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Den fglgende artikel er udarbejdet af det tyske center for ressourceeffekti-
vitet i samarbejde med det tyske miljgministerium.

Artiklen er oversat af Breinholm Gruppen.

| denne udgave af rapporten er bilagene udeladt, de kan findes i den udvi-
dede udgave, som kan hentes pa Breinholm Gruppens hjemmeside.

Originalen pa tysk kan ligeledes hentes pa Breinholm Gruppens hjemmesi-
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INDLEDNING

1. INDLEDNING

En tredjedel af det tyske energiforbrug bruges til opvarmning af bygninger
og vand'. Dette tal tydeligger, at @get implementering af energieffektivitet og
en egentlig energiomstilling i Tyskland kun kan lykkes, hvis det inkluderer
systematisk og kvalitativ renovering af eksisterende bygninger. Dette vil i
de kommende ar fgre en betydelig byggeaktivitet med sig. Med henblik pa
at tage ansvar for kommende generationer, vedrgrende andet og mere end
de ikke-vedvarende energirastoffer, bgr der ogsa fokuseres pa ressourcefor-
bruget ved denne byggeaktivitet. Kort sagt er en vellykket energiomstilling
kun mulig gennem ressourceeffektivitet, dvs. kombinationen af energi- og
materialeeffektivitet.

Byggesektoren er kendetegnet ved lange tidshorisonter og store investerin-
ger. Derfor ber tiltag til at @ge energieffektiviteten altid gennemfares med en
hgj fremtidssikret isoleringsstandard, som fx passivhus-standarden. Ingen
gnsker igen at investere hundredtusindvis af kroner i ellers funktionsdygtige
bygningsdele om et eller to artier, pga. stigende energipriser. Med henblik
pa materialeeffektivitet bgr man samtidig reducere forbruget af ressourcer
gennem hele materialets levetid, hvilket kan opnas gennem et tilsvarende
valg af materialer. Fordi isoleringsmaterialer spiller en vaesentlig rolle ved
energirigtig renovering af bygninger, undersgges og sammenlignes i denne
publikation ressourceeffektiviteten af de forskellige tilgeengelige materialer.

Vurderet med udgangspunkt i ressourceeffektivitet, fremstar renovering af
bygninger som positiv i to henseender. Ud over den opnaede energibespa-
relse anvendes ved renovering, sammenlignet med nybyggeri, kun en tred-
jedel af den samlede maengde materiale?.

Det anbefales at en fagperson, eksempelvis en energiradgiver, undersgger
bygningens tilstand far en evt. renovation og der bgr udarbejdes et omfatten-
de renoveringskoncept. | den forbindelse bgr man veere saerligt opmaerksom
pa ikke bare isoleringen af de starre flader, men iseer ogsa pa overgange og
til- og afslutninger, da det er her kuldebroer nemt kan opsta og resultere i
varmetab.

1 Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (Hrsg.): Energiedaten, Berlin, 25.1.2012
2 UBA (Hrsg.): Rohstoffeffizienz — Wirtschaft entlasten, Umwelt schonen, 2010, S. 8



INDLEDNING

En seerlig situation opstar i bygninger, hvor der kan forventes hgjere stue-
temperatuer pga. indre varmekilder og hvor man derfor ma forudse et behov
for afkgling. Dette er ofte tilfeeldet i bygninger, der ikke anvendes til bebo-
else, fx sygehuse. Her bgr forbruget af energi til keling have indflydelse pa
livscyklusvurderingen (LCA=life cycle assessment) af isoleringsforholdene,
hvilket kan aendre pa vurderingen af ressourceeffektiviteten.



ENERGIFORBRUG VED FREMSTILLING VS.
ENERGIBESPARELSE OVER ISOLERINGENS LEVETID

2. MYTE: DER BRUGES MERE ENERGI VED FREMSTILLINGEN AF
TYKKE ISOLERINGSLAG END DE SPARER.

Om det er hensigtsmaessigt at energirenovere eksisterende bygninger kan
anskueligggres gennem fglgende eksempel:

Til et hus med et grundareal pa 120 m? og gennemsnitlige isoleringsegen-
skaber, anvendes til opvarmning af boligen ca. 1600 | fyringsolie om aret3.
40% af den olie der forbruges pa en vinter indeholder tilstrackkelig energi til
at fremstille en 25 cm tyk facadeisolering af ekspanderet Polystyren (EPS)4,
som over de kommende artier vil reducere behovet for fyringsolie drastisk®.

Tank til fyringsolie pa
1600 | til en 100 m2 EPS
opvarmningssason

}25 cm

Figur 1: Sammenligning af behovet for fyringsolie til én fyringssason og behovet
for olie til en komplet facadeisolering med EPS.

Til trods for ovenforstaende anskueliggerelse bestar myten om, at der ved
tykke lag isolering anvendes mere energi til fremstillingen af isoleringsmate-
rialet end der spares over isoleringens levetid. For at efterprave rigtigheden
af dette udsagn, stilles energiforbruget til fremstilling af isolering, afhaengigt
af isoleringstykkelsen, i efterfalgende figur over for den besparelse der
opnas gennem isoleringens levetid. Der blev taget udgangspunkt i en vaeg
af 24 cm perforerede mursten. Til dette eksempel blev der bevidst valgt et
isoleringsmateriale, der produceres med anvendelse af relativt meget ener-
gi (dvs. ikke-vedvarende primeerenergi), i dette tilfeelde EPS®.

3 Der blev taget udgangspunkt i det gennemsnitlige tyske forbrug af fyringsolie (ifglge Techem-Studie) pa 13,6

I/m? a; hvilket svarer til energiforbrug pa ca. 136 kWh/m?a.

4 Bedre kennt under betegnelsen Styropor®

5  Med den isoleringtykkelse der antages her opnas passivhus-niveau; facadearealet blev antaget til at veere
110 m?; til fremstillingen af 1 kg Styropor bruges 1,3 kg olie (Kilde: Industrieverband Hartschaum e.V. (IVH)); end-
videre blev EPS-tykkelsen antaget at vaere 16,6 kg/m®.

6  Industrieverband Hartschaum e. V. (IVH): Umwelt-Produktdeklaration: EPS-Hartschaum (Styropor ©) fur
Wande und Dacher, 2012, URL: http://bau-umwelt.de/download/C3b1df8c5X13bdca59eb1X6c75/EPD-_IV-
H_2009311_D.pdf [lokaliseret maj 2013]
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Figur 2: Sammenligning af energiforbrug til fremstilling af isolering og energibe-
sparelse over isoleringens levetid.

Det viser sig, at den maengde energi der spares over isoleringens levetid pa
40 ar’, betydeligt overstiger den maengde energi, der anvendes til produkti-
onen af isoleringen. Ved en isoleringstykkelse pa op til 28 cm opnas denne
besparelse inden for et ar. Den efterfalgende undersggelse af isolerings-
materialer viser, at flere isoleringsmaterialer fremstilles under anvendelse af
betydeligt mindre energi end EPS, som er brugt i dette eksempel, hvormed
energiregnskabet bliver endnu bedre.

Det er ligeledes interessant at se pa en sammeligning af energi- og omkost-
ningsregnskaberne ved hhv. den geeldende tyske energispareordning EnEV
2009 og den fremtidige tyske energispareordning EnEV 2014 (begge U =
0,28 W/m?K 8), samt den meget ambitigse isoleringsstandard for passivhuse
(U = 0,15 W/m3K) ved en levetid pa 40 ar®.

7  Anmaerkning: Bygningsmaterialers levetid diskuteres pt stadig. | Tyskland har man oprettet en sakaldt Runder
Tisch “Nachhaltiges Bauen”, dvs. en gruppe der vejleder Bundesbauministeriums i sager der handler om baere-
dygtig byggeri. | dette forum er der endvidere nedsat en arbejsgruppe under betegnelsen “Nutzungsdauer” (dvs.
brugstid, i det fglgende oversat til levetid). Levetiden pa 40 ar er taget fra fglgende kilde: BBSR: Nutzungsdauern
von Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB), citeret 03.11.2011,
URL: http://www.nachhaltigesbauen.de/baustoff-und-gebaeudedaten/nutzungsdauern-vonbauteilen.html [cite-
ret: januar 2014]

8 U-veerdi: varmeledningsevne, mal for bygningsmaterialers isoleringsegenskaber, angiver hvor mange watt
ledes gennem en kvadratmeter materiale ved en temperaturforskel pa én grad Kelvin.

9 Igen blev der taget udgangspunkt i en vaeg, der er bygget med 24 cm perforerede mursten og isoleret med
EPS. EnEV 2009, Bilag 1: Krav til beboelsesbygninger; EnEV 2014, Bilag 1: Krav til beboelsesbygninger, URL: http://
www.bmvbs.de/SharedDocs/ DE/Anlage/BauenUndWohnen/enev-nicht-amtliche-lesefassung-16-10-13-aen-
derungen. pdf?__blob=publicationFile [leest januar 2014]; Passivhaus-Institut: Warmedammung von Passivhdu-
sern, URL: http://www.passivhaustagung.de/siebte/Passivhaus_Daemmung.html [leest juli 2010]
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Figur 3: Energiregnskab for isolering ifglge EnEV 2009/2014 (U = 0,28 W/mK) og
ved passivhus-standard (U = 0,15 W/mZ2K)
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Figur 4: Omkostninger ved fremstilling af isolering i forhold til EnEV 2009/2014 (U =
0,28 W/mZK) og ved passivhus-standard (U = 0,15 W/mZ2K)



ENERGIFORBRUG VED FREMSTILLING VS.
ENERGIBESPARELSE OVER ISOLERINGENS LEVETID

Det lidt hgjere forbrug af energi ved fremstillingen af isolering til et hus, der
lever op til passivhusstandard, bliver der mere end rigeligt kompenseret for
gennem besparelserne. For at fa et reelt billede af energibesparelserne, ma
man samtidig holde sig for gje, at de veerdier der naevnes her henviser til
besparelser pr m2. Derudover kan en stor del af investeringerne til en efter-

isolering fares tilbage til faste omkostninger'. | det valgte eksempel er der
tale om en udvendig facadeisolering med efterfglgende pudsning (herefter
forkortet til "facade”). | de faste omkostninger indgar her bl.a. opstilling af
stillads, samt den afsluttende pudsning og maling af facaden. Derfor resulte-
rer den forhgjede isoleringsstandard i relativt ringe meromkostninger, i det-
te tilfeelde 6,62 €/m? til yderligere isoleringsmateriale. Alternativt kunne man
investere disse ekstra omkostninger i energi og dermed erhverve 79 kWh
fyringsolie eller 103 kWh naturgas — hvilket kun ville deekke en brgkdel af de
relativt hgjere energiomkostninger man ville fa, ved kun at isolere efter de
standarder, der er fremsat i hhv. EnEV 2009 og EnEV 2014™".

10  Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU) (Hrsg.): Querschnittsbericht Energieeffizienz im Wohngeb&ude-
bestand, Darmstadt, 2007, S. 11; Oko-Test: Unter Dach und Fach — Dachdammstoffe, 10/2009, S. 147

11 Her blev regnet med den gennemsnitlige pris for den tyske slutbruger i 2012, ifglge det statistiske Bunde-
samt, dvs. 8,16 cent/kWh for fyringsolie og 6,39 cent/kWh for gas; der blev ikke taget hensyn til tab ved varme-
produktionen og lignende.
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KRITERIER FOR RESSOURCEEFFEKTIVITET / RASTOFTYPE

3. KRITERIER FOR RESSOURCEEFFEKTIVITET

Med udgangspunkt i ressourceeffektivitet, er det afgerende ikke kun at se pa
den energibesparelse isoleringsmaterialet resulterer i, over den tid det er i
brug, men ligeledes at analysere produktet gennem hele dets levetid, dvs. en
livscyklusvurdering. Herunder hgrer ogsa analyse af fremstillingen og bort-
skaffelsen af isoleringsmaterialet nar det kasseres. Den isoleringseffekt en
bygningsdel skal opna har stadig det primaere fokus, saledes fastleegges
denne som sakaldt funktionel enhed, som hhv. gnsket funktion og nytte. |
forhold til denne sammenlignes de enkelte isoleringsmaterialer nu vha. af fire
kriterier for ressourceeffektivitet i Igbet af produktlivscyklussen.

1. Rastoftype

2. Energiforbrug (ved fremstilling)
3. CO,- udledning (ved fremstilling)
4. Bortskaffelse (End-of-Life, EOL)

De data, der her er anvendt til bedemmelsen af materialernes livscyklus er
hentet ved Baustoffdatenbank Okobau.dat 2011 og for sé vidt muligt fra ma-
terialernes miljg-produktdeklarationer (MPD)'2. En isoleringseffekt pa U=0,15
W/m?K blev fastlagt som funktionel enhed, dvs. den isoleringseffekt, der skal
opnas hos en eksisterende bygning, hvilket svarer til passivhus-standarden.
Der blev taget udgangspunkt i, at en bygningsdel med en ringe isolerings-
evne og en U-veerdi pa 2,3 W/m?K, som det fx opleves ved loftetager i bo-
ligejendomme fra 60’erne, skal efterisoleres'®. Tykkelsen pa isoleringslaget,
som er ngdvendigt for at opna passivhus-standard, varierer i forhold til mate-
rialets isolerende egenskaber (se bilag).

3.1 RASTOFTYPE

Rastoftype er medtaget som et kriterie for ressourceeffektivitet, fordi forbru-
get af begraensede ressourcer skal holdes pa de lavest mulige niveau. An-
vendelsen af vedvarende rastoffer eller af materialer, der bestar af mindst
50% genbrugsmaterialer bliver derfor vurderet positivt. | det falgende skel-

12 En detallieret forklaring pa datamaterialets oprindelse for de enkelte isoleringsmaterialer findes i bilag.
Se derudover informationsportalen Nachhaltiges Bauen, BMVBS: Okobau.dat (Version 2011), URL: http://www.
nachhaltigesbauen.de/oekobaudat/ [lokaliseret maj 2013]; Institut Bauen und Umwelt e. V. (IBU): Umwelt-Dekla-
rationen (EPD) — Démmstoffe, URL: http.//bau-umwelt. de/hp545/Daemmstoffe.htm [lokaliseret maj 2013]

13 Der blev taget udgangspunt i et forholdvist darligt isoleret byggemateriale, saledes vil et tyndere isolerings-
lag veere tilstraekkeligt for de fleste energirenoveringer. Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU): Deutsche Ge-
baudetypologie — Systematik und Datensatze, 2. oplaeg, dec. 2003
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nes derfor mellem 3 typer isoleringsmaterialer, mineralske, fossile og ved-
varende. De mange undersggte isoleringsmaterialer inddeles ogsa i disse
tre kategorier for at lette overblikket. Iseer anvendelsen af fossile materialer
vurderes som kritisk pga. den tiltagende ressourceknaphed.

3.2 ENERGIFORBRUG

Ved energiforbrug til fremstilling af isoleringsmateriale skelnes mellem ved-
varende og ikke-vedvarende primeerenergi, hvoraf det sidste udgar det mere
afggrende vurderingskriterie'™. For flere af isoleringsmaterialerne angives
forskellige veerdier alt efter anvendelsesomrade. Veerdierne er afhaengige
af de forskellige krav til trykstyrke, som eksempelvis skal veere meget hg-
jere ved isolering af fladt tag end ved isolering mellem spaer. Det vil derfor
vaere ngdvendigt med en tilsvarende hgjere materialedensitet, som resulte-
rer i @get forbrug af materiale og dermed @get energiforbrug og CO,-udled-
ning ved fremstillingen. Under bilagene findes en detaljeret oversigt over den
ngdvendige materialedensitet i forhold til anvendelsesomrade.

For at kunne sammenligne oplysningerne om de forskellige isoleringsmate-
rialer, er det ngdvendigt at omregne data fra hhv. Okobau.dat 2011 og mil-
joproduktdeklarationerne fra MJ/kg til MJ/m?, i relation til isoleringseffektens
funktionelle enhed pa 0,15 W/m?K. Ud over den allerede nzevnte densitet
indgar her ogsa de forskellige materialers isoleringsevne, som kan aflaeses
i tabellen i bilaget som varmeledningsevnen A. Det vil sige, at man for et
isoleringsmateriale med en darligere isoleringsevne, ma forudse behov for
et tykkere isoleringslag, for at kunne opna den kreevede u-veerdi. Den be-
skrevne kalkulation geelder tilsvarende ogsa ved efterfglgende undersggelse
af CO,-udledningen.

Det viser sig, at forbruget af ikke-vedvarende primaerenergi varierer meget
ved de forskellige isoleringsmaterialer, som det fremgar af falgende figur:

14  Det oplyste forbrug af primaerenergi indeholder savel den energetiske som den industrielle brug af energi-
kilderne, dvs. at eksempelvis olie ud over at blive anvendt til at producere energi ogsa finder anvendelse i frem-
stillingen af kunststoffer. Den energi der er bundet i produkterne, krediteres ved livscyklussens afslutning gennem
termisk genvinding (fremstilling af stram og varme). GaBi-Datenbank 2011 /GaBi 5/ fungerer som stamdataregister
for Okobau.dat 2011. For at muligggre en detaljeret afgreensning af de forskellige eksisterende definitioner vedr.
energiforbrug, som fx KEV und KAN henvises til fglgende kilde: PE International: Okobilanzbasierte Umweltindika-
toren im Bauwesen — Methodische Grundlagen, Version 2 — 09.12.2011, URL: www.nachhaltigesbauen.de/no_ca-
che/baustoff-und-gebaeudedaten/oekobaudat.html?cid=4433&did =2531&sechash=ee37138c [laest januar 2014]

1"
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Figur 5: Forbruget af ikke vedvarende primaerenergi til fremstilling af isolerings-
materialerne



ENERGIFORBRUG

Papiruld har klart det mindste forbrug af energi til fremstilling. Isoleringspla-
der af treefiber til isolering af fladt tag, har derimod et tydeligt starre forbrug
end de gvrige materialer. Dette gaelder ogsa i direkte sammenligning med
de @vrige materialer, da isoleringsplader til isolering af fladt tag altid er relativ
energiintensive pa grund af den hgje densitet.

Et yderligere kriterie, som dog vaegtes mindre, er forholdet mellem det sam-
lede forbrug af primeerenergi og den andel af det samlede forbrug der udge-
res af vedvarende primaerenergi. For at lette overblikket fremstilles disse i to
separate diagrammer.

13
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Figur 7: Andelen af vedvarede primaerenergi af det samlede forbrug af primaer-
energi til fremstilling af isoleringsmaterialerne
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Den andel af forbruget af primaerenergi, der bestar af vedvarende energi, er
pafaldende stor ved alle de isoleringsmaterialer, der produceres af vedva-
rende rastoffer. Dette afspejler den solenergi, der blev oplagret under plan-
tens vaekst. Denne energi er ikke til radighed i bygningens levetid, men kan
vha. termisk genvinding anvendes fuldt ud efter bygningens demontering.
Blandt de gvrige isoleringsmaterialer varierer andelen af vedvarende energi
mellem 0,6 % for EPS og op til 37,6% for skumglasplader.

3.3 CO,-UDLEDNING
CO,-regnskaberne i forhold til produktionen ser meget forskellige ud alt efter
isoleringsmateriale, hvilket tydeligt fremgar af efterfalgende figur.
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Figur 8: Drivhusgaspotentiale ved fremstilling af isoleringsmateriale
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ENERGIFORBRUG/COZ-UDLEDNING EFTER ANVENDELSEOMRADE

Flertallet af de vedvarende isoleringsmaterialer viser en negativ Co,-udled-
ning, fordi planten mens den vokser optager CO,, som bliver lagret i isole-
ringsmaterialet gennem materialets levetid.

3.4 ENERGIFORBRUG/CO,-UDLEDNING EFTER ANVENDELSEOMRADE

Fordi ikke alle isoleringsmaterialer er lige egnet til alle former for isolering,
fremstilles efterfglgende igen, for de fem mest gaengse anvendelsesomra-
der, de isoleringsmaterialer der er egnet til opgaven sammen med deres
energiforbrug og CO,-udledning.

- UDVENDIG FACADEISOLERING
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Figur 9: Forbrug af ikke-vedvarende primarenergi og drivhusgaspotentiale ved
fremstilling af isoleringsmateriale til facadeisolering

Forbruget af ikke-vedvarende primeerenergi varierer en del, fra 268,8 MJ/m?
ved isolering med EPS med grafit til 642,5 MJ/m? ved isolering med XPS.
Potentialet for en reducering af ressourceforbruget er tydelig ved grafitbe-
leegning, som medfgrer en bedre isoleringsevne og dermed et reduceret for-
brug af isoleringsmateriale. Maengden af energi, der anvendes til fremstilling
af isoleringen kan dermed reduceres med 22%, sammenlignet med isolering
med EPS uden grafit. | forhold til drivhusgaspotentialet opnas de bedste re-
sultater, nemlig en negativ emission af drivhusgasser, af de to vedvarende
isoleringsmaterialer, treefiber-batts og kork.



ENERGIFORBRUG/COZ-UDLEDNING EFTER ANVENDELSESOMRADE

- ISOLERING AF TAG MELLEM SPZAR
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Figur 10: Forbrug af ikke-vedvarende primaerenergi og drivhusgaspotentiale ved
fremstilling af isoleringsmateriale til isolering af tag mellem spaer

| forhold til forbruget af ikke-vedvarende primaerenergi, opnas det klart bed-
ste resultat af papiruldsgranulat til indblaesning med 37 MJ/m?, fulgt at mine-
raluld (87 MJ/m?). Det hgjeste forbrug af energi findes ved traefiberplader til
hulmursisolering (754 MJ/m?2). Det betyder dog ikke, at en traefiberisolering
ikke kan anbefales til denne anvendelse, men derimod at man ma veere
opmaerksom pa at veelge traefiberplader seerligt til isolering mellem speer. Til
produktion af disse anvendes ikke ungdvendig energi pa forhgjet trykstyrke,
hvorfor de opnar gode resultater, med et energiforbrug pa 223 MJ/m?. Bedst
placeret med hensyn til drivhusgaspotentialet er isolering med traefiber, kork
og papiruld, der har negative veerdier for udledning af drivhusgasser.
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ENERGIFORBRUG/COZ-UDLEDNING EFTER ANVENDELSEOMRADE

- UDVENDIG ISOLERING AF TAG/LOFT UNDER DIFFUSIONSABEN OVERD/EK-
NING, FX TEGL
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Figur 11: Forbrug af ikke-vedvarende primzrenergi og drivhusgaspotentiale ved
fremstilling af isoleringsmateriale til udvendig isolering af tag/loft under diffusi-
onsaben overdakning fx tegl

Resultaterne her er meget lig dem, der var geeldende ved isolering mellem
spaer. Dog adskiller forbruget af energi til fremstilling af treefibermatter sig
endnu tydeligere, fordi her ogsa medtages matter, som lever op til de meget
hgje krav, der er til trykfastheden ved isolering af fladt tag. Dermed @ges
forskellen pa den maengde energi der kraeves til fremstilling af de forskellige
traefiberplader yderligere. Forbruget til en traefibermatte til isolering mellem
speer kraever kun 11% af den energi, der kreeves i produktion af en traefiber-
matte til isolering af fladt tag.



ENERGIFORBRUG/COZ-UDLEDNING EFTER ANVENDELSESOMRADE

- UDVENDIG ISOLERING AF TAG/LOFT UNDER DIFFUSIONSTAT AFDAKNING,
FX VED FLADT TAG MED TAGPAP
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Figur 12: Forbrug af ikke-vedvarende- primarenergi og drivhusgaspotentiale ved
fremstilling af isoleringsmateriale til isolering af tag/loft under diffusionstaet af-
daekning, fx under fladt tag med tagpap

Med hensyn til forbrug af den ikke-vedvarende primaerenergi opnar vakuum-
isoleringspaneler med 190 MJ/m? det klart bedste resultat. Mest energi for-
bruges uden sammenligning ved fremstilling af traefibermatter, hvis fremstil-
ling kreever tre gange sa meget energi som den naest-darligste lgsning. Dog
viser de en negativ vaerdi mht. CO,-udledning, hvormed de — ligesom kork —i
positiv forstand adskiller sig tydeligt fra de ikke-vedvarende isoleringsmate-
rialer.

21



22

ENERGIFORBRUG/COZ-UDLEDNING EFTER ANVENDELSEOMRADE

- UDVENDIG ISOLERING AF KZELDER UNDER TERRZEN
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Figur 13: Forbrug af ikke-vedvarende primaerenergi og drivhusgaspotentiale ved
fremstilling af isoleringsmateriale til udvendig isolering af kaeldervaeg

Kun fa isoleringsmaterialer er egnet til denne form for isolering, da der er
seerligt hgje krav til isolering, som har direkte kontakt med jorden. Det er
pafaldende, at selv de bedste Igsninger viser et forholdsvis hgijt forbrug af
energi i fremstillingen, hvormed spredningen bliver mindre end ved de andre
former for anvendelse. | forhold til CO,-emmisionen, udleder det bedste iso-
leringsmateriale, EPS, kun godt halvt sa meget som skumglasplader i den
anden ende af skalaen.

Med undtagelse af Polyurethan (PUR), sa gengiver ovenstaende figur lige-
ledes de isoleringsmaterialer, der er til radighed til isolering af gulvplader
direkte over jorden (isolering af gulvplade mod terraen).

Samlet fremgar af de forudgaende figurer, at nar der er feerre krav til isole-
ringens trykstyrke og materialedensitet, er flere isoleringsmaterialer til radig-
hed, med et mindre forbrug af energi og en mindre CO,-udledning ved frem-
stilling. Derimod findes til eksempelvis isolering af flade tage feerre egnede
isoleringsmaterialer og disse anvender flere ressourcer.



BORTSKAFFELSE

3.5 BORTSKAFFELSE

Ved udgang af livscyklussen ma isoleringsmaterialerne demonteres og
bortskaffes. Til bortskaffelse findes i dag to muligheder - bortset fra ved
bortskaffelse af vakuumisoleringspanelerne — som, med udgangpunkt i res-
sourcebevarende genanvendelse, ma betragtes som veerende mindre end
optimale: deponering, som anvendes ved de mineralske byggematerialer og
den termiske genvinding, som er mulig ved alle de andre byggematerialer
og som ved nogle af de vedvarende materialer derudover suppleres med
muligheden for kompostering. Kun ved vakuumisoleringspaneler forbliver en
del af byggematerialerne pa positiv vis en del af kredslgbet idet de genan-
vendes, mens de gvrige bestanddele bortskaffes ved termisk genvinding.

Der tages hensyn til termisk genvinding i "End-of-Life” (EOL) scenariet i
Okobau.dat 2011 savel som i miljgproduktdeklarationerne, saledes med-
tages genvindingens indflydelse pa energiforbruget og CO,-udledningen i
udregningerne. Den energi der er lagret i byggematerialerne anvendes til
produktion af strgam og varme, hvormed forbruget af fossile braendstoffer kan
reduceres. | overensstemmelse hermed, resulterer det ved afslutning af livs-
cyklussen i et tilsvarende tilgodehavende pa ikke-vedvarende primaerenergi
(pe iv), som derudover suppleres af et mindre tilgodehavende pa vedvarende
primeerenergi (pe v). CO,-udledningen i forbindelse med forbraending af ma-
terialet og tilgodehavendet for det reducerede forbrug af fossile breendstoffer
indgar i CO,-regnskabet ved afslutning af livscyklussen. Ved de vedvarende
isoleringsmaterialer fgrer det, i det samlede regnestykke over fremstilling og
"End-of-Life” til, at en negativ CO,-udledning bevares, selv om al CO, lagret
i materialet frigives under forbraending.

Ved afslutning af materialernes livscyklus resulterer det i felgende energi-
regnskab for isoleringsmaterialer med termisk genvinding.
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BORTSKAFFELSE
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BORTSKAFFELSE

Det viser sig, at der ved treefiberpladerne, som er meget energiintensive un-
der fremstillingen, frigives meget energi ved den termiske genvinding, hvor-
med ikke-vedvarende primaerenergi kan substitueres i stor stil (se tilhgrende
tilgodehavende ved EoL pe iv). Det forudsaetter dog en tilsvarende sortsren
sortering af isoleringsmaterialet ved demontering og konsekvent termisk
genvinding. Opfyldes disse forudseetninger, bliver det samlede energiregn-
skab for treefiberisolering tydeligt bedre end den forudgaende betragtning
af fremstillingsprocessen saerskilt tydede pa. Papiruldens gode resultater er
bemaerkelsesvaerdige. Allerede ved fremstillingen udmaerker den sig ved et
ringe energiforbrug og viser herefter ogsa ved betragtning af den samlede
livscyklus ved dennes afslutning et tilgodehavende pa ikke vedvarende pri-
maerenergi (se negativ veerdi for samlet pe iv).
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Regnskab for drivhusgaspotentiale ved afslutning af livscyklussen, samt
set over den samlede livscyklus for mineralske og fossile isoleringsmaterialer med

mulighed for termisk genvinding.
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Figur 17

set over den samlede livscyklus for vedvarende isoleringsmaterialer med mulig-

hed for termisk genvinding.



SAMMENFATNING

4. SAMMENFATNING

Faer den afsluttende sammenfatning ggres opmeerksom pa, at der kan opsta
situationer, hvor der til en isoleringsopgave kun star forholdsvist ressourcein-
tensive isoleringsmaterialer til radighed. Pga. de til tider meget begreensede
gkonomiske budgetter ved renoveringsprojekter, kan det eksempelvis veere
tilfeeldet, hvis de ressourcebesparende isoleringsmaterialer er betydeligt
dyrere. Fordi den samlede energibesparelse over isoleringens levetid, som
tidligere vist, er mange gange stgrre en den maengde energi der anvendes
til fremstilling, vil det til enhver tid bedre kunne betale sig at isolere med res-
sourceintensive isoleringsmaterialer end slet ikke at isolere.

Resultaterne for de fire ressourceeffektivitetskriterier kan sammenfattes som
folger pa neeste side, hvor den grgnne farve markerer et lavt, den gule et
middelstort og den rgde et stort ressourceforbrug:
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SAMMENFATNING

| den samlede vurdering klarer isolering af papiruld sig klart bedst. Dette
fremgik allerede i analysen af de enkelte kriterier og resulterer i en samlet
vurdering med grenne markeringer i kategorierne rastoftype, ikke-vedva-
rende primaerenergi og drivhusgaspotential. Det bar dog papeges, at dette
isoleringsmateriale kun egner sig til de typer isolering, der ikke stiller krav
til trykfastheden, eksempelvis til indblaesning mellem spezer (se figur i bilag
omhandlende anvendelse). Kork og traefiberbatts opnar ligeledes tre granne
markeringer, dog med darligere veerdier.

Ved bortskaffelse blev der, med en enkelt undtagelse, kun givet gule og rade
markeringer, fordi de muligheder der pt. findes, langt fra har det potentiale for
ressourcebesparelse, som man finder ved genbrug. Det er tvingende ngd-
vendigt at udvikle nye koncepter i denne forbindelse, da man allerede i dag
gennem valg af produkter og anvendelsesmetode, afger hvilke muligheder
der i fremtiden vil vaere mht. genbrug efter demontering. En positiv undtagel-
se er vakuumisoleringspanelerne, ved brug af disse holdes i hvert fald en del
af rastofferne i omlgb.
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