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FORORD

Nervaerende udredning indgdr i mit licentiat-
studium ved Instituttet for Husbygning, DTH,
i 1977-80. I denne egenskab md den ses i sam-
menh@&ng med rapporterne: '

1) "Det akkumulerede energiforbrug til frem-
stilling af boliger".

IFH-Rapport nr. 137, 1980
og

2) "Isostatplader”.
IFH-Rapport nr. 136, 1980

De enkelte afsnit har af denne grund féet
tildelt startcifret 3, jvi. 1).

Rapporten er resultatet af et litteratur-
studium og en dataindsamling, som bl.a. er
gjort mulig med velvillig bistand fra mange
virksomheder og offentlige institutioner.

I denne forbindelse vil jeg personligt
gerne takke de firmaer og institutioner,
der har hjulpet mig, enten ved at besvare
de udsendte spgrgeskema og ¢vrige skrift-
lige henvendelse eller ved mundtlige op-
lysninger.

Idet firmaerne har ¢nskét at vare anonyme,

skal her blot navnes institutionerne

‘Dansk Kedelforening

- Teknologisk Institut
Svenska Plywood FOreningen
Svenska Traforsknings Institutet
Institutter og Laboratorier pd DTH.

- Desuden rettes en tak til ansatte pa

Instituttet for Husbygning, DTH, specielt
til faglarerne:lektor Erik Reitzel og pro-
fessor, arkitekt m.a.a. Knud Peter Harboe,
der har givet megen inspiration og vejled-
ning; og til Hanne Hindsgaul Rasmussen og

Niels Hansen for tdlmodigt skrive-/trykke-
arbejde. : ' ’

Sigurd Andersen - december 1979
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I denne rapport er der gjort et forsgg pad
at bestemme energiforbruget til fremstil-
ling af de mest forekommende byggemateria-
ler, akkumuleret fra rdstofudvindingen til

det leverede slutprodukt (se f.eks. side
143-144).

Der opstilles i rapportens begyndelse en
rakke definitioner af energiforbrug og
produktion, der i hgjere grad er baseret
pé samfundsmessige end p& produktionsmas-—
sige synspunkter.

I rapporten arbejdes der med tre energi-
forbrugsvardier til vurdering af

1) den eksisterende produktion,

2) en maksimal forbedring af energi-
anvendelsen i den nuvarende produk-
tion, '

3) et fysisk-kemisk minimalt energifor-
brug i produktionen.

Hvis de sidstnavnte to stgrrelser betragtes
som gransevaerdier for praktisk opnéaelige og
teoretisk opnaelige energiforbrug, nds der
i slutningen af rapporten frem til, at der
vil vare maksimale besparelser p& gennem-—

snitligt 40-50% at hente i praksis, mens de
teoretiske besparelser i gennemsnit vil vare

80-90% af de nuvarende forbrug
ling af byggematerialer.

Af de fundne verdier, opfgrt i

til fremstil-

afsnit 3.14,

hvor ogsa energiforbruget bestemt efter

IFIAS-konventionerne er anfgrt,

at det specielt er metallerne,
rialerne og glasprodukter, men
former for bygningsplader, der
intensive byggematerialer. Det
tid understreges, at vardierne

kan det ses,
plastmate-
ogsd visse

er energi-
skal imidler-
er beregnet

til at danne grundlag for en videre energi-
analyse af ferdige konstruktioner, og fgrst
da er sammenligningen interessant. I denne
forbindelse henvises der til [80.0].



SUMMARY

In this report an effort is made to estimate
the energy required for the production of the
common building materials, accumulated from
the extraction of raw materials to the
delivery of the final product (see for example
page 143-144).

At the beginning of the report is introduced

a series of conventions regarding energy
consumption and production, rather considering
the society than the production.

This report deals with 3 values for energy
consumption taking into account the existing
production, a reduced energy consumption in
the present production, as well as a physical-
chemical minimum energy consumption in the
production.

If the latter two values are considered as
limits for the practical and theoretical
attainable minimum energy consumption we
find later in the report that it will be
possible to save up to 40-50% in practice,
while the theoretical savings are up to
80-90% of the energy consumption in the
existing production.

From the values found (see chapter 3.14)

it can be seen that especially the metals,
the plastic materials, the glass products,
and also certain building plates are energy
intensive building materials.

However, it must be emphasized that the values
given in this report are meant to form the .
basis of a further energy analysis of the
completed constructions. Only then is a
comparison of interest. (See also [80.01])



3.0 INDLEDNING

HMSO - Her Majesty's
Stationary Office [48.1]

Mathiassen og Reitzel

FREJA-gruppen—- Kunstaka-
demiets arkitektskole

IFIAS - International

Federation of Institutes-

for Advanced Study

Sgren Alrge DTH

Dansk Kedelforening

Interessen for ressourceproblématik; d.v.s.
energianalyser m.m. er forholdsvis ny og er
forst rigtigt blusset op efter ollekrlsen i
1973.

Der var imidlertid ogsa i efterkrigstiden,
isar i England, interesse for emnet.

Forsyningskrisen var dengang ikke alene en
energiforsyningskrise, men gjaldt mange ma-
terialer. Isar undersggelser foretaget af
HMSO i London behandler ressourceforbruget
i byggeriet og bestemmer retningsgivende
verdier for energiforbruget til fremstil-
ling af materialerne i flere bygninger.

I Danmark er dette emne fgrst taget op i
begyndelsen af 70'erne af bl.a. Matthias-
sen og Reitzel [74.2] og senere f.eks.
FREJA-gruppen [74.0], men med hensyn til
energiforbruget ved fremstilling af byg-
ningsmaterialer dog kun pd et summarisk
niveau.

'Alt imens blev der internationalt gjort

et stort arbejde, specielt i IFIAS-regi,
for at bringe de mange diffuse forsgg pa

. at analysere energiforbruget ved fremstil-

ling af materialer ind i samme metodik.

Det endte i 1974 med et sat "standardise-
rede" analysemetoder som blev beskrevet i

slutrapporten fra et IFIAS work-shop-arbej-
de [74.1].

Metoderne er isar sldet rigtigt igennem i
England og i Sverige, hvor der siden er

gjort et stort arbejde indenfor nervarende
rapports emne, men 0gsd i Danmark arbejde-

des der efter metoderne; et eksempel er

Sgren Alrges arbejde som erhvervsforsker-[77.0].
I Danmark er der specielt mht. danske forhold
gennemfgrt undersggelser af Dansk Kedel-
forening stgttet af Teknologirddet, [76.0]

og [78.0], som dog ikke benytter sig af de
standardiserede analysemetoder.

Arbejdet, som belyses i de fglgende afsnit,
har bevaget sig pd tre felter:

1)En viderebehandling af resultaterne fra
undersggelserne [76.0] QQWLZGL;],H

2)Et litteraturstudium af andre kilder, der
bdde har varet af samme art som 1, og mere
eller mindre standardiserede analyser



3) Indhentning og behandling af data fra
danske industrivirksomheder (se afsnit
3.12)

Det har i denne databehandling - mdske i
hpjere grad end i andre undersggelser -
veret ngdvendigt at udvaelge data efter et
kvalificeret skgn, badde med hensyn til ma-
terialeudvalg og kilder.

Resultaterne m& derfor ikke betragtes som
endelige, men snarere som et skridt p& vej-
en mod et tilstrakkeligt ngjagtigt grundlag
for energianalyser i byggeriet. .

Nytten af et sadant grundlag skal illu-
streres ved, at der peges pd nogle anven-
delsespunkter.

a) Det kan vare et redskab, som kan indgd
i kortlagningen af energiforbruget til
fremstilling af bygninger. Et eksempel
pa dette er [80.0]. Formilet kan da veare

at afslgre meget energikravende byggeme-
toder. ' '

b) Det kan vare et redskab til bestemmelse
af det totale energiforbrug i forbindel-
se med boligen over boligens levetid.
Séddanne totalbetragtninger vil blive
mere og mere pakravende jo hgjere iso-
leringstandard boligerne f&r, idet den
marginale driftsenergibesparelse og den
marginale energiinvestering da bliver
af samme stgrrelsesorden (se f.eks.

[ 78.1]1).

c): Det kan vare et redskab til bestemmelse
af de relative energiprisstigningers
“indvirken pa materialernes indbyrdes
konkurrenceevne.

Hovedsigtet med undersggelsen her, er at
opfylde forudsatningerne for punkt a) og
til dels b), og den skal - som navnt i
forordet - ses i sammenh®ng med rapporter-
ne [80.0] og [80.1].



De videre perspektiver for de under a) og
b) navnte anvendelser er som omtalt uddybet
i rapporten [80.0] "Energiforbrug til frem-
stilling af Boliger", men skal kort resume-
res.

Kortlagningen af energiforbruget til frem-
stilling af boliger kan badde forega pa den
enkelte bygnings niveau og pa den totale
-bygnlngssektors niveau.

Et typisk energlregnskab for et gennemsnits-
. byggeri er vist i tabel 3.0.1, hvor energi-
forbruget til fremstilling af materialerne,
leveret pa byggepladsen, er beregnet efter

de i denne rapport givne retningslinier.

Det ses, at energiforbruget, der er gemt
i materialerne, er betydeligt stgrre end
det direkte energiforbrug pad byggepladsen
0og derfor er en meget vasentlig parameter
i ‘kortlagning med ovennavnte formél

Energlforbrug til fremstllllng af en gen-
nemsnltsbollg.

energlforbrug til

importerede materialer: 350'kWh/m2 etageareal

energiforbrug til

danske materialer: 850 kWh/m? etageareal

energiforbrug pa

‘byggepladsen: - 100 kWh/m* etageareal

energiforbrug til

fremstilling af bolig: 1300 kWh/m? etageareal

Arligt driftsenergiforbrug (BR-77):

opvarmning: : 110 kWh/m? &r
varmt vand ’ 40 kwWwh/m? &r
elforbrug*) 90 kwh/m? &r
samlet driftsforbrug 240 kWh/m? &r

Arligt gennemsnitsforbrug for alle danske
boliger:

350 kWh/m? &r

Tabel 3.0.1:
Energiforbrug i forbindelse med boligen.

*)Elektricitetsforbruget omregnet til energiforbrug
efter retningslinierne i afsnit 3.1.2.
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P& landsbasis, d.v.s. en a8rlig byggeakti-
vitet af 6.000.000 m* boliger, svarer tal-
lene i tabel 3.0.1 til et arligt energifor-
brug gennem importerede byggematerialer pa
2.1 T™Wh, et arligt energiforbrug i bygge-
og anlagssektoren og den indirekte tilknyt-
tede produktions- og transportvirksomhed

pd 5,7 TWh og endelig et arligt driftsfor-
brug i boligerne pad 70 TWh.

Sagt med andre ord: den &rlige boligbygge-
aktivitet beslaglagger, direkte og indirek-
te, en energim@ngde, der svarer til 11% af
det arlige energiforbrug til drift og op-
varmning af vore boliger.

- Idet det md forventes, at driftsenergifor-
bruget i fremtiden vil formindskes ganske
vaesentligt, og da dette kun kan ske ved
en yderligere forggelse af energiforbruget
til fremstilling og efterisolering af vor
boligmasse, er det nu n¢gdvendigt ogsa at
beskaftige sig med energiforbruget til
fremstillingen af boligen.

Et udtryk herfor er den udvikling, der
afspejler sig i figur 3.0.1.

i TOTALT ENERGIFORBRUG OVER 40 AR

25000 7
200004
"15000-

10000 4

5000
TotXlt forb.
d

rxt:senerql[arb

d_—___________________gggggzgeszsiﬁSLhiﬂ“——————‘—"“"————-—_
0

T T v T T — v Y
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

ANLEGSENERGI kWh/m?

Figur 3.0.%:

Sammenhang mellem totalt energiforbrug
over 40 ar og anlagsenergiforbruget for
forskellige bygninger. Kilde [79.1].

. A: Boblehal, enkeltdug
B: Boblehal, termodug
C: Enfamiliehus, 1972
D: Enfamiliehus, 1979
E: Lavenergitypehus, 1979
F: DTH-Nulenergihus m.
konventionel opvarmning
G: Lavenergihus F i Hjortekeaer
H: DTH-Nulenergihus m. solfanger-
~.system.




3.0.1 Usikkerhed
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Det har varet et stort datamateriale, som

“har skullet samles sammen pa en meget kort

tid.

" Grundmaterialet bestdr dels af angivelser'

i udsendte spgrgeskemaer fra 1977-78 til
danske firmaer, dels anvendtes de bearbej-
dede data fra [76.0], som er fremkommet
ved meget tilbundsgdende undersggelser i
1974, og endelig er der udvalgt data fra
udenlandske og enkelte danske kilder, idet
de kilder, der har samme forudsatninger
som denne undersggelse, primaert er anvendt.

Det er klart, at bade tidsforskydningen
mellem de forskellige kilder og forskel-
lige landes teknologi g¢r, at datamateria-
let ma vurderes med forsigtighed.

Der er sggt at gengive danske forhold i
sé stor udstrzkning som mulig, selv om den
generelt anlagte betragtnlngsmade er glo-

vbal

Dette er gjort af hensyn til, at resulta-
tet eventuelt kan anvendes til andre, ma-
ske mere nationalt betonede, opgaver.

Us1kkerheden i data er s¢gt tilpasset data-
ernes betydning, sidledes at usikkerheden
for udbredt anvendte byggematerialer er
forsggt gjort sm&, mens usikkerheden for
sjeldent anvendte materialer er stg¢rre,

op til: +25%.

Da de pracise data ikke kendes, er det
meget svart at give en vurdering af den
totale usikkerheds stgrrelse, men som et
bedste skgn kan usikkerheden - svarende
til en samlet beregnlng p& en bygning -
ansléds til +lO

I afsnit 3.3 - 3.11 er datamaterialet be-
lyst og kommenteret med angivelse af de
benyttede kildematerialer.

Med hensyn‘tll de anvendte spgrgeskemaer
henvises til afsnit 3.12.



3.1 METODE
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Det har vist sig, at den stgrste del af
energiforbruget i fremstillingsprocessen
af boliger er et indirekte forbrug, som
tilfgres gennem de anvendte materialer.

Fra mange sider er der gjort forsgg pa at
bestemme energiforbruget i materialepro-
duktionen, men indtil nu ofte ud fra meget
forskellige forudsatninger, og deraf store
indbyrdes afvigelser.

I det fgplgende skal vises et éksempel pa

‘den i denne analyse benyttede fremgangs-

made.

Hvor meget energi medgédr der til fremstil-
ling af teglsten?

Dette spgrgsmdl er der forskellige svar p4,
alt afhangig af, hvor omfangsrigt et system,
man medtager i sin betragtning, hvilke be-
tingelser der ligger til grund for produk-
tionen og hvilket energiforbrug, man taler

om.

Systemets granser regnes at fglge angivel-
serne i [80.0]lafsn. 0, som kort skal resu-
meres:

a) Ved energiforbrug forstas forbrug af
kemisk bundet energi i form af oliepro-
dukter, kul eller andre primare brand-
selsformer. Brandslets energiverdi de-
fineres som dets nedre brandverdi.

b) R&materialer, som samtidig har en po-
tentiel brandselsvardi, f.eks. réolie
eller tre, tillagges kun en energiverdi,
ndr ramaterialet bruges som brendsel i
processer eller lignende, men ikke néar
det indgar i det fardige materiale.

c) Til energiforbruget medregnes bidragene

DF - det direkte energiforbrug i produk-
tionen - ,

RF - det skjulte energiforbrug i de -

- forbrugte rématerialer

KF - energiforbruget til opvarmning og
komfort i produktions- og admini-
strationslokaler

TF - energiforbruget til transport

(distribution) af det fardige ma-
teriale
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AF - det skjulte energiforbrug i pro-
duktionsmateriellet som md afskri-
ves over produktionen

MF - ekstra energiforbrug til sikring
af miljp p& arbejdspladsen og i
angivelserne :

SSF = det samlede specifikke energiforbrug

(DF + RF + KF + TF + AF + MF)
produktionsmengden

Det akkumulerede specifikke energiforbrug
for et materiale er da lig med

I, RF, + (DF+KF+AF+ MF + TF)

hvor
RF, = X, X, * SSF,
1 i 1 1

idet X; betegner rédmaterialeforbruget for
materiale nr. "i", og der ingar "i" for-
skellige ramaterialer i slutmaterialet.
(Se i gvrigt afsnit 3.9.0).

Der er altsd to uafklarede forudsatningef
for et pracist svar.

Betingelserne for produktionen er f.eks.
ravarens egenskaber, den anvendte produk-
tionsteknologi og slutproduktets egenska-
ber.

Disse parametre kan betyde, at man i den
danske produktion af teglsten har en afvi-
gelse i energiforbruget til fremstilling
af teglsten pd *30% og i forhold til ud-
landet en afvigelse pa op til 50-60%.

Energiforbruget er imidlertid ogsd tids-
bestemt og @ndrer sig lgbende med den tek-
nologiske og gkonomiske udvikling.

Ligeledes er energiforbruget geografisk
bestemt. ‘ :

Det energiforbrug, man taler om kan vere
det aktuelle energiforbrug pa et specielt
teglvark, det gennemsnitlige forbrug i
Danmark, det minimale forbrug i en bestemt
proces eller det kan vare det forbrug, der
termodynamisk begrundet er ngdvendigt til
fremstillingen.



__findes af tabel 3.1.4.1.
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For at skabe klarhed over, hvad man taler
om, valges det at anvende 3 betragtnings-
mider, d.v.s. 3 forskellige "energiforbrug":

ASF: Det aktuelle specifikke energiforbrug
(SSF) i den industridel, der i dag
leverer til byggesektoren, d.v.s. 1
tilfzlde af import ogsd den udenland-
ske for det betragtede materiale

MSF: Det minimale specifikke energiforbrug
i den industridel, der i dag leverer
til byggesektoren for det betragtede

“materiale. Dette er enten ASF fratruk-

ket energitabene eller i de tilfelde,
hvor der findes alternative produktions-
metoder kan det vare det lavest kendte
ASF for disse forskellige metoder.

FSF: Det fysisk-teoretiske laveste specifikke
energiforbrug, uden hensyntagen til de
-1 [80.0] definerede forbrug: KF, RF,
AF og MF, som kan beregnes ud fra en-
talpiendringen, d.v.s. forskellen i
fri energi AG for isolerede processer.

Disse tre stgrrelser skal give det sammen-
ligningsgrundlag, der er mest muligt objek-
tivt.

Hvis ASF-verdierne skal sammenlignes med de i
IFIAS-rapporten [74.1 beskrevne GER-vardier
skal tallene tillagges = ~materialernes nedre
brandverdi og summen skal s& multipliceres med
en faktor, der tager hensyn til forskellen mel-
lem gvre og nedre brandvardi og energiforbru-
get til fremstilling af brandsel. Denne faktor

Faren ved kun at medtage ASF er, at en
eventuel vurdering af materialerne og
deres skjulte energiforbrug indbyrdes
vil have meget tidsbegranset gyldighed,
idet der netop i disse &r foregdr store
bestrazbelser for at mindske ASF bade for
den eksisterende teknologi og ved udvik-
ling af ny energibesparende teknologi,
som har begraznsningen FSF og MSF.

Man far ved denne betragtningsmdde mulig-
hed for dels at vurdere de potentielle
energibesparelsesmuligheder for hvert ma-
teriale og ved valg af forskellige mate-
rialer frem for andre under bestemte funk-
tionsforudsatninger. -

som det vil fremgd af den fglgende halve
snes sider, er analysemetoden ret praten-
tigs i sit omfang. Det har da heller ikke
veret muligt at gennemfgre beregningen af
stgrrelserne MSF og FSF med samme ngjagtig=-
hed for alle materialetyper, selv om FSF- -
verdierne skulle vere de bedst fastlagte

af fysiske grunde. Det har af tidsmessige
grunde kun varet muligt at gd grundigt ind
i processerne ved de mest anvendte materia-
ler. : =
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Det m& derfor understreges, at de bereg-
nede vardier for de materialer, der fore-
kommer i mindre betydelige mengder i al-
mindelige konstruktioner, ikke har samme
ngjagtighedsniveau - +#10% - som angivet i
afsnit 3.0.1.

Dette er sarlig udtalt for vardierne MSF
0g' FSF for de navnte materialetyper.

De beregnede tal m& kun med varsomhed be-
nyttes til energianalyser af konstruktio-
ner med utraditionelle materialer. ‘

3.1.1 Beregningsmetode _for ASF 0og MSF og FSF

Til hj®lp i disse udregninger og registrer-
inger anvendes et skema, figur 3.1.1, hvor
alle de forskellige bidrag bliver tilgode-
set. Skemaet er en videreudvikling af de i
[77.1] angivne, der beror p& et forslag

til standard-metoder for energiundersggel~
ser.

De oplysninger, der ligger til grund for
- udarbejdelsen af et s&dant skema er an-
givelser af firmaets &rlige forbrug af
braendsel, fjernvarme og elektricitet,
- mengder af ramaterialer og produktions-
mengden, her 124 MWh el og 554 Mwh olie.

Elektricitetsforbruget omregnes ved hjelp af
multiplikatoren for elektricitet, 2.9, til et
tab (3) og omformet energi, som adderet til olie-
forbruget opfgres i (2).(l) er da summen af (2)
og (3). I (4) opfgres de aktuelle forbrug af
brazndselsenergi plus konverteringstabet, s8le-
des at summen af tallene i firkanterne altid an-
giver det totale forbrug. Tallene i trekanter-
ne angiver da den energimazngde, der endnu er

til raddighed p& det givne trin.

Tallene i 5 kommer fra andre skemaer og
alle bidrag plus transportbidraget summe-
res i 6. '

Det specifikke energiforbrug SSF bestemmes
da som summen af bidragene fra 5 og 7 samt
bidraget fra 1 multipliceret med (l1+ af-
skrivningen), altsd 150+ 8+ 1,05 - 827

= 1035 MWh/1000 m3® = 1035 kWh/m?.

Som forkortelser for de forskeliige brand-
selsarter anvendes:

FB - fast brandsel - kul, koks .....m.m.
VB - vaskeformigt brzndsel - olie, benzin
GB - gasformigt brendsel - bygas,naturgasm.m.
EL - elektricitet . =~ : \

FJ - fjernvarme eller kraftvarme’
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Et eksempel-
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[77.2] angiver for en dansk spanpladefa—
‘brik pr. 1000 m® produktion:

olieforbrug 554 MWh
elforbrug - 124 Mwh

rdmaterialer:

400 ton spéner
200 ton rundt tra
65 ton urealim
50 ton rat tra

Elforbruget er fremkommet som et kulfor-
brug svarende til 50 MWh og et oliefor-
brug svarende til 74 MWh og et konverte-
ringstab pa 95 MWh kul og 141 MWh olie.

D.v.s., at der er brugt ialt (50 + 95) MWh
kul, (74 +141 + 554) MWh olie - hvoraf de
50 MWh kul og 74 MWh olie konverteres til
elektricitet. '

Til ramaterialerne forbruges nasten kun
olle, her regnet ud til 150 MWh. Transport-
forbruget udregnes efter retningslinier
angivet i naeste afsnit til 8 MWh. Af-
skrivningen pa produktionsapparatet skgn-
nes til 5%, mens miljg-forbruget her er
includeret i DF + KF. (|

N&dr MSF, det minimale forbrug, skal bereg-
nes kan samme fremgangsmade benyttes, blot
anvendes der andre konverteringsfaktorer
og andre tal for procesenergiforbrugene.

Dette tal er fastlagt ved at fradrage de
genvindelige energitab, der optrader,

hvor stgrrelsen af tabene har kunnet be-
stemmes. Genvindingsgraden er skgnnet ud
fra litteraturens angivelser eller sam-
taler med virksomheder. I de tilfalde,
hvor s&danne oplysninger ikke har kunnet
skaffes, er MSF fastlagt, som den mindst
energikravende fremstillingsmetode beskre-
vet 1 den gennemgdende litteratur.

Ved bestemmelse af FSF, det teoretisk mi-
nimale forbrug, er anvendt angivelser af
den specifikke entalpizndring AH, for pro-
- duktionsprocesserne ved 200C, hvilket sva-
rer til @ndringen i fri energi AG for e~
nergiisolerede systemer. I praktis vil
dette svare til, at mange produktionspro-
cesser skulle forega i h¢31solerede rum
og over uendelig lang tid.
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I de tilfazlde hvor MSF og FSF ikke har
kunnet bestemmes er de fastlagt som hen-
holdsvis 0.5 og 0.1 - ASF, hvilket har
vist sig at vere omtrentlige forhold for
nesten alle materialer.

Dette har vearet n¢dvéndigt for en hel del
sjeldent anvendte materialer.
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3.1.2 TRANSPORTENS ENERGIFORBRUG

.Godstransport

Den del af transporten, der beskrives i .
dette afsnit er den externe godstransport,
som foregdr uden for produktionsomraderne
og byggepladserne.

I bygge- og anlagssektoren og de tilknyt-
tede industrier, foregar transporten i
dag i overvejende grad mekaniseret ved.
hjelp af dieseldrevne lastbiler, jernbane
eller skibe af forskellig stgrrelse.

Transporten optrader utallige steder i
byggeprocessen og kan have afggrende be-
tydning for energiforbruget i meget ener-
giekstensive dele af byggeriet, som f.eks.
ristofudvinding. I de fleste tilfalde ud-
gpr transportenergiforbruget ikke mere end
ca. 10% af de samlede forbrug.

Godstransport, der er det vasentligste
transportarbejde, mdles som et produkt
af transportlangde og transportvagt, her
med enheden ton x km.

I det fglgende betragtes stgrrelsen af
energiforbrug pr. transportarbejde i en-
heden kWh/ton x km, det specifikke ener-
giforbrug i godstransporten.

Det specifikke forbrug afhanger af

transportmidlet og dets effektivitet,
"men fgrst og fremmest af lastudnyttelsen.

Lastudnyttelsen er meget svingende i gods-
transporten, lige fra nogle fa % for
transporten af en glemt reservedel til
100% for intensiv transport inden for
fragtskibsbranchen. For en stor del af
godstransporten galder imidlertid, at man
fylder lasten helt op den ene ve] og kgrer

‘tom hjem den anden vej. Dette galder iser

for den leverancetransport, der foregar
med lastbil.

Til grund for transportarbejdets sammen-
heng med energiforbruget ligger de fy-.
siske begransninger for dieselmotorer,
gnidningsmodstanden og dens afhangighed

af hastigheden af transportmidlet. Be-
gransningerne for motorernes udnyttelse

af den kemisk bundne energi i den sakald-
te dieselproces kan beskrives v.h.a. ter-
modynamikkens love, men i praksis vil for-
brandingen i motorerne aldrig vare ideel,
se [76.2]. .
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Den gvre virkningsgrad for en dieselmotor
ligger ved 40%, men i praksis udnyttes
sjaldent mere end 20%.

Sammenh&ngen mellem hastighed og det spe-

cifikke energiforbrug hanger sammen med,

- at effektprestationen W er lig hastigheden
v gange luftmodstanden k. Luftmodstanden
k = 1/2 pv?®Ac, hvor

p = luftens rumvagt
A = frontarealet af transportmidlet

¢ = formfaktor for transportmidlet .

d.v.s.
W —i_—é—pvaAc og

energiforbruget E=Wt= % pviAct =

% ov2Ac?, hvor % = den tilbagelagte vej-
@

ngde og t = tidsrummet, der betragtes,
hvor fartgjet har en konstant hastighed.
e ' E _1 224
Det specifikke forbrug M -2 PV mC-
For konstant last ses, at det specifikke
forbrug er proportionalt med vZAc.

Formfaktoren ligger:normalt mellem 0,25
og 0,50, sdledes at den dominerende fak-
tor bliver hastigheden.

For skibe gzlder en lignende sammenh&ng,

hvor W = v?3 D2/3/A, hvor
D2/3 = deplacementet og
A = formfaktoren 150-400

Da hastigheden af transportmidlerne va-
rierer meget, kan man ikke sige noget
enkelt om energiforbruget ud fra oven-
stdende lovmassigheder.

Statistiske registreringer af det speci-

" fikke energiforbrug ved godstransport er
det ret sparsomt med, men som retningslini-
er angives der vardier som vist i tabel
3.1.2.1. Af disse vardier ses det at ener-
giforbruget afhanger betydeligt af lastens
stgrrelse. :
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[74.31  [74.3] [74.31 = [76.2] [76.2]
~lastevne t % udnyttelse kWh/t.km kWh/t-Xkm minimum-
~forbrug
kwh/t - km
Varebil | 1 - 30 3.8
Lastbil 5 50 0.9 }0_61 0.02-0.04
38 ' 50 0.25 '
Godstog 670 32 0.15 0.13 - 0.004
Skib (coaster). 1000 50 0.17
(fragt) 8000 50 0.16 0.14 0.004
(tanker) ‘ 34000 50 ' 0.06
(supertanker) 250000 50 0.02 |
- Fly DC-9-33 : 15.5 54 4.95 (9.15) 0.07

Pipe-line 0.07 0.08

Tabel 3.1.2.1:

Energiforbrug pr. transportarbejde for
godstransportens forskellige transport-
midler. De givne udnyttelsesgrader af laste-
evnen, geldende for tur/retur transport, er
basis for beregning af de specifikke energi-
forbrug i kolonne 3-5.

Kilde [74.3] og [76.2].

I undersggelser, hvor transportenergifor-
bruget er det vasentlige, er det ngdvendigt
at tage hgjde for denne faktor ved at lade
det specifikke energiforbrug vare afhengig
af lasteevnen og mdske ogsd af fartgjernes
hastighed.

Det vil imidlertid f¢re for vidt i denne
undersggelse, hvor en noget simplere me-
- tode er pakravet.

Angivelserne fra [74.3] og [76.2] er stort
set enslydende.

Det valges at benytte flg. tal for det spe-
cifikke forbrug:

Lastbil 0,60 kWh/ton - km

Godstog .O,lS kWh/ton -+« km

Skib 0,15 kWh/ton - km

Fly og pipe-line forekommer meget sjzldent
som transportmiddel i denne sammenhang.
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Naturens lov

Som et kuriosum vises en figur fra [76.2],

figur 3.1.2.1, der viser det minimale spe-

cifikke energiforbrug for dyrenes og maski-
nernes transport, afhangigt af legemesvag-

ten.

Det ses, at der for hver gruppe af dyr er

- en tilnarmet retlinet sammenhang i det dob-
beltlogaritmiske koordinatsystem, som kan
omskrives til en formel af formlen

E' = aM?

hvor E' er det specifikke energiforbrug
0g M er legemsvagten. Figuren er grundlag
for den sidste kolonne i tabel3.1l.2.1.

Ggres samme optegnelse af tallene fra
kolonne 3 i tabel 3.1.2.1, er sammenhan-
gen ikke helt s& udprazget. De indtegnede
linier i figur 3.1.2.2 reprasenterer lini-

erne
landtransport (100%'udn,) E' = 0,1 v 0s5L1
vand "o (1008 " ) E' = 0,2 v~ 0s41
land " (508 " ) E'=0,2 M—O,Sl
vand " (50% " ) E'=0,3 pm~0r51

E' = kg olie/km + ton, M = ton.

Disse formler er imidlertid ikke tilstrak-
‘keligt efterviste og kan ikke bruges i den-
ne sammenha&ng, men kurverne viser tenden-
serne 1 sammenha&ng mellem energiforbrug og
transportmidlets lasteevne.

Transportarbejdet, der skal udfgres i de
forskellige trin af byggeprocessen og i
leverance-industrien er belyst i en rap-
port fra t-ATV, ATV gruppens trafikforsk-
ningsgruppe [77.1].

Den giver en modelopstilling, baseret pa
statistiske oplysninger af industriens
godstransport i form af et sdkaldt modal-
split, hvor transportarbejdet i ton . km
er fordelt pd de tre transportmdder: skib,
jernbane og lastbil. Desuden er den gennem-
snitlige turlangde angivet.
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En sammenstilling af kildens forskellige
tabeller kan f.eks. se‘Séledes ud:

Transport :

. Tur typer mengder  lengde.  arb. bil bane skib
Forarbejdet kalk mio t km mio:t.km mio t mio t mio t
samlet/samlet N
national. 0.018 221.0 3.98 - - 0.018
samlet/spredt
interregional 0.117 105.5 12.34 0.102 -0.015 -
eksport (0.015) (0.015)
ialt , 0.135 150.8 16.32 - 0.102 0.015 0.018

Tabel 3.1.2.2:

Skema over transportarbejdets fordellng
for forarbejdet kalk.

Dette skema kan benyttes til at udregne
transportarbejdet ved distributionen af
forarbejdet kalk.

Distributionen af 1 tons forarbejdet kalk
skal tillages fglgende energiforbrug, jv£.

side 21 .

il : 0.6 - (0.102/0.135)- 105.5 = 47.8 kWh
bane: 0.15 *(0.015/0.135)- 105.5 = 1.8 kih
skib: 0.15 -(0.018/0.135)- 221 = 4.4 kwh

ialt | | 54.0 kwh

Disse modalsplittabeller ligger til grund
for det indenlandske transportarbejdes beregning.

Er der tale om import af varer sker transport-
arbejdet hovedsageligt med bane og skib og

det tillades at sk¢gnne afstande for transpor-
ten.

Ved at tilknytte transportenergiforbruget
til det ferdige produkt, ramateriale eller
mellemprodukt, tages der hensyn til de
vasentligste transportforbrug, der optrader.

Det sikres dermed, at godstransportarbejdet
inkluderes efter ethvert fremstillingstrin,
men det ma papeges, at det kun er et groft
skgn p& det virkelige transportarbejde. Den
vaesentligste usikkerhed hidrgrer fra fast-
settelsen af de specifikke energiforbrug for
de tre transportmidler, som kan vare ret
betydelig.



3.1.3 Konvertering
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Ved omsatning af kemisk bundet energi reg-
nes der med den nedre brandverdi, og der
anvendes for forskellige brandselsarter
fplgende vaerdier:

. Brendsél -« ‘Nedre brandverdi
kWh/ton kWwh/nm?

750
780
890
840
920

(750) -

450
465
170

1.86
1.99
0.71
2.67
1.16

Benzin 12150 9100

Petroleum - 11850 9250
R3olie 11150 9900
Gas-,dieselolie 11850 9950
svaer fuelolie 11450 10550
kul 8100 6100
koks 8050 3620
tre ' 3850 1800
traspaner 3600 610
naturgas 10400
bygas - 4400
kosangas 12900 24000
propan 13050 25950
metan 13850 9800
butan | ‘ 12650 33850
svejsegas - 13500 15650

N&r man skal regne sig tilbage til forbru-
get af kemisk bundet energi i form af olie-
produkter eller kul, md& de konstaterede e-

" nergiforbrug i form af sekundare og terti-

&re energibarere multipliceres med en fak-

tor, der tager hensyn til tab i energiom-

formningsprocesserne, generelt betegnet
konverteringen.
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Der er for beregning af ASF-vardierne be-
nyttet samme faktorer, som i [80.0], mens
der for beregning af MSF er skgnnet verdi-
er udfra fordelingen af de uundgdelige og
de genvindelige konverteringstab.

Med hensyn til FSF er der ikke regnet med
nogen form for konverteringstab.

ASF MSF FSF
elektricitet ©2.90 2.25 1.00
kraftvarme 1.45 1.30 1.00
fjernvarme  1.45 1.30 1.00
koks 1.13 1.03 ©1.00

bygas 1.11 1.07 1.00

Tabel 3.1.3.2:
Konverteringsmultiplikatorer, som er benyt-
tet i denne analyse. ' ’

Som illustration for disse tal skal her
gennemgds forholdene for el/kraftvarmepro-
duktionen. S

'Af Dansk Kedelforening og DEFU's arlige
oversigt over energiforbruget i Danmark
kan de reprasentative verdier for den to-

tale nyttevirkning i de danske elvarker
beregnes.

I figur 3.13.1 er disse nyttevirkninger
for energi an forbruger i arene 1974-78
tegnet op.

I den gazldende energiplan for Danmark an-
gives desuden, at man i 1985 vil have en
nyttevirkning ab verk p& 57%, hvilket sva-
rer til 49% an forbruget.

Ved at vagte elektricitet og kraftvarme
lige, kan man s8ledes finde en multipli-
kator pd grundlag af den totale virknings-
grad for 1978 pa 2.52.

Elektriciteten og kraftvarmen er imidler-
tid ikke lige hgjvardige energiformer til
alle formdl, og specielt ikke til industri-
elle processer.
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For beregning af MSF—vardlerne vil en fast-
settelse af el-multiplikatoren skulle base-
res péd sk¢gn over udnyttelsen af kraftvarker-
nes spildvarme.

Det valges at benytte samme metode som gal-
dende for ASF-vardierne, ldet f¢lgende for-
udsatnlnger indfgres:

- kraftvarmeproduktionen an forbruger,B,
er 1.5 gange elproduktlonen an forbru-
ger, A.

- den totale nyttevirkning an forbruger
er 0.60 ved fuldt udbygget kraftvarme—
kapacitet

Fglgende ligning skal da vere opfyldt

A+« X+ B - 1.30 =1.67 - (A + B)
eller

X =1.67 + 0.37 - z% = 2.23 ~ 2.25

Til forudsatningerne skal bemerkes, at man
i den galdende energiplan for Danmark, som
tidligere navnt, kalkulerer med en gkono-
misk udnyttelse af kraftvarmen, svarende
til en total nyttevirkning pa 0.49.

Man m& formode, at en. energ1¢konomlsk ud-
nyttelse vil svare tll en hgjere total nyt—
-tevirkning.

Med hensyn til forholdet B/A, narmer kraft-
produktionen i det kgbenhavnske omrade sig

en fuldt udbygget kraftvarmeproduktion.

I 1978 var forholdet mellem B og A for det-
te omrédde 1.12. '

-~ NYTTEVIRKNING
0.6

.09 : o~

—

| o8 s 00

03>

02 T+ AWD
™ 6T 18 9 G 628 8% 8
Figur 3.1.3.1:
Udviklingen i kraftvaerkernes totale nytte—
v1rkn1ng efter 1974.
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Kraftvarkerne benytter sig da af en vagt-
ning, hvor kraftvarmen anses som et spild-
produkt. I denne metode zkvivaleres kraft-
varmeproduktionen med den mangde elektri-
citet, der kunne v&re produceret ekstra,
hvis hele damptrykket var blevet udnyttet
tll elproduktion.

Den samlede fiktive elproduktion er s
grundlag for en beregning. af nyttevirknin-
gen af elproduktionen alene og bliver brugt
til prisfastsattelsen.

- Derved bliver nyttevirkningen for kraft-
varmeproduktionen imidlertid mindre end
1.0, hvilket er uacceptabelt i visse situa-
tioner. :

En tredje metode vil vare at tillagge
kraftvarmen en fiktiv nyttevirkning, som
svarer til nyttevirkningen i almindelig
fjernvarmeproduktion.

Dette kan begrundes med, at fjernvarme og
kraftvarme i alle henseender er ligevardige
energiformer.

Ved hjalp af en sadan fiktiv nyttevirkning
kan nyttevirkningen for elproduktionen be-
regnes, idet den totale nyttevirkning er
givet.

I denne analyse er den sidste metode valgt,
som den mest reprasentative for danske for-
hold, idet der ikke er taget hensyn til im-
porteret elektricitet.

TJ Nettoproduktion - Multiplikator Brandsels-
ab vark an forbruger forbrug
el 68965 62070 X 179370
‘"kraftvarme 26923 21538 - 1.45 : 31230
95890 83610 2.52 210600
_ 179370 _
X "“W - 2.89 ~ 2.9

Tabel 3.1.3.3:
Beregning af multiplikator for elektricitet.
Kilde [79.0].
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- 3.1.4 Beregning af Gross Energy Requirement

I det tidligere afsnit er beskrevet, hvor-

dan man ved at konvertere de primare brand-
selsarter - olie og kul m.m. - mé& regne med
bestemte energitab.

I beslagtede analyser til denne rapport be-
nyttes som tidligere navnt ofte stgrrelsen
Gross Energy Requirement - GER - som mal
for energiindholdet af en bestemt ting.

Der er tre faktorer, der udggr forskellen
mellem de i denne rapport benyttede vardier
for energiindhold - ASF - og GER-vardier:

a) Ved beregning af ASF benyttes brazndslets
nedre brendvaerdi, mens der ved beregning
af GER-va&rdier benyttes dets gvre brand-
verdi )

b) Ved beregning af,GER tages der yderligere
hensyn til den energim@ngde, der kraves
til at fremstille brandslet

c) ‘Ved beregning af GER betragtes alle for-
mer for potentielle brendsler, ogsa den
del, der bindes i materialet som ramate-
riale, som energiforbrug, mens dette ved
beregning af ASF ikke medregnes

Det kan til visse formdl vare mere hensigts-
messigt at benytte GER-vardier for materia-
lernes energiforbrug, bl.a. nadr man vil for-
spge at bestemme f.eks. olieprisstigninger-
nes indflydelse p& materialepriserne.

Der skal derfor kort beskrives, hvorledes
man kan omregne de givne ASF-vardier til
GER-vardier.

Forskellen i @¢gvre og nedre brandverdi hid-
rgrer fra den vanddampmangde, der opstar
under forbrandingen, isar ved brintholdige
brendselsarter. Varmeindholdet i denne
vanddamp og dens fortatningsvarme kan kun
nyttigggres med en ret speciel forbrandings-
proces og regnes derfor ikke med i den ned-
re brandverdi, men altsi i den ¢gvre. For-
skellen er vist i tabel 3.1.4.1, som multi-
- plikatorer, £;.

Energiforbruget til fremstilling af brand-
sel er der delvist taget hgjde for under
beskrivelsen af konverteringsprocesserne.
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Den del, der ikke er taget hgjde for, er
energiforbruget til udvinding, transport
til Danmark, raffinering af raolie og til
indenlandsk transport.

I [77.0] erder gjort et omfattende arbejde
for at belyse disse aspekter og slutresul-
taterne er vist i tabel 3.1.4.1, som multi-
plikatorer, f,, 1 forhold til‘ASF—vardler.

Endelig er der den vasentligste faktor,
nemlig ramaterlalets potentlelle brendsels-
verdi.

Et udtryk herfor er materialets brandvardi, .
taget som nedre brandvardi, Hp.

GER kan da beregnes. ved hjalp af ASF ved
fgrst at bestemme det dominerende brandsel
i forbindelse med produktionen, og derefter
benytte multiplikatorerne for dette brand-
sel i fglgende ligning

GER = (ASF + Hp) * £, * £

1° %2
Dette er gjort i afsnit 3.14, hvor der for
potentielle brazndsler er medregnet olie,

gas og kul.

| £, = _E%i:JE ‘fz. fl' f2~
fuel-olie 1.06 1.124 1.19
gasolie 1.069 1.144 1.22
benzin 1.08 1.168 1.26
naturgas 1.10 1.062 1.17
bygas 1.109 1.144 1.27.
kosangas 1.081 ~1,12 1.21
kul 1.106 1.018 1.13
koks 1.125 ~ 1.018 1.15

Tabel 3.1.4.1:

Multiplikatorer for omsetning mellem
ASF- og GER-vardier.
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3.2, Systematik

Som det skal ses, er den inddeling af mate-

rialerne, som er gjort i Generelle beskrivel-

ser 1973 (GB73) pa grundlag af SfB-systemet,
- meget anvendelig i de senere beregninger.

P& visse punkter er SfB-inddelingen dog ikke -
- detaljeret nok, mens den pd andre punkter er
for detaljeret. Til formdlet er der derfor
gjort @ndringer sdledes, at der opnds et over-
skueligt antal materialer, 12 x 8. Den oprin-
delige og den @andrede SfB-kode er gengivet i
tabel 3.2.2.2 og 3.2.2.3.

Da det har varet gnsket s& vidt muligt at
holde fast ved den oprindelige SfB-kode,
vil en gennemgang af materialerne og deres
specifikke energiforbrug efter en logisk
rekkefglge stpde pd vanskeligheder. Den na-
turlige rakkef@glge starter ved rastofferne
og ender ved de hgjest forarbejdede produk-
ter, der er sammensat af mange rastoffer.

SfB-koden er tildels opbygget pa dette grund-
lag. For at opnd en mere logisk razkkefglge i
det beskrivende afsnit, valges at bibeholde
den @ndrede SfB-kode inden for hver materiale-
" gruppe, mens rakkefglgen af materialegrupperne
spges tilpasset den ovenfor beskrevne opbyg-
ning, hvilket ikke kraver store @ndringer.

Afsnit Materialegruppe nr. i den
L ; . ; " &ndrede SfB-tavle

3.3  R&stoffer (1-10) + (81-90)

3.4 Frisk beton - (91-100)

3.5  Teglsten | (21-30)

3.6 Metaller (31-40)

3.7  Tre © (41-60)

3.8  Glas+mineralske mat. = (61-70)

3.9 . Beton, fardig produkter (11-20)

3.10 Plast | ~ (71-80)
©3.11  Andet © (101-120)

3.12 Spgrgeskema . -

Tabel 3.2.1.:
Oversigt over afsnittenes indhold.




el
el
e2
e3
ed
eb
e9

£0
£1
£2
£3
£4
£5
£6
£7
£8
£9

-32-

Tabel 3.2.2.

efter GB.73

Natursten

Alment }

Granit og andre eruptiver
Marmor

Andre kalksten

Sandsten

Skifer

@vrigt og diverse

Afbundet mgrtel

Alment
Kalkmgrtel
Beton
Terrazzo
Porebeton

.Letkornsbeton

Asbestcement
Gipsmgrtel
Magnesitmgrtel
@vrigt og diverse

Ler og keramisk materlale

Alment

Ler, ubrandt

Tegl, uglaseret

Tegl, glaseret og kllnkbreedt
Ildfast gods ’

@vrigt og diverse

Metal

Alment

Stgbejern

stal

Stallegerlnger Rustfri stal
Aluminium, letmatallegeringer
Kobber ' '
Kobberlegeringer

Zink

Bly

@vrigt og diverse

Tra

Alment

Témmer

Niletre, excl. il
Lgvitre, excl. i2

Lamineret tra, krydsflnér
Pinér
¢vrigt og diverse

Plantefiber,

Organisk materidle
Alment

Traefiber

Papir og pap

excl. jl
Bark, kork .
Animalsk fiber,
Traspan

Treuld, trazbeton
@vrigt og diverse

lader

Uorganisk fibermateriale
Alment

Mineraluld -
Asbestuld og -fiber
@gvrigt og diverse

Afbundet asfalt, gummi, plast

Alment

Asfalt

Imprazgneret pap og filt
Linoleum

Gummi

Plast, syntetisk fiber
Celleplast, skumplast
@vrigt og diverse

Glas

Alment

Trukket glas

Stgbt formglas

Stgbt planglas
Sikkerhedsglas
Isolerende glas
Ulgennem51gt1gt glas

~ Skumglas

Presglas
@¢vrigt og diverse

"Fyldstof

Alment
Naturmaterialer
Tunge granulater
Lette granulater
Aske

Spdner

Pulver

Fiberfyld

@vrigt og diverse



r0
. rl
r2
r3
rd
r9

sd

sl
sd

-sb

s9

t0
tl
t2
t3
t4
t6
t7
t9
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(fortsat)

Tabel 3.2.2.

Kalk,

Alment

Kalk

Cement

Blandede hydrauliske

cement - uafbundet

‘bindemidler
- Mgrteler og beton
 Terrazzomgrtel o.lign.

Porebeton
Letkornsbeton
@vrigt og diverse

Gips- og magnesitmgrtel
- uafbundet

Alment

Lermgrtel

Gips, gipsmgrtel
Magnesit, magnesitmgrtel
Plastbindere, plastmgrtel
¢vr1gt og diverse

Asfalt - uafbundet

Alment

Asfaltmaterialer
Asfaltmastic-
Stgbemasser med asfaltbinder
@vrigt og diverse

Fastggrelses— og fugemidler

Alment

Svejsemidler
Loddemidler

Lim og klister

Kit, fugemasser, mastic
Fastggrelsesmidler
Beslag, isenkram
Pvrigt og diverse

t0
tl
t2
t3
t4
t6
t7
t9

uo0
ul

S u2

u3

ud
ub
ub

u9

)

‘Fastggrelses- og fugemidler

Alment
Svejsemidler

Loddemidler

Lim og klister

Kit, fugemasser, mastic
Fastgprelsesmidler
Beslag, isenkram
@vrigt og diverse

Beskyttelses— og tilsatnings-

mldler

Alment

Korrosionsbeskyttende midler

Tilsatningsmidler, tilslags- .

stoffer

Radd- og svampebeskyttende
midlexr

Brandhezmmende midler

Polere-, harde- og tattemidler

Vandafvisende midler

Ppvrigt og diverse

Malematerialer

Alment
@vrigt og diverse

Hjzlpemidler og diverse
Alment

Rustfjernere

Brandsel

Vand

Syrer og baser

Ggdning og kunstg¢dn1ng

"Rense- og slibemidler

@vrigt og diverse

Komponenter
Officiel specifikation for-
ventes fra SfB-bureauet.
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Tabel 3.2.3. : Den &ndrede SfB-tavle
e .Natursten i Tra - stanger
e0. 1 Alment i0 41 Alment
el 2 Granit og andre erupt. il 42 Tgmmer
e2 3 Marmor i2 43 Firhgvlet tgmmer
e3 4 Andre kalksten i3 44 Bradder ,lagter
ed 5 Sandsten i4 45 Hgvlede bradder
eb 6 Skifer i5 46 Profileretde stanger
eb 7 ——— . i6 47 Impragneret tgmmer ..
e7 8 -—= - | 17 48 Impragneret:firhgvlet tra
e8 9 -—- . 18 49 Lamineret tra
e9 1o ' i9 50 Parketstave, lgvtre
f Afbundet beton og mgrtel ] Bygningsplader af tra og gips
f0 11 Alment 30 51 Alment
£f1 12 Kalksandsten jl1 52 Trefiberplader
£f2 13 Betonelementer -~ j2 53 Pap og papir
£3 14 Porebetonelementer ~ j3 54 Finerplader
f4 15 Porebetonblokke -~ j4 55 Traspanplader
f5 16 Letkornsbetonblokke i5 56 Trazbetonplader
fe 17 Asbestbeton j6 57 Gipsplader
£7 18 Jernbeton - j7 58 Impragnerede finerplader
f8 19 Letkornsbetonelementer j8 59 Impragnerede trafiberplader
£f9 20 @vrigt \ j9 60 @vrige bygningsplader
g Ler og keramisk materiale m Glas- og mineralfibermate-
rialer
g0 21 Alment m0 61 Alment
gl 22 Ubrendt ler ml 62 Mineraluld
g2 23 Gule teglsten m2 63 Asbestuld og -fibre
g3 24 Rpde teglsten m3 64 Planglas
g4 25 TIldfaste teglsten m4 65 Skumglas
g5 26 Tagsten af tegl m5 66 Armeret glas
g6 27 Glaseret tegl m6 67 Termoruder, 2 lag glas
g7 28 Teglregr m7 68 Termoruder, 3 lag glas
g8 29 Glaseret porcelan m8 69 Stgbt glas
g9 30 @vrige lermaterialer m9 70 Herdet glas
h Metaller - n Asfalt, gummi og plast
hO0 31 Alment n0 71 Alment
hl 32 Valset stal nl 72 Asfalt
h2 33 Stgbejern n2 73 Asfaltpap
h3 34 Svejset stél n3 74 Syntetisk gummi
h4 35 Forzinket stal n4d 75 Polypropylen
h5 36 Kobber , n5 76 Polyvinylklorid
h6 37 Aluminium n6 77 Polyethylen
h7 38 Zink n7 78 Polystyren
h8 39 Bly n8 79 Polyurethan

h9 40 ¢@vrige metaller n9 80 @vrige
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Tabel 3.2. 3. = fortsat :

' p Fyldstof

p0 81
pl 82
p2 83
p3 84
rd4 85
PS5 86
p6 87
p7 88
p8 89
2 90

Alment

Almindelige naturmaterialer
Spmaterialer

Knust naturmateriale

Knust bjergmateriale
Exler—~granulat
Molergranulat

Flyveaske

Slaggemateriale

@vrigt fyldstof

q Uafbundet beton og - kalk

| 91
gl 92
g2 93
g3 94
g4 95
g5 96
q6

g7 98
g8 99
g9 100

Alment

Kalk

Cement

Blandede hydr. bindemidler

Mgrtel

‘Beton, in situ
97 |

Beton, fardigblandet .
Letkornsbeton

Gipsmgrtel
Pvrigt mgrtelmateriale

t0
tl
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
t9

u0

ul
u2
u3

- ud

ub

‘ub
a7

u8
u9

Fastggrelses- ug fugemidler

101 Alment

102 Svejsemidler

103 Kit

104 Fugemasser

105 Kunstharpikslime

106 Epoxylime

107 Bolte og beslag

108 Skruer og s¢gm

109 —_————

110 @vrigt

Beskyttelses- og vedligehol-
delsesmidler

Alment

112 Korrosionsbeskyttende midl.
113 Tils@etningsmidler

114 RA&d- og svampebeskyt.midl.
115 Brandhammende midler
116 Oliemaling

117 Plastmaling

118 Siliconemaling

119 Cellulosemaling

120 ¢@vrigt
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©3.3. RASTOFFER

3.3.0 Generelt

=38~

Denne sektor omfatter materialer som ud-
vindes af jorden eller af jordens organiske
vakst. Fglgende materialer vil blive behand-
let:

Sten, grus og sand
Ler

Jernmalm og andre malme
Kalk
Brandt kalk

Tra som rastof

N oY U oW N
.

. Natursten

Som tllslagsmaterlaler i husbygnlngssektoren
anvendes i dag sten, grus og sand udvundet
hovedsageligt af grusgrave i Danmark.

Langt det stgrste energiforbrug i produktions-

-processerne optrader i dette tilfelde som

dieselolie, drivmiddel til entreprengrmate-
riel i grusgravene. De bedste oplysninger
herom findes i [76.1l] og disse ligger til
grund for vardierne i figur 3.3.1.1 og tabel

3.3.1.1. Effektiviteten af arbejdsmetoden er

svaer at fastlagge. Den skgnnes til 50%. Af-
skrivning af materiel skgnnes til 5% svaren-
de til regnestykket i afsnit 0.1.4, mens det
miljpbetingede energiforbrug er includeret.

Nyttev1rkn1ng af dieselmotorer afrundes her
til 20%

 kwh/ton ASF MSF ASF

Produktion 6.1 3.1 0.6
Transport 8.6 4.3 0.9

. Afskrivning . . 0.3 = = 0.2 0
15.0 7.6 1.5

~15 ~8 ~2

Tabel 3.3.1.1:
Energiforbrug til fremstilling af tilslags-
materialer fra grusgrave.

I fremtiden forudses der bl.a. i [75.2] og
[76.0], at tilslagsmaterialer m& hentes i
dybereliggende jordlag. De lettilgangelige
forekomster er efterh&nden s& udtyndede, at

man i fremtiden i stedet m& udnytte darllgere
og mere blandede grusforekomster.
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STEN OG GRUS

SSF 22 kWh/m®

118 |FB
177 [VB
GB

295

N,
1180 |FB
789 |VB
GB

RF 969

MATERIALER

62 |FB
N 612 |VB
GB

674

0

KONVERTERING
FB 118 |FB
0 VB 696 |VB
GB ) GB
EL 155 IEL

0 674
{ FREMSTILLINGSPROCES ,

Figur 3.3.1.1:

TF/TRANSPORT 1195

O O

118 |FB
1891 |VB

GB
155 IEL

AF/AFSKRIVN.+

5%

MF/MILJQ +

0%

100.000 m®

Energi-flow-diagram for udvinding af sten og grus [76.1].
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Dette vil krave en mere udstrakt mekanisk
sortering og udvaskning. Det har desvarre
ikke varet muligt at skaffe tal for energi-
forbruget ved disse specifikke operationer.

Et alternativ kunne vare at benytte nedknust
klippemateriale. Brydning og knusning af
klippematerialer kraver betydeligt sté¢rre
energimengder end udvinding af grusgravsma-
teriale.[78.1]1 og [75.4] angiver til bryd-
ning og nedknusning til groft tilslag et
forbrug pa 70000 Btu/ton (short) eller

22.6 kwWh/ton. ‘

For at opna ensartede kornstgrrelser ma
dette grove tilslag ofte knuses igen, hvilket
kraver 40000 Btu/ton (short) eller 12.9 kWh/ton.

Alt i alt for et sammenligneligt tilslags-
materiale altsd 35.5 kWh/ton. Da sédanne
materialer m&@ hentes fra Bornholm, Sverige
eller mellem~-Europa bliver ogsa transport-
.energiforbruget noget stgrre.

Sk¢gnnes en middeltransportafstand pd 500 km
fads et tilleg pa 9 kWh/ton for indenlandsk
transport og 75 kWh/ton for langdistance-
transporten (tog).

ASF for knust klippemateriale kan sdledes
omtrentligt settes til 120 kWh/ton. Energi-
forbruget til fremstilling af knust grus-
gravsmateriale kan herudfra skgnnes til

32 kWh/ton. Naturligvis er energiforbruget
til knusning af stenmateriale meget afhan-
gig af start- og slutkornstgrrelse. De her
angivne vardier for energiforbrug ma derfor
betragtes med dette i mente.

Sgmaterialer anvendes i dag en hel del,
isear i ferdigblandet beton. Disse sgmate-
rialer hentes fortrinsvis fra danske far-
vande og md i modseatning til grusgravsma-
terialerne bade sorteres og vaskes for or-
ganiske materialer. Det har desvaerre ikke
veret muligt at finde litteratur om energi-
forbruget ved udvinding af sgmaterialer.

Ej heller har udsendte spgrgeskemaer givet
resultat. Der skal derfor ikke angives noget
energiforbrug for sgmaterialer.

Med de samme antagelser m.h.t. MSF og ASF
som under grusgravsmaterialer fids vardier-
ne i tabel 3.3.1.2.
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kWh/ton . . ASF ~ MSF FSF
RKnust klippem. : 120 60 24
Knust grusgravsm. 32 16 6

Tabel 3.3.1.2:

Energiforbrug til fremstilling af knuste
stenmaterialer. ‘

I de industrier, hvor leret er en ravare,

ligger produktionsstedet meget ofte i umid-
delbar narhed af lergravene og rastofudvin-
dingen hg¢rer naturligt med til produktionen.

Det har derfor ikke varet muligt i littera-
turen eller igennem spgrgeskemaer at udskil-
le dennes andel af energiforbruget.

Som en tilnarmelse antager jeg at forbruget
er af samme st@grrelse som for grusgravsmate-
riale altsa

ASF ‘MSF FSF

Kwh/ton 6 3 1

Tabel 3.3.2.1:
Energiforbrug til udvinding af ler.

3.3.3 Jernmalm og andre malme

3.3.4 Kalk

For jernmalm er der kun é&n kilde at stgtte
sig til nemlig [75.5]. I denne angives der
et omtrentligt forbrug p& 300 kwh/ton stal,
svarende til 200 kwh/ton malm. Denne vardi

vil naturligvis variere meget med malmens

art og beliggenhed i jordlagene. Der valges

‘her at benytte de 200 kwh/ton som ASF-verdi,
. ogsd for andre malme.

, o ASF MSFE Sy
kwh/ton 200 100 20

Tabel 3.3.3.1:
Energiforbrug til udvinding af malm.

Kalk, CaCO3, udvindes i ret f& kaldbrud i
Danmark og m& derfor transporteres over

store afstande. Den kalk, der bruges i ce-
mentproduktionen udvindes p& stedet og er

~ikke med i denne opggrelse.
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KALK

PULVERISERET

SSF 231 kWh/t

10,1 |FB
15,2 |VB
GB

KONVERTERING

25,3

10,1|FB
85,2|VB
GB

13,3IEL

RF
MATERIALER
S
0
FB
0 VB
GB
EL
0
—

83,3

TF/TRANSPORT 36,0

O O

{ FREMSTILLINGSPROCES T_""’
<
/ 10, 1|FB AF/AFSKRIVN.+ 3%
121,2|VB
GB
| \\ / 13,3 ler. MF/MILJ® + 3
~_ e
640 T

Pigqur 3.3.4.1:

Energi-flow-diagram for pulveriseret kalk.

Kilde [76.1].
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Kalken leveres enten som pulveriseret kalk
eller som pulveriseret brendt kalk, CaO.
Det sidste beskrives narmere i afsnit 3.3.5.

Energiforbruget, som beskrevet i [76.1];,
gdr til brydning, harpning, pulverisering,
tgrring og opvarmning af administrations-
lokaler. Udnyttelsen af produktionsmateriel
sker normalt med 40-60%, mens motorernes
virkningsgrad vil ligge ved 30%.

Til harpning og pulverisering anvendes

20,8 kwh el./ton. Ifglge [75.5] udfgres sa-
danne processer med en meget da&rlig effek-
tivitet pd omkring 10%

T¢rr1ngsprocessen kraver 103 kwh/ton 1f¢1ge
[76.1]. Kalkens fugtighed skal sankes fra
omKring 20% (vagt) til 12% svarende til 100 kg
vand/ton kalk eller en fordampningsvarme pa

70 kwh/ton. Denne fordampningsvarme kan me-
get vanskeligt genvindes p.g.a. dampenes
aggressive milj@¢. Antages at ca. 70% af den
resterende tgrringsvarme kan genvindes fas

kWh/ton ASF  MSF  FSF
Brydning 1.9 0.9 0.3
Harpning -+ pulverisering  60.3 31.2 4.6
Tgrring 103.0 79.8 0
Komfort 1.0 0 0
Transport - 60.0 30 6
Afskrivning 3% : © 4.5 3.3 0
Talt: , 231 161 11

Tabel 3.3.4.1:
Energiforbrug til fremstilling af pulveriseret
kalk.

3.3.5 Brezndt kalk

For brandt kal, CaO, galder de samme over-
vejelser som i 3.3.4. [76.1] angiver, at der
bruges 20I5 kWh/ton til brazndingen. De ter-
modynamiske granseverdier for brandingen er
angivet i figur 3.3.5.1.
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Figur 3.3.5.1: .
Entalpiandringer i grundprocessen for
' kalkbrending

I praksis'skal processen ske ved 9000C og
da vil det vare svart at genvinde hele
varmemzngden, som afgives ved afkglingen.

" Der skal her skgnnes en 50% genvinding af
den varme, der afgives af de opvarmede ma-
terialer samt at det ¢vrige varmetab kan
undgds helt. - ’

Procesvarmen ved 25°C er ifglge figur 3.3.5.1.
425 cal/g CaCO; svarende til 882 kWh/ton

Ca0O, idet der til 1 ton CaO bruges 1,8 ton
som réstof.

kwh/ton. .. ... . . ASF MSF FSF
Kalk - 316 236 8.8
Branding 2015 1090  882.0
Afskrivning 3% T 70 . 30 0
Transport 60 30 6 .

. Talt: ... ... .. ~2450  ~.1385 ~900

Tabel 3.3.5.1: :
Energiforbrug til fremstilling af brandt .
_ i pulveriseretikalk.

3.3.6 Tre

Hugst af tre, eller rettere produktion og
hugst af tre, er ret detaljeret beskrevet

i [77.0] og dennes arbejdspapirer og [76.2].
De forskellige energiforbrug til delproces-
serne er angivet i tabel 3.3.6.1.
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1800 T | KALK
(PULLV.)

FB
2015|vB
GB

29.2|FB
246.8|VB
- +leB
38.5lEL

FiQur 3.3.5.2:

Energiflow-diagram for brandt kalk.

Kilde [76.1].

KONVERTERING

BRENDT KALK

SSF 2450 xwh/ ton|

FB
VB

GB

FB
2015 |VB
GB
EL

2015

TF/TRANSPORT

O O

|
S>N"
/ 29 |FB AF/AFSKRIVN.+ 33
2322 |VB
GB
// 39 |gL MF/MILJ® + 0%
1000 T
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Proces [77.0] Danmark 1976 [76.2] Sverige 72
kWh/m3 *) kWh/m?® *%)
Rématerialer o 1,6 (1,6)
Jordbearbejdning m.m. | 3,2 1,2
Fremstilling af vej m.m. - 3,5
Hugst og afgrening - 10,8 7,5
Transport til fast vej m.m. 34,1 12,7
Transport til savvark , 10,8 24,3
Forvaltning og bygninger (4,0) - 4,3
Service pd maskiner - 1,3
Afskrivning af maskiner 5,1 : - (3,5)
Personaletransport - 1,2

69,6 61,1

*) m® salgbart trae, d.v.s. stamme med bark.
*%) m? skogsmal d.v.s. stamme med bark med f¢lgende anvendelsesfordellng
42% tgmmer, 51% -tremasse, 5% brande, 2% gvrigt.
**¥) transport med lastbil gennemsnltsvejlangde 30 km
****) or indeholdt i "afskrivning af maskiner"

Tabel 3.3.6.1: -
Energiforbruget til produktlon og hugst
af tra.

[75.3] angiver for maskinel hugst af hele
trzer et energlforbrug p& 31,5 kWh/ton
svarende til 16 kWh/m*, men da er der kun
regnet med driftsforbruget af olie til
maskinerne.

Ved hugsten transporteres idag kun 60% af
trzet videre til savvarkerne, hvoraf ca.
50% udnyttes i materialerne, d.v.s. rundt
regnet en trediedel af trazet bruges til
materiale. Dette faktum gg¢r, at hugst af
hele trazer, der foregdr ved forspaning af
hele vedmassen, bliver forholdsvis energi-
gkonomisk.

Til bestemmelse af ASF, MSF og FSF for
"treudvinding" er det mest relevant at
bruge oplysningerne fra [76.2], idet
Danmark importerer (1974) 3/4 af forbru-
get fra de nordiske lande, fgrst og frem-
mest Sverige. Idet det nasten udelukkende
er olie- eller benzindrevne maskiner, der
stdr for energiforbruget anvendes her sam-
me beregningsmetode for MSF og FSF, som
under transport.
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ASF MSF FSF-

kWh/ton 61 30 6

Tabel 3.3.6.2:
Energiforbrug ved produktion og hugst af tre.

solenergi
—586 kWh

N

. , brandvaerdi

| " T T/ >1kwh

=T

0.014 kWh

©-¢

h'jélpeenergi

Figur 3.3.6.1:
Energiflow i skovbruget [75.1].

Import Eksport . Salg = Importland
Rundtgmmer nidletra m®  170.0000 7.000 0 D
til opskering: lgvtra m?¥ 62.600, 14.100 0 : S
Tgmmer : ndletra m® 1.022.000 18.600 125.000 S/SU
: lgvtrae m? 33.120, 56.400 101.000 ' D/GB
- Hpvlet ndletre: m? 159.000  4.000 0 S/N/SU
Parketstave: " m?3 5.200 11.700 52.500 S
Vinduer: ton 410 6.600 13.500 S
Dgre: ton 3.400 3.100 20.100 S
Limtre: +1.000 kr. . 12.500 10.600 69.640
~ Spénplader: m®  126.000 24.000 350.000 S

Tabel 3.3.6.3: |
Danmarks import/eksport af trae i 1974.
Kilde [77.1]1 og [78.0].
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3.3.7 Natursten

Med natursten menes her bekladnings- og
belegningsmaterialer af sandsten, granit,
marmor eller andre bjergarter.

Det er klart, at det md blive en tilnarmelse
at bestemme et energiforbrug til fremstilling
af sd forskellige stenarter. Som udgangspunkt
kan benyttes vardierne for knust klippemate-
riale. Tages den .uundgédelige spildprocent

ved fremstillingen i regning mé energifor-
bruget ligge mellem 150 og 250 kWh/ton.

Her valges vardien til 200 kWh/ton.

ASF MSF FSF

kWh/ton 200 100 20

Tabel 3.3.7: ‘ :
Energiforbrug til fremstilling af natursten.

Desvaerre har der ikke kunnet skaffes litte-
ratur om emnet, og de angivne tal ma tillag-
ges den stgrste usikkerhed.
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3.4. FRISK BETON OG. M@RTEL.

3.4.0 Generelt

" 3.4.1 Cement

Dette afsnit omhandler beton og mgrtel
som r&materiale pd byggepladsen. Beskrivel-
sen inddeles i fplgende materialer:

1. Cement

. Mgrtel

. Ferdigblandet beton
. Porebeton

Ut W N

. Letkornsbeton

Dette ré&materiale, der i Danmark har en
dominerende position i boligbyggeriet,
overvejende i flerfamiliehusbyggeriet,
fremstilles idag under yderst kontrolle-
rede forhold. Danmark er praktisk taget
selvforsynende med cement. Cementen frem-
stilles af lokalt forekommende rastoffer
efter den sdkaldte vad-metode.

R&materialerne er ler, kalk og vand. Nyere
forspg med fremstilling af cement ved til-
setning af affaldsprodukter som slagger og
flyveaske har givet gode resultater.

I den "v&de" proces opslemmes ler og kalk

i vand. Dette forvarmes og hzldes sammen

med forstgvet kul ind i lange roterovne.
Kulstgvet skaber ved sin forbranding den
ngdvendige varme til de kemiske processers
forlgb og ndr brendingsproduktet, cement-
klinkeren, tages ud af roterovnen mé de
afkgles og formales til det fine cement-—
pulver, man kender.

I de danske fremstillingsprocesser (1974)
fordeler elektricitetsforbruget sig ifglge
[76.1] s&ledes:

Udvinding + slamberedning 11 kWh/ton

Forbranding 15 kWh/ton
Cementformaling 43 kWh/ton
Transport, lys og andet =~ 4 kWh/ton
Ialt - 73 kWh/ton

[75.0] angiver at af den totalt anvendte
energi i vddprocesser bruges 20% til for-
maling og 75% til brending.
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I figur 3.4.1.2, som galder for danske for-
hold i 1974 ses, at kulenergiforbruget,
hvilket svarer til brandingen, ligeledes
udggr 3/4 af det samlede *forbrug.

\TRANSPORT

/ \ /nd

FORVARMNING]G“OPSLEMNING
Y
BRENDING
T

& il \ H‘.ﬁl.l‘.l
AFK@LING

i

el ———> FORMALING

v

FORPAKNING
TRANSPORT

Figur 3.4.1.1.

Principskitse af cementfremstillingen
efter vadmetoden.
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CEMENT

SSF 2340 kWh/t

N
1675 |FB
556 |vB
1 |cB
RF 2232
MATERIALER
L <
1619 |FB 56 |FB
<= 473 {vB 83 |VB
1|cB GB
KRIDT
LER 2093 139
(ER IND-
REGNET)
BRYDES
SELV KONVERTERING <}
0 |FB 11640 |FB
0 |vB 512 |vB
0 GB N le:
EL 73 lEL,
0 2093
// \\\ TF/TRANSPORT 40
{ FREMSTILLINGSPROCES ‘]“"““‘
ST7
\ / 11640 |FB AF/AFSKRIVN.+ 33
\\\ 522 |[VB
// 1 |eB -
73 Iet, MF/MILJI® + 0%
\\k\ //’ 5
1000 T

CEMENT

Figur 3.4.1.2:

Energiflow-diagram for portlandcement.
Kilde [76.11.




Udvinding + opslemning
Forbranding

Formaling

Transport (internt)
Centrifugering
Opvarmning (adm.)

Tab i internt varme
Forvarming m.m.
Transport - (externt)

Afskrivning 3%
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T den sdkaldte tgrproces, som anvendes en
hel del i det ¢vrige Europa og i U.S.A,
centrifugeres slammet inden det ledes ind
i roterovne. Derved undgdr man at bruge
energi til at fordampe opslemningsvandet.
Det er derfor karakteristisk, at energi-
forbruget i tgrprocesser ligger pd ca. 80%
af energiforbruget i vadprocesser.

I [75.0] er der opstillet nyttevirknings-=
verdier for hvert trin i processen, hvor-

fra man kan bestemme ASF, MSF og ASF,

siledes som det er stillet op i tabel 3-.4.1l.1.

ASF MSF FSF

[76.1] [75.0] [75.0] [75.0]
Vaédproces Tgrproces | Tgrproces | Tgrproces

37 33 22 15

1495 1080 1060 400

251 230 155 25

19 18 12 6

- 130 90 60

1 1 0 0

30 150 0 0

399 0 0 0

40 40 20 5

67. 49 40 -

. 2340 1731 1399 511

Tabel 3.4.1.1:

ASF, MSF og FSF for portland-cement.

Det ses, at MSF er ret betydelig i forhold
til ASF, men til gengald er FSF lavt nede.
Det er tankeligt, at man ved endnu stgrre

grad af genvinding, end forudsat i tabel

3.4.1.1.  ,kan sanke MSF betydeligt.

i
!

Ved at tilsatte affaldsstoffer som flyve-
aske fra kulfyrede elkraftvarker eller
hgjovnsslagger under formalingen kan ener-
giforbruget pr. ton fardigprodukt s&nkes
kraftigt. Da disse typer cement: har prak-
tisk taget samme kvalitet som almindelig
portlandcement produceres de i stgrre og
stgrre omfang i de europaiske lande, men
udggr dog endnu en lille andel af produk-

tionen.
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Nye teknologier i cementproduktionen er
undervejs,. bl.a. ggres der her i Danmark
forsgg med spraytgrring af den opslemmede
ramasse fgr brandingen, og genvinding af
varmen fra klinkermaterialet m.m.

Verdierne i tabel 3.4.1.1 er gennemsnit
for den danske cementproduktion. Indvirk-
ninger fra en finere formaling som f.eks.
i rapidcement eller tils®tning af gips
m.m. til cementer har ikke kunnet bedgm-
mes her.

Afvigelsen er formodentlig mindre end den
&ndring, der sker fortlgbende for at for-

‘bedre brandselsgkonomien i cementproduk-
tionen.

Som mgrtelmateriale anvendes idag flere
forskellige typer, som er beskrevet i
[77.01 DS 414, 3.4, DIF Norm for murverk.

Disse anerkendte mgrteltyper er opfgrt i
nedenstdende tabel 3.4.2.1 med angivelse
af ASF, MSF og FSF.

kWh/ton
Vagtdele (tgr) kg/ton : ASF MSF FSF
" Mgrteltype: murcement | kalkhydrat | cement | sand vand
M*) K c

K 100 0 75 0 900 25 197 121 52
M 100/900 100 o 0 870 30 131 79 24
RC 50/50 55 55 830 60 277 160 66
KC 35/65 45 80 810 65 310 180 59
M 100/600 135 : 825 40 172 104 32
C 100 185 740 75 444 266 95
RKC 20/80 30 115 810 45 355 210 80
M 100/400 190 . 760 50 235 144 45

*

DS 424 kraver at cementindholdet i murcement er mindst 40%.
I praksis vil det nok vare 45%, d.v.s.

ASF MSF FSF
450 kg portlandcement 1055 630 230
550 kg pulveriseret kalk 125 20 3
1 ton murcement kWh/ton 1180 720 235

ASF, MSF og FSF er udregnet ved at addere ramaterialernes bidrag.

Afskrivningen er indregnet i fabrikationen af delmaterialerne.

Tabel 3.4.2:1:

Energiforbrug til fremstilling af mgrtelens
delmaterialer.
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Opblanding af m@grtel sker ofte i forbindel-
se med kalkbrud og kraver ret beskedne
mengder af energi. Alternativt sker opblan-
dingen pa byggepladsen. I tabel 3.4.2.2 og
3.4.2.3 er mgrtelandele i murverk angivet.

“"Volumenandel Vagtandel* Vagtandel*

(=) [}
K % 3

.................. o alm. sten mangehulsten

Halvstensmur, binder 26 22 26
Halvstensmur, lgber 22 18 22
Helstensmur, binder 26 21,5 26
Helstensmur, lgber 27 22,5 27
Helstensmur, lgber-binder 26,5 22 26,5

Halvstensmur, lgber-binder.. 24 : 20 24

"*) udtgrret mgrtelrumvagt 1500 kg/m°.

Tabel 3.4.2.2:

e e e ey

Mgrtelandele i murvaerk aflteglsten eller

kalksandsten.
Volumenandel Vaegtandel Vegtandel
Ty T > %

188x188x388° 188x188x288 188x188x388 188x188x188

Gasbeton 14 14 35 37
Lecabeton 14 15 32 34
Kalksandsten 14 15 12 13

Tabel 3.4.2.3:
Mgrtelandele, murvaerk af blokke.

3.4.3 Ferdigblandet beton

Den ferdigblandede beton blandes p& virk-
somheden og transporteres derfra til byg-
gepladsen. P& blandestationen kan energi-
forbruget deles op i forbrug til

~-blanding
-opvarmning
~-komfort
-transport
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Under transporten skal betonen omrgres for
at undgé afhardning, hvilket resulterer i
et brendselsforbrug 1 betontransportbller-
ne, der er ca. 3 gange sd stort som for
almindelige lastbiler svarende tll

1.8 kWh/ton - km eller 4.5 kWh/m?® - km.

Ifglge oplysninger fra et betonfirma i
Nordsjalland er de ¢gvrige forbrug som an-
givet i tabel 3.4.3.1 og 3.4.3.2.

- kWh/m?3:  ASF . MSF FSF
Komfort 6 0
Blanding 10 1
Transport 47 23 5

. Afskrivning .. ~0 0

.63 . 34 6

Tabel 3.4.3.1:
Energiforbrug til produktion af . o
ferdigblandet beton.

 kWh/m3 ASF MSF FSF
Ferdigblandet
beton 63 34 6
Opvarmning
af tilslag
. m.m. ¥ 145 35 20
. 210 70 26

*)Disse verdier er gennemsnit for varm beton. Det
er klart, at energiforbruget til opvarmning af
betonen afhanger af udetemperaturen o9 tilslagets
forhandstemperatur.

Tabel 3.4.3.2:

Gennemsnitligt energiforbrug til produktion
af varm ferdigbeton til vinterstgbning.

Selve betonens ré&materialer reprasenterer i-
midlertid langt stgrre energiforbrug. Iser
har cementindholdet i betonen en stor indfly-
delse pad ASF for beton.

Kaldes cementindholdet i betonen c (kg/m?),
kan de samlede bidrag til ASF beregnes af
formlen:

ASF = 2.340 - c+ (2300-1.25-c¢c)- 0.015 + 63
som kan tilnzrmes til ASF=2.32-c+ 97.5kWh/m?®.
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Det md pédpeges, at ¢ er cementindholdet i
den afherdede beton. Der bindes 25% af
cementvagten som vand i den afherdede be-
ton, hvorved de 1.25 fremkommer.

Der skal imidlertid ikke her skelnes mel-
lem 1 m® frisk beton og 1 m® hardet beton,
idet forskellene hidrgrende fra betonens
'svind under hardningen er mindre end for-
skellene mellem mdl pd tegninger og mdl péd
de fardige konstruktioner.

Den ovenforstdende formel bliver for MSF
og FSF

MSF = 1.39 .c + 52.4" (kWh/m?)
FSF = 0.507 - ¢ + 10.6 (kWh/m?)
J Det akkumulerede energiforbrug
{ A xun/md

| 1200
1000

800

600

FSF

T T T ¥ T T >

: 150 200 250 300 350 400 450 kq/m3

Figur 3 - 4 . 3 . 1 H Cementindhold, ¢

Energiforbrug til fremstilling af fardig-
blandet beton.

Mindre indflydelse pd energiforbruget har
de tils@tningsstoffer, som er blevet stedse
mere kendt de senere ar. Det drejer sig om
konsistensforbedrende stoffer eller midler,
der forbedrer frostbestandigheden af beto-
nen. Allerede lange kendte midler som suk-
kertilsatning eller lufttilsatning, @&ndrer
kun ASF-vardierne ubetydeligt.

De mere komplicerede kemikalier som er i
handelen tilsattes med vagtprocenter fra
0 - 0.3 vagtprocent normalt omkring 0.1
vegtprocent.
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De tilsetningsstoffer, der har det hgjeste
ASF, er deiplastificerende midler, der bl.a.
bestar af forskellige polymerer, som har
ASF ~ 30000 kWh/t.

0.1 vegtprocent svarer til en forggelse
af ASF for betonen med 70 kWh/m?.
Se f.eks. [73.0].

3.4.4 Porebeton

Af letbetonarter anvendes til in-situ-
stgbning som regel kun almindelige beton-
arter med varierende andel af lette til-
slagsmaterialer.

Sjeldent anvendes porebeton til in-situ-
stgbning. '

Energiforbruget til fremstilling af frisk
porebeton skal derfor ikke behandles ind-
gdende. ASF, MSF og FSF kan udregnes ud

fra ramaterialerne, hvilket giver vardier-
ne i figur 3.4.4.1.

Det akkumulerede energiforbrug
? kWh/m3

1200

i 1000

800

200 A FSF

T T T U T §>
250 300 350 400 450 500 kg/m

Cementindhold, c -

Figur 3.4.4.1:
Energiforbruget til fremstilling af
frisk porebeton (p = 800 kg/m?)
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som let tilslag i beton anvendes nasten
udelukkende expanderede klinker, her
kaldet exler.

En beton bestdende af exler, almindelige
tilslagsmaterialer, cement og vand kaldes
i det fglgende letkornsbeton.

For at kunne bestemme energiforbruget til
fremstilling af en sadan beton mé& 3 para-
metre kendes:

' - betonens rumvagt, p, kg/m?

- tilslagsmaterialets andel af exler,
a, <10

- betonens cementindhold, c, kg/m?®

Herudfra kan ASF, MSF og FSF bestemmes til
ASF = 2.34 - ¢c + (p - 1.25-¢c)

(a-1.24 + (1-a) - 0.015)mm,
hvilket tilnermet kan udtrykkes

ASF = (2.34- - 1.55-a) «c+1.22- p + a (kWwh/m?)
" MSF = (1.40 - 1.07 -a) -c + 0.84.p +a (kWh/m?)
FSF = (0.51 —= 0.31-a) -c + 0.25+p *a (kWh/m®)

Formlerne kan omskrives til

ASF = (2.34 = 1.55-a) - ¢c/p+1.22* a (kWh/ton)
MSF (1.40 - 1.07-+a) +c/p+0.84-a (kWh/ton)
FSF = (0.51 - 0.31-a) -+c/p+0.25+a (kWh/ton)

Med hensyn til ASF for exler se afsnit 3.9.



- 61 -

3.4.6 Litteraturliste

[73.0]1

[74.0]

[75.0]

[76.0]

[76.1]

- 176.2]

[77.0]

"ANVISNING I BRUG AF TILSETNINGS-
STOFFER I BETON"

DIF-publikation NP-111-R,

Danmark 1973

Griin: " ..
"MORTEL-PRUFUNG UND BEWAHRUNG"
Bauingenieur-Praxis, Heft nr. 36,
Vesttyskland 1974

"THE DATA BASE. THE POTENTIAL FOR
ENERGY CONSERVATION IN 9 SELECTED
INDUSTRIES"

Vol. I + III

Office of Industrial Programs,
U.S.A. 1975

"BETON I DEN DANSKE HVERDAG"
Brochure fra Alborg Portland,
Danmark 1976

Sgren Klokhgj:

“"KORTLEGNING AF ERHVERVSLIVETS
ENERGIFORBRUG"

Dansk Kedelforening,

Danmark 1976

"RASTOFHUSHOLDNING"
Fredningsstyrelsen, Danmark 1976

"NORM FOR MURVERK"

DS 414, DIF-norm.

Teknisk Forlag, 2. udgave
Danmark, oktober 1977



3.5. 'TEGL

3.5.0 Generelt:

-62—

Tegl er et gammelkendt materiale, som i
tidligere tider har 1lidt under en mangel-
fuld' brandingsteknik. Dette gik isar ud over
kvaliteten af teglet og ogsd spildprocen-
ten. Med ringovnenes indfgrelse blev tegl-
kvaliteten havet vasentligt, idet man kunne
have brazndingstemperaturen selv med det
relativt ddrlige brandsel - brunkul - man
tidligere brugte.

Disse ringovne giver mulighed for en god
brzndsels gkonomi p.g.a. deres udformning,
men kan ikke hamle op med moderne ovntyper,
hvad produktionshastigheden angar.

Nu installeres der flest tunnelovne, idet
der satses mest p& produktivitet og kvali-
tet. Tunnelovnen giver stor produktions-
hastighed, et godt procesforlgb og gode
reguleringsmuligheder. :

Det har imidlertid vist sig, at man har en
ddrligere brandselsgkonomi i de tunnelovne,
der er installeret idag i forhold til sing-
ovnene, ogsd fordi ringovnens fyringsteknik
gpr det muligt, at lave genvindingsforan-—

staltninger i hgjere grad [74.0]. Tunnel-

ovnen forbedres dog stadig i den henseende.

Varm luft

Kgling Varme til terring
e | S Sten .
S N o  — - ;!‘V
N ‘ = ) H
* R NS M . e 3 - PUTERES WY
T \@)ﬂE: === S =S ST
S Y. 2 0 Recirkuleret varm

RO luft

Figur 3.5.1.1:

Principskitse af en tunnelovn. Tunnelovnen
giver mulighed for. en langsom opvarmning

af stenene til brandingstemperaturen. En
ulempe er utathederne ved indgangsporte og
udgangsporte og den relativt store overflade
af ovnen.
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Brandingens brandselsforbrug er meget for-
skelligt for de danske teglvarker, idet
det afhanger af mange forskellige faktorer:

-stenens kvalitet

-lerets kalkindhold

-lerets indhold af organisk materiale
-ovnens art

-anlaggenes udnyttelse m.m.

Da energiforbruget ASF til fremstilling af
materialet er domineret meget kraftigt af
brandingsforbruget er de forskellige kil-
ders angivelser af ASF meget afvigende fra
hinanden, 700 - 1500 kWh/ton. Se f.eks.
artikelliste i afsnit 3.12.

Lad os derfor se p& produktionens delpro-
cesser; som er

-udvinding af leret

~&ltning og justering af leret
-formgivning og strygning
-tgrring

-branding

-sortering

" Udvinding af rdmaterialet er beskrevet i

afsnit 3.3.3 svarende til ASF = 6 kWh/ton
ler eller 10 kWh/ton sten.

P& teglvarket altes leret, idet der til-
sattes fedt ler eller magert ler og vand
for at give blandingen den rigtige kon-
sistens og sammensatning. Dette sker i de
fleste tilfazlde ved hjzlp af elektriske
maskiner. Der findes intet i litteraturen
om dette el-forbrug, men som et groft ske¢n
antages ASF = 40 kWh/ton.

Formgivningen og strygningen sker pa moder-
ne teglvarker automatisk. Maskinstrggne
sten har et noget lavere vandindhold i
frisk tilstand, sammenlignet med blgdpres-
sede. Til gengald er spildprocenten for

de blgdpressede sten en lille smule mindre
(ferdige sten). Energiforbruget til form-
givning af leret er desvarre heller ikke
beskrevet i litteraturen, men er af mindre
stgrrelsesorden end ved altningen, d.v.s.
20 kWh/ton. -

Derefter tgrres stenene. Dette sker i en
accelereret tgrreproces i moderne tegl-
verker ved temperaturer mellem 30 og 50°C
med tilsvarende hgj og lav luftudskiftning.
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Energiforbruget hertil er altsad et spgrgs-
m&l om optimering mellem energi til luftop-
varmning, energi til ventilation og brug

af spildvarme fra brendingen. Normalt inde-
holder stenene 20-30 vegt% vand, som skal
fjernes ved tgrringen. Fordampningsvarmen
heraf svarer til fordampningsvarmen af

250 kg vand pr. ton tgrret ler eller

158 kWh/ton tgrret ler, idet fordampnings-
varmen for vand er 625 kWh/ton. I praksis
bruges der langt mere energi, ogséd fordi
der delvis anvendes elektricitet. Forbru-
get kan ligge mellem 200 og 500 kWh/ton
afhengig af tgrreteknikken.

" Brandingsprocessen er den del af produk-
tionen, der kraver langt den stgrste ener-
gimengde.

I brandingsprocessen skal der bruges
energi til

1. Opvarmning af materialet til brandings-
temperaturen, 280 kWh/ton. Denne varme-
mengde kan delvist eller helt genvindes.

2. Fordampning af det vand, som ikke kan
fjernes ved tgrringen. Dette forbrug
henger ngje sammen med tgrringen, men

er normalt af stgrrelsesordenen 60 kWh/ton

[47.0].

3. Kemisk sgnderdeling af leret og uddriv-
ning af det kemisk bundne vand. Til den-
ne proces kraves 110 kWh/ton [47.0].

4, Snitringsprocessen af leret, hvor mine-.

ralerne undekgdr. kéemiske @ndringer?.Elkeks.

omdannes kvarts til kristoballit, hvil-
ket kan vere varmeafgivende processer.

[47.0] angiver energiforbrugene hertil

som ubetydelige.

Tab igennem rgggassen ~150 kWh/ton [74.0].

Tab igennem ovnvegge, -varmetransmission,
andrager ifglge [74.0] 35 kWh/ton.

Tab ved afk¢ling af stenene 15-70 kWh/ton
[74.0].

Tab ved afkgling af vogne 30 kWh/ton
[74.0].

Varmluftoverskud, som kan bruges til
tprring svarende til ~ 90 kWh/ton [74.0].

[74.0] gennem=g&r 5 tunnelovne og resulta-
terne fra pr¢vningen af dem. Da resultater-
ne er kommet frem efter optimering af kgrs-
len og isar forbedret V.h.a. et mindsket
falskluftindtrak, m& de ovennavnte vardier
for tabene betragtes med forbehold m.h.t.
ASF.
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Stilles tallene op i skema,som i tabel
3.5.1.1,kan MSF og FSF udledes for bran-
dingen.

Endelig sker der et indirekte energitab

man af kvalitetshensyn kasserer lige fra
1 til 10% af de blgdpressede sten. [76.1]
navner, at spildprocenten kan vaere sé
stor som 30%.

kWh ASF MSF FSF
Fordampning af overskydende Vand ) 60 60 0
S¢gnderdeling af leret 110 110 110 |
Sintring af leret . , 0 0 0
Tab i rgggas : 150 150 0
Tab i ovnvagge 35 20 0
Tab ved afkgling af vogne 30 0 0
Tab ved afkgling af sten + forme 50 0 0
Tab i gennemstr¢mningsluftb 90 0 0
"(kan'brugesTtilft¢rring'el;iforvarmning)" S
Varmeforbrug til brending ~ 525%* 340 110
"Elforbrug til branding 70 55 25
Energiforbrug til t@¢rring ' 400% 175
Energiforbrug til formgivning : 20 15
Energiforbrug til altning 40 2%
Energiforbrug til udvinding | 10 5 ~0
11065 615 - 145
Energitab
som fglge af frasorteringen 1-10% 70 6 0
Totalt © L135%* 620 145

%) Disse vardier er h.h.v. for lav og for hgj for dansk produktion af tegl.

*¥) Transport m.m. ikke indregnet endnu.

Tabel 3.5.1.1:

Energiforbrug ved teglproduktion i tunnelovne [74.0].




-66-

TEGLSTEN
' ssF 1330 M0
2 ton
132 |FB
1037 |yr
GB
RF 1225
MATERIALER
TON
< .
42 |Fp 90 |FB
957 |vB 136 |VB
1015 LER
999 266
KONVERTERING
FB 90 |FB
10 |vB 1016 |VB
GB |
EL 119 |gg,
0 999
// \\\ TF/TRANSPORT 66
( FREMSTILLINGSPROCES ‘]““'“““
, SN
\ / 90 |FB AF/AFSKRIVN.+ 3

1082 {vB

GB
‘ \ / 119 |gL MF/MILJQ + 0

N v/ ;

1000 T

Figur 3.5.1.2:
Energiflow-diagram for teglstensproduktion. -
Kilde: Spgrgeskema.
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‘Porholdet mellem energiforbruget til t¢r-
ring og branding for de danske teglvarker
er anderledes end tallene i tabel 3.5.1.2
viser. Brandingen forbruger 600-700 kWh/ton,
tgrringen 200-400 kWh/ton.

Den bedste af de 5 tunnelovne i sammenlig-
ningen i [74.0] var helt nede pd& 230 kWh/ton
i energiforbrug til brandingen. Dette skyl-
des hovedsageligt, at 150 kWh/ton af tabene
blev anvendt til t¢rring og at ca. 1/4 af
luftgennemstrgmningen forvarmer stenene
svarende til 45 kWh/ton.

Som reprasentative vardier for ASF bruges
i stedet resultaterne fra fire spgrgeske-
maer, udfyldt af tre af de stgrste og mest
moderne teglverker i Danmark.

Vardierne svarende til et af dem ligger
til grund for figur 3.5.1.1.

Det aktuelle energiforbrug for de tre tegl-
vaerker er:

1 .2 3

1330 . 1135 . : 995 kWh/ton

Tabel 3.5.1.2:
Energiforbrug til fremstilling af teglsten
i 3 danske teglvaerker. Kilde: Spgrgeskemaer.

Ifplge samtale med en teglvaerkskonsulent
[78.0] er tallet for teglverk 1 det mest
rimelige og gennemsnittet for danske tegl-
verker ligger omkring 1250-1300 kWwh/ton. For
tagsten ligger energiforbruget noget hgjere
fordi man her ogsd skal opvarme en form i
brandingsprocessen og ovnen kan ikke pak-
kes s& tet. For tagsten ligger energifor-
bruget derfor skgnnet 10% hgjere.

[47.0] angiver, at brandingsforbruget sti-
ger med 60 kWh/ton hver gang brandings-
temperaturen stiger 1000C. For hardt brand-
te sten, der brandes ved ca. 200°C hgjere
temperatur bliver energiforbruget derfor
120 kWh/ton hgjere.

Rpde sten kan brazndes ved ca. 100°C lavere
temperatur og det rgde ler indeholder ofte
organisk materiale i smd8 m@ngder, der giver
tilskud til brzndingen. Rpde sten mé& derfor
antages at have et energiforbrug, der er ca.
100 kWh/ton lavere.
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. kWwh/ton ASF . MSF FSF
Gule sten 1275 650 150
Rgde sten ‘1175 600 150
Tagsten : 1400 720 150
Hardt brandte sten 1400 750 175*%

Glaseret tegl 2000 1000 200

*)ved forhgjede temperaturer aktiveres langt flere
kemiske processer og FSF stiger derfor relativt
meget.

Tabel 3.5.1.3: :
Energiforbrug til fremstllllng af tegl-
‘produkter 1nclu51ve ‘transport m.m.

Glaseret tegl som regel glaserede tegl—
sten eller klinker, kraver endnu mere
plads i1 ovnen p.g.a. den specielle over-
fladebel®gning og m& brandes under mere
specielle forhold.

Pa grﬁnd af mangléndé data m.h.t. denne pro-
duktion, md der her skgnnes et ASF til
2000 kWh/ton.

Keramiske fliser, der ofte fremstilles af
kaolinske lerarter kan bd&de vare glaserede,
hardtbrandte og ildfaste.

.[76.2] angiver her for almindelige bade-

verelsesfliser et ASF pd ~67 kWh/m?.

MSF og FSF kan udregnes ved at tage samme
forhold som ovenfor.

ASF  MSF FSF

Keramiske fliser kWh/ton . 8000 4000 "800

Tabel 3.5.2.1:
Energlforbrug til fremstilling af
keramlske fliser.




- 69 -

3.5.3 Litteraturliste

[47.0] Peter Hald:
"KERAMIKKENS TEKNIK"
Gjellerups Forlag, Danmark 1947

[74.0] C.Q. Pels Leusden: .
"WARMEBILANZEN VON TUNNELOFEN UND
MASSNAHMEN ZUR ENERGIESPARENDEN
BETRIEBSWEISSEN"

Die Ziegelindustrie, Heft nr. 7
Vesttyskland 1974

[76.0] "RASTOFHUSHOLDNING"
Fredningsstyrelsen,
Danmark 1976

[76.1] Sgren Klokhgij:
"KORTLEGNING AF ERHVERVSLIVETS
ENERGIFORBRUG"
Dansk Kedelforening,
Danmark 1976 '

[76.2] Sgren Klokhgj:
"KORTLEGNING AF ERHVERVSLIVETS
ENERGIFORBRUG, IKKE-PUBLICEREDE
RAPPORTER"
Dansk Kedelforening,
Danmark 1976

[78.0]'Teglverkskonsulent Sven Barfod:
"—=~SAMTALE MARTS 1978"



3.6. METALLER

3.6.0° Genereltmmf

3.6.1 stil

_.'70..

Felles for metallerne er at de fremstil-
les udfra metalilter, som findes i stgrre
eller mindre koncentration i malmene. Des-
uden fremstilles store mangder metal af
genindsamlet kasseret metal, skrot.

De materialer, der er pa tale som bygge-
materialer, er:

1. St8l: —-armeringsstal
-profiler
-stdlror
—galvaniserede r¢r
-stdlplader

2. Aluminium
3. Kobber

4. zZink og andre metaller

St31 anvendes til mange forskellige formdl
i bygninger og optrader derfor i mange for-
mer, der har gennemgdet forskellige forar-
bejdningsniveauer. Som hovedinddeling kan
man ud fra et produktionsenergi synspunkt
dele stdlprodukterne i 4 grupper:

-valset stédl
-stgbejernsprodukter
-svejset stadl
-galvaniseret stal

Det karakteristiske ved energiforbruget
ved valsningen er, at nasten al energien
bruges til opvarmning af stdlet til valse-
temperaturen. Herefter behgves ingen yder-
ligere opvarmning, men alene elektricitet
til deformation af stalet. Derved opvarmes
stdlet sd meget, at valsetemperaturen kan
opretholdes.-

Med hensyn til stgbejern md rastdlet op-
varmes til smeltepunktet eller stgbetempe-
raturen, der ligger noget hgjere end valse-
temperaturen. Svejsning og galvanisering
kan i denne sammenhang betragtes som videre-

forarbejdningsprocesser.
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3.6.1.1 Rastal

Rastdl kaldes de produkter, som kommer ud
af de egentlige stidlvarker, enten som blok-
ke eller stanger (ingots).

I mange tilfalde transporteres rdstal der-
efter til specielle stdlvalsevarker eller
stgberier m.m. I de store stdlindustrier
er alle disse funktioner anbragt pa samme
produktionsareal som f.eks. ogsd pa De
Danske Stdlvalsevarker i Frederiksverk.

Rédstdlet produceres som tidligere navnt
enten ud fra malm eller fra skrot.

U.S.A. Sverige Vesttyskland Benelux Frankrig Danmark
52% 59% 40% 30% 34% 98%

Tabel 3.6.1.1:
Skrotandelen af ramaterialet i stalproduk-
tionen i forskellige lande i 1975 [76.1].

Fremstillingen af rastdl af jernmalm sker
i dag stadig ved den kendte hgjovnsmetode,
hvor jernet smeltes samtidig med at jern-
ilterne reduceres ved luftgennemblasning.

Andre metoder, som f.eks. Purofer-metoden
[73.0], anvendes sj®ldent og giver ¢jen-
synlig heller ingen fordel med hensyn til
energigkonomi [75.0]. Fra hgjovnen tappes
jernet, som herfra ledes til stidlvearket,
hvor der sker en rensning og legering af
jernet, sdledes at produktet nu kan kal-
des rastil.

I figur 3.6.1.1 er vist energiflow-diagram-
met for rédstdlproduktionen i et amerikansk
verk med malm som udgangspunkt. Forbruget
dakker ogsd konverteringen af kul til koks,
som er brandsel i hgjovnene.

3.6.1.2 Valset stéal

Et tilsvarende energiforbrug for Krupp-
verkerne i Vesttyskland [75.0] angives til
7080 kWh/ton rastél.

Denne verdi galder imidlertid for fardig-
valset stdl, men er opgjort pr. ton rastal.
Ved videreforarbejdningen fra rastadl til
valset stdl sker der et spild ved fraske-
ringer og kassation som ifglge [77.3] lig-
ger pd ca 20% af rdstdlmengden. [75.3] angiver
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Figur 3.6.1.1: :
Fremstilling af r&st8l i U.S.A, energiflow.
Kilde [75.3].
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for grovvalset stdl spild pa 9%, mens man
ved produktion af stdlrgr kan have spild-
procenter pd op til 35%

Dette spild indgdr som skrot i stalverker-
nes ovne. Energiforbruget pr. ton valset
stdl bliver sdledes for Krupp-varkerne

~ 8850 kWh/ton. Gennemsnitlig har den tyske
stdlindustri en 11% darligere energiudnyt-
telse svarende til et forbrug pa 9800 kWh/ton,
der med 2% afskrivning giver 10000 kWh/ton
valset stdl. Tilsvarende tal fra andre lan-
de er angivet i tabel 3.6.1.2.

I Danmark sker fremstillingen af stdl nasten
udelukkende af skrot. Indsamling, behandling
og lagring af skrot kan skgnsmessigt sattes
til et energiforbrug pd 500 kWh/ton [74.1].

Tillagges skrottet dette energiforbrug fas
for stalproduktionen pd DDS, Frederiksvark
[77.3] energiforbrug til de forskellige del-
processer som angivet i tabel 3.6.1.3 (jvEf.
figur 3.6.1.2).

U.S.A. D J DK GB
[75.31077.01) [75.01 | [75.21)177.11177.31 | [75.11

Ristoffer, malm 770 (770) | (770)| 1400% 1
Rédstoftransport ~0 ~T750%*  ~750%¥ ~0 10050

Hgjovn + stédlvaerk 7550 ‘ 2650% J
Valsning 2100 }”9800 }9300 ~ 1050% 2400
Transport til DK 600 120 1000 { 0 160
Transport i DK 30 30 30 30 . 30
Afskrivning ~2 % 190 200 190 60 250
11240 11670 | 12040 | 5190% 12890

“*)For produktion ud fra:skrot.
**)Vesttyskland importerer nasten al malm fra
Venezuela. Japan importerer nasten al malm
» fra Australien.
*¥%*)Tallene korrigeret for afvigelse i analy-
semetode idet der er benyttet GER i kilden.
Produktionen er baseret pa 50% skrot.

‘Tabel 3.6.1.2:

Energlforbrug til fremstllllng af valset
stal i forskellige lande.

(kWh/ton valset stdl).
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Figur 3.6.1.2:

Skematisk fremstilling af stdlprioduktionen
pé.DDS i Frederiksverk. Kilde [77.1].
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Figur 3.6.1.3: .

Omsatning af bygningsstal i 1975 i Danmark
fordelt pa varegrupper med angivelse af de
vigtigste importlande. Kilde [78.0] og [77.2].
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Elektroovn Kupol-, SM- Gennemsnit Varmtvalsede Valsede
+ Strengstgberi og dybovn for rastal plader profiler
f3360 3000 3280 5215% 5160%

*)kWh/ton valset stal

Tabel 3.6.1.3: » )
Energiforbrug, ASF, for valset stdl fra DDS 1
Frederiksvark. (kWh/ton rdstal).

Kombinerer man tallene fra tabel 3.6.1.2
med skrotandelene angivet i tabel 3.6.1.1
og fordeling af stdlimporten pé de forskel-
lige lande kan et reprasentativt energifor-
brug til fremstilling af den i Danmark an-
vendte stdl findes. Dette er gjort i tabel
3.6.1.4 (jvf. figur 3.6.1.3 m.h.t. import-
mengder) .

Importland . = = DK 5. D Andre
Import til DK % 35 15 35 15
Skrotandel ** & 98 49 25 19
ASF fra malm - 12000 11700 13000

ASF fra skrot 5200 (5200Y(5200) (5200)

ASF-bidrag 1820 1300 3525 1725

Tabel 3.6.1.4:
Energiforbrug til fremstilling af valset
bygningsstdl, ASF (kWh/ton valset stdl).

ASF-vagtet gennemsnit ~ 8370 kwh/ton
valset stél.

Vil man bestemme MSF og FSF, m& man se pa
tabene i de enkelte processer. [75.0] an-
giver for Kruppvarkerne et genvindeligt
energitab i fremstillingsprocessen pa 55%
for valset sté&l.

Antages denne spildprocent ogsa at vare
geldende for produktion ud fra skrot bliver
MSF for fremstillingsprocessen 3350 kWh/ton.

Hertil kommer transport og rastoffernes bi-
drag som skgnnes til 350 kWh/ton. MSF for
valset stdl bliver sdledes 3700 kWh/ton.

**)andel af indkgbt skrot, som antages at give et
reprasentativt tal for den del af landets stdl-
produktion, der foregar efter samme mgnster som
p& DDS. Tallene fremkommer ved at korrigere
verdierne i tabel 3.6.1.1. for den interne skrot-
andel pd ca. 20%, som vil forekomme i enhver
stdlproduktion (valset stal).
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Salg af egne Ea Export
produkter
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Indgaende
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)

™
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Stdl til bygge
& anlagssektor

Figur 3.6.1.4: :
Omsatning af stédlprodukter i Danmark i 1975.
Kilde [78.0] og [77.2].

Det ses, at en betydelig del af vort sté&lfor-
brug i bygge- og anlzgssektoren er importe-
ret stdl. Salg af egne produkter stdr her for
leverencen af armeringsjern og proflljern fra
DDS til bygge- og anlagssektoren.
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Som mal for FSF kan benyttes entalpi-
e#ndringerne, AH, for de isolerede produk-
tionsprocesser.

[77.0]-angiver AH for reduktion af jern-
malm til 2540 kWh/ton rastdl og AH for
smeltning og legering er - 160 kWh/ton.

Tages der hensyn til rématerialer, transport
m.m., md der skgnsmessigt tillages 100
kWh/ton. Elektricitetsforbruget ved vals-
ning angives af [76.0] som ~5 kWh/ton pr.
gang forlangelse. Forlangelsen af stélet
under valsningen ligger normalt i inter-
vallet 5-50 gange. Dette svarer til et
energiforbrug pd 25-250 kWh/ton. Valsningen
giver dog kun et minimalt tilskud til FSF,
idet valsningen som tidligere navnt resul-
terer i en tilsvarende opvarmning af metal-
let, AH~O0. '

Med et gennemsnitlig skrotprocent pa 50%
kan MSF og FSF for valset bygningsstal ud-
regnes, idet valset stal af skrot tillagges
FSF-vardien 0 kWh/ton.

_ASF MSF FSF
8370 3700 1250

Tabel 3.6.1.5:

ASF, MSF og FSF for valset stal.
(Vegtet verdi, kWh/ton).

Stgbejern fremstilles ligesom det valsede
stdl bdde af skrot og rajern fra hgjovne.
[77.0] angiver for den amerikanske stgbe-
jernsindustri et produktionsenergiforbrug
p& 5835 kWh/ton (jvE. tabel 3.6.1.6).

Tages der hensyn til rématerialerne kan
deres bidrag udregnes p& analog made som
i 3.6.1.2 til 3650 kWh/ton stgbejern.

Den stgrste del af det danske forbrug af
stgbejern importeres fra England, hvilket

svarer til et transportenergiforbrug pé
~100 kWh/ton (tog).
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Antages at det fgrnavnte produktionsenergi-
forbrug ogsd galder for engelsk produktion
f&s med en afskrivning pa 2% ASF til

' " kwh
2730 Ton
Med den usikkerhed, der er knyttet til
dette tal m& ASF i det fglgende afrundes
til 9700 kWh/ton.

inclusive transport i Danmark.

MSF og FSF tillagges samme stgrrelsesorden
som  for valset sté&l.

. Proces . .. .. . L .. Energiforbrug
Smeltning . 2810
Fremstilling af form 630
Stgbning og afformning 275
Varmebehandling 320
Rensning af emne 1460
Miljgkontrol m.m. 340

- Ialt 5835

Tabel 3.6.1.6:

3.6.1.4 svejst stal

Produktionsenergiforbrug for stgbejerns-
industrien i U.S.A. i 1976, kilde [77.01].
(kWh/ton stgbejern).

ASF MSF FSF
9700 . . 4000 1300

Tabel 3.6.1.4:
Energiforbrug til fremstilling af stgbe-
jernsprodukter (kWh/ton).

Ved svejsning med elektroder galder som
hdndregel, at energiforbruget er 4 kWh el/kg
svejsestdl, mens det for pulversvejsning

er af stgrrelsesordenen 1.5 kWh el/kg svejse-
stidl. Ofte opvarmes emnerne for at undgd
egenspandinger, hvilket bidrager til at ¢ge
energiforbruget ved svejsning. Ved svejsning
p& fabrikker er afskrivning og komfortenergi-
forbruget ikke uvasentlig p.g.a. et relativt
stort produktionsareal i forhold til energi-
forbrugets stgrrelse.



3.6.1.5 Galvanisering

_79_

Tages der hensyn til konvertering til elek-
tricitet skgnnes det samlede energiforbrug
ved svejsning at vare 10 kWh/kg svejsestal.

I forbindelse med fremstilling af svejste
produkter fraskares der materiale. Den ak-
tuelle spildprocent kan vare meget forskel-
lig, men i stgrre virksomheder er den nappe
hgjere end 5%.

Hvor meget svejsestdl anvendes der pr.
enhed svejset stdl? Dette afhanger dels

af emnernes art og stgrrelse. For dragere
og stgrre svejste r¢gr kan man med alminde-
ligt forekommende svejsesgmme udregne ande-
len til ca. 1%, mens andelen i beslag, sam-
lingsdetaljer o.l. kan ligge i nerheden af
5-6%. _

Til denne udregning valges et gennemsnit-—
ligt forbrug af svejsestdl pd 2.5% som til-

lagges et ASF pd 10000 kWh/ton.

ASF MSF FSF
1050 kg valset stdl . 8790 3885 1310
25 kg svejsestil 250 125 - 50
Svejsning 250 125 50
Transport, afskr. m.m. 75 20 10
Talt 9365 4155 1420
Afrundes til: - 9350 4150 1420

Tabel 3.6.1.8:

Energiforbrug til fremstilling af svejset stal.
(kWh/ton) .

Ved galvaniserings-, forzinknings- eller
overtrakningsprocesser kan man dele energi-
forbruget op i fire delprocesser

- fremstilling af overtraksmetal
= rensning af emne
- smeltning af overtrazksmetal

- opvarmning af stalet til dyppetemperatur
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Overtrazkning af metal sker i dag med tre
forskellige processer: spray-metoden,
varmforzinkningen og elektrogalvanisering,
som alle hver har deres fordele.

Spray-metoden anvendes meget sjzldent, idet
det kraver en meget omhyggelig rensning af

emnet og derfor ofte giver darlig vedhaft-

ning.

Varmforzinkningen er meget anvendt. Metoden
kraver, at emnet varmes op til overtraks-
metallets dyppetemperatur og bliver derfor
ret energikravende ved tykke emner.

Elektrogalvaniseringen sker ved at emnet
efter en elektrolyttisk affedtning enten
s@nkes ned i et zinksulfatbad eller et
zinkflourboratbad og derefter ved elektro-
lyse pdfgres et overtrzk af zink. Da denne
proces kraver elektricitet bliver den dyr
i energiforbrug, men kan, idet man kan til-
lade et noget tyndere dazklag, vare konkur-
rencedygtig ved store tykkelser af emnet.
I tabel 3.6.1.9 og 10 er det ngdvendige

og aktuelle energiforbrug MSF og ASF an-
givet ud fra angivelser i [76.3].

Tallene i tabel 3.6.10 (side ..) er det
ngdvendige nettoenergiforbrug. Skal varme-
energien h.h.v. elektriciteten tilvejebrin-
ges ma vardierne i tabellen multipliceres
med konverteringsfaktorerne 1.4 for varme
og 2.2 for elektricitet. Dette giver resul-
tatet i tabel 3.6.1.91.

2 mm emne 20 mm emne

Varmeforzinkning 620 590
Elektrogalvanisering 2275 230

Tabel 3.6.1.9°:

Energiforbrug ved forzinkning af stdlplader
(kWh/ton stdl).

Det ses, at varmforzinkningen er forholdsvis
uafhangig af godstykkelsen af emnet, mens
elektrogalvaniseringen bliver fordelagtigere
med stigende tykkelse af emnet.
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lagtykkelse , 20 u 80 u
overtraksmetal zn | Al | sn Zn Al
rumvegt,(kg/m3) 7100 | 2700 | 7300 7100 2700
kg metal/ton stal 5.7 2.2 5.9 23.0 8.7
dyppetemperatur °k » 723 | 973 | 588 723 973

enefgiforbrug kWh/ton stél

smeltning af metal 0.45| 0.6 |[0.24 2.0 2.6
opvarmning af bad* 45 72 31 45 72
fremstilling af metal** 91 129 50 368 378
opvarmning af stil 64 64 64 64 64
ngdvendig varme 105 137 95 111 139
totalt energiforbrug*** 247 | 325 | 186 524 577

~"*)ved en karstgrrelse p& 50 1, en gennemsnitlig k-verdi for karrets

overflader p& 5 W/°cm? og en produktion p& 1 ton galvaniserede
produkter pr. dggn.

**)med et ASF for Zn, Al og Sn p& h.h.v. 16000 kWh/ton, 60000 kWh/ton
og 8500 kWh/ton jvf. afsnit 3.6.5.

***)her er regnet med en effektivitet ved opvarmning af smeltebad og
stdl pad 0.7. :

Tabel 3.6.1.10: . .
Energiforbrug ved "varmeforzinkning" af
1 mm tyk stdlplade pa begge sider [76.3].

2 normal emnetykkelse emnetykkelse
Wh/m rensemetode lagtykkelse ; 2 mm 20 mm
‘ spray-metode sandblasning 80 u 49 . 49
- |varmeforzinkning syreéffedtning 80 u 850 - 8090
0
‘|zink-sulfatbad - elektrolytisk aff. 1330
elektrogalvaniseret 50 - 400 25 u 1330

{]zink-sulfatbad med elektrolytisk aff. 25 ¢ 1345 1385
' |badtemperatur 65% 50 - 400

| zink-flourborat elektrolytisk aff. 25 12500 12500
: high~speed-galvanisering 50 - 400

Tabel 3.6.1.11:

Ngdvendigt energiforbrug ved forzinkning
pr. m? overflade med forskellige metoder
og ved normale lagtykkelser [76.3].
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I Danmark er en meget stor del af det for-
zinkede stdl fremstillet ved varmforzink-
ning. Elektrogalvanisering anvendes for-
trinsvis ved galvanisering af mgtrikker og
bolte. Ogs& i udlandet er varmforzinkningen
foretrukket. Stgrstedelen af vores import

af galvaniseret stdl kommer fra England som
galvaniserede rgr. Transportenergiforbruget
svarer da til transporten af valset stal til
de danske galvaniseringsanstalter.

Som en grov vardi kan galvaniseret stal alt-
sd gives et tillag udover energiforbruget
for valset stdl pa 600 kWh/ton.

Af tabel 3.6.1.10.kan MSF uddrages

som ~400 kWh/ton, mens FSF gives vardien
50 kWh/ton.

ASF o MSF FSF
8970 4100 1300

Tabel 3.6.1.12:.
Energiforbrug for galvaniseret std&l (kWh/ton).

ASF MSF FSF
9950 4550 1470

Tabel 3.6.1.13:
Energiforbrug for galvaniseret svejst stal.
(kWh/ton)
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3.6.2 Aluminium

Aluminium fremstilles i dag nasten udeluk-
kende af bauxit, et meget aluminiumilte-
holdigt mineral (40-60% Al,03). Mineralet
renses ved hjalp af atsnatron og bundfald-
ningsprocesser, hvorved der til slut udskil-
les A1203. 3H20.

Ved en varmebehandling friggres vandet og
det rene aluminiumilte bruges som ramate-
riale i1 en elektrolyse.

Der findes imidlertid mange Al-mineraler i
overfladejord og -sand, men i meget ringere
koncentration, sdledes at det er ugkonomisk
at udvinde aluminium af disse materialer.

I elektrolysen udskilles aluminium og kul-
dioxid, idet der anvendes kulanode og alu-
miniumkatode (flydende) i et bad bestéende
af Al-ilte og smeltet kryolit.

[77.0] angiver et procesnettoforbrug pr.

ton fardigbehandlet aluminium pa 33400 kWh/ton
og et bruttoforbrug pd 78500 kWh/ton alumi-
niumblokke (stgbte), hvoraf alene de 54000
kWh/ton gar til elektricitet i elektrolysen.
Dette tal synes at vare meget hgjt. [75.3]
angiver for samme elektricitetsbehov et
energiforbrug (16400 kWh elektricitet/ton)

p& 37360 kWh/ton.

‘Forskellen hidrgrer fra den kendsgerning,
at mange elektrolyse varker ligger i umid-
delbar nerhed af vandkraftvaerker, hvor de
som fast aftager af elektricitet hjalper
at udjevne forbruget af el.

Konverteringsfaktoren for el fra vandkraft
er af stgrrelsesordenen 1.2 - 1.3, hvorved
det totale energiforbrug [75.3] senkes i
forhold til [77.0].

Benyttes ¥avaresammensatningen som den.

er vist i figur 3.6.2.2 kan en vagtet vardi
for energiforbruget til fremstilling af alu-
minium bestemmes. Dette er gjort i tabel
3.6.2.1.. .



Raaluminium

SSF 56700 kWh/toh

S22
14895 |FB *) short ton
14248 |vB ‘ SSF = 62500 kWh/metr.ton
14924 |GB
9340 |HY
RF 53407
MATERIALER
ton
<= <>
6688 |{rp 8207 |FB
11302 |y 2946 |VB
. 10294 |gB 4630 |GB
%
0 |xeyotic no T —
0.1 Klorider 32363 21044
0.2 kalk
KONVERTERING
q *)[75 3] angiver, at 1/3 af
v . aluminiumoxiden, ramateri-
~— = . ale i elektrolysen, er im-
8532 |FB porteret. Energiforbruget
143 |FB
sass |vB H%% \C{;g ~ til fremstillingen heraf
a5 lcB 16400 |EL - er ikke incl. i kildens
EL 5361 |EY . tal, men er her omregnet
- efter samme forhold, som
0 37424 " kilden angiver.
/ \

// \\\ TF/TRANSPORT  ?

/ | \ O O

\ / 12%22 gg AF/AFSKRIVN.+ 1
11423 fGB

\ / 16400 |EL
» 5261 |HY MF/MILJ® + 0

o0

Y

1l ton

Flgur 3.6.2.1:

Energiflow-diagram for fremstllllng af
rdaluminium af bauxit i U.S.A. Kilde: [75.3].
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specifikt bidrag til
energiforbrug energiforbrug

485 kg raaluminium  ~ 62.5 30300
465 kg skrot 0.5 250

+20 kg legeringsmetal 35.0% 700

1000 kg smeltet, stgbt . 1.6 . 1600
'1000 kg forarbejdet : ~ 7.3* . 77300 -
544 kg ferdig aluminium .. 40150

“%) Her er anvendt et gennemsnit for primare

; metaller, fortrlnSV1s :kobber:og nickel.::

- *“) [77 0l anglver for valsning/stgbning et

energiforbrug pa 7300 kiWh/ton.

Tabel 3.6.2.1:

" Energiforbrug til fremstilling atf alumlnlum
i U.s.A {75.31.

(kWwh/ton forarbejdet aluminium).

>Et afggrende punkt er st¢rrélsen af skrot-

andelen i aluminiumsproduktionen, narmere
betegnet andelen af gammelt, genindsamlet
skrot skrot. Af figur 3.6.2.2. ses at denne
andel andrager ca. 11% og at den interne
skrotprocent er ca 80% af de udefra tilfgrte
rématerialer i videreforarbejdningen af ré&-
aluminium.

Andelen af gammelt skrot vil variere fra land
til land. Den angives i [74.3]1 til 30% for
aluminiumsforbruget i England og ca. 20% for
det amerikanske aluminiumsforbrug. De repra-
sentative vardier for energiforbruget til
fremstilling af aluminium alene af skrot og
alene af "malm" sattes i samme kilde til

3000 kWh/ton h.h.v. 80000-90000 kWh/ton.

Kilde [74.31GB [74.3]USA [75.2]usAa

Gammelt o o o

ckrot 30% 21% 11%
64500 71700 73800

Tabel 3.6.2.2.:

Energiforbrug til fremstilling af aluminium
afhengigt af oprindelseslandet (kWh/ton).
Tallet for GB er reprasentativt for bade
egen produktion og importeret aluminium.

Der valges i det fglgende at regne med en
andel for gammelt skrot pd 25%, skgnnet

ud fra den forventede udvikling i [74.31* .
Dette svarer til et energiforbrug pa ca.
64500 kWh/ton uden hensyntagen til transport
og afskrivning.
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Kryolit Kalk Kloriden Cu, Ni Skrot

)

Produktion af
rdaluminium

Biprodukter

43.6

' Stebning

— .
y 2.0

_Valsning og .
fabrikation

Tab

~54.4 vagts

Figur 3.6.2.2: Materialeflow i den amerikanske
0 aluminiumsproduktion 1970. Kilde [75.3]

+ [77.01].

Nesten al aluminium, der bruges i Danmark
importeres som ferdigvarer og over halv-
delen af importen i 1974 af bygningsalumi-
nium leveres af Norge, en stor del af Sve-
rige og resten af importen fordeler sig pa
U.S.A., Schweiz, Vesttyskland og Frankrig
[77.2]. Alle disse lande har vandkraftanleag.

For transport fra Norge eller Sverige fas
med en gennemsnitlig transportafstand pa

800 km med tog/skib et transportenergifor-
brug pad 120 kWh/ton. I Danmark sker transpor-
ten med lastbil og kan efter data som be-
skrevet i afsnittet om transport udregnes

til 80 kWh/ton. (Aluminium tillagges samme
transportmgnster som forarbejdede glasvarer).

*)I 1976 var 23% af aluminiumsproduktionen i EF og
EFTA-landene baseret pd gammelt skrot [78.11.
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Til bestemmelse af MSF og FSF angiver [77.0]
AH-vaerdier for de isolerede processer som
8110 kWh/ton Al for elektrolysen og 1025
kWwh/ton Al for uddrivning af krystalvand
ialt 9135 kWh/ton.

De andre isolerede procestrin er alle varme-
udviklende eller kraver ingen varmetilskud.

Til udvinding af bauxit kraves der 1650 kWh/ton
Al. Med tilsvarende effektivitetsfaktor som
benyttes for transport bliver FSF-bidraget

165 kWh/ton.

Benyttes endelig den maximalt mulige skrot-

andel (55% gammelt),og tillazgges skrot analogt

““¢il afsnit 3.6.1.1 en FSF-vardi p& 100 kWh/ton

féds alt i alt FSF = 4700 kWh/ton.

[77.0] beskriver endvidere varmetabenes art
og stgrrelse igennem fremstillingsprocesser-
ne. Tages de varmetab, der med en forbedret
teknologi kunne formodes at blive forhindret,
ud, fas et genvindeligt varmetab af stgrrel-
sesordenen 38500 kWh/ton Al.

Dette resulterer i et nettoforbrug for pri-
mer aluminium:45000. kWh/ton. En tilsvarende
verdi for skrotbaseret aluminium har ikke
kunnet bestemmes, men sattes til 2000 kwWh/ton,
hvilket giver en MSF-vardi pd: 21400- kWh/ton.

ASF MSF FSF
65300 22000 4700

Tabel 3.6.2.3:

Energiforbrug til fremstilling af for-
arbejdet aluminium (kWh/ton).

Kobberfremstillingen i U.S.A. sker fra meget
magert svovl- og jernholdigt malm med kun
ca. 1% indhold af kobber. Denne malm renses
ved flotation, en bundfaldningsteknik, for
ikke~kobbermalme, hvorved man kan opnd et
kobberkoncentrat, der indeholder ca. 25%
kobber.
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I en flammeovn afbrazndes svovlet i denne
blanding og et 30-60%-koncentrat, kaldet
matte, gdr herfra videre til oxydering i
en konverter. Denne ilter jern- og svovl-
urenheder vak og efterlader et 98-99%
kobberkoncentrat. De oxiderede urenheder
fjernes som gasser, der md gennemga en
rensningsproces for at kunne ledes ud i
atmosfaren.

Kobberkoncentratet raffineres elektroly-
tisk, idet det urene kobber placeres som
anoder i det elektrolytiske bad og det rene
kobber udskilles p& katoden. Katoden sendes
s& enten direkte til valsevarker eller smel-
tes og udstgbes til blokke.

(kwh/ton r& Cu) Undersggelse 1 Undersggelse 2
réstofudvinding 6955 10600
flotation m.m. 16425 23010
smeltning (flammeovn) 8560 9520
oxydering 1890 780
anodefremstilling 1420 620
elektrolyse 2440 2920
stgpbning af blokke 625 975
miij¢bestemt renseproces 740 705
39050 49130

Tabel 3.6.3.1:

Energiforbrug ved kobberproduktion, U.S.A.
[77.01.

Data for de aktuelle procestrin for to for-
skellige undersggelser er angivet i tabel
3.6.3.1.

Forskellen mellem de to angivelser ligger
hovedsageligt i rdstofudvindingsprocessen
og i bundfaldningstrinet, hvilket kan hange
sammen med malmens sammensatning.

Malmen i Europa, Afrika og Sydamerika er
ikke s& mager som den i U.S.A. og det ned-
sztter energiforbruget i disse to behand-
lingstrin.
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Kobber
rent, uforarb.

SSF 36050 kWh/ton

S
3470 |FB
3770 |vB
8965 |GB
310 |HY
RF 16515
MATERIALER
L -
| 2215 |Fr 1255 |FB
< 3420 |vB 350 [VB
8435 |GB 530 [GB
183 kobbermalm 255 gy 55 'HY
kalk _ 14325 2190
ammonium-—
nitrat
KONVERTERING q
5610 |FB 2912 |58
5680 |VB 8965 |GB
4630 |GB 9%? AL
3615 IEL
0 14325
— —~~

// \\\ | TF/TRANSPORT = -

/ \ O O
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Figur 3.6.3.1:
Energi-flow-diagram for fremstilling af
amerikansk kobber [75.3].
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[75.1] angiver for England i 1974 fplgende
forbrug til fremstilling af kobber:

kobber af malm 20000 kWh/ton'Cu

kobber af skrot 2500 kWh/ton

Cu

gennemsnit for England 12750 kWh/ton Cu

[75.3] angiver for U.S.A. i 1970 et forbrug
til fremstilling af kobber af malm pa

- 36050 kWh/ton, mens [74.2]*% angiver 8000
kWh/ton for Sverige.

Det ses, at der er stor uoverensstemmelse
i de forskellige stgrrelser.

Vi importerer stort set alt kobber, hoved-
sageligt i form af kobbertrad, rgr og stan-
ger, altsd valserede produkter fra Sverige,
Vesttyskland, Belgien og England (1974:
~20000 tons). Halvdelen leverer vi igen
tilbage i form af skrot til Vesttyskland.

Idet [75.3] pdpeger, at den britiske pro-
duktion af kobber i hgjere grad er baseret
p& skrot end i andre lande, md det antages,
at det aktuelle forbrug af energi - galdende
for det kobber, vi importerer - er noget
hgjere end det engelske tal.

De amerikanske tal er heller ikke reprasen-
tative p.g.a. malmens specielle egenskaber.

Der valges .i det fglgende at benytte de
engelske tal med en @ndret skrotandeln nem-
lig 30%** mod ~40%. Antages videreforarbejd-
ningen af kobber at krave samme energifor-
brug som angivet i [77.0] , 3000 kWh/ton kan
ASF udregnes til :187000 kwh/ton for forarbej-
det kobber (jvf. tabel 3.6.3.2).

{(kWwh/ton)

Fremstilling af rd kobber 15600
Forarbejdning af kobberet 3000
Transport 900
Afskrivning ~0% 0
Talt 19500

Tabel 3.6.3.2:
Energiforbrug ved fremstilling af forarbej-
det kobber (ulegeret).

*Denne kilde er meget summarisk i sin fremstilling
og ma ikke tillegges nogen afggrende vagt.

*¥)af [78.1] kan uddrages, at 24% af den totale
kobberproduktion i EF og EFTA i 1976 var base-
ret pd gammelt skrot. '
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Til bestemmelse af MSF og FSF er der ingen
data i de benyttede kilder. Som en tilnear-
melse bestemmes MSF og FSF derfor ud fra
aluminiums MSF- og FSF-vardier, idet for-
holdet mellem MSF og ASF h.h.v. FSF og

ASF benyttes.

ASF
19500

MSF
6700

FSF
1400

Tabel 3.6.3.3:

ASF, MSF og FSF for forarbejdet aluminium
(kWh/ton) .

Disse vaerdier md tillagges en noget stgrre
usikkerhed end normalt, antagelig *25%.

3.6.4 Zink og andre metaller

Andre former for metaller forekommer sjzl-
dent eller i ret smd mangder i byggemate-
rialerne og bliver derfor behandlet ret
summarisk her.

De mest troverdige kilder er her udvalgt
til angivelse af en tilnermelsesverdi for
ASF og MSF for forskellige metaller, som
er gengivet i tabel 3.6.4.1.

Metal Rumvagt Ramateriale ASF MSF
ton/m?® [77.01 [75.1]
zink, Zu 7.14 zinkmalm 19400 20000 10500
skrot 5050 2500 2500
malm og skrot 12000 12000 6500
bly, Pb 11.34 blymalm 8600 15000 6000
skrot 3450 2000 2000
malm og skrot 7000 7000 4000
titanium, Ti 4.50 T102 87000 - -
silicium, Si kvarts 68000 - -
magnesium, Mg 1.74 havvand 106000 - .-
‘nickel, Ni 8.90 ferronickel~- - 130000 -
malm

Tabel 3.6.4.1:

Energiforbrug til
rialer (kWh/ton).
(De understregede

fremstilling af rémate-

tal er sk¢nnede).
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Disse metaller anvendes alle til legering
af badde stdl, aluminium og kobber, omend
normalt i ringe mengder, 0-3%.

For kobberets vedkommende kan der vaere tale
om over 10% indhold af zink.

FSF sattes her generelt til 15% af ASF.
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Dette afsnit om tre er behandlet mere ind-
gdende end de andre afsnit, idet der er
gédet mere ind i selve forarbejdningspro-
cesserne. Baggrunden herfor er, at der
¢jensynlig i litteraturen er s& forskellig-
artede og vage angivelser af energiforbru-
get til fremstilling af konstruktionstrea.

Dette skyldes nok fgrst og fremmest en mang-

lende nuancering mellem de forskelllge former

for konstruktionstra, men ogs& manglende
skelnen mellem energiforbrug og olieforbrug.

Det sidste kommer sarligt frem i traindustri-

en, der i stor udstraknlng benytter trzaffald
som brendsel.

[73.1]

[72.01 [74.0] [74.1] [75.3] [75.2] [76.3]

6**.

70 . . 100 220 400-630 1080 5500%*

*)incl. treets brandvardi ~1950 kWh/m>.
nTreforbrug:til 1: m3 bygnlngstra ~2 m3

**)Rundt¢mmer.

‘Tabel 3.7.0.1:
'Enerclforbvug til fremstilling af bygnings-
‘tra (kWh/m®). Efter forskellice kilder.

Tre til bygningsbrug er stort set ndletre
og hovedsageligt fyrretra importeret fra
Sverige, Norge eller Finland (se tabel
3.3.6.3).

Ind under bygningstraprodukter hgrer:

- tgmmer, planker

- bradder, lzgter

- firhgvlet tgmmer

- hgvlede bradder, lagter

- profileret tra, karmtrea

- lamineret tgmmer

- finér

- lamineret finer (plywood, krydsfinér)
- spdnplader

- papir og pap
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For at kunne beskrive energiforbruget i
produktionen af disse traprodukter, md man
se pad de grundlzggende processer:

. Savskaring

. Traetgrring

. Spantagende processer
. Fibermateriale

. Limning

. Impragnering

oUW

Savskaring betegner her opskering af tre-
emner af rundtra og dette sker udelukkende
pa& savverker.

- Opskaringen kan foregd, mens trazet endnu er

friskt og kraver - i modsatning til hgvling -
ikke at trzet er fortgrret.

Behandlingsprocessen kan deles 1i:

- opdeling af stammelangden efter trazets
kvalitet

- afbarkning af stammer.

—~ opskering til stort tgmmer

- sortering ‘

- opska@ring til smat tgmmer

- sortering ’

- lagring

I dette behandlingsforlgb er der ret stort
spild af materiale. Figur 3.7.1.1, side 97
angiver tal for udnyttelsesgraden af tra-
stammerne for forskellige trzarter og slut-
produkter.

Det ses, at efter opskaringsprocesserne er
der udnyttet 60%, henholdsvis 52% af ndle-
trezet til stort tgmmer og smat tgmmer. Rest-
en af tramassen anvendes enten til brandsel
eller cuttes til spdner, som salges til spén-
plade industrien.

Energiforbruget til savning kan ikke entydig
fastlagges, idet slutproduktet kan vare bade
tgmmer, spdner eller brandsel. Der valges
her, at tillzgge spildtrzet et energiforbrug
lig nul og ikke regne trzets brandvaerdi med
i materialets energiforbrug.

I treindustrien anvender man ofte affalds-
tre som brandsel i de interne fyringsanlag.

I sadanne tilfelde md man stadig tillagge
affaldstrzet energivardien nul som materiale,
men regne med dets nedre brendvaerdi som
brandsel.
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Stort tgmmer o Smdt tgmmer
i.0m3 I 1.0 m3
Fellet tra | skovmél Fallet trz | skovmal
afbarkning T\, bark > afbarkning |\ bark >
udsavning '\x__ﬁkéijﬁuq;~ udsaﬁnihg N—skalleny o
SOrterihg \\ ‘affaldst $.‘  o SOrterin§>'f\>éffaldst;@ _
¢ (evt.til Spanpl.) o -v(evt. til spanpl.)
Svert byg-| 1) 0.59 m3 ~|smat byg- | 1) 0.56 m3
ningstgmmey 2) 0,65‘m3 _ B ningstemmer 2y 0'572$§5'
Lagring Lagring
~ te¢rring \ vand » ' tgrring
Bygnings- l)’0356 m3 o - |Brzdder, .l)_0;53‘m3‘
‘temmer 2) 0.622m3 |l®gter mm. | 5y0,48- .
- B A
Lagring | ‘ T " Lagring

' ' |viderefor- i viderefor-
B lad . :
Yggep aas . |arbejdning arbejdning

Figur 3.7.1l.1:
Materialeflow i savvarket.

Kilder : 1) Oplysninger fra et Nordjysk savvark
- 2) [59.0]
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Professor B. Thunell, S.T.F.I., Stockholm,
angiver et gennemsnitligt elforbrug til sav-
ning p& 23 kWh/m® tgmmer svarende til et
energiforbrug p& 67 kWh/m® tgmmer.

Dette forbrug dzkker savemaskinernes el-
forbrug. Derudover er der et internt transport-
arbejde som svinger meget fra savvark til
savverk 1 stgrrelse. Da det ikke har veaeret
muligt at skaffe oplysninger om dette for-
brug, skgnnes en gennemsnitsverdi pa

10 kWh/m?3.

ASF MSFE . FSFE
savning _ 63 52 23
transport, internt 10 5 1
afskrivning - 5% 3 2 .-
tgmmer - 196 59 24

Tabel 3.7.1.1:
Energiforbrug i savverk (kWh/m® tgmmer).

I frisk tilstand indeholder ndletrz mellem
50% og 150% vand (trzfugtigheden er 50 -
150%*), i gennemsnit 80%.

Lader man trastammerne ligge i skoven vil
det frie vand i tzet efterhdnden fordampe
og trafugtigheden falder ned til ca. 30%.

Savet tra, der oplagres i det fri uden jord-
kontakt, vil opnd en ligevegtsfugtighed pa
18-25% efter langere tid og er trzet over-
dekket med f.eks. en presenning, vil det

"indstille sig pd en ligevagtsfugtighed

16-20%.

Hensigten med t¢grringen er at bringe trzet
ned pa den ligevaegtsfugtighed, som det skal
indstille sig pa pa anvendelsesstedet.

*)Trafugtigheden males i % som forholdet mellem
differensvaegten af fugtigt og tgrt traz og tegrt trea.

W-w
- Traefugtigheden ¢ = 100 . —ter

tor
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Ligevagtsfugtigheden afh®&nger af den om-
“givende lufts relative fugtighed (jvf.
figur 3.7.1.2).

?{aets vandindhold (vagt$)

337

30
27- _

/
21 ‘ /

o] /
157 //

P

' 1 1 D

1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 (%)
Luftens relative fugtighed

;Figur 3.7.2.1: Eksempel pd en
sorptionskurve for naletra ved 20°C.

Sammenhang mellem trzets vandindhold og
luftens relative fugtighed i ligevagts-—
situationen.

Ved opbevaring i det fri vil ligevagtsfug-
‘tigheden af trzet derfor variere med ars-
tiden (se tabel 3.7.1.2).
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o Jan. febr. marts april maj juni juli aug. sept. okt. nov. dec.

21

20

19

18 15 15 16 17 19 20 21 22

Tabel 3.7.2.1:(kilde [69.1]1):

Ligevagtstrafugtighed i det fri efter arstiden.

Ligevaegtsfugtigheden pad anvendelsesstedet
vil typisk ligge omkring 4 niveauer og
desuden kraves til specielle limproduktio-
ner et noget lavere fugtindhold.

Der kan sadledes opstilles 5 tgrringsniveauer:

1. Limningstgrt. 4-5% fugtindhold
(spdner, lamineret tra).

2. Indendgrs tre. 8-10% fugtindhold
(indvendige vagge m.m.).

3. Tre i facade og tag. 14-16%
- (bzrende konstruktioner).

4. Udendgrs tre. 18-30% fugtindhold
(udendgrs bekladning).

5. Tre med jordkontakt. 18-100%
(pele m.m.).

~For at opnd disse fugtindhold kan man be-

nytte sig af enten en kombination af fri-
luftstgrring/kunstig tgrring, en kombina-
tion af forceret friluftstgrring/kunstig:
tprring eller alene en kunstig te¢rring.

Frifluftstgrringen sker ved at lagre trzet
1 savet tilstand i overdzkkede lagre i
lengere tid, hvorved man, som f@¢r nevnt,
kan opnd en trafugtighed p& 15-22%. Lag-
ringsperioden kan forkortes ved at benyt-
te sig af den forcerede friluftstgrring,
hvor man udsatter det oplagrede tra for
en tvungen luftbevagelse v.h.a. ventila-
torer. Desuden kan man i vinterperioden
regulere luftens relative fugtighed til
en fast verdi ved at forvarme luften.

Ved den kunstige tgrring stables traet i
savet tilstand i tatte tgrrekamre. Heref-
ter udskiftes luften i kammeret med en

vis hastighed og den indbla®ste luft regu-
leres bade m.h.t. temperatur og relativ
luftfugtighed eller fastlagte t@grreskemaer.
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Varmeforbruget ved den kunstige tgrring

kan veret ret betragtelig. [69.1] angiver
varmeforbruget for forskellige anlagstyper
i kcal/kg udtgrret vand (se tabel 3.7.2.2).

kammer kanaltgrre- kanaltgrre- hgjtemperatur hgjfrekvens
keal/kg vand tgrrestue anlag u@en anlag mgd tgrring tgrring
| genvinding genvinding [500]
sommer vinter | sommer vinter sommer vinter sommer vinter
opvarmning af tra 16.0 27.6 16.0 27.6 16.0 27.6 11.8 18.1 (20)
opvarmning af vand 6.2 22.3 6.2 22.3 6.2 22.3 4.6 19.2 (15)
friggrelse af bundet vand 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 (5)
fordamp. og opvarm. af vand 593 698 591 696 591 696 621 726 (600)
opvarmning af luft 155 446 144 346 48 109 12 46 -
varmetab ) 111 255 41.3 94 41.3 94 4 4.2 -
opvarmningstab 37.4 65 2.1 3.5 2.1 3.5 4.7 8 1160
924 1517 . 806 1194 908 958 662 826 1800%)
kwh/kg vand 1.07 1.76 0.94 1.39 1.06 1.11 0.77 0.96 6.06

* ) Elektricitet

Tabel 3.7.2.2:

Tgrring af svensk fyrretra fra frisk til-

stand til skibningstgrt trae efter [69.1].
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Det ses, at det aktuelle varmeforbrug kan
variere fra 662 kcal/kg wvand til 1577
kcal/kg wvand.

En helt anden tgrremetode er kondensations-
metoden. Trazet lukkes ved denne metode helt
lufttet inde i tgrrekammeret og rummets
luft cirkuleres rundt i kammeret v.h.a. en
ventilator og drives gennem en kondensator
under tryk, hvorved dampen i luften konden-
serer og afgiver varme. Denne varme over-
fpres til luften igen efter at den har pas-
seret kondensatoren.

Dette "varmepumpesystem" udnytter saledes
kondensationsvarmen, som ved de andre me-
~toder gar tabt, men den kraver et stgrre
elforbrug pa grund af kondensatoren og de
anleg, der indtil i dag er afprgvede, har
ikke vist sig at ve@re mere energigkonomiske,
end andre anlag, mest fordi te¢rringstiden
forlenges og fordi alle aggregater er el-
drevne. En bedre teknologi/udvikling kan
tenkes at @ndre dette forhold.

Fra et sydjysk savvaerk er der oplyst fg¢lg-
ende elektricitetsforbrug til tg¢grring for
kammertgrremetoden og for kondensatortgrre-
metoden (begge elektrisk opvarmede).

51-8% trafugtighed, elforbrug 11,95
kWh/m®/% HO eller et energiforbrug p&
5.10 kWh/Kg udtgrret vand.

2. Kondensationsmetoden, 1" egeemner fra
60%-10% trafugtighed, elforbrug 10,65
kWwh/m3/% H;0 eller et energiforbrug pi

4.60 kWh/kg H,0.
Begge vardier er hentet fra en vintertgrring.

Disse to vardier kan ikke bruges, nir det
gelder tgmmer. Tallene i tabel 3.7.2.2
(side 101 ) er hentet fra prgvetgrringer,
der er udfgrt meget omhyggeligt og i prak-
sis ligger energiforbrugene nok hgjere.

Almindelig t@grrepraksis i Sverige er, at
man tgrrer i to omgange. 1. gang t¢rres
ndletrzet fra ca. 80% fugtindhold til
20-25% fugtindhold (skibningstg¢rt), hvor-
ved der fjernes ca. 230 kg vand pr. m®
trae. 2. gang tgrres det skibningstgrre

tre enten her i landet eller i Sverige til
det formdl det skal anvendes til.
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Ifglge tabel 3.7.2.2 kraves der i gennem-
snit for de mest anvendte tgrremetoder i

‘Sverige, nemlig kammertgrrestue og kanal-
tgrrestue, 1100 kcal varme/kg vand eller

med en varmekonverteringskoefficeient p&

0,85, 1500 wh/kg vand.

Dette giver for tgrring af friskt tra til
skibningstgrt tra 345 kWh/m®. Her angiver
professor B. Thunell ved Svenska Triforsk-
ningsinstitutet i Stockholm et gennemsnit-
ligt forbrug i den svenske traindustri p&
400 kWh/m®, som nok er mere rimeligt for
praktiske forhold.

Endvidere angiver han, at der anvendes gen-—
nemsnitligt 20 kWh el pr. m® niletra .

~58 kWh/m?. Tgrring til skibningstgrt svensk
ndletra kraver hermed ~450 kWh/m?.

I de anvendte tgrremetoder er det en erfa-
ringsregel, at trafugtighedens procentvardi
under tgrringen har en halveringstid, s&le-
des at det tager lige sid lang tid at tgrre
treet fra 80% til 40% som det tager at tgr-
re det fra 40% til 20% og fra 20% til 10%.

Restindholdet skulle ifglge dette fglge
ligningen: »

restprocenten = o, e Bt
hvor t betegner tgrretiden.

Da tabene til omgivelserne og ventilations-
energiforbruget tilnazrmelsesvist er propor-
tionalt med tgrretiden bliver disse logarit-
miske funktioner af forholdet mellem start-
og slutfugtighed.

Endvidere vil der ved en afbrudt tgrrepro-
ces vare dobbelt sa store tab til opvarm-
ning af trzet og kammeret. I store trak an-
giver [69.1], at man ved tgrring fra skib-
ningstgrt tra til snedkertgrt tra (8-10%
trefugtindhold) skal bruge lige s& meget
varme som ved tgrring fra frisk tra til

- skibningstgrt (forholdet 80%/24% og 24%/8%
~3). _

B. Thunell angiver endda et forbrug, der
er 1%-2 gange s8 stort. Dette kan hidrgre
fra, at man i den sidste del af térringen
ofte benytter sig af forhgjede tgrretempe-
raturer og derved fdr stgrre tab til luft-
udskiftning og varmetransmission.
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Regnes der her med faktoren 1.5 fas for
tgrring af skibningstgrt ndletra til sned-
kertgrt ndletre et energiforbrug pd 675

- kWh/m?®. For tg¢rring af skibningstgrt tra
til andre slutfugtprocenter, findes der
intet materiale fra industrien, idet man
i sddanne tilfalde blot lagrer trzet inden-
dgrs i opvarmede lokaler.

Der kan vere tilfalde, hvor man blot tgrrer
trezet til ca. 15%, s& man kan hgvle og pro-
filere trzet. Hertil skgnnes et gennemsnit-
ligt energiforbrug ud fra de ovenfor navnte
tal p& 350 kWh/m?d.

Da en meget stor del af det ndletra, vi an-
vender til bygningstgmmer, som tidligere
navnt importeres fra andre nordiske lande,
er de opstillede energiforbrug til tgrring
rimelig anvendelige.

Betragtes tabet i tg¢rringen ved udregning
af MSF, som den del af opvarmningsforbru-
get, der ikke gar til fordampning af van-
det og friggrelse af bundet vand kan ver-
dier for ASF, MSF og FSF bestemmes.

ASF MSF FSF

tgrring fra 80% til 20-25% .| 450 175 1
tgrring fra 20-25% til 15% 350 130 10%)
tgrring fra 20-25% til 10% 675 240 20%)

*)Disse vardier er hgje p.g.a., at det bundne vand,
som er det vand, der er tilbage i trazet, ndr tra-
fugtigheden er ca. 30%, er svarere og svarere at
drive ud og derfor kraver mere og mere energi i
form af stgrre og stgrre damptryksforskelle i tra
og luft.

Verdierne er skgnnede.

Tabel 3.7.2.3:
Energiforbrug til tgrring af ndletra
(kWh/m?®) .

Tgrringen af spdner i spinpladeindustrien
er ret kraftig, idet spdnerne tgrres helt
ned til 2-5% trafugtindhold.

[77.1] angiver her et forbrug af elektri-
citet fra 12-29 kWh/m® spanplade og af
brandsel fra 330-570 kWh/m®*¥), I gennemsnit
et forbrug pd (16 - 2.9 + 400) kWh/m® ~445
kWh/m®. sp&nplade ~ 250-300 kiWh/m® spiner.

**) De hpjeste tal er for en 1idt atypisk produktion.
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Tprring af finér er beskrevet i [76.0] ud
fra 4 prgvetgrringer af douglas-fyrfinér.
Det gennemsnitlige varmeforbrug er for de
fire tgrremetoder opgjort til

- fordampningsvarme 510 kWh/ton finér

- opvarmning af finér 55 kWh/ton finér
- opvarmning af ‘
ventilationsluft . 220-375 kWh/ton finér
- tab til omgivelserne  65-130 kWh/ton finér
- Talt: 850-1070 kWh/ton finér

Som en tilnarmelse kan ASF, MSF og FSF sattes
til -h.h.v. 950 kWh/t, 565 kWh/t og 180 kWh/t*)
eller 430 kWwh/m®, 225 kWh/m® og 80 kWh/m3*).

Materialesvindet antages at vare 10% fra tgr-
ret finér til krydsfinérplader, hvorved de
ovennavnte tal bliver 475 kWh/m?® krydsfinér,
285 kWh/m® krydsfinér og 180 kwh/m® kryds-
finér.

Elforbruget til ventilatorer kan antages

at vere af samme stgrrelse som ved tprring
af spaner, d.v.s. ~20 kWh el/m® finér eller
50 kWh/m® finér.

Hpvlingsprocessen kan fgrst ske efter at
tgmmeret er tgrret til en trafugtighed p&
14-16% ellers gdelagges overfladefibrene
ved hgvliningen.

DS 1002 angiver de standardiserede mil for
hgvlet tre og rettet og hgvlet trea. Traespild-
procenten ved dimensionsformindskelsen kan
regnes ud herfra og er angivet i tabel
3.7.3.1.

[77.1] angiver et energiforbrug til sp&n-
tagende processer pd 90 kWh/m® frahgvlet
tre. Regnes det gennemsnitlige traspil at
vere 12% ved stort tgmmer og 16% ved smit
tgmmer fas et forbrug til hgvling af stort
tgmmer og smat tgmmer p& h.h.v. 10.8 kWh/m?
og 14.4 kwh/m?3.

*)[76.0] angiver et forbrug til fordampning af vand
pa 510 kWh/ton finér svarende til 510 kWh/0.53 ton
vand (60% fugtindhold). Dette giver en genvindings-
mulighed af fortetningsvarmen pd 530 - 0.70 kWh/ton
finér = .330 kWh/ton finér.



-106-

Profilering af tra fjerner alt efter pro-
filtype forskellige andele af trzet, men
vil her blive &kvivaleret med en ekstra

hgvining.
tgmmer ‘h¢€le£ tre | spild §- rettet og . spild
' hgvlet '

mm m ? 2 mm? %
150 x 150 | 145 «x 145 6,6 142 x 142 10,4
100 x 100 | 95 x 95 | 9,9 93 x 93 13,5
100 x 50 95 x - 45 14,5 93 x 44 18,2
125 x 32 |. 120 x 28 |16,0 117 x ‘27' 21,0
100 x 25 | 95 x 22 |16,4 93 x 21 21,9

50 x 25 45 x. 22 20,8 44 x 21 20,8

Tabel 3.7.3.1:

Materialespild i forbindelse med hgvling
af tgmmer,

.stgrste del anvendes til tg@rring.

Skralning af hele trastammer benyttes til
fremstilling af finér. Finér fremstilles
i enkelte tilfalde ved savning,men dette
sker hovedsagelig i mgbelfinérindustrien.

Forud for skralningen koges trastammerne,
som kan have langder fra 2 til ca. 5 m,

hvorved fibermassen i trzet blgdggres og
skralningen lettes herved.

[66.0] angiver for skandinavisk fremstil-
let krydsfinér et forbrug af elektricitet
p& 170 kWh pr. m® krydsfinér, hvoraf den

Bruges [77.1]'s angivelse af energiforbru-
get til spantagende processer, kan det me-
- kaniske arbejde ved skralningen sattes til
90 kWh/m® finér ~100 kWh/m® krydsfinér.
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3.7.4 Fiber-materiale

Fiberproduktion er grundlaget for bade
papir- og fiberpladematerialer. Trzet fgr-
behandles indledningsvis, idet det dampes,
hvorved bindestoffet i trazet blgdggres. Pa
dette tidspunkt er rdmaterialet, som er hele
stammer, hakket til spdner pd 10-40 mm's
la&ngde.

Efter dampningen formales fibrene i en
mekanisk formalingsproces til fibermate-
riale, hvorved den specifikke overflade af
trzet forgges 100.000 gange.

I papirfremstillingen er fibrene endnu
finere formalet. Ved disse processer fri-
gpres en del af trzets indhold af binde-
midlet hemicellulose, mens cellulose- og
ligninindholdet bibeholdes. S&ledes angiver
[67.0], at for fyrretra udvaskes 13% mate-
riale ved optimale processer, normalt stgr-
re m&ngder.

Fibrene oplgses nu i strgmmende vand, som
ledes hen over et sigte. Her sedimenterer
fibrene samtidigt med, at vandet trakker
bort gennem sigtet.

Denne metodée kaldes vdd-metoden. Tgrmetoden
benytter sig i stedet af en luftstrgm, men
gennemfgres ellers pd samme made.

Der dannes sdledes en mdtte af fibre pé
sigtet, som derefter bliver presset. Mat-
terne bliver derved afvandede i nogen grad
(v@d metode) og samtidigt indgar fibrene

i kraftige bindinger med hinanden og mate-
rialet komprimeres til en mere eller mindre
massiv plade. [67.0] og andre kilder angiver
energiforbrug ved de forskellige delproces-
ser som vist i tabel 3.7.4.1. :

For halvh&rde plader fremstillet efter
"Mixolit"-metoden oplyser [67.0] endvidere
et energiforbrug pad 3470 kWh/ton.

Disse plader kan omtrentligt sammenlignes
med de i Danmark kendte KARLIT-plader. .

En senere undersggelse [77.2] tyder pa, at
energiforbruget i fiberpladeindustrien i
dag er noget hgjere. Dette skyldes nok
forst og fremmest stgrre anvendelse af
elektricitet og ska&rpede krav til arbejds—
miljg og forurening.
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PROCESDEL KILDE "ASF" [ "MSF"| "FSF"

spdncutning [77.1] 100 78 ~0
dampning [67.01 325 260 ~0
formaling [67.0] - 650 460 | 3
tgrring af fibre [67.0] (160) | (120)| (~0)
varmpresning » [67.01 1425 915 80
(485) (270){ (80)
klimatisering [67.0] 220 ~0 ~0
internt transport m.m. [66.0] 525 | 410 50
1.15 ton tra [67.0] 70 | 35 7
" 0.03 ton lim¥* : [67.0] 75 35 7
: (150) (75) (15)
ialt for vadmetoden: : 3390 2195 147
ialt for tgrmetoden: 2505 | 1710 | 155

Fodnote:-Tallene 1 parentes -galder for tgrmetoden: - e
*) Normalt anvendes enéphenglformaldehy@.

Tabel 3.7.4.1:
Energiforbrug til produktion af h&rde
fiberplader (kWh/ton plader).

[77.2] angiver s8ledes for den svenske
fiberpladeindustri et elforbrug pad 700 kWh
elektricitet/ton plade eller 2030 kWh/ton.

Da vadmetoden i Sverige er den foretrukne,
forbruges der derudover olie svarende til
1760 kWh/ton og trabrandsel svarende til
830~1345 kWh/ton.

Det forudses i rapporten, at der ved gen-
vinding umiddelbart kan spares 1100 kWh/ton
plader. Det energiforbrug som i dag ligger
Pa& 4620-5135 kWh/ton m8 altsid forudses san-
- ket i de narmeste &r mod en verdi p& 3500
kWh/ton.

Papirproduktionen indeholder lignende del-
processer, men varmepresningen er her er-
stattet af en valseproces.

Ifglge undersggelser i Danmark i 1974 lig-
ger energiforbruget pa 590 kWh el og 4400
kWh olie pr. ton papir.

- Tages rématerialer og transport med i be-
tragtning fds et samlet energiforbrug af
stgrrelsesordenen 6300 kWh/ton papir [76.1].

For den amerikanske papirindustri oplyser
[75.1] et forbrug p& 7050-7850 kWh/ton (1972).
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3.7.5 Limning

Traelimning er meget udbredt i industrielt
~fremstillet tre - spanplader, krydsfinér,
fiberplader og limtre.

Til disse produkter anvendes nasten udeluk-
kende formaldehydhardende lime, mens almin-
delig tralim kan vare af forskellig art,
men dog fortrinsvis P.V.A. lim (poly vinyl
acetat).

Alle disse lime opndr deres adhasion ved
en polymerisation eller h®rdning, som sker
frivilligt, men som kan accelereres ved
varmebehandling. . =

Limene er ikke alle lige gode til at mod-
std fugt. British Standard 1203 angiver
fire limklasser med hensyn til modstands-
dygtighed overfor klima:

WBP - weather- and boil proof

BR - boil-resistant

MR - moisture-resistant and
moderately weather resistant

INT - interior

Limtype . , Klasse Hovedsagelig anvehdelse
fenolformaldehyd - WBP. Limtre, vandfast krydsfinér
ureafoymaldehyd . MR~ Spénplader, indendgrs krydsfinér
resorglholformaldehyd - WBP Limtreae, vandfast krydsfinér
melamineformaldehyd BR Bruges som forstarker

PVA INT Til snedkersamlinger og finér

Tabel 3.7.5.1:
Anvendelse af limtyper.

Limforbrugene ved laminerede materialer af-
hanger af limtype og desuden af kravet til
limfugen. Som et gennemsnit kan angives
300-600 g/m? limfuge, hvilket for en lim-
tresdrager af 22 mm hgvlede bradder betyder
13.5-27 kg/m® limtrz. Som en tilnarmelse
regnes der her med 20 kg lim pr. m® limtrea.

For spanplader oplyses der i litteraturen
et limindhold pd 5-8% (vagtprocent af feaer-
dig plade). Her regnes med 7%, hvilket sva-
rer til 11% flydende lim. :
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For fiberplade angiver [67.0] et tilskud
af kunstharpikslime, fortrinsvis fenolfor-
maldehyd, pd 2.5% og i tilfelde af olieim-
pragnering et tilskud af 5% limolie.

Endelig anglves der for krydsfinér et lim-
forbrug pa 150 g/m limflade med en varia-
tion p& *50 g/m* [64.0].

Dette svarer til 75 kg llm/m for smd finer-
tykkelser og 50 kg llm/m for store flner—
tykkelser.

Energiforbruget til herdning af limene og
til etablering af limtryk er for spanplade-
1ndustr1en [77.1] angivet til gennemsnltllgt
120 kWh/m?® henholdsvis 45 kWh/m® spénplade.

For limtra er forbruget af varme til herd-
ningen meget lavere, idet man ofte anvender

resorcinolholdige Time, som herder ved meget

lave temperaturer (ca. 459C).

For krydsfinerens vedkommende er det de
samme limtyper - de varmehardende - der

- anvendes mest, men da der er et meget mind-
re limforbrug pr. m?® tre, bliver varmefor-
bruget ikke helt s& stort som ved spanplade-
presningen. '

Der antages her fglgende vardier i kWh/m
(ASF) :

Etab. af pres H&rdning

limtre 45% 50%
spanplade 45 120
krydsfinér 45 (100)

For fiberplader er forholdene anderledes.
Dette er beskrevet pd de forangdende sider.

En mere energikravende hardeproces er hgj-
frekvenshardningen, hvor emnerne udsattes
for et elektromagnetisk felt, der alterne-
rer meget: h¢jfrekvent. 3

[64.0] angiver som en teoretisk vardi et
elektr1c1tetsforbrug P& 18.5 kWwh el/m?
llmtra.

Hertil forudsattes desuden et forh¢jet

pressetryk, saledes at metoden kun kan an-
vendes pad ret smd emner. .

*)'Efter spprgeskema, besvaret af limtrasproducent.
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I praksis vil effektforbruget i el-nettet
vare ca. dobbelt sd stort som det teoretiske
forbrug, svarende til et energiforbrug pé
105 kWwh/m® limtre.

3.7.6 Impraegnering

Impragnering af tra eller behandling med
trabeskyttelsesmidler ggr, at tra kan an-
vendes til langt flere formdl i fugtige
miljger, og det forlanger trezets brugspe-
riode vasentligt. '

Sammen med den kendsgerning, at vedligehol-
delsen ggres, omend ikke ungdvendig sa dog
mindre belastende for trzkonstruktionerne,
bliver impragnering anvendt til nasten alle
udendgrs konstruktioner.

Impragneringsmaterialerne er enten olieag-
tige vasker, der ved impragneringen udfyl-
der trazets celler eller giftige (for skade-
dyr) kemikalier i vaskeform, der kun optages
i cellevavet. '

De mest anvendte er de sidste og af dem
er de kobbersulfatholdige, som giver den
kendte grgnne farve, de mest anvendte.

Til overfladebehandling benyttes imidler-
tid ofte terpentinholdige vasker, som
ikke trenger ret dybt ind i treet.

De navnte kobbersulfatholdige vasker er
som regel oplgst pd terpentin- eller pe-
troleumsbasis [59.0]. '

Dybdeimpragnering af tgmmer sker generelt
ved tre forskellige metoder:

- trykimpragnering
~ vakuumimpragnering
- dypning af tra

hvoraf den sidste er nasten udgdet som
impragneringsmetode. Det er derfor kun de
to fgrste, der skal navnes her.

Trykimpraegnering foregar i cylindriske
kedler, hvor trazet fgrst udsettes for ca.
-5 atm. tryk, hvorefter impragneringsmidlet
indpresses under ca. 10 atm. tryk.

Efter en passende periode sankes trykket
til normalt niveau og en del af den ind-
trangte impragneringsvaeske drives ved over-
tryk i trzet ud til overfladen og kan gen-
anvendes.
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| Behandlingstiden er ved fuldimpr&ghering
1-2 uger og ved delvis impragnering noget
kortere.

[59.0] angiver fglgende mengder impragne-=
ringsmateriale, som er ngdvendig til im-
pragnering:

creosotolie - fyrretra 65 'kg/m?3
kobber-krom salte - fyrretra 8 kg t¢rsalt/m
~50 -100 kg vaske/m?

vVakuumimpragneringen anvendes isar i for-
bindelse med let indtrangende impragnerings-—
vasker p& terpentin- eller petroleumsbasis
og gennemfgres i samme slags beholdere som
ved trykimpragneringen.

Trazet udsattes f¢rst for et stort under-
tryk, hvorved vanddampe og luft i traets
porer trenger ud af traet.

Derefter fyldes impragneringsvaske ind i
beholderen og fylder beholderen. helt, hvor-
efter vaesken automatisk suges ind i traet.

Der anvendes omtrent samme mengder imprag-
neringsstof som ved trykimpragnering, men
behandlingstiden er meget kortere end ved
trykimpragnering, ca. 1-2 timer.
Strgmforbruget ved gennemsnitsforbrug op-
lyses af et impragneringsfirma at vere

~10 kWh/m traz. Det kan dog sankes til

~2 kWh/m® tre ved maksimal udnyttelse af
vacuumbeholderens volumen.

kWh/m® ramaterialer impragnering  ialt

| treolier 210 ﬁ 15 225
opsavet og : : '
ophgvlet tra |

salte 60 15 75
. trzolier 210 35 245
ferdige
bygnings-
elementer salte : 60 " 35 95

Tabel 3.7.6.1:

Impragneringsenergiforbruget for vacuum-
impragnering.

Ved efterbehandlingsmetoder, pdstrygning af
beitse, anvendes der varierende mangder,alt
efter traets tykkelse; ca. 2 kg/m® - 10 kg/m?
og her anvendes fortrinsvist oliebeitser.
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3.7.7 Fastlaeggelse af vardier for det specifikke energiforbrug

Ud fra de foregaende afsnit skal der her
fastlagges tal for ASF, MSF og FSF, som
kan benyttes i de senere undersggelser.

Som det fremgdr af de sidste afsnit, varie-
rer angivelserne for energiforbruget i de
forskellige forarbejdningsprocesser kraf-
tigt, selv inden for samme kilde.

Verdierne, der er givet i det fglgende er
fremkommet ved en udvalgelse fra materialet

i disse kilder.

Denne udvalgelse er fgrst og fremmest base-
ret pa kildens baggrundsmateriale og dens
dokumentation. Desuden er der taget hensyn
til, hvorfra det danske forbrug af varen

importeres.

Med indregning af transportforbrug og af-
skrivning er de i tabel 3.7.7.1-4 givne
tal gazldende i det fglgende.

MSF " Spénplader ) Krydsfinér | Fiberplader
plader 1250 2375 2515
- imprzgnerede - 2460 2635
FSF
plader 220 335 180
impragnerede 380 210

Tabel 3.7.7.4: v

MSF og FSF for trabaserede bygningsplader

_ (kWh/ton)

Der er valgt at angive det specifikke ener-
giforbrug for konstruktionstrz, dvs. mate-
rialenumrene i0 - i9 i tabel 3.2.3, 1
kWh/m3 i modsatning til alle andre angi-
velser, der er i kWh/ton.
Dette skyldes at konstruktionstrzets vagt
er meget afhangig af dets fugtindhold og
angivelser i kWh/ton ville derfor ikke ve-

re veldefinerede.
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“tgmmer | firhgvlet| limtra] bradder karm-| hgvlede| bgge-
. tgmmer tre | bradder| parket*
rdmaterialer 102§ 113 177 122 168 143 143
savskaring 50 50 75 75 70 80 80
spantagning - 11 14 - 28 14 28
spild ved spdntagn. - 20 38 - 74 33 66
t@rring¥**xk 450 800 450 450 800 800 1125
limning - - 95 - - - L=
gvrigt, komfort ~0 ~0 430%* ~0 120 ~0 373
impragnering 75 75 95 75 95 75 -
bygningstra 602 994 1278 647 1260 1070 1815
impragneret¥** 677 1069 1373 722 1355 1145 -
afskrivning 3% 16 26 32 16 33 27 55
transport 100 100 110 100 100 100 80
bygningstra 720 1120 1420 765 1395 1295 1940
impragneret*** 795 1195 1515 840 1490 © 1270 -
*) Oplysninger fra [76.1].
**)Oplysninger fra en limtrasfabrikant.
*¥%) Med impragneringssalte.
**¥¥) professor B. Thunell, STFI, Stockholm, oplyser, at luftgrring anvendes
i meget begranset omfang i Sverige og Finland, hvorfra vi hovedsagelig
importerer vores bygningstra. Her er derfor anvendt tal for kunstig t¢rring.
Tabel 3.7.7.1: ‘
Energiforbrug tll fremstllllng af bygnlngs—
tra ASF (kWh/m?®) .
tommer firhgvlet|lim- karm- | hgvliede|bgge~
o tgmmer trea bredder | tra bradder|parket
bygningstra 350 500 650 350 550 520 . 750
impregneret 385 535 690 395 590 555 _
FSF
bygningstra 50 68 131 52 88 75 113
impragneret 57 75 141 59 98 82 -

Tabel 3.7.7.2:

‘MSF og FSF for bygningstra (kWh/m?).
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Spanplader | Krydsfinér | Fiberplader | Gipsplader**

rdmaterialer 370 525 145 790
savskering - - - -
spantagning 75 165 850 -
tgrring 685 1330 - (600)
M imning® 255 240 1800 -
gvrigt 370 1670 1070 815
impragnering - 165 250 -
afskrivning 55 120 115 70
transport 80 110 110 120
plader 1890 4160 4090 2395
impragnerede* - 4325 4340 -

*) For krydsfinér:
*%)Se afsnit 3.11.

vandfast krydsfinér, for fiberplader:

Tabel 3.7.7.3:

oliehardede fiberplader

Energiforbrug til fremstilling (kwh/ton)

af trxzbaserede plader, ASF.
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*)En del af det faste brandsel er trzaffald

BOGEPARKET

SSF 43 kWh/m?

svarende til 19 kWh/mzparket.

N
751 |FB
356 |VB
GB
RF 1107
MATERIALER
M3
v %7
652 |FB 99 |FB
208 yg 148 |vB
GB GB
150 RUNDT@MMER
(B0G) 247
1,5 |CELLULOSE- 860
LAK
KONVERTERING
FB 699 |FB
140 {vB 2781vVB
GB GB
EL 130 IEL
0 860
— —~— \
// \\\ TF/TRANSPORT 80
( FREMSTILLINGSPROCES —]———————1
N NS
\ / 699 | FB AF/AFSKRIVN.+ 3%
. 498 vB
\\ // 1304EL MF/MILJ® + 0%
‘\Q\\ //f . :
Figur 3.7.7.1: ' 4
Energi-flow-diagram for produktion af
-parketbradder (22 mm).Kilde: [76.1]. 31600 m?
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SPANPLADER

SSF 1240 kWh/m®
S22 ‘

145 {FB
769 |VvB
GB

RF 914
MATERTALER
TON

50 |FB 95 |FB
628 |vB 141 |VB
GB GB

380 | SPANER
300 RUNDT TRE 678 236
50 |RAT TRE
70 |UREA-LIM

eller
PHENOL~LIM
KONVERTERING q
FB 95 |FB
240 |VB 591 |VB
GB GB
EL 124 |E1,
0 678
— —~—~

// \\\ TF /TRANSPORT

/ \ O O

( FREMSTILLINGSPROCES ',
\ N NS
/ o5 | re AF/AFSKRIVN.+ 3%
\\\ // 881 | VB
124:EL MF/MILJ® + 0%
\\g\ /// 0
.\\\\~‘___—— rd
1000 M3
SPANPLADER

Figur 3.7.7.2:
" Energi~flow~-diagram for spanpladeproduktlon.
Kilde [77.1].
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PLYWOOD

SSF 2395 KWh/m®

S
948.5 |FB
1063.5 |VB
GB
RF 2012.0
MATERIALER
< -
755.0 |rp 193.5|FB
N 773.5 |yr 290.0(VB
GB GB
2.70 M3FYR OG GRAN
60 KG |PHENOL- - 1528.5 483.5
HARPIKSLIM .
eventuelt
UREA~
HARPIKSLIM
; : KONVERTERING Q
FB 846.5 |FB
314.0 |VB 911.0|VB
' GB GB
EL 254.5 |EL
0 1528.5
/ - \

// \\\ TF/TRANSPORT

/ o\ QQ

\ / 846.5 |FB AF/AFSKRIVN.+ 3

1335.0|VB

\ / 254.5 lcB
&L, MF/MILJQ) <+ 0

, 1 M8
‘Figur 3.7.7.3: KRYDSFINER
Energi~flow-diagram for Plywood-produktion.
Kilde: Svenska Plywoodfdreningen.
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3.8 GLAS OG MINERALSKE MATERIALER

3.8.0 Generelt

Dette afsnit omhandler dels glasmaterialér
- og dels mineralsk <fibermateriale. I det
fglgende vil blive behandlet materialerne

1. Planglas
. Termoruder
. Andre glasmaterialer

. Mineraluld

Ul o W N

. Andre mineralfibre

3.8.1 Planglas

~Planglas eller vinduesglas er i virkelig-
heden en "meget tyktflydende vaske", kemisk
‘kaldes det en superunderafkglet vaske. Dens

kemiske sammensatning er glvet i tabel
3 8.1.1.

Planglas fremstilles af sandmateriale,
d.v.s. silicat- og feldspatmineraler, kalk,
soda og enkelte tilskudsstoffer.

Grundmaterialerne pulveriseres og tilfgres
et stort smeltebad i samme takt som smel-
- ten forbruges til produktion.

Smeltebadstemperaturen er ca. 1575°C. Ved
aftapningen falder temperaturen til ca.
12009C og er sluttellg under valsningen
omkring 10000C. :

Sammensatningen af ramaterialet er for en
typisk produktion givet i tabel 3.8.1.1.

Under smelteprocessen friggres overskyden-
de gasser, hovedsagelig CO,, og smelten
renses til slut ved hjzlp af inaktive
luftarter for urenheder, som da kan skum-
mes af fra overfladen.

Ramaterialer: Kvartssand. Soda Dolomit Kalk Glaubesalt

Vagts: 58.6 17.5 10.5 9.9 3.5

Planglas, ilter: Sio, Na,0 CaO MgO A1203
Vagts: - 73.2 13.2 8.3 3.5 1.3

Tabel 3.8.1.1:
Sammensatning af rdmateriale og slutpro-
dukt i planglasproduktionen [75.3].
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Da selve behandlingsprocesserne Kkraver
meget sn&vre temperaturintervaller for
smelten, benytter man sig af meget store
smeltebad og elektronisk styring af fyrin-
gen. Opvarmningen kan enten ske ved olie-
fyring eller gasfyring, se figur 3.8.1.1.

Valsningen kan f.eks. foregd ved, at smelten
hives lodret op i valsevarket ved adha51on;;11
valser og valsningen foregdr i et lodret

plan.

Langt den stgrste energiudgift gdr til
smeltningen og til opretholdelse af smel-
tetemperaturen. For sma smelteportioner
bliver det smeltningen af 51llcaterne, der
er kritisk.

Det store overskud af siliciumilte vil

~ggre, at soda og kalk vil reagere og smel-

te fgrst, mens der derefter vil vare en
hel del kvartssand, der endnu ikke er
smeltet. Dette sker fgrst ved en yderlige-
re tilfgrsel af varme, og denne sidste
smeltning er ofte ret betydningsfuld for
energiforbruget. Processen kan tilskyndes
ved tilsatning af f.eks. vand eller sulfa-
ter. :

Gas eller oliefyring. , Gasfyring.

Denne fyringsmetode har
den fordel, at rgggassen
afgiver en del af sin
varme til smelten.

De kemiske reéktioner i smelten. er efter [77.2]:

Sio. + Na,.CO., - Na_.O - Sio, + CO

2 273 2 2 2
8102 + CaCO3 V@ Cao -SJ_O2 + C02
Na20 . S:LO2 + CaCO3 - Ca0 -~ Na20 -8102 + CO2

Ilterne formerer sig under afkglingen i sdkaldte
nukleoner, d.v.s. tetpakkede sammensatninger af
molekyler. Denne proces forlgber af sig selv og
er exoterm.

Na, O - Si0, + SiO, - Na,O * 25i0

2 2 2 2 2 O.S8S.V.

Figur 3.8.1.1: Fyringsmetoder for smeltebadet.
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Opvarmning og smeltning af rdmaterialerne
i smelten kraver 670 kWh/ton og for glas-
affald 510 kWh/ton [77.2] og [76.0].

Disse vardier galder for laveste tempera-
tur 14000C i smelten. [76.0] angiver vide-
re et tab fra smelten, d.v.s. et lgbende
energiforbrug til opvarmning af smelteba-
det for to ovntyper pd 99 og 114 kWh/dg¢gn.
(Desvarre er smeltebadets stgrrelse ikke
angivet).

.Under forudsatning af at smeltebadet er
kubisk og omgivet af vegge med k-vardien
k kan dette lgbende forbrug af energi til
opretholdelse af smeltetemperatur ved nul-
produktion beregnes at afhange af smelte-
badets stgrrelse og produktionshastighed
efter fglgende formel:

Fy =§Varmetab/pr0duceret enhed

- Am Am Am
. idet
p = smeltens rumvegt, ton/m®
Am = produktion pr. time, ton/h
% = kubens sidelazngde, m
V = smeltebadets (kubens) volumen, m?
k = kubevaggens k=vardi, W/OCm*.
At = temperaturforskel mellem smelte

v og luft, oC

Heraf ses det, at der ikke kan siges noget

generelt om energiforbruget i glasfremstil-

6 ° p°'k3ﬂAt£ﬁ=:konstantyﬁ _konstant

o

lingen, idet den ovennavnte stgrrelse vari-

erer voldsomt, afhangigt af produktionshas-
tighed og smeltebadets stgrrelse.

[76.0] angiver dog et forbrug til smelt-
ning af rdmaterialerne. I praksis md man
ofte operere med hgjere smeltetemperatu-
rer for at opnd rimelige produktionshas-
tigheder. Med en forhgjet smeltetempera-
tur p& 15000C giver det et ekstraforbrug
p& 35 kWWh/ton eller i alt 705 kwWh/ton.
Denne stgrrelse angives af [76.0] at fpl-
ge formlen

F-F, 1.
A g(0.31° T, + 142) kcal/kg
hvor
F = det totale brandselsenergiforbrug
' kcal/h
e =.effektiviteten af fyringen
T, = smeltebadstemperatur, oC
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For de undersggte ovntyper 1a effektivite-
ten af fyringen pd 0.53-0.65 svarende til
et tab i fyringen pé& 54-89% af smeltevar-
men.

For de gennemf¢rte forsgg svarer det til
et energiregnskab ved en produktlon Pa
165 ton/dg¢gn som angivet i tabel 3.8.1.2.

Smeltevarme - 100 Gcal/dggn 705 kWh/ton
Tab ved fyring 54 Gcal/dggn © 380 kWh/ton
Nulproduktionsfyring 95 Gcal/dggn 670 kWh/ton
I alt 249 Gcal/dggn 1755 kWh/ton

Tabel 3.8.1.2:

Eksempel pa et energlregnskab for en
glassmelteproces.

Registrerede energiforbrug for en dansk
glasproducent er angivet i [76.1]. Da der

i oplysningerne i denne kilde ikke er dif-
ferentieret mellem planglas- og anden glas-
produktion har det veret ngdvendigt endvi-
dere at indhente oplysnlng ved hjalp af
spgrgeskemaer.

Disse i kombination med [76.1] er basis
for figur 3.8.1.2 og 3.8.2.1, der angiver
ASF for henholdsvis planglas og dobbelt-
lags-termoruder. I tabel 3.8.1.3 er ASF
for planglas sammenlignet med andre kil-
ders angivelser.

Det kan altsd konkluderes, at det store
energiforbrug i glasproduktionen hoved-
sageligt skyldes et behov for at holde
smelten p& smeltetemperaturen. Overfgres
verdierne fra tabel 3.8.1.2 til den pro-
duktion som beskrives i figur 3.8.1.2
svarer det til et nulproduktionsenergi-
forbrug af stgrrelsesordenen 1500-1800
kWh/ton. Forskellen i forhold til tabel
3.8.1.2 skyldes sikkert et noget stgrre
bad, idet der netop i den omtalte virk-
somhed benyttes et temmelig stort smelte-
bad af hensyn til temperaturreguleringen.

Denne problematik har man undgéet i en i
1959 patenteret produktionsproces, float-
metoden, hvor smeltning og valsnlng fore-
gar i samme trin. ‘
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Dette foregdr ved, at de formalede og
blandede rdmaterialer haldes ud pa et
meget varmt zinkbad, der har en. tempera-
tur, der er noget hgjere end den normale
smeltetemperatur.

Herved smeltes ramaterialet meget hurtigt.
og lagger sig som en tynd hinde ovenpé
zinkbadet p.g.a. forskellen i vagtfylde.
Overfladerne bliver da fuldstandig plane
og behgver ikke efterpolering.

Desvarre har der ikke kunnet skaffes mate-
riale om energiforbruget i denne proces,
der allerede er basis for svensk produk-
tion af planglas.

Det danske bygningsglas var i 1974 bade
importeret glas og egenproduktion, se
tabel 3.8.1.4. Der kan dog forudses en
stark konkurrence fra den svenske glas-
industri pa grund af de ovennavnte fakto-
rer, hvilket vil @&ndre forholdet mellem
import og egenproduktion i fremtiden.

Nation: DK USA P GB F -5 GB USA
Kilde : [76.1] [74.0]1 [77.11 [75.11 [74.1]1 [74.2] [75.1]1[75.2]
5150 5100 10700 6250 6950 5700 3500 8100

Tabel 3.8.1.3:
Energiforbrug til fremstilling af glas
efter forskellige kilder (kWh/ton).

import (land) export salg af egne
: : varer
Planglas: 27400 (GB, B) 33000 .45400
Termoruder: 7300 (B, S) 2100 ..18800

Haerdet glas: 1300 (S) 1200 5000

Tabel 3.8.1.4:
Det danske forbrug af bygningsglas i 1974.
Kilde [77.0] og [78.0] (ton).
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Til fastlaggelse af MSF og FSF burde man
gd ind i den omtalte nye proces og dens
energianvendelse. Da det ikke har varet
muligt, skal MSF beregnes ved at benytte
angivelserne i [76.0], idet fyringstabet
halveres og nulproduktionsfyringen sankes
til 25%.

Dette giver inclusive rdmaterialer, S
transport og afskrivning et MSF pa& 2260
kWh/ton. Gar man ved beregningen af FSF
ud fra, at smeltevarmen af glasset ikke
kan genvindes, idet glasset jo forbliver
i vaskefasen, bliver FSF inklusive ré&ma-
terialer, transport, valsning og spild
600 kwh/ton [77.2].

ASF MSF FSF
5170 2260 600

Tabel 3.8.1.5:
Det akkumulerede energiforbrug ved frem-
stilling af planglas (kWh/ton).
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PLANGLAS
25.9 kWh/Nm?*

SSF 5170 kWh/t

N
1036 |FB
21965 |VB
69 |GB
RF 23070
MATERIALER
KG !
357 |FB 679 |FB
20947 |vB 1018 |VB
GB
3900 SAND 69 |cB
560 KALK
21373
980 SODA 3 1697
195 GLAUBER-
SALT
KONVERTERING
1B 679 |FB
ZOOO{VB 21215 |VB
EL 69 |GB
| 893 IEL
o 21373
— \\
// "\\ TF/TRANSPORT
{ FREMSTILLINGSPROCES ‘} -
N NS
/ 679 |FB AF/AFSKRIVN. + 23
23535 |VB
GB
\\\ // 882 - MF /MILJ® + Os
\\*\. //’ 5
%) 2 2 .
, 1 Nm“ er 1 m” glas med tykkelsen 2 mm 1000 Nm2
5.0 ton

Figur 3.8.1.2:

Energi-flow-diagram for planglasproduktlon.

Kilde [76.1],

[ spprgeskemal.
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Ud fra data i forrige afsnit og vardier
for ASF, MSF og FSF i tidligere afsnit
kan energiforbruget til ramaterialerne i
produktionen af termoruder bestemmes.

Lignende besvarelser af spgrgeskema som .

i afsnit 3.8.1 ligger til grund for figur
3.8.2.1. Heraf kan det ses, at produktio-
nen af termoruder resulterer i en ASF—var—
di p& ~ 7025 kWh/ton. :

P& analog m&de som i 3.8. l kan MSF og FSF
beregnes for termoruder.

ASF _ . MSF FSF
7025 2800 ‘ 940

Tabel 3.8.2. l

Akkumuleret energiforbrug for termoruder
(kWh/ton) .

Disse tal vil ogsd gzlde for trelagsruder,

idet alene produktionsenergiforbruget pa
fabrikken stiger 1lidt i forhold til to-
lagsruder. Denne stlgnlng er imidlertid
forsvindende taget i forhold til det sam-
lede akkumulerede energlforbrug.
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THERMORUDER
| 144 kWh/Nm?*
. —
SSF {7025 kWh/t
S.Z —
2209 |FB
12428 |vB
GB
RF 14637
MATERIALER
KG
761 |FB 1448 |FB
10258 [vB 2170
22200 |PLANGLAS GB
260 ALUMINIUM
44 7 INK 11019 3618
110 SILICATER
120 - POLYMER-
KLEBER
KONVERTERING q
(|FB 914 |FB
]_26890 VB 10486 |vB
T GB GB
EL 1904 |E1,
0 11019
// \\\ A TF/TRANSPORT 985
{ FREMSTI LLINGSPROCES "I
, S
/  ||B AF/AFSKRIVN.+ 10g
\\\ 11425124 [vB
// e
leL MF/MILJ® + O
\\Q\ /// 0
.\\\\~v___" rd
Figur 3.8.2.1: : ’
. Epergi—flow—diagram for dobbelt-termoruder.- >
Kilde: [76.1], [spgrgeskemal. 1000 m
. - , isolerings
. rude '
*)svarer til en gennemsnits- \~20.5 t¥ -

glastykkelse pa 4 mm.
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3.8.3 Andre glasmaterialer

Andre glasprodukter, som benyttes i byg-
ningssektoren er

- armeret glas
stgbt glas
skumglas

- hardet glas

Armeret glas eller trddglas benyttes til
branddgre m.m., hvor glaspladen skal mod-
std temperaturer eller mekanisk pavirkning
uden at splintres.

Armeringsnettet bestadr af 0,5 mm stdltrad,
der er punktsvejsede med en tradafstand

pad 12 mm. Dette svarer til en stdlvagt pa
0.26 kg pr. m®, og ved de normale tradglas-
tykkelser pa 6-7 mm til ~15 kg pr. ton
- glas eller 180 kWh/ton glas.

Det antages, at der ikke er vasentlige
forpggelser i energiforbruget i forarbejd-
ningsprocessen i forhold til planglas.

Stgbt glas eller ugennemsigtigt . glas bru-
ges til entredgre, badevarelsesvinduer m.m.
Denne type md stgbes og valses vandret.

Der er ikke fundet tal for energlforbruget
i denne proces, men det antages i det f¢l-
gende et energiforbrug af samme stgrrelses-
orden som for lodret valset planglas.

Skumglas eller foamglass er et isolerings-
materiale, der fremstilles ved en opble-
ring af rdglas. Det anvendes til isolering
af tag og kaldervagge, is®r p.g.a. dets
formstabilitet. Rumvagten af skumglas kan
vare s& lav som 30-50 kg/m , men er nor-
malt omkring 150 kg/m?®.

I dag kan materialet dog ikke prismassigt
konkurrere med de noget lettere plastiso-
leringsmaterialer som opskummet polyuret-
han, opskummet polystyren eller polystyren-
kugler. ‘

‘Produktlonen af foamglass, der hovedsage-
lig foregdr i U.S.A., har der ikke kunnet
skaffes oplysninger om.

Som en fastsat tilnzrmelsesverdi skal der-
for i det fglgende benyttes en vardi for
energiforbruget svarende til planglas.
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ASF MSF ' FSF~

Armeret glas 5350 2315 620
Stgbt glas 5200 o 2300 _ 600
Skumglas 5200 2300 ~ ~ 600
Hardet glas. 5750 2500 600

Tabel 3.8.3.1: .
Akkumuleret energiforbrug ved produktion
af diverse glasmaterialer (kWh/ton).

Herdet glas er almindeligt planglas, der
gennem en varmehardning far bedre mekaniske
egenskaber tilfgrt ved ca. 650°C.

Ved en pafplgende chokafkgling kan glas-
sets styrke ca. firdobles i overfladerne.

Opvarmning af glasset til 650°C kraver
minimalt 147 kWh/ton, i praksis vel 2-3
gange s8 meget. Chokafkglingen kraver be-
tydelig lufttilfgrsel og dermed store el-
energiforbrug. Herdebehandlingen antages
i det fglgende at krave 600 kWh/ton.
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- Produktionen af mineraluld kan i store

trak sammenlignes med glasproduktionen i
de fgrste faser.

Ra&materialer er her stenmateriale, for

stenuldens vedkommende, og sand, kalk,

soda og glaubersalt for glasuldens ved-
kommende.

Glasuldens batch fremstilles analogt med
glasbatchen og centrifugeres derefter gen-
nem en dyse, hvorved der dannes tynde glas-
fibre, som "stgrkner" og splintres i de
langder, som optrader i glasuldproduktet.
Der tilsattes herefter bindemidler, som
kan vaere et phenolbaseret plastikbinde-
middel, og produktet hardes i en hardeovn.

Stenuld fremstilles ved en indblasning af
koks, kalk og diabas-sten i en kupolovn.
Man f&r herved batch, der indeholder langt

- flere urenheder end glasuldens, og kan der-
for ikke gennemg& helt de -samme behandlings-

trin som i glasproduktionen, men batchen
bliver her blast ind p& roterende plader,
der centrifugerer sm&, stavagtige partik-
ler ud til alle sider. Spild fra stenulds-
battenes opskaring salges efter granule-
ringsproces som hulmursfyld.

I figur 3.8.4.1 er stenuldsproduktionens
energiforbrug for en dansk virksomhed op-
tegnet og et internt energi-flow er vist
i figur 3.8.4.1 [76.1]. '

i Energiforbrug pr. 1000t. (MW}
- [EL 3028 289
: PROCES -
/ 3974 | ANLAG
GAS 400
1000 t
KOKS 2720)
Kelevand
567
e
C £
451 B
f KEDE BYGNINGER ]
OLIE 4875 901 <
= 80% 12 <
136
l 18
v

~38KkWh/kg

Figur 3.8.4.2: .
Energi-flow for stenuldsproduktion, [76.1],
vist v.h.a. et Sankey-diagram.
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N,

3370
1015
400

FB
VB
GB

4785

150 KALK

840 DIABASSTEN
10 BAKELIT
(FLYDENDE)

2841
669
400

FB
VB
GB

MINERALULD
(STENULD)

SSF 5335 kWh/t

3910

529 |FB
346 VB
GB

1 |FB
360 |VB
GB

3 IEL

FPigur 3.8.4.1:

KONVERTERING

875

3249
833
400

303

FB
VB
GB
EL

3910

Energi-flow-diagram for stenuld.

Kilde [76.11.

TF/TRANSPORT 90

o O

N N
FB AF/AFSKRIVN.+ 29
VB
GB
L MF/MILJQ® + 0%
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Smeltningsenergiforbruget for stenulds-
batchen er lidt mindre end den for glas-
batchen, idet man ikke renser stenulds-
batchen i sd hgj grad og heller ikke kre-
ver sa god kontrol med smeltetemperaturen
i kupolovnen.

Hvad angdr fremstillingen af glasuld har
der ikke kunnet skaffes tilfredsstillende
materiale med hensyn til energiforbrug.

Der kan kun henvises til forskellige kil-
ders angivelse af energiforbruget til
mineraluldsproduktion.

(kWh/ton) (kWwh/m?)
Kilde: [78.11 [74.2] [76.1] [74.31 [76.2]
Nation:  NL s DK DK GB

9450 .6000 . 5335 59 44

Tabel 3.8.4.1:
Energiforbrug til fremstilling af
mineraluld.

Det kan ses, at tallene i tabel 3.8.4.1
er meget forskellige, hvilket f@grst og
fremmest skyldes den sadvanlige forskel
i vaerdiernes beregningsmetode.

Idet der netop for isoleringsmaterialer
viste sig nogen vanskelighed ved at skaf-
fe litteratur, oplysninger ved hjalp af
spgrgeskemaer m.m. er der i denne rapport
ikke gjort yderligere anstrengelser for
at kunne forklare denne forskel, men der
henvises alene til figur 3.8.4.1 gzldende
for stenuldsprodukter.

For MSF og FSF antages, at de kan bereg-
nes efter forholdene for glasproduktionen.

ASF MSF FSF
5350 2300 650

Tabel 3.8.4.2: {
Det akkumulerede energiforbrug til frem-
stilling af stenuld (kWh/ton).
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3.8.5 Andre mineralfibre

Af andre mineralfibre, der bruges i byg-
ningsindustrien kan kun to komme p& tale,
nemlig asbestfibre og glasfibre.

Asbestfibre anvendes bade til asbestcement-
plader og asbestuld. Materialets kraftfrem-
kaldende virkning ggr dog materialet uegnet
til produktion, og man md sdledes ga ud fra,
at asbestfibre gdr ud af byggematerialpro-
duktionen i de kommende ar.

S8ledes bliver eternitpladerne fra 1979-80
produceret med polypropylenfibre i stedet
for asbestfibre. '

Asbestfiberen er en naturligt forekommende
fiber, der har en meget hgj styrke og god

- modstandsevne overfor temperaturpavirknin-
ger. Asbestfibrene importeres fra Malta og
Nordafrika og transporteres over afstande
p& 4-5000 km med skib til Danmark. Tillag-
ges udvinding af materiale samme energi-
forbrug som for malm fas energiforbrug som
angivet i tabel 3.8.5.1.

Glasfibre benyttes til glasfiberarmeret
plast og til glasfiberarmeret beton. Glas-
fibrene er kontinuerte, enten som massiv-
tr&d, som spundet trdd eller som vavet mat-
te.

I alle tilfelde fremstilles glasfiberen

af genopsmeltede glaskugler [53.0], som
fibreres pd forskellig mdde og trakkes op
pd& ruller. Der md sdledes, ud over energi-
forbruget til fremstilling af glas, til-
fgres varme til smeltning af glasset

(>510 kWh/ton) og til tgrring af mattema-
terialet, hvis dette er fremstillet ved
tilse®tning af binder.

Da der ikke har kunnet skaffes tal for
disse stgrrelser i praksis, antages der
et tillag alt i alt pd 2000 kWh/ton.

| ASF MSF ‘ FSF
Asbest: 875 440 100
Glasfiber: 7000 3300 1000

Tabel 3.8.5.1:

Akkumuleret energiforbrug til fremstilling

af asbest- og glasfiber (kWh/ton) ..
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3.9 BETON, FERDIGE PRODUKTER

‘-3.9.0 Generelt .

I dette afsnit vil ferdige beton- og mgr-
telprodukter blive behandlet, nemlig de
otte som ogsd navnes under f i SfB-tavlen
(11-20), d.v.s.

1. Kalksandsten

2. Betonelementer og insitu beton
3. Porebetonelementer og porebetonblokke
4

. Letkornsbetonelementer og
~ letkornsbetonblokke

5. Asbestbeton

Alle disse materialer, undtagen jernbeton,
har gennemgdet en industriel bearbejdning,
hvori ramaterialerne er halvfabrikater.

De tilhgrende energiforbrug for disse halv-.
fabrikater hentes da fra tidligere afsnit.

En meget vigtig proces i den industrielle
behandling er den accelererede hardning af
betonen, kaldet autoklavering. Der skal

derfor i det fglgende ggres rede for denne
proces og dens energikrav, baseret pa kil- -
den [69.0].

, éEEQEléYQE}Eg Autoklavering er en proces, hvor man an-

: bringer de kalk- eller cementbaserede
emner i frisktilstand i en tat beholder
under forhgjet tryk og temperaturer mel-
lem 80.0g 200°cC. :

Varmen og trykket kommer fra indblast
damp, som ved varmetilfgrsel fra beholde-
rens overflader overophedes.

Autoklaverlngsprocessen kan deles id delet

1. De friske udst¢bte emner udsattes i
starten for et stort temperaturchock,
hvorved hydratationsprocesserne acce-
‘lereres kraftigt. I denne fase, hvor
emnerne endnu er plastiske, opstar der
ikke temperatur-spendinger i dem, og
man kan derfor tillade en meget hgj
temperatur af omgivelserne.

2. Efter en tid er sa meget af emnet har-
det (hydratiseret), at det er stift og
kun kan tale visse temperaturgradien- "
ter. I denne fase skal man passe pa med - o
ikke at f& for hgje temperaturer i om-
givelserne.
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- sat at emnerne afkgles helt ned til 20°C

Ved kontinuert drift uden tab til omverdenen
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Det teoretisk minimale energiforbrug er
ved en s&dan cyklus mindre end nul, forud-

ved at vandet fordamper, og at den oversky*?if
dende damp herfra kan kondenseres ved 200C.

vil sdledes hydratationsvarmen af cementen,..

h.h.v. herdningsvarmen af kalkmgrtlen, give
et overskud af varme.

For en.autoklavecyklus uden mulighed for at kon-
densere dampen, er det teoretiske energiforbrug
delt op i syv stgrrelser:

qy: varmebehov til opvarmning af emner
q2: varmebehov til opvarmning af autoklavevag

qj‘ varmebehov til opvarmhing af formé

q4: tab ved falskluft

_'q5: tab ved utetheder er-danm>og fordampning af fri{f
dg* tab ved stréling porevandk;
[69.0] angiver som et typisk eksempel fglgende

data til beregning af disse stgrrelser.

Cpb ~ betonens varmefylde = 0.243 kWh/ton®C
Cps - stdls varmefylde = 0.128 kWh/ton®C
w - vagtmengde stalform pr.emnevaegt = 20%
v - autoklavens kapacitet pr.m2 autoklaveveag .
' =-1.8 ton/m?f
t - autoklavevaggens tykkelse = lcm ' R

ps - stdls rumvegt = 7800 kg/m3

For en stdlautoklave med en autoklaveringstempera- i
tur pd 80°C henholdsvis 160°C bliver d4; - 9g af
stgrrelsesordenen:

(kWh/ton emne) T = 80°C T = 160%
qQ = Cpp " AT 19.5 34.0
q, = (T - T) -cpé-957t-/v, 0.5 0.8
= W- L« AT ' . R
q, cps A 2.0 3.6
q, | v 2.4 4.2.
q5 » erfaringsverdi . 22.8 ) 34.2
g 1.9 3.3
I alt 49.1 80.1

Derudover sker der tab ved udlukning af restdamp
og under fremstilling af selve dampen.
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‘For kalksandstens vedkommende og for gas-
betons vedkommende giar man op pd hgjere
temperaturer end de 80-100°C, dels fordi
man i kalksandsten vil aktivere en yder-
ligere proces, den sdkaldte hydrosilika-
tiske reaktion, hvor kalken bindes kemisk
til quarzsandet. Dette forgger styrken af
stenene kraftigt. Den fundamentale proces
er den velkendte fra mgrtel

Ca(OH)2 + CO2'4 H20 + CaCO3

som er en exoterm proces, d.v.s. den afgiver
varme. Processen forlgber imidlertid. ved
almindelige tryk og temperaturer meget lang-
somt (fuld hardning ca. 10 4r), mens man
ved at have temperaturen til omkring 100°C
kan f& den til at forlgbe i lgbet af 10
. timer eller mindre. Man overopheder derfor
dampen til over 100°C til et tryk pa op til
8 atmosfare. .

Det tilsvarende g¢r sig gzldende for gas-
betonblokke. Her er hensigten med overop-
hedningen og det forggede tryk imidlertid

at undgéd at gdelagge de lukkede porer, ska-
be et ligevagtstryk ved de hgje temperaturer.

I ¢vrigt kan fremstillingen af gasbeton

- eller porebeton i det hele taget ikke fore-
géd ved almindeligt tryk og temperatur, idet
svindet hidrgrende fra cementen vil gdelag-
ge materialet, inden det er fardighardet.
Disse ¢gdelaggende svindfanomener kan undgls
i en autoklavering.

Som erfaringsvaerdier for WB-autoklavering
angiver [69.0] dampforbrug inklusive tab
for

beton  ~ 195 kg damp/m® beton
letbeton ~ 165 kg damp/m® beton

For beton svarer det‘ved en 80°autoklavering
til et energiforbrug p& 116 kWh/m® beton
d.v.s. 58 kWh/ton ved olie eller gasfyring.

For gasbeton bliver det tllsvarende ved
T = 150°C 188 kWh/ton.

For kalksandsten ved T = 1500C fas 74 kWh/ton.



Produktionsforlgb

~de anvendte stgrrelser ASF, MSF og FSF.
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Betonens fremstillingsforlgb illustrerer
meget tydellgt, hvordan produktionsvejen
forgrener sig til et valdigt netverk for
de hg¢jt forarbejdede produkter, der anven-
des 1 byggeriet.

Dette kan ogsd bruges til at illusterer

Betragtes en fremstillingsproces af et
armeret betonelement (c = 300 kg/m®) £&s ,
det i figur 3.9.0.3 og 4 viste grafiske bil-
lede. G

Udvin-

ding 1) Rastofudvinding

| ] 1 I |

Forbere~ 2) opslemn. sortering hgjovn knusning
dende l ! I I

| processer I
tgrring I lgfensninJ laftapning l l lblandingl
4) Inedsmelt‘rl l l |smeltninz1

Forad- l

ling

3)

5) afkgling fibrering

Midlerti- l
dig form- 6) formalimg| valsning formgivn

givning . u_____~______

7) blanding

e stgbning

8)
Endelig 1
formgiv- vibrering]
ning ; d

hardning

9)
IHHE!!!HH!!.._--.....____1¢!::iiij:______————“’—_

Sammen-  10) montage
: bygning |

Bygning

Figur 3. 9 0.3:
Skematisk optegnlng af procesforlgbet ved
fremstilling af et betonfacadeelement.

I hver delproces er der et energiforbrug og
et dertilhgrende tab, hvorved forskellen
mellem vardierne ASF, MSF og FSF opstar.

Mellem hver delproces er der et energi-
forbrug til transport.
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A  akkumuleret
energiforbrug ASF

kWh/ton
| 6007 Mulig
bespa~
relse i
: praksis
: 500

400

300~

"__IJ—'_/__’IM yder-
200 ligere

teoretisk

o bespa—
. relse

e s e on saras aasede peed d O RTINS

1 2*3°*4°*5°*6°*7*8"*9 10
Forarbejdningsgrad, {(se fig.-
6.0.3)

Figur 3.9.0.4:

Akkumuleret energif ¥ ' _
fremstilling. giforbrug .i betonelement

Grunden til at FSF falder i proces 8 er,

at der her friggres hydratiseringsvarmen
for cementpastaen, som er af stgrrelsen
120-145 kWh/ton cement, idet hydratise-
ringsvarmen, Qy, er afhangig af fordelin-
gen af cementkomponenterne C3S, C3S, C3A
og C4AF saledes, at Qy = 158 (C38) +

72 (C2S) + 232 (C3A) + 35 (C4AF) kwh/ton,
hvor (C3S) er C3S andelen i cementen O.s.V.

Cementtype Standard-  Rapid . L.H Hvid C
' portland '
Typisk indhold af C.S (%) 55 76 46 80
Typisk indhold af czs (%) 22 2 34

Typisk indhold af C,A (%)
Typisk indhold af C4AF (%)

Hydratiseringsvarme kWh/ton 124 143 , 170 146

Tabel 3.6.1.5:
Forskellige cementtypers hydratiserings-
varme (kWh/ton).




3.9.1 Kalksandsten
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Kalksandsten fremstilles af en kalkmgrtel
med blandingsforholdet ca. 1 del brandt
kalk til 10 dele sand.

Mgrtlen formpresses til sten og da mgrtlen
er ret stiv, kan stenene afformes med det
samme og overgd til h&rdeprocessen, som
sker i en autoklave.

Denne proces er beskrevet i afsnit 3.9.0.
Kalksten leveres normalt i murstensformat,
samt blokformat 188 x 188 x 288 mm.

I figur 3.9.1.1 er vist energiforbruget
ved fremstillingen af kalksandsten for en
dansk virksomhed.

Ud fra tabellen og*afsnit 3.9.1.1 kan der
opstilles fglgende fordeling :

kWwh/ton ASF MSF ASF
Rématerialer 199 108 67
Autoklavering 74 36 0
Forarbejdning | » 60 18 12
Komfort + spildm.m. 111 20 |
Transport 36 18
"Afskrivning 7 2

Talt ' 485 200 85
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KALKSANDSTEN

SSF 485 kWh/ton

N
14 |FB
229 |yB
GB

RF 243"

MATERTIALER
TON
5 |FB
215 |vB
GB
75 BRENDT
KALK 220
970 SAND
KONVERTERING q

FB 9 |FB
199 { VB 222 |VB
\ GB
EL] 12 |

220
( FREMSTILLINGSPROCES ,

9 |FB
14|VB
GB
14
TF/TRANSPORT
ST
FB AF/AFSKRIVN.+ 3%
478 |VB
GB
- MF/MILJ® + 0%

Flgur 3.9.1.1:

1000
TON

Energi-~- flow—dlagram for kalkstenproduktlo .

Kilde [spgrgeskemal.




3.9.2 Betonelementer

- vasentlig hgjere og der er desuden forbrug
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Som grundlag for bestemmelsen af ASF be-
nyttes her oplysninger fra en dansk beton- ;
elementfabrik, og verdierne er vist i figur
3.9.2.1. Her er komfortforbrugene og elfor-
bruget til vibrering og transport (intern)
ogsd taget med, ligeledes ramaterialerne.

Tabellen galder imidlertid kun for produk-
tion af vag- og dazkelementer. For facade-

og gavlelementer er energiforbruget pa fa-
brikken det samme som i figur 3.9.2.1, men
r3materialerne er ikke de samme, idet ar-

meringsprocenterne i facadeelementer er

af isoleringsmateriale.

I produktionen fra figur 3.9.2.1 er der

en gennemsnitlig armeringsprocent pa 0.38
for et typisk standardvagelement (15 cm

tykt) ligger armeringsprocenten pa 0.15%,
mens den for standard dzkelementer er i
0.3-0.45%, alt efter spandvidde, og for stan-_

dardgavlelementer er 0.2%. Armeringsprocen-
ten gges vasentligt i alle ikke-standard-
elementer og typiske intervaller for arme-
ringsprocenten er angivet i skemaet herunder:

Standard Facade/udsparing Elementer med
oo e e gtgrre udsparing”

Dakelementer: 0.3-:0.45 0.5-:0.7 ‘ >0.7
Vagelementer: 0.12-0.15 0.15-0.20 >0.2
Facadeelementer: 0.17-0.20 0.2-0.35 0.3-0.50

Tabel 3.9.2.1:
Armeringsprocenter for betonelementer.

Her vil der som gennemsnitsvardier blive
brugt:

daxkelementer :0.45%
vegelementer :0.15%
facadeelementer:0.30%

Da mineraluldens tykkelse og rumvagt kan
svinge ret meget, vil det vare rimeligst
at regne dennes tilskud til ASF ud sa&r-
skilt. Ud fra de ovenstaende typiske ar-
meringsprocenter og de tidligere navnte
energiforbrug kan opstilles fglgende
tabel 3.9.2.2:
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Gennemsnitlig ASF MSF , FSF
armeringsprocent

" Huldakelementer: 0.45% : 605: 285 ‘ 92
Vagelementer: - 0.15% - 520 » 248 80
Facadeelementer*) : 0.3 % . 565 266 86

*)Hertil skal lagges bidrag fra mineraluld, som
regelen pladebatts af stenuld, rumvagt 75 kg/mz.

Tabel 3.9.2.2:
Energiforbrug til fremstilling af beton-
elementer.

Mineraluldens bidrag bliver for forskellige
tykkelser:

kwh/t 5em 7,5cm 10 cm 12,5 cm 15 cm 20 cm

ASF 41 61 81 101 122 162
MSF 17 26. .35 44 52 70
FSF 5 7 9 11 13 ‘18

Energiforbruget til fremstilling af andre
prafabrikerede elementer som f.eks. pale,
dragere, sgpjler m.m. kan udregnes efter

~ lignende formler som for insitubeton, hvor
i ¢ er cementvagt pr. ferdig m® beton (kg/m?)

¢ er armeringsprocenten (%)

K er energiforbruget til vibrering,
udstgbning (kWh/t)

K, er energiforbruget til damphardning
(kWh/t)

K, er transport, komfort m.m.
ASF = A-a+B-@+C+K +K,+K,

Som en tilnarmelse kan Kl’ K2 og K3 gives
verdierne (kWh/ton):

ASF MSF FSF
K, 13 9 5
K, 58 24 . 0
K 90 12 3

3
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sdledes, at ligningerne bliver:
ASF = 0.99¢ +  280-¢ +175
MSF = 0.58c + 124-¢ + 53} kWh/ton
FSF 0.21c + 39 -9 + 10

for damphardede prafabrikerede betonkompo-
nenter. For betonkomponenter, der 1kke er
haerdede bllver.

ASF = 0.99c +280 - +117

MSF 0.58¢c +124- - + 29} kWh/tonl

FSF = 0.21¢c + 39 @ + 2 ‘

I

og for in situ stgbte konstruktioner:

ASF = 2.32c + 660 @ + 35
MSF = 1.39c + 290 * ¢ + 18; kWh/m®
FSF = 0.5l¢ + 94 - + 5

For strengbetonens vedkommende er energi-
forbruget ikke vasentligt hgjere, selv om
der ofte benyttes andre staltyper i arme-
ringen. Ifglge [77.1l] er energiforbruget i
den industri, der leverer legeringsmetal-
ler til sté&lindustrien af stgrrelsesordenen.
10000 kWh/ton og altsa ikke vasentligt
hgjere end 'i stdalindustrien, saledes at
‘legeret stdl kan tillagges et ASF, der er
ubetydeligt hgjere end almindeligt stéal.

Koldforarbejdningen kraver heller ikke
ret store energimengder i forhold til de
gpvrige processer i stdlfremstillingen.

Det er derimod ngdvendigt at medregne den
stalmengde, som eventuelt benyttes som
kabelgange i forspandte konstruktioner i
armeringsprocenten ¢.

For produktion af betonelementer angiver .
[77.0] for en svensk fabrik et forbrug pa
1175 MJ/m?® eller 139 kWh/ton. [77.2] an-
giver et forbrug for prafabrikationspro-
cesser i almindelighed p& 295 kWh/ton -
800 kWh/ton, hvilket m& siges at vare me-
get hgjt i denne sammenhang. Dette skyldes
maske, at tallene ogsa skal dakke praefabri- .
kerede trzelementer. De angivne tal skal ,
sammenlignes med det i figur 3.9.2.1 viste
forbrug svarende til 135 kWh/ton.
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DF +KF
ENERGI
MWh

621 |FB
12533 |yg

GB

13154

13200 T
54700 M®
1310 T

60 T

CEMENT
TILSLAG
ARMERINGSH

STAL
FORMOLIE

214 |[FB-
11922 |vB
GB

12136

Figur 3.9.2.1:

VEG OG DEK

BETONELEMENT

SSF ‘585 "kWh/ton

257 |FB

611 |[VB
GB

1018

KONVERTERING q

407 |FB
12271 |VB
GB

536 IEL

TF/TRANSPORT 2245

O O

<7< _
- [FB AF/AFSKRIVN.+ 5%
59109 IVB
[EL MF/MILJ® + %
= .
2
326000 m

102000 T

Energi-flow-diagram for betonelement-
produktion. Kilde: [Dansk elementfabrik]l:
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3.9.3 Poreﬁeton

Porebeton har en rumvagt mellem 250 kg/m?
og 800 kg/m?3. Tllslagsmaterlalet er sand
og porestrukturen opnéds ved at tilsatte

aluminiumspulver, der ved brintudvikling
danner en fin porestruktur i betonmassen.

Den opblarede, delvist afhardede beton auto-.
klaveres ved 180°C - 200°C og 8 atmosfares
tryk enten i form af porebetonblokke eller
porebetonelementer.

Ved hjzlp af oplysninger fra en porebeton-
producent i Danmark og [76.0] er ASF og y
vardierne i figur 3.9.3.1 bestemt for pore- -
beton, rumvagt 600 kg/m?. Ud fra afsnit :
3.9.0 og figur 3.9.3.1 kan. ASF, MSF og
FSF bestemmes. .

| | ASF | MSF | FSF
Rématerialer&"}. 740 . 443 | 97
Procésforbrug*:‘ ‘395 ' 70 30
Udvindings: v_ 12 | 6 l
Transport: 55 , 35 5
Komfort: 25 0 0
(WAfskrivning: 21 4 ‘ -
1250 560 133

*) Inklusive elforbrug til opskaring m.m.

Tabel 3.6.2.2:
Energiforbrug ved fremstllllng af gasbeton
(kWh/ton) .

For gasbetonelementer med indlagt armering
kan ASF bestemmes som

ASF = 1250 + %-{655
©
P

armeringsprocent (%)

rumvagt af element (ton/m?)

Den mest anvendte rumvagt af porebeton er
600 kg/m®, isar for blokke. Der er imidler-
tid nu kommet nye blokke pd markedet, som
er endnu mere porgse Og som har en rumvagt
pd 250-500 kg/m?®. Det har desvarre ikke
veret muligt, at £4 oplysninger om rdmate-
rialeforbruget i disse sten (vasentligst
cementforbruget) og man m8 derfor benytte
udtrykkene for ASF varsomt, ndr rumvagten
er mindre end 600 kg/m®.
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Figur 3.9.3.1:

Energi-flow-diagram for porebeton-

produkter. Kilde:

POREBETON

SSF 750 kWh/m?

[76.1] og [spgrgeskemal.
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3.9.4 Letkornsbeton
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I stedet for bindemidlet cement, kan der o
bruges kalk som bindemiddel, idet det er

" forbindelserne mellem calciumoxiderne og

sandets kiselsyre, der er de vigtigste
for opnéelsen af styrke. :

Anvendelse af kalk, eventuelt en blanding -
af kalk og cement er imidlertid 1kke ud-
bredt i Danmark.

Med letkorn menes i praksis ekspanderede
klinker, ex-ler. Produkter fremstillet af

ekspanderede klinker kan deles i tre- grup—« %

per:

ex-ler perler
ex—-ler blokke
ex-ler elementer

Grundmaterialet, ex-ler perler, fremétillesii;ff
~af ler, som brandes ved en meget hgj tempe- =
ratur, hvorved leret overgar til et amorft . .

porgst materiale.

Produktionen kan derfor sammenlignes med
teglfremstillingen, blot er der her ikke
noget forbrug til formgivning af leret.

En dansk virksomhed oplyser f¢lgende for—
brug:

Elektricitet:

transport af frisk ler
- kulmglle
- &ltning
- braending
- blasere
- kgling
Kul: - branding

idet brandingen her sker i en roterovn,
som i cementfremstillingen. Talvardierne
for det samlede forbrug er vist i figur
3.9.4.1.

P& forsggsstadiet har man kunnet konsta-
tere et nedsat kulforbrug i brandingen
ved at anvende flyveaske som ramateriale
pd 490 kWh/ton. Tabene i de nuvarende
brandingsprocesser er 300 kWh/ton.

MSF og FSF kan ggres op ud fra vardierne
fra teglafsnittet, suppleret med ovenstéa-
ende og afsnittet om cement. :
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| EX-LER-PERLER .
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1000 T

Figur 3.9.4.1:
Energi-flow-diagram for produktion
af exler-perler. Kilde: [spgrgeskemal.
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Figur 3.9.4.2:

Energi-flow-diagram for exler-blokke.
[spgrgeskemal .

Kilde:
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EXLER-
ELEMENTER
\ SSF 1380 kWh/m®
<>
19.0 |FB
148.1 |VB
GB
RF 167.9
MATERIALER
TON
< <
6.8 |FB 13.0 |FB
128.6 |vB 19.5 [VB
263 CEMENT GB GB
285 EXLER- N
PERLER 135.4 32.5
366 GRUS
25.7 VALSET
STAL
KONVERTERING q
~ 7 v
_ FB 13.0 |¥FB
1175 { VB 137.8 |VB
17.1 IEL
135.4
— - N

TF/TRANSPORT 30

O O

\ NN
/ %@B AF/AFSKRIVN.+ 5%
\\\ 1373 {“VB
_ // lEL MF/MILJ®  + 0%
1000 m?

Figur 3.9.4.3:
Energi-flow-diagram for exler-elementers
Kilde: [spgrgeskemal.
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ASF MSF FSF |

vdvinding 8 4 1
Transport (intern)] 10 8 5
Eltning :
Blasere 107 83 _ (20)
Kgling '
Branding 985 690 | 210
Kulmglle 10 — 6
Transport (extern)] 84 ‘ - 42 _
Afskrivning 3% 32 23 -

235 855 250

*) Disse tal bgr tillaggeé en 1lidt stgrre usikker- ..
hed end den sadvanlige, ifglge kilden *15%. '

Tabel 3.9.4.1: , ' .
Energiforbrug ved fremstillingen af
ex-lerperler (kWh/ton)*.-

For ex-ler blokke og -elementer har en
anden dansk virksomhed opgivet forbrug
af materiale og energi, som ligger til
grund for tallene i figur 3.9.4.2 og

3.9.4.3, idet der som slutprodukt, for ,
elementernes vedkommende, bdde er tale om .-
vag- og dazkelementer.

ASF, MSF og FSF bliver (kWh/m®):

Rumvagt kg/m? ASF  MSF FSF
Blokke 650 1020 630 200
Elementer 900-1000 1380 895 225

3.9.5 Asbestbeton

Asbestcementprodukterne er fgrst og fremmest

tagplader og bekladningsplader fremstillet
af cement, asbestfibre og vand, eventuelt

pafgrt et lag maling.

Ud fra oplysninger fra en dansk asbest-
cementfabrikant er energiforbruget til
fremstillingen vist i figur 3.9.5.1.
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Det ses, at langt det stgrste forbrug af
energi ligger gemt i ramaterialerne og

at virksomhedens energiforbrug udelukken-
de er i form af elektricitet.

‘Det mi formodes, at virksomhedens netto-

energiforbrug ikke kan s&nkes vasentlig,
s8ledes at tabene her alene kan tilskrives
elvarkerne.

ASF MSF FSF
Glatte plader* - 1930 1150 405
Tagplader ~2400 (1290) (435)

%) Uden maling.

Tabel 3.9.5.1:

Energiforbrug ved fremstilling af asbest-
cementplader (kWh/ton).

Da asbest p& grund af helbredsdrsager ma
erstattes af andre fibermaterialer, vil
den nye produktion blive baseret pa poly-
propylene-fibre. Fiberindholdet kan da
tenkes at blive 30-60 kg/m®. Herved bliver
ASF af stgrrelsesordenen 2500 kWh/ton.

For andre brugelige fibermaterialer er der
i tabel 3.9.5.2 opfgrt nogle data.

Elasticitets— | Regnings- Rumvagt | o _/p "ASF" o /"ASF"
modul E massig trak- kWh/kg
MPa styrke oy ton/m?
MPa
Kevlar 130000 2500 1.45 1600 30.0 83
Asbest 175000 2500 2.7. 926 .0 830
Glasfiber] 80000 1100 2.5 440 7.0 157
PP 8000 80 0.9 89 22.0 3.6
st&l 20000 300 7.8 38 7.8 38
Nylon 4000 40 1.1 36 27.0 1.5
Tre 7000 - 7-8 0.5 15 0.4 19

Tabel 3.9.5.2:

Data for nogle fibermaterialer.
Kilde [78.0]1, [78.1].
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ASBESTCEMENT-
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PLADE

Figur 3.9.5.1:

Energi-flow-diagram for asbestcement-

plader. Kilde:

[spprgeskemal.
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3.10 PLASTMATERIALER

3.10.0 Generelt

Plastart

- Dette skyldes sikkert, at normale brand-
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Hvad angar plastfabrikationen er der --udfgrt
temmelig indgdende undersggelser i forske
lige lande med hensyn til energiforbruget
under produktionen.

selskilder som olie, naturgas og kul ikke . .
blot benyttes som brazndsel, men samtidigt =
er rastof i plastproduktlonen. i

Det viser sig da ogsa, at der ikke er sto-
re afvigelser (procentuelt) mellem de for-
skellige benyttede kilders angivelser. Det:
te tyder dels p&, at undersggelserne har
haft samme lgdighed, men skyldes sikkert g
ogs& de hérde konkurrencebetingelser, der =
affgdes af ravarernes forholdsvis hgje
pris.

Plastproduktionen kan deles op i nogle
typiske procestrin som fglger:

- = produktion af ramateriale
- produktion af monomer
- polymerisation
plastforarbejdning

Idet plastmaterialer kemisk set er sammen-
kadede kulbrintemolekyler, er ramaterialer-.
ne mere eller mindre raffinerede, simple
kulbrinter.

Ud fra disse rdmaterialer fremstiller mono
meren, som kemisk kan forklares som enkelt-.
kulbrintemolekylet. Under polymerisationen.
sammenkades disse enkeltmolekyler til .et
plastramateriale, som kan formgives til
slutproduktet. *

De mest anvendte polymermaterialer i bygge-
industrien er de termohardende plastarter,
hvoraf de relevante er opfgrt i tabel ;
3.10.0:1 herunder:

AnVendelse

S wo NN -

Polyvinylklorid Folier, tagrender, r¢r, gulvbelagnlng

Polyethylen Folier, elektriske kabler, r¢r
Polypropylen Folier, fiberbeton
Polystyren Isoleringsmaterialer

Tabel 3.10.0.1:
Anvendelse af plastmaterialer i bygninger.




3.10.1 Polyvinylklorid
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Disse fire materialer skal fgrst og frem-

" mest beskrives her foruden nogle lidt

sj®ldnere forekommende materialer.

Det papegés, som det fgr er navnt, at ra-
materialets brazndvardi ikke regnes med til
energiforbruget, medmindre. det anvendes
som - brandsel.

Polyvinylklorid eller PVC fremstilles af
basisrastofferne rdolie, naturgas, ilt og
klorbjergarter. Til 1 ton PVC anvendes
der 0.607 ton klorsalt, 0.238 ton ilt og
olie og naturgas svarende til 6100 kWh
energi [74.2]. Af denne energi er de 4990

- kWh bundet i plasten som r8materiale [77.1],

hvoraf der kan udvindes 4980 kWh/ton, idet
den nedre brandverdi er 4980 kWh/ton PVC.

Til fremstilling af monomeren vinylklorid,
som gar over "mellemstofferne" ethylene

og acetylene, kraves der 1f¢lge forskellige
forfattere:

: Usa 15580 kWh/ton PVC
[75.0] : 15640 kwh/ton PVC
NL 16860 kWh/ton PVC

[75.2] UsSA 1970 21330-4980 = 16350 kWh/ton .
PVC, altsd i gennemsnit 16000 kWh/ton PVC.

Ved polymerisationen af vinylklorid anven-
des der energi til styring af processen, '
selv om der under polymerisationsproces-

sen udvikles varme af stgrrelsen 580 kWh/ton
PVC. I praksis anvendes der til polymeri-
sationen ifglge forskellige kilder:

[77.1]1 usA 3900 kWh/ton PVC
NL 2530 kWh/ton PVC
[74.2]4 UK © 2690 kWh/ton PVC
Usa 2690 kWh/ton PVC
[75.2] UsA 5365 kWh/ton PVC

alt efter anvendt metode. I dette tilfalde
ma det vare tallene for UK og NL, der er
relevante, da vi ikke importerer PVC fra -
USA. I gennemsnit kan energiforbruget til
polymerisation sattes til 2600 kWh/ton.

P& dette stade optrader PVC'en som en
granuleret plast, PVC-kugler.
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Smeltning og formgivning af plasten kraver = . -
varmeenergi og . elektricitet. [76.1] angiver = =
for produktion af PVC-folie et energifor- Gl
brug pd 2560 kWh/ton og [75.0] og [74.2]
angiver for polyethylen tilsvarende for-
brug pd& henholdsvis 2375 og 2760 kWh/ton.

3.10.2 Polyethylene

Polyethylene, her Low Density Polyethyle-

- ne, LDPE, fremstilles udfra raffinerede ' -
olieprodukter eller naturgas. Disse kul-
brinter omformes til monomeren ethylene.
Til denne proces kraves der en energimang-
de eksklusive r8materialets brandverdi,
som ifglge forskellige kilder er (den ned-
re brendverdi er 12610 kWh/ton PE):

[75.2] Naturgas - Ethane USA 4605kWh/t PE

Ethane - Ethylene USA 6440 kWh/t PE
[77.1] Ethane + Ethylene USA 8175 kWh/t PE
-Naphta  » Ethylene USA 4170 kWh/t PE
[75.0] Rdolie =+ Naphta NL  400kWh/t PE
Naphta + Ethylene NL 7170 kWh/t PE

Naphta  + Ethylene UK 5695 kWh/t PE
I Europa fremstilles ethylen hovedsageligt
ud fra naphta og tillzgges et energiforbrug = -
p& 6500 kWh/ton PE i det fglgende. prta

Polymerisationen er ligesom for PVC varme-
afgivende, og der frigives ved dannelsen
af 1 ton PE 1300 kWh. Ud over denne mangde
anvendes der

[77.1] uUsa 4900 kwWh/ton PE
[75.2] UsA 6440 kWh/ton PE
[75.0] UsA 011940 kWh/ton PE
: ‘ UK 5080 kwWh/ton PE

NL ’ 5055 kWh/ton PE

altsd af stprrelsen 5100 kWh/ton PE.
For High Density Polyethylene, HDPE, ér
tallene omtrentligt af samme stgrrelse,
se tabel 3.10.5.1.

3.10.3 Polypropyléne

Propylene fremstilleé her i Europa af ra-
olie og kraver ifglge [74.2] 9400 kWh/ton
PP. Polymerisationen angives at krave

[75.0] UK " 7890 kWh/ton PP
[77.1] usa 1905 kWwh/ton PP

Det er rimeligst at anvende tallet fra UK
og polymerisationen till®gges her et ener-
giforbrug 7900 kWh/ton. .
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Polypropylenens brandvardi angives af [74.0]
til ca. 13000 kWh/ton. ’

Bearbejdningen af polypropylene til folie
angives af [74.2] til 2800 kWh/ton for al-
mindelig folie og 17400 kWh/ton for "orien-
teret" folie.

3.10.4 Polystyrene

Polystyrene fremstilles af réolie og har
flere monomerer som mellemprodukt.

Polystyrenen polymeriseres i de fleste til-
faelde ud fra benzene, ethylene og isopen-
tane. :

Disse produkter kraver til fremstillingen

[75.0] NL 10800 kWh/ton PS
UK - 10500 kWh/ton PS
USA 9300 kWh/ton PS
[74.2] UsA 7185 kWh/ton PS

- [77.1] angiver den nedre brandvaerdi af PS
til 11440 kWh/ton og® polymerisationsener-
gien til 2115 kWh/ton.

Polymerisatiohen kraver ifglge

[74.2] usa v 11134 kWh/ton
[75.0] UK 14300 kWh/ton
NL : 13300 kWh/ton
USA . 12250 kWh/ton

I gennemsnit, svarende til Europa, an-
vendes i det fglgende 13000 kWh/ton PS.

"3.10.5 Fastlaggelse af energiforbruget

Det plast, der anvendes i Danmark, impor-
teres enten som fardigvarer eller som halv-
fabrikata, d.v.s. plastgranulat eller mono-
merer. Importen kommer hovedsagelig fra
Vesttyskland, Holland, Sverige og Norge,
jvE. [77.0] og [78.0]. Der regnes i det
fplgende med en transportafstand til disse
lande pa gennemsnitligt 600 km, og en
indenlandsk middeltransportafstand pa 100
km henholdsvis for transport med tog/skib
og lastbil. Derudover m& olien, i det om-
fang den benyttes som rémateriale, tillag-
ges et transportenergiforbrug svarende til
10000 -km med skib.
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I tabel 3.10.5.1 er energiforbruget for

Py

de fire behandlede plastarter opsummeret.

Hertil skal bemarkes, at "polymerisations-
varme" angiver den varme, der frigives i
en teoretisk isoleret polymerisation.

Denne varme frigives selvfglgelig ogsa i
de praktiske processer, men kan da ikke

‘m&les. Med

"nedre brendvaerdi" menes der

den varmeenergi, man teoretisk kan udnyt-
te ved en forbranding af plasten, den
fratrukket den wvarme,
der er bundet i r¢gggassens faste partikler
og vanddamp.

gvre brendverdi,

pVvC HDPE LDPE PP PS
Ré&materiale* 6600 13200 13200 13200 13200
Monomerproduktion 16000 6500 6500 9400 10000
Polymerisation 2600 4800 5100 7900 13500
Plastforarbejdning 2560 2550 2500 2800 2500
Nedre brandverdi ~-4980 -12610 -12610 -13000 -11440
Transport 1650 1650 1650 1650 1650
Afskrivning ~1% 250 150 150 200 250
Komfort ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
ASF 24630 16240 16490 22150 29660
R3materiale* 6600 13200 13200 13200 13200
Monomerproduktion¥* 12900 4800 5100 2370 1950
Polymerisation¥** 230 690 530 500 230,
Plastforarbejdning¥*** 1900 1900 1900 1900 . 1900
Nedre brandverdi ~4980 -12610 ~-12610 -13000 ~11440
Transport 825 825 825 825 - 825
MSF 17475 8805 8945 5795 6665
Procesvarme for:
Naturgas + ethan ~0 ~0 1

900
Tthan + monomer 1775 1775 J
Polymerisationsvarme -580 -1060 -1300 -160
FSF ske¢n 2000 1000 1000 1000 1000
*) Inklusive brendverdi af ramateriale
**)Gransemdl for raffineringsindustrien i USA, 1980 [77.1].

***) Nettovarme- og elforbrug minus genvindelig energi i Montesanto-processer [77.1].
*¥*%) Angivelser i [76.1] fratrukket tab.

Tabel 3.10.5.1: '
Summeret energiforbrug til fremstllllng af
tmaterialer (kWh/ton)
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3.10.6 Andre plastmaterialer

¢vrige plastmaterialer er ikke anvendt i
stort omfang i bygningsindustrien. Der
skal derfor her blot samles oplysninger
sammen fra forskellige kilder ([77.1],
[75.0]1 og [74.11).

Rédmateriale Produktion Ialt Afrundet

Polyester
- Polyesterfibre
Phenoplast
Acrylplast
Acrylfibre
Nylon
Nylonfibre
Polyurethan

6200 800 7000 7000

6200 12900 19100 19000
4100 6400 10500 11000
15700 1500 17200 17000
15700 30600 46300 46000
10300 3500 13800 14000
10300 16500 26800 27000

- - 18500 19000

Tabel 3.10.6.1:

Energiforbrug exklusive transport og af-
skrivning til fremstilling af diverse
plastmaterialer (kWh/ton). .

([77.11, [75.0] og [74.11).

Verdierne i tabel 3.10.6.1 md ikke tillag-
ges samme usikkerhed som de tidligere an-
givelser. Hvor disse materialer indgdr i
andre konstruktioner, er det som regel med
sd sma maengder, at den stgrre usikkerhed
ikke pavirker den samlede usikkerhed pé
energiforbruget til fremstilling af kon-
struktionen.

En undtagelse er glasfiberarmeret plast,
som dog kun anvendes i meget specielle
bygningsvarker. . :
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3.11 ANDRE MATERIALER

3.11.0 Generelt .

Dette afsnit er beregnet som en slags op-
samling af de byggematerialer, der ikke
undervejs har kunnet indpasses i inddelin-
gen. Der vil sdledes her blive beskrevet
forholdene for fglgende materialer:

-1. Fugemasser og fugeprofiler

2, Asfalt og asfaltpap

3. Lim |

4. Gipsplader

5. Impragneringsvaesker og maling
6. Opsamling

Beregning af mange af de stgrrelser, der
angives i disse fglgende afsnit foregar
efter skgn ud fra det givne kildemateriale.

Der har ikke kunnet gennemfgres en sa til-

bundsgdende analyse som i de tidligere af-

snit, isar med hensyn til MSF og FSF. Stgr-
relserne er kun beregnet til de senere be-

regninger af boligernes akkumulerede ener-

giforbrug. Hvis ikke andet angives, antages
for MSF og FSF beregningsfaktorer som under
transport, d.v.s. henholdsvis 0.5 og 0.1.

3.11.1 Fugemasser og fugeprofiler

Angivelserne i dette afsnit md tillagges
en stgrre usikkerhed end normalt, *25%.°

Fugemasser er som regel syntetiske gummi-
produkter p& oliebases. Energiforbruget
til fremstilling af disse produkter er
ikke beskrevet i den undersggte litteratur,
men her valges at tillagge de syntetiske

. fugemasser samme energiforbrug som SBR¥*

i [75.2] plus et gennemsnitligt bidrag for
produktion af fugemasse ud fra gummirastof-
fet SBR, som angives til 850 kWh/ton af
[77.0], alts& ialt 17330 ~ 17300 kWh/ton.

For almindelig kit kan oplysninger fra
[64.0] hjzlpe til at finde energiforbru-
get til fremstillingen som det er vist i
tabel 3.11.1.1.

*) Styrene Butadiene Rubber
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Materialeindhold = == . . . kg/ton = energiforbrug kWh/ton
Raffinerede planteolier 100 200
Polybutene 50 150
Animalske syrer 2 ~0
Cobalt naphtanate 1 ~0
Formalet kridt 750 116
Fibrgs Magnesiumsilicat 100 300
Transport af rdmaterialer 240
Transport af kit + produktion, sk¢gn 150
1160

Tabel 3.11.1.1:
Materialeindhold .og energiforbrug for
linoleumskit [64.0] og [77.0].

ASF MSF FSF
Syntetisk fugemasse 17300 8600 175
Linoleumskit 1160 580 115

Tabel 3.11.1.2:
Det akkumulerede energiforbrug ved frem-—
stilling af fugemasser. (kWh/ton).

Fugeprofiler er i dag fortrinsvist lavet
af neoprene eller andre kunstgummier. Neo-
prene er et syntetisk gummi, der som andre
syntetiske gummiprodukter fremstilles ved k
polymerisation af kulbrintestoffer. Kulbrln—j
temonomererne stammer fra raffineringspro- L r
cesserne af rdolie eller kul.

[77.0] angiver for neoprene produktion ud
fra monomeren et forbrug pd 2300 kWh/ton.

Monomererne er klorbutadiene. Butadiene
fremstilles af raolie eller naturgas. Den-
- ne "ve]j" er ikke beskrevet i den littera-
tur, der er undersggt, men en lignende
kunstgummiart, SBR - Styrenebutadienerub-
ber - er beskrevet i [75.2], hvor der an-
‘gives et totalt energiforbrug eksklusive
brendverdien pa 16480 kWh/ton.

Dette vil her blive anvendt for alle kunst-
gummiarter, der er baseret pa butadiene,
d.v.s. SBR, neoprene, polybutadiene.
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Regnes der med et transportbidrag analogt
til afsnit 3.10 af olie eller fardigt pro-
dukt p& 1600 kWh/ton fas ASF for fugepro-
filer til 18100 kWh/ton.

ASF MSF FSF
18100 9000 1800

Tabel 3.11.1.3:
Det akkumulerede energiforbrug ved frem-
stilling af fugeprofiler.

3.11.2 Bitumen og asfaltpap

Bitumen er rdprodukt for alle asfaltpro-
dukter, mens asfalt oftest betegner en
blanding af bitumen og tilslag, som f.eks.
sand eller grus. Denne terminologi bliver
dog mange gange blandet sammen.

Bitumen er et materiale, som ikke kan fast-
legges ngje, som f.eks. kalk eller alumini-
uIrl - N '

Endnu mere kaotisk bliver det, ndr man vil
forsgge at opggre energiforbruget til frem-
stillingen. Bitumen er et af slutprodukter-
ne i raffineringen af raolie (se figur o
3.11.1), hvor rdoliens bestanddele adskil-
les. Hvorledes skal energiforbruget ved
raffineringen fordeles p& produkterne? Det-
te kan diskuteres, men her valges det at
fordele energiforbruget ligeligt pa alle
raffineringsprodukterne, hvilket efter an-
givelser i [77.0] bliver 144 kWh/ton pro-

dukt. ’
Bitumenindhold = . Andet Anvendelse

Blast bitumen 100 vagt % | Tagpap

Ren bitumen 100 vagt % ' Ramateriale ;
Bitumenemulsion 60-70 vagt % |Vand (Sand) Vejbygning,klabemasse
Cut back-bitumen '50-80 vagt % |Olie,Petroleum|Vejbygning
Asfaltbeton 5-15 vagt ¢ | Sten,Vand,Sand Vejbygning

Tjaere 0 Kuldestillat Varnlétrygning;

klazbemasse

Tabel 3.11.2.1:
Asfalttyper og deres anvendelse.
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[75.1] angiver et forbrug pa 170 kWh/ton.
Rédolien, som her er et radmateriale, ma
analogt til afsnit 3.10 tillagges et
transportenergiforbrug pa 1500 kWh/ton og
tilsvarende tillzgges der for indenlandsk
transport af bitumen et forbrug pa 60
kWh/ton. Brandvardien af bitumen er 11130
kWh/ton og rumvagten er ~1.05 ton/m®.

Bitumenen transporteres fra raffinaderier-
ne i flydende tilstand ved ca. 150°0C til
asfaltdepoter eller oliedepoter. Her bear-
bejdes den til f.eks. blast bitumen (oxy-
deret bitumen) eller Cut-back-bitumen.

Under disse processer m& bitumenen stadig
holdes varm. Fra et amerikansk blasnings- o
vark oplyses et energiforbrug pd 260 kWh/ton -
blast bitumen [79.0]. '

- Efter behandlingen fyldes bitumenen ind i
langtidslagertanke, hvor det. bevares fra e
1 til 4 mdneder ved en temperatur af 150°C. = -
Ved udlevering pumpes asfalten s& over i
mindre udleveringstanke, hvor den ¢gnskede Sy
leverancetemperatur opnéds, d.v.s. 185-2150C. -

Dansk. Shell oplyser et forbrug til langtids—r_f;,
lagring og leverancelagring 560 kWh/ton. i

Hvor lang tid asfalten sdledes lagres dels
pd raffinaderiet (her i Rotterdam), dels

i oliedepotet og bearbejdningsvirksomheden
er meget svart at fastlagge eftersom lag-
ringsmengderne i disse &r afhanger meget
af forventede olieprisstigninger.

Her antages det, at bitumenen lagres ialt
4 médneder i langtidslagre og 1 méned i
udleveringslagre. Transport anslds at vare
4 dage med skib og 2 timer med lastbil.

Ekstratilleg for transport af asfalt kan
anslds til 0.7 kWh/dag/ton for skib (5
tanke & 14000 tons) og ~0 kWh/ton for
biler, idet transporten da er sa kort, at
temperaturen i de isolerede tanke falder
ganske fa grader.

Alt i alt kan fglgende tal opstilles for
energiforbruget til fremstilling af bitu-
mener. ' -




-172-

........ o ASF FSF MSF
Raprodukt: rdolie 1500 750 150
Radestillering 170 85 17
Langtidslagring ‘ '
Leverancelagring |- 1090 300 100
Lagring under transport 70 35 7
Transport i DK 60 30 6
Blasning ' 260 130 25
Ren bitumen " 2800 1400 280

Blast bitumen 3060 1530 305

Tabel 3.11.2.2:

- Akkumuleret energiforbrug til fremstllllng
af bitumener (kWh/ton).

Destillerings-
kolonne | Methan
~ Ethan
///’-—~\\\¥§§sser Propan
. m.fl.
Dampe
R —— Naphta
oLy sl Benzin
S = | Petroleum
NN Dieselolie
Gasolie
Heavy fuel
= Smgreolier
Forvar- Reststoffer — Bltumen
mexr

Figur 3.11.2.1:

Principskitse af rafflnerlngsproces af
rdolie.
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Asfaltpap er ligeledes et ret varieret pro-

- dukt. Impragnerlngsmaterlalet er dog altid

en asfalt, som typisk bestdr af ca. 55-65%
bitumen, 0-15% skifer og 20-30% sand og
talkum. Bazrevaret kan enten vare jutevav,
uldpap eller glasfiber.

Derudover kan oversiden af pappet vare fof
synet med skifergrus eller der kan veare in
lagt folier. s

I praksis skelnes mellem tre forskelllge
pap (se tabel 3.11.2. 2), som hver tjener
sit formil.

Fremstillingen af tagpappen kraver et ener)
giforbrug, som kan deles op i tre hovedfo
brug:

-varme til opvarmnlng og 1ltn1ng af
bitumen

-varme til lagring af bitumen ved den
pnskede blandingstemperatur

-varme til tg¢rring og opvarmning af sandz

Forbrug til disse operationer er givet for-‘—
asfaltproduktion i [75.1], hvilket danner . ..
grundlag for en konstrueret energlforbrugs-“"“"
fordeling for tagpap i tabel 3.11.2.3.

Type Barevav Vaegt pr. m? |- Belagning Anvendelse
kg/m? o
Overpap uld, glasfiber 4.5 skifer gverste lag,overflade
.| Underpap 1| uld, glasfiber 4.0 ingen naestgverste/gverste lag
Underpap 2 uld 2.0 ingen nederste lag

Tabel 3.11.2.3:
Asfaltpaptyper og deres anvendelse.
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Ramaterialer: B&#evev {gizzgfgvav gg ig } 200‘
‘Sand 140 kg 2
Olie 35 kg 395,
Bitumen, blast - 590 kg 1805
Talkum/Skifer 240 kg 72 |
Produktion: Lagring i fabrik :
Tagpapproduktioh } 265
Transport | _ 60
Ialt: 2800,

Tabel 3.11.2.4:

Energiforbrug i tagpapproduktionen
(kWwh/ton) .

Dette tal mé-tillagges en betydelig usik-
kerhed sdledes, at energiforbruget til
fremstilling af tagpap ligger mellem 2400

' kWh/ton og 3200 kWh/ton.

Denne usikkerhed forgges endnu mere, nar man
kun betragter &t af de mange tagpapkvali-.
teter. For at kunne komme videre bruges

der i det fglgende de i tabel 3.11.2.5-
givne veardier.

ASF MSF FSF
kWh/ton 2800 1400 300

Tabel 3.11.2.5:
Det akkumulerede energlforbrug ved frem-
stilling af tagpap.

Ifplge [79.0] anvendes der i dag hovedsa-
gelig ved tagdakning en to-lagsdakning,

som bestdr af en glasflberoverpap (6 kg/m?)
og en uldfiltunderpap (2 kg/m?). Det neder-
ste lag klabes fuldt, mens det g@gverste
svejses.

Til varmklabning benyttes en ren bitumen
og til koldklzbning en blanding af bitu-
men og terpentin (60:40).
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Varmklabnlngen kraver ifglge [79.0] et
forbrug pa 0.63 kWh/m? klabelag (gas),
mens svejsning af tagpap til underlaget
kraver 1.05 kWh/m? klabelag.

Under koldklabningen fordamper en stor
del af terpentinen i koldklazberen. Dennes
brandvardi m& indregnes i energiforbruget,
idet den ikke senere kan bruges som brand-
sel. Derved bliver denne klabemetode be-
tydeligt dyrere end varmklabningen.

Alt i alt reprasenterer den ovenforhavnte
tagdakning (uden 1soler1ng og underlag)
et energiforbrug pa 27.8 kWh/m?.

3.11.3 Lim

De relevante lime til bygningbrug er for-
maldehyd-lime, P.V.A.- llme, Kasein=lime og
cellulose lime.

[75.3] og [77.0] angiver energiforbrugene
~til nogle af ré&materialerne til disse lime.

[75.3] Urea,(NH2)2CO 4000 kWh/ton
[77.0] Formaldehyd, HCHO 4000 kWh/ton
[77.0] Fenol {YOH 5000 kwh/ton
[76.0] Cellulose '~ 25-3500 kWh/ton
[75.3] vinyl-acetat ~ 9900 kWh/ton

Her skél kor£ beskrives f¢1geﬁdé iime:,

Urea formaldehyd fremstilles ved at lade
urea og formaldehyd polymerisere. Denne
polymer er plastisk, men kan bringes til
herdning ved at tilsaztte syre eller ved
opvarmning. .

Der hgrer derfor en herder til limen, som o
blandes i lige fg¢r brugen, og limen opvar— =
mes som reglen efter sammenfgjningen af ‘
emnerne.

Til polymerisationen kraves ca. dobbelt
s& meget urea som formaldehyd, ca. 700 kg
urea og ca. 350 kg formaldehyd til 1 ton
urea formaldehyd.
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Som harder kan f.eks. anvendes ammonium-
klorid. Ureaformaldehyd-limen er flydende
og indeholder ca. 60% tgrstof.

"ASF" er sdledes tilnarmelsesvis 2500 . .
kWh/ton.

Det er de varmehardnende fenollime, der
anvendes mest. Disse fremstilles af fenol
og formaldehyd i vagtforholdet 1:2.

Limen kraver alkaliske hardere, som f.eks.
natriumlud (NaOH) . Tgrvegtprocenten af
den flydende lim er 40%.

Dette giver et "ASF" pd ca. 1900 kWh/ton.

Melamin-formaldehyd

Denne lim fremstilles ved at lade melamin
og formaldehyd polymerisere, hvorved der

- anvendes melamin og formaldehyd i vagtfor-
holdene 1:3.

Yderligere oplysninger om denne limtype
kunne ikke tilvejebringes. Som et skgn
kan samme vardi som resorcinol-formalde-
hyd angives.

Resorcinol-formaldehyd

Resorcinol er et fenolbaseret stof (inde-
holder to fenolringe) og fremstillingen
af resorcinolformaldehyd sker analogt med
fenolformaldehyd.

Det antages derfor, at "ASF" for resorci-
nolformaldehyd ikke ligger vasentligt over
fenolformaldehyd og skgnnes til 2000 kWh/ton.

Polyvinylacetat fremstilles ved polymeri-
sation af vinyl-acetat. Denne lim anvendes
sjeldent i konstruktioner pa grund af kryb-
ningsegenskaber af limen. Den anvendes kun
til indendgrs brug. Skgnnet energiforbrug
13000 kwWwh/ton tgrstof.

Disse limtyper anvendtes meget i tidligere
tider, men er ikke konkurrencedygtige
.l&ngere, og skal derfor ikke beskrives her.

Det ses, at for de i trazkonstruktioner og -
treplader mest anvendte lime ligger "ASF"
for ramaterialerne mellem 1900 og 2500
kWh/ton. ‘



3.11.4 Gipsplader

“energiforbruget ved plastfremstillingen

. stalliserer, stgrkner til det oprindelige
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Polymerisationen er i 31g selv en varme-
afgivende proces, men kraver ogsd energi
til styring af processen.

Under hensyntagen til polymerisations-

(2600-13500 kWh/ton) skgnnes selve fabri-
kationen af limen at krave et energifor-

brug af stgrrelsesordenen 2000-2500 kWh/ton;;‘

Til brug ved senere beregninger tlllagges
konstruktlonstrallm her et ASF pa 4500
kWh/ton.

ASF | MSF FSF
4500 2250 450

Tabel 3.11.3.1:
Akkumuleret energiforbrug til produktion
af trzkonstruktionslime (kWh/ton).

Mineralet gips er i sin naturtilstand kry- -
stalinsk. Det har i sin ligevagtstilstand
bundet 2 vandmolekyler til hvert gips-mole-
kyle - CasO, * 2H,0 - calciumsulfat plus to
vand. : ‘

vVed fremstillingen af stgbegips er det ngd- oo
vendigt at uddrive ca. 75% af det bundne e
vand, s& man opndr et ustabilt gips - CaSO, .
. L/2H20- som ved tilsztning af vand kry—‘; o

naturprodukt.

Denne fgrste proces - uddrivningen af vand: -.gr;
kaldes en calcinering og er en varmekravende
proces. Calcineret gips kan optrade som b1-34' 
produkt i flere kemiske produktioner og S
ogsd i brandingen af kalk, men ikke i ret

stor malestok. -

Til den danske gipsproduktion importeres
der derfor gipsmineral, som et naturpro-
dukt fra Frankrig/Spanien.

Anvendelsen af gips i byggematerialerne
sker hovedsageligt til gipsplader, men :
gips benyttes f.eks. ogsd som tilsatnings-
middel til cement. .
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Ved calcineringen uddrives 16 vagt % vand
af mineralet, som ved krystalliserings-
processen igen skal tllf¢res. Af udstgb-
ningsma@ssige grunde md man imidlertid
tilfgre mere vand, s& man opndr den rette
konsistens af gipsmassen.

Vandoverskuddet skal derefter fjernes,
enten ved at emnet, som er udstgbt, far
lov til at udtgrre i fri luft eller ved
at varmebehandle udstgbningen.

I fremstillingen af gipsplader anvendes
der sd&ledes hovedsageligt energi til cal-
cineringen og til en varmebehandling af
det udstgbte materiale.

Dertil kommer forbruget til stgbemaskiner,
opsk&ring, presser, transport 0.s.Vv.

For en aktuel produktion i Danmark er
: energlforbruget vist i figur 3.11.4.1.

Den teoretlsk mlnlmale energianvendelse
ved calcineringen er 27.8 kWh/ton (CaSO4
* 2H20)

Denne energimengde frigives igen ved kry-
stalliseringen.

I de aktuelle calcineringsprocesser anven-
des der endvidere. energi til opvarmning af
materialerne og fordampning af vandet:

ASF MSF FSF
Opvarmning af CaSO4 (1300C) 32 32
Opvarmning af'2H20 (130°¢) 24 24
Fordampning af l%Hzo | 115 115
Dehydrering (ved 25°C) 28 - 28 28
Tab i processen 63 0o
Fordampning af 4% frit vand 28 28

290 ' 227 28

Tabel 3.11.4.1:
‘Calcineringens forbrug af varme (kWh/ton gips).
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GIPSPLADER
\ SSF 2395. kWh/t
N I
70: |FB
1346 |VB
GB
1416
N %
24 |FB 46 |FB
1278 |vB 68 |VB
955 NATURGIPS GB GB
75 PAP
5 PAP- . . 1302 114
STIVELSE
~0 PLANTELIM
~0 SULFOSEBE
KONVERTERING Q
FB * 46 |FB
VB 1310 |vB
790 9 |gs by
EL 60 IEL

1302

// \\\ | TF/TRANSPORT ..

/ \ O O

( FREMSTILLINGSPROCES ,
S22 i
/ |FB AF/AFSKRIVN.+ 5% |
\\\ // 23264 [VB
GB
| \\\\ /// . oy MF/MILJ® + 0% |
'\\\‘~v-_—~’ e
1000 tons

Figur 3.11.4:
Energi-flow-diagram for gipsplade-
produktion. Kilde: [spgrgeskemal.
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Da der anvendes et vand/gips forhold under
udstgpbningen pd ca. 60%,0g9 der kun md reste-
re 20%, skal der i tgrreovnene fjernes 400 2%
frit vand pr. ton gips, svarende til en
fordampningsvarme pa 280 kWh og en opvarm-
ning af materialerne af stgrrelsesordenen

20~-50 kwWh.
ASF MSF ~ FSF
Calcinering - : >290 . 227v 28
Udtgrring - 600 320 0
{efter spgrgeskemal: N
Radmaterialer: gips 415 207 40
pap 375 180 35
majsstivelse (0) (0) (0)
Fabrikation af gipsplader 1415% 586 26
Afskrivning 70 28 -
Transport 120 60 12
Ialt 2395 1061 113
Afrundet 2400 1060 115

*) Hentet fra figur 3.11.4.1.

Tabel 3.11.4.2: .
Del-energiforbrug og det akkumulerede
energiforbrug ved produktion af gipsplader.

Disse tal er ikke angivet sarligt ngjagtigt
og mad tillegges en stgrre usikkerhed end
normalt *10%, sdledes at ASF kan svinge
mellem 2200 og 2600 kWh/ton for denne virk-
somheds produktion. Dette galder ligeledes
tallene i figur 3.11.4.1.

3.11.5 Impragneringsvasker

Impragneringsvasker kan vare

-tjereolier : creosotolie
-trzolier : linoleum
-salte : kobbersulfat, kramsalte,

oplgst i vand

Tjereolier raffineres af stenkul og er
tyndtflydende vasker med brunlige farver.
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Energiforbruget til fremstilling af disse
olier er svare at bestemme, idet raffine- . -
ringen har mange forskellige raffinerings- .
produkter som resultat, og energiforbruget
kan fordeles pa de enkelte slutprodukter
péd flere méader.

[75.2] anglver ved produktlon af kulpro-
dukter et forbrug pad 7.5%%,, af brazndvar-
dien ~55 kWh/ton. Kul og kulprodukter im-
‘porteres fra mellemeuropa.

Treolierne udvindes af tramassen og kan

i visse tilfalde vare et biprodukt fra en
anden traproduktion. Trzolier kan ogsa
erstattes af andre planteolier. Plante-
og trzolier anvendes kun til overfladebe-
handling af trz. [77.0] angiver for trea-
olier et energiforbrug pd 3200 kWh/ton.

‘Kobber- og kromsalte og kombinationer
heraf anvendes i de vandoplgste impragne-
ringsmidler. Der anvendes en koncentration
mellem 2.5% og 8% tgrstof i vasken.

Kobber- og kromsalte kan efter [77.0]

gkvivaleres med et energiforbrug pad stgr-
relse med ASF for Cu, d.v.s. 18000 kWh/ton,
hvilket betyder ~450-1450 kWh/ton vaske. -

ASF MSF FSF
Tjereolier 200 100 - 20
Trazolier 3200 1600 320
salte (tgrstof) 18000 9000 1800

Tabel 3.11.5.1:
Akkumuleret energiforbrug til produktion
af impragneringsvasker (kWh/ton).

Hvad angdr maling, s& findes der s& uende-
lig mange blandinger, dels oplgst i raolie-:
raffinater, plante- og traoller og dels '
cellulosefortynder.

Ud fra angivelser i [77.0] over grundstof-
fernes energiforbrug og fyldstof- og vaske- '
andele i malingstyperne er der i tabel. S
3.11.5.2 angivet ca.-vardier for energi- .
forbruget til fremstilling af forskellige
typer maling.
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Malingstype Rastoffer Produktion Ialt
Plastmalinger 5400 1300 6700
Oliemalinger 3200 1300 4500
Fernisser | 3200 0 3200
Cellulose-maling 3000 0o . 3000
Farvepigmenter
Klorbaseret TiO2 .- - 18500
Sulfatbaseret TiO2 - - 18750

Zuo = - - 12250

Tabel 3.11.5.2:
Energiforbrug til fremstilling af malings-
typer (ca.-vardier i kWh/ton) .

3.11.6 Opsamling

Til sidst vil der blive gengivet nogle
energiforbrug til fremstilling af kemiske
produkter fra [77.0], gazldende for den
amerikanske industri i 1972.

Disse verdier kan ikke sammenlignes med

de tidligere angivne ASF-vardier for and-
re materialer, men md alene sammenlignes
med det direkte forbrug pad fabrikken.

Klor, el, gas , 5800

Klor, el, vaske  6650
Natriumhydrat NaOH ‘ 10800
Soda, Na2C03, éyntetisk o 4200
Soda, Na2C03, naturlig 1600
Fosfor, P ; ' 15400
calciumfosfat, CaGEQé)z 1950
Natriumsilicat, (Nazo)n(Sioz) 4300

Tabel 3.11.6.1: :
Energiforbrug ved fremstilling af
alkaliske produkter [77.0] (kWh/ton).
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luft - kWh/ton flydende kWh/m® luft(20°C)

rumvaegt kg/m? : ’ T e
Ilt, O, 1.33 940 640
.Kvaelstof,'N2 , 1.17 870 350
Argon, Ar 1.66 : 870 ‘ 810
Brint, H, 0.083 29400 2310
Acetylen, C_H 1.09 : ‘ 37300

- 272 )

Kultveilte, CO2 1.84 . 85

Tabel 3.11.6.2:

Energiforbrug ved fremstilling af luft-
arter [77.0].

Fibermateriale Raprodukt

Polyesterfibre _713000 ‘Dimethyl Terephthalaﬁéy

Nylonfibre 16600 Caprolactum Srme
Acrylfibre 30600 Acrylonitrile m.m;f7  f
'Polyolefinfibre. 15950 Acrylonitrile m.m;:f§ ’
Acetatfibre 40900 - Cellulose iy
Rayonfibre 32700 Cellulose

v*)Inklusive fremstilling af raprodukt.

Tabel 3.11.6.3: |
Energiforbrug ved fremstilling af plast-
fibre* (kWh/ton) [77.0].

Gasart Raprodukt
Ethylene 8100 Naturgas ,
Acetone ‘3750 Phenol’
Ethanol 4260
Formaldehyd 2600-4000 Methanol
Methanol : 1590

*) Inklusive fremstilling af rdprodukt.

Tabel 3.11.6.4:
Energiforbrug ved fremstilling af
kemiske gasser* (kWh/ton) [77.0].
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I de forangdende afsnit er der ofte refe-
reret til spgrgeskemaer. Som tidligere
navnt har det varet ngdvendigt at skaffe
oplysninger om energiforbruget ved frem-
stilling af materialer, som ikke tilstrak-
keligt kunne dazkkes gennem litteraturen.

Det har nasten udelukkende varet materia-
ler fremstillet i Danmark og af danske
ressourcer.

Der er i alt udsendt 26 spgrgeskemaer til
danske og udenlandske virksomheder og in-
stitutioner.

Heraf blev de 11 besvaret, og der blev
yderligere skaffet oplysninger ved per-
sonlig henvendelse fra 5 andre virksom-
heder.

Generelt var de modtagne besvarelser
yderst tilfredsstillende udfyldt og dan-
nede sdledes et godt grundlag for en vi-
dere bearbejdning.

Som det kan ses af de ovennavnte tal, var
der i mange tilfazlde en sterk uvilje mod
at besvare slige spgrgsmdl, som spgrge-,
skemaet stillede.

Denne erfaring har Sgren Klokhgj [76.0]
6gsd gjort i sine undersggelser, selv om
disse var beregnet til hjzlp i de enkelte
virksomheder og is@r for brancherne.

En hindring ligger klart i, at der ofte
er forbundet "produktionshemmeligheder"

‘med de sggte tal, og at producenten der-

for bliver skramt ved fgrste gjekast.

En anden grund er, at der kan vare for-
bundet nogen efterforskningsarbejde med
besvarelsen af skemaet. Det har derfor
ogsd fortrinsvist varet smd firmaer, der
har reageret negativt.

De udsendte‘sp¢rgeskemaér er vist pa de
fglgende sider.
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INSTITUTTET FOR HUSBYGNING

DEN POLYTEKNISKE LAREANSTALT
DANMARKS TEKNISKE H@OJSKOLE
BYGNING 118 2800 LYNGBY TLF. (01) 88 35 11

pato 1977-09-22
1810/SA/HH

Som ansat p& Instituttet for Husbygning, Danmarks tekniske
Hpjskole, er jeg startet pa et licentiatstudium.

Det vil strakke sig over ca. 2% &r og skal bl.a. omhandle
energi- og rdstofforbruget ved fremstilling af byggemateria-
ler og skulle ende med en udvikling af byggeelementer pa
grundlag af disse undersggelser.

Som led heri ville det glade mig at f& oplyst fglgende:

~hvor meget energi anvendes der til fremstilling af
Deres produkter?

-hvilke rd&stoffer anvender De, i hvilke m®ngder pa
arsbasis?

-er rastofferne importerede, udvinder De dem selv?

-over hvor store afstande transporterer De Deres varer,
med hvilket transportmiddel, og i hvilke m&ngder?

-har De i Deres produktion gjort foranstaltninger for
at nedsatte energiforbruget, i sa fald hvorledes?

Svarene pd disse spgrgsmidl ville hjzlpe mig vaeldigt i de fore-
stdende efterforskninger.

Hvis De ¢gnsker oplysninger vedrgrende denne henvendelse eller
i ¢gvrigt, sd er jeg til disposition pa denne adresse:

Stud.lic. Sigurd Andersen
Instituttet for Husbygning
Danmarks tekniske Hgjskole
2800 Lyngby

T1f.: (02) 88 35 11, lokal 5301

Med venlig hilsen

Srourd Andersen U%m‘% Wo
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INSTITUTTET FOR HUSBYGNING

Produktionsmengde pr. ar:
Kg (M3%): :

Anvendt energimengde ‘til: ~ Komfort* Totalt

Olie (L)

E1l (kWh)

Kul (T) T

Gas (M%)

Andetv

Anvendt rdstofmengde: Dansk: Importeret

Ravarer Ferdige
produkter

Transgort:Skib: Max. afstand

Mengde pr.last

Mengde pr.last

Transport:Lastbil:Max. afstand

Mangde pr.last

Mangde pr.last

*)ved komfort forstds her den energi (olie, gas, el), der bruges
til opvarmning, ventilation og belysning i administrationsbyg-
ninger. Angiv eventuelt bedste sk¢n.

Pnsker De ikke at angive de Arlige mengder for Deres produktion,
kan De angive alle tal specifikt, f.eks. pr. 100.000. produktenhed.
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INSTITUTTET FOR HUSBYGNING Ekst'raskema udsendt til
Teglvaerker

PRODUKTION FORDELT PA PRODUKTTYPER PR. AR

Murstensazkvivalenter kg (M%)

Almindelige sten

Mangehulsten

Ildfaste sten

Tagsten

Ror

Teglelementer

Kalksandsten

Angiv enten i murstensakvivalenter eller kg (M?®) eller
begge dele. :



3.13 BESPARELSER

Betonelementer
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Som det er navnt tidligere, er der givet
fingerpeg om mulige energibesparelser ved

fremstilling af materialerne gennem st¢r—.,jf7*

relserne MSF og FSF.

Generelt er besparelsesmulighederne med

den nuvarende teknologi mindre end 50%,

og vil med radikale indgreb og med bibe-
holdt teknologi kunne udtrykkes ved for-
skellen mellem ASF- og MSF-vardierne.

Dette svarer til 30-60% af det nuvarende
energiforbrug for materialerne og i gen-
nemsnit omkring de 50%.

Hvor radikale bestrabelserne vil vare i
fremtiden, afhenger naturligvis fgrst og
fremmest af omkostningerne ved energibe-
sparelsesforanstaltningerne i industrien
og energiprisniveauets udvikling.

For at opnd vasentlige energibesparelser
kan det derfor ‘i mange tilfalde vare ngd-
vendigt at @®ndre produktionsteknikken.

Det har i denne analyse ikke varet hensig-
ten at finde forslag til energibesparende

produktlonsteknlk, men da litteraturstudi- .
et undervejs ogsd har omfattet emner af :
denne art, skal der i korthed ggres opmark-
som p& nogle muligheder - hovedsagelig i
form af kildehenvisninger.

I 1978 offentliggjorde Larsen & Nielsen
og Pedershdb Maskinfabrik en nyudviklet
vibreringsmetode, hvor vibreringen af

vandret stgbte betonelementer blev gjort
sd effektiv, at der for samme betontryk-
styrke i elementerne ville kunne spares
op til 30% cement i forhold til normale

" elementer.

Det har ikke varet muligt at bestemme mer-
energiforbruget ved vibreringsmetoden, men

da betonelementernes energiforbrug domine-

res kraftigt af cementindholdet, md man
forvente en betydelig total-besparelse.

Kildehenvisning [79.0]. O




Betonvarer

Glas

Tret¢rring

‘Cement
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Som det bl.a. kan ses af tabel 3.6.1.5,
er hydratationsvarmen af beton ikke u-
vaesentlig.

I betonvarer, hvor cementindholdet kan
vare betydeligt, kan den saledes vare op
til 20 kWh/ton beton.

Denne varmema&ngde kan bruges som tilskud
til en damphe&rdning, eller mdske erstatte:
den.

Det beregnede varmeforbrug ved damphard-
ning er ifglge afsnit 3.9.0 ca. 50 kWh/ton,
hvoraf de 28 kWh/ton er tab.

Ved en effektiv isolering af varmehardnings-
kammeret og en forlanget hardetid, vil man
sdledes kunne undga damptilfgrsel.

Kildehenvisning [79.1]. O

Der skal her blot henvises til afsnit 3.8.1,
side ...., hvor float-metoden kort er beskre-
vet. ‘

Kildehenvisning [75.0]. O

I afsnittet om tratgrring,side ....., er
der kort fortalt om de mulige fordele ved
kondensationstgrringen.

Metoden har-allerede vundet indpas i for-

bindelse med udtgrring af rdhuse, men har

endnu ikke vist sig at vare fordelagtlgere
end normal tretgrremetoder.

Kan man tolerere .langere t¢rr1ngst1der end
normalt - mdske 3-5 gange sa& lange, kan
kondensationstgrringens fordele bedre ud-
nyttes og vasentlige. energlbesparelser vil

- formodentlig kunne. opnas. o
~ Kildehenvisning [79.1]. O

Med diverse modificeringer af den nuvarende
teknologi kan der opnas energibesparelser
ved cementbrandingen af stgrrelsesordenen
25-30%. ’

Varmetabet i forbindelse med brandingen
er imidlertid af stgrrelsesordenen 40-50%,
svarende til 1400 GWh/&r. Med en 60% udnyt-

telse af denne varme kan 40- 45000 parcelhuse
opvarmes. (BR-77 standard, 130 m?).
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Idet cementproduktionen i Danmark er ret
koncentreret, md der vare store mulighe-
der for at indfange dette varmetab og
bruge det til boligopvarmning.

Kildehenvisning [77.01]. o
Stal |

Samme betragtninger som ovenfor er rele-
vante for std&lproduktionen i Danmark.

Varmetabet fra DDS i Frederiksvark er af
stprrelsesordenen 500 GWh pr. ar. Kan bare
60% heraf udnyttes til boligopvarmning kan
112,000 parcelhuse - (BR-standard, 130 m*)-
forsynes med varme. e o .

Til slut skal det papeges, at de angivne
vaerdier for FSF giver stgrrelsesordenen
af det absolut minimalt opndelige energi-
forbrug; i de fleste tilfazlde 10-20% af
det aktuelle energiforbrug.
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3.14 VERDIER FOR MATERIALERNES AKKUMULEREDE ENERGIFORBRUG

De i det fglgende angivne energiforbrug

er galdende for materialet leveret pa byg-
gepladsen, med de i afsnit 3.1 navnte for-
udsa@tninger.

I det akkumulerede energiforbrug er der
ikke inkluderet energiforbrug i forbindel-
se med "montage"af materialet i konstruk-
tioner eller bygningsdele.

. For de i afsnit 3.2.2 nevnte materialer
er vardierne givet i tabel 3.14.1, idet
der foruden verdierne for ASF, MSF og FSF
er opfgrt verdier for GER, korrlgeret ud
fra ASF (se side 30 ).

Med ben®vnelserne

¢, betonens cementindhold, k%/m

p, materialets rumvagt, kg/m

¢, betonens armeringsprocent, 3%

‘a, andel af tilslaget som udggres . ;
af letkorns-(ex-ler) perler, vagtprocentgj_

gelder for de sammensatte materialer:

f2 - 13 - Betonelementer, stahdard

KWh/ton | ASF MSF FSF

Vagelementer 520 248 80
Huldzkelementer 605 285 92
Sandwichelementer 565% 266% 86%

*) Isolering ikke medregnet, se nedenfor.

qTill&g for isolering i sandwichelementer, kWh/ton

tykkelse 5 cm 7,5 cm 10 cm 12,5 cm 15 cm 20 cmfﬁ

ASF 41 61 - 8L 101 122 162
MSF 17 26 35 44 52 70
FSF . 5 7 9 11 13 18

forudsat Rockwool, p = 75 kg/m
15 cm vag + 6 cm forstgbning.

fDamphardede betonelementer, generelt, kwh/ton
| ASF = 0,99 - c + 280 - @ + 175

MSF 0,59+ c + 124 -9 + 53
FSF = 0,21 -c + 39-¢ + 10
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. £7 - 18 - Ikke-damph&rdede betonelementer, generelt; kWh/ton

0,99 - ¢c + 280 - ¢ + 117

ASF =
MSF = 0,59 -c + 124+ @ + 29
FSF = 0,21l-c + 39-0 + 2

f3 - 14 - Porebetonelementer, kWh/ton

ASF 1250 + 655 * @/p
MSF 560 + 290 - @/p
FSF = 135 + 99 - @/p

desuden

Jernbeton in situ, kWh/ton

ASF = 0,99 c + 280 -9 + 15

MSF = 0,59 -c + 124 -9 + 8

FSF = 0,21 c + 39-¢0 + 2
med naturligt tilslag, mens der for jern-
beton med groft tilslag som knust klippe-
materiale gelder (sand:sten = 1:2):

ASF = 0,99 ¢ + 280 - ¢ + 85

MSF = 0,59 c + 124 - ¢ + 42
- FSF = 0,21-c + 39-¢ + 17

g4 - 95 - Mgrtel, kWh/ton

ASF MSF FSF
K 100 195 ’ 120 - 50
M100/900 130 . 80 25
KC 50/50 275 ’ 160 65
KC 35/65 310 - 180 | 60
M100/600 170 105 30
C100 445 265 95
KC 20/80 355 ' 210 80
M100/400 | 235 145 45

g5 = 95 - Beton, in situ, kWh/m?

ASF = 2,32+ c + 34,5
MSF 1,39 c + 18,4
FSF 0,51 c + 4,6
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g6 - 97 - Faerdigblandet beton, kWwh/m®

ASF = 2,32 c + 97,5
MSF = 1,39 -c + 52,4
FSF = 0,51 .c¢c + 10,6
med naturligt tilslag, mens der for beton

med groft tilslag - som knust klippemate-
riale - gelder (sand:sten = 1:2)

ASF = 2,23 *c + 259
MSF = 1,41 -c + 131
FSF = 0,49 - ¢ + 45

g7 - 98 - Letkornbeton, in situ, kWh/m®

ASF (2,34-1,554a) -c+ 1,22-p+a
MSF = (1,40-1,07 a) c + 0,84 -p - a
FSF = (0,51-0,3L a) -c + 0,25-p+ a

med ex-ler tilslag.

g8 - 99 - Gipsmgrtel, kWh/ton.

ASF MSF  FSF

G 100/100 | 400 245 14
G 100/200 | 280 170 10
G 100/400 | 180 110 7
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Tabel 3.14.1:
Det akkumulerede energlforbrug for de behandlede materlaler kWh/ton
(GER i MJ/kg)

ASF MSF FSF GER
e NATURSTEN . -
e0 1 Alment o 200 100 20 0.86
el 2 Granit og andre erupt. 200 100 20 0.86
e2 3 Marmor 200 ‘ ~ 100 20 0.86
el 4 Andre kalksten 200 100 20 0.86
ed 5 Sandsten . 200 100 ' 20 0.86
e5 6 skifer 200 100 -20 0.86
e6 7 —_—— - - - -
e7 8 —_—— - - - _
e8 9  ——— - - - -
e9 10
f AFBUNDET BETON OG M@RTEL
f0 11 Alment 1200 600 200 - 5.18
£f1 12 Kalksandsten 485 200 85 2.09
£2 13 Betonelementer - - - -
£f3 14 Porebetonelementer ' - - - -
f4 15 Porebetonblokke 1250 560 135 5.17
. £5 16 Letkornsbetonblokke 1020 v 630 200 4.23
f6 17 Asbestbeton : 2400 1290 435 9.94
£7 18 Je¥nbeton ERS- o= ) - - -
£f8 19 Letkornsbetonelementer' , 1380 895 225 5.71
£f9 20 ¢@vrigt N B - -
g LER OG KERAMISK MATERIALE
g0 21 Alment 1300 700 130 5.62
gl 22 Ubrandt ler " , 6 3 1 0.03
g2 23 Gule teglsten 1275 650 150, 3.82
g3 24 Rgde teglsten 1175 600 150 5.08
g4 25 TIldfaste teglsten . 1400 750 175 6.05
g5 26 Tagsten af tegl : 1400 720 150 6.05
g6 27 Glaseret tegl 2000 1000 200 8.64
g7 28 Teglrgr 1150 620 125 4.97
g8 29 Glaserede fliser 8000 4000 800 34.60
- g9 30 @vrige lermaterialer - - - -
h METALLER
h0 31 Alment 10000 4000 1400 41.4
hl 32 Valset.stil 8370 3700 1250 34.6
h2 33 Stgbejern 9700 4150 1420 0.2
h3 34 Svejset stal 9350 3900 1350 38.7
h4 35 Forzinket stal - 8970 4100 1400 37.1
h5 36 Kobber 19500 6700 1400 80.7
h6 * 37 Aluminium | 65300 22000 4700 270.3
h7 38 Zink 12000 6500 1500 49.7
h8 39 Bly 7000 4000 1000 29.0
h9 40 ¢vr1ge metaller - —_ - -




i0
il
i2
i3
i4
i5

" i6

i7
i8
i9

TRE - STENGER

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Alment

Tpmmexr

Firhgvlet tgmmer

Bradder, lzgter

Hpvliede brzdder
Profilerede stenger
Impregneret. tgmmer
Impraegneret firhgvlet trg
Lamineret trea
Parketstave, lgvtra

BYGNINGSPLADER AF TRE OG GIPS

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Alment
Trefiberplader
Pap og papir
Finérplader
Trespanplader
Trazbetonplader

Gipsplader

Imprezgnerede finérplader
Impregnerede trafiberplader
Pvrige bygningsplader

GLAS- OG MINERALFIBERMATERIALER

61
62
63
64
65

66

67
68
69
70

Alment

Mineraluld

Asbestuld og -fibre
Planglas

Skumglas

Armeret glas
Termoruder, 2 lag glas
Termoruder, 3 lag glas
Stgbt glas

Hardet glas

ASFALT, GUMMI OG PLAST

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

Alment

Asfalt
Asfaltpap
Syntetisk gummi
Polypropylen
Polyvinylklorid
Polyethylen
Polystyren
Polyurethan
Pvrige

*)kWh/m® h.h.v. GJ/m3.

ASF
1100
720
1120
765
1295
1395
795
1490
1420
1940

4000
4090
6500
4160
1890
2000
2400
4325
4340

- 6000

5335

875
5170
5200
5350
7025
7100
5200
5750

20000
2800
2800

18000

22150

24650

16400

29650

19000
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MSF

450
350
500
360

520 -

550
385
590
650
750

1800
2515
3000
2375
© 1250

1200.

1060
2460

2635

2400
2300
440
2260
2300
2315
2800
2850
12300
2500

8000

1400
1400
9000
5800

17500
8900
6650
9000

FSF

70
50
70
50
75
90
55
75
130
115

250
180
500
335
220
200
115
380
210

700
650
100,
600
600
620
940
1000
600
600

1000
300
300

1800

1000

2000

1000

1000

1500




u0

ul

u2
u3
u4
ub
ub
u7
~u8
uo

FYLDSTOF

81 Alment

82 Almindelige naturmaterialer
83 S¢gmaterialer

84 Knust naturmateriale

85 Knust bjergmateriale

86 Exler-granulat

87 Molergranulat

88 Flyveaske

89 Slaggemateriale

90 @vrigt fyldstof

UAFBUNDET BETON OG -KALK

91 Alment

92 Kalk

93 Cement

94 Blandede hydr. bindemidler
95 Mgrtel

96 - Beton, fzrdigblandet

97 Porebeton

98 Letkornsbeton

99 Gipsmgrtel

100 @vrigt mprtelmateriale

FASTGPRELSES- OG FUGEMIDLER

101 Alment ;

102 Svejsemidler

103 Kit

104 - Fugemasser

105 Kunstharpikslime
106 Epoxylime

107 Bolte og beslag
108 Skruer og . sgm
109 ———

110 @vrigt

BESKYTTELSES- ‘
OG VEDLIGEHOLDELSESMIDLER

111 Alment

112 Korrosionsbeskyttende midler
113 Tilsztningsmidler

114, R&d- og svampebeskyt. midler
115 Brandhazmmende midler

116 Oliemaling

117 Plastmaling.

118 Siliconemaling

119 Cellulosemaling

120 @vrigt
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ASF

100
15
20
32

120
1230
(1500)

(25)
(25)

6000
12000
1160
17300
4500
(5000)
11000
11000

7000
(8000)
(2000)
3500
(6000)
4500
6700
(8000)
3000

MSF

50
8
10
16
60
855

(1000)

(12)
(12)

3000
6000

580
8600
2250 .
(2500)
5000
5000

3500
(4000)
(1000)
1600
(3000)
2250

3400
(4000)
1500

FSF
20

24
250
(300)
(3)
(3)

1000 .
1200
115
175
450
(500)
1500
1500

700
(800)
(200)

320
(600)

450

670
(800)

300

(26.0)

(51.8)
18.8
(94.0)
(28.9)
(30.2)
47.0

© 47.0




