kunstigt ved forhgjet temperatur og
varmeledningsevne og sammensatningen af de isolerende gasser méles.
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Foto 3.6: £ldningsskab (i baggrunden) og celdede lager, som er blevet forseglet og klar til
transport til analyse af gassammenscetning i cellegassen.

Testen er nu ferdig, og som man kan se senere i denne rapport, viser det sig, at der ikke er
nogen malbar &ldning af skummet, idet der ikke sker nogen sarlig @ndring af
varmeledningsevnen. Maske er der sket en form for &ldning i dagene umiddelbart efter
produktion af l1agerne og inden de forste malinger af varmeledningsevnen.

I fase 2 af projektet skal aktiviteterne forsette med denne aktivitet:

Erfaringen viser at isoleringsevnen for kelemebler aftager efter opskumningen. Arsagen til
dette er at de isolerende gasser i PU-skummet diffunderer ud i atmosfaeren. Samtidig
diffunderer den atmosfariske luft, der har en ringere isoleringsevne, ind 1 PU-skummet.
Resultatet af denne udskiftning af gasser er at PU-skummet mister noget af sin isoleringsevne
og energiforbruget af kelemabler vokser.
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Kelemgabler er oftest beklaedt udvendigt med metal, som er diffusionstet. Den indvendige
overflade bestdr oftest af ABS plast. Denne plasttype og plast i det hele taget hemmer
diffusion, men er ikke diffusionstat. Oftest designes og formes den indvendige overflade, sa
den fér en funktion, som eksempelvis holder for hylderiste, hylde malkekartoner ol. Denne
formning ger plasten tyndere i visse omrader, hvorved diffusionen @ges, isoleringsevnen
aftager og energiforbruget vokser.

Med henblik pa fastholde brugen af ABS-plast som har andre gode egenskaber, men hemme
diffusionen er det planlagt at undersgge mulighederne for overfladebehandling af plasten. Af
de teknikker og materialer, der teenkes at kunne indga i denne del af projektet er metallisering,
coatning med EVOH, padampning af glas o.1. Plader af ABS tenkes behandlet med disse
teknikker. Diffusionstetheden af pladerne males for og efter behandlingen. Pladerne formes,
og det vurderes om teknikken er egnet til formalet. P4 baggrund af de opnéede resultater
estimeres, hvorledes isoleringsevnen udvikles over tid, og den energibesparende effekt
beregnes.

3.3. Fremtidens remote-koleanleeg

Dette projekt er afsluttet, og rapporten er udgivet af Miljostyrelsen (Miljeprojekt nr.
945/2004).

Rapporten behandler 7 forskellige anlegslosninger til datailhandlen. Anlaegstyperne daekker
hele omrédet fra sma kondenseringsunits og plug-in units til store keleanleeg i varehuse.

Rapporten behandler folgende emner: driftssikkerhed, energi og miljo, skonomi,
personsikkerhed samt hvilke barrierer, der eventuelt er i lovgivningen.

Konklusionen pa rapporten er, at det i dag er muligt at bygge alle 7 anlaegstyper. Ved enkelte
anlegstyper vil det dog ikke vaere muligt at fa samme heje driftsikkerhed som ved
konventionelle anleg. Det er dog kun et spergsmal om 1-2 ar, for driftssikkerheden vil vare
pa samme niveau. Det er ikke alle komponenter, der er tilgaengelige som lagervarer, men en
hej driftssikkerhed kan sikres, ved at legge komponenter pa lager - f.eks. hos leveranderen.

Der er ogsé set pd energiforbruget. I dag er det muligt at finde en losning, der har et
energiforbrug, der er det samme eller mindre end ved et konventionelt anlaeg. Der er dog ogsa
typer af anlaeg, som umiddelbart har et hojere energiforbrug end tilsvarende konventionelle
anlag. Der kan imidlertid ogsé vaere andre overvejelser, der gor, at valget falder pa en af disse
anlegstyper. Generelt set er anlegstyperne med naturlige kelemidler meget mindre
miljebelastende end keleanleg med HFC.

I labet af projektet blev der foretaget en ekonomisk analyse af de forskellige systemer. Der er
set pd investeringsomkostninger samt levetidsomkostninger. Analysen viser, at det er billigst
at anskaffe et system bestdende af kondenseringsunits (op til 50-100 kW), men det hgje
energiforbrug ger, at anlaegget efter 2 ar har varet lige sd dyrt som de billigste af de andre
anlegstyper - set ud fra levetidsomkostningerne. Derudover ser det ud til, at levetidsomkost-
ningerne for et transkritisk CO,-system og for et CO,-pumpecirkulationssystem er lavest.

Personsikkerheden for alle anlaegstyperne er generelt 1 orden. Enkelte af anlaegstyperne korer

med meget hgjere tryk, end det kendes fra konventionelle kalesystemer. Det er dog ikke
ensbetydende med, at anleeggene er farligere, da der er dimensioneret efter standarder, der
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tager hejde for det hgje tryk. For kulbrinter gaelder ogsé, at hvis anlaegget er dimensioneret
korrekt, og hvis de indledende analyser er udfert korrekt, sé er risikoen ved disse anlegstyper
ikke storre end for anleeg med HFC-kelemidler. Der er i rapporten lavet en oversigt over de
standarder, der skal opfyldes i forbindelse med braendbare kolemidler og for CO, og HFC-
kolemidler.

Det valgt at foresla en raekke forskellige alternativer, som kan bruges i forskellige situationer.
Til grund for valgene er lagt opstillingssted, driftstimer, mulighed for varmegenvinding,
mulighed for AC, gkonomi (anleegsomkostninger og levetidsomkostninger), samt om der
onskes at vaelge HFC-kolemidler efter den 31. december 2006.

Ovenstdende krav sammenfattes pa naste side til et rutediagram, der indikerer, hvilke
anlagstyper, der kan vare aktuelle i netop dette tilfeelde. Det skal dog understreges, at der kun
er tale om en vejledning, og at der muligvis er andre anlaegstyper end dem, der er behandlet i
denne rapport, der kan vere attraktive. Derudover kommer det udferende firmas kompetencer
og viden om de forskellige anlaegstyper.

Rutediagrammet giver en indikation af, hvilke anlegstyper, det er teknisk muligt at anvende.

For en mere detaljeret beregning af ekonomien henvises til prisberegningsprogrammet til
beregning af prisindeks og energiforbrugsindeks.
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Figur 3.8: Rutediagram for udveelgelse af koleanleg

Remote-koleanleg vil ikke blive behandlet yderligere i denne rapport, idet det ligger pa
grensen til det faglige omrade, som FEHA dakker over; samt fordi der foregar en lang rekke
aktiviteter med at installere remote-koleanleeg med alternative kelemidler i forskellige
supermarkeder. Den del af kelebranchen som dakker kommercielle keleanlaeg er fuld ud pa
omgangshejde med situationen.

3.4 Oget genvinding af skrottede kolemobler

Kelemgbler er en del af det affald, som er omfattet af WEEE direktivet for elektrisk og
elektronisk affald . Direktivet indferer producentansvar for hindteringen af EE affald,
herunder kelemebler.

I direktivet indgér en raekke krav til, hvorledes oparbejdningen af WEEE affaldet skal udferes,
men ogsa krav om at medlemsstaterne fremmer, at udformningen og produktionen af elektrisk
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og elektronisk udstyr tager hensyn til den behandling, produkterne skal igennem efter endt
levetid. Herunder at oparbejdningen lettes, genanvendelse fremmes og at specifikke
konstruktioner ikke hindrer genanvendelsen, medmindre der er altovervejende miljomaessige
eller sikkerhedsmaessige grunde til dette.

P4 sigt kan man forestille sig, at der 1 et samspil mellem udstyrsproducenterne og
genvindingsindustrien udvikles teknikker, som muligger, at udstyrets miljovenlighed i
relation til genvinding vil kunne afspejles i omkostningerne ved oparbejdning.

Til at hdndtere WEEE-affaldet har FEHA og BFE dannet foreningen "Elektriske/Elektroniske
Producenters Affaldsorganisation" (EPA) med henblik pa etablering af en falles
producentansvars ordning (EE-retur).

Projektet "Oget genanvendelse af kelemeobler" har indgaet som led i en samlet handlingsplan
fra FEHA for at undersege muligheden for at opné en samlet bedre genanvendelse af
kolemebler ved at kombinere enskede krav til oparbejdning af kelemebler 1
genanvendelsesindustrien med mulighederne for at @ndre i design og produktionsmetoder hos
producenter af kelemabler.

Kolemebler er komplekse produkter med en raekke indgdende metaller, plastmaterialer, glas,
elektronik mv. I WEEE direktivet er der minimumskrav om 75% materialegenanvendelse for
den gruppe, kelemebler tilhorer.

Hvis der skal opnas en hej genanvendelse, er det nodvendigt, at de forskellige materialer
adskilles og separeres ved en brug af en blanding af manuelle og maskinelle metoder. Her har
kelemebelproducentens design og materialevalg en vasentlig indflydelse pd, hvor besvearligt
det bliver at separere materialerne i behandlingsprocessen nar, kelemablerne pa et tidspunkt
kasseres (se Figur 3.8).
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Figur 3.8: Behandling af skrottede kolemabler

Et af formalene med projektet har vaeret at fa undersegt, hvilke problemer design og materiale
valg giver for genanvendelsesindustrien. Behandlingen i genvindingsindustrien er saledes
gennemgaet for at identificere problemer forbundet med oget genanvendelse af materialerne i
kolemeblerne, med udgangspunkt i kelemebelbehandlingen ved Uniscrap, Trige.

Hernast er udvalgt kelemebelprodukter hos producenterne, hvor materialesammensatning pa
komponentniveau og forekomst af laminat, kompositkonstruktioner mv. samt anvendt
montage er kortlagt.

Efterfolgende er der i en reekke delprojekter arbejdet med mulighederne for oget

genanvendelse af kalemebler via @ndringer i design og materialevalg og med forbedringer i
behandlingen af kasserede kelemebler 1 genanvendelsesindustrien.
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3.4.1 Projektresultater

I det folgende beskrives nogle af de projektresultater, hvor kelemeabel- producenternes design
og materialevalg har betydning for den samlede genanvendelse samt de samlede
behandlingsomkostninger.

3.4.2 Benyttelse af adskillelsesvenlig montageteknik

Det er nedvendigt at fraseparere en reekke komponenter i kelemegbler inden efterfolgende
behandling af resten af kelemeblet, enten af tekniske grunde eller som folge af lovkrav
vedrarende behandling. For at minimere demontagetiden i genvindingsindustrien skal en
komponent, som skal separeres manuelt, vaere monteret, s den s nemt som muligt kan
befries med hammer, brakjern, tang eller andet veerktej. Eksempler pd komponenter, som skal
vare nemme at separere fra kelemablet, er kompressorer og printkort. Et eksempel kan vaere
montage af printkort i et hdndtag, som ved et slag med en hammer kan brakkes af (foto 3.7)

Foto 3.7: Montage af printkrt i handtag B

3.4.3 Valg og konstruktionsdesign af jern/kobber-holdige komponenter

I kelemgbler indgir sammensatte jern/kobberholdige komponenter som ventilatorer eller
kapilarrer af kobber indsat 1 jernrer. Hvis mangden af kobber, som ikke kan frigeres
maskinelt ved neddeling fra stal, bliver for hgj, vil stalet ikke kunne afsattes som almindeligt
genbrugsstél, hvilket vil have betydning for den pris, der opnds for materialet. Det er her
vigtigt, at producenterne i samspil med genanvendelsesindustrien er opmarksomme pa brugen
af sammensatte jern/kobber komponenter og, hvis indholdet af kobber bliver for stort,
overvejer om komponenterne kan undgés eller monteres, sa de nemt kan frasepareres inden
den maskinelle behandling udfores.
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3.4.4 Valg og konstruktionsdesign af plastholdige komponenter

I genanvendelsesindustrien har der hidtil overvejende veret fokuseret pd genanvendelsen af
stal fulgt af kobber og aluminium. Kelemabler til husholdninger indeholder imidlertid i
stigende grad polymerbaserede materialer (skum og plast) i modsetning til tidligere, hvor en
storre del af kelemeblet var baseret pa stal. Dette medferer, at indsatsen for genanvendelse af
polymerbaserede materialer ma eges, hvis ikke genanvendelsesgraden skal falde.

Projektet har vist at det vil vaere muligt at producere en kvalitet af PUR-skum, som er egnet til
produktion af byggematerialer.

Derimod er genanvendelse af de mange typer indgdende plastmaterialer fra isaer koleskabe
vanskelig. Udsortering af plast i enkeltpolymerer er vanskelig, da der benyttes en lang reekke
polymertyper, hvoraf nogle har overlappende densitet som fx ABS og PS. Som udgangspunkt
vil genanvendelsen kunne gores billigere, hvis mangden af forskellige polymertyper
begranses, eller hvis der kun indgar typer som har tilstraekkeligt forligelige egenskaber til, at
de kan omsmeltes til genbrugsplast med en brugbar mekanisk styrke. Undersogelse af en
raekke separationsmetoder, herunder separation baseret pa nar-infrarade teknikker, har dog
vist muligheder for at opnd en separation af hovedkomponenterne ABS og PS, si den
teknologiske udvikling vil muligvis kunne lgse nogle af problemerne med genanvendelse af
plastfraktionen.

Ved vurderingen af mulige designaendringer eller @ndringer i materialevalg er det en
forudsatning, at energiforbruget af kelemabler ikke foreges, fx som folge af en darligere
isolering, da energiforbruget har en sterre miljomaessig betydning ud fra en
livscyklusbetragtning end de genvundne ressourcer.

Herudover er det nedvendigt, at der er et skonomisk incitament for producenten til at foretage
en designandring, der eger genanvendelsen. Udgiften til en designe@ndring mé séledes mindst
modsvares af den mindre udgift, der opnas ved oparbejdning af det kasserede kelemabel, og
af andre ekonomiske fordele, som opnds ved @ndringen (reklamemassig verdi etc.). Det ber
her tilstrabes, at vilkérene er ens for alle inden- og udenlandske producenter.

Projektets resultater er beskrevet i en rapport til Miljestyrelsen, som endnu ikke (december
2004) er behandlet. Det ma formodes, at rapporten snart kommer pa Miljostyrelsens
hjemmeside, hvorefter der vil blive oprettet en link eller lignende fra FEHA-hjemmesiden pa
Teknologisk Institut.
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4. Gennemforelse af Workshop for branchen

FEHA indkaldte branchen til en workshop med det formal at formidle resultater fra de
forskellige projekter. Denne workshop fandt sted den 30. november 2004 pa Teknologisk
Institut 1 Aarhus.

I forbindelse med arrangementet blev der udarbejdet en mappe med kopi af indleeg m.v.

Forud for workshop’en er de vigtigste delrapporter, forsegsresultater, beregningsprogrammer
m.v. blevet lagt ind pé projektets hjemmeside: www.teknologisk.dk/feha

Dagsordenen for arrangementet var folgende:

l.
2.

10.00 — 10.15 Velkomst v. Ebbe Lauritzen, FEHA

10.15 - 10.25 Baggrund for seminaret, projekter stottet af Miljostyrelsen og
Energistyrelsen

Miljerigtig héndtering af kelemebler

3.1. 10.25—-11.00 Resultater af projektet: Miljomessigt design af kelemeobler, med
serlig hensyn til det nye EU-direktiv om elektrisk og elektronisk affald (Bjern
Malmgreen-Hansen, TT)

3.2. 11.00 — 11.45 Environmently friendly treatment of ”old” refrigerators v. Dirk
Dahl and Reinar Koellermeyer, RWE Neumiinster

Discussion
12.00 — 13.00 Frokost (Lunch)

Udvikling af energibesparende, miljovenlige kelemabler

4.1. 13.00 — 14.00 Resultater fra projektet: "Reduktion af varmetilforsel af
kolemebler" og opstart af egentlige udviklingsprojekter (fase 2) (Per Henrik Pedersen
og Lasse See, TI)

4.2. 14.00 — 14.20 Isoleringsskum. ZAldningsfaenomener og reduktion af &ldning af
isoleringsskum. Mulighed for forbedret isoleringsskum i fremtiden (Henning D.
Smidt, TT)

14.20 — 14.40 Praesentation af hjemmesiden og beregningsprogrammer m.v.
Gennemgang af eksempler (Niels From, TI)

14.40 — 15.00 Afslutning v. Ebbe Lauritzen, FEHA

Folgende deltog 1 arrangementet:
Ebbe Lauritzen, FEHA

Erik Barrington, Frigor

Finn Christensen, Knudsen Keling
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Jorgen Damgaard, Arp Scandinavia
Regner Kollermeyer, RWE

Dirk Dahl, RWE

Tom Ellegaard, Uniscrap

Bjorn Malmgren-Hansen, TI
Henning D Smidt, TI

Niels From, TI

Lasse Sge, T1

Per Henrik Pedersen, TI

Afbud fra Frank Jespersen, Elcold, Jern Skov, Vestfrost, Dorte Maimann, Energistyrelsen og
Peter Grau og Frank Jensen, Miljestyrelsen og Hans Wallee, Forbrugerstyrelsen

4.2 Referat fra workshop

Her er et kort referat fra modet:

Velkomst

Ebbe Lauritzen bed velkommen til orienteringsmedet og trak en linie tilbage til starten af
projekterne og de workshops, som har veret undervejs.

Der blev rettet en speciel velkomst til de to repraesentanter fra RWE i Tyskland, og det blev
besluttet, at formiddagens program skulle vare pa engelsk, mens eftermiddagens program
bliver pd dansk.

Baggrund for orienteringsmeodet.
Teknologisk Institut gennemgik forhistorien. Det startede med et forprojekt i 2000, hvor
branchen ud fra miljeanalyser pegede pd konkrete udviklingsprojekter. Dette resulterede i tre
projekter:

e Storre genvindingsandel af materialer fra skrottede keleskabe ("Miljemassig design af

kolemebler”)
e Fremtidens remote-kalemabler (supermarkeds-kelemebler)
e Reduktion af varmetilforsel til kelemebler

De to forste projekter fik ekonomisk stette fra Miljestyrelsen og er nu afsluttede. Det tredje
projekt er et energiprojekt, og fik 1 fordret 2002 tilsagn om stette fra Energistyrelsen. Dette
projekt er inddelt i to faser, hvor fase 1 nu er afsluttet og fase 2 er startet og kerer til udgangen
af 2005.

Miljestyrelsen har bedt FEHA og Teknologisk Institut om at atholde dette orienteringsmede
for at orientere branchen og myndighederne om resultaterne af de forskellige projekter.

Miljerigtig handtering af kelemeobler

Teknologisk Institut praesenterede resultater af projektet "Miljomeessigt design af
kolemebler”. Forst med en status pa det nye EU-direktiv WEEE, som er ved at blive
implementeret nationalt.

Ebbe Lauritzen fortalte, at implementeringen 1 Danmark er forsinket, men det er pa vej 1
Folketinget. Det vil nok ske i december eller januar.
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FEHA har sammen med BFE dannet ”Elektriske/Elektroniske Produkters
Affaldsorganisation” for selv at kunne varetage kravene om genanvendelse i skrottede
produkter. Brancheorganisationerne er kommet med input til Miljestyrelsen i forbindelse med
implementeringen af direktivet, og myndighederne har varet meget lydher for dette.
Affaldsorganisationen vil vare pé plads i begyndelsen af 2005, og der vil blive etableret
kontakt med transporterer og behandlere af affaldet.

Bjorn Malmgren-Hansen gennemgik resultaterne af projektet. Hidtil er det hovedsagelig
metallet, som har vaeret genanvendt (ved behandling i traditionelle bilskrotningsanleg), mens
Uniscrap udvinder en skumfraktion og en blandet plastfraktion. For at opfylde krav til
genanvendelsesprocenter i det nye direktiv er det nedvendigt ogsa at sikre genanvendelse af
plastmaterialer fra kelemebler.
Herefter papegedes forskellige problemer i forbindelse med genanvendelse af kalemebler,
herunder:
e Uhensigtsmessig montageteknik af komponenter, som kraever manuel demontage
(printkort, kompressorer)
e Separation af forskellige plasttyper (f.eks. PS og ABS), hvis der enskes plast af god
mekanisk styrke
e Separation af sammensatte emner af stal og kobber (f.eks. ventilatormotorer).
BMH efterlyste en dialog mellem genvindingsbranchen og producenter af kalemebler med det
formal at sikre et optimalt design af kelemabler. Méske vil det nye WEEE-direktiv inspirere
til dette.
Man kan se Bjorns praesentation pa projektets hjemmeside www.teknologisk.dk/feha

RWE

Reiner Kollermeyer fortalte om denne store affaldsbehandlingsvirksomhed. Der er 20 mill.
private kunder og 216.000 professionelle kunder. RWE er markedsforende i Tyskland og nr. 3
1 EU. Omsetning er 1,9 milliarder Euro.

RWE er parat til at implementere WEEE-direktivet. Der er ISO9001-certificering af alle
anlaeg.

RWE har specielle containere til transport af keleskabe. De er lidt bredere end almindelige
containere, saledes at der kan vere fire skabe 1 bredden.

Dirk Dahl fortalte om behandlingen af skrottede kaleskabe. Man kan (som det kraves 1 EU-
direktivet) fjerne alle farlige stoffer og komponenter fra E-skrot. RWE har en kapacitet pa
300.000 keleskabe om aret 1 Neumiinster. Den samlede kapacitet i Tyskland er 1,3 mill.
enheder pr. ar. Man kan behandle bdde CFC og pentan-mebler. Det checkes forud, om det er
CFC eller pentan-opkummet.

e Glasplader afmonteres
Kolemiddel og olie fjernes
CFC omdannes til syre
Kompressor afmonteres og materialer sepereres (stal/kobber/plast: 90/8/2%)
Kabinetterne sepereres (metal/PUR/plast)
PUR afgasses og bliver til pulver

e Total recycling: 88,4 %.
(metoden svarer i grove traek til Uniscraps)
RWE modtager mere end 100.000 kelemebler fra Danmark om aret. I alt har RWE behandlet
mere end 9 mill. kelemabler siden 1990.
RWE kan ogsa behandle supermarkeds-kelemebler.
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Pé hjemmesiden kan man se to prasentationer fra RWE.

Udvikling af energibesparende, miljoevenlige kelemobler
Teknologisk Institut praesenterede kort resultaterne fra fase 1 i projektet. Disse har vearet
praesenteret tidligere pA FEHA-meder og kan ligeledes afleses pé projektets hjemmeside.

Fase 2 er giet i gang, og der er konkrete udviklingsprojekter i samarbejde med hhv. Frigor,
Vestfrost og Knudsen Keling. Herudover er der et mindre skumprojekt, som er felles for
branchen.

De konkrete udviklingsprojekter er fortrolige indtil afslutningen af projekterne. Det var ensket
af branchen, at der skulle ”vandtatte skodder” mellem udviklingsprojekterne og de indbyrdes
konkurrerende virksomheder. Derfor blev der ikke prasenteret konkrete resultater fra disse
projekter, dette ma vente til projekterne afrapporteres i slutningen af 2005.

Efter aftale med Knudsen Keling blev der dog prasenteret forskellige vaerktejer og metoder,
som benyttes til optimering af kelereoler og frysegondoler. Lasse See prasenterede dette og
prasentationen ligger ligeledes pa hjemmesiden i PDF-format. Her vil man dog ikke kunne se
den flotte film med forseg med ragmaskine for at illustrere luftteeppet i fronten af reolen.

Der blev arrangeret et besgg i laboratoriet, hvor termografiudstyr, ragtest, lufthastigheds-
malinger m.v. blev demonstreret.

Skum

Henning Smidt viste resultaterne af sine &ldningstest pa isoleringsskum fra lager fra tre
danske producenter af kelemebler. ZEldningstesten er foregiet ved 70 °C, siledes der er tale
om accelererede @ldningstest. Hver producent leverede tre identiske ldger, og den ene lage
blev testet straks efter leverancen, den anden lage efter et par maneders &ldning og den sidste
lage ved testens afslutning. Det accelererede forseg illustrerer hele livsforlgbet af koleskabet.
Resultatet viser lidt overraskende, at der ikke sker nogen @ndringer udover
mélengjagtigheden. Det vil sige, at der ikke sker nogen @ldning af moderne skumsystemer,
som bliver benyttet af de tre danske producenter. Der er formentlig sket en vis form for
@ldning umiddelbart efter produktionen. Lagerne har sandsynligvis vearet ca. en maned gamle
inden forste lambda-test er foretaget.

Resultaterne af testen ligger pa hjemmesiden.

I fase 2 af projektet er der lagt op til, at der skal ses pa to ting:
e Foranstaltninger til at reducere @ldningen
e Undersogge bedre skumsystemer (microceller)

Vedrerende punktet om at reducere @®ldningsfenomener: Man kunne foretage test med at
belagge plast-inderkabinet med en diffussionstet film (glas eller aluminium).

Vedrerende punktet om bedre skumsystemer: Man kender dette fra fjernvarmerer. Det kraver
helt nye opskumningsmaskiner, idet trykket er meget hojere 1 de nye systemer.

Der er begraensede ressourcer til dette projekt, sé Henning Smidt opfordrede branchen til at
pege pa den ene aktivitet, som man synes, at der skal arbejdes videre med.
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Praesentation af projektets hjemmeside

Niels From prasenterede projektets hjemmeside: www.teknologisk.dk/feha

Det tilstraebes, at alle falles rapporter, testresultater m.v. skal ligge her. Alle kan 1 princippet
g4 ind pa denne side, men det kraever, at man ved, at den eksisterer.

Der ligger ogsé regneprogrammer pd kummer og skabe, som man selv kan justere og benytte
til at beregne varmetilforsel ved at &ndre isoleringstykkelse og/eller indsatte
Vakuumisoleringspaneler (VIP) i skummet.

Afslutning
Ebbe Lauritzen takkede de fremmedte for et godt mede og enskede alle en god rejse hjem.

FEHA har sendt referatet ud til branchen.
Prasentationer fra Bjorn Malmgreen-Hansen og fra RWE er lagt pd projektets hjemmeside.

Alt 1 alt var det et godt arrangement med en god stemning. Deltagelsen fra producenterne og
myndighederne kunne godt have varet lidt sterre, men alle har mulighed for at se
delrapporter m.v. pa projektets hjemmeside.

4.2 Hvidevarenyt

Op til workshoppen blev der skrevet tre artikler til FEHAs blad ”Hvidevarenyt”. Disse tre
artikler blev uddelt til deltagerne pa arrangementet og er blevet trykt i et temanummer af
bladet (december 2004).

Artiklerne er endvidere gengivet 1 bilag A, B og C i denne rapport.

38



5. Hjemmesidens indhold

Som det efterhdnden er navnt flere gange 1 denne rapport er der udviklet en hjemmeside med
resultater fra de forskellige projekter, beregningsprogrammer m.v.

De fleste resultater er allerede nevnt i kapitel 3 med henvisninger til hjemmesiden. Man kan
selv gennemgé dem ved at klikke pé dette link:
www.teknologisk.dk/feha

o Info I Top 10

Du er her: feha

= Udskriv {7} Log

Forside
Genanvendelse

Kuldebroer

PU-skum
Statusrapport

Yakuumisolering

FEHA
¥Yellkommen til FEHA -projektets videndatabase

Hensigten med denne database er at g@re wigtig information om
projektet, herunder resultater, tilgaengelig for FEHA-projektets
deltagere,

FEH&-projektets titel er "Reduktion af varmetilfersel til
kdlemabler”.

Ebbe Lauritzen, som er Direktdr ved FEHA (Foreningen af fabrikanter
og importarer af Elektriske Husholdnings-Apparater), er answarlig og
koardinator for projektet,

FEH&-projektet er stattet af Energistyrelsen og Miljgstyrelsen.

Producenter af kélemgbler er repraesenteret ved: Vestfrost ASS, Frigor
A/%, Elcold 845 og Knudsen Keling AS%,

Projektleder: Per Henrik Pedersen, Teknologisk Institut,

weh-rmaster: Miels From, Teknologisk Institut,

Dokumentinfo
Dokurment ID: 10183 Sidst godkendt: 19, aktaber 2004
Dokurmenttype: Forside Sidst revideret: 30, zepternber 2003

Copyright @ 2004 feha

Figur 5.1: Skeermbillede fra hjemmesiden.
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Bilag A: artikel ”Oget genanvendelse af kelemobler”

B.Malmgren-Hansen
Teknologisk Institut

Kolemebler er en del af det affald, som er omfattet af WEEE direktivet for elektrisk og
elektronisk affald . Direktivet indferer, som beskrevet i Hvidvare-Nyt nr. 3, producentansvar
for héndteringen af EE affald, herunder kelemebler.

I direktivet indgér en reekke krav til, hvorledes oparbejdningen af WEEE affaldet skal udferes,
men ogsa krav om at medlemsstaterne fremmer, at udformningen og produktionen af elektrisk
og elektronisk udstyr tager hensyn til den behandling, produkterne skal igennem efter endt
levetid. Herunder at oparbejdningen lettes, genanvendelse fremmes og at specifikke
konstruktioner ikke hindrer genanvendelsen, medmindre der er altovervejende miljomeessige
eller sikkerhedsmaessige grunde til dette.

Pé sigt kan man forestille sig, at der 1 et samspil mellem udstyrsproducenterne og
genvindingsindustrien udvikles teknikker, som muligger, at udstyrets miljovenlighed i
relation til genvinding vil kunne afspejles i omkostningerne ved oparbejdning.

Til at hdndtere WEEE-affaldet har FEHA og BFE dannet foreningen "Elektriske/Elektroniske
Producenters Affaldsorganisation" (EPA) med henblik pa etablering af en falles
producentansvars ordning (EE-retur).

Projektet "Oget genanvendelse af kelemobler" har indgaet som led i en samlet handlingsplan
fra FEHA for at undersege muligheden for at opné en samlet bedre genanvendelse af
kolemebler ved at kombinere enskede krav til oparbejdning af kelemebler 1
genanvendelsesindustrien med mulighederne for at @ndre i design og produktionsmetoder hos
producenter af kelemabler.

Kolemebler er komplekse produkter med en raekke indgdende metaller, plastmaterialer, glas,
elektronik mv. I WEEE direktivet er der minimumskrav om 75% materialegenanvendelse for
den gruppe, kelemebler tilherer.

Hvis der skal opnas en hej genanvendelse, er det nedvendigt, at de forskellige materialer
adskilles og separeres ved en brug af en blanding af manuelle og maskinelle metoder. Her har
kelemebelproducentens design og materialevalg en vasentlig indflydelse pd, hvor besvearligt
det bliver at separere materialerne i behandlingsprocessen nar, kelemeblerne pa et tidspunkt
kasseres (se Figur A.1).
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Figur A.1: Behandling af kalemobler.

Et af formalene med projektet har vaeret at fa undersegt, hvilke problemer design og materiale
valg giver for genanvendelsesindustrien. Behandlingen i genvindingsindustrien er saledes
gennemgaet for at identificere problemer forbundet med oget genanvendelse af materialerne i
kolemeblerne, med udgangspunkt i kelemebelbehandlingen ved Uniscrap, Trige.

Hernast er udvalgt kelemebelprodukter hos producenterne, hvor materialesammensatning pa
komponentniveau og forekomst af laminat, kompositkonstruktioner mv. samt anvendt
montage er kortlagt.

Efterfolgende er der i en reekke delprojekter arbejdet med mulighederne for oget
genanvendelse af kalemebler via @ndringer i design og materialevalg og med forbedringer i

behandlingen af kasserede kelemebler 1 genanvendelsesindustrien.

Projektresultater
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I det folgende beskrives nogle af de projektresultater, hvor kelemeabel- producenternes design
og materialevalg har betydning for den samlede genanvendelse samt de samlede
behandlingsomkostninger.

Benyttelse af adskillelsesvenlig montageteknik

Det er nodvendigt at fraseparere en reekke komponenter i kalemebler inden efterfolgende
behandling af resten af kelemgblet, enten af tekniske grunde eller som folge af lovkrav
vedrarende behandling. For at minimere demontagetiden i genvindingsindustrien skal en
komponent, som skal separeres manuelt, vaere monteret, sa den sa nemt som muligt kan
befries med hammer, brekjern, tang eller andet varktej. Eksempler pa komponenter, som skal
vaere nemme at separere fra kelemablet, er kompressorer og printkort. Et eksempel kan vere
montage af printkort i et hdndtag, som ved et slag med en hammer kan brakkes af (foto A.2)

Foto A.2: Montage af printrt i handtag

Valg og konstruktionsdesign af jern/kobber holdige komponenter

I kelemebler indgir sammensatte jern/kobberholdige komponenter som ventilatorer eller
kapilarrer af kobber indsat 1 jernrer. Hvis mangden af kobber, som ikke kan frigeres
maskinelt ved neddeling fra stal, bliver for hgj, vil stalet ikke kunne afsattes som almindeligt
genbrugsstél, hvilket vil have betydning for den pris, der opnds for materialet. Det er her
vigtigt, at producenterne i samspil med genanvendelsesindustrien er opmarksomme pa brugen
af sammensatte jern/kobber komponenter og, hvis indholdet af kobber bliver for stort,
overvejer om komponenterne kan undgés eller monteres, sa de nemt kan frasepareres inden
den maskinelle behandling udfores.

Valg og konstruktionsdesign af plastholdige komponenter

I genanvendelsesindustrien har der hidtil overvejende veret fokuseret pa genanvendelsen af
stal fulgt af kobber og aluminium. Kelemgbler til husholdninger indeholder imidlertid i
stigende grad polymerbaserede materialer (skum og plast) i modsetning til tidligere, hvor en
storre del af kolemeoblet var baseret pé stal. Dette medferer, at indsatsen for genanvendelse af
polymerbaserede materialer ma eges, hvis ikke genanvendelsesgraden skal falde.
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Projektet har vist at det vil veere muligt at producere en kvalitet af PUR-skum, som er egnet til
produktion af byggematerialer.

Derimod er genanvendelse af de mange typer indgdende plastmaterialer fra iser koleskabe
vanskelig. Udsortering af plast i enkeltpolymerer er vanskelig, da der benyttes en lang reekke
polymertyper, hvoraf nogle har overlappende densitet som fx ABS og PS. Som udgangspunkt
vil genanvendelsen kunne geres billigere, hvis mangden af forskellige polymertyper
begranses, eller hvis der kun indgér typer som har tilstraekkeligt forligelige egenskaber til, at
de kan omsmeltes til genbrugsplast med en brugbar mekanisk styrke. Underseggelse af en
raekke separationsmetoder, herunder separation baseret pa n&r-infrarede teknikker, har dog
vist muligheder for at opné en separation af hovedkomponenterne ABS og PS, sa den
teknologiske udvikling vil muligvis kunne lose nogle af problemerne med genanvendelse af
plastfraktionen.

Ved vurderingen af mulige designaendringer eller endringer i materialevalg er det en
forudsatning, at energiforbruget af kelemabler ikke foreges, fx som folge af en darligere
isolering, da energiforbruget har en sterre miljomaessig betydning ud fra en
livscyklusbetragtning end de genvundne ressourcer.

Herudover er det nedvendigt, at der er et skonomisk incitament for producenten til at foretage
en designandring, der eger genanvendelsen. Udgiften til en designandring mé séledes mindst
modsvares af den mindre udgift, der opnds ved oparbejdning af det kasserede kelemabel, og
af andre ekonomiske fordele, som opnas ved a@ndringen (reklamemaessig vaerdi etc.). Det bor
her tilstrabes, at vilkdrene er ens for alle inden- og udenlandske producenter.
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Bilag B: Artikel ”Reduktion af kuldebroer”

Af Per Henrik Pedersen, Teknologisk Institut

Energiforbruget af et kaleskab eller en fryser er meget athengig af varmetransmissionen fra
omgivelserne og ind i apparatet. Denne transmission er athengig af isoleringstykkelse og
isoleringsevnen, kuldebroer fra rergennemfering m.m.

Teknologisk Institut har i samarbejde med FEHA og danske producenter af keleskabe og
frysere og med ekonomisk stette fra Energistyrelsen gennemfort analyser af kuldebroerne
med det formal at reducere stromforbruget og gore apparaterne mere effektive 1 fremtiden.

I forste fase af projektet er der set pa forskellige mider at begreense varmetransmissionen pa.
Der er foretaget analyser af kuldebroer, udviklet regneprogrammer, bygget prototyper og
udfort test 1 kelelaboratorium.

Det vil her vare for omfattende at komme ind pé alle detaljerne, og vi vil derfor ngjes med at
se pé en ny teknologi, som kunne blive interessant i fremtiden.

Vakuumisolering

Som led i analysearbejdet besagte nogle af projektets deltagere i december 2002 to
producenter af vakuum-isolerings-paneler i Tyskland.

I koleskabe og frysere bestar isoleringsmaterialet af polyurethanskum, og det virker fint og
godt. Ved at benytte vakuum-isoleringspaneler (VIP-paneler) kan det imidlertid blive endnu
bedre. VIP-paneler bestér af en lufttet film, som omslutter et meget fint pulver, og der er
vakuum i panelet. Det svarer lidt til vakuumpakket kaffe.

Der blev i projektet mélt pd paneler fra fire forskellige leveranderer, og der blev malt
isoleringsevne, som er ca. 4 gange bedre end for polyurethanskum. I praktisk udnyttelse kan
man ikke opnd denne store forbedring af isoleringsevnen, idet panelerne skal placeres inde i
polyurethanskummet. Det er nemlig sandwich-konstruktionen med isoleringsskum samt
inder- og yderkabinet, som giver den store styrke i kalemeabler.

I projektet er der fremstillet prototyper af kummefrysere med VIP-paneler. Der blev f.eks.
fremstillet en kummefryser med VIP-paneler i de fire sider, sdledes at panelerne dakker ca.
en tredjedel af overfladearealet. VIP-panelerne er 30 mm tykke og den samlede vagtykkelse
er 100 mm. Energiforbruget blev reduceret med 17 %.
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Figur B.1: Principtegning af en kummefryser med vakuum-isoleringspaneler i siderne. VIP-
panelerne er placeret inde i isoleringsskummet.

Det interessante ved VIP-paneler er den gode isoleringsevne. Ulempen ved panelerne er den
heje pris (ca. 40 Euro/m?), og derfor vil vi nok i forste omgang se panelerne benyttet i dyre
specialprodukter, som kan baere meromkostningen.

Der er fremstillet husholdningskelemebler med VIP, men det er ikke sldet igennem i storre
skala endnu.

I fase 2 af projektet foregar der konkrete udviklingsprojekter om konkrete produkter. Disse
udviklingsprojekter omgas med fortrolighed indtil afslutningen i 2005.
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Bilag C: Artikel "Holder kelemgobler isoleringsevnen?”

Af Henning D. Smidt, Teknologiske Institut.

I tidens lob har der veret rejst tvivl om isoleringsevnen af kelemeobler forblev konstant
gennem hele levetiden for meblet. Forblev den ikke konstant, men aftog med tiden, ville
stromforbruget stige efterhanden, som meblet blev &ldre. Med henblik pa at afklare dette
forhold er denne undersogelse gennemfort.

I undersogelse er kabinetelementer fra 3 danske fabrikater blevet kunstigt @ldet, hvorefter
isoleringsevnen malt. Fldningen er foretaget ved forhgjet temperatur, idet isoleringsevnen i
den type isolering, som indgar i kelemebler, hurtigere @ndre sig, nar temperaturen haeves.
Aldningen svarer til at underseggelsen deekker et tidsrum pd mindst 10 &r brug ved almindelige
rumtemperatur.

Undersggelsen en gav felgende resultat.

Fabrikat Nyveerdi Midtvejs veerdi Slutveerdi
Nr. W/(m K) W/(m K) W/(m K)
1 0,0216 0,0213 0,0213

2 0,0203 0,0211 0,0206

3 0,0206 0,0204 0,0207

Maleusikkerhed: + 0,0004 W/(m K).
Tabellen viser hvorledes varmeledningsevnen - isoleringsevnen - udvikler sig med tiden for kalemgabler opfylder
lovgivningens krav til isoleringsgasser.

Tabel C.1: Maling af varmeledningsevnen af ldger i forbindelse med langtidstest

Som det fremgér af resultaterne er der sma @ndringer, - bade opad og nedad. Det skyldes, at
@ndringerne er i samme storrelsesorden, som usikkerheden pa malingerne.

Der er sdledes ikke i resultaterne i denne undersegelse noget som indikerer, at isoleringsevnen
for de kelemabler, der er pd markedet aftager, nar der benyttes moderne isoleringsmaterialer,

som i alle tre tilfzelde er polyurethanskum med cyclopentan som cellegas.

Undersoggelsen er finansieret af Energistyrelsen og gennemfort i samarbejde med 3 danske
producenter af kalemebler og FEHA.
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