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Forord

Med det formal at reducere CO,-udslippet afsatte Staten i perioden 1998 -
2001 midler til statte for udvikling, udbredelse og anvendelse af produkter,
som er egnet til at fremme varmebesparelser, herunder vinduer, ventilati-
onsanlaeg, kedler og pumper. Da en ikke uvaesentlig andel af en bygnings
varmetab sker gennem vinduerne, har Energistyrelsen iveerksat ‘Projekt
Vindue’ med det formal at fremme udviklingen af bedre og mere energieffek-
tive vindueslgsninger.

Projektet ‘Miljgvurdering af vinduer’ (ENS journal nr. 75661/99-0002) har
faet tilskud fra ‘Projekt Vindue’. Formalet var at udvikle og afpreve metoder,
som kan benyttes, nar der skal gives en samlet oversigt over miljgbelastnin-
ger fra vinduer, set over hele livsforlgbet. Projektet omfatter dels livscyklus-
vurderinger af materialerne, dels beregning af miljgbelastninger, der skyldes
varmetab gennem vinduet samt beregninger af energiforhold for udvalgte
bygninger. Miljgvurderingen tydeligger saledes konsekvenserne af vinduers
energimaessige egenskaber og dermed vaesentligheden af energimaerkning
af ruder og vinduer.

Projektet er udfert i samarbejde med en interessentgruppe bestaende af fal-
gende producenter og organisationer:

— DAFAA/S

— Fremtidens Vinduer og Dgre A/S

— Floatglas Pilkington Danmark A/S

— Primo Danmark

— Raadvad-Centeret

— VELFAC A/S

— VSO Vinduesproducenternes SamarbejdsOrganisation.

Gruppen har bidraget til afgreensning af projektet, indsamling af data for ud-
valgte vindueslgsninger og diskussion af rapporten. Projektet har veeret
praesenteret pa mader i netvaerksgruppen under ‘Projekt Vindue’ og senest
pa Rude- og vindueskongressen i Herning 2002.

Projektet har bidraget til arbejdet med miljgvurderingen af avancerede
vindueslgsninger pa internationale arbejdsgruppemeader under ‘IEA SHC
Task Group 27, Performance of Solar Facade Components, Subtask C
Sustainability Project’, hvor erfaringer udnyttes i ‘Projekt C1 Environmental
Impact Assessment’.

Der lzegges op til en fase 2 af projektet, bl.a. med det formal at opstille
benchmarks for en egentlig klassificering af vinduer for herved at bidrage til
gget anvendelse af bedre vindueslgsninger. Projektet teenkes gennemfart i
naert samarbejde med rude- og vinduesproducenterne og med udgangs-
punkt i Energistyrelsens ‘Energispareredeggrelse maj 2003’ under punktet:
‘Udfasning af traditionelle termoruder — frivillig aftale’.

By og Byg, Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima
August 2003

Saren Aggerholm
Konstitueret forskningschef



Sammenfatning og konklusion

Der forekommer mange forskellige vindueslgsninger. Derfor er der behov for
en oversigtlig information om miljg-, energi- og dagslysforhold for udvalgte
vindueslgsninger.

Formalet med dette projekt har veeret:

— at koordinere metoder til beregning af miljgforhold (livscyklusvurderinger),
energiforhold og dagslysforhold til et samlet koncept,

— at beregne eksempler for udvalgte vindueslgsninger, hvor disse metoder
anvendes saledes, at der opnas en oversigt over miljgforhold for vinduer-
ne set over hele deres livsforlgb, deres indflydelse pa bygningers drifts-
forhold og pa dagslysforholdene i udvalgte rum,

— at angive resultaterne fra miljgvurderingen pa en oversigtlig made, fx i en
miljgvaredeklaration.

Miljgvurdering

Til opggrelse og vurdering af vinduernes miljgforhold anvendes principperne
for livscyklusvurderinger. Opggrelsen sker ved brug af Edb-veerktgjet BEAT
2001 (Petersen 2001) med tilhgrende database. Efter opgarelsen omregnes
miljgpavirkningerne til potentielle miljgeffekter, der normaliseres og vaegtes
efter principper beskrevet for UMIP-metoden (Wenzel, Hauschild & Rasmus-
sen, 1996).

Til beregning af vinduernes nettovarmebehov er benyttet diagrammeto-
den til energimaerkning af ruder samt metoden beskrevet i SBI-Anvisning
184: Bygningers energibehov.

De energi- og indeklimamaessige konsekvenser ved valg af forskellige ru-
detyper er for to typer bygninger (bolig og kontor) vurderet ved hjaelp af pro-
grampakken BSim2002. Desuden beskriver rapporten kort resultaterne af en
pilotundersggelse, hvor dagslyskvaliteten for forskellige rudetyper blev vur-
deret i skalamodeller.

Miljgvaredeklaration

Resultaterne af en miljgvurdering kan gives i en miljgvaredeklaration. By og
Byg har udarbejdet forslag til en sddan (Hansen, Fox, Haugaard, Krogh &
Skovsende, 2001). Pa farste side gives sammensaetningen af vinduet (mate-
rialer, som udger mindre end 2 % af det samlede materialeforbrug er dog
udeladt) samt en miljgprofil for vinduet over hele dets livsforlgb.

Miljgprofilen anvender fem indikatorer:

Energiforbrug
Materialeforbrug
Klimapavirkning
Luftforurening
Affald.

Miljgprofilen beregnes ud fra materialeforbruget samt varmetabet gennem
vinduet.
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Eksempel pa en miljgprofil for et vindue. | miljgprofilen indgar der ogsé miljgbelastninger, som skyldes varmetab
gennem vinduet. (mPE = milli-personaekvivalenter).

Pa side 2 i miljgvaredeklarationen gives en beskrivelse af de processer, der
har en veesentlig indflydelse pa miljgprofilen. Pa side 3 gives mere detalje-
rede oplysninger om miljgindikatorerne samt oplysninger om ugnskede
stoffer i de produkter, der bruges i vinduet.

Miljgdata for forskellige vindueslgsninger

| samarbejde med interessentgruppen er der indsamlet data for et begraen-
set antal vindueslgsninger af forskellige vinduestyper og -stgrrelser og med
forskellige ramme/karm-materialer. Der er ogsa indsamlet oplysninger om de
forskellige rudetyper.

Pa grundlag af de indsamlede data er der udarbejdet miljgvurderinger for
et traevindue, et PVC-vindue, et vindue af tree og aluminium samt et renove-
ret treevindue med forsatsramme.

Levetid

De arlige miljgbelastninger for et produkt afhaenger af produktets levetid. Der
er regnet med en levetid pa 20 ar for ruder og 40 ar for hele vinduer, dvs. at
ruden udskiftes én gang i lgbet af vinduets levetid. Der er tale om valgte, reg-
ningsmeessige levetider, som her anvendes for alle typer ruder og vinduer,
idet der ikke pa nuveerende tidspunkt findes et grundlag, som kan anvendes
til at differentiere mellem forskellige typer. Det er dog almindeligt kendt, at vin-
duer kan have yderst forskellige levetider. Problemet vil blive taget op i en for-
ventet fortsaettelse af projektet.

Ugnskede stoffer

Der er et gnske om at reducere brugen af ugnskede stoffer i produkter for at
undgéa miljg- og sundhedsskader fremover. Det er ikke muligt at beregne
starrelsen af disse skader, da der mangler data for eksponeringer og til be-
regning af effekter. Der er derfor valgt at liste de ugnskede stoffer i produk-
terne, der bruges til vinduerne (Miljg- og Energiministeriet, Miljgstyrelsen,
2000). Der forekommer ugnskede stoffer i vakuumimpraegneringsmidler,
spartelmasser, malinger og fugemasser til ruder.

Der anvendes ruder, hvor det inderste glas er belagt med en tynd belaeg-
ning, som reducerer varmetabet gennem vinduet. Det har ikke veeret muligt



at fa oplysninger fra alle producenter om sammensaetningen af disse be-
leegninger, men det er oplyst, at der ikke indgar bly, cadmium og kviksglv.

Genbrug af materialer

Polyvinylchlorid, glasaffald samt skrot af stal og aluminium genanvendes i
vidt omfang. P& grund af vinduernes lange levetid er der dog ikke i bereg-
ningerne taget hensyn til, at materialerne genanvendes efter udskiftning eller
nedrivning, men i diskussionsafsnittet er der gennemfgrt beregninger med
varierende genanvendelse af stal og aluminium, se figur 31 og 32. Retnings-
linier pa dette omrade er under udarbejdelse i et igangveerende projekt om
miljgvaredeklarering af byggevarer.

Der er ikke i dag konsensus om metoder for godskrivning ved genbrug af
materialerne. En saddan godskrivning kan dels indebzere, at en del af miljg-
belastningerne fra fremstillingen af produkter fratraekkes produktets samlede
miljgbelastning og overfares til den forventede genanvendelse af restpro-
dukter, dels at anvendelsen af genanvendte restprodukter ved fremstillingen
tilskrives en miljgbelastning. Ofte sker denne fordeling (allokering) af miljz-
belastningerne mellem hovedprodukt og restprodukt ud fra gkonomisk veerdi
af henholdsvis produkt og restprodukt. Polyvinylchlorid og glas har efter brug
en lav veerdi, medens dette ikke er tilfeeldet for skrot af stal og isaer af alumi-
nium.

Glasset knuses efter brug og gar til produktion af isoleringsmaterialer og
flasker, men ud fra oplysninger om produktion af vinduer, spild ved produkti-
on og brug af skar af planglas i Danmark synes der at vaere en stor maeng-
de, som enten deponeres eller gar til genanvendelse i udlandet. Med det nu-
veerende forbrug af skar til fremstilling af isoleringsmaterialer eller glasflasker
i Danmark er det ikke noget problem, at der er beleegning pa nogle glasskar.

Isoleringsgas i ruder

Varmetabet gennem ruden formindskes ved brug af isoleringsgas mellem de
to glaslag i ruden. Normalt anvendes der argon, men krypton vil formindske
varmetabet gennem ruden yderligere. En miljgvurdering af ruder med kryp-
ton viser, at fremstilling af krypton ud fra atmosfeerisk luft bruger s megen
energi, at miljgbelastningerne for ruden med krypton er stgrre end for ruden
med argon. (Se afsnittet ’Isoleringsgasser’ pa side 52).

Vinduernes nettovarmetab

Sma vinduer har et veesentligt hgjere nettovarmebehov (varmetab minus
varmetilskud) end middelstore og store vinduer. De beregnede nettovarme-
tab afhaenger noget af den anvendte metode. Saledes giver Bv98-metoden
(med de valgte beregningsparametre) et lidt mindre nettovarmetab end dia-
grammetoden, der anvendes til energimeaerkning af ruder og vinduer.

Nettovarmetabet for dannebrogsvinduerne er mindre gunstig end for de
tilsvarende tophaengte, udadgaende vinduer. Ved at anvende energiglas i en
forsatsramme kan der opnas et nettovarmetab for zldre, renoverede dan-
nebrogsvinduer, der er lavere end for nye dannebrogsvinduer med (sma)
2-lagsenergiruder.

De beregnede nettovarmetab bliver noget stgrre for vinduerne, nar de
anvendes i kontorer, skoler og institutioner, end nar de anvendes i boliger.
Dette skyldes, at der regnes med en lavere udnyttelse af solvarmen, fordi
der i en starre del af fyringssaesonen er overskud af varme i denne type
bygninger. | praksis er behovet for solafskaermning i kontorer og institutioner



stgrre end i boliger, og der anvendes ofte en form for solafskaermende ruder.
For solafskeermende ruder er det beregnede nettovarmetab veesentligt rin-
gere end for energiruder.

Energi- og indeklimamaessige konsekvenser af rudevalg

Med programpakken BSim2002 er der foretaget simuleringer af en bolig og
et kontor for at undersege, hvordan valg af rudetype influerer pa energi- og
indeklimaforhold. Simuleringsresultaterne viser, at ved anvendelse af ener-
giruder i boliger reduceres varmebehovet med mindst 33 % i forhold til tradi-
tionelle termoruder. For de undersggte typer af energiruder er det derimod
ikke sa afggrende, hvilken type der veelges. En hgj isoleringsevne (lav U-
veerdi) og en hgj soltransmittans er begge faktorer, som reducerer energibe-
hovet i boliger. En 3-lagsenergirude reducerer varmebehovet mest, men
ager behovet for kunstlys en smule, og giver tillige en ringere dagslyskvalitet
(se nedenfor). Simuleringerne viser ogsa, at solafskeermende ruder reduce-
rer solindfaldet s& meget, at energiforbruget til opvarmning og belysning er
vaesentligt hejere end for energiruder. Med mindre specielle forhold taler for
det, ber solafskaermende ruder derfor ikke anvendes i boliger.

| kontorrum har den anvendte rudetype stgrre indflydelse pa varmebehov,
belysningsbehov og kelebehov. Safremt der anvendes en simpel (variabel)
solafskaermning, er der begreenset forskel i energibehov til opvarmning og
belysning for de simulerede 2-lagsenergiruder med den typiske rude som
den mest energigkonomiske. Solafskeermende ruder giver i beregningsek-
semplet markant stgrre varmebehov samt et starre belysningsbehov end
energiruderne. De solafskeermende ruder giver for kontorrummet et mere
acceptabelt termisk indeklima, men dette kan ogsa opnas med almindelige
energiruder, blot de forsynes med en simpel solafskaermning. Herved brin-
ges det samlede energibehov samtidig pa et lavere niveau. | tilfaeldet med
afskeermning og mekanisk kaling giver de solafskaermende ruder sammen
med ruden med jernfattigt glas (med hgj soltransmittans) de stgrste samlede
energiforbrug.

Pilotprojektet vedrgrende dagslyskvalitet viser, at glas- og belaegningsty-
pen har en signifikant betydning for opfattelsen af lysheden og farverne i et
rum, en moderat effekt pa opfattelsen af detaljer, en lille effekt pa opfattelsen
af bleending fra vinduet, men ingen effekt pa opfattelsen af skygger pa og
omkring objekter i rummet. Resultaterne antyder saledes, at kraftigt solaf-
skaermende ruder med en lystransmittans under 60-70 % bgr anvendes med
omtanke.



Indledning

| forbindelse med Danmarks tiltreedelse af Kyoto-aftalen er der et behov for
at reducere energiforbruget, herunder varmetabet gennem vinduer. | Dan-
mark er der ca. 3,5 mio. bygninger med ca. 60 mio. m? vinduesareal. Var-
metabet gennem disse vinduer er ca. 60 PJ eller ca. 7 % af Danmarks brut-
toenergiforbrug. Energistyrelsen iveerksatte derfor ‘Projekt Vindue’, som har
til formal at fremme udvikling af energieffektive vindueslasninger.

Projektet har lgbet over en treérig periode og har bl.a. medfert et starre
kendskab til energiruder. Der er sket en videreudvikling af vindueslgsninger-
ne, som medforer:

— at eksisterende termoruder udskiftes med energiruder,

— at der udskiftes til energiruder i forsatsrammen ved renovering af vinduer
med enkeltglas, og at inderste glas i koblede rammer udskiftes med ener-
giglas,

— at der fokuseres pa energivinduer med tynd ramme/karm, isoleret ram-
me/karm mv.,

— at der fokuseres pa multifunktionsvinduer, fx ventilationsvinduer, sol-
varmeakkumulerende vinduer mv.

Da der forekommer mange forskellige vindueslasninger, er der behov for en
oversigtlig information om disse. Energimaerkning af ruder og vinduer angi-
ver egenskaber som transmissionstab (U-vaerdi), solenergitransmittans (g-
veerdi) og lystransmittans (t-veerdi) og beregner det totale varmetab gennem
ruden/vinduet ud fra nogle standardforudseetninger. Metoden er udviklet for
boliger, og beregningen anvender et referencehus med en bestemt oriente-
ring af vinduer. For andre typer bygninger anvendes metoden, som er be-
skrevet i ‘Bygningers energibehov’, SBl-anvisning 184 (Aggerholm et al.,
1995) og ‘Smahuse’, SBl-anvisning 189 (2. udgave, 1999). Denne metode
bruges ogsa i Bygningsreglementet og ved projektering. Metoden anvender
pc-programmet Bv98.

Gennem livscyklusvurderinger beregnes miljgforhold for materialerne i
vinduet fra vugge til grav, og disse miljgforhold angives i en miljgvaredekla-
ration. Der er udarbejdet et dansk forslag til miljgvaredeklaration af byggeva-
rer (Hansen et al., 2001) som angiver miljgforholdene for et produkt pa en
overskuelig made.

Formal

Formalet med dette projekt har veaeret for udvalgte vindueslasninger:

— at koordinere metoder for beregning af miljgforhold (livscyklusvurderinger),
energiforhold og dagslysforhold til et samlet koncept,

— at etablere de ngdvendige data for normalt anvendte og nyudviklede vin-
dueslgsninger,

— at beregne eksempler, hvor disse metoder og data anvendes, saledes at
der fas en oversigt over miljgforhold for vindueslgsningerne, deres indfly-
delse pa bygningers driftsforhold afhaengigt af bygningskategori (bolig,
kontor etc.) og pa dagslysforholdene i udvalgte rum,

— at udarbejde et forslag til, hvorledes miljgforhold for vindueslagsningerne
kan angives pa en oversigtlig made, enten i form af miljgvaredeklaration
eller miljgdatablade for vinduer.
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Projektet skal kortlaegge og vurdere miljgforhold for et vindue under hele
dets livsforlgb og videregive de vigtigste resultater pa en overskuelig made,
fx i en miljgvaredeklaration for vinduet. Formalet har saledes ikke veeret at
lave en sammenlignende undersggelse af vindueslgsninger, at miljgklassifi-
cere eller at give en anden form for rangorden af de enkelte vindueslgsnin-
ger.

| rapporten er der angivet miljgbelastninger set over hele livsforlgbet, dvs.
fremstilling, vedligeholdelse og bortskaffelse af hyppigt anvendte vinduer
med forskellige ramme/karmmaterialer. Resultaterne er givet i en miljgvare-
deklaration, som baserer sig pa det danske forslag til miljgvaredeklaration af
byggevarer. Interessentgruppen har leveret data for sammensaetningen af
vinduerne, og der er indsamlet miljgdata for veesentlige materialer. Bereg-
ningerne er udfgrt med miljgvurderingsveerktgjet BEAT 2001 (Petersen,
2001) og tilhgrende database. | vurderingen medtages ogsa miljgbelastnin-
ger fra varmetabet gennem vinduer, som er beregnet efter diagrammetoden
for energimeerkning (www.energimarkning.dk). Der er beregnet miljgbelast-
ninger for et traevindue, et plastvindue (PVC-vindue), et vindue af trae og
aluminium samt et renoveret vindue med forsatsramme.

| bygninger sker der et varmetab gennem vaegge og vinduer, men der til-
fgres ogsa energi gennem vinduerne og ved aktiviteter i bygningerne. Be-
regningsprogrammet BSim2002 er anvendt til beregning af energiforholdene
i udvalgte bygninger og dagslysforholdene i udvalgte rum.

Laesevejledning

| kapitlet 'Miljgvurdering’ omtales afgraensning af den anvendte model for
miljgvurdering. Neeste kapitel 'Miljgvaredeklaration’ giver en oversigt over
indholdet af eksisterende miljgdeklarationer af vinduer og en mere detaljeret
beskrivelse af indholdet i miljgvaredeklarationen for vinduer, der er anvendt i
dette projekt. | de neeste fem kapitler angives miljgdata for henholdsvis et
treevindue, et PVC-vindue, et aluminium/traevindue og et renoveret traevin-
due med forsatsramme, samt for forskellige typer ruder.

| det efterfglgende kapitel 'Diskussion af beregningsforudseetninger’ dis-
kuteres forhold, som har vaesentlig betydning for miljgbelastningerne, sasom
energikilde til opvarmning af bygningen, materialernes levetid samt anvendte
regler i forbindelse med deres genanvendelse. | kapitlet 'Vinduernes netto-
varmetab’ angives de forskellige vinduestypers nettovarmetab beregnet ved
hjeelp af to forskellige metoder, metoden, som bruges ved energimaerkning,
og metoden, som benyttes i forbindelse med pc-programmet Bv98. Forskel-
len mellem de to anvendte metoder er beskrevet i kapitlet. | sidste kapitel
‘Energi- og indeklimameessige konsekvenser ved valg af rudetype’ angives
hovedresultaterne af vurderinger af dagslys- og energiforhold i udvalgte
bygningstyper.

Forslag til en viderefgrelse af arbejdet i en projektfase 2

I henhold til Energistyrelsens 'Energispareredeggrelse maj 2003’ vil regerin-
gen iveerkseette et antal nye initiativer til styrkelse af energispareindsatsen.
Et af disse initiativer er: 'Udfasning af traditionelle termoruder — frivillig afta-

le’:

"I forbindelse med udskiftning mv. af termoruder i eksisterende bygnin-
ger anvendes der fortsat i betydelig udstreekning traditionelle termoru-
der til trods for, at de energieffektive energiruder er privatakonomisk
meget attraktive og medfarer en vaesentlig komfortforbedring. Ved an-
vendelse af energiruder kan der opnas betydelige energibesparelser.
Samtidig kan der opnas veesentlige besparelser gennem anvendelse



af bedre vindueslagsninger, herunder forsatslgsninger. Pa denne bag-
grund satser regeringen pa at indga en aftale med Glasbranchen, der
skal sikre, at salget af de traditionelle, ineffektive termoruder til nor-
male formal reelt opharer. Samtidig skal aftalen fremme salget af
energieffektive vindueslgsninger.”

| forbindelse med en sadan aftale er der behov for at kunne vurdere, hvilke
udfgrelser af energiruder og hvilke vindueslgsninger, der er mest energief-
fektive, idet hele vinduets livscyklus bgr inddrages, ligesom det ogsa ville
veere gnskeligt at inddrage parametre vedrgrende miljg, indeklima, stgj-
daempning, vedligeholdelse mv.

| den sammenhaeng kan resultaterne af projektet ‘Miljgvurdering af vin-
duer’ (fase 1) anvendes, idet der er udarbejdet en metode til miljgvurdering
af vinduer og opstillet en model til miljgvaredeklarering, ligesom et mindre
antal udvalgte vinduer er miljgvurderet og deklareret. Desuden er varmeba-
lancen for forskellige vindueslgsninger og vinduernes indflydelse pa dags-
lysforholdene i forskellige rum behandlet.

Med henblik pa at kunne opstille benchmarks (referencevaerdier) for en
egentlig klassificering af vinduer fx i tre klasser er der brug for at gennemfare
energi-/miljgvurderinger af et storre antal vindueslgsninger for at opna det
ngdvendige erfaringsgrundlag for fastleeggelse af miljgklasserne. Dette ma
ske i samarbejde med vindues- og rudefabrikanterne, som skal stille det
ngdvendige datagrundlag for deres produkter til radighed.

Der foreslas derfor en fase 2 af projektet om miljedeklarering af vinduer,
som bl.a. skal omfatte:

Indsamling af data for vindueslgsninger i samarbejde med fabrikanter/
brancheforeninger.

Energi-/miljgvurderinger af vinduer.

Opstilling af model for klassificering af vinduer.

Opstilling af benchmarks (referenceveerdier) for klassificeringsmodellen.

| forhold til fase 1 skal vinduernes levetid (om muligt) behandles mere detal-
jeret, herunder sammenhangen mellem vedligeholdelse og levetid. Evt. skal
vinduernes lyddeempning inddrages.

Der skal sikres kontakt til relateret EU-arbejde, arbejdet vedrgrende miljg-
varedeklarering af byggevarer, eksisterende energi- og miljgmaerkningsord-
ninger mv.
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Miljgvurdering

En miljgvurdering omfatter en opggrelse af alle miljgforhold over hele livs-
forlgbet for vinduet og en omregning af disse til potentielle miljgeffekter. Op-
gerelsen sker ved brug af Edb-veerktgjet BEAT 2001 (Petersen, 2001) med
tilhgrende database. Efter opgerelsen omregnes miljgpavirkningerne til po-
tentielle miljgeffekter, der normaliseres og veegtes efter principper beskrevet
for UMIP-modellen (Wenzel et al., 1996).

Opgarelse

Miljgforhold over hele livsforlgbet opggres for falgende faser:

Fremstilling af ramaterialer til vinduet.

Fremstilling af vinduet (herunder impraegnering og overfladebehandling).
Brug af vinduet (herunder vedligehold/udskiftning).

Bortskaffelse af affald.

Der opggres ogsa miljgbelastninger under brug af vinduet, som skyldes var-
metab gennem vinduet.

Der indsamles miljgdata for hver enkelt proces i livsforlgbet omfattende:

— Forbrug af energirastoffer

— Forbrug af ramaterialer

— Emissioner til luft og vand

— Meengde af affald

— Maengde af restprodukter "

— Indhold af farlige og ugnskede stoffer.

Omregning til miljgeffekter

Efter opgarelse omregnes dataene til de maksimale miljgeffekter, miljgef-
fektpotentialer. De virkelige miljgeffekter vil afhaenge af forholdene, under
hvilke de enkelte stoffer udsendes. Miljgeffektpotentialer beregnes ved hjeelp
af effektfaktorer:

MP=Q -EF

MP: Miljoeffektpotentiale
Q:  Emission pr. dar
EF:  Effektfaktor.

Ved normalisering seettes de udregnede miljgeffekter i forhold til den totale
miljgeffekt beregnet pr. person pr. ar i et referencear, sidstnaevnte ogsa kaldt
normaliseringsreference. Der udregnes séaledes forst miljgeffekter pr. levear
af produktet, dvs. der divideres med den forventede levetid for produktet, og
dernaest divideres miljgeffekterne med den tilhgrende normaliseringsrefe-
rence. Herved fas de normaliserede miljgeffektpotentialer.

Y Restprodukter er biprodukter, der har ingen eller en beskeden gkonomisk veerdi, og som opstar i én
proces og udnyttes i en anden proces.



Tabel 1. Oversigt over normaliseringsreferencer og veaegtningsfaktorer for udvalgte miljgeffekter (res-
sourcer). Normaliseringsreferencerne har 1990 som referencear (Wenzel et al., 1996).

Miljgindikatorer Ressourcer Normaliseringsreference Veegtningsfaktor ar
kg/person/ar
Energiforbrug Olie 590 0,023
Kul 570 0,0058
Naturgas 310 0,016
Materialeforbrug/ Aluminium 34 0,0051
metaller Jemn 100 0,0085
Zink 14 0,050

Tabel 2. Oversigt over normaliseringsreferencer og veegtningsfaktorer for udvalgte miljgeffekter (ydre
miljg) (Wenzel et al., 1996).

Miljgindikatorer Miljgeffekt Normaliseringsreference Veegtnings-
faktor

Global

Klimapavirkning  Drivhuseffekt 8.700 kg CO2-aekv./person/ar 1,2

Regional og lokal

Luftforurening Fotokemisk ozondannelse 20 kg C2Ha4-zekv./person/ar 1,2
Forsuring 124 kg SO2-zekv./person/ar 1,3
Neeringssaltbelastning 298 kg NOs-zekv./person/ar 1,2

Affald Volumenaffald 1.350 kg/person/ar 11
Slagge og aske 20,7 kg/person/ar 1.1
Farligt affald 350 kg/person/ar 1.1
Radioaktivt affald 0,035 kg/person/ar 1.1

De normaliserede miljgeffekter multipliceres med en vaegtningsfaktor, hvorved
de far enheden personaekvivalent (PE). Veegtningsfaktorerne beregnes ud fra
henholdsvis forsyningshorisonten for ressourceforbruget og politisk fastsatte
reduktionsmal for miljgeffektpotentialer vedr. det ydre miljg.

| dette projekt anvendes der et begreenset antal indikatorer som angivet i
‘Miljgvaredeklarering af byggevarer’ (Hansen et al., 2001) og i ‘Miljgdeklare-
ring og -klassificering af bygninger’ (Dinesen et al., 2001):

Energiforbrug (energiressourcer)

Materialeforbrug (her metaller)

Klimapavirkning (her drivhuseffekt)

Luftforurening (her forsuring og dannelse af fotokemiske oxidanter)
Affald (her affald, der deponeres).

De kemiske stoffer i impraegneringsmidler, fugemasser og malinger kan give
sundhedsskader og miljgeffekter, men der er ikke opnaet enighed om,
hvorledes udslip af disse kemiske stoffer kan omregnes til toksiske effekter.
Der angives derfor maengde af farlige og ugnskede stoffer, der forekommer i
produkterne.

Valg af produkter

Der er valgt at indsamle miljgdata for et begreenset antal vinduesl@sninger,
herunder miljgdata for de hyppigst anvendte ramme/karmmaterialer (trae,
PVC og aluminium) og for vinduestyperne etrammede vinduer og danne-
brogsvinduer med en gennemgaende sprosse.
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Tabel 3. Oversigt over valgte vinduesl@sninger.

Vinduestyper/ Etrammet vindue Etrammet vindue  Dannebrogsvindue
ramme/karmmateriale 1,188 x 1,188 1,230 x 1,480 1,230 x 1,480
Trae, PVC, aluminium X X X
Renoveret vindue med forsats X

Etrammede vinduer udger halvdelen af de producerede vinduer, og danne-
brogsvinduer er meget brugt ved renoveringer.

Tabel 4. Produktion i Danmark (ekskl. eksport) for 1999 (oplysning fra VSO).

Vinduestyper Naletree  Tropisk tree  Tree/Al Plast Aluminium Alle
stk. stk. stk. stk. stk. stk.

Etrammede vinduer 166.325 17.613 97.906 97.343 3.713 382.900

Flerrammede vinduer ~ 166.883 16.226  107.473 27.000 2.350 319.932

Faste karme incl. 83.828 8.110 15.824 27.205 2.080 134.967
sidepartier
| alt 417.036 41949 221203  151.548 8.143 837.799

Der indsamles ogsa miljgoplysninger om de forskellige rudetyper, herunder
energiruder og fremtidige rudetyper.

Afgraensning af systemet

Miljgindikatorerne angives for de tre faser, fremstilling, brug og bortskaffelse.
Brug omfatter varmetab gennem vinduet.

Fra rastoffer

4

Fremstilling

y

Brug

y

Bortskaffelse

v

Affaldstyper

Figur 1. Der angives miljgindikatorer for tre faser for materialernes livsforlgb. Fremstilling omfatter pro-
cesserne fra vugge il fabriksport, brug omfatter processerne ved vedligehold, udskiftning og nedrivning
samt varmetab gennem vinduet. Under bortskaffelse sker der en sortering i affaldstyper, og meengden
af affaldstyper angives, men processerne for bortskaffelse medtages ikke.

Fremstilling
Under denne fase medtages processerne:

— Udvinding af ramaterialer.

— Fremstilling af materialer til vinduet.

— Fremstilling af ruden.

— Fremstilling af rammekarm.

— Fremstilling af vinduet, herunder vakuumimpreegnering og overflade-
behandling.

Fremstillingen deekker séaledes livsforlgbet fra vugge til fabriksport.

Der indsamles oplysninger om maengder af materialer, der indgar i vindu-
et samt oplysning om spild ved fremstilling af rammer og ruder. Ved fremstil-
ling af rammerne er der ikke medtaget overfladebehandling af beslag, da der
kun bruges en meget lille maengde materiale, som formodes at have en me-



get lille miljgeffekt. | beregningerne indgar der ikke miljgdata for kalfaltrings-
fugematerialer, da det skennes, at meengderne af disse er sm4, og at de kun
pavirker de valgte miljgindikatorer i ringe grad. | miljgdata indgar der ogsa
oplysninger om transport af materialerne.

Brug

Brug omfatter vedligehold og udskiftning af vinduet samt udtagning af vindu-
et ved nedrivning af bygningen. Desuden beregnes varmetab gennem vin-
duet efter diagrammetoden. Det forudsaettes, at boligen opvarmes med na-
turgas, hvorudfra miljgeffekterne beregnes.

Bortskaffelse

Under bortskaffelse sorteres affaldet i affaldstyper, men selve bortskaffelses-
processerne medtages ikke, idet der mangler data. Der opgeres saledes
maengde af affaldstyper, der gar til genanvendelse, forbreending og depone-
ring.

15
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Miljgvaredeklaration

Formidling af resultaterne fra en miljgvurdering til den almindelige forbruger
kan ske ved en miljgmaerkning af produktet, og til den professionelle bruger
ved en miljgvaredeklaration. For vinduer er der etableret en nordisk miljg-
meerkning af vinduer, og der eksisterer i gjeblikket miljgvaredeklarationer for
vinduer i Sverige og Holland. | Danmark er en ordning til miljgdeklarering af
byggevarer under udarbejdelse.

Miljgmaerkning og miljgvaredeklarationer

| den nordiske miljgmaerkning (www.Svanen.nu) er der opstillet kriterier med
krav til de energimaessige egenskaber af vinduet, forbud mod anvendelse af
visse kemiske stoffer samt krav til bortskaffelse af materialerne efter brug.
Fastseettelse af disse kriterier er sket ud fra en grov miljgvurdering af ud-
valgte vindueslgsninger.

Der eksisterer i dag to typer miljgvaredeklarationer, en tredjeparts kon-
trolleret (EPD environmental product declaration type Ill jf. ISO/TR 14025,
2000b) og en uden tredjeparts kontrol (type Il, jf. ISO 14021, 1999). | Sveri-
ge er der ingen licenser for vinduer for miljgvaredeklarationer af type Ill, men
der eksisterer to typer miljgvaredeklarationer af type Il (Nordisk treeindustri
og Byggvarudeklarationer (www.byggtjanst.se)). | disse angives resultaterne
fra opggrelsen af miljgforhold fra vugge til fabriksport, og hvorledes bort-
skaffelsen af materialerne kan ske. | ‘Byggvarudeklarationer’ angives des-
uden indhold af sundhedsskadelige og miljgfarlige stoffer.

| Holland er der etableret en ordning for miljgvaredeklarationer af bygge-
varer af type Il (MRPI, 1998). Resultaterne er omregnet til miljgeffekter. De-
klarationerne omfatter livsforlgbet fra vugge til fabriksport, og der angives
hvorledes materialerne bortskaffes. | dag findes der en miljgvaredeklaration
for PVC-rammer og aluminiumsrammer.

Miljgvaredeklaration af byggevarer af type Ill er i Danmark under udarbej-
delse. Deklarationen daekker livsforlgbet fra vugge til grav. For bortskaffel-
sesfasen medtages maengde af forskellige affaldstyper, men ikke bortskaf-
felsesprocesserne. Der angives indhold af sundhedsskadelige og miljgfarlige
stoffer. | dette projekt medtages desuden i miljgprofilen ogsa miljgeffekter,
der skyldes varmetab gennem vinduet.



Tabel 5. Oversigt over parametre i miljgvaredeklarationer for byggevarer.

Parametre Nordisk | Danmark | Sverige | Holland
miljgmaerkning

Sammensaetning  Forbud mod visse S S S
materialer

Listning af stoffer ~ Forbud mod visse \/ \/
stoffer

Livsforlgb Krav om bortskaf-  Hele livsforlgbet Livsforlgbet fra Livsforlgbet fra
felse vugge til port, kva-  vugge til port, kva-

litative oplysninger litative oplysninger
om bortskaffelse ~ om bortskaffelse

Miljgdata

Fra opgerelse \

Omregnet il miljg-  Krav til drivhus- \ S
effekter effekt for glas

Energimessige U, T, g Urtg Ur-r
egenskaber for
vinduet

Miljgvaredeklaration for vinduer

De fglgende kapitler viser miljgvaredeklarationer for:

Et treevindue.

Et PVC-vindue.

Et vindue med ramme af tree og aluminium.
Et renoveret traevindue med forsatsvindue.

Resultaterne er baseret pa miljgvurderinger af de udvalgte vindueslgsninger.

Udformningen af miljgvaredeklarationen bygger pa forslaget i ‘Miljgvarede-
klaration af byggevarer’ (Hansen et al., 2001).

Deklarationen bestar af tre sider:

— 1. side viser en tabel over sammensaetning og en miljgprofil.

— 2. side beskriver processer med vaesentlig indflydelse pa miljgprofilen.

— 3. side giver tabeller over vigtige miljgdata fra opgarelsen og over ugn-
skede stoffer.

Se opstillingen pa naeste side.
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1. side

Tabel. Sammenszetning.

Materiale Maengde i kg

Miljgprofil for hele vinduet

mPE

o
-
N

Energiforbrug

Materialeforbrug

Klimapavirkning

Luftforurening

Affald

T

O Fremstilling W Brug @ Bortskaffelse

O Varmetab

2. side:

Beskrivelse af de vigtigste processer.

Materialefremstilling

Brug

Bortskaffelse

Varmetab

3. side:

Tabel. Indikatorer og miljgpavirkninger pr. levedr af vinduet.

Indikatorer Enhed pr.ar Fremstil-  Brug
ling

Bortskaf-  Varmetab

felse

Ressourcer
Energiforbrug
Materialeforbrug

Ydre miljgeffekter
Klimapavirkning
Luftforurening

Affald

Andet
Restprodukter

Tabel. Ugnskede stoffer i produkter til vinduet.

Ugnskede stoffer ~ Navn CAS nr. % gpr. Klassi

R- Mal-

vindue ficering seetning kode




Forudseetninger ved udarbejdelse af miljgvaredeklarationer

Resultaterne af en miljgvurdering afhaenger af de forudsaetninger, miljgvare-
deklarationerne udarbejdes under, fx:

— Hovilke data, der indsamles.
— Den anvendte levetid af materialerne.
— Behandling af data i forbindelse med genanvendelse af materialerne.

Data

Materialesammensaetningen af de enkelte vindueslgsninger samt miljgdata
for de vigtigste materialer er indsamlet. For sma materialemasngder (<2 %)
er miljigdataene i nogle tilfaelde skgnnet, da disse kun i ringe grad vil pavirke
resultaterne. Det har ikke vaeret muligt at indsamle produktspecifikke data
for materialerne. Derfor anvendes generelle data. For vigtige data beskrives
datakvaliteten ved repraesentativitet af dataene samt kilde og arstal for op-
lysningerne.

Der opstar affald ved opfgrelse, vedligehold og udskiftning af vinduer,
men noget af affaldet fremkommer forst efter lang tid, fx 20 eller 40 ar. Der
regnes derfor kun med, at materialerne genanvendes, hvis der eksisterer en
ordning for indsamling af affald til genanvendelse, og at denne ordning ud-
nyttes i stor udstraekning. | tabel 6 er der angivet, hvorledes forskelligt affald
bortskaffes.

Tabel 6. Oversigt over bortskaffelse af de forskellige affaldstyper. Tree breendes, PVC gar enten tilbage
til processen eller seelges til genanvendelse, aluminium indsamles og omsmeltes, glas indsamles, knuses
og bruges til fremstilling af andre produkter, spild af impreegneringsmiddel og maling gar til deponering.

Materiale Affald ved opferelse  Affald ved vedligehold, udskiftning og
nedrivning

Tree Braendes Braendes

PVC Genanvendes Genanvendes

Aluminium Genanvendes Genanvendes

Glas Genanvendes Genanvendes

Impraegneringsmiddel og maling Deponeres Braendes sammen med rammen

Kantkonstruktion Deponeres

| alle beregninger er der medtaget miljgdata for transport af materialerne i
livsforlgbet fra vugge til fabriksport. Der er saledes ikke regnet med transport
af materialer til genanvendelse, forbraending eller depot.

Tabel 7. Transport af materialer, herunder transportmiddel og skannet transportafstand.

Materialer Transportmiddel ~ Transportafstand Bemeerkninger
Tree Bad 800 km Fra Sverige eller Norge
PVC Lastbil 800 km Fra Tyskland

Glas Lastbil 800 km Fra Sverige eller Tyskland
Aluminium Lastbil 800 km Fra Tyskland
Teetningsliste, fugematerialer Lastbil 800 km Fra Sverige eller Tyskland
Maling, impraegneringsmiddel Lastbil 100 km | Danmark

Ramme Lastbil 100 km | Danmark

Rude Lastbil 100 km | Danmark

Ved udskiftning af en rude udskiftes ogsa glasband og taetningslister. Det me-
ste af ruden gar til genanvendelse, resten gar sammen med kantkonstruktion
til deponering. Glasskar bruges til fremstilling af beholderglas og isolerings-
produkter. Taetningslister gar til forbreending.
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Ved selektiv nedrivning udtages hele vinduer. Erfaringer viser, at ca.
20 % af disse vinduer genbruges direkte; for den gvrige del anbefales det at
udtage ruderne. Heraf gar glasset til oparbejdning, og kantkonstruktionen
gar til deponering. Lister af aluminium fjernes fra traeerammen, treeet gar til
forbraending og aluminium til genanvendelse. Rammer af PVC gar tilbage til
producenter, der videresender PVC-affald til produktion af nye PVC-
produkter. Aluminium gar til oparbejdning af nye produkter.

Levetid

Udskiftning af vinduer/ruder sker oftest pa grund af svigtende holdbarhed af
materialerne, fx af ramme/karmmaterialet eller ved svigt af forseglingen
mellem de to lag glas.

Holdbarheden af vinduet afhaenger saledes af:

Materialernes egenskaber.

Konstruktiv forebyggelse.

Forhold, som vinduet udseettes for, savel udvendigt som indvendigt.
Forhold ved brug, fx slitage og vedligehold.

Vinduets levetid kan forlaenges ved systematisk vedligehold.

Tabel 8. Udskiftning og vedligehold af treevinduer.

Farstegangsbehandling Impraegnering, grund- og deekmaling én gang
Vedligehold Maling hvert 5. ar

Levetiden for termoruder afhaenger af forseglingsmaterialerne. Termoruder
bliver ogsa udskiftet med energiruder, som har et lavere varmetab.

| dette projekt er der valgt for alle vinduer og ruder at benytte en levetid pa:

— 40 ar for vinduet
— 20 ar for ruden.

Levetiden for vinduet er valgt saledes, at den ligger indenfor det interval for
levetider, der er anfgrt i litteraturen. Levetiden for ruder er ligeledes fastlagt
ud fra erfaringer, men ogsa ud fra, at der sandsynligvis om 20 ar eksisterer
ruder med betydeligt bedre egenskaber, fx ruder med varm kant. | afsnittet
‘levetid’ under kapitlet 'Diskussion af beregningsforudseetninger’ er angivet
levetider for vinduer og ruder hentet fra litteraturen. | kapitlet er angivet re-
sultaterne fra beregninger med forskellige levetider. Resultaterne synligger,
hvor meget levetiden influerer pa de samlede belastninger af et vindue.

Varmetab

Der er beregnet varmetab for vinduer forsynet med energirude. | en energi-
rude har det inderste glas pa udvendig side en belaegning. Ruden har en
kantkonstruktion af aluminium. Ud fra varmetabet beregnes bruttoenergifor-
brug, idet der forudsaettes, at der er anvendt naturgas til opvarmning af byg-
ningen:

Bruttoenergiforbrug pr. ar = Areal* Varmetab/energieffektivitet.

— Arealet af vinduet
— Effektiviteten af energianlaeg, n = 0,9.

Allokering

Materialerne kan efter nedrivning af bygningen sorteres og bruges til nye
produkter. | en miljgvurdering kan der tages hgjde for dette, idet der ved
genvinding af materialer kan fratreekkes en andel af miljgpavirkningerne fra
forstegangsbrug af materialet og tildele (allokere) denne del til neeste pro-
dukt.



De lange levetider for bygninger medfgrer, at produkterne deekker en me-
get lang tidsperiode i Igbet af hvilken, der kan vaere sket endringer i behov
og teknologisk udvikling, séledes at godskrivningen ikke daekker de faktiske
forhold, nar produkterne bortskaffes, og nye produkter skal fremstilles ud fra
affaldet. Derfor er det valgt ikke at allokere nogen miljgbelastninger til neeste
produkt. Dette ggr, at miljgvaredeklarationer bliver let gennemskuelige og
adderbare, men medfarer, at nogle produkter vil f& meget store miljgbelast-
ninger pa grund af, at alle miljgbelastninger tildeles farstegangsbrug af ma-
terialet. | afsnittet 'Allokering’ i kapitlet 'Diskussion af beregningsforudsaet-
ninger’ er der synliggjort, hvorledes forskellige regler for allokering vil pavirke
fx miljgprofilen for en ramme af aluminium.
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Miljgdata for traevindue

Miljgvaredeklaration

Produktoplysninger Ordninger

Etrammet vindue: 1,230 x 1,480 EMAS, ISO 14001: Nej
Ramme/karmmateriale: Fyrretrae Indeklimamaerkning af vinduet: 20 degn
Energirude med argon U/t/g: 1,1/75/59

Sammensaetning

Ramme/karm Tree 30 kg 48 %
Aluminium 02 kg 04 %
Teetningsliste, glasband 05 kg 09 %
Impreegneringsmiddel, maling 2,4 kg 4 %

Ruder Glas 28 kg 45 %
Aluminium 02 kg 03 %
Argon 0,03 kg <01 %
Tarringsmiddel, forseglings- 1,2 kg 2 %
materiale

Beslag m.m. Stal, rustfrit stal m.m. 05 kg 08 %
Plast m.m. 0,02 kg <01 %

| alt 63 kg

Emballage, tree 12 kg

Ugnskede stoffer  Impraegneringsmiddel: Naphtha (99%); grundingsmaling: Naphtha (1,1 %), deek-
maling: Naphtha (1,5 %); spartelmasse: solventnaphta (1-5 %), butanonoxim
(<0,5 %), for forseglingsmaterialerne se under rude.

Miljgprofil for hele vinduet

mPE
0 1 2 3 4
Energiforbrug :]
Materialeforbrug 7['
Klimapavirkning 7:.
f |
Luftforurening . I
Affald :.]]
‘ OFremstilling EBrug O Bortskaffelse OVarmetab

mPE: milli personaekvivalent. Der er regnet med en levetid pa 40 ar for vinduet og 20 &r for ruden.




Beskrivelse af de vigtigste processer.

Materialefremstilling
Fremstilling omfatter processer ved fremstilling af ramaterialer og produktion af vinduet.

Glasset fremstilles ved float-processen, og der anvendes egne skar ved fremstillingen. Beleegning af
glas sker ved katodeforstavningsproces. Stal, aluminium og zink er fremstillet ud fra malm.

Der er anvendt gennemsnitsdata for tree gaeldende for Norden, og producentspecifikke data for glas.
For beleegning af glas er der anvendt data for en on-line proces, selv om der anvendes en off-line
proces. For gvrige materialer er der anvendt gennemsnitsdata. For sma materialemaengder som teet-
ningslister, glasband, terringsmiddel og forseglingsmaterialer er data estimeret.

Vinduet vakuumimpreegneres med et middel baseret pa organisk oplgsningsmiddel (naphtha). Oplgs-
ningsmidlet damper af og vil give bidrag til luftforurening samt toksicitet over for mennesker og milje.
Toksiciteten i miljget er ikke vist i miljgprofilen, da der er stor usikkerhed pa effektfaktorer, der benyt-
tes til at beregne denne.

Spild af glas gar til genanvendelse, spild af tree gar til forbreending og spild af maling deponeres.

Brug
Brugsfasen omfatter installation af vinduet og efterfalgende vedligehold samt udtagning af vinduet ved
renovering og nedrivning. Ved installation af vinduet bruges der materialer til kalfaltringsfugen.

Det anbefales at vedligeholde vinduet i overensstemmelse med anbefalinger, der er givet af VSO-
handvaerkerbrugervejledning samt leverandgrermes vejledning. Treevinduet males hvert femte ar med
et lag deekmaling.

Ruden udskiftes en gang i Iabet af levetiden for vinduet. Der regnes med, at det meste glas kan opar-
bejdes til glasskar af en sadan renhed, at glasset kan indga som ramaterialer i produktion af glasuld
og flasker, kantkonstruktion deponeres med vedhaengende glas.

Bortskaffelse
Kun materialer, som skal deponeres, deklareres som affald.
Ruden bortskaffes som beskrevet under brug. Rammer af tree braendes.

Varmetab

Vinduet har en U-veerdi pa 1,5 og en g-veerdi pa 43 %. Energiberegningerne er foretaget efter ener-
gimaerkningsordningen (energitab 47 kWh/m2/ar). Miljgbelastningerne fra energitabet er beregnet ud
fra, at boligen er opvarmet med naturgas (virkningsgrad 0,9), andre energikilder vil give andre miljg-
belastninger.

Indikatorer og miljgpévirkninger pr. leveér af vinduet

Indikatorer Enhed pr. ar Frem- Brug Bortskaf-  Varme-
stilling felse tab
Ressourcer
Energiforbrug MPE *) 0,015 0,010 0,35
Materialeforbrug mPE * 0,042 0,014 0
Ydre miljoeffekter
Klimapavirkning  Drivhuseffekt kg CO2 &kv. 1,8 11 19
Luftforurening Forsuring g SOz a&kv. 16 9,2 31
Fotokemisk ozon g CoHaakv. 10 0,62 0,40
Affald Volumenaffald Kg 0,27 0,17 0,059 0,064
Farligt affald g 0,39 0,22 0 0
Andet Energiforbrug MJ 29 15 0 370
Restprodukter Brendveerdiind  MJ 31 0,90 0 0
Breendveerdiud  MJ 15 0 15 0
Glas kg 0,13 0,79 0,67 0
Tree kg 0,28 0 0,74 0
Aluminium kg 0,0058 0

*) Data er givet normaliseret og veegtet.
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Usnskede stoffer i vinduet

Usnskede CAS nr. % gpr. Klassifi- R-setning  Mal-
stoffer vindue  cering kode
Impraegne-  Naphtha 64742-48-9  80-90 0,9 XN 10- 65 3-1
ringsmiddel  Naontha 64742821 10-20 Xv  10-51/55-65

Lim

Spartel- Solvent- 64742-88-7 1-5 XN 10-48/20-65- 2-1
masse naphtha 66

Urethan 2-butanonoxim  96-29-7 <0,5 Xi 3643
Grundmaling Naphtha 64742-48-9 <11 0,8 XN 10-65 0-1
GORI 418

Dakmaling  Naphtha 64742-48-9 <15 0,8 XN 65 0-1
GORI 890

| appendiks 2 er givet en listning af farlige stoffer i kemiske produkter, der
anvendes til vinduet.

Beskrivelse af processer

| figur 2 er vist de veesentligste miljgbelastninger for faserne i livsforlgbet.
Varmetab omfatter miljgbelastninger, der skyldes varmetab gennem vinduet.

mPE

1
2,80

0,8

0,6

0,4

0 - .

Fremstilling Brug Bortskaffelse Varmetab

O Energiforbrug B Materialeforbrug O Klimapavirkning O Luftforurening W Affald

Figur 2. Figuren viser, at varmetabet giver en stor klimapavirkning, og at fremstillingen af vinduet giver
en stor luftforurening. Dette skyldes, at vinduet vakuumimpraegneres med et middel, der indeholder or-
ganiske oplgsningsmidler.

Fremstilling

Vinduet bestar af en ramme af tree med beslag af stal og en rude med en
kantkonstruktionen af aluminium, hvor den inderste rude har en lavemissi-
onsbelaegning.



I ﬂ I Savning I I Stalfremst I I Glasfremst I I Al-fremst I I ﬂ
1 | | I
I_‘—‘_' I Opskeering I IBearbejdning I I Coating I IBearbejdning I
| I I

I Rammefremst I I Termorude

Vinduefremstilling

Figur 3. Figuren viser de vigtigste procestrin for vinduet fra udvinding af materialerne til det feerdige vin-
due.

Under fremstilling af vinduet afkortes og bearbejdes planker og braedder af
tree, som efterfelgende vakuumimpraegneres med et middel, der indeholder
flygtige oplgsningsmidler, naphtha og konserveringsmidler. Ruden isaettes,
og vinduet males med en grundmaling og deekmaling pa vandbasis. Miljg-
belastninger for vindue, rude og ramme er vist i figur 4.

Miljgbelastninger for vinduet omfatter alle miljgbelastninger fra fremstilling
af materialerne. | beregningerne er der ogsa medtaget spild ved fremstilling
af vinduet.

mPE
1
08 —
0,6
0,4
0 I ._|
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@ Vindue Il Rude [0 Ramme

Figur 4. Miljgindikatorer for fremstilling af vindue, rude og ramme. Vindue inkluderer rude, ramme, spild,
transport og maling.

| figur 5 er vist miljgindikatorer fra vigtige materialer, og i tabel 9 er angivet
processer, der er medtaget i beregningerne samt dataenes oprindelse.
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0,8
0,6
0,4
0,2
O T T T T
O o ) ) NS
& S & & @
QO $O © R\
oS % > >
@ &° & §&
< @6\ J\;\\é\ oy
ETree B Aluminium [ stal [0 Andet

Figur 5. Miljgindikatorer for rammen fra rastofudvinding frem til delmaterialer til rammen. Bearbejdning
af treeleegter er saledes medtaget under vindue. Af figuren ses, at tree bidrager mest til miljgbelastnin-

gerne.

Tabel 9. | tabellen angives processer for de vigtigste materialer, der indgar i beregningeme.

Vigtige materialer

Processer medtaget

Dataenes oprindelse

Tree 30 kg

Energiforbrug til skovdrift, opskae-
ring af tree til treeleegter og tarring.

Repraesentativt for Norden, ind-
samlet i 1991-1996. Vurderet i
1998 (BPS-publikation, 2000).

Aluminiumsliste 0,2 kg

Udvinding af malm, elektrolyse,
ekstrudering af profiler til vinduer.

Repraesentativ for europaeiske
aluminiumsprofiler, indsamlet i
1998. (European Aluminium As-
sociation, 2000).

Beslag af galvaniseret 0,5 kg
stal

Rustfrit stal

Udvinding af malm, fremstilling af
rajem i hgjovn.
Galvanisering af tyndplader.

Smeltning og forarbejdning.

Data for tyske producenter,
publiceret i 1994 (Philipp, 1994).
Aggregerede data i 1994 for
galvaniseret plade fra Nordens
starste producent (Miljon, vals-
ning och belaggning, 1994).
Estimeret data publiceret i 1995
(Hansen, 1995).

Andet: 0,5kg
Teetningsliste og glas-
band * af EPDM

Fra rastof frem til rapolymeren
EDPM , ekstrudering af profil.

Indsamlet af branchen, publice-
reti 1997 (Boustead, 1997a).

* Glasband er her regnet bestaende af EPDM.

Brug

Der er regnet med, at ruden udskiftes efter 20 ar sammen med glasband og
teetningslister. Der foretages en systematisk vedligeholdelse med maling
hvert femte ar. Ved udtagning af vinduet fiernes ruden.

Bortskaffelse

Ruden knuses og gar til genanvendelse, og kantkonstruktion med vedhaen-
gende glas gar til deponering. Rammen gar til forbreending.

Varmetab

Der sker et varmetab, som omregnes til miljgindikatorer. Det antages, at der
benyttes naturgas til opvarmning.




Andre vinduestyper/-starrelser

Forbruget af materialer til vinduet afhaenger iseer af typen af vinduet, men
ogsa af starrelsen.

Tabel 10. Maengde af udvalgte materialer i tre vindueslasninger. | tabellen er kun naevnt materialer, hvor
maengden vil have veesentlig indflydelse pa miljgbelastningerne af vinduet.

Udvalgte materialer Etrammet vindue Etrammet vindue Dannebrogsvindue
1,230 x 1,480 i kg 1,188 x 1,188 i kg 1,230 x 1,480 i kg

Tree 30 29 50

Impraegneringsmiddel, maling 24 2,0 3,7

Glas 28 22 23

| alt 63 56 82

| tabel 11 er varmetabet udregnet, og miljgbelastningerne for vinduet inklusiv
varmetab er vist i figur 6.

Tabel 11. Energitabet i KWh/m?/ ar for et vindue af tree med energiruder beregnet efter metoden, der be-
nyttes i energimeerkningsordningen. | parentes er naevnt varmetabet beregnet efter metoden beskrevet i
SBI-Anvisning 184 (Aggerholm, 1995).

Etrammet vindue Etrammet vindue Dannebrogsvindue
1,188 x 1,188 m 1,230 x 1,480 m 1,230 x 1,480 m
54 (41) 47 (33) 99 (94)
mPE
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Figur 6. Miljgindikatorer for de tre vinduestyper inklusiv miljgbelastninger fra varmetabet. Dannebrogs-
vinduet har de starste miljgindikatorer, iseer klimapavirkning pa grund af en darligere isoleringsevne af
vinduet.
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mPE

O Etrammet 1,23*1,48 M Etrammet 1,188"1,188 [ Dannebrog 1,23*1,48

Figur 7. Miljgindikatorer for de tre vinduestyper ekskl. miljgbelastninger fra varmetabet. Dannebrogsvin-
duet bruger en starre meengde rammematerialer og dermed en starre meengde impraegneringsmiddel,
som igen bevirker en stgrre luftforurening.



Miljgdata for PVC-vindue

Miljgvaredeklaration

Produktoplysninger

Ordninger

Etrammet vindue: 1,230 x1,480 m
Ramme/karmmateriale; PVC

Energirude med argon U/t/g: 1,1/75/59

EMAS, ISO 14001: Nej
Indeklimamaerkning af vinduet: 10 dagn

Sammensaetning

Ramme/karm PVC 14 Kg 23 %
Galvaniseret stal 10 Kg 17 %
Teetningsliste, glasklodser 16  Kg 2 %
af PVC
Glasband 02 Kg 0,3 %

Ruder Glas 28 Kg a7 %
Aluminium 02 Kg 04 %
Argon 0,03 Kg <01 %
Terringsmiddel, 08 Kg 1 %
forseglingsmateriale

Beslag m.m. Stél, chromatiseret 51 Kg 9 %

| alt 60 Kg

Emballage, tree - (ikke oplyst)

Ugnskede stoffer ~ For forseglingsmateriale se under rude

Miljgprofil for hele vinduet

mPE

I miljgprofilen er der regnet med opvarmning med naturgas, virkningsgrad 0,90.

Energiforbrug ]:I

Materialeforbrug I

Klimapavirkning .

Luftforurening :I:I
Affald -

‘ O Fremstilling

M Brug [ Bortskaffelse [ Varmetab

mPE: milli personaekvivalent.

Der er regnet med en levetid pa 40 ar for vinduet og 20 ar for ruden.
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Beskrivelse af vigtige processer

Materialefremstilling
Fremstilling omfatter processer ved fremstilling af ramaterialer og produktion af vinduet.

Glasset fremstilles ved float-processen, og der anvendes egne skar ved fremstillingen. Beleegning af
glas sker ved katodeforstavningsproces. Stal og aluminium er fremstillet ud fra maim.

Der er anvendt gennemsnitsdata for PVC geeldende for Europa, og producentspecifikke data for glas.
For belaegning af glas er der anvendt data for en on-line proces, selv om der anvendes en off-line pro-
ces. For sma materialemeengder som glasband, terringsmiddel og forseglingsmaterialer er dataene
estimeret.

Spild af glas gar til genanvendelse, og spild af PVC ved produktion af rammer gar retur i processen.

Brug
Brugsfasen omfatter installation af vinduet og efterfalgende vedligehold samt udtagning af vinduet ved
renovering og nedrivning. Ved installation af vinduet bruges der materialer til kalfaltringsfugen.

Det anbefales at vedligeholde vinduet i overensstemmelse med anbefalinger, der er givet i VSO-
handveerkerbrugervejledning samt leverandaremes vejledning.

Ruden udskiftes en gang i labet af levetiden for vinduet. Der regnes med, at det meste glas kan opar-
bejdes il glasskar af en sadan renhed, at glasset kan indga som ramaterialer i produktion af glasuld og
flasker.

Bortskaffelse
Kun materialer, som skal deponeres, deklareres som affald.

Ruden bortskaffes som beskrevet under brug, og ramme af PVC indsamles og eksporteres til Tyskland,
hvor PVC benyttes i nye produkter.

Varmetab

Vinduet har en U-veerdi pa 1,4 og en g-veerdi pa 41 %. Energiberegningerne er foretaget efter energi-
maerkningsordningen for ruder (energitab 47 kWh/m2/ar). Miljgbelastningerne fra varmetabet er bereg-
net ud fra antagelsen, at boligen er opvarmet med naturgas (virkningsgrad 0,9); andre energikilder vil
give andre miljgbelastninger.

Indikatorer og miljgpavirkninger pr. leveér af vinduet

Indikatorer Enhed pr. ar Frem- Brug Bortskaf-  Varme-
stilling felse tab

Ressource

Energiforbrug MPE *) 0,031 0,012 0,35

Materialeforbrug mPE * 0,61 0,013 0

Ydre miljpeffekter

Klimapavirkning Drivhuseffekt Kg CO2 aekv. 2,8 11 19

Luftforurening Forsuring g SOz a&kv. 19 9,1 31
Fotokemisk g C2Hs akv. 0,93 0,17 0,38
ozon.

Affald Volumenaffald Kg 0,40 0,20 0,10 0,064
Farligt affald g 2,5 0,36 0,006 0

Andet Energiforbrug MJ 39 15 0 370

Restprodukter Braendveerdiind  MJ 8,7 14 0 0
Breendveerdiud  MJ 0 0 0 0
Glas kg 0,13 0,79 0,67 0
PVC kg 0 0 0,48 0
Stal kg 0 0 0,24 0

*) Data er givet normaliseret og vaegtet.

Uanskede stoffer i vinduet

Usnskede CAS nr. % gpr.vindue  Klassifi- R- Mal-
stoffer cering seetning kode

Ingen




Beskrivelse af processer

| figur 8 vises de veesentligste miljgbelastninger for faserne i livsforlgbet.
Varmetab omfatter miljgbelastninger, der skyldes energitab gennem vinduet.

mPE
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Figur 8. Figuren viser, at varmetabet giver en stor klimapavirkning, vinduet har et stort materialeforbrug
(her forbrug af stal) og at fremstilling af dette stal giver en stor meengde affald.

Fremstilling

Vinduet bestar af en ramme af polyvinylchlorid (PVC) med indlagt stalprofil
0g en energirude.

| ﬂ |PVC-fremst. | | Stélfremst.| | Glasfremst | | Al-fremst. | | g
I I I I
’—‘—'_| | Compound | |Bearbejdning| | Coating | |Bearbejdning.|
| | |

| Ekstrudering | | Termorude

I Vinduefremstilling I

Figur 9. Figuren viser de vigtigste procestrin for PVC-vinduet fra udvinding af materialerne til det
feerdige vindue.

Rammen fremstilles af PVC, som er polymeriseret ved suspensionspolyme-
risation. Additiver tilsaettes polymeren for at forbedre egenskaberne af poly-
meren. Profilet ekstruderes, og stalprofilet seettes ind i PVC profilet.
Miljgbelastninger for vindue, rude og ramme er vist i figur 10.
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Figur 10. Miljgindikatorer for fremstilling af vindue, rude og ramme. Vindue inkluderer rude, ramme, spild
og transport.

Ved fremstilling af rammen indgar der en PVC-compound og en stalprofil.

Tabel 12. Sammenseetning af et vinduesprofil af PVC (Eyrer, 1999).

Komponenter Materialer kalt
PVC-polymer PVC 781
Stabilisator CalZn 55
Pigment TiO2 34
Fyldmiddel CaCOs 51
Modifiers Acrylat 68
Andet Glycolestre, voks af hydrocarboner 1

| figur 11 er vist miljgindikatorer for rammen opdelt p4 materialerne.
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Figur 11. Figuren viser, at det er fremstilling af stal og PVC, der bevirker dannelse af affald og giver
klimapavirkning. Under andet er der medregnet miljgdata for tilseetningsstoffer til PYC compound og
miljgdata for EPDM. Der antages her, at EPDM er benyttet til glasband.

Tabel 13. | tabellen angives processer, der indgar i dataene for de vigtigste materialer.

Vigtige materialer Processer medtaget Dataenes oprindelse
PVC polymer 14 kg Frarastofudvinding til feerdig Repraesentativ for europzeisk pro-
polymer duceret PVC i 1998 (Boustead,
Ekstrudering af PVC 1998). Data fra 1997 (Boustead,
1997b).
Beslag af galvanise- 10kg Udvinding af malm, fremstilling  Data for tyske producenter, publi-
ret stal af réjern i hgjovn. ceret i 1994 (Philipp, 1994).

Galvanisering af tyndplader Aggregerede data i 1994 for gal-
vaniseret plade fra Nordens star-
ste producent (Miljén, valsning
och beléggning, 1994) .

Andet:
TiO2 Fra udvinding til feerdigt materi- ~ Aggregerede data publiceret 1999
aler, sulfatmetoden. (Hékkinen, Ahola, Vanhatalo &

Merra, 1999).

Acrylater Processerne er ikke specificeret  Aggregerede data er publiceret i
1995 (Von Daniken & Chudacoff,
1995).

@vrige additiver Data mangler.

Brug

Der regnes med, at ruden med glasband og taetningslister udskiftes efter 20
ar. Ved udtagning af vinduet fjernes ruden.

Bortskaffelse

Ruden knuses, glasset gar til genanvendelse, og kantkonstruktion med ved-
haengende glas gar til deponering. Rammen gar til genanvendelse, idet pro-
ducenter af PVC vinduer, der er tilsluttet Vinduesproducenternes Samar-
bejdsorganisation (VSO), har forpligtet sig til at indsamle rammer af PVC
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(Wuppi-ordningen). Rammen eksporteres til Tyskland, hvor PVC og stal ad-
skilles. PVC bruges til nye produkter, og stalet gar til omsmeltning.

Varmetab
Der sker et varmetab, og dette omregnes til miljgindikatorer, idet det anta-
ges, at der benyttes naturgas til opvarmningen.

Andre vinduestyper/-starrelser

Forbruget af materialer afhaenger iszer af typen af vinduet, men ogsa af star-
relsen.

Tabel 14. Mangde af udvalgte materialer i tre vindueslgsninger. | tabellen er naevnt materialer, som
iseer har betydning for miljgbelastningere af vinduet.

Udvalgte materialer Etrammet vindue - Etrammet vindue - Dannebrogsvindue
dreje/kip dreje/kip
1,230 x 1,480 m 1,188 x 1,188 m 1,230 x 1,480 m
kg kg kg
PVC 14 12 17
Galvaniseret stal 10 9 17
Glas 28 22 23
Stal, chromatiseret m.m. 51 45 3,6
| alt 60 50 66

| tabel 15 angives energitabet, og figur 12 viser miljgbelastninger for vinduet
inklusiv varmetabet. Figur 13 viser de miljgbelastninger, der kun vedrgrer
materialerne (ekskl. varmetab).

Tabel 15. Energitabet i KWh /m ar for et vindue af PVC med energiruder beregnet efter metoden, der
benyttes i energimeerkningsordningen. | parentes er naevnt varmetabet beregnet efter metoden beskre-
veti SBI-Anvisning 184 (Aggerholm, 1995).

Etrammet vindue Etrammet vindue Dannebrogsvindue
1,188 x 1,188 m 1,230 x 1,480 m 1,230 x 1,480 m
54 (43) 47 (34) 95 (90)
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Figur 12. Miljgindikatorer for de tre vinduestyper inklusiv miljgbelastninger fra varmetabet. Dannebrogs-
vinduet har en stor klimapavirkning pa grund af en darligere isoleringsevne.

mPE

@ Etrammet 1,23%1,48 W Etrammet 1,188*1,188 O Dannebrog 1,23*1,48

Figur 13. Miljgindikatorer for de tre vinduestyper ekskl. miljgbelastninger fra varmetabet. Figuren viser,
at den starre maengde materialer til rammen som stal og PVC i dannebrogsvinduet medferer storre
miljgindikatorer.
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Miljgdata for aluminium/traevindue

Miljgvaredeklaration

Produktoplysninger Ordninger
Etrammet vindue, 1,230 x1,480 m. EMAS, ISO 14001: Nej.
Ramme/karmmateriale: Aluminium udvendigt og Indeklimamaerkning af vinduet: 20 degn.

tree indvendigt.
Energirude med argon U/t/g: 1,1/75/59.

Sammensatning

Ramme/karm Tree 92 kg 20 %
Aluminium 46 kg 99 %
Teetningsliste, 1,8 kg 38 %
glasband
Impraegneringsmiddel, lak 04 kg 09 %

Ruder Glas 28 kg 60 %
Aluminium 02 kg 04 %
Argon 0,03 kg <01 %
Tarringsmiddel, 08 kg 17 %
forseglingsmateriale

Beslag m.m. Stal, rustfrit stal, zink m.m. 1,2 kg 26 %

| alt 46 kg

Emballage, PE 02 kg

Ugnskede stoffer  Spartelmasse: solventnaphtha (1-56%) og butanonoxim (<0,5%); GORI 875:
Naphtha (1,0%).

Miljgprofil for hele vinduet

mPE

Energiforbrug ]:l
Materialeforbrug I
Klimapavirkning -

Luftforurening :I:l

Affald | B

‘ @ Fremstilling W Brug [ Bortskaffelse O Varmetab

mPE: milli personaekvivalent.
Der er regnet med en levetid pa 40 ar for vinduet og 20 ar for ruden.




Beskrivelse af vigtige processer

Materialefremstilling
Fremstilling omfatter processer ved fremstilling af ramaterialer og produktion af vinduet.

Glasset fremstilles ved float-processen, og der anvendes egne skar ved fremstillingen. Beleegning af
glas sker ved katodeforstavningsproces. Stal, aluminium og zink er fremstillet ud fra malm.

Der er anvendt gennemsnitsdata for tree gaeldende for Norden, og producentspecifikke data for glas.
For beleegning af glas er der anvendt data for en on-line proces, selv om der anvendes off-line. For
gvrige materialer er der anvendt gennemsnitsdata, for sma materialemaengder er der data estimeret.

Traeet impreegneres med et middel pa vandbasis. Aluminium industrilakeres med en polyester pulver-
lak.

Brug
Brugsfasen omfatter installation af vinduet og efterfalgende vedligehold samt udtagning af vinduet ved
renovering og nedrivning. Ved installation af vinduet bruges der materialer il kalfaltringsfugen.

Det anbefales at vedligeholde vinduet i overensstemmelse med anbefalinger, der er givet i VSO-
handveerkerbrugervejledning samt leverandgrernes vejledning.

Ruden udskiftes en gang i Iabet af levetiden for vinduet. Der regnes med, at det meste glas kan
oparbejdes til glasskar af en sadan renhed, at glasset kan indga som ramaterialer i produktion af
glasuld og flasker.

Bortskaffelse

Kun materialer, der skal deponeres, deklareres som affald.

Ruden bortskaffes som naevnt under brug. Aluminium genanvendes, og tree fra ramme og karm
breendes.

Varmetab

Vinduet har en U-veerdi pa 1,48 og en g-veerdi pa 51 %. Energiberegningerne er foretaget efter
Energimaerkningsordningen for ruder (energitab pa 35 kWh/m2/ar). Miljgbelastningerne fra varmetabet
er beregnet ud fra, at boligen er opvarmet med naturgas (virkningsgrad 0,9). Andre energikilder vil
give andre miljgbelastninger.

Indikatorer og miljgpévirkninger pr. levedr af vinduet

Indikatorer Enhedpr.ar  Fremsti-  Brug Bortskaf-  Varme-
ling felse tab

Ressourcer

Energiforbrug mPE ¥ 0,026 0,012 0 0,26

Materialeforbrug mPE ¥ 0,51 0,013 0 0

Ydre miljoeffekter

Klimapavirkning Drivhuseffekt kg CO2 akv. 28 11 0 14

Luftforurening Forsuring g SO2 &kv. 24 9,1 0 23
Fotokemisk g CoHs aekv. 0,87 0,18 0 0,28
ozon.

Affald Volumenaffald kg 0,51 0,16 0,61 0,047
Farligt affald g 3,6 0,32 0 0

Andet Energiforbrug MJ 41 15 0 270

Restprodukter Breendveerdiind  MJ 15 18 0 0
Brendveerdiud MJ 52 0 4,6 0
Glas kg 0,13 0,79 0,67 0
Tre kg 0,26 0 0,23 0
Aluminium kg 0,009 0 0,11 0

*) Data er givet normaliseret og veegtet.

Ugnskede stoffer i vinduet af tree og aluminium

Ugnskede CASnr. | % gpr. | Klassifi- | R-seetning Mal-

stoffer vindue | cering kode

Spartelmasse | Solventnaphtha 9 2 | 64742-88-7 | 1-5 | Ikke opl. | Xn 10-48/20-65-66 2-1
2-butanonoxim " 2 | 96-29-7 <0,5 Xi 36-43

GORI 875 Naphthat 2 64742-48-9 | <1,0 | Ikke opl. | Xn 65-65
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| appendiks 2 gives en listning af farlige stoffer i kemiske produkter, der an-
vendes til vinduet.

Beskrivelse af processer

| figur 14 er vist de veesentligste miljgbelastninger for disse faser. Under
varmetab angives miljgbelastninger fra energitab gennem vinduet.

mPE

21

0,8

0,6

0,4

0,2 -

o .

Fremstilling Brug Bortskaffelse Varmetab

O Energiforbrug B Materialeforbrug O Klimapavirkning O Luftforurening B Affald

Figur 14. Varmetabet giver en stor klimapavirkning. Under materialeforbrug er angivet forbrug af metal-
ler, her aluminium. Fremstilling af aluminium ud fra malm medfarer en stor affaldsmeengde.

Fremstilling
Vinduet bestar af en ramme af trae indvendigt og aluminium udvendigt og en
energirude.

| g | Savning || Al-frem. | |Glasfrem. || Al-frem. || g
I I

I I
’—‘m'J | Opskaering | |Bearbejdning.| | Coating | |Bearbejdning.|
— | | |

| Rammefrem. | | Termorude

Vinduefremstilling

Figur 15. Figuren viser de vigtigste procestrin for vinduet fra udvinding af materialerne til det feerdige
vindue.

Vinduet fremstilles af aluminiumprofiler, hvor der her forudseettes, at alumi-
nium fremstilles af malm. Aluminiumprofiler fremstilles i dag bade ud fra
malm og skrot, men det er ikke muligt at fa oplyst, om disse profiler stammer
fra et veerk, der udelukkende fremstiller profiler ud fra skrot. Under kapitlet
‘Diskussion af beregningsforudsaetninger’ (se side 58), er det beregnet, hvil-
ken betydning dette har for miljgprofilen af vinduet. Efter ekstruderingen la-
keres profilerne med en polyesterlak. Planker og braedder af fyr afkortes,
bearbejdes, impraegneres med et beskyttelsesmiddel pa vandbasis og ma-
les.
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Figur 16. Miljgindikatorer for fremstilling af vindue, rude og ramme. Vindue inkluderer rude, ramme, spild

og transport.

Tabel 16. | tabellen angives processer, der indgar i dataene for de vigtigste materialer.

Vigtige materialer

Processer medtaget i dataene

Dataenes oprindelse

Tree 9kg  Energiforbrug til skovdrift, opskeering Repreesentativ for Norden, ind-
af tree til treeleegter og tarring. samlet i 1991-1996, vurderet i

1998 (BPS-publikation, 2000).

Aluminium 5kg  Udvinding af malm, elektrolyse, Repraesentativ for europeeiske

ekstrudering af profiler til vinduer.

aluminiumsprofiler, indsamlet i
1998 (European Aluminium As-
sociation, 2000).

Fremstilling af poly-
esterlak
(0,4 kg PET/kg lak)

Fremstilling af polyesterterephtalat,
PET.
Kun energiforbrug til blanding af lak.

Indsamlet af branchen, publice-
reti 1995 (Boustead, 1995).
Produktspecifik 1997.

Lakering af alumini-
umforbrug (0,06 kg/kg
lakeret aluminium)

Der er medtaget energiforbrug til la-
kering samt affaldsmaengder opstaet
ved lakeringen.

Data oplyst af producent.

Beslag 0,5kg
Galvaniseret stal

Udvinding af malm, fremstilling af
rajem i hgjovn.
Galvanisering af tyndplader.

Data for tyske producenter,
publiceret i 1994 (Philipp, 1994).
Aggregerede data for galvanise-
ret plade fra Nordens starste
producent 1994 (Miljén, valsning
och belaggning, 1994).

Rustfrit stal Smeltning og forarbejdning. Estimeret data publiceret i 1995
(Hansen, 1995).
Zink Udvinding, sintring, smeltning, Europzeisk gennemsnitsdata,
raffinering og legering. publiceret 1998 (Boustead,
1998).
Andet: 0,5kg

Teetningsliste og glas-
band *) af EPDM
glasliste af PVC

Fra rastof frem til rapolymeren
EDPM.
Fremstilling og ekstrudering.

Indsamlet af branchen, publice-
reti 1997 (Boustead, 1997a).
Europaeisk gennemsnitsdata,
indsamlet i 1997 (Boustead,
1997b).

*) Glasband er her regnet bestaende af EPDM.
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Under miljgbelastninger for rammen er der medtaget processer fra rastofud-
vinding til faerdige profiler.

mPE
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Figur 17. Figuren viser, at de vigtigste miljgbelastninger for rammen stammer fra fremstilling af alumini-
um. Kun metalforbruget regnes med under materialeforbrug. Her er forbruget af aluminium og zink vee-
sentlige.

Brug
Der er regnet med, at ruden udskiftes efter 20 ar sammen med glasband og
teetningslister. Ved udtagning fjernes ruden.

Bortskaffelse

Ruden knuses, glasset gar til genanvendelse, og kantkonstruktionen med
vedhaengende glas gar til deponering. Aluminium fjernes fra rammen og gar
til genindvinding. Traeet gar til forbraending.

Varmetab
Der sker et varmetab, og dette omregnes til miljgindikatorer, idet det anta-
ges, at der benyttes naturgas til opvarmningen.

Andre vinduestyper/-starrelser

Materialeforbruget athaenger af isaer typen af vinduet, men ogsa af starrelsen.



Tabel 17. Maengde af udvalgte materialer i tre vindueslgsninger. | tabellen naevnes kun materialer, hvor
maengden har vaesentlig indflydelse p& miljgbelastningerne.

Udvalgte materialer Etrammet vindue Etrammet vindue Dannebrogsvindue

1,230 x 1,480 m 1,188 x 1,188 m 1,230 x 1,480 m
kg kg kg

Tree 9,2 79 13

Aluminium 4,6 40 8,5

Impraegnerings- 04 04 0,7

middel, lak

Glas 28 22 23

Stal, rustfrit stal m.m. 12 12 48

| alt 46 38 56

| tabel 18 er angivet energitabet, og figur 18 viser miljgbelastninger for vin-
duet inklusiv varmetabet. | figur 19 er vist miljgbelastninger, der vedragrer
materialerne.

Tabel 18. Energitabet i KWh/m2 ar for et vindue af aluminium med energiruder, beregnet efter metoden,
der benyttes i energimaerkningsordningen. Tallet i parentes er beregnet efter metoden beskrevet i SBI-
Anvisning 184 (Aggerholm, 1995).

Etrammet vindue
1,188 x 1,188 m

Etrammet vindue
1,230 x 1,480 m

Dannebrogsvindue
1,230 x 1,480 m

41(23)

35 (16)

96 (87)
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Figur 18. Miljgindikatorer for de forskellige vinduestyper inklusiv miljgbelastninger fra varmetabet. Dan-
nebrogsvinduet har en stor klimapavirkning pa grund af en darligere isoleringsevne.
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Figur 19. Miljgindikatorer for de 3 vinduestyper ekskl. miljgbelastninger fra varmetabet. Figuren viser, at
fremstilling, brug og bortskaffelse af dannebrogsvinduet medfarer sterre miljgindikatorer pa grund af en
stgrre maengde aluminium til ramme og karm.




Miljgdata for renoveret treevindue med
forsatsramme

| forbindelse med renovering af bygninger vil der ofte veere tale om enten at
renovere vinduerne eller udskifte dem med nye vinduer. | overvejelserne
indgar der:

— @konomiske beregninger for henholdsvis udskiftning eller renovering af
gamle vinduer samt udgifter til vedligehold.

— De opnéede energibesparelser ved enten en udskiftning eller en renove-
ring.

— /Estetiske hensyn.

Ofte er det nemmere at renovere eksisterende vinduer end at tilpasse nye.
Dertil kommer, at oprindelige vinduer ofte passer bedre til facadens udseen-
de. Der er derfor under ‘Projekt vindue’ arbejdet med at udvikle nye og for-
bedre eksisterende forsatslgsninger.

Resultaterne fra miljgvurdering af et renoveret dannebrogsvindue forsynet
med forsatsramme er sammenstillet i en miljgvaredeklaration.

Miljgvaredeklaration

Produktoplysninger

Dannebrogsvindue med midtersprosse: 1,230 x 1,480 m. 4 mm glas.
Ramme/karmmateriale: Tree
Hardcoated rude (4 mm) i forsatsrammen: U/t/g: 1,9/0, 76/0, 74

Forsatsramme

Ramme Tree 24 kg 15 %
Kit 1,1 kg 7 %
Teetningsliste 0,3 kg 2 %
Maling 04 kg 2 %

Glas Glas 12 kg 73 %

Beslag m.m. Stal, zink m.m. 02 kg 1 %

| alt 16 kg

Ugnskede stoffer  Ingen
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Miljgprofil for hele vinduet

Energiberegninger for en bolig giver et energitab pa 60 kWh/mZ/ar.
| miljgprofilen er der regnet med opvarmning med naturgas, virkningsgrad 0,90.

mPE
0 1 2 ° )
Energiforbrug
Materialeforbrug 7]
Klimapavirkning 7]
Luftforurening ;]:l
Affald :[|:|
‘ [ Fremstilling W Brug @ Bortskaffelse O Varmetab

mPE: milli personaekvivalent.
Der er regnet med en levetid pa 20 ar for glasset i forsatsvinduet, og at vinduet renoveres efter 20 ar.
Levetiden for vinduet er her sat til 40 ar.

Beskrivelse af vigtige processer

Materialefremstilling
Fremstilling omfatter processer ved fremstilling af rmaterialer, renovering af gammelt vindue og pro-
duktion af forsatsvinduet.

Glasset fremstilles ved float-processen, og der anvendes egne skar ved fremstillingen. Der anvendes
et hardcoated glas (emissivitet 0,15), hvor metaloxider afsesttes pa den varme glasoverflade (on-line
proces). Stal og zink er fremstillet ud fra malm.

Der er anvendt gennemsnitsdata for trae geeldende for Norden, og producentspecifikke data for glas
og for beleegningen af glas. For @vrige materialer er der anvendt gennemsnitsdata, for sma materia-
lemaengder er data estimeret.

Treeet grundes med ra linolie, knaster med shellak og males med linoliemaling. Glasset iseettes med
linoliekit.

Brug
Brugsfasen omfatter vedligehold, udskiftning af glasset efter 20 ar, renovering af vinduet efter 20 ar
samt udtagning af vinduet ved renovering og nedrivning.

Det anbefales at vedligeholde vinduet med kogt linolie hvert 3. ar, maling en gang hvert 10 &r samt
renovering efter 20 &r.

Efter brug udtages og knuses glasset. Der regnes med, at det meste glas kan oparbejdes til glasskar
af en sadan renhed, at glasset kan indga som ramaterialer i produktion af glasuld og flasker.

Bortskaffelse
Kun materialer, som skal deponeres, deklareres som affald.
Tree fra ramme og karm braendes. Glasset bortskaffes som angivet under brug.

Varmetab
Vinduet har en U-veerdi pa 1,6 og en g-veerdi pa 43 %. Energiberegningerne er foretaget efter energi-
meerkningsordningen for vinduer. Miljgbelastningerne fra energitabet er beregnet ud fra, at boligen er

opvarmet med naturgas. Andre energikilder vil give andre miljgbelastninger.




Indikatorer og miljgpavirkninger pr. leveér af vinduet

Indikatorer Enhed pr. &r Fremstil-  Brug Bortskaf-  Var-
ling felse metab

Ressourcer

Energiforbrug mPE *) 0,0053 10,0035 0 0,45

Materialeforbrug mPE * 0,042 0 0 0

Ydre miljoeffekter

Klimapavirkning Drivhuseffekt kg CO2 &kv. 0,67 0,41 0 24

Luftforurening Forsuring gSO2kv. 59 3,6 0 39
Fotokemisk g CoHs kv 0,094 0,032 0 0,49
ozon.

Affald Volumenaffald Kg 0,10 0,055 0 0,082
Farligt affald g 0,022 0,012 0 0

Andet Energiforbrug MJ 12 9,8 0 470

Restprodukter Brendveerdiind  MJ 2,2 0,38 0 0
Breendveerdiud  MJ 0,68 2,0 11 0
Glas kg 0,061 0,30 0,40 0
Tree kg 0,032 0,005 0,65 0

*) Data er givet normaliseret og veegtet.
*) Braendveerdien af ramme og karm i vinduet.

Beskrivelse af processer

| figur 20 er vist de veesentligste miljgbelastninger for faserne i livsforlgbet.
Varmetab omfatter miljgbelastninger fra varmetab gennem vinduet.

mPE

1

3,6

0,8

0,6

0,2 |

Oﬂ [ | M |

Fremstilling Brug Bortskaffelse Varmetab

O Energiforborug B Materialeforbrug O Klimapavirkning O Luftforurening B Affald ‘

Figur 20. Figuren viser, at varmetabet giver en stor klimapavirkning. Under materialeforbrug er angivet
forbrug af metaller.

Fremstilling

Vinduet er et dannebrogsvindue, der er renoveret, idet en lille del af bund-
rammerne og en del af glasset er udskiftet, og ca. 1/3 af kittet fornyet. For-
satsvinduet bestar af 4 mm energiglas, der iszettes en treeramme med lino-
liekit.
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| Savning | | Savning | | Glasfremst.
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Forsatsvindue

Figur 21. Figuren viser de vigtigste procestrin for vinduet fra udvinding af materialerne til det feerdige
forsatsvindue.

Nyt tree behandles med ra linolie, knaster med shellak og males derefter 3
gange med linoliemaling. Forsatsglasset har en hardcoated belaegning af
stannioxid.
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Figur 22. Miljgindikatorer for renovering af eksisterende vindue og fremstilling af nyt forsatsvindue. Vin-
due inkluderer bade renovering og fremstilling.



Tabel 19. | tabellen angives processer, der indgar i dataene for de vigtigste materialer.

Vigtige materialer

Processer medtaget i dataene

Dataenes oprindelse

Tree 2,4kg Energiforbrug til skovdrift, opskee-  Repraesentativ for Norden, indsamlet i
ring af tree til treeleegter og tarring.  1991-1996, vurderet i 1998 (BPS-
publikation, 2000).
Beslag 0,2 kg
galvaniseret stal Udvinding af malm, fremstilling af  Data for tyske producenter, publiceret i
rajem i hgjovn. 1994 (Philipp, 1994).
Galvanisering af tyndplader. Aggregerede data for galvaniseret pla-
de fra Nordens starste producent i
1994 (Miljon, valsning och belaggning,
Zink Udvinding, sintring, smeltning, 1994).
raffinering og legering. Europeeisk gennemsnitsdata, publice-
reti 1998 (Boustead 1998).
Andet:
Linolie* Fremstilling af linolie ud fra her. | aggregerede data fra Sverige i 1997
(Hakkinen et al., 1999).
Maling Fremstilling af linolie ud fra her. | aggregerede data fra Sverige i 1997

Fremstilling af TiO2 ved sulfat-
metoden.

(Hékkinen et al., 1999).
Aggregerede data publiceret i 1999
(Hékkinen et al., 1999).

*) Shellak regnet som linolie.

Brug

Der regnes med, at glasset efter 20 ar udtages og erstattes med en ny type
glas. Vinduet vedligeholdes med linolie hvert 3. ar og med maling efter 10 ar.

Bortskaffelse
Glasset knuses og gar til genanvendelse, og en lille del gar til deponering.
Traeet gar til forbraending.

Varmetab
Der sker et energitab, som omregnes til miljgindikatorer, idet det antages, at
der benyttes naturgas til opvarmningen.

Andre vinduestyper/-starrelser

Der er ivaerksat en produktion af nye dannebrogsvinduer med forsatsrammer
eller med koblede rammer (Radvad-vinduet). Vinduerne kan leveres med
energiglas eller energiruder i forsatsrammen/den koblede ramme. Disse vin-
duer har ikke indgaet i projektet.

Tabel 20. Energitabet i KWh/m2 ar for et renoveret dannebrogsvindue med forsatsramme, beregnet efter
metoden, der benyttes i energimeerkningsordningen. Tallet i parentes er beregnet efter metoden be-
skrevet i SBI-Anvisning 184 (Aggerholm, 1995).

Dannebrogsvindue Nyt dannebrogsvindue
1,230 x 1,480 m
68 (57) (indgar ikke)
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Ruder

Lavemissionsbeleegningerne pa energiruder er i de seneste ar blevet udvik-
let séddan, at forholdet mellem lystransmittans (LT) og solvarmetransmittans
(g-veerdi) bedre kan optimeres til forskellige formal. For boliger gnskes nor-
malt hgje veerdier for begge transmittanser, og her kan opnas vaerdier op til
0,78 /0,63, dvs. LT = 0,78 og g = 0,63. For kontorer og institutioner gnsker
man ofte hgj lystransmittans og lav solvarmetransmittans, og her kan opnas
veerdier pa op til fx 0,66 / 0,34 eller 0,50 / 0,26, alt efter hvor stor en lysre-
duktion, der kan accepteres. Solstrélingens spektrale sammensaetning saet-
ter en graense for, hvor stort forholdet mellem lystransmittans og varme-
transmittans kan blive, idet stralingen i den ‘synlige’ del af spektret udger ca.
50 % af den samlede stralingsvarme.

Yderligere energimaessige forbedringer af ruderne kan derfor hovedsageligt
opnas ved:

Brug af glas med mindre jernindhold.

Andre afstandsprofiler (i energiruden anvendes et afstandsprofil af aluminium
eller galvaniseret stal, men der er udviklet profiler af andre materialer).
Anden isoleringsgas (i energiruden anvendes der argon, men der findes
ogsa ruder med krypton i stedet).

| dette kapitel vises miljgbelastninger for de forskellige typer ruder. Sidst i
kapitlet angives data for udnyttelse af glasaffaldet til isoleringsmateriale og
flasker.

Energirude

Ruden bestar af to lag glas adskilt af en afstandsprofil af aluminium. Det in-
derste glas har en belaegning, som gger transmittansen af sollys og derved
formindsker varmetabet gennem ruden. Afstandsprofilet kan have forskellige
udformninger og indeholder et hulrum, som fyldes med et tgrringsmiddel, fx
aluminiumsilikat. Glasset klaebes til afstandsprofilet med en butylklaeber og
forsegles med en fugemasse af polysulfid eller polyurethan (dobbeltforseg-
ling). Ruden har en gasfyldning af argon (90 vol % Ar og 10 vol % luft).

Tabel 21. Sammenszetning af energirude: U/t/g: 1,1/75/59.

Glas 14,00 kg
Belagt glas 14,00 kg
Argon 0,03 kg
Kantkonstruktion Aluminiumprofil 0,21 kg
Tarringsmiddel 0,29 kg
Butylkleeber 0,06 kg
Fugemasse 0,43 kg
| alt 29,00 kg

| appendiks 2 er givet en listning af farlige stoffer i kemiske produkter, der
anvendes i ruden.

Der er regnet med, at der i energiruden anvendes polysulfidfugemasse,

som hidtil har vaeret dominerende. | dag anvendes ogsa tokomponent poly-
urethan-fugemasse, hvor den ene komponent indeholder et ugnsket stof, og
silikonefugemasse. | figur 23 er vist miljgbelastninger for energiruden.
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Figur 23. Miljgbelastninger for en energirude pa 1,230 x 1,480 m. Figuren viser, at fremstilling af glas,
iseer af belagt glas, bidrager mest. Andet omfatter fremstilling glasband, fugemasse m.m. Samling af
ruden medferer et s lille energiforbrug i forhold til fremstilling af glasset, at det ikke er medtaget her.

Tabel 22. | tabellen angives processer for de vigtigste materialer, der indgér i beregningerne for milje

pavirkninger fra ruden.

Vigtige materialer

Processer medtaget

Dataenes oprindelse

Beleegning af glas (on-line).

Data for glasbeleegning i Sverige i
1998, revideret i 2001 (oplysninger
fra Pilkington Danmark). Data daek-
ker én produktion. Der er pa grund
af manglende data anvendt data for
belagt glas, der normalt beleegges
off-line.

Belagt glas 14 kg
(off-line)
Floatglas 14 kg

Smeltning af ramaterialer.

Data fra én produktion af floatglas i
Sverige i 1998, revideret i 2001 (op-
lysninger fra Pilkington Danmark).

Afstandsprofil 0,2 kg
(aluminium)

Udvinding af malm, elektrolyse,
ekstrudering af profiler til vinduer.

Repraesentativ for europzeiske alu-
miniumsprofiler indsamlet i 1998
(European Aluminium Association,
2000).

Andet: 0,8 kg
Argon

Polysulfid
Butylgummi *

Polysulfid
Aluminiumsilikat

Fremstilling af argon ud fra luft.

Blanding af materialer til fugemas-
sen.

Se tabel.

Se tabel.

Fremstilling af ramaterialer og frem-
stilling af aluminiumsilikat.

Produktion i Danmark i 2001 (oplys-
ninger fra Hede Nielsen).

Data fra litteratur i 1994 (Richter et
al., 1996).

Data fra litteratur publiceret i 1996
(Richter et al., 1996).

*) Regnes som EPDM.
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Belaegninger

Rudebeleegninger reducerer bade sollystransmittansen (LT) og solvarme-
transmittansen (g-veerdi). Energibelaegningers (lavemissionsbelaegninger)
hovedformal er at reducere varmetabet fra bygningen ud gennem ruden,
som dog medfarer en vis reduktion af solindstralingen. Solafskeermende
belaegninger har som hovedformal at reducere solvarmetransmittansen ind
gennem ruden, og i praksis er disse belzegninger naesten altid kombineret
med en energibelaegning. Ved at anvende jernfattigt glas kan bade lys- og
varmetransmittansen gennem ruden forgges. Til gengaeld bruger fremstillin-
gen af glasset ca. 20 % mere energi end almindelig floatglas.

Tabel 23. Egenskaber for forskellige ruder og varmetab gennem etrammet traevindue (1,230 x 1,480 m)
beregnet efter energimaerkningens diagrammetode (oplysninger fra Pilkington Danmark og Aggerholm,
2001).

Rudetype Data for ruden U-veerdi Energitab i
Ullg kWh/m2K kKWh/m2/ar

Almindelig termorude 2,8/82/76 2,6 128

Energirude med kantkonstruktion af Al 1,1/75/59 15 47

Energirude med kantkonstruktion af rustfast 1,1/75/59 14 43

stal (varm kant)

Energirude med ny belaegning og 1,1/79/63 1,5 41

kantkonstruktion af Al

Energirude med jernfattigt glas udvendigt, 1,5/77/78 1,7 42

hardcoated glas indvendigt og

kantkonstruktion af Al

3-lagsrude med en lavemissionsbeleegning 0,8/68/52 1,2 33
og krypton

| figur 24 vises varmetabet for udvalgte rudetyper i vinduer i boliger og i figur
25 i institutioner.
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[ Energirude, rustfrit stal og argon [0 3-lagsrude med energirude og krypton

Figur 24. Figuren viser varmetabet for vinduer med forskellige rudetyper i boliger beregnet efter energi-
meerkningsordningen. Varmetabet gennem vinduet er transmissionstab minus udnyttelig solindfald i
varmesasonen.
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Figur 25. Figuren viser varmetabet for vinduer med forskellige rudetyper i institutioner beregnet med
Bv98, hvor varmetabet er transmissionstab minus udnyttelig solindfald i varmesaesonen.

Figurerne viser, at langt den stgrste aendring i varmetabet sker ved overgang

fra termoruder til energiruder med en gasfyldning af argon. En mindre aendring

af varmetabet opnas, nar der anvendes 3-lagsrude med krypton,
men til gengeeld falder maengden af dagslys og solenergi.

Sammensatning
Der er udviklet to typer beleegninger:

— Dopede halvlederbelaegninger (hardcoated glas, on-line-belagt).
— Flerlagsbeleegninger, (super og ny beleegning, off-line-belagt).

De dopede halvlederbelaegninger bestar af metaloxider, fx stannioxid, indi-
umoxid eller cadmiumstanniat. Hyppigste sammensaetning er stannioxid el-
ler antimonoxid. Beleegningen sker ved, at metalforbindelser fordamper i en
oxygenholdig atmosfaere ved hgj temperatur, oxideres og afseettes pa den
varme glasoverflade, som har en temperatur pa 600 - 700°C. Processen
sker i forbindelse med floatglasproduktionen (on-line).

Flerlagsbelaegningerne bestar af et tyndt metallag omgivet pa begge sider
af et beskyttende lag af metaloxider. Metallaget kan besta af sglv, kobber,
guld eller aluminium. Sglv er mest anvendt og er ofte omgivet af fx nikkel-
chrom (INter Conel INC) for at undga korrosion. Oxidlaget kan besta af zin-
koxid, bismuthoxid, titanoxid, indiumoxid, stannioxid eller et blandet lag af
oxid af indium og tin (ITO). Belaegningen sker ved katodeforstgvning, hvor
en katode af det pageeldende metal rammes af ioner af zedelgas med stor
kraft. Herved fordamper metallet og laegger sig pa glasoverfladen. lonerne er
fremkommet i et elektrisk spaendingsfelt. Beleegningen sker i en separat pro-
ces og ikke i selve floatglasproduktionen (off-line).
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Tabel 24. Sammenszetning af nogle anvendte rudebelaegninger i Danmark (oplysninger fra Pilkington
Danmark, daekker ca. 1/3 af markedet).

Dopede belaegninger Sammensaetning Emissivitet €
Pilkington K Glas ™ 400 nm SnO2 dopet med ammoniumfluorid 0,16
Flerlagsbeleegning

Pilkington Optitherm ™ 40 nmSnOz1 nm INC/10nm Ag/1nm INC/40 nmSnO; 0,10
Pilkington Optitherm ™SN  TiO2/Ag/Al/ SnO; 0,04

Der findes mange produkter pa markedet, og det er vanskeligt at fa oplys-
ninger om belaegningerne. Flere producenter oplyser, at der ikke anvendes
bly, cadmium og kviksglv i belaegningerne.

Kantkonstruktioner

Der bruges i dag overvejende kantkonstruktioner af aluminium eller galvani-
seret stal, men der er en udvikling i gang med kantkonstruktioner af andre
materialer, fx rustfrit stal eller plast, som har en bedre isoleringsevne, ‘varme
kanter’. Varme kanter vil give et mindre varmetab. Kantkonstruktionen skal
veere gastaet for at undga, at aedelgassen (argon) siver ud, og at der opstar
fugt mellem ruderne.

Tabel 25. Linjetabet for udvalgte (100 pum) kantkonstruktioner for ramme/karmprofil af tree (Knudsen,
2001).

Almindelig kant v
WimK

Galvaniseret stal 0,08

Aluminium 0,08

Varme kanter

Rustfrit stal 0,050

SAN* plast med glasfibre og aluminium (30 um) (Swisspacer) 0,032

PVC med rustfrit stal (100 um) (Thermix) 0,040

Andre konstruktioner

Plast type (Inex)

Celleplast

Silikone med et tyndt lag metal pa bagsiden (200 um)

Butylgummi (TPS) 0,041

*) SAN: Styren-acryl-nitril copolymer.

Isoleringsgasser

Der benyttes i dag en gasfyldning i energiruder, som regel 90 vol % Ar og
10 % luft, for at formindske energitabet gennem ruden. En yderligere forbed-
ring af ruden kan opnas ved at bruge krypton som isoleringsgas, se tabel 26.
Argon og krypton findes i sma maengder i atmosfaerisk luft og fremstilles
ved destillation af atmosfeaerisk luft efterfulgt af yderligere separeringspro-
cesser. Da begge gasser er til stede i sma meaengder, sker fremstilling altid i
forbindelse med fremstilling af oxygen og nitrogen, og krypton fremstilles kun
i meget store anleeg. Der bruges meget energi til fremstilling af krypton, hvil-
ket betyder, at miljgbelastningerne for vinduet @ges.



Tabel 26. Energiforbrug til fremstilling af Argon og Krypton (oplysninger fra Hede Nielsen, 2001 og
Fernie, 1996).

Vol % i luft Energiforbrug (el) GJ/t
Argon 0,9 6,06 *)
Krypton 0,000108 10,300 **)

*) Energiforbruget kan variere athaengigt af, hvorledes der allokeres til biproduktet. En anden producent oplyser 0,69
GJIt (oplysninger fra Hydrogas Danmark, 2001).

*) Energiforbruget er hentet fra litteraturen. Det er ikke muligt at fremskaffe andre oplysninger, da der kun fa steder
fremstilles krypton og kun pa meget store anlaeg.

mPE

10

RS 3 ) ) O
n & Q< & e
Kg{\ fb\é\ Q & ‘\O‘\)
(9 N
<& N\’g@( \l\\\((\ \,\&
O 2 lag med Argon B 3 lag med Argon O 3 lag med Krypton ‘

Figur 26. Miljgindikatorer for treevinduet 1,230 x 1,480 m med 2 lag glas med argon (energirude), 3 lag

glas med argon og 3 lag glas med krypton. Der ses, at de energirelaterede miljgindikatorer er starre for
vinduet med krypton end for vinduet med argon. Endvidere skaber elforbruget il fremstilling af krypton

en stor maengde affald.

Glasaffald
Ruderne indeholder metal og metaloxider, men sammensaetningen kan vae-
re forskellig fra produkt til produkt. Ruderne bortskaffes efter brug ved knus-
ning. Glasskarene gar til genanvendelse enten til fremstilling af glasuld eller
glasflasker, og kantkonstruktion med glas gar til deponering. Glasskarene
gar saledes ikke til fremstilling af nyt planglas, da der stilles meget preecise
krav til sammensaetningen af rdmaterialer hertil.

Ruder med metalbeleegning kan bruges til fremstilling af glasflasker og
glasuld, men en stor maengde skar med metalbelagning kan volde proble-
mer i produktionen af glasuld.

Tabel 27. Metalindhold i skar fra belagte ruder.

SnO2 Ag
ma/kg mg/kg
Pilkington Optitherm ™ 60 1
40 nm SnO2/1 nm INC/10 nm Ag/1 nm INC/40 nm SnO2
Pilkington K Glass ™ 400 nm SnO2 300

53



54

ton

40000

30000 -

1996 1997 1998 1999 2000

[0 Til flasker [l Til glasuld [ Affald i alt

Figur 27. Glasskar til genanvendelse i Danmark. Af figuren ses, at langt den sterste meengde anvendes
il isoleringsmateriale (Isover 2002, Rexam Glass, 2002). | bilag 1 er givet en detaljeret tabel.

| alt udnyttes ca. 42 % af glasskarene til produktion af glasflasker og glasuld.
Disse produktioner kan ikke fremover aftage mere glasaffald, hvorfor en del
ma deponeres eller eksporteres. Deponering sker mest pa grund af mang-
lende renhed.



Diskussion af beregningsforudsatninger

| de foregaende kapitler er miljgbelastningerne for det enkelte vindue bereg-
net ud fra nogle bestemte forudseetninger. Resultaterne vil pavirkes betyde-
ligt af andre forudsaetninger, som fx:

— Andre energikilder til opvarmning af bygningen. | de foregaende kapitler
er der valgt opvarmning med naturgas.

— Anden levetid for vinduet. | de foregaende kapitler er der benyttet en le-
vetid for vinduet pa 40 ar og for ruden pa 20 ar.

— Fordeling af miljgdata pa ferste og andet produkt (allokering) i forbindelse
med genindvinding af materialet. | de foregéende kapitler er der ikke allo-
keret miljgdata fra fremstilling af fgrste produkt til andet produkt.

| dette kapitel anskueliggeres, hvorledes disse valg pavirker miljgindikato-
rerne for det enkelte vindue.

Forskellige energikilder

| de tidligere beregninger er der regnet med, at boligen opvarmes af natur-
gas. En anden energikilde vil pavirke resultaterne i miljgprofilen.

Tabel 28. Effektiviteten af de forskellige energianleeg og bruttoenergiforbruget pa grund af varmetab
gennem etrammet traevindue 1,230 x 1,480 m.

Effektivitet Bruttoenergitabet i MJ/m?2 ar ved et
varmetab pa 47 kWh/m2ar
Oliefyr 08 4380
Naturgasfyr 0,9 3800
Fiernvarme 1,3 3420
Fyr til biobreendsel 05 6850

Miljgindikatorer for et etrammet traevindue er vist i figur 28 ved anvendelse af
forskellige energikilder.
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Figur 28. Miljgindikatorer for et etrammet traevindue (1,230 x1,480 m). Figuren viser, at gasolie bidrager
mest til klimapavirkningen, biobreendsel mest til luftforurening, medens fiernvarme fra kraftvarmeveerker
mest til meengden af affald. Pa kraftvarmevaerker produceres der bade elektricitet og varme. Her er der
regnet med, at elektriciteten baerer den starste del af miljgbelastningerne.

Levetid

Levetiden for vinduet afheenger af materialernes egenskaber, de forhold,
som materialerne udsaettes for samt af den systematiske vedligehold. Den
faktiske levetid for vinduer i bygningen vil ogséa afhaenge af helt andre for-
hold, fx vil udskiftning af ruder afhaenge af, om der er udviklet nye rudetyper,
som har meget bedre egenskaber.

Der indsamles nu erfaringer om materialernes holdbarhed i vinduer, og
der udvikles modeller, der kan estimere levetiden ud fra en holdbarheds-
maessig synsvinkel (ISO 15686-1, 2000a og CSTB, 2002).

Tabel 29. Levetider for vinduer og ruder.

Ramme/ Bemeerkninger Levetid Reference

karmmateriale ar

alle typer 50-30 V&S Byggedata, 1998.

Tree Beregnet 25-60 Eks. i 1ISO15686-1, 2000a.
Almindelig vedligehold, 55-10 Levetidstabeller, 1999.
mangelfuld vedligehold
Vakuumimpreaegnering, 35-10 HAPM, 1996 (Construction
ikke vakuumimpraegnering. Audit, 1996).

Vedligehold hvert 10. ar 30 Richter et al., 1996.
Data fra flere kilder 53-40 Oplysninger fra CSTB, 2002.

PVC Forskel i rengaring 25-20 HAPM 1996 (Construction

Audit, 1996).
25 Oplysninger fra CSTB, 2002.

Trae/Aluminium 40 Oplysninger fra CSTB, 2002.

Ruder

Afheengig af forseg- 40-20 Eyrer, 1999.

lingsmateriale




Som det ses af tallene varierer levetiden for ramme/karmmaterialet, typen af
forseglingsmateriale og af de forhold, som vinduet udsaettes for. Levetiden
for et treevindue ligger mellem 10 og 60 ar og for en rude mellem 7 og 40 ar.
| figur 29 ses miljgindikatorer, der viser, hvorledes miljgindikatorer pavirkes
af vinduets levetid.
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Figur 29. Figuren viser miljgindikatorer for materialer for traevinduet 1,230 x 1,480 m (eksklusiv varmetab),
nar levetiden for vinduet er henholdsvis 10, 40 og 60 ar og for ruden 20 ér.

Miljgdata for produkter, herunder produktionsmetode og genbrug

Miljgdata for materialer, som fx metaller, afhaenger af produktionsmetoden.
Der er saledes stor forskel pa miljgbelastningen afheengigt af, om metallet
fremstilles ud fra malm eller skrot. Der findes dog ikke altid tilgaengelige op-
lysninger om produktionsmetoden for det konkrete produkt.

Nogle produkter indsamles efter brug, og materialet bruges til fremstilling
af nye produkter, fx trae, glas, PVC og produkter af metal. Ved genanvendelse
kan det diskuteres, hvorledes miljgbelastningerne skal fordeles mellem fgrste
og andet produkt. Her er der valgt at tildele alle miljgbelastninger til fgrste
produkt, fordi materialet efter brug har en begraenset gkonomisk veerdi, og
fordi levetiden af vinduer er lang. Men ngjere retningslinier herfor vil blive ud-
arbejdet til brug for miljgvaredeklarering af byggevarer.

Tabel 30 viser, hvor meget stal og aluminium, der indgéar i de tre vindues-
typer.

Tabel 30. Metaller i rammer til etrammet vindue 1,230 x1,480 m.

Rammemateriale Aluminium - veegt % Galvaniseret stal - veegt %
Tree 0,73 1,4

PvVC 0 48

Aluminium og tree 27 53

Miljedata for stal

Stalprodukter fremstilles ud fra malm og/eller skrot, men det kan veere van-
skeligt at fa oplysninger om fremstillingen. | dette projekt er der regnet med,
at galvaniserede stalprofiler er fremstillet ud fra malm.

Stalprodukter ud fra jernmalm (jernoxider) fremstilles ved, at jernmalm sam-
men med koks og kalksten feres til en hgjovn. Ved forbraending af koksene
opstar der en reducerende gas, der reducerer jernoxider til jern. Kalksten
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ger slaggen mere letflydende. Fra ovnen tappes det flydende jern, der ud-
stgbes i blokke (slabs) og efterfalgende bearbejdes til feerdige produkter.

Stalprodukter ud fra skrot fremstilles i en lysbueovn, hvor der dannes en
lysbue mellem materialerne i ovnen og en grafitelektrode. Det smeltede jern
tappes og udstgbes i blokke (slabs), der efterfalgende bearbejdes til faerdige
produkter.

Tabel 31. Energiforbruget til fremstilling af 1 t stél fer bearbejdning og galvanisering.

Energiforbrug CO2 Feerdige produkter
GJit tit
Fra malm til rastal 20 1,7 Tykke plader
Fra skrot til rastal 16 1,0 Tykke plader
Bearbejdning og galvanisering 13 0,8 Galvaniserede produkter

Resultaterne for PVC-vinduet pavirkes saledes af, om stalet fremstilles ud
fra malm eller skrot.
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Figur 30. Miljgdata for PVC-vindue beregnet under forudseetning af, at stal i vinduet produceres ud fra
henholdsvis 0 %, 50 % og 100 % stélskrot.

Miljedata for aluminium

Produkter af aluminium kan nu fremstilles bade ud fra malm og skrot, men
det er ikke muligt at fa oplysninger om det konkrete produkt. Der akkumule-
res i dag en stor maengde aluminium i bygninger, som farst er tilgeengelig
efter nedrivning af bygningen. | dag er det muligt at deekke ca. 39 % af be-
hovet med skrot, men forbruget af aluminiumsprodukter er stigende, og selv
om der indsamles en gget maengde brugte aluminiumsprodukter, vil maeng-
den af skrot ikke i fremtiden kunne daekke behovet for aluminium til nye pro-
dukter. | dette projekt er der regnet med, at aluminiumsprodukter er frem-
stilles ud fra malm.

Fremstillingsprocessen kan opdeles i tre hovedprocesser, fremstilling af
aluminiumoxid ud fra malm (bauxit), elektrolyse af aluminiumoxid og stgb-
ning af aluminiumblokke (ingots) og til sidst en bearbejdning af de stabte
blokke til feerdige produkter. Den mest energikraevende proces er saledes
elektrolyseprocessen.



Der fremstilles ogsa produkter af skrot, hvor skrottet smeltes i en ovn ved
hjzelp af elektricitet. Det flydende metal stebes i blokke, der ligeledes efter-
felgende bearbejdes.

Tabel 32. Energiforbruget il fremstilling af aluminiumsprodukt.

Energiforbrug CO2 Bemeerkninger
GJit th
Fra malm til blokke 127 8,6 Uden godskrivning ved genbrug.
Fra skrot til blokke 13 0,2 Der regnes med, at alt aluminium
er skrot.
Fra malm og skrot til blokke 86 57 | dag er der ikke skrot nok til

udelukkende at deekke behovet.
Der regnes her med 36 %.

Fra blokke til feerdigt produkt 20 1,0
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Figur 31. Miljgdata for tree/aluminiumsvindue beregnet under forudsaetning af, at aluminium i vinduet
produceres ud fra henholdsvis 0 %, 36 % og 100 % aluminiumskrot.

Ved fremstilling af aluminium bruges en stor maengde elektricitet. Smeltere
placeres derfor ofte taet pa billig elektricitet, fx i neerheden af kraftvaerker.
Ved miljgvurderinger skal der derfor overvejes hvilken elprofil, der skal be-
nyttes:

— Forsyning af elektricitet fra den naermeste elproduktion.

— Forsyning baseret pa oplysninger i kontrakter om levering af elektricitet til
aluminiumsmeltere.

— Baseret pa gennemsnit for EU (UCTE).
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Tabel 33. Emission af CO2 ved fremstilling af 1 t aluminium ved elektrolyse beregnet ved forskellige for-
udseetninger for elektricitet, kun elektrolyseprocessen (Koch, 2002).

CO2-kglkg Al Bemaerkninger
Fra nsermeste elvaerk 5,6 Gennemsnit for europaeiske
smeltere.
Baseret pa kontrakter 6,1 Gennemsnit for europeeiske
smeltere.
Gennemsnit for elektricitet i EU 78
Produktion af 1 t Al fra vugge il 8,6 Indeholder emission fra alle
raaluminium i dette projekt processer fra vugge il 1t ra-

aluminium. Der anvendes data
for elektricitet i EU i 1990.




Vinduernes nettovarmetab

Som grundlag for vurdering af den miljgmaessige betydning af varmetabet
gennem vinduestyperne analyseret i de forrige kapitler, er der gennemfgart
en simpel bestemmelse af vinduernes nettovarmetab (dvs. varmetransmissi-
ontab minus solindfald gennem vinduerne over hele opvarmningssassonen.
En negativ veerdi er saledes udtryk for et nettovarmetilskud gennem vinduet.

Metoder til bestemmelse af nettovarmetabet

Nettovarmetabet er bestemt henholdsvis med diagrammetoden til energi-
maerkning af ruder og vinduer samt efter metoden beskrevet i Bygningers
energibehov, SBl-anvisning 184 (Aggerholm et al., 1995), i det fglgende
kaldt Bv98-metoden. | begge tilfeelde er forudsat en rumtemperatur pa 20°C,
og vinduernes U-veerdi er bestemt efter DS 418 (Dansk Standard, 2002).

Diagram-metoden

Ved bestemmelse af vinduernes nettovarmetab ved hjeelp af diagrammeto-
den anvendes vejrdata fra det danske Design Reference Year, DRY. Var-
metabet bestemmes ud fra antallet af gradtimer i opvarmningssaesonen (i
DRY-aret fra 24. september til 13. maj). Solindfaldet gennem vinduet i op-
varmningssaesonen bestemmes under hensyn til glasarealets stgrrelse, sol-
stralingens indfaldsvinkel og den diffuse solstraling samt skygger. Der an-
vendes en skyggefaktor pa 0,7 svarende til 10° horisontafskeering og lille
tagudheeng. Nettovarmetabet bestemmes for et referencehus med 26 % af
vinduesarealet mod nord, 33 % mod @st eller vest og 41 % mod syd. Det
antages, at hele solindfaldet udnyttes til opvarmning af huset. Diagrammeto-
den anvendes principielt kun i forbindelse med boliger.

Bv98-metoden

Ved bestemmelse af vinduernes nettovarmetab efter metoden i SBI-
anvisning 184 og SBl-anvisning 189 (Statens Byggeforskningsinstitut, 1999),
som bygningsreglementerne BR 95 og BR-S 98 henviser til, og i pc-
programmet Bv98 anvendes 15 ars vejrdata. Efter Bv98-metoden bestem-
mes nettovarmetabet for en hel bygning maned for maned i den potentielle
opvarmningssaeson fra og med september til og med ma;.

Metoden svarer til den, der anvendes i de internationale standarder EN
832 og prEN ISO 13790 (ISO, 2003). Solindfaldet gennem vinduerne be-
stemmes ud fra solindfaldet gennem en fritsiddende referencerude med to
lag klart glas og forskellige orienteringer. | beregningen af nettovarmetabet
indgar ogsa, hvor stor en andel af solindfaldet, der udnyttes til opvarmning.
Nettovarmetabet afhaenger af detaljerne i vinduets udformning og den an-
vendte metode til bestemmelse af U-veerdierne og linjetab. Der kan derfor
veere afvigelser mellem de her beregnede vaerdier og veerdier, fx i den plan-
lagte meerkningsordning for vinduer.

Da vinduernes nettovarmetab skal kunne bestemmes uden, at der kendes
de specifikke karakteristika for en bygning, er der i stedet gennemfart bereg-
ninger for typiske enfamiliehuse, etageboliger og kontorer for at bestemme
starrelsen af udnyttelsesfaktoren for solindfaldet.

Ved beregningerne er der som et gennemsnit anvendt 90 % for boliger.
For kontorer, skoler og institutioner afhaenger udnyttelsen af solvarmetil-
skuddet meget af de gvrige varmetilskud fra personer, belysning, edb-udstyr
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og andet apparatur. For disse typer bygninger er anvendt en veerdi for sol-
varmeudnyttelsen pa 70 %. Denne veerdi er bestemt efter prEN 13790, som
giver en lavere og mere reel veerdi end SBl-anvisning 184 og SBl-anvisning
189, hvor der af historiske arsager ikke skelnes mellem boliger og andre
bygninger.

Der regnes for alle bygningstyper med 20 % afskygning for nordvendte
vinduer og 30 % for @st-, vest- og sydvendte vinduer. Dette svarer til 10 °
horisontvinkel, et lille tagudheeng i fx enfamiliehusene eller lidt skygge fra
omliggende bygninger, fx i etageboliger og kontorer samt almindelig vindue-
sindbygning og ingen saerlige afskaermninger eller beplantning. Bv98-
metoden svarer til metoden i prEN 1SO 14438 (ISO, 2002), idet der dog er
set bort fra tilsmudsning af glasset. Metoden bruges bade for boliger og
kontorer mv. For kontorer, skoler og institutioner beregnes der et samlet
nettovarmetab for vinduerne for en bygning med ensfordelte vinduer, dvs.
med 25 % vinduer mod henholdsvis nord, gst, vest og syd.

Resultater

Tabel 34. U-veerdier for vinduets dele. Hvor ikke andet er angivet, er U-veerdien beregnet efter DS 418.
Rammens bredde er bestemt som samlet bredde af karm og ramme minus karmens bredde. Lod- og
tveerpostes bredde er bestemt som samlet bredde af post og ramme minus rammernes bredde. Vedrg-
rende ruder og afstandsprofiler, se tabel 40 og 41.

Vinduesdel Dimension i mm U-veerdi
(bredde x dybde) W/m?2 K

Udadgéende, tophaengt vindue af trae

Karm 44 x110 14

Ramme 54 x 54 19

Dannebrogsvindue af tree

Karm 44 x 110 14
Ramme 44 x 54 1,9
Poste 60 x 100 1,5
Sprosser 32 x 54 19

Udadgéende, tophaengt vindue af traee med aluminiumsrammer

Karm 50 x 90 2,8%
Ramme Flugter med karm

Dannebrogsvindue af tree med aluminiumsrammer

Karm 56 x 65 2,8%
Ramme Flugter med karm

Poste 96 x 35 2,8%
Sprosser 32x55 3,5*)

Udadgéende, tophaengt vindue af plast med metalforstserkning

Karm 60 x 70 1,79
Ramme 53x70 1,79

Dannebrogsvindue af plast med metalforsteerkning

Karm 60 x 70 1,7%
Ramme 41 x 55 1,7
Poste 70x 70 1,7%
Sprosser 70x 70 1,7%



/Eldre dannebrogsvindue af tree eksklusive forsatsramme

Karm 54 x 115 1,7 %%
Ramme 40x 28 2,3
Poste 54 x 100 1,5
Sprosser 24 x 28 2,3

Forsatsvindue af tree til ét lag glas

Karm 40 x 26 3,6 ***%)
Ramme 35x32 2,3
Poste 54 x 26 24

*) - U-veerdier er fra: Thermal Characterisation of Edge Construction in Glazing. (Eriksen, Kragh & Svendsen. 2002).
**) Sken for metal med brudt kuldebro.

***) Eksklusive indvendig overgangsisolans.

***) Eksklusive udvendig overgangsisolans.

Data for vinduerne, som indgar i analysen, fremgar af tabel 34-36. | tabel 34
er angivet dimensioner og U-veerdier for karme, rammer, poste og sprosser, i
tabel 35 er angivet data (U-vaerdi og g-veerdi) for ruderne, og i tabel 36 er
angivet linietab for afstandsprofilerne i afthaengighed af rudetype og vindue-
smateriale.

g-veerdien i tabel 35 er den samme som rudens totale solvarmetransmit-
tans ved solindfald vinkelret pa ruden.

Tabel 35. Data for ruderne. For ruder med argon og krypton er forudsat 90 % gasfyldning.

Rudetype Glastype og fyldning U-veerdi g-veerdi
Wim2 K -
Nye vinduer
Almindelig termorude 4-15-4 2,8 0,76
Energirude med argon 4 -15ar-s4 1,1 0,59
Energirude med argon, ny type belaegning 4 - 15ar - sn4 11 0,63
Jernfattigt glas + glas med hard lav-e, argon  4w-15ar - k4 1,5 0,78
3-lagsrude med 1 lav-e og argon 4-15ar-4 - 15ar - 4s 0,9 0,52
3-lagsrude med 1 lav-e og krypton 4-12kr-4 - 12kr - 4s 0,8 0,52
3-lagsrude med 2 lav-e og krypton 45-12kr - 4 - 12kr - 4s 0,5 0,40
Solafskeermende energirude 6HPTitan - 15ar - 4 1,1 0,38
Renovering af dannebrogsvinduer med forsatsvindue
1 lag almindeligt glas 4 58 0,86
+ 1 lag almindeligt glas 4-60-4 2,8 0,76
+ 1 lag glas med hard lav-e 4-60 -4k 1,8 0,71

Tabel 36. Linietab for afstandsprofilerne i W/mK i afhaengighed af materialer og rudetype. (Eriksen,
Kragh & Svendsen, 2002).

Vinduesmateriale og rudetype Almindelige afstandsprofiler  Afstandsprofil i tyndt
i stal eller aluminium rustfast stal

Vindue af tree

Ruder uden lavemissionsbelaegning 0,05 0,04

Ruder med lavemissionsbelaegning 0,08 0,06

Vindue af tree med aluminiumsrammer

Ruder uden lavemissionsbelaegning 0,02 0,02
Ruder med lavemissionsbelaegning 0,05 0,04

Vinduer af plast med metalforstaerkning

Ruder uden lavemissionsbelaegning 0,03 0,03
Ruder med lavemissionsbelaegning 0,05 0,04




Tabel 37. Resulterende U-veerdi og g-veerdi for udadgaende, topheengte vinduer af tree i afheengighed af
rudetype, afstandsprofil og vinduesdimensionen.

Rude 0,588 x 0,588 m 1,188 x 1,188 m 1,230 x 1,480 m
U-veerdi  g-veerdi U-veerdi g-veerdi U-veerdi  g-veerdi
Wim2 K - W/m2 K - W/m2 K -

Almindelig termorude 2,39 0,34 2,60 0,53 2,62 0,55

Energirude med argon 1,77 0,26 1,50 0,41 1,46 0,43

Do. + afstandsprofil i tynd rustfast stal 1,68 0,26 1,44 0,41 1,41 0,43
Energirude med ny type belaegning 1,77 0,28 1,50 0,44 1,46 0,46
Jernfattigt glas + glas med hard lav-e 1,86 0,35 1,72 0,54 1,70 0,57

3-lagsrude med 1 lav-e 1,59 0,23 1,30 0,36 1,26 0,38
3-lagsrude med 1 lav-e og krypton 1,54 0,23 1,23 0,36 1,19 0,38
3-lagsrude med 2 lav-e og krypton 1,41 0,18 1,02 0,28 0,97 0,29

| tabel 37-39 er vist resulterende U-veerdi og g-veerdi for udadgaende, top-
heaengte vinduer af henholdsvis trae, tree med aluminiumsrammer og plast
med metalforstaerkning i afhaengighed af vinduesdimension, rudetype og af-
standsprofil, og i tabel 40 er det tilsvarende vist for dannebrogsvinduer med
dimension 1,230 x 1,480 m. For de to farste rudetyper, almindelig termorude
og energirude med argon, er det antaget, at der anvendes almindelige af-
standsprofiler i stal eller aluminium, mens det for de gvrige antages, at der
anvendes afstands profiler i tyndt rustfast stal. | tabel 41 er vist resulterende
U-veerdi og g-veerdi for aeldre dannebrogsvinduer med forsatsvindue af tree
til ét lag glas.

Tabel 38. Resulterende U-veerdi og g-veerdi for udadgaende, topheengte vinduer af tree med alumini-
umsrammer i afhaengighed af rudetype, afstandsprofil og vinduesdimensionen.

Rude 0,588x0588m 1,188x1,188m  1,230x 1,480 m
U-veerdi  g-veerdi U-veerdi g-veerdi U-veerdi g-veerdi
W/m2 K - W/m2 K - W/m2 K

Alm. termorude 2,91 0,52 2,86 0,64 2,86 0,65

Energirude med argon 1,91 0,41 1,53 0,49 1,48 0,51

Do. + afstandsprofil i tynd rustfast stal 1,85 0,41 1,50 0,49 1,45 0,51
Jernfattigt glas + glas med hard lav-e 2,13 0,54 1,83 0,65 1,80 0,67

3-lagsrude med 1 lav-e 1,72 0,36 1,33 0,44 1,28 0,45
3-lagsrude med 1 lav-e og krypton 1,65 0,36 1,25 0,44 1,20 0,45
3-lagsrude med 2 lav-e og krypton 1,44 0,28 0,99 0,34 0,94 0,34

Tabel 39. Resulterende U-veerdi og g-veerdi for udadgaende, tophaengte vinduer af plast med metalfor-
steerkning i athaengighed af rudetype, afstandsprofil og vinduesdimensionen.

Rude 0,588x0588m 1,188x1,188m  1,230x 1,480 m
U-veerdi  g-veerdi U-veerdi g-veerdi U-veerdi g-veerdi
W/m2 K - W/m2 K - W/m2 K

Alm. termorude 2,24 0,29 2,50 0,50 2,54 0,53

Energirude med argon 1,68 0,22 1,44 0,39 1,41 0,40

Do. + afstandsprofil i tynd rustfast stal 1,64 0,22 1,42 0,39 1,38 0,41
Jernfattigt glas + glas med hard lav-e 1,79 0,30 1,68 0,51 1,66 0,54
3-lagsrude med 1 lav-e 1,56 0,20 1,28 0,34 1,25 0,36
3-lagsrude med 1 lav-e og krypton 1,53 0,20 1,22 0,34 1,18 0,36
3-lagsrude med 2 lav-e og krypton 1,41 0,15 1,02 0,26 0,97 0,28




Tabel 40. Resulterende U-veerdi og g-veerdi for dannebrogsvinduer af trae, tree med aluminiumrammer
og plast med metalforsteerkning i afhaengighed af rudetype og afstandsprofil. Vinduesdimensionen
1,230 x 1,480 m.

Rude Tree Tree m. aluramme  Plast m. metalfors.

U-veerdi  g-veerdi  U-veerdi g-veerdi U-veerdi g-veerdi

Wim2 K - Wim2 K - Wim2 K -
Alm. termorude 2,63 0,43 2,99 0,53 2,51 0,39
Energirude med argon 1,82 0,33 1,96 0,41 1,70 0,30

Do. + afstandsprofil i tynd rustfast stal 1,71 0,33 1,90 0,41 1,65 0,30
Jernfattigt glas + glas med hard lav-e 1,94 0,44 2,18 0,54 1,86 0,40

3-lagsrude med 1 lav-e 1,59 0,29 1,75 0,36 1,54 0,26
3-lagsrude med 1 lav-e og krypton 1,53 0,29 1,68 0,36 1,48 0,26
3-lagsrude med 2 lav-e og krypton 1,36 0,22 1,47 0,28 1,32 0,20

Tabel 41. Resulterende U-veerdi og g-veerdi for aeldre dannebrogsvinduer med forsatsvindue af tree til ét
lag glas glastype i forsatsrammen. Vinduesdimensionen 1,230 x 1,480 m.

Glas i forsatsramme U-veerdi g-veerdi
Wim2 K -

Etlag alm. glas 2,16 043

Et lag glas med lav-e 1,62 0,40

| figurerne 32-36 er vist nettovarmetabet i KWh/m? ar, beregnet med dia-
grammetoden for et udadgaende, tophaengt vindue af henholdsvis trae, tree
med aluminiumsramme og plast med metalforsteerkning med dimension
1,230 x 1,480 m og forskellige rudetyper. De tre ‘kurver’ viser nettovarmeta-
bet for ruder mod henholdsvis nord (N), syd (S) samt for en taenkt bolig med
en fordeling af vinduerne med 26 % mod nord, 33 % mod gst eller vest og
41 % mod syd (Huset). De negative veerdier for sydvinduet er udtryk for et
nettovarmetilskud gennem vinduet. Det ses, at anvendelsen af en energiru-
de har stor betydning for vinduets nettovarmetab, mens typen af rude har en
mere begraenset betydning.
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Figur 32. Nettovarmetab i kWh/m2 ar for udadgaende, topheengt vindue af tree med dimension 1,230 x
1,480 m og forskellige rudetyper, beregnet ved hjeelp af diagrammetoden.
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Figur 33. Nettovarmetab i kWh/m2 ar for udadgaende, tophaengt vindue af tree med aluminiumsrammer,
dimension 1,230 x 1,480 m og forskellige rudetyper, beregnet ved hjeelp af diagrammetoden.
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Figur 34. Nettovarmetab i kWh/m? ar for udadgaende, tophaengt vindue af plast med metalforsteerkning,
dimension 1,230 x 1,480 m og forskellige rudetyper, beregnet ved hjeelp af. diagrammetoden.

| figur 35 er vist nettovarmetabet for forskellige dimensioner udadgaende,
tophaengte vinduer. Det ses, at de sma vinduer har et vaesentlig darligere
nettovarmetab end de middelstore og store vinduer.
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Figur 35. Nettovarmetab i kWh/m2 ar for forskellige dimensioner udadgaende, topheengt vinduer hen-
holdsvis af tree, tree med aluminiumsrammer og plast med metalforstaerkning, beregnet ved hjeelp af
diagrammetoden. Ruden er i alle tilfeelde en energirude med argon og almindelige afstandsprofiler i stal
eller aluminium.

| figur 36 er vist beregningsmetodens indflydelse pa det beregnede netto-
varmetab for vinduerne. Det ses, at det beregnede nettovarmetab afhaenger
noget af den anvendte metode. Med de benyttede parametre beregner
Bv98-metoden et lidt gunstigere nettovarmetab end diagrammetoden for hu-
set anvendt i diagrammetoden. | begge tilfeelde er beregningen for huse, der
er forholdsvis frit eksponeret af solen. For huse, der ligger mere i skygge, vil
vinduernes nettovarmetab vaere mindre gunstigt, og U-vaerdien vil i forhold til
g-veerdien have relativt starre betydning. Det ses ogsa, at der med den
valgte fordeling af vinduerne i huset opnas et lidt gunstigere beregnet netto-
varmetab, end hvis vinduerne var ensfordelt med 25 % af arealet mod hen-
holdsvis nord, gst, vest og syd.
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Figur 36. Beregningsmetodens indflydelse pa nettovarmetab i kWh/m2ar for udadgaende, tophaengt
vindue af henholdsvis tree, tree med aluminiumsrammer og plast med metalforsteerkning. Vinduesdi-
mension 1,230 x 1,480 m. Ruden er i alle tilfeelde en energirude med argon og almindelige afstandspro-
filer i stal eller aluminium.

| figurerne 37-39 er nettovarmetabet vist for nye dannebrogsvinduer af hen-
holdsvis tree, tree med aluminiumsramme og plast med metalforstaerkning
med dimension 1,230 x 1,480 m og forskellige rudetyper. Det ses, at netto-
varmetabet for dannebrogsvinduerne er mindre gunstig end for de tilsvaren-
de tophaengte, udadgaende vinduer.

| figur 40 er pa tilsvarende made vist nettovarmetabet for eldre danne-
brogsvinduer af trae renoveret med en forsatsramme af tree til et lag glas.
Det ses, at der ved at anvende energiglas i forsatsrammen kan opnas et
nettovarmetab for eeldre, renoverede dannebrogsvinduer, der er lidt gunsti-
gere end for nye dannebrogsvinduer med 2-lagsenergiruder.
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Figur 37. Nettovarmetab i kWh/m?2 ar for dannebrogsvindue af tree med dimension 1,230 x 1,480 m og
forskellige rudetyper, beregnet ved hjeelp af diagrammetoden.
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Figur 38. Nettovarmetab i kWh/m2 ar for dannebrogsvindue af tree med aluminiumsrammer, dimension
1,230 x 1,480 m og forskellige rudetyper, beregnet ved hjeelp af diagrammetoden.
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Figur 39. Nettovarmetab i kWh/m? ar for dannebrogsvindue af plast med metalforsteerkning, dimension
1,230 x 1,480 m og forskellige rudetyper, beregnet ved hjeelp af diagrammetoden.
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Figur 40. Nettovarmetab i kWh/m2 ar for aeldre dannebrogsvindue af tree med forsatsramme til
1-lagsglas, dimension 1,230 x 1,480 m, beregnet ved hjeelp af diagrammetoden.

| figurerne 41 og 42 er vist nettovarmetabet for udadgaende, tophaengte vin-
duer af henholdsvis trae og tree med aluminiumsrammer anvendt i kontorer,
skoler og institutioner. Det ses, at nettovarmetabet for vinduerne er mindre
gunstig, nar de anvendes i kontorer, skoler og institutioner, end nar de an-
vendes i boliger. Det ses ogsa, at anvendelsen af solafskeermende ruder for-
ringer vinduernes nettovarmetab vaesentligt.
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Figur 41. Nettovarmetab i kWh/m2 ar for udadgaende, topheengt vindue af tree med dimension 1,230 x
1,480 m og forskellige rudetyper. Kontorer, skoler og institutioner beregnet med Bv98-metoden.
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Figur 42 Nettovarmetab i kWh/m2 ar for udadgaende, tophaengt vindue af tree med aluminiumsrammer,
dimension 1,230 x 1,480 m og forskellige rudetyper. Kontorer, skoler og institutioner beregnet med
Bv98-metoden.
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Energi- og indeklimamaessige konsekvenser
ved valg af rudetype

Ved hjeelp af diagrammetoden eller Bv98-metoden kan man fa en hurtig,
overslagsmaessig vurdering af, hvordan energibalancen eller nettovarmeta-
bet over opvarmningssaesonen vil veere for et enkelt vindue i en teenkt byg-
ning. Som det fremgar af kapitlet 'Vinduernes nettovarmetab’ afheenger net-
tovarmetabet dog af, hvilken bygningstype vinduet anvendes i, iseer fordi
udnyttelsen af solindfaldet er forskellig for forskellige bygninger. | en kontor-
bygning, hvor der er store interne varmebelastninger i arbejdstiden, er ud-
nyttelsen mindre end i en bolig, hvor de interne varmebelastninger typisk er
sma om dagen og stgrre om aftenen.

Valg af vindues- og rudetype har imidlertid ogsa betydning for det termi-
ske og det visuelle indeklima i bygningen. Varmetilskuddet, der i fyringssee-
sonen betragtes som noget positivt, bliver om sommeren til et varmeover-
skud, som kraever solafskaermning og ventilation samt i kontorbygninger tilli-
ge ofte mekanisk keling. Rudernes lystransmittans har ogsa betydning for
hvor meget dagslys, der er i bygningen, hvor meget behov der vil veere for at
bruge solafskeermning for at beskytte brugerne mod bleending fra vinduerne,
og dermed ogsa for, hvor stort behovet vil vaere for supplerende elektrisk lys.

Disse forhold kan ikke belyses med de simple metoder, men kraever langt
mere detaljerede beregninger med et beregningsveaerktgj, som kan tage
hensyn til de dynamiske variationer i varmetilskud og varmetransport i byg-
ningskonstruktionerne. | dette kapitel gengives resultaterne af beregninger
foretaget med programpakken BSim2002 (Wittchen, Johnsen og Grau,
2000-2002) dels for et enfamiliehus, dels for et kontor.

Boliger

Figur 43 viser et skeermbillede af enfamiliehuset, som er simuleret i BSim-
2002. Huset svarer til det eksempel, som anvendes i DS 418 (Dansk Stan-
dard. 2002), og er i simuleringerne opdelt i en nordzone og en sydzone.
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Figur 43. Skeermbillede fra BSim2002 af enfamiliehuset, som er simuleret for at analysere betydningen
af rudevalg for varmebehov, lysbehov samt indeklimaforhold.



Der er foretaget simuleringer for syv forskellige rudetyper, som vist i tabel
42. Da simuleringerne bl.a. tjener til at analysere rudevalgets betydning for
dagslysindfald og kunstlysbehov, er der medtaget to solafskeermende ruder
med en noget lavere lystransmittans end normale energiruder, henholdsvis
0,66 og 0,50. Alle ruderne har tillige indgaet i en undersagelse af, hvordan
brugerne oplever dagslyset ved forskellige rudetyper. Hovedresultaterne af
denne undersggelse beskrives sidst i dette kapitel.

Tabel 42. Oversigt over rudetyper i BSim2002 simuleringer. Vinduesrammerne antages i alle tilfeelde at
veere treerammer. Data er aflaest fra (Pilkington Danmark, 1998) og (Pilkington Danmark, 2002).

Betegnelse Rudebeskrivelse Center LT g
U-veerdi (lys- (total sol-
transmittans) transmittans)

0 Traditionel 2-lags termorude 2,76 0,82 0,76
A 4.-15Ar-K4, EnerglrL.Jde med én hard beleeg- 148 0.76 0.72
ning og argon fyldning

B 4w-15lAr-K°4, Energ|ru'de med ét Jernfattfgt 148 077 0.78
glas, én hard belaegning og argon fyldning

4-15Ar-SN4, Energirude med én blad beleeg-

C . . 1,15 0,79 0,63
ning og argon fyldning

D 48N-15Ar-4-15/—\lr-SN4, 3-Iagsenerg|.rude med 063 0.70 046
to blade beleegninger og argon fyldninger

£ 6Ht-15Ar-4., Solafskaermende energirude med 112 0,66 042
argonfyldning

F 6Hbm-15Ar-6, Solafskaermende energirude 1,07 0,50 026

med argonfyldning

Med BSim2002 beregnes energi- og temperaturforhold time for time gennem
hele den valgte simuleringsperiode, fx et helt ar. Herudfra opstilles en kom-
plet energibalance maned for maned og for hele simuleringsperioden. Ved
de forenklede metoder til bestemmelse af nettovarmetab eller ‘energibalan-
cen’ for den enkelte rude eller det enkelte vindue tages kun hensyn til var-
metab og varmetilskud inden for fyringssaesonen.

Ved BSim-simuleringerne, hvor der ogsa @nskes en vurdering af de ter-
miske forhold og behovet for ventilation og kaling, betragtes hele aret, og
derfor kan de to typer metoder ikke direkte sammenlignes. Ved BSim-
beregningerne opstilles energibalancen for hele bygningen og for hver af de
termiske zoner, som bygningen inddeles i.

Et eksempel pa det resulterende nettovarmetab er vist i tabel 43. Ved
vurdering af rudevalgets betydning er det iszer stgrrelserne af varmebehov
(qHeating), solindfald (qSunRad) samt stgrrelsen af belysningen (qLighting),
der har interesse. | modellen for simulering af belysning tages der hensyn til
variationen i lysindfald time for time, ligesom rudetypens lystransmittans og
evt. brug af solafskaermning indregnes.

Foruden de enkelte bidrag til nettovarmetabet giver BSim2002 ogsa en
oversigt over middelforhold af den operative temperaturen (tOp mean), luft-
skiftet (AirChange), fugtigheden (RelMoist), zonen CO,-indhold (CO;) samt
den oplevede indeklimakvalitet (PAQ). Endelig gives der en udskrift af an-
tallet af timer over valgte temperaturgreenser, fx viser tabel 43, at temperatu-
ren 26 °C overskrides med 268 timer fordelt i manederne juni-august.
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Tabel 43. Gengivelse af energibalance beregnet med BSim2002, her for den termiske zone ‘Sydzone’. Betegnelserne qHeating, qCooling
etc. angiver de enkelte bidrag til zonens energibalance over den valgte periode (her hele aret). Linie 2 angiver valgte simuleringsparametre

i BSim2002.

Nettovarmetab for bolig A, enfamiliehus med rudetype A

Year 2003 Tstep=6, Options: optimized xsun longwsky longwave latheat

Sydzone Sum/ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Octr Nov Dec
Mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
gHeating 2485 517 442 353 200 38 0 0 0 34 140 296 464
qCooling 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
qinfiltration -1559  -204 -189 183 142 98 -74 -70 -70 -82 -113 -148 -185
qVenting -1537 17 -35 -53 125 206 -237 246 -246 195 110 -46 -20
qSunRad 2790 99 159 232 301 346 342 347 336 259 189 113 67
qPeople 947 80 73 80 78 80 78 80 80 78 80 78 80
qEquipment 1314 112 101 112 108 112 108 112 112 108 112 108 112
qgLighting 1005 122 97 89 65 57 48 51 61 76 102 114 124
gTransmission -5410  -707 648  -630 485  -328  -260 262 -256 280 -399  -515 -640
gMixing -37 -1 -1 -1 -1 -1 -4 -12 -16 2 0 0 -1
qVentilation 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tOutdoor mean 7,7 -0,5 -1 1,7 5,6 11,3 15 16,4 16,2 12,5 9,1 48 15
tOp mean 21,8 21 21 21 211 21,8 23,2 239 238 215 211 21 21
AirChange/h 2 1,4 14 1,5 1,8 2,3 2,6 2,8 2,7 2,3 1,8 1,5 1,4
Rel. Moist.(%) 40,3 29,3 27,2 30,1 34,7 42 49,9 52,9 50,4 54 43,7 39 30,4
Co2(ppm) 6511 732 7308 7241 6874 6097 5514 5282 529,7 6063 6738 7117 728
PAQ 04 0,6 0,6 0,6 0,5 04 0,2 0,1 0,1 0,2 04 0,5 0,6
Hours > 22 2137 0 3 7 36 237 457 612 608 150 26 1 0
Hours > 24 935 0 0 0 0 37 207 333 345 13 0 0 0
Hours > 26 268 0 0 0 0 0 106 99 63 0 0 0 0
Hours < 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Resultater

Simuleringsresultaterne viser, at ved anvendelse af energiruder i boliger re-
duceres varmebehovet med mindst 33 % i forhold til traditionelle termoruder.
For de undersggte typer af energiruder er det derimod ikke sa afgerende,
hvilken type der veelges. En hgj isoleringsevne (lav U-veerdi) og en hgj sol-
transmittans er begge faktorer, som reducerer energibehovet i boliger. Re-
sultaterne viser saledes, at der er stor forskel pa solindfaldet i boligen med
de forskellige rudetyper, jf. figur , og at en hgj soltransmittans delvist kom-
penserer for et gget varmetab.
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Figur 44. Uddrag af ars-energibalancer for en bolig med 7 rudetyper. Mens der er store variationer var-
mebehov og solindfald, har rudevalget begreenset betydning for behovet for kunstig belysning.

Bortset fra den traditionelle termorude (type O), er forskellen i varmebehov
saledes ret beskeden, ca. 19 % mellem starste og mindste. Forskellen i be-
lysningsbehov er ligeledes ret begraenset, ca. 14 % mellem stgrste og mind-
ste. Nar den store forskel i solindfald ikke influerer mere pa belysningsbeho-
vet, haenger det sammen med, at der er antaget et typisk brugsprofil for boli-
gen, hvor familien ikke er meget hjemme pa hverdage i dagtimerne, og hvor
solen kunne bidrage til belysningen (iseer tidlig formiddag og sen eftermid-
dag).

Ser man pa summen af energiforbrug til opvarmning og belysning, viser
figur 44, at 3-lagsruden (type D) giver det laveste energiforbrug. Dette geel-
der ogsa, selvom man omregner energibehovene til primeere energikilder.
De to solafskeermende ruder (E og F) giver de hgjeste energiforbrug til be-
lysning, og bortset fra den traditionelle termorude giver de solafskeermende
ruder ogsa de hgjeste forbrug til opvarmning.

Kontorer

Kontoret, der regnes pa, er et cellekontor pa 20 m?. Det antages, at der pa 4
sider findes tilsvarende kontorrum, mens bagvaeggen vender ud mod et
gangareal, se figur 45.
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Figur45. Skeermbillede af kontoret, der er simuleret med BSim2002. Kontoret som simuleres er frem-
haevet med rgdt, mens der antages at veere samme termiske forhold i rummene omkring det aktuelle.

Kontoret er simuleret med de samme rudetyper som boligen, vist i tabel 42.
Da kontorer ofte har hgje interne varmebelastninger fra belysning og udstyr
(pc’er m.m.), vil hgijt solindfald resultere i hgje overtemperaturer i sommer-
manederne, safremt der ikke afskaermes effektivt eller ventileres og keles
mekanisk. Der er derfor gennemfart tre saet beregninger, ét seet uden af-
skaermning og kgling, ét med afskaermning alene og ét med bade afskaerm-
ning og kaling.

Resultater

Figur 46 viser en grafisk sammenstilling af hovedresultaterne. Figuren viser,
at det ikke har megen mening at se pa de energimaessige konsekvenser af
rudevalget isoleret. Bade opvarmningsbehov og behov for kunstlys er mar-
kant starre for de to solafskeermende ruder, rude E og F i forhold til ener-
giruderne A-D. Nar der ikke regnes med brug af solafskaermning (@verste
diagram), er varmebehovet markant lavere ved 3-lagsenergiruden (med en
U-veerdi pa 0,63) i forhold til de gvrige. De to solafskaermende ruder E og F,
som ogsa har lave U-veerdier, har derimod de hgjeste varmebehov pa grund
af den lave soltransmittans. Det hgje solindfald har imidlertid den konse-
kvens, at indetemperaturen bliver uacceptabel hgj, hvilket fremgar af tallene
for antal timer over 26 °C (for hele aret).



1100

Kontor uden afskaermning og keling

1000 -
900 -
800 +
700 +
600 +
500 -
400 +
300 +
200 +
100 +

kWh/ar

Rudetype

7

O A B C D E

m Opvarmning

802 570 559 549 490 612

660

@ Solindfald
O Belysning
O Timer >26°C

1074 | 1017 | 1116 890 650 565
425 437 435 429 447 468
517 666 758 568 428 346

367
504

244

1100

Kontor med afskaermning, uden kaling

1000

900 +
800 ~
700 ~
600 -
500 ~
400 ~
300 +
200 +
100 +

kWh/ar

Rudetype

@) A B C D E

m Opvarmning
@@ Solindfald
O Belysning

880 628 622 598 520 643
802 752 800 684 522 453
438 461 472 434 453 479

675
296
533

O Timer >26°C

334 450 520 391 351 277

221

1100

Kontor med afskaermning og kaling

1000
900 +
800 ~
700 +
600 -
500 +
400 ~
300 ~
200 +
100 -

kWh/ar
timer

Rudetype

@) A B C D E

m Opvarmning

880 635 671 596 539 695

772

@ Solindfald

802 754 805 685 521 450

294

O Belysning
O Kealing

@ Timer >26°C

438 459 467 433 454 483
108 164 212 126 83 48
85 95 91 92 98 89

540
31

84

Figur 46. Arlige energiforbrug til opvarmning, belysning og keling samt solindfald og antal timer over
26 °C for kontorrum med syv forskellige rudetyper, som vist i tabel 42. Simuleringerne er foretaget for
tre tilfeelde: Uden afskaermning og keling, med afskeermning samt med béade afskeermning og keling.
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| praksis vil det derfor vaere ngdvendigt at bruge en solafskarmning i en stor
del af aret. Ved det andet saet BSim-simuleringer er det antaget, at
solafskaermningen traekkes for, nar solindfaldet pa facaden overstiger en vis
greense (ca. 200 W/m?) eller nar indetemperaturen overstiger 23,5 °C,
midterste og nederste diagram i figur 46. Solafskeermningen reducerer
solindfaldet med 20-25 %, og @ger varmebehovet med op til 10 % mest i de
tilfaelde, hvor ruden har hgj soltransmittans. Antallet af timer over 26 °C er
reduceret vaesentligt, men er naesten dobbelt sa hgijt (391 timer) ved den
typiske energirude (rude C) som ved den kraftigt solafskeermende rude (rude
F, 221 timer). Bortset fra termoruden (rude O) er det samlede energiforbrug
til opvarmning og belysning stgrst ved de to solafskaermende ruder (E og F)
og lavest ved 3-lagsruden (D) og den typiske energirude (C). Safremt der
foretages en pris- eller miljgmaessig vaegtning af elenergi, fx med en faktor
2,5 i forhold til varmeenergi, fas relative energiforhold, som vist i figur 47.
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Figur 47. Energibehov i kontoret med de 7 rudetyper, nar der anvendes solafskaermning. Elenergi er
vaegtet med en faktor 2,5 i forhold til varmeenergi.

Safremt det skannes ngdvendigt at have mekanisk kaling i kontorbygningen,
kan forholdet mellem energibehovene yderligere forskyde sig. Nederste dia-
gram i figur 46 viser energibehovene i kontoret, nar der bade anvendes
solafskaermning og mekanisk kgling. Kglebehovet er tilpasset saledes, at
antallet af timer over 26 °C bringes pa nogenlunde samme niveau ved de 7
rudetyper. Summen (uvaegtet) af energibehov er stgrst ved termoruden (ru-
de O), hvorefter fglger den kraftigt solafskeermende rude (F) samt energiru-
de B med jernfattigt glas, der har den hgjeste soltransmittans (g-veerdi =
0,78). Rude D med 3 lag glas samt den typiske energirude (C) ligger lavest i
energibehov. Safremt energibehovene vaegtes, med faktoren 2,5 pa elenergi
og faktoren 1,0 pa keleenergi i forhold til varmeenergi, fas energiforhold som
vist i figur 48.

Faktorerne, der vaegtes med, vil afhaenge af mange forhold, bl.a. den ak-
tuelle lokalitet, men ogsa tidsperioderne for de konkrete varme- og elforbrug.
Elforbruget til belysning falder typisk uden for spidsbelastningsperioder pa
kraftveerkerne, mens kglebehov ofte falder sammen med spidsbelastningen.
Prisen pa kaleenergi athaenger af den praktiske effektfaktor for keleanleeg-
get (se fx Kjerulf-Jensen, Danig og Nielsen. 2002).

Nar energibehovene veegtes, har den kraftigt solafskeermende rude (F)
den absolut hgjeste ‘energibelastning’, mens rude D og C fortsat ligger la-
vest.
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Figur 48. Energibehov i kontoret med de 7 rudetyper, nar der anvendes bade solafskeermning og meka-
nisk keling. Elenergi til belysning er veegtet med en faktor 2,5 i forhold til varmeenergi, mens kgleenergi
antages at have samme pris som varmeenergi.

Dagslyskvalitet

Bygningsreglementets krav om en varmeisoleringsevne for vinduer, udtrykt
ved en U-veerdi pa ikke over 1,8 W/m?K, kan i praksis kun opfyldes ved an-
vendelse af 2-lags (eller 3-lags) ruder med mindst én lav-emissionsbelaeg-
ning. Bygningsreglementet stiller ogsa krav om, at der ‘ved valg af materia-
ler, vinduesarealer, orientering og solafskaermning skal sikres, at der opnas
hensigtsmaessige temperaturforhold ogsa i sommerperioden, og at gener
ved direkte solstraling skal undgas’.

For bygninger med store vinduesarealer kan dette temperaturkrav kan
kun opfyldes, hvis der anvendes en effektiv solafskaermning. For at reducere
solindfaldet tilstrackkeligt er arkitekten derfor ofte fristet til at anvende ruder
med en solafskaermende beleegning, hvorved solindstralingen kan reduceres
til under halvdelen af det, som passerer en 2-lags rude uden beleegning.
Men denne reduktion opnas imidlertid ikke uden ulemper.

Som pavist i de foregaende afsnit, kan beleegningernes reduktion af sol-
og lysindfald influere kraftigt pa bygningens energibalance og medfarer aget
energiforbrug til opvarmning og belysning. En anden og maske mere alvorlig
ulempe ved belaegningerne er, at de aendrer spektralfordelingen og forvraen-
ger farverne pa dagslyset i rummet og pa det, som ses gennem vinduet (ud-
sigten). Desuden kan disse eendringer pavirke oplevelsen af rummets kvali-
teter i form af lysfordeling, luminansforhold, farvegengivelse og synlighed af
detaljer.

For at undersgge hvordan rudebelaegningerne kan pavirke brugernes
opfattelse af rummet og lyset i rummet m.m., har Statens Byggeforsknings-
institut gennemfgrt en serie undersggelser med forsggspersoner og anven-
delse af skalamodeller. Undersggelserne er et mindre pilotprojekt under
Energistyrelsens ‘Projekt Vindue’ (se www.projekt-vindue.dk).

Forsagsopstillingen er vist i figur 49. Ved at bruge skalamodeller, er det
muligt at afpreve mange rudetyper i forsgget. Hver af skalamodellerne var
mgbleret med objekter med forskellig farve, form og tekstur. Den ene af
skalamodellerne blev benyttet som ‘referencerum’ og var udstyret med en 2-
lags rude med ét lag jernfattigt glas og ét lag glas med (hard) lavemissions-
belaegning (rudetype B).
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Figur 49. Forsggspersonen vurderer dagslysforholdene i skalamodel, som kan iseettes rude med for-
skellige typer belaegning.

| fors@gene blev 18 forsagspersoner (alle under 45 ar og med normalt farve-
syn) bedt om farst at se ind i referencerummet og udfylde et 2-siders sper-
geskema. For alle spargsmal skulle deltagerne foretage en vurdering pa en
sakaldt bipolar skala med 7 trin (fx slgret/skarpt fra 1 til 7). Dernaest blev for-
sggspersonerne bedt om at se ind i testrummet og udfylde et spargeskema
magen til det forste. S& snart det andet spgrgeskema var blevet udfyldt, blev
ruden i test rummet udskiftet, og forsagspersonen blev bedt om at vurdere
forholdene i testrummet pa ny og udfylde et tredje spagrgeskema magen til
de to fgrste. Dette sidste trin blev gentaget en gang til, saledes at der i hver
forsggsrunde blev vurderet 3 testruder ud over ruden i referencerummet.
Hele proceduren blev gentaget, hver gang fors@gspersonen var i labora-
toriet. Det var ngdvendigt med 3 forsggsrunder for at fuldende vurderingen.
Spgrgsmalene omfattede lyset i rummet, farver, detaljer og skygger pa gen-
stande, laesbarhed af en tekst, opfattelsen af vejret og farverne udenfor m.m.

Resultater

Pa spergsmalet: Hvordan opfatter du dagslyset i dette rum? far rudetyperne
A, B og C klart de mest positive bedemmelser. Generelt er forskellene i den
subjektive vurdering af disse tre rudetyper sma. Vurderingerne af de solaf-
skaermende ruder (E og F) ligger ofte i den negative ende af skalaen (under
4). Rudetype D med 3 lag glas bliver vurderet en smule mere positivt end
rudetype E, hvilket vil sige, at dagslyset og farverne inde og ude opfattes en
smule klarere, skarpere, mere behageligt og naturligt samt mindre farvet og
bleendende. Forskellen i den subjektive vurdering mellem disse to rudetyper
forekommer starre end forventet, nar man tager den lille difference i ruder-
nes lystransmittans i betragtning (4 %).

Endelig far rudetype F den mest negative vurdering af alle de testede ru-
detyper, og forsggspersonerne synes, at denne rude farver dagslyset i en
sadan grad, at det betragtes som ubehageligt og uacceptabelt af de fleste,
se figur . For mere detaljeret diskussion af resultaterne, henvises til rappor-
ten Dubois, M-C. & Johnsen, K., 2003).
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Figur 50. Forsggspersonernes vurderinger vedr. spgrgsmalet: Finder du dagslysets farve acceptabel?
Ruderne er ordnet efter stigende lystransmittans mod hgjre. Den lodrette akse angiver forsggsperso-
nernes vurderinger med 1 som den mest negative og 7 som den mest positive vurdering. Diagrammer-
ne viser minimum (MIN), median, gennemsnit, maksimum (MAX) samt den interkvartile vurdering (mel-
lem Q(0,25) og Q(0,75)) angivet ved vurderingerne. Den interkvartile vurdering er et gennemsnit af vur-
deringer fra 50 % (n=9) af forsggspersonerne.

Konklusioner

BSim-simuleringerne viser, at for forskellige typer af 2-lagsenergiruder, som
anvendes i en bolig, er forskellen i varmebehov og belysningsbehov meget
beskeden (under 2 % pé summen af disse energibehov) for de valgte ek-
sempler. Simuleringerne viser ogsa, at solafskeermende ruder reducerer
solindfaldet sa meget, at energiforbruget til opvarmning og belysning er vee-
sentligt hgjere end for energiruder. Med mindre specielle forhold taler for
det, ber solafskaermende ruder derfor ikke anvendes i boliger.

| kontorrum har den anvendte rudetype stgrre indflydelse pa varmebehov,
belysningsbehov og kelebehov. Safremt der anvendes en simpel (variabel)
solafskaermning, er der begreenset forskel i energibehov til opvarmning og
belysning for de simulerede 2-lagsenergiruder, med den typiske rude (C)
som den mest energigkonomiske.

De solafskaermende ruder (E og F) giver i beregningseksemplet markant
stgrre varmebehov samt et st@rre belysningsbehov end energiruderne A-D.
De solafskaermende ruder giver for kontorrummet et mere acceptabelt ter-
misk indeklima, men blot en simpel afskaermning kan kompensere vaesent-
ligt for dette og bringe det samlede energibehov pa et lavere niveau. | tilfael-
det med afskaermning og mekanisk kgling giver de to solafskaermende ruder
(E og F) sammen med ruden med jernfattigt glas (rude B med den hgje g-
veerdi pa 0,79) de starste samlede energiforbrug.

Pilotprojektet vedrgrende dagslyskvalitet viser, at glas- og belaegningsty-
pen har en signifikant betydning for opfattelsen af lysheden (engelsk: bright-
ness) og farverne i et rum, en moderat effekt pa opfattelsen af detaljer, en
lille effekt pa opfattelsen af bleending fra vinduet, men ingen effekt pa opfat-
telsen af skygger pa og omkring objekter i rummet. Resultaterne antyder
saledes, at kraftigt solafskeermende ruder med en lystransmittans under 60-
70 % bgr anvendes med omtanke. Resultaterne tyder ogsa pa, at opfattel-
sen af lyshed og andre visuelle aspekter sdsom skarphed, detaljer, egen-
skaber etc. synes at vaere et komplekst samspil mellem intensitet og farve i
det transmitterede lys og ikke udelukkende afhaengigt af rudens lystrans-
mittans.
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Bilag 1: Glasaffald

Tabel 42. Beregnet maengde af glasaffald i perioden 1996-2000.

1996 1997 1998 1999 2000
Etageareal " Mio. m2 512 515 525 530
Vinduesproduktion 2 1000 stk. 948,8 1071,2 1052,2 1064,9 1085,9
Rudeproduktion 3) 1000 m? 2306 2489 2475 2591 2713
Glasaffald:
Spild 4 8302 8960 8910 9328 9767
Vinduer % T 10930 12340 12121 13268 12510
Ruder 6) T 9397 9465 9598 10575 11493
Nedrivning ) T 2458 2472 2500 2520 2544
[ alt T 31087 33237 33129 34691 36414

1) Etageareal fra Danmarks Statistik nr. 17 (Danmarks Statistik, 2002).

2) Vinduesproduktion fra VSO Statistik (2001).

3) Rudeproduktion fra Glasindustrien (2002).

4) Spild: 8% ved produktion, 5% ved transport, 5% ved iseetning.

5) Vinduer: Udskiftning 50 % og heraf ender 80 % i affaldet.

6) Ruder: Udskiftning 50 %.

7) Nedrivning: 0,3 % af bygningsmassen nedrives, (1 m2 vindue pr. 10 m? etageareal).
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Bilag 2: Farlige stoffer i impragneringsmidler,
lim, fugemasser og maling

Tabel 43. Farlige stoffer og ugnskede stoffer i materialer i kantkonstruktion vurderet ud fra sikkerhedsdatablade (oplysninger fra Le Joint

Francais).
Farlige stoffer CAS nr. % gpr. Klassifice-  R-saetning Mal-
vindue ring kode
Butylklaeber Ingen 0,06
Silikone Komponen t B
Tokomponent  3-(2-aminoethylamino)propyltriethoxysilan ~ 5089-72-5 <10 Xi 41
Bis(triethoxysilansilyl)methan 16068-37-4 >25 Xn 21122
Ethanol ved heerdning 64-17-5 21122-36
PUR Komponent A 00-1
Tokomponent ~ Komponent B
(00-3) Diphynylmethan-4,4"-diisocyanat 2 101-68-8 30-60 Xn 20-36/37/38-42/43  1-3
Polysulfid Komponent A ") 0,43
Tokomponent  Polysulfid copolymer 611-50-7 25-50 52/53
Komponentb 1
Mangandioxid 1313-13-9 25-50 Xa 20/22
Zinkdiethyldithiocarbamate 14324-55-1 1,0-2,5 X N; 22-36/37/38-43-50/53
Polysulfid Mangandioxid 1313-13-9 25-50 Xn 20/22
Enkomponent ~ Thiram 1137-26-8 0-2,5 Xa 20722-36/37-40

1) Blgdgjort med phthalsyreestre.
2) Ugnskede stoffer.



Tabel 44. Farlige stoffer i kemiske produkter anvendt i treevinduet.

Farlige stoffer CAS nr. % gpr. Klassifice- R-saetning Mal-
vindue ring kode
Impreegnerings-  Naphtha ) 2 64742-48-9 8090 09 Xn 10- 65 341
middel Naphtha ) 64742821 1020 Xu 10-51/55-65
Propiconazol 60207-90-1 0,37 XN 22-51/53
Tebuconazol ) 107534-96-3 0,37 XN 22-51/53
3-iodo-2-propynylbutylcarbamat ") 55406-53-6 0,20 XuN 20/22-41-51
Spartelmasse Mineralsk terpentin ) 8052-41-3 5-10 lille XN 10-48/20-65-66  2-1
Urethan Solventnaphtha 1 2 64742-88-7 15 X 10-48/20-65-66
2-butanonoxim " 2) 96-29-7 <05 Xi 36-43
Organisk coboltforbindelse <0,5
Lim, knastlim lille 00-3
Polyamid
Grundmaling Naphthat 2 64742-48-9 <11 08 Xn 10-65 0-1
GORI418 1-Methoxy-2-propanol ) 107-98-2 <05 10
Butylglycol ) 111-76-2 <0,5 XN 20/21/22-37
1-Butoxy-2-propanol ! 5131-66-8 <1,0 Xi 36/38
Di-propylenglycol-methylether 34590-94-8 <1,0
3-iodo-2-propynyllbutylcarbamat 55406-53-6 <0,3 XuN 20/22-41-50
Cobalt (1) salte af forgrenede fedtsyrer ~ 68409-81-4 <0,2 Xi 3843
Daekmaling Naphtha 64742-48-9 <15 08 Xn 65 0-1
GORI8%0 1-Methoxy-2-propanol 107-98-2 <10 10
Butylglycol » 111-76-2 <0,5 XN 20/21/22-37
1-Butoxy-2-propanol ! 5131-66-8 <0,5 Xi 36/38
Metyl-3-(3-2H-Benzotriazol-2-yl)-5-ter 104810-48-2/ <10 XN 43-48/22-51/53
Butyl-4-hydroxyphenyl)-propionat-derivat ~ 104810-47-1
25322-68-3
3-iodo-2-propynylbutylcarbamat 55406-53-6 <05 XuN 20/22-41-50
1) Flygtige komponenter.
2) Ugnskede stoffer.
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Tabel 45. Farlige stoffer i kemiske produkter anvendt i vinduet af tree og aluminium.

Farlige stoffer CAS nr. % gpr. Klassifice- R-szetning Mal-
vindue ring kode
Spartelmasse Mineralsk terpentin ) 8052-41-3 5-10 lille XN 10-48/20-65-66  2-1
Urethan Solventnaphtha 1 2 64742887 15 Xy 10-48/20-65-66
2-butanonoxim ") 2) 96-29-7 <0,5 Xi 36-43
Organisk coboltforbindelse <0,5
Lim til hjgrmer Viinylacetat 108-05-4 <0,1 lille
Polyvinylacetat Kathon LX 26172-55-4 <20 ppm FVv,C 1
2282-20-4 20/21/22-41-43
Lim til laminering Haerder. Aluminiumnitrat 7784-27-2 >50 X, 0 8-36/38
tokomponent polyvinylacetat 108-05-4 <1 F 1
GORI 356 1-Methoxy-2-propanol ! 107-98-2 <0,5 10 0-3
1-Butoxy-2-propanol ! 5131-66-8 <0,5 Xi 36/38
Di-propylenglycol-methylether 34590-94-8 <1,0 -
Propiconazol ) 60207-90-1 1,0 XN 22-51/53
Tebuconazol 107534-96-3 0,5 XN 22-51/53
3-iodo-2-propynyllbutylcarbamat ~ 55406-53-6 <05 XuN 20/22-41-50
GORI 875 Hydroxyphenylbenzotriaxol- 104810482 <1,0 XuN 43-48/22-51/63  0-1
derivater 1104810-47-1
25322-68-3
1-Methoxy-2-propanol ) 107-98-2 <1,0 10
Butylglycol ) 111-76-2 <0,5 XN 20/21/22-37
1-Butoxy-2-propanol ! 5131-66-8 <0,5 Xi 36/38
Naphtha ") 2 64742-48-9 <1,0 XN 65-65
3-iodo-2-propynylbutylcarbamat ~ 55406-53-6 <1,05 XyN 20/22-41-50
Grunder 00-1
Polyvinylacetat emulsion
Sealer 5000 1-Butoxy-2-propanol ! 5131-66-8 2,5-10 Xi 36/38 00-3
1-Butoxy-2-propylacetat 85-409-76-3  2,5-10 Xi 36/38
Butylglycol » 111-76-2 <0,5 XN 20/21/22-37
Pigmenteret maling 1-Butoxy-2-propanol ! 5131-66-8 2,5-10 Xi 36/38 00-1
Acryllak 1-Butoxy-2-propanol ! 5131-66-8 1-2,5 Xi 36/38 00-1
1-Butoxy-2-propylacetat 85-409-76-3  2,5-10 Xi 36/38
1) Flygtige komponenter.
2) Ugnskede stoffer.
Tabel 46. Farlige stoffer i kemiske produkter anvendt i vinduet med forsatsvindue.
Farlige stoffer CAS nr. % gpr. Klassifice- R-szetning Mal-
vindue ring kode
Lim 0-1
Polyvinylacetat <50
Linolie Med fungicid 00-1
Grundmaling 00-1
Linolie
Deekmaling Med fungicid 00-1
Linolie




Rapporten beskriver en metode til miljgvurdering af vin-
duer, opstilling af en model til miljgvaredeklarering af vin-
duer samt miljgvurdering og -deklarering af et antal ud-
valgte vinduer. Desuden er nettovarmetabet for
forskellige vindues-lgsninger og vinduernes indflydelse
pa dagslysforholdene i forskellige rum behandlet. Rap-
porten er udarbejdet som et led i Energistyrelsens "Pro-
jekt Vindue” som har til formal at fremme udviklingen af
bedre og mere energieffektive vindueslgsninger.
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