Vinduets vej fra ramateriale til endt levetid,
eller til det indgar i en ny cykius...
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Du behgver ikke lse hele
udstillingen pa en gang.
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INDUET SOM EKSEMPEL ...

ets vej fra ramateriale til det indgar i et nyt produktsystem
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miljgpavirkninger

v

Miljgpavirkninger farer til
miljgproblemer
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PARADIGMESKIFT - FRA KWH TIL MILJOPAVIRKNING

| lgbet af de sidste mange artier har miljghensyn varet
fokuseret pé at nedbringe energiforbruget, altsa kilowatt-timer
(KWh). Dette har historisk set givet god mening, da langt
stgrstedelen af energiforsyningen kom fra forbr&nding af
fossile energiressourcer, sasom kul, olie og gas. Hermed har
en nedbringelse af kilowatt-timerne automatisk resulteret i en
tilsvarende nedbringelse af CO,-udledningerne.

Men i dag ser billedet anderledes ud. Vedvarende energikilder,
sésom vind-, vand- og solenergi, er langt mere udbredte, og
det har derfor stor betydning, hvilken energikilde den energi, vi
bruger, kommer fra.
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Skal der, som i eksemplet her, bruges 15.000 KWh til at
opvarme en boligblok i et givent tidsrum, vil de udledninger
der sker til miljget vaere meget forskellige, alt efter hvilken
energikilde der velges. Et kulkraftvaerk i Danmark vil som
bekendt medfare en kraftig udledning, mens vedvarende
energikilder som vind og vand, som vi ogsa har i Danmark, vil
medfare under 1 promille udledning til miljget, nar udledningen
omregnes til samme enhed (@kvivalenter).

Men ogsa andre energiformer, som eksempelvis atomkraft
eller jordvarme, har langt lavere udledninger af CO, end et
kulkraftvark.
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, Produktfasen vedrgrer de processer, der har at gare med
produktionen af vinduet: Lige fra udvinding af de ramaterialer der
skal bearbejdes, til byggevarer der senere benyttes til produktionen af det
ferdige vindue. Fasen inkluderer ogsa transporten af ramaterialet, fra det
sted i verden hvor rastoffet udvindes, til det sted hvor byggevaren fremstilles.

i \ . :‘, ................................. Tﬂr"ng af tre - A1 Tl'al‘lsporl “I prod
X I Tl'al'lspol't til savvaerk — A1 g Torring foregdr typisk i varmestuer eller i det Transporteres fra savverket u
A Nar trazet er feldet, transporteres det til savvarket, fri (overdaekket). Under de rette forhold tager centen

friluftsterring, afhangigt af dimension og treart,
fra V2 til 172 ar.

hvor det skal terres og skeres op.

skovfyr

Opskaring af tre — A1 -

Treeet opskeres i standardstarrelser, og umiddel-

Udvinding af ramateriale - A1

Meget af det tree, der bruges til vinduer, feldes i

1 skovomrader i Rusland og det nordlige Skandinavi- H _ everrenes bart efter opskering flyttes det til tarrestuer og
S a It tl I S 0 d a en. Trazet kommer i stigende grad fra bzredygtige PI'Odllktlon a' .glas i A1 i stables pé precist placerede afstandsklodser.
Det meste af det glas, vi bruger i dag, er sakaldt
skovbrug. ! % .
floatglas, som er produceret i store floatglasanleg. % PR Opskaarlng af glas — A1

Et floatanl®g kerer nonstop ca. 10-15 &r og produ-
cerer omkring 6.000 kilometer glas om aret.

Nar glasmassen har lagt sig i et ensartet lag, keles
glasset langsomt i en keletunnel. 2 B

Nar glasset er kolet ned, skares det op i
standardsterrelser og pakkes. Herefter transporte-
res det ud til vinduesproducenterne.

Produktion af glas — A1---
Kalk, sand og soda blandes sammen, hvorefter det
varmes op og smeltes ved ca. 1.500 grader.

Transport af ramateriale — A2

Nar kalken er brudt og forarbejdet, transporteres

Transport af glas — A2

Afslutningsvis transporteres glasset ud til vindues-

Produktion af glas — A1

den til glasproducenterne. Nar glasmassen er flydende, haldes den ud over producenterne.
et aflangt bassin med opvarmet / flydende tin. Ved
denne proces brendes alle organiske partikler af. Tran r ' luminium - Az - - _
0g da glas er lettere end tin, flyder glasmassen ansport af alu u deuesproduktlon A3
k I k t ovenpé og lzgger sig i et j&vnt, tyndt lag (heraf De forarbejdede aluminium-barrer transporteres ud Hos vinduesproducenter samles glas, alumini
a s e n m u m . navnet floatglas). til vinduesproducenten pa skibe og lastbiler. og tre til et feerdigt vindue. Ud over ovennavi

Den energikrevende elektrolyse foregar ofte pa
fabrikker de steder pé jorden, hvor der er adgang
til billig og ikke mindst "gren” strem, fx pa Island,
hvor elproduktionen typisk foregar med geotermisk
varme (varme fra vulkaner).

aler bruges der til et ferdigt vindue ogsa vind
gummi, diverse skruer og beslag til at samle
isoleringsmaterialer i karme og profiler m.m.
Alle aktiviteter i produktionshallen hos vindue
indgér i en LCA-vurdering.

bauxit



ucenten — A2

, , Byggerifasen omhandler de processer,

der har med selve byggeprocessen at gare.
Det vil sige vinduets vej fra produktionen, til vinduet er
monteret i bygningen. Fasen inkluderer ogsa de materialer
og det materiel, der bliver brugt ved montagen.

Montage — Ab

Pa byggepladsen bliver vinduerne opmagasineret
eller direkte monteret. Ved montagen bruges der
elektrisk vaerktoj, elektriske eller dieseldrevne
maskiner samt kraner og lifte, der medvirker til
energiforbruget.

d il vinduesprodu- ogsa de sma ting taller...
Ved montagen bruges der ogsa beslag, skruer,
isoleringsmateriale og fugemasse. Disse materialer
og byggevarer vil, ligesom vinduet, have varet
igennem en produktionsfase, hvor der blevet brugt
energi 0g ressourcer.

- Transport — A4
Nar vinduet er produceret,
transporteres det fra fabrikken til
byggepladsen.

Emballage og restmaterialer

Efter montagen vil der vaere byggeaffald i form af emballage og rest-
materialer, og der vil igen vare en miljgpavirkning, nar materialerne
skal bortskaffes eller omdannes til nye materialer.

Den starste miljgpavirkning i byggefasen er typisk energi til transport

umsprofiler
1te materi-
ueslister af
vinduet med,

sproducenten

Resultaterne af en LCA vurderes som oftest ved at sammenligne to eller

flere mulige scenarier. Det kan for eksempel vare mellem forskellige mulige
bzrende konstruktioner. Eller i forbindelse med et valg mellem flere forskellige
typer af facadebekladning.

Vindue med
2-lags rude Vindue med
eller 3-lags rude

Eksempel pa LCA pa produktniveau og bygningsniveau

| forbindelse med fremstillingen af et vindue med 3-lags rude udledes der

182 kg CO,. Fremstilles den samme type vindue i stedet med en 2-lags rude,
udledes der kun 151 kg CO,, da 2-lags ruden indeholder mindre glas end 3-lags
ruden ger. Derfor kan man fristes til at konkludere, at vinduet med 2-lags rude
rent miljgmassigt er "bedre” end vinduet med 3-lags rude, da der udledes
mindre CO,.

Ser vi vinduet i et starre perspektiv - altsa den helhed som vinduet er en del

af — bygningen, far vi et noget anderledes billede af belastningen. Nar de to
vinduer er installeret i bygningen, vil de have indflydelse pa bygningens energi-
forbrug pé grund af vinduernes energibalance:

Vinduet med 2-lags rude har en energibalance pa -2 kWh pr. m? pr &r. Det vil
sige, at i lgbet af et &r vil bygningen opleve et netto varmetab pa 2 kWh pr. m?
vindue. For at kunne holde varmen indendgrs skal beboerne altsa lukke op for
radiatoren, hvorved de bruger noget fiernvarme.

Vinduet med 3-lags rude har en energibalance pa 30 kWh pr. m2 pr. &r. Det vil
sige, at i labet af et ar vil bygningen opleve et netto energitilskud p& 30 kWh
pr. m? vindue, fordi m&ngden af solenergi ind i huset er starre end varmeta-
bet ud af huset. Derfor kan beboerne faktisk skrue lidt ned for radiatoren og
stadig holde varmen. Kommer vi nogle tal pa, ser regnestykket séledes ud for
et vindue i storrelsen 1,23 x 1,48 m, forudsat at CO, -udledningen pr. kWh
fiernvarme er 0,2 kg. Betragtningsperioden er 30 &r.

0g montage.

Besparelse CO, =
(30 - (-2))kxCO,2 x 1,82 m? x 30 r = 350 kg CO,

kWh' jernvarme

Merudledning CO, =
182 kg GO, - 151 kg €O, = 31 kg CO,

Vindue med 2-lags Vindue med 3-lags
rude rude
151 kg CO. 182kg CO,

L

Populart sagt, s "investeres” der alts lidt CO, ved fremstillingen af vinduet
med 3-lags rude i forhold til vinduet med 2-lags rude. Til gengald spares der
ca. 10 gange s& meget i Igbet af betragtningsperioden!




, Brugsfasen omhandler de processer, der har at gore med

vinduets ydeevne, mens det er i brug. Vinduet skal eksempelvis
labende renggres og vedligeholdes, ligesom der skal foretages delvise
udskiftninger. Fasen er ofte scenariebaseret, dvs. baseret pa forestillin-
ger om, hvad der vil ske med vinduet i lgbet af brugsfasen.

|brugtagning — B1 Reparation — B3 g Udsklﬂnlng — B4 Renovering — B5

| forbindelse med vinduets anvendelse i bygningen, Reparation af et vindue i lgbet af brugsfasen kunne Udskiftning i labet af brugsfasen inkluderer typisk Renovering skal i denne sammenhang ses som
kan der forekomme emissioner eller udledninger, eksempelvis vare en smadret rude, som skal udskiftning af hele elementet, eksempelvis udskift- renovering af et starre bygningsudsnit ellsr hele
som pavirker miljget. Det kunne eksempelvis udskiftes. Dette kraver fremstilling, transport ning af hele vinduet efter endt levetid. bygningen og inkluderer et samlet program for
vare den udvendige side af vinduet, hvorfra der og indbygning af en ny rude samt handtering og Nér vi beregner pa udskiftning indenfor vinduets vedligehold, reparationer og udskiftningar, For
udvaskes stoffer, der pavirker vandmiljget. K bortskaffelse af den gamle rude. Her er der tale om 8 § levetid, kunne det eksempelvis vare udskiftning . ’ o
% : i K H . i et vindue kunne det altsa - ved et starre parti -
uplanlagte, men ngdvendige aktiviteter. af glaslister eller hengsler. En udskiftning kraever eksempelvis vare udskiftning af samtlige ruder til

: ; altsa produktion, transport og indbygning af et i
nyt element samt handtering og bortskaffelse af SR
: E % § det gamle.
l‘ - Vedligeholdelse — B2

Vedligehold af vinduet i brugsfasen kunne
eksempelvis vere maling af trerammer, smaring ¢ E ;
af haengsler, pudsning af rude mv. Det er altsa alle
de planlagte aktiviteter, som er nadvendige for

at opretholde vinduet i en tilstand, hvori det kan
opfylde sin funktion i bygningen.

Disse aktiviteter kraver fremstilling og transport
af maling, smeremiddel og pudsemiddel samt et
vandforbrug.

Energiforbrug til drift — B6

Vinduet kan bidrage til energiforbruget i brugsfasen
pa to mader.

For det forste kan vinduet selv have et egentligt
energiforbrug, fx hvis der er installeret en eldrevet
motor, som abner og lukker vinduet.

For det andet bidrager vinduet til bygningens
samlede energiforbrug, bade via varmetabet ud
gennem vinduet og tilskuddet af solenergi ind
gennem ruden. Forholdet mellem varmetab og
energitilskud betegnes som vinduets energibalance
o0g beregnes pa baggrund af vinduets U-verdi,
rudens g-verdi samt glasandelen i vinduet.

Vandforbrug til drift — B7

Vinduet har ikke noget vandforbrug. Ud over
forbrug til rengering, som indgar i B2.

Andre bygningsdele som f.eks. keleanleg har
operationelt vandforbrug.

Danmark i

Produktionfasen: Forarbejdning af bauxit :
Det betyder typisk meget, om energien til produktionen af de materialer, som indgar til alumjiniun‘? er meget Island : Der udledes altsa betragteligt mindre CO2 ved at transportere Bauxit
i vinduet, (f.eks. glas og aluminium), kommer fra vedvarende energier som f.eks. energikrevende, derfor sejles L - - rundt om jorden til Island for at omdanne denne til aluminium ved
sol, vind, vand og geotermisk. Eller om energien til produktionen kommer fra kul rdmaterialet derhen, hvor ’ 3 brug af vedvarende energi, end ved at "spare” transporten og om-
og olie. energi er billig og miljgrigtig, § danne Bauxitten i Brasilien ved brug af energi fra fossile brzndsler.

f.eks. til Island, hvor energien
Det vil sige, at det altsé ikke ngdvendigvis er afgarende, hvor vinduerne er produce- hovedsageligt kommer fra Konklusion:

ret, men i hgjere grad hvor energien kommer fra. vedvarende energikilder. Der kan altsé vere tilfelde hvor det kan vere mere miljovenligt at
kebe et produkt der er produceret pa den anden side af jorden, end

Transport generelt: Transport af ramaterialet sker i : J at kebe produktet som er produceret lokalt.

Transporten af réstoffer frem til en producent samt transport af det ferdige produkt meget store fragtskibe.

og ud til byggemarkederne fylder typisk meget lidt i det endelige LCA-regnestykke.

Det skyldes, at produkter ofte transporteres rundt pa kloden i store og optimerede

forsendelser, if.eks. containerskibe, store lastvogne, tog m.m.

Rémateriale til aluminium
udvindes fx i Brasilien.

Brasilien



, Fasen omhandler de processer, der har med nedrivning og sortering
at gare. Vinduet bliver ved endt levetid taget ud af bygningen og skal

enten sorteres eller bruges direkte i anden sammenhang. Fasen er altid sce-

nariebaseret, da LCA-beregningen foretages pa forhand. Dvs. at man forud-

satter en rekke realistiske vilkar for at kunne foretage en beregning.

S &

C0,-udledningen i slutningen af levetidsfasen udger
typisk en betragtelig del af den samlede CO,-ud-

ledning.

Betragtningsperioder

Betragtningsperioden er den periode, man beslutter at lave LCA p&. Betragt-
ningsperioden er sarlig vigtig, nr man foretager en livscyklusvurdering af

en hel bygning, som jo bestar af mange forskellige materialer, produkter og
komponenter, som alle har forskellige levetider og krav til vedligehold og
reparationer. Betragtes eksempelvis en bygning over 50 ar, hvori der er anvendt
vinduer med en levetid pa 30 ar, indregnes én udskiftning af vinduet i labet af
betragtningsperioden for bygningen.

Betragtningsperioden defineres typisk af bygherren sammen med sin radgiver.
Derudover er der i certificeringssystemer, som fx DGNB, pé forhand fastlagte
betragtningsperioder, over hvilke bygningens miljgpavirkninger skal opgeres.

, Endt levetid kan
vare enten byg-

ningens eller vinduets
levetid. | denne sammen-

BETRAGTNINGSPERIODER OG LEVETIDER g ‘o er

Levetider

| en livscyklusvurdering er levetiden for de materialer, produkter og komponen-
ter, som bygningen bestar af, et andet vigtigt aspekt. Disse definerer for eksem-
pel, hvor mange udskiftninger der er pakravet i labet af betragtningsperioden.

Levetiden for eksempelvis et vindue kan dog ikke entydigt defineres, da den
afhenger af mange forskellige faktorer: Er vinduet designet i en solid og gen-
nemtenkt konstruktion og fremstillet af gode og holdbare materialer? Hvordan
er vinduet indbygget, og er det korrekt installeret? Er vinduet hardt belastet

af vind og vejr og mange daglige dbninger/lukninger? Vedligeholdes vinduet
korrekt, og foretages de ngdvendige reparationer?

| praksis bar producenten af det specifikke vindue definere en levetid, som
baseres pa producentens egne anbefalinger til anvendelse, vedligehold mv.

Nogle fugematerialer og maler-
behandlet tre kan vere giftigt
og bliver sorteret fra som farligt
affald.
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' NYT SYSTEM -

Wy,

, , Fasen omhandler de processer, hvor vinduets ‘&&»%
komponenter lever videre i en ny sammenhang. Vinduet —

er enten stadig et helt vindue eller er blevet splittet op i mindre \% -

dele, som kan leve videre i en ny sammenha&ng. Fasen er scena- =~

riebaseret.

Genbrug af vinduer

I e

C0,-udledningen i "nyt system”-fasen bidrager typisk
negativt. Det ger den, da et brugt vindues CO,-be-
lastning er "betalt”, dengang det blev indbygget
forste gang. Dvs. man rent regneteknisk faktisk kan
trekke CO,’en fra i det samlede CO,-regnskab.

Genbrug af glas
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, Vidste du, at nogle af de
farste, der interesserede sig for
livscyklusvurdering var Coca-Cola...?

OM PROJEKTET

COZ -aekwvalenter Projektet er finansieret 50/50 af Grundejernes Investe-

co Coz-akvivalemer ringsfond, Gl, og Kebenhavns Erhvervsakademi, KEA.
Hele projektet er nonprofit. Alle resultater og produkter
kan frit downloades og anvendes.

Projektet bestar af 3 hovedelementer:
C02 Skvivalentor 1. En udstilling pa KEA p& Nerrebro i Kgbenhavn
2. Et undervisningskoncept bestdende af 3 moduler
3. En hjemmeside, hvor man bl.a. kan l&se om
baggrunden for projektet, hente materiale/plancher i
Sedioxid Kulilte Metan forskellige focrmater, hente‘de forskellige undervisnings-
moduler og f& baggrundsviden om LCA.
| projektet fokuserer vi pd almindeligt forekommende
drivhusgas? byggematerialer, som anvendes hyppigt i byggebran-
chen. Projektets formal er at formidle de principper,
€O NO, der ligger til grund for en LCA, og for at konkretisere
SONO, det, har vi valgt at arbejde med vinduet som case, med

CH, co 2 fokus pa materialerne tree, glas og aluminium.

co, Hel Indholdet af udstillingen bygger ikke pé ny forskning, men

tager derimod afsat i det materiale, der er udarbejdet
igennem de sidste 20 &r, hvor begrebet har varet kendt.

| dette projekt tager vi afst i den europiske stan-
dard, der definerer bygningens livscyklusfaser. (EN
15978:2012).

For at illustrere LCA som metode har vi valgt at beskrive
alle de processer, der ligger under de enkelte faser, vel-
vidende at det i praksis ikke vil veere muligt at fremskaffe
valid data til konkrete beregninger. Angivelser af m&ngder
og mal er baseret pa overslagsberegninger og skal saledes
forstds som omtrentlige starrelser, baseret pa tilgengelige
og estimerede data.

Projektet er udarbejdet af en projektgruppe bestaende af:
Flemming Carge @stergaard - FCO arkitektur ApS

Mathias Kemner Hoeg - Teknologisk Institut
Henrik Fred Larsen - Teknologisk Institut
Mette Rydahl Anker - Kabenhavns Erhvervsakademi

D E N F U N KTI 0 N E L L E E N H E D Magnus Selvhaj Kihin - Kebenhavns Erhvervsakademi
L Peter Falk - Kebenhavns Erhvervsakademi

lllustrationer: Flemming Carge @stergaard - FCO ark.
Projektledelse: Peter Falk - Kgbenhavns Erhvervsakademi
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