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Erstatning for CFC

Kunstig fremstillede stoffer

Ozonnedbrydende stoffer

Dansk forbrug

Forord

Der er i de senere ar sket en stigning i det danske forbrug af kraftige
drivhusgasser i takt med at forbruget af CFC, HCFC og andre ozon-
lagsnedbrydende stoffer neamer sig nul.

Det er issg brug af HFC-stoffer, som er steget. Disse stoffer bruges som
erstatning for CFC og HCFC til visse formd, isae indenfor keling og op-
blaesning af polyurethanskum. Det skal straks naevnes, at der til mange forma
er indfert mere miljevenlige aternativer, som f.eks. kulbrinter i spraydaser,
cyclopentan i fijernvarmerar og kulbrinter, ammoniak og vand i forskellige
typer af kaleanlagy.

CFC'er (fuldt halogenerede chlorfluorcarboner), HCFC er hydroclor-
fluorcarboner), HFC er (hydrofluorcarboner), PFC er (fuldt halogenerede
fluorcarboner) og SFs (svovlhexafluorid) er ale kungtigt fremstillede stoffer.
Stofferne er tillige ret stabile og har en lang levetid i atmosfaaren, dette gadder
i s;sgdeleshed de fuldt halogenerede stoffer: CFC' er, PFC er og SFs.

CFC’ er og HCFC' er er ozonlagsnedbrydende stoffer, og er omfattet af en
international konvention (Montrea protokollen), som sikrer en afvikling af
disse stoffer. Forbruget af CFC er (med enkelte undtagel ser) forbudt i
Danmark. Det danske forbrug af HCFC er faldende og skal helt ophare
inden & 2002. Opstilling af nye anlaag med HCFC ma ikke finde sted efter
31. december 1999.

HFC' er, PFC' er og SF¢ bidrager ikke til nedbrydning af ozonlaget, da
stofferne ikke indeholder chlor eler brom. Til gengadd bidrager disse stof -
fer til drivhuseffekten. Drivhusgasser er reguleret af FN's Klimakonvention.
Stofferne er kommet med pa listen over drivhusgasser (i Kyoto-protokollen),
som landene skal reducere emissionen af. Stofferne indgar pa linie med
kuldioxid (CO,), metan (CH,) og lattergas (N20O).

Der var i 1997 i Danmark et forbrug pa ca. 890 tons HFC-stoffer. Det
tilsvarende forbrug af SFs var ca. 13 tons. Hvis hele denne stofmaangde
udledes til atmosfaaen, vil det medfare en foreget uddip af drivhusgasser,
svarende til ca. 1,6 millioner tons CO; (bidraget hertil vil vaae 78% fra HFC-
stofferne, 18% fra Sk og 3 % fra PFC), hvilket svarer til ca. 3 % af den
danske emission af CO, (57,3 millioner tonsi 1997). Hertil kommer for nogle
af disse stoffers vedkommende en meget lang levetid i atmosfaaren.

Dette er baggrunden for, at Radet vedrarende genanvendelse og mindre
forurenende teknologi har bevilget tilskud til nea'vaaende projekt.

Erfaringer fra CFC-programmet viser, at det kan lade sig gare at opsamle

en del CFC og sende det til destruktion. Dette er f.eks. gjort af kalebranchen,
som igennem KMO (K glebranchens Miljgordning) har returneret i alt 163
tons CFC-kaglemiddel i perioden 1993 til 1996. Heraf er starstedelen sendt til
destruktion og en mindre del er renset og genanvendt.



Afvikling af HFC

Faglige diskussioner

Pa tilsvarende méde méa det forventes, at en del HFC-kdemiddd vil blive
opsamlet og returneret igennem KMO.

For blandingskademidler i R400- serien vil genanvendelse dog indebaae visse
vanskedigheder, idet koncentrationen i blandingen kan vaae aandret fra det
oprinddige.

Milj- og Energiminister Svend Auken har pa et internationalt made i
september 1996 om naturlige kelemidler proklameret en afvikling af HFC og
andre kraftige drivhusgasser i Igbet af 10 & i Danmark, og han bad samtidig
Miljestyrelsen om at undersgge, hvordan dette kan ske, samt at diskutere
dette med industrien og de grenne organisationer. Naavaaende rapport er en
del af grundlaget for den videre diskussion.

HFC'er, PFC’er og SF¢ er endvidere med pa Miljastyrelsens liste over
ugnskede stoffer. Denne blev i 1998 udsendt som officiel liste (Orientering
fraMiljastyrelsen Nr. 1 1998).

| de senere & har der vaaet diskussioner pa faglige konferencer, i fagpresse
og i dagspressen om hvilke teknologier, som er mest miljgvenlige og i evrigt
mest fordelagtige at benytte. Som eksempel kan naa/nes kaleskabe, hvor der
i dag benyttes to kalemidler: HFC-134a og kulbrinte (isobutan). Disse
diskussioner vil formentlig fortsadte i mange & endnu. Der er ikke kun tale
om diskussion mellem industrien pa den ene side og de grenne organisationer
pa den anden side. Der er i hgj grad diskussion imellem forskellige fagfolk, og
argumenterne er ofte pragget af kommercielle hensyn.

DTI Energi er bevidst om, at denne rapport kan benyttes (og vil blive benyt-
tet) i disse diskussioner. Den af Miljastyrel sen nedsatte styregruppe for
naavaaende projekt er sammensat af bade repraesentanter fraindustri og fra
de grenne organisationer.

Miljestyrelsen har vurderet, at projektet skal udfaresi en dben proces, hvor
der kan komme faglige bidrag fra styregruppens medlemmer og deres re-
spektive baglande. DTI Energi tilstregber herefter at gengive ale relevante
faktuelle informationer.

Der sker hele tiden en teknologisk udvikling indenfor de omrader, som rap-
porten omtaler. Derfor vil noget af stoffet hurtigt blive foraddet. Der kan
ligeledes vaare informationer, som DTI Energi ikke er kommet i besiddelse &f
og som derfor ikke er omtalt i rapporten.



Forbrug

3 % af CO, emission

1 Baggrund

| Danmark forbrugte industrien i 1997 ca. 890 tons HFC-stoffer, ca. 13 tons
Sk 0g ca. 8 tons PFC-stoffer. | nedenstdende tabel er der givet en oversigt
over forbruget og miljeeffekterne heraf:

Forbrug i GWP CO»- Atmosfaaisk
1997 (100 &) akvivalenter, | levetid, &
I tons tons
HFC-134a | 700 1.300 910.000 14,6
HFC-152a | 15 140 2100 15
R-404A 110 3.260 358.600 36,6, 48,3 0g 14,6
Andre 66 diverse (60.000) diverse
HFC er
SFs 13 23.900 310.700 3.200
PFC (CsFg) | 8 7.000 56.000 2.600
Sum 912 1.697.400

Noter: R404A er en blanding af HFC-125, HFC-143a og HFC-134a
(44%,52%,4%)

GWP (Global Warming Potential) for HFC-143a er 3800 og GWP for
HFC-125 er 2800.

Til sammenligning er GWP=1 for CO,, pr. definition.

Forbrugstallene er fra Miljgstyrelsens kortlaggning af
ozonlagsnedbrydende stoffer og kraftige drivhusgasser, 1997
(Miljgstyrelsen 1998). Denne rapport er udarbejdet af Jan Holmegaard
Hansen og Tomas Sander Poulsen, COWI.

Det ses, a hvis hele denne stofmaangde undslipper til atmosfagren, vil det
medfeare en foreget uddip af drivhusgasser, svarende til ca. 1,69 millioner
tons, hvilket svarer til ca. 3 % af den danske emission af CO, (57,3 millioner
tonsi 1997, korrigeret for eksport af €l). Det ska pointeres, at tallet
reprassenterer ravareforbruget og dermed det potentielle uddip af disse
stoffer. Det reelle uddlip vil afhaange af omfanget af opsamling og destruktion
af disse stoffer.

Forbruget af HFC-stofferne har veagret i kraftig vakst, idet disse i nogle
tilfadde benyttes til erstatning af CFC- og HCFC-stoffer. Forbruget i 1997 er
dog p& samme niveau som i 1996. Der benyttedesi 1997 1225 tons HCFC i
dansk industri, og det kan forventes, at en del at dette forbrug vil blive
konverteret til HFC-stoffer, nar brug af HCFC bliver forbudt i 2000/2002.

Miljgmaessigt er det bedre at benytte HFC-stoffer end CFC- og HCFC-
stoffer, idet belastningen pa ozonlaget herved eimineres. CFC og HCFC-
stoffer er endvidere meget kraftige klimagasser, idet der dog er uenighed om
stoffernes ngjagtige bidrag til drivhuseffekten. Stofferne bidrager med to
modsatrettede effekter: De er meget kraftige drivhusgasser med GWP-
vagdier paf.eks. 4.000 (CFC-11), 8.500 (CFC-12) og 1.700 (HCFC-22). Til




Miljastyrelsen

Naturlige kalemidler

Energistyrelsen

gengadd bidrager stofferne til nedbrydning af stratosfagisk ozon, som ogsa er
en drivhusgas.

Det skal ligeledes naarnes, at bidraget til drivhuseffekten fra forskellige HFC-
stoffer spaander bredt, idet der er GWP-vaadier fra 140 (HFC-1524) til
11.700 (HFC-23).

Forbruget af PFC-stoffer forventes ligeledes at vaare steget kraftigt, idet der
foregdr en massiv salgskampagne af en drop-in substitut for CFC-12 i kde-
anlag. Dette drop-in-kelemiddel indeholder et PFC-stof med en hgi GWP-
faktor og en meget lang atmosfaarisk levetid (se kapitel 5).

Hidtidig indsats

Igennem Miljastyrelsens CFC-program (som nu er afduttet) og igennem
Renere Teknologi-programmet er der stattet en del aktiviteter for at udvikle
produkter og produktionsprocesser, som ikke ger brug af HFC dler andre
kraftige drivhusgasser. Der er i samarbelde med industrien bl.a. udviklet
kaleskabe og praeisolerede fjernvarmerar med kulbrinter som blaesemidde i
isoleringsskummet, apparat til pafyldning af kulbrinte-k@lemiddel i keleska-
be, brug af vand og inerte gasser i brandd ukningsudstyr m.m.

Ved naturlige kalemidler menes forbrug af stoffer, som i forvejen indgar i
naturens kredd @b, d.v.s. anmoniak, kulbrinter, CO,, vand og luft. Nogle af
disse kalemidler kan vegre kemisk fremstillede, f.eks. ammoniak.

| den igangvaarende Renere Teknologi-aktivitet: “Rammeprogram for
Naturlige Kglemidler”, som udfares af DTI Energi i samarbejde med en
rakke indudtrivirksomheder er flere initiativer igangsat: Udvikling af metoder
til fremdtilling af sma ammoni ak-kaleanlagg, en maskine til fremgtilling af
“gap-is’ (en blanding af vand, sprit og is som kan benyttes som sekundaar
kalemiddel) og et forprojekt vedrarende kalecontainere. Der er endvidere
givet stette til en stor international konference om naturlige kalemidler i
Aarhus i september 1996.

Energistyrelsen statter ligeledes udvikling af nye energibesparende kale-
anlasg, som ger brug af naturlige kelemidler. Der kan naavnes udvikling af
kd eanlagyg med vand som k@lemiddd (“LEGO-anlasgget”), udvikling af
kommercidle kaleskabe med kulbrinter som kelemidde og brug af am-
moniak som kalemiddel i forbindel se med supermarkeder, samt ammo-
niakkel eanlaay som demonstrationsprojekt pa et stort cityhotel.

Det ber naavnes, at det samlede forbrug af CFC-stoffer var knap 6.000 tonsi
dutningen af 1980’ erne. De fleste tidligere anvendelser af CFC er sdledes
erdattet af stoffer, som er naturligt forekommende, bl.a. kulbrinter i
spraydaser, - kulbrinter i isoleringsskum og i visse kdeanlag, - vand til
rensning af elektroniske komponenter, - ammoniak i visse keleanlasg m.v.



Formal

Praktiske muligheder

Energiforbruget

Styregruppe

2 Projektets forma og organisering

Formalet med projektet er for de kraftige drivhusgasser HFC' er, PFC’ er og
Sk indenfor hver anvendel sesomrade at beskrive:

Anvendelse og forbrugsta (fra Miljastyrelsens kortlaggning)

Emission til omgivelser/akkumulering i produktet

Alternativ teknologi, udviklingstrin af denne og eventuel implementering i
Danmark eller i udlandet.

Estimerede omkostninger ved indferelse af aternativ teknologi og andre
barrierer for indferelse af dternativ teknologi (tilgeangelighed af maskiner,
energiforbrug, skkerhedsregler, standarder m.v.)

Behov for en eventuel Renere Teknologi-indsats og beskrivelse af denne.

Informationerne indhentes ved kontakt til relevante industrivirksomheder og
brancheorganisationer i Danmark og i udlandet. Informationer sages ligele-
des indhentet fra granne organisationer. Endvidere indhentes informationer i
forbindel se med faglige konferencer, blandt andet indenfor kaleteknik og PU-
skum.

Hermed vil miljgmyndighederne og dansk industri fa et videngrundlag til at
vurdere de praktiske, tekniske, gkonomiske og sikkerhedsmaessige mulig-
heder for at afvikle kraftige drivhusgasser inden for forskellige anvendel ses-
omrader.

Samtidig vil man fa overblik over omrader, hvor der kraeves en Renere
Teknologi-indsats for at udvikle ny, mere miljavenlig produktion.

Safremt indferelse af alternativ teknologi vil fa en markant aandring af ener-
giforbruget er dette naavnt specifikt. Dette er selvsagt en meget vigtig faktor,
idet et eventuelt @get energiforbrug hurtigt vil kunne reducere den miljg-
fordel, der fremkommer ved at undlade at benytte kraftige drivhusgasser.
Modsat kan energibesparel ser vaae en yderligere tilskyndelse til at indfere ny
teknologi.

Projektet udferes af DTI Energi, med en af Miljgstyrelsen nedsat
styregruppe med fa gende medlemmer:

Lise Emmy Jensen, Miljgstyrelsen (formand i 1. del af projektet)
Frank Jensen, Miljastyrelsen (formand i 2. del af projektet)

Per Henrik Pedersen, DTI Energi (projektansvarlig)

Michael Wedel Sgrensen, Dansk Industri

Morten Arnvig, Autoriserede Kglefirmaers Brancheforening
Tarjei Haaland, Greenpeace Danmark

Dorte Maimann, Energistyrelsen

Lars Frederiksen, Energistyrelsen

Som det er naevnt i formal sbeskrivelsen gennemferes projektet i ted
samarbejde med Miljastyrelsen og dansk industri.
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Der blev skrevet en statusrapport i efterdret 1997. Den blev udgivet af
Miljestyrelsen pa dansk og engelsk (Arbejdsrapport nr. 101 og 102, 1997) og
blev ligeledes lagt pa Miljz- og Energiministeriets internet-server,
Naavagende rapport er en revideret og udvidet udgave af statusrapporten fra
1997, idet der er foretaget gjourfering af data og viden om teknologiudvikling.
Der er ligeedes indfgjet konkrete fordag til Renere Teknol ogi-projekter.

Arbejdets organisering

Miljegstyrelsen udgav i 1995 tre engelsksprogede rapporter om aternative
teknologier. Der foreligger siledes en omfattende beskrivelse o “ state of the
art”, som den saud i 1995 indenfor kealeomradet, indenfor polyurethanskum
og indenfor erstatning af halon til branddukning.

Rapporten er inddelt efter stoftyper. Kapitel 3 omhandler saledes forbruget af
HFC-stoffer og erstatninger herfor. Kapitel 4 omhandler pA samme méade
forbruget af PFC-stoffer og kapitel 5 omhandler forbruget af SFs og mulige
erstatninger herfor.

| projektet har DTI Energi vaaet i kontakt med en lang raskke danske
virksomheder og teknologiske indtitutter for at fremskaffe viden. Dette er
reflekteret i beskrivelserne af de enkelte forbrugsomrader og
erstatningsmuligheder.

Statusrapporten blev udarbejdet efter kommentarer, som fremkom &f
styregruppen og styregruppemediemmernes baglande, herunder Dansk
Industri’ s CFC-gruppe. Kommentarer er blevet tilsendt DTI Energi, som har
indfert relevante faktuelle kommentarer.

DTI Energi har herudover modtaget kommentarer fra Jan Holmegéard
Hansen, Cowi, Erik Lyck, DMU, Ole John Nielsen, Forskningscentret Rl SQ,
Rolf Segerstrom, Electrolux, Stockholm og Alexander Pachai, AirCon A/S.

Der er ligeledes kommet referencelister for ammoniak-kal eanl sy, som er
opstillet af Sabroe og Gram i de senere & i Danmark.

DTI Energi vil gerne takke alle, som har bidraget med kommentarer og for-
dag.

| den endelige rapport er alle anvendelsesomrader blevet revideret ud frany
viden, som bl.a. er fremkommet fra fornyet kontakt med relevante
virksomheder og ud fraindhentet viden om substitutionsmuligheder i udlandet.

DTI Energi har paralelt med denne rapport udarbejdet en tilsvarende rapport
for Nordisk Ministerréd. Denne omhandler nogenlunde de samme emner som
den danske rapport, idet der dog er gjort betydelig mere ud af visse emner
som f.eks. forbrug af SFg i magnesium-produktion, forbrug af Sk i
forbindel se med produktion af kraftafbrydere og emission af PFC-stoffer i
forbindelse med auminiumsproduktion. Det er industriomrader, som er
typiske for andre nordiske lande.

Den danske rapport ger til gengedd mere ud af emner, som er specifikt dansk
som f.eks. produktion af kdleskabe, kalecontainere, fjernvarmerar, fugeskum
0g stgjisolerende vinduer.



Appendix B i naarvaaende rapport er udarbejdet i samarbejde med det
nordiske projekt, og vil ligeledesindgai den nordiske rapport.

Da statusrapporten har vaget tilgeangelig painternettet, har der vagret en
rakke henvendel ser fra udenlandske forskere. Der kan issa naavnes en
kommunikation med Jochen Harnich fra Massachusetts Ingtitute of
Technology, som der er udvekdet informationer med. Det har issar vaaret om
forbrug og emission af PFC-stoffer og SFs.
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Blandinger

15.000 ansatte

3 Anvenddse af HFC-stoffer og
erstatningsmuligheder herfor

HFC (HydroFluorCarboner) er betegnelsen for en raskke stoffer, som er
fremdtillet ved at placere et antal fluoratomer pa kulbrinter, dog siledes, at
der stadig er brintatomer tilbage i molekylet. De mest amindelige HFC-
stoffer er:

Kemisk Normakoge- | GWP Atmosfaaisk
formel punkt (C) (100 &) levetid (ar)
HFC-23 CHF; -821 11.700 264
HFC-32 CH,F, - 51,7 650 56
HFC-125 C:HFs -484 2800 32,6
HFC-134a CH,FCF3 - 265 1300 14,6
HFC-143a CF3;CH3 - 475 3800 48,3
HFC-152a CoH4F, -242 140 15
HFC-227ea CsHF, -17,3 2900 36,5

Ofte ser man betegnelsen R-1344, hvor “R” stér for Refrigerant. Man ser
0gsa betegnelsen HFA -134a. Det er det samme som HFC-134a. | kalemidler
indgdr HFC-stoffer ofte i blandinger, og disse er ofte nummereret med
R-400-serien eller R-500-serien. | appendix A er givet en oversigt over
kdemidler og kalemiddelblandinger.

HFC-stofferne bruges i Danmark hovedsagelig som kalemidler i kdleanlagy
og til opblassning af polyurethanskum. HFC-stoffer bruges dog ogsatil en
raskke mindre formd, herunder som drivmidde! i specielle agrosoller. | ud-
landet forbruges HFC til specielle branddukningsformd.

Dette kapitel er opdelt i afsnit efter hovedforbrugsomréder. | afsnit 3.1
behandles k@l eindustrien og dette afsnit er opdelt i underafsnit som f.eks.
husholdningskal eskabe og frysere, kommercielle kaleskabe og frysere etc.

3.1 Kgleindustrien

Danmark har en stor kdeindustri med internationalt kendte firmaer som
Danfoss, Sabroe, Gram, Vestfrogt, Caravell, Elcold og Gramkow. Det
vurderes, at der er omkring 15.000 ansatte i kaleindustrien, som omsadter for
mere end 15 milliarder kroner om aret. Det er sdledes en industri med stor
betydning for dansk gkonomi og beskadtigelse.

Kgaeindustrien fremstiller en lang rakke produkter, som spaander over et
bredt spektrum. Det kan vaae kaleskabe og frysere, som der er en stor pro-
duktion af. Det kan ligeledes vaae industrielle kaleanlasg, som Sabroe er
verdens starste producent af . Det kan vaare komponenter til kaleanlagy, som
Danfoss er en a verdens starste producenter af, og det kan vaae et mindre
kalefirma, som samler et kommercielt kaleanlasg i et supermarked.

13
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| dette afsnit er kaleindustrien opdelt efter hovedprodukter. Afsnit 3.1.1
omhandler husholdningskaleskabe og frysere. | dette afsnit er der medtaget
béde forbrug af HFC som kalemiddel i kaleanlagggene og forbrug af HFC til
opblaesning af isoleringsskum i kabinetterne, idet disse forbrugsomrader
haanger teg sammen.

3.1.1 Husholdningskgleskabe og frysere

Der findes 6 danske producenter af kaleskabe og frysere: Vestfrost, Gram,
Caravell, Derby, Frigor og Elcold. Disse producerer tilsammen ca. 1,5
millioner enheder om aret, og langt de fleste eksporteres. Ca. 1 million
enheder er husholdningskelemabler og knap en halv million enheder er
kommercielle kalemgbler.

Salget i Danmark af husholdningskaleskabe og frysere har i drevis vaget fra
ca. 250.000 - 300.000 stk/ar, heriblandt er en stor del importerede kel eskabe
fraisag Tyskland, Italien og Sverige.

Det vurderes, at der er beskadtiget ca. 5.000 mennesker med at producere
kaleskabe, frysere og komponenter hertil. Der er atsa tale om en branche
med stor betydning for dansk gkonomi og beskedtigelse.

Indtil omkring 1993 blev husholdningskaleskabe og frysere fremstillet med
CFC-doffer i kelekredsen og i isoleringsskummet. Der blev benyttet ca. 100
- 200 gram CFC-12 i kalekredsen og ca. 500 gram CFC-11i
isoleringsskummet.

Herefter gennemgik kaleskabsbranchen en lidt turbulent periode, idet flere
teknologier blev introduceret som erstatninger for CFC. | ferste omgang
benyttede man HCFC-stoffer som erstatning for CFC-11 i isoleringsskum-
met.

Danfoss udviklede nye kompressorer, som kunne benytte HFC-134a som
kglemiddel. Disse teknologier blev indfert pa danske (og udenlandske)

kal eskabsfabrikker som erstatning for CFC-teknologien, og miljgmeessigt var
der tale om et stort fremskridt.

De danske kealeskabsfabrikker var nogle af de farste, som kunne levere
CFC-frie kaleskabe, og dette gjorde dem konkurrencedygtige pa de markeder
i Europa, hvor der var kommet restriktioner mod CFC-holdige kaleskabe.
Dette var bl.a. medvirkende til, at Vestfrost i 1994 var oppe pa

at producere mere end 700.000 enheder.

Siden begyndte der at komme krav om, at ogsd HCFC-stofferne skulle
udfases. Nogle virksomheder introducerede HFC-134atil opblaesning af
isoleringsskummet. Det var yderligere et miljemaessigt fremskridt i forhold til
tidligere, idet kaleskabene nu var helt frie for ozonlagsnedbrydende stoffer.

Miljgorganisationer begyndite at tille spargsmd til HFC-stoffernes miljg-
pavirkning, idet HFC' er godtnok ikke er ozonlagsnedbrydende, men de er
kraftige drivhusgasser og vil hermed bidrage til aget drivhuseffekt, nar de
dipper ud i amosfaaen. Derfor ville det vagre farmastjenligt, om man kunne
finde andre alternativer til HFC-stofferne.



FORON

| sobutan

Cyclopentan

Tyskland

Frygt for eksplosioner

Energiforbrug

Det skal lige naavnes, at CFC- og HCFC-stoffer ogsa er kraftige drivhus-
gasser.

Greenpeacei Tyskland fik i 1992 i samarbejde med den tidligere asttyske
kaleskabsfabrik FORON fremsdtillet et kaleskab, kaldet “Greenfreeze” med
en propan/butantblanding som kalemiddd .

Blandingen havde et tryk/temperatur-forhold som svarer til CFC-12, og man
benyttede en CFC-12 kompressor. Det fungerede udmaaket. Herved bidrog
Greenpeace kraftigt til at bryde med en psykologisk barriere mod at benytte
et braandbart kaemiddel.

Danfoss udviklede kompressorer til kulbrinten isobutan, og tyske kale-
skabsproducenter bl.a. Bosch/Siemens begyndte at benytte disse. Electrolux
lancerede kort tid herefter 35 modeller med isobutan som k@lemiddel, sdledes
at der pa et tidligt tidspunkt fandtes et stort udvalg af keleskabe med
isobutantkaemidde.

Samtidig opdagede man, at kulbrinten cyclopentan med fordel kunne benyttes
til at opskumme polyurethanskum til keleskabe, og dette blev ligeledes
benyttet i nogle tyske kaleskabe samt af mange af Electrolux’s fabrikker.
Isobutan og cyclopentan har en meget lille direkte indflydelse pa
drivhuseffekten ssmmenlignet med HFC-kdemidlerne. GWP-vaadien for de
to kulbrinter er omkring 3, sammenlignet med ca. 1300 for HFC-134a (med
tids-horisont pa 100 & og med GWP for CO,=1).

Hermed begyndte der at rulle en lavine, som pa fa maneder tvang den tyske
kaleskabsindustri over til kulbrinter. Ogsa udenlandske producenter, som ville
sadge kaleskabe i Tyskland, blev tvunget til at levere kaleskabe med
kulbrinteteknologi, hvis de ville vaae med i kataloger og de store varehuses
udbud. Mere end 95 % af de nye keleskabe pa det tyske marked er i dag
med kulbrinter i kelesystem og i isoleringsskummet.

Mange havde en frygt for, at der ville ske eksplosioner i nogle af kaleska-
bene, idet der ville vage fare for, a der ville komme en spraagfarlig blanding
af kulbrinte og luft i keleskabskabinettet, og denne blanding ville kunne blive
antandt af en gnist fratermostat, derkontakt eller lampe.

Det problem blev |@st ved at placere potentielle gnistdannere uden for ka-
binettet og ved at forhindre, at der vil komme kadlemiddellakager i kabinettet.

Der er efterhanden mere end 20 millioner driftsars erfaringer i Tyskland, og
der er svidt vides ikke sket nogle uheld med skabene.

Nogle mener endog, at skabene er blevet mere sikre, idet der til stadighed
findes folk, som opbevarer lightergas (til pafyldning af lightere) i kaleskabe.
Dette har desvaare forarsaget eksplosionsulykker i addre keleskabe, hvor gas
er lakket fra gasdasen og termostaten eller darkontakten har forarsaget
gnist.

Der var ogsa frygt for, at de nye kaleskabe skulle forbruge mere elektricitet,
og derved ville man bidrage mere til drivhuseffekten pa grund af eget CO,-
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emission fra brug af fossile bramdder pa kraftvaakerne. Ogsa denne frygt
var ubegrundet. De nye kulbrintebaserede kaleskabe er mindst lige sa effek-
tive som de gamle, som er baseret pA HFC-stoffer.

K gleskabe med isobutan som kaglemiddel er mere stgjsvage end keleskabe
med HFC-1344, det er blandt andet pga. mindre trykforhold i kompressoren.

Et andet problem med HFC-134a er, at det kraever syntetisk esterolie. Denne
er kraftig vandsugende, og det kan vaae et problem, at olien suger vand fra
[uften.

| Danmark var Vestfrost hurtig til at indfare kulbrinteteknologi i
isoleringsskummet, og dette skete bl.a. med stette fra Miljgstyrelsen.

Firmaet A’ Gramkow i Sgnderborg udviklede i 1993-94 (med stette fra Mil-
jestyrelsen) en fyldestation til kulbrinter. Firmaet er nu blandt verdens sterste
producenter af udstyr til at fylde kulbrintekelemiddel pa kaleskabe.

Danfoss er verdens starste producent af kulbrinte-kompressorer til kaleskabe
og frysere, og ca. halvdelen af produktionen (som foregdr i Flensborg) er
beregnet til anvendelse af isobutan.

Kulbrinteteknologien vinder frem i Europa og i visse ulande, herunder Ar-
gentinaog Kina. Det blev i december 1996 et krav for at opna EU’s mil-
jomaake, a kaleskabene ikke indeholder kraftige drivhusgasser i kalemidlet
eller i isoleringsskummet, og det vil i praksis sige, at der skal benyttes kul-
brinter.

Vestfrost har i 1998 faet EU’s miljemagke for et kale-fryseskab, og det er sa
vidt vides det farste og hidtil eneste skab, der har faet EU’s miljgmagke.

| Danmark er Vestfrost sa vidt vides den eneste producent, som er gaet over
til cyclopentan i isoleringsskummet. Flere af de andre producenter har dog
investeret i udstyr, som medferer, at de kan benytte cyclopentan. For nogle
af de resterende virksomheder vil det medfare investeringer i ombygninger i
fabrikken p.g.a. krav fra brandmyndigheder.

DTI Energi er informeret om, at en anden dansk producent delvis er gaet
over til cyclopentan.

De mindre danske producenter bruger HFC til opblassning af
isoleringsskummet. HFC bliver brugt, fordi det stadig er lidt billigere end
cyclopentan, da der kraeves lidt mere plastmasse i skummet, nér der benyttes
cyclopentan. Dette aspekt er dog ved at blive udlignet med nye
plastformuleringer.

Tons HCFC- | HCFC- HCFC- | HFC- HFC- | R-404A
22 141b 142b 134a 152a

Isolerings- | O 0 7 264 0

skum

Kde- 298 8

middel




271 modeller

@konomiske barrierer

Ny teknologi

Forbrug af HCFC og HFC-stoffer (i tons) til produktion af keleskabe
og fry-sere i Danmark 1997. Der er tale om bade
husholdningskalemabler og kommercielle “ plug-in” kel eskabe og
frysere. Tallene er fra Ozonlagsnedbrydende stoffer og visse
drivhusgasser, Miljgstyrelsen 1998.

Vestfrost er den eneste danske producent, som har mulighed for at pafylde
isobutan pa ale produktiondinier.

Greenpeace Danmark foretog i september 1996 en kortlaegning af
kulbrintekaleskabe, og kom frem til, at der var mere end 108 modeller pa det
danske marked. Mange af disse importeres fra Tyskland, Sverige, Sovenien
og Italien. Greenpeace er i gang med en ny kortlaggning, og de forel gbige
resultater viser at antallet af kulbrintekaleskabe er steget yderligeretil ca.
271 modeller. Dette svarer til ca. 41 % af ale modeller pa markedet.

Det er DTI Energi’s vurdering, at ale danske producenter er klar over, at der
med Kyoto-protokollens optagelse af HFC-stoffer pa listen over
drivhusgasser som skal reduceres, vil komme visse restriktioner m.h.t. brug
af HFC-stoffer i fremtiden, og “a det nok bliver nedvendigt at ga over til
kulbrinterne”. De danske producenter gnsker dog stadig at kunne fremdtille
enheder med HFC-ka@lemiddel til lande, der méite enske det.

Det gadder issa USA, hvor det p.t. ikke kan lade sig gere at sedge kaleskabe
med et braadbart kelemiddel.

Den HFC-frie teknologi er tilstede, og det er i Danmark udelukkende gkono-
miske barrierer, som kan vagre til hinder for at benytte den. De gkonomiske
barrierer bestar hovedsagelig i investeringer i fabriksanlagg, idet det oftest er
nedvendigt at ombygge fabrikken, for at skabe specielle brandsikre omrader i
forbindel se med opskumningsproces og i forbindelse med pafyldning af
kdemidddl.

Der skal desuden investeresi et fyldeudstyr til kulbrinter. Endvidere ska
personalet oplagres. Endelig ska de nye produkter godkendes, og der ska
gennemferes laboratorietest for at méle energiforbrug m.v.

Det kan naavnes, at der er ved at blive introduceret en helt ny teknologi i
kompressorer. Danfoss har sdledes introduceret en serie kompressorer til
husholdningsfrysere. Disse er til isobutan og kan kere med variabel has-
tighed. Herved kan opnés store energibesparelser, op til 30 - 40 %.

Energibesparel sen fremkommer ikke pa grund af kelemidlet, men snarere pa
grund af mulighed for at forbedre styringen af apparatet. De nye kompresso-
rer er medtaget i Danfoss' produktprogram og forventes at have et stigende
sdgi de kommende ar. Prisen er forelabig noget hgjere end konventionelle
kompressorer.

PaDTU og AUC har man sammen med Danfoss og Gram forsket i en til-
svarende kompressor til keleskabe. | forbindelse hermed benyttede man
isobutan som kalemiddel, og der blev ligeledes malt energibesparel ser pa 30 -
40 %. | dettetilfadde var det afgarende at benytte isobutan som kademiddel,
idet brug af HFC-134a ville gare kompressoren for stor. Denne kompressor
er endnu ikke sat i produktion.
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Det sk lige neavnes, at der p.t. ikke findes kulbrinte-kompressorer til
jaavnstrem (12 V dller 24V), og a der benyttes HFC-134a som kalemiddd i
sma keleskabe og frysere til lastbiler, lystbade og andre anvendelser til om-
rader uden netspaanding. Jaevnstrgmskompressorer til isobutan bar kunne
udvikles, men det vil kreave en investering af kompressorproducenten, og
dette vil forudsadte, at der er et marked for disse kompressorer.

Der bliver i Danmark fremstillet et antal vaccine-kaeretil brugi bl.a Indien,
og det er WHO og UNICEF, som koordinerer kab af disse. Der kraeves fra
disse ingtitutioner, at der benyttes HFC-134a som kglemiddel. En stor del af

jaavnstramskompressorerne bliver brugt til disse apparater, der ofte er drevet
af solceller.

3.1.2 Kommercielle kagleskabe og frysere

De samme virksomheder, som producerer husholdningskaleskabe og frysere
(Vestfrost, Gram, Caravell, Derby, Frigor og Elcold), har en stor produktion
af kommercielle kaleskabe og frysere. Der er issg tale om iscremfrysere og
flaskekdere til butikker, men ogsdi mindre grad tale om keleskabe til hotet
ler, restauranter, bagerier o.l.

N&r det drgjer sig om flaskekalere og iscremfrysere, foregar produktionen pa
naesten samme made, som var der tale om hushol dningskglemgbler.
Produktionen er pa knap en halv million enheder om &ret, og de fleste
eksporteres.

| soleringsskummet fremstilles p& samme made som naevnt ovenfor, idet
Vestfrost benytter cyclopentan og de andre benytter HFC.

Der har hidtil ikke vagret kompressorer til isobutan i den rigtige sterrelse for
de kommercielle apparater. Danfoss er dog i et samarbejde med Vestfrost,
Caravell og DTI Energi ved at udvikle en ny kompressor til isobutan.

Kompressorerne kan endvidere kare med variabelt omdrejningstal. De vil
passetil de fleste kommercielle kelemabler.

De forste erfaringer viser, at kompressorerne fungerer tilfredsstillende. Dette
projekt modtager stette fra Energistyrelsens CO,-midler, og derer fremstillet
40 stk flaskekalere og 50 stk. iscremefrysere, som skal testesi butikker,
samtidig med at et antal standardapparater af proves.

Det bar naarnes, at der i Storbritannien er fremstillet enheder med kulbrinter
som kalemiddel. Der er benyttet kompressorer til CFC-12 eller HFC-134aog
en kulbrinteblanding (propan/butan), som har samme tryk/temperatur-forhold.
Elstar har bl.a. fremstillet vinkalere og elkalere med kulbrinter som
kalemiddel. Dette firma har opstillet tusinder af disse kalere og benytter

udel ukkende kulbrinter som kelemiddel.

Den nugeddende standard specificerer, a kalemiddelfyldningen for braand-
bare kalemidler er begramset til 150 gram. Det vurderes, at de fleste kom-
mercielle kaleskabe og frysere vil have en kalemiddelfyldning, som er mindre
end denne maangde.



Super markeder

Lakage

3.1.3 Kommercielle kgleanlseg

Kommercielle kaleanlagy er anlagg, som f.eks. anvendestil kaling i
supermarkeder, speciabutikker, hotel- og restaurationer og i EDB-rum. Det
kan ogsa veae mindre kaleanlagy i industrien.

Typiske kommercielle kadleanlaay haves f.eks. i supermarkeder, hvor der hidtil
er benyttet direkte kaling. Kglekompressorerne star i et maskinrum separat
fra kdlestedet. K@lemiddelvaeske sendes vialange rer ind i butikken, hvor den
fordamper i kelefladerne i frysegondoler, kalegondoler eller andre kalemabler
i butikken.

K glemiddel gassen suges retur til kompressorerne. Dette princip eksisterer i
utallige forskellige varianter og sterrelser, lige fra sma bagere dller dagtere til
EDB-centraler, over hoteller og restauranter til meget store varehuse med
maske mere end 50 kel esteder.

| afsnit 3.1.7 beskrives luftkonditioneringsanlaeg, men det bar naevnes, at der
ikke er en skarp overgang mellem kommercielle kaleanlagy og luftkondi-
tioneringsanlagy. Man vil ofte se anlagy som har flere kalesteder, heriblandt
|uftkonditionering.

Tidligere blev benyttet CFC eller HCFC-baserede kalemidier som R-502,
HCFC-22 og CFC-12. | de senere & er mange anlagg blevet konverteret til
HFC-baserede kalemidler som HFC-134a eller R-404A. De nye anlagg, som
er bygget i de senere &, er ligeledes med HFC-kelemidler.

Fornydig er der (i Danmark og i udlandet) bygget nogle anlaeg med indirekte
kaling, se senere.

HCFC-22 R-404a Andre HFC' er

600 102 66

Forbrug af HCFC- og HFC-kalemiddel i kommercielle kaleanlagy i 1997
i tons. ( Ozonlagsnedbrydende stoffer og visse drivhusgasser,
Miljastyrelsen 1998). Det skal preeciseres, at forbruget er rubriceret til
“ Kelemiddel (andre omrader)” , hvilket vurderestil hovedsagelig at
vaa e kommerciel kaling og luftkonditionering.

Herudover benyttedes 54 tons HFC-134a til “ kelemiddel (andre
omrader)” .

De 66 tons “ Andre HFC' er” er 26 tons R-401A, 14 tons R-407C, 10
tons R-402A og 16 tons andre HFC' er.

Det kommercielle keleomrade er det mest “brogede’ omréde inden for
kaleindustrien. Der er et stort antal virksomheder, som sadger og installerer
kaleanlagy. K gleanlaaggene sammensadtes af standardkomponenter, som
indkebes. Der er ofte meget lange rarstrakninger involveret, og lakkage-raten
har tidligere vaaet meget stor, dvs. af sterrelsesordenen 20 - 25 % af
kalemiddefyldningen om aret.

AKB (Autoriserede K glefirmaers Brancheforening) har ydet en stor indsats
for at fremme kvaliteten, sdledes at anlasggene bliver mere tadte.
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Det har resulteret i mere tadte anlaag, men det er ikke muligt at undga en vis
lakage igennem pakninger, samlinger eler direkte utagheder. Der er ingen,
som kender det ngjagtige tal for lagkageraten, men branchen har en formule-
ret politik om at reducere den. Der er imidlertid graanser for, hvor ted
anlagygene kan blive, dette gedder isa for direkte kaling i bl.a
supermarkeder.

Hvis der derimod benyttes indirekte kaling kan béde kaemiddelfyldning og
|lakagerate reduceres drastisk.

De kommercielle kaleanlaay udger en meget stor gkonomisk vaadi, idet der
er mange af dem. Der er stadig mange anlagy, som karer med CFC-kde-
midler, fordi det ikke kan betale sig at konvertere dem til HFC-baserede
kalemidler, da de snart skal skrottes. Det har som hovedregel vaget de nyere
kaleanlagy, som er blevet konverteret til HFC-kalemidler.

Det har vaget forsggt at konvertere et anlagg til propan, men konklusionen
blev, at det er uredlistisk at konvertere et CFC/HCFC eller HFC-anlagg til
propan, da der oftest ikke kan fremskaffes den fornadne dokumentation til
godkendel se hos Arbejdstilsynet.

Derfor vil det vagre fornuftigt at lade de eksisterende anlagg kere videre, men
gere dem sa tadte som muligt. Nar de skal skrottes, skal man selvsagt sarge
for at opsamle kalemidlet og lade det indgai KMO (K@l ebranchens Kale-
middel Ordning). Her vil det enten blive renset og genanvendt, eller det vil
blive sendt til destruktion.

KMO er en frivillig ordning i kelebranchen og har faet gkonomisk stette fra
Miljestyrelsen.

Ved naturlige kelemidler forstas stoffer, som i forvgjen indgdr i naturens
kreddab, f.eks. ammoniak, kulbrinter, CO,, vand og luft.

Der er bygget anlagg i Danmark og i udlandet, hvor der benyttes naturlige
kaemidler til supermarkedsanlagg. Der er tale om enten ammoniak eler
kulbrinter som kalemiddel. Da disse ikke ma sendesind i selve butikken, skal
der benyttes indirekte kaling, d.v.s. der maindf ares et sekundaat kale-
middel (brine).

Man har i mange & benyttet sekundege kalemidler i visse industrielle kale-
anlagy, og der kan vage tale om vand/glykol-blandinger dler vand/salt-
blandinger. Pa det seneste er det kommet pa tale at benytte gapis eller CO,
under hgjere tryk. Anlaeg med indirekte kaling er dyrere end anlagy med
direkte kaling, idet der bl.a. skal investeresi en ekstra pumpe og en
varmevekder. Til gengadd vil der vagre meget mindre lakage af kelemiddd,
ned til ca. 5 % om aret. K@emiddelfyldningen er ligeledes meget mindre end
for tilsvarende direkte systemer.

| Sverige er der krav om, at der skal benyttes indirekte kaling. If@lge Svensk
Kylnorm ska der vaae indirekte kaling, hvis kademiddefyldningen i det
primagre kalesystem er starre end 30 kg. Hvis fyldningsmaangden er mellem
10 og 30 kg skal systemet vaae delvis indirekte, det vil i praksis sige at kaling
af kalesteder vil vage indirekte, mens kaling af froststeder kan vae direkte
kding.



Ammoniak-kaleanlagg

Sapis

Energistyrelsen og Miljestyrelsen har ydet gkonomisk stette til at bygge et
nyt kaleanlagy hos Schou-Epa (nu Kvickly), der er det starste supermarked i
Roskilde. Der benyttes et ammoniak-kaleanlagg, som er placeret i en
container pataget af bygningen. Ammoniak-kgleanlasgget keler en vand/salt-
blanding, som herefter pumpesind i butikken i to temperaturniveauer til hhv.
kding og frost.

Projektet er udfert af Sabroet+Sgby i samarbejde med DTI Energi. Anlagyget
erstatter ca. 30 gamle CFC- eler HCFC-baserede kel eanlas, og energibe-
sparelsen er ca. 35 %.

Energibesparelsen i forhold til et nyt parallelkoblet HFC-kaleanlagg vil dog
vage minimalt, og muligvis vil det have lidt sterre energiforbrug.

Der er i udlandet opgtillet anlagg, som benytter §apis, som er en pumpbar
blanding af vand, sprit og is, som kan minde om tynd sorbet is. Sjapis er et
sekundaat kelemiddel, som med fordel kan benyttestil kaleformd op til O C.
Der findes bl.a. anlagg i Tyskland, Norge og England. Teknologien synes dog
ikke helt udviklet endnu, idet der har vaaret nogle “ barnesygdomme” med
anlagygene.

Der findes kommercielt tilgaangelige tyske og canadiske §apis-generatorer.
Disse fungerer ved, at isen genereresindvendigt i en lodret eller vandret
tromle, hvorefter isen skrabes af med en mekanisk skraber. Anlasggene er ret
dyre.

DTI Energi har udviklet et nyt princip for a udvikle en gapisgenerator uden
mekaniske skrabere, idet §apis genereres ved at pumpe det igennem en a-

mindelig varmevekder med en speciel overfladebel saggning. Generatoren er

udviklet med stette fra Miljegstyrelsen, og der gennemfares p.t. test hos DTI
Energi i samarbejde med Sabroe.

Der er oprettet et nyt “ Center for §apis’, hvor forskellige virksomheder er
involveret, herunder Sabroe, Grundfos, tt-coil, Swep, Texaco, Georg Fischer,
Hans Buch, Sunwell samt Institut for Anvendt Kemi, DTU. DTI Energi er
involveret i dle udviklingsaktiviteter og varetager sekretariatsfunktioner samt
administrerer centret.

Hovedformalet med centret er at udvikle og producere komponenter til Sapis.
Viden og kompetence overfares gennem centret til produkter og sikrer
dermed funktionalitet og optimalt samspil mellem produkterne. Felgende
produkter skal udvikles: §apisgenerator, udstyr til maling af iskoncentration,
pumper, rersystemer og ventiler, varmevekdere, akkumuleringsudstyr m.v.
Centret er stettet af Erhvervsfremmestyrelsen og der er endvidere tilknyttet
en brugergruppe, som omfatter FDB, Slagteriernes Forskningsinstitut og
Danmarks Fiskeriforening.

Sapis forventes at fa stor betydning for fremtidige keleanlaag med indirekte
kdling i kommercielle kaeanlaay. Sapis vil formentlig ogsa blive benyttet til
nye keleformd, sd som direkte kontakt-frysning.

CO; under hgjere tryk kan med fordel benyttes som kalemiddd i frostom-

radet. Der er gennemfart laboratorietest hermed i Danmark, og der findes
anlagg i udlandet, som benytter princippet.
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| Rammeprogrammet for Naturlige Kglemidler (under Renere Teknologi-
programmet) gennemferer DT1 Energi to delprojekter med overskrifterne
“Indferelse af ammoniak i mindre kaleanlagy” og “Information til den danske
kdlebranche om anvendelse af ammoniak i mindre kaleanlasy”.

Formaet med delprojekterne er at undersage og afklare problemstillinger i
forbindelse med anvendelse af ammoniak til sma og mindre splitanleey, at
radgive og anvise metoder til anlasgsdimensionering, samt sikre at opbygget
viden formidles til kalebranchen og omsadtestil praksis.

Projekterne omfatter markedsundersagel ser, beskrivelse af

anvendel sesomrader og -typer, udarbejdelse af sikkerhedsmasssige krav,
dimensioneringsregler, service og vedligehol delsesprocedurer, analyser af
problemstillinger mht. anlaagskomponenter, rer og samlingsmetoder,
opbygning af og test med |aboratorieanlagg, opbygning og maling pa
demonstrationsanlagg, samt rapportering og deltagel se i temadage og
konferencer. Projekterne omfatter ogsa etablering af kursusprogram, samt
udarbejdel se af informations- og instruktionsmateriale.

Forsagsarbejdet med laboratorieanlaggget har faet et starre omfang end
planlagt og har forelgbig afdaret, at problemerne mod forventning ikke aene
ligger i rersystemets materialer og samlingsmetoder, men ogsi at fa kompo-
nenterne til at fungere tilfredsstillende kaleteknisk og energimaessigt
acceptabelt.

DTI Energi har med stette fra Energistyrelsen gennemfart et
demonstrationsprojekt, hvis formd var a udvikle og demonstrere et
ammoniakbaseret gardkdl etanksystem med reduceret energiforbrug og
miljgbelastning.

| februar 1998 blev kaleingtallationen sat i drift ved et gkologisk landbrug og
har i skrivende stund fungeret upaklageligt i 7 maneder. Den samlede
instalation omfatter ikke dene et anlagy til nedkaling og opbevaring af madk,
men indeholder ogsa faciliteter til medke-for-keling, drikkevandsopvarmning,
kuldeakkumulering, samt udnyttelse af kondensatorvarmen til forvarmning af
brugsvand. Malinger har vist at effektforbruget pga en lav kompressor-
virkningsgrad var hgjere end forventet, men mindre end for tidligere anlagg.
Anvendelsen af ammoniak og isvand som kuldebagrere indebagrer, at der ikke
sker uddip af halogenholdigt kelemidde til skade for miljget. Det er planen
a skifte til en bedre kompressor. Dette vil reducere energiforbruget
yderligere.

Der er gennem projektet hgstet erfaringer, som giver anledning til at tro, at
konceptet kan videreudvikles til et konkurrencedygtigt produktprogram.
Projektet bar efterfalges af nye aktiviteter, der sikrer, at opndede erfaringer
kombineret med nytaankning og nye erfaringer fra udlandet udnyttestil
produktudvikling af fremtidens madkekalesystemer i landbruget - med
miljerigtige kalemidler og lavt energiforbrug.

Der er en rackke andre projekter pa bedding, herunder et projekt om ude-
lukkende at benytte naturlige kelemidler pa et stort city hotel.

| Sverige er der i de sidste par & bygget ca 75 nye kaleanlaeg med kulbrinter
som kelemiddel. Disse bygger pa et koncept, som Bonus Energi AB har
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udviklet. Som et eksempel kan naevnes, at der er bygget et nyt supermarked
med kealeanlagy med kulbrinter. K glekapaciteten er 240 kW (kal) og 140 kW
(frost). Der benyttes 7 halv-hermetiske kompressorer. Kglemidler er en
blanding af propan og etan (* Care 50”), og fyldningen er 35 kg. Som
sekundeat kelemidler benyttes propylen-glykal (kal) og CO; (frost).

Bonus Energi AB er overtaget af Sabroe A/S og konceptet markedsfgres nu
i hele Skandinavien, Tyskland og UK. | Appendix E er gengivet en
referenceliste over kulbrintekeleanlasg opstillet af Bonus Energi AB.

Linde AG i Tyskland har et tilsvarende koncept.

Det er nu muligt at kabe kompressorer til propan eller propen. | Bonus-
anlagygene benyttes Bitzer kompressorer. Herudover markedsfarer AirCon
A/S tilsvarende kompressorer fra Dorin.

| Danmark er der hidtil ikke installeret starre kommercielle kalesystemer med
kulbrinter som kalemidler patrods af, at flere projektrapporter har
konkluderet, at der ikke skulle vaae forhindringer for brug af kulbrinter som
kademidde i geddende dansk lovgivning.

En af grundene hertil kan vaae, a Flemming Jargensen fra Danfoss A/Sii et
debatoplagg “ Uden kdling bliver det meste for varmt”, udgivet af AKB i 1998
advarer mod at benytte kulbrinter. FJ skriver bl.a.: “I branchen som helhed
mangler vi viden og erfaring ligesom vore uddannelser og ikke mindst
efteruddannelse bl.a. af serviceleddet skal suppleres med viden, regler,
lovgivning og dmindelig sund fornuft i anvendelse af og omgang med
kulbrinte-baserede kaleanlagy.”

Der er derfor behov for at klarlaagge, om der reelt er problemer, - og i givet
fad hvilke - ved projektering og installation af et mellemstort kommercielt
kealesystem med propan.

Et demondtrationsprojekt ber indeholde projektering, instalation og
idriftsaining af et anlagg pa 100-150 kW keleydelse med over 7 kg
propanfyldning med involvering &f alle relevante myndigheder. Der bar
gennemferes et maeprogram til kortlasgning af ydelse, driftsforhold og
energiforbrug og efterfa gende udarbejdes vejledning i, hvordan man ger, og
hvem der ska sparges og ansages osv. Et projekt bar ogsa omfatte udvikling
af grundlag for kompetancegivende (efter)uddamnelse af kelemontarer og
servicepersonae.

Der er udarbejdet et projektfordag herom.

Det kan konkluderes, at der er behov for at fa mere erfaringer igennem for-
sag med kommercielle kaleanlaag med indirekte keling. Der er issa behov for
forseg med gapis og CO, som sekundaae kalemidler.

Det er vigtigt, at der tages hensyn til sikkerhedsaspekter og at Arbejdstilsy-
nets regler overholdes. | den forbindelse er det vigtigt, at der skabes klarhed
om regelsdtet. Det er meget vigtigt, at de nye kaleanlagy er energieffektive
og ikke forbruger mere energi end tilsvarende nye HFC-kaleanlasg.
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Det er vigtigt, at der sker en billiggerelse af kaleanlasg med brinesystemer
(sekundazre kelesystemer). Herved vil disse kunne fa starre udbredelsei
fremtiden.

Det bar naevnes, at der ogsa kan benyttes frikaling med udeluft eller havne-
vand. Dette kan i nogle tilfadde spare energi til kaleanlaag i en ddl of aret, idet
udeluft f.eks. direkte kan kale et lokale, eler havnevand kan direkte nedkale
procesvand.

Vurdering af muligheder for at benytte naturlige kalemidler indenfor
kommercid kding:

For fremtidige kaleanlagg vurderes fa gende:

Anlaggene kan designes til bade ammoniak eler kulbrinter at efter de
sikkerhedsmaessige omstaandigheder. | offentligt tilgeangelige lokaler vil man
normalt kun kunne anvende indirekte kaling, mens man i mange andre tilfadde
vil kunne anvende direkte kaling.

De store kommercielle kaleanlagg kan i fremtiden designes som
ammoniak- eler propanka eanlaag med indirekte keling. Som

anvendel sesomrade kan naevnes store supermarkeder.

De helt sma kommercielle kaleanlagg kan i et vist omfang i fremtiden
fremstilles som anlagg med kulbrinter eller anmoniak med drekte
ekspansion. Dette kraever dog, at der opstilles/udvikles skkerhedskrav og
faste procedurer. Sikkerhedskravene omfatter bl.a. en maksimal
fyldningsmaangde, f.eks. 1,5 kg (for direkte ekspansion). Som

anvendel sesomréde kan naa/nes sma kalerum, kalediske i specialbutikker
m.v. Til kderum uden offentligt adgang kan benyttes direkte kdling.

Det mest problematiske er mellemomradet, hvor det af @konomiske og
sikkerhedsmaessige grunde (med nuvaaende kommercidlt tilgaangelig
teknologi kan vagre problematisk at bygge anlasg med indirekte keling).
Som anvendel sesomrade kan nea/nes mindre dagligvareforretninger. Som
beskrevet tidligere er der en raskke udviklingsprojekter i gang med sigte pa
at udvikle ny teknologi, som indsnaevrer dette grazoneomrade. Ligeledes
her kan til kelerum uden offentlig adgang benyttes direkte keling.

3.1.4 Industrielle kgleanlaeg

Industrielle kaleanlasg er normalt meget store kaleanlagg, som benyttes til
proceskaling inden for f.eks. fedevareindustrien eller i den kemiske/
biokemiske industri. Der benyttes i Danmark traditionelt ammoniak-kade-
anlagy til disse anvendel ser.

Stort set adle mejerier, dagterier og bryggerier har store ammoniak-kale-
anlagy. Sabroe Refrigeration er verdens starste producent af industrielle
kgleanlagg, og det er hovedsagelig ammoniak, som benyttes som kalemiddel.
Ogsa Gram Refrigeration (Y ork International) er kendt for at levere
industrielle kaleanlasgg med ammoniak.
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Der findes dog mange industrielle kaleanlagg, som benytter CFC, HCFC dller
HFC-kadlemidler, og det kunnei de fleste tilfadde ligesd godt have vagret
ammoniak-kal eanlagy.

Man ser en stigende tendensttil (f.eks. i fadevareindustrien), at man gar over
til at anvende indirekte systemlgsninger for at reducere kelemiddel fyldning-
en og undga ammoniak i arbejddokaler m.m. Derfor vil der i fremtiden veae
behov for at udvikle anlagy, der anvender CO, som kalemiddd.

Sabroe og DTI Energi har med stette fra Energistyrel sen udviklet et kale-
anlagy, som benytter vand som ke@lemiddel i en kompressionsproces. Der er
fremstillet et forsggsanlesg pa 2 MW kuldeydelse, og det er opstillet hos Lego
til kaling af plaststabemaskiner. Anlaggget har en meget hgj virknings-

grad, og energiforbruget er ca. 30 % lavere end for et nyt optimeret ammo-
niak-kel eanlagy.

Anlasgget har vaget dyrt at fremstille, og der vil nok ga nogle &, far denne
teknologi er helt faardigudviklet. Det formodes, at Lego-projektet vil blive fulgt
op med andre projekter, hvor Energistyrelsen er involveret.

3.1.5 Mobile kgleanlaeg
Ved mobile keleanlagy forstas kaleanlaey installeret i biler, tog, fly, skibe eler
containere.

K glecontainere

Den vigtigste anvendelse i Danmark er kelecontainere. Maask Line er
verdens sterste fragter af kalegods, og har ca. 40.000 kalecontainerei trafik
pa globat plan.

Tidligere var kalecontainere udstyret med et CFC-12-kd eanlasy, og der
findes stadig mange gamle containere med disse kaleanlasg. Mange nyere
containere er konverteret til HFC-134a.

Siden omkring 1993 blev ale nye kadeanlagg installeret med HFC-134a-
keleanlagy. | Japan bruges HCFC-22 til dette formal og i USA benyttes R-
404A og HFC-134a. Lakageraten for denne type keleanlasg er ret hgj pa
grund af det hdrde milja til ses.

Tidligere benyttedes CFC-11 i isoleringsskummet. Det er nu erstattet med
HCFC-141b.

Maask Container Industri A/Sproducerer nu kalecontainere i Tinglev, og der
er en forholdsvis stor produktion af disse.

Thermo King Container Denmark A/Si Langeskov fremstiller kaleanlaa til
installation i containere.

DTI Energi har med stette fra Miljastyrelsen og i samarbejde med industrien

gennemfart et studie, for at undersage, hvordan fremtidens kalecontainere
kan se ud.

25



CO;

Kulbrinter

Koldluft

Koldluft

26

Det er problematisk at benytte brandbare kelemidler eller ammoniak til dette
formdl. Derfor er “feltet” af naturlige kelemidler pa nuvagrende tidspunkt
indskraanket til brug af CO, (og eventudt [uft) som kelemiddd.

Igennem studiet er man fremkommet med et fordag til at udvikle en
prototype, hvor der afpraves et kaleanlaay med CO, som kalemidde.
Derudover kan man forsage at benytte vakuumisolering.

Det vil vagre relevant med et RT-projekt pa dette omrade, og DTI Energi har
i samarbejde med industrien formuleret et projektoplasg herom.

Air condition-anlaeg i biler
Tidligere benyttedes CFC-12 il dette formdl, og i de senere & er benyttet
HFC-134a.

Da Danmark hverken har nogen bilindustri eler et varmt klima, har der hidtil
ikke vearet sa store industrielle aktiviteter i forbindelse med A/C-anlaag il
biler. Dog har A’ Gramkow produceret fyldeudstyr til bilindustrien.

Man ser dog en stadig sterre udbredelse af A/C-anlagy i biler, og det vil ma&-
ske blive standardudstyr i fremtiden.

Danfoss har sammen med bl.a. store bilproducenter varet deltager i et EU-
projekt, hvor der skal udvikles en ny type anlaag med CO, som kalemiddel.
Danfoss har udviklet en ny kompressor hertil.

Det bar naavnes, at der i nogle lande benyttes kulbrinter i bilers A/C-anlagg.
Dette er sdledes vage tilfaddet i Austrdien, hvor mange tusinde biler skulle
benytte disse kalemidler. Der er formentlig tale om en kulbrinte-

blanding, som benyttes sammen med konventiondlt udstyr, som oprindeligt er
beregnet til CFC-12 dler HFC-134a.

Der har vaget diskussioner om brand- og eksplosionsfare i forbindelse med
brug af kulbrinter i bilers A/C-anlaay. Kulbrinter kunne vaae et naturligt valg,
idet man i forvglen har adskillige kg kulbrinter i form af benzin, diesdolie dler
propangasi bilen.

A/C-anlaggi fly

| mange & er der benyttet koldluft-kaleanlaag til keling af passagerkabiner i
rutefly. Der benyttes en smpel joule-proces, hvor luften komprimeres og
afkales ved varmevekding med omgivelserne. Herefter ekspanderes luften i
en turbine, hvorved den bliver kold. Processen er ikke speciel energieffek-
tiv, men benyttesi fly blandt andet pa grund af den lette vaagt af komponen
ter.

A/C-anlaggi tog

Der er i Tyskland gennemfart et projekt med at udvikle og afpreve et koldt-
luft-kaleanlagg til tog. Projektet er blevet vellykket, og der er fremstillet ca. 60
enheder til |CE-tog.
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3.1.6 Varmepumper

Varmepumper fungerer som kaleanlagg, idet der tappes varme fra en kilde
(f.eks udeluften, jord, staldiuft, procesvand m.v.), og denne af sedtes ved
hgjere temperaturer til en varmebager, som f.eks. centralvarmevand.

Der opstilles tre hovedtyper af varmepumper i Danmark:
Husstandsvarmepumper, staldvarmepumper og industrielle varmepumper.

Husstandsvarmepumper benyttes til rumopvarmning og til opvarmning af
varmt brugsvand. Det danske salg af varmepumper er nassten udel ukkende til
enkeltboliger, mens man i Sverige og Norge har et antal meget store
varmepumper tilknyttet store kollektive varmeforsyninger.

Der er ca. 12 producenter af den slags varmepumper i Danmark, og der
importeres en del  japanske enheder.

Hidtil har man benyttet kunstige kalemider, men den sterste danske pro-
ducent (Lodam) har udviklet varmepumper med propan som kaglemiddel.
Lodam har i 1997 vundet en konkurrence i Holland, og ska derfor levere
400 stk. varmepumper med propan til hollandske kunder. Der er tale om et
gennembrud for miljevenlig varmepumpeteknologi. Lodam’s
varmepumpeteknologi er overtaget af firmaet Nibe i Sverige. Her vil man
fortsadte fremstillingen af varmepumper med propan.

Der er blevet vedtaget kriterier for Nordisk Miljegmaake for
husstandsvarmepumper. If@lge disse kriterier ma der ikke vagre kraftige
drivhusgasser i kalemidlet i varmepumperne, hvis de ska kunne tildeles
miljgmaarket.

Staldvarmepumper er ligesom husstandsvarmepumper kompakte enheder,
som udnytter den varme afkastluft fra husdyr. Dette udnyttestil at opvarme
bolig og/dler forvarmning af vand til rengering og lignende i stalden. Det er
stort set de samme firmagr, som opsadter husstandsvarmepumper og stald-
varmepumper.

Energistyrelsen har ydet stette til et demonstrationsprojekt om staldvarme-
pumper.

Industrielle varmepumper fremstilles bl.a. af Sabroe og Gram, og der be-
nyttes bl.a. anmoniak som kalemiddel.

3.1.7 Luftkonditioneringsanlaeg

Der har hidtil ikke vagret produktion af sma A/C-anlegg til boliger i Dan
mark. Det er sandsynligvis, fordi vores klima ikke ngdvendigger |uft-
konditionering i beboelser. Man ser dog en stigende markedsfering af A/C-
anlag (ofte japanske) i Danmark.

Man har hidtil (hos producenter i udlandet) benyttet R-502 og CFC-12 og
senere HCFC-22 til dette formal, og mange udenlandske producenter er ved
at overgatil HFC-baserede kalemidler, herunder HFC-134a og R-507C.

En udenlandsk producent (Delonghi) har produceret ca. 60.000 stk. A/C-
anlagy med propan som kelemiddd.
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IMI i UK har markedsfart anlasg med Care 50 (blanding af propan og butan).
Der er tale om modeller med montage pa vasgge og under lofter. Kgleydelsen
er mellem 2 og 10 kKW.

Det bar naa/nes, at der er en dansk producent af affugtningsanlagy, nemlig
Dantherm, hvor der benyttes HFC-kaemiddd.

Situationen er anderledes for store A/C-anlagg i kontorbygninger, hospitaler
m.v. Her opstilles kaleanlagg (chillers), som kdler vand til dstribution i
bygningen. Luften afkalesi varmevekdere v.h.a. det kolde vand.

Der findes en rakke forskellige kaleanlagy til dette formal, og der er tidligere
benyttet CFC-11 og andre kunstige kalemidler. Man kan udmaaket benytte
ammoniak til dette formdl, og der er bl.a. opstillet et sadant anlaey i
Postterminalen i Kagbenhavn. Dette anlagy er for gvrigt udstyret med en
havvandsvarmevekser, sdledes at der kan benyttes frikaling v.h.a. koldt
havnevand i en stor del af aret. Herved spares energi.

| appendix B er givet en referenceliste fra Sabroe for ammoni ak-kaleanlagg til
vaeskekaling opsat i Danmark i de senere . Der er tale om 114 anlaey opfert
siden 1990, og de er isa opdtillet pa hospitaer, store kontorbygninger,
industrivirksomheder med proceskeling, Kgbenhavns Lufthavn, fedevare-
industrien og indkabscentre.

| appendix C er givet en tilsvarende referenceliste fra Gram Refrigeration
(York International) for ammoniak-kaleanlaag til vaeskekaling. Her er listet 35
anlagg opfart siden 1993, og disse er ligeledes opstillet pa hospitaler, i store
kontorbygninger, industrivirksomheder m.v.

Man kan pa tilsvarende made benytte propan i vaskekdl ere til
luftkonditionering. Bonus Energi AB har opstillet ca. 75 anlagg i Sverige. |
appendix E er givet en referencdiste over disse anlaa.

Vanddamp-kompressionsteknologi kan ligeledes udnyttesi forbindelse med
A/C. DTI Energi arbejder dels med mekanisk vanddampkompression, der er
drevet af el-energi, dds af termisk vanddampkompression, hvor man udnytter
spildvarme til at lave koldt vand til A/C. Dette sker vha. gektor-teknologi,
hvor vand er arbgjdsmedie og kdemidde. Spildvarmen kan komme fra
decentrale kraftvarmeveaaker eller fraindustriprocesser.

3.1.8 Lavtemperaturanlagg

Lavtemperaturke@ eanlagg har en forholdsvis lille anvendelse. Der produceres
kaleudstyr, som kan nedkele laboratorieprever og andre ting til meget lave
temperaturer.

Heto-Holten producerer laboratorieudstyr, herunder udstyr til frysetarring og
lavtemperatur (cryo)-fryseretil hospitaler o.l.

Udstyret bestar normalt af et to-trins kaskade kaleanlagg, hvor farste trin er
et R-404A €ler et R-403B-anlagy. Farste trin kaler til ca. -50 C.

Andet trin benytter kulbrinter som kelemiddel, enten etan (R-170) til ca. -80
til -90 C dler eten (R-1150) til ca. - 100til - 120 C.



Nogle udenlandske konkurrenter benytter HFC-23 til det lave trin.

Det skulle vaae muligt at benytte propan i det farste trin, og det vil nagpe
amndre pa sikkerhedsaspekterne, idet der i forvejen benyttes brandfarlige
kalemidler. Det kraaver dog, at der kan skaffes kompressorer, som er god-
kendt til propan, og at der gennemfares test hermed. Noget tyder da ogsa p3,
at det er tilfaddet. Ifalge den danske agent for Dorin kompressorer kan disse

benyttes il propan.

Der er muligvis ogsa andre danske virksomheder, som producerer lavtem-
peratur-kalesystemer.
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3.2 Polyurethanskum

Herunder vises forbruget af HCFC- og HFC-gtoffer til fremgtilling &f poly-
urethanskum i Danmark i 1997:

HCFC-22 | HCFC-141b | HCFC-142b | HFC- HFC-
134a 152a

Isolering i 0 0 7 264 0
kalemabler
Femnvarme | O 0 0 0 0
ror
Andet 0 440 4 0 0
isolering
Andet hardt | O 145 6 0 0
skum
Fugeskum 0 0 0 a4 5
Bladt 0 0 0 40 10
skumplast

Forbrug af HCFC og HFC til fremstilling af polyurethanskum til
forskellige anvendelser. Forbrugsmaeangderne er i tons, og tallene er fra
Cowi’s kort-

laggning: Ozonlagsnedbrydende stoffer og visse drivhusgasser - 1997,
Miljastyrelsen 1998.

Som det fremgar benyttes der stadig en hel del HCFC til opskumning af
polyurethanskum. Der er issa tale om HCFC-141b.

Dette har (if@lge kilder i branchen) i efterdret 1998 medfart en
mangelsitustion pa dette stof, idet flere lande (herunder Danmark) er stadt pa
HCFC-loft (HCFC-cap), som er beduttet i EU.

Derfor er der en meget begramset kvotetil brug i sdste halvde af 1998, og
prisen er steget voldsomt.

3.2.1 Isoleringsskum

Det er dleredei afsnit 3.1.1 naevnt, at der benyttes en del HCFC og HFC til
fremgtilling af isoleringen i kaleskabe og frysere, og der er beskrevet, hvilke
aternativer som findes. Derfor vil denne anvenddse ikke blive behandlet i
dette afsnit.

Fjernvarmer gr

Mere end halvdelen af den globale produktion af fjernvarmerer finder sted i
Danmark hos ABB |. C. Mdller, Lagster Rar, Tarco Energi og Dansk
Rerfabrik (Star Pipes).

Tidligere var denne produktion storforbruger af CFC og HCFC, sdledes
forbrugtesi 1986 ca. 820 tons CFC-11. Nu opskummes isoleringsskummet
med kulbrinter, isse cyclopentan. En del fjernvarmerar produceres ligeledes

Det er lykkedes for Milja- og Energiministeriet i Danmark i samarbejde med
branchen at fa Verdensbanken til at godkende den slags fjernvarmerer til
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fremtidige projekter med Verdensbank-finansering. Dette har medvirket til at
gere pentan-opskummede fjernvarmerer til en dags standard. Mads Madsen
fra European District Heating Pipe Manufacturers Association oplyser, a de
danske virksomheder leverer ca. 65 % af verdensproduktionen &f
flernvarmergr. En mindre del af denne produktion finder sted hos
datterselskaber i bl.a. Polen.

Der er omkring 1500 ansatte pa fjernvarmerersfabrikker i Danmark. Her-
udover er der virksomheder, som er beskadtiget med nedlasggel se af rar og
bygning af hele energisystemer m.v. Der er ogsa virksomheder, som er un-
derleveranderer til fijernvarmerarsfabrikkerne. Det er sdledes en branche
med stor betydning for skonomi og beskadtigelse i Danmark.

| soleringspaneler
Mindst to virksomheder (D.C. System Insulation og Prepanvtidligere Dan
system) fremstiller sandwich-isoleringspaneler til kelehuse m.v.

Der benyttes hovedsagelig HCFC til denne produktion, idet der ogsa frem-
stilles nogle paneler med CO; tilsat lidt HFC til eksport til Sverige, som har
forbudt HCFC-paneler. De ngjagtige maangder HCFC kendes ikke p.t., men
det formodes, at en stor del af HCFC-maagden i rubrikken “andet
isoleringsskum” benyttes til dette formdl.

| 1986 forbrugtes ca. 140 tons CFC-11 til dette formd.

Som dternativ kan benyttes kulbrinter, herunder cyclopentan. Det vil dog
kraeve en stor investering i produktionsudstyret. Visse steder i udlandet
fremstilles paneler med kulbrinter. | Finland producerer f.eks. Hurre group
Oy og Makroflex Oy sandwich-isoleringspaneler ved hjadp af kulbrinter.

Et andet dternativ er at benytte CO, (vandblaest) skum. Dette har dog en lidt
dérligere isoleringsevne sammenlignet med andre lgsninger.

Man kunne taanke sig, at der kan benyttes vakuumisolering til dette formd i
fremtiden. En mulighed kunne vaare fremdtilling af sandwich-paneler med stift
polyurethanskum med dbne celler. En vakuumpumpe ska herefter sgrge for
at holde trykket nede i isoleringsmateriaet. Selve skummet er fremstillet med
CO,-opblasning. Det vil kraeve et stort arbejde at udvikle denne teknologi.

Den starste barriere mod indferelse af kulbrinter er en stor investering i
ombygning af produktionsudstyr. Der er tale om mindre producenter, for
hvilke der vil veae tdle om en forholdsvis stor investering.

K glecontainere

Der benyttes HCFC-stoffer til fremgtilling af kalecontainere. Forbruget af
HCFC til dette formd kendes ikke, idet det indgdr under kategorien “andet
isoleringsskum” i Miljgprojekt nr. 342. Der er tale om en relativ ny pro-
duktion i Danmark.

Produktionen kunne aandresttil kulbrinter (cyclopentan). Det vil dog kraave en
del andringer, herunder skal der tages hensyn til skkerhed ved op-

31



Vakuumisolering

CO;

Blokskum

Isopentan

32

skumning med cyclopentan. Der ska endvidere tages hensyn til, a en
eventud forringelse af isoleringsevnen vil medfare aandringer i konstruktionen
af containerne. Maask Container Industri A/S oplyser, at overgang til
cyclopentan kan medfere en forringet isoleringsvaardi pa op til 10 %.

Den sterste barriere mod indfarelse af kulbrinter antages at vazre de ulem-
per, som dette métte medfare af produktionsstop, usikkerheder om kvalitet,
skring af arbgjdsmiljeet samt de gkonomiske konsekvenser heraf.

En anden mulighed er at benytte vakuumisolering, hvor der haves stift
polyurethanskum med abne celler. Der er i samarbejde mellem industrien og
DTI Energi udarbejdet et oplesg herom. Det vil kraeve omfattende aandringer i
konstruktion og produktion, hvis man ska overgatil denne teknologi, og det vil
i givet fad kraare omfattende undersagel ser og tests.

Andre former for isoleringsskum

Der er en del mindre producenter af polyurethanskum til isolering, som
benytter enten HCFC eller HFC til en raskke forskellige formdl. Det vil
méske vage for dyrt for de allermindste for disse at investere i kulbrintetek
nologi, idet der kraaves store investeringer i brandbeskyttelse.

Som alternativ kan eventuelt benyttes CO,-opblaest skum, men det vil have
en darligere isolering sammenlignet med skum, som er opblasst med HCFC
eller HFC. Ved visse anvendelser er isoleringsevnen ikke sa afgerende. Det
kan vage steder, hvor konstruktionen indebaerer, at der i forvejen er store
kuldebroer eller det kan veare steder, hvor der ikke er sa store
temperaturforskelle.

Som eksempel pa det farste kan naevnes, at der fremstilles industriporte med
CO,-opblasst polyurethanskum hos Nassau Doors.

Et andet eksempel er opskumning af isoleringsmateriale hos Norfrig A/S, som
fremstiller kelekasser til lastbiler og sadtevogne. Her benyttes nu if@lge Chris
Ungermand, Shell Kemi A/S vandblaest skum. Det er lykkedes at udvikle et
materiale, som har samme isolerende egenskaber, som da man tidligere
benyttede HCFC-141b. Det er sket ved at benytte glasfiberforstaakede
barrierer i sderne. Dette forhindrer diffusion af CO, ud, - og luft ind i
skummet.

Firmaet Tectrade A/S har udviklet en ny type af CO,-opblasse skum (ofte
kaldet vandblaest skum), hvor en finere cellestruktur medf grer en forbedring
af isoleringsevnen.

Mange a de alermindste producenter af isoleringsskum er holdt op med selv
at fremstille skummet. Man kaber i stedet “blokskum”, som derefter skeaes
op til at passetil et bestemt formdl. Ofte er skummet kun en mindre del &f en
starre kompleks maskine.

Der er en producent af blokskum i Danmark, LM Skumplast. Her har man
substitueret HCFC-141b med kulbrinter (isopentan) til opskumning. Anlasgget
er designet af Tectrade A/S.
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3.2.2 Fugeskum

Baxenden Scandinavia A/S fremstiller daser med fugeskum og producerer
mange forskellige dags. Tidligere benyttedes CFC eller HCFC-stoffer som
drivmiddel i disse daser, men det er nu forbudt. | 1986 blev der benyttet
mellem 575 og 800 tons CFC og HCFC til dette formdl.

Baxenden var meget tidlig fremme med et dternativ, som benytter propan og
butan som drivmiddel. Dette system blev introduceret padet skandi-
naviske marked, og siden 1987 har der udelukkende vaaret solgt kulbrinte-
drevne systemer til dette marked.

Situationen er en anden til andre markeder, herunder Tyskland. Der ma
maksimalt benyttes 50 gram kulbrinter i daserne, d.v.s. max. 50 gram propan
+ butan. Det er derfor ngdvendigt at supplere med en maangde HFC-134a (i
en 700 ml dase er der typisk 100 til 175 gram drivmiddel).

Dette skyldes en aftale, som de europadske producenter har indgaet, men
man har undtaget Skandinavien fra denne regel. | andre verdensdele benyttes
hovedsagelig kulbrinter som drivgas.

Man leverer kun déser med rene kulbrinte-drivmidler til lande, hvor man er
vant til a arbejde med dette drivmiddel, og hvor man overholder
skkerhedsforskrifter, om at sikre ventilation m.v.

Der er sket uheld med kulbrintebaserede daser. Dette er sket i tilfadde, hvor
sikkerhedsregler ikke har vaaret overholdt, og nar det er benyttet i smarum,
hvorefter der er taandt ild med en teendstik eler lighter. Men denne fare be-
stér ogsa for daser med HFC-drivmidde, idet dette drivmiddel ogsa er
brandfarlig p.g.a. indhold af kulbrinter og HFC-152a (som ogsa er brand-
bart).

Der er ca. 35 producenter i verden, og der er hard konkurrence. Derfor kan
Baxenden ikke selvstamdig bestemme den teknol ogiske trend, men ma pro
ducere daser med HFC-stoffer til andre lande end de skandinaviske.

Déser med ren kulbrinte-drivmiddel er vassentlig billigere end déser med
HFC-stoffer. Drivmidlerne har dog forskellige egenskaber, si man kan ikke
helt sammenligne daserne pa prisen aene. Fugemassen far forskellig
egenskaber afhaangigt af drivmidiet.

3.2.3 Fleksibelt skumplast
Der er i Danmark to store producenter af fleksibelt skumplast (skumgummi),
nemlig Brdr. Foltmar og K. Balling Engelsen.

Sterstedelen af produktionen er “vandblaest”, d.v.s. der tilssdtes en lille smule
vand til produktionen og vand reagerer med isocyanat og danner CO,, som er
det egentlige opskumningsmiddd.

En del af produktionen har traditionelt vaaet fremstillet med CFC-11 og
senere med HCFC-stoffer som drivmiddel. Det er issa specielle blede og
lette kvaliteter til mabel-industrien.
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| de sidste par ar er der benyttet en blanding af HFC-134a og HFC-152a som
drivmidde til denne produktion.

| de andre nordiske lande benyttes udelukkende skum, som er blaest op med
CO.,. Der findes en aftale om ikke at fremstille skum med densitet mindre
end 23 kg/m3, hvorved der ikke behaves fysiske blassemidler.

Der er i udlandet udviklet en ny teknologi, hvor der benyttes flydende CO. til
fremdtilling af fleksibelt skumplast i disse kvaliteter, og der er opstillet et antal
anlag, bl.a. i USA, Italien og Belgien. Den vassentlige barriere mod at overga
til denne teknologi er investering i Nyt maskineri.

Der er mindst to leveranderer af den nye teknologi, det er Canon (Italien) og
Bayer (Tyskland).

Danske producenter af fleksibelt skumplast oplyser, at der ligeledes er en
barriere i forhold til kvditeten, idet der skulle vaare problemer med kvali-teten
ved den nye CO,-teknologi.

Leverandaerer af ovennaa/nte udstyr til den nye blasseteknologi oplyser dog, at
kvaliteten for det nye skum er OK.

| visse lande (ogsdi EU) benyttes metylenchlorid til produktion af fleksibelt
skumplast. Dette vil vage utenkeligt i Danmark af arbejdsmiljgmesssige
grunde.

3.3 Brandslukningsmiddel

| forbindelse med den globale afvikling af Halon er der fremkommet nogle
kemiske substitutter, herunder et der er baseret pa HFC-227 (f.eks. Great
Lakes FM-200). Disse markedsfares ret intensivt over store dele af verden,
og det har ogsa vaget forsagt i Danmark.

Det er imidlertid i Danmark forbudt at benytte halogenerede kulbrinter til
branddukning. Der var en undtagel se for Halon-1301 og Halon-1211, men de
er nu under afvikling pardlelt med CFC m.v.

Danske virksomheder indenfor brandd ukningsmateriel har udviklet frem:
ragende alternative teknologier. Der kan bl.a. naevnes Inergen, som er ud-
viklet af Dansk FireEater. Det bestdr af inerte gasser; argon, kvadstof og lidt
CO:.. Inergen kan benyttes til rumdukning i EDB-centraler, kontrolrum,
kraftvaarker, motorrum m.v.

Ginge-Kerr Danmark A/S har en tilsvarende teknologi, som kaldes Argonite.
Det bestar af argon og nitrogen, og dette firma har end
videre udviklet en teknologi med vandtage.

Teknologien med at benytte inerte gasser til brandgdukning er blevet en stor
succes - 0gsa painternationat plan. Udenlandske multinationale firmaer som
eksempel Wormald markedsfarer sdledes Inergen.

Der findes ogsa andre dternativer til kemiske brandslukningsmidler. Der kan
naavnes CO,- dler skumdukning i maskinrum pa skibe, bedre dektektorer
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kombineret med manuel branddukning m.m. Det vil fare for vidt at komme
ind pa dle detajer omkring branddukning i denne rapport.

Hele dette omréde er beskrevet meget ngje i en rapport udgivet af Miljo-
syrelseni 1995: “Environmental Report No. 312: Going towards Natura Fire
Extinguishants, Experience from Danish Industry”.

3.4 Drivmiddel i aerosolbeholdere og “tagehorn”

Miljestyrel sens “ Aerosol bekendtgarelse” forbyder anvendelse af HFC-
stoffer til brug i Aerosolbeholdere.

Forbuddet gedder dog ikke for medicinske aerosolbeholdere ler “tagehorn”,
da medicinske produkter er undtaget, og bekendtgerel sen ikke regulerer
indholdet i aerosolbeholdere, hvor det udelukkende er en gas, som strammer
ud af dasen. Men Miljg- og Energiministeren har bebudet en revision af
bekendtgerelsen, sdledes at ogsa tdgehorn vil blive omfattet af

bekendtgerel sen.

Medicinske sprays

CFC-11 og CFC12 benyttes stadig som drivmiddel i medicinske sprays, og
det er isam i astmasprays. Forbruget af disse produkter udgjorde i dutningen
af 1980’ erne ca. 29 tons CFC-gtoffer. Produkterne fremstillesikkei
Danmark.

Der har i mange & vaget alternative pragarater, bl.a. pulver som patienterne
selv inhderer i lungerne. Det er dog ikke ale astmapatienter, som kan gere
dette.

Der er udviklet astmasprays med HFC-stoffer som drivmiddel.

Tagehorn

Der kan kabes tdgehorn med HFC-134a som drivmiddel. Der er tale om en
aerosoldase med et plastichorn, og apparatet er beregnet til at give en meget
kraftig lyd frasg.

Det vurderes, at de fleste tAgehorn benyttes af tilskuere til fodboldkampeo.l.,
men de benyttes ogsa pa fritidsbade som tagehorn for at advare andre bade.

Greenpeace Danmark har fundet HFC-frie alternativer i handelen i

Danmark. Der er tale om flere forskellige typer, hvor den ene benytter
isobutan som drivmiddel. Den anden type benytter trykluft, og den kan
genoplades pa en tankstation eller med en handpumpe. Der findes ogsa
tagehorn med elektrisk dreven kompressor. Endelig findes der manuelt
betjente bdthorn, som man kan puste i eller som kan aktiveres ved hjadp af en
gummibold.

3.5 Andreforbrugsomrader

Der er et lille forbrug af HFC i specielle daser til nedkaling af elektroniske
komponenter ved reparation af elektronisk udstyr. Ved udstramning af
flydende HFC sker der en nedkaling af det emne, som vaeskedrdberne
rammer.



Det er muligt ved denne metode at konstatere, hvorvidt komponenten er
defekt. Forbruget vurderes il at vaare beskedent, ca. 0,5 tons om &ret.
Naturvardsverket i Sverige oplyser, at man i Sverige benytter flydende CO,
til dette formd, og at AGA leverer udstyr hertil.

DTI Energi har ikke p.t. kendskab til andre anvendel sesomrader for HFC-
stoffer i Danmark.

Det bar dog naevnes, at det i udlandet bl.a. i Sydastasien har vaaet forsggt at
sadge “Push' n chill” gldaser, som kales ved direkte fordampning af HFC-
134ai dasen, og hvorved dllet kales. Dette emne har vagret behandlet i
pressen i sommeren 1997, og de europadske miljgministre har taget af stand
fra denne anvendelse af HFC-stoffer.

Firmaet bag de selvkalende daser harbebudet, at man vil nu vil bruge CO,
som kalemiddel i stedet for HFC-134a.
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4 Brug af PFC-stoffer

PFC er perfluorede kulbrinter. Det vil sige stoffer, som er dannet med basisi
smple kulbrinter, hvor ale brintatomer er udskiftet med fluor-atomer. Det er
stoffer som CF,, CoFg, CsFs €tc.

Disse stoffer er meget stabile og har derfor en meget lang atmosfaaisk levetid.
De er samtidige meget kraftige drivhusgasser. Der bruges dog kun mindre
mangder af disse stoffer i dansk industri, og det altovervejende forbrugsomrade
er kdeanlag.

| udlandet er der en visemission af PFC i forbindel se med produktion af
auminium, som fremstilles ud fra auminiumsoxid (alumina) ved en e ektrolytisk
proces. PFC-stofferne dannes kun, nér der optrasder en speciel effekt (anode-
effekt), hvor den elektriske spaanding vokser hurtigt, hvorved der lokalt dannes
PFC-stoffer (CF4 og C,Fs). | Norge og Island har man i de senere & gjort
meget for at reducere dannelse og emission af PFC-stoffer.

| udlandet bliver ogsa benyttet en hel del af stoffet CsF14 i den elektroniske
industri.

Kemisk formel | R-nummer | Normakoge- | GWP (100 | Atmosfaaisk
Punkt (C) ar) levetid (&)

CF,4 R-14 - 1279 6500 50.000

CoFs R-116 - 782 9200 10.000

CsFs R-218 - 36,8 7000 2.600

CeF14 +58 7400 3.200

Den globale emission af CF, var i 1990 ca. 15.000 tons og var i 1995 faldet til
ca. 10.500 tons. Den globale emission af C,Fs var i 1990 og i 1995 ca. 2.000
tons (personlig oplysninger fra Jochen Harnish, MIT).

4.1 PFCikelemiddelblanding

Ifalge Miljastyrel sens kortlaggning blev der i 1997 forbrugt ca 8 tons CsFs
(R-218) som kalemiddel i en speciel blanding. Kaemidlet benyttes som
“drop-in” subgtitut til CFC-12 i keleanlagy. Dette forbrug er i en kraftig vakst.
Forbruget i 1995 og 1996 var hhv. 1,5 og 3 tons.

K glemiddelblandingen kendes under flere betegnelser, herunder Isceon 49
(R-413A), som bestar af ca. 88 % HFC-134a, 9 % C3Fs 0g 3 % isobutan.

Der dukker hele tiden nye blandinger op, men branchen er meget forsgtig
med a benytte kalemiddelblandinger, da man er usikker pa koncentrationen
af den tilbageblevne blanding efter lakage og da man generelt ikke ensker at
transportere flere typer af kalemidler end hgjst nedvendigt i servicebilerne.




Forlaanget levetid

Handel snavn R-nummer | Drop-in substitut Sammensagning
for

Isceon 49 R-413A CFC-12 9% C3Fs, 88% HFC-
1343, 3% isobutan

| sceon 69L R-403B R-502 39% CsFs, 56 %

(Isceon 69S) (R-403A) HCFC-22, 5% propan

Suva 95 R-508B R-13, R-503 54 % C,Fs 0g 46 %

Forane 508A (R-508A) (lave temperaturer) |HFC-23

(Arcton TP5R3)

Arcton TP5R2 R-509A 56 % CsFs 0g 44 %
HCFC-22

R-412A 5 % CgFg, 70%

HCFC-22, 25 %
HCFC-142b

Tabel med kelemiddelblandinger, som indeholder perfluorerede kulbrinter.

Blandingerne kan vaae bekvemme at benytte, hvis man gnsker at forlaange
levetid for et CFC-baseret anlagy og af en eller anden grund ikke kan skaffe
genbrugt CFC-kgemiddel. Det eneste grundlag for at benytte disse
blandinger er at det kan forlaange levetiden for gamle CFC-baserede
kaleanlagy. Man kan undga denne anvendelse ved enten at konvetere sine
CFC-kdeanlagy til HFC-kdemiddd dler holde anlagygene tadte indtil de skal
skrottes. Man kan eventuelt pafylde brugt CFC fra KM O-ordningen.

4.2 Andreanvendelser af PFC-stoffer

DTI Energi er ikke stadt pa andre anvendel ser, men der bruges formodentlig
sma maangder til laboratoriebrug.

| Arbgdsrapport nr. 20, Miljestyrelsen 1996: “Forbrug og emissioner af 8
fluorerede og klorerede kulbrinter” (Jan Holmegaard Hansen, Cowi), naev-
nes:

Den ene af importererne oplyser, at firmaet har 2 produkter
indeholdende perfluorforbindelser pa importlisten. De indehol der
begge perfluorhexan, CgF14, SOom hovedkomponent, men ingen af disse
produkter er solgt inden for det sidste ar. Det ene produkt er en inaktiv
vaesske til brug i elektronik-

industrien, mens det andet produkt (overaktivt produkt) er nyudviklet
og derfor aldrig solgt.

Det kan ogsa naevnes, at det i udlandet har vagret forsagt at sedge et PFC-

stof som branddukningsmiddel som erstatning for halon. Denne anvendelse
af PFC er forbudt i Danmark, jvf. afsnit 3.3.
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Dansk forbrug

Globale forbrug

7,2 tons Skg

5 Forbrug af Sk og erstatnings-
muligheder herfor

SFs (svovihexafluorid) er en tung gas. Ifdge Miljastyrel sens kortlaggning
(Miljgstyrelsen 1998) blev der i 1997 forbrugt 13 tons Sk i dansk industri. De
tilsvarende tal for 1992, 1993, 1994, 1995 og 1996 er hhv. 15 tons, 17 tons, 21
tons, 17 tons og 11 tons. Glasindustrien (stgjisolerende vinduer) er langt det
starste forbrugsomréde, og herefter kommer kraftvaarker og metalvaaker.

Der findes derudover nogle meget sma forbrugsomrader. DTI Energi er dog
kun bekendt med brug af stoffet som sporgas. Der er formentlig ogsa andre
sma anvendel sesomrader, f.eks. laboratoriebrug og medicinske anvendel ser.

Kemisk R-nummer | Normakoge | GWP (100 | Atmosfaaisk levetid
formel punkt (C) ar) (a@r)

Sks R-7146 -63,8 23.900 3.200

Det globale forbrug af Sk er paca. 7.500 tons pr. & og er stigende. Langt
sterstedelen (ca. 6.000 tons/ar) forbruges som dielektrisk materide i stagk-
stramsinstallationer, hvor isaa den kraftige udbygning af elektricitetsforsy-
ningen i nye vaskstomrader, bl.a. i Asien, forbruger store maengder SFs. | de
“gamle’ industrialiserede lande skete denne udbygning for en del & siden, og
forbruget af Sk til elektriske installationer er forholdsvis lav, p.g.a
genanvendelse af stoffet.

Det neeststerste forbrug pa globalt plan er til magnesiumproduktion (ca. 500
tong/ar). Andre globale forbrugsomréder er afgasning af aluminium, rens-
ning af elektroniske komponenter og opblaesning af bildaek.

51 Stgj-isolerendetermoruder

SFs (Svovlhexafluorid) er en gas ved normale temperaturer og atmosfae
retryk. SFg benyttes i nogle lydisolerende termoruder, hvor S i en blanding
sammen med bl.a. argon udfylder mellemrummet imellem glasruderne.
Formdlet hermed er at deampe akustiske trykbelger og dermed beskytte mod
stgj udefra.

Ifalge Miljestyrel sens kortlaggning blev der benyttet 7,2 tons SF til dette
formd i 1997. Denne opgarelse er overvejende udarbejdet efter oplysninger
fraleveranderer og importerer af SF. Forbruget af Sk til dette formal er
fadende, og var i 1995 og 1996 hhv. 13,5 og 9,4 tons.

En stor del af produktionen sadgesi Danmark. Der er ca. 30 producenter af
denne type stgjdsampende termoruder i landet.

Ifalge Miljestyrel sens kortlaggning (Miljastyrelsen 1998) er der en umiddelbar
emission af Sk i forbindelse med pafyldning af ruderne, og dette tab varierer
mellem 10 og 20 % afhaagig af anvendt udstyr og procedurer. Tidligere var
dette uddlip meget starre.




RT-indsats

Magnesium

Den pafyldte SFg akkumuleresi ferste omgang i vinduerne, men stoffet vil
sive ud i aamosfagen, nar ruderne punkterer.

Da der ikke findes en indsamlings- eller opsamlingsordning (og det vil ogsa
vage svaat at etablere sadanne ordninger), ma det forventes, at a Sk vil
endei atmosfaagen. Da man har produceret denne type vinduer i mange ar
(15 - 20 &), ma det forventes, at der til stadighed er emission fragamle
vinduer med Sk i forbindel se med punkteringer dler skrotning. Hvis vi
antager, at den gennemsnitlige levetid for disse vinduer er 20 &, er vi ved at
na det stadie, hvor den reelle emission er lig med ravareforbruget.

DTI Energi har talt med Peter Vestergaard fraDTI Byg og med repraesen

tanter fra producenter, og disse oplyser, at:

- Man var overrasket over miljgproblemet ved brug af SFs, og man mener
heller ikke a brugerne (bl.a. byfornyel sessel skaber) har kendskab til dette
Man syntes umiddelbart at forbrugsmaangden er stor, og dette var man
overrasket over
SFs giver lidt darligere varmeisolerende egenskaber i forhold til normale
ruder
| stgjisolerende ruder indgdr dtid andre tiltag som glasi forskellige
tykkelser og eventuelt lamineret
SFs giver kun et mindre bidrag til stgjreduktionen

Det vil siledes vaae relevant med en Renere Teknologi-indsats pa dette
omréde, og den miljgmaessige effekt kan blive ret stor, hvis der opnas et
positivt resultat af projektet.

DTI Energi har taget kontakt til Delta Akustik og Vibration, med det forma
at formulere et projekt pa omradet.

Der foreligger nu et projektfordag, hvor 1. del af projektet skal foretage en
mere praecis kortlaggning af produktionen af stgjisolerende vinduer (hvilke
rude og vinduestyper, antal, anvendelsesomrader med hensyn til typer af
trafikstgj, forventet levetid m.v. Der udfares laboratoriemdinger pa 8 - 10
vinduer (med SFe). Der foretages parallelle malinger pd samme vinduer uden
SFs. Delprojekt 1 skal derefter konkludere pa SFg's betydning for
stgjisoleringen og opstille mal for delprojekt 2, hvor der sammen med
producenter skal fremgtilles nye typer vinduer uden Sks.

5.2 Beskyttelsesgasi letmetalstgberier

Ifdge Miljestyrelsens kortlaggning blev der i 1997 forbrugt 0,6 tons Sk som
beskyttelsesgas til produktion af letmetal. Forbruget i 1995 og 1996 var hhv.
1509 04 tons.

Stgbning af magnesiumdele foregar pa virksomheden Metallic A/S. Her
bruges SFs i en blanding med andre gasarter (CO, og atmosfagrisk Iuft) for at
beskytte flydende magnesium mod af brydei brand, ndr metallet stabes til
maskindele.

Flydende magnesium er yderst brandfarligt og vil bryde i brand, hvis det
kommer i kontakt med luftensilt.
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Det foregar efter samme metode som andre steder i verden. Sagning pa
internettet viser, at der findes en raskke forskellige staberimaskiner til
magnesium, og alle er beskyttet med SFs-anlagg. Sk Vil herved blive emitteret
til omgivelserne.

Metallic staber ogsa emner i aluminium, zink og messing, men SFs bruges
udelukkende i forbindelse med magnesium.

Ifalge Lars Feldager Hansen, Metallic er magnesium et meget let og staakt
metd. Derfor g&r automobilindustrien i hgjere grad over til at benytte
magnesium-delei bilerne.

Metallic er i gang med at ombygge fabrikken, siledes at SFe-forbruget vil
ophare. Der vil i stedet blive benyttet SO i lukkede maskiner. Denne
teknologi er dlerede implementeret i dele af fabrikken og forventes at blive
fuld implementeret i |gbet af det neeste &r. Den nye teknologi er indfert i
samarbejde med Norsk Hydro.

Aluminiumsproduktion

Ifalge Preben Norgaard Hansen, DISA benyttes Sk til afgasning af
auminiumsmelter far stabning. Tidligere benyttede man “klorgasser” til dette
formdl, og det var ret problematisk p.g.a. arbejdsmiljeet.

SFs sendesind i smelten i sma bobler, og gas (bl.a. brint) i smelten diffun-
derer ind i boblerne, som herefter strammer op til overfladen og frigivestil
atmosfaren.

Der findes pa globat plan omkring 20 Disamatic stgbemaskiner til alumini-
umsproduktion, og dette marked er i stagk stigning, idet duminium i hgjere
grad benyttestil maskindele, bl.a. i bilindustrien.

DISA har tidligere afpravet denne teknik pa sit forsagsstaberi, men benytter
p.t. ikke SFs til dette formdl. PNH har ikke kendskab til, om S5 brugestil
dette formdl i Danmark.

5.3 Isolatorgasi elektriske kraftafbrydere

SFs har en usadvanlig dielektrisk styrke, og det har fert til, at stoffet bliver
benyttet som isolatorgasi visse elektriske installationer, hvor der er hgj
gpanding. Der er principielt to forskellige anvendel ser:

som sukkemedie i afbrydere

som isolationsmedie i kompakte fordelingsanlasg

Forbruget af nyt SFs til disse formd var i 1995 ca. 1,4 tons, i 1996 ca. 1 tons
og i 1997 ca4,2 tonsifdge Miljastyrel sens kortlaagning. Den installerede
maangde er formodentlig meget starre, men emissionen er begramset, da
gassen er i lukkede beholdere, som opsamles og genbruges i forbindelse med
vedligeholdelse dller nedtagning af udstyret. Emissionen forekommer sdledes
ved uheld eller uforudsete lakager.

Ifalge Henrik Weldingh, DEFU vil der dannes en lysbue i forbindelse med
brydning af strammen i en afbryder, og temperaturen i lysbuen kan komme



op pa ekstreme vaadier (10.000 - 100.000 C). Der skal vage et stof, som
bryder lysbuen ved a kele hurtigt og godt, for at brydningen skal lykkes, n&r
strammen er nul i vekselstrammens sinuskurve. Der er flere muligheder:
Lysbuen blasses vak vha. kraftig trykluft fra beholder. Denne teknologi er
gammel og benyttes stadig i visse anlagy. Det er en ulempe, at udlasning
af trykluften giver en voldsom eksplosionsagtig stgj.
Kontakten brydesi olie, og der dannes brint. Denne teknologi indebaarer
en vis eksplosionsfare, og man er gaet vak fra den.
Kontakten brydesi en lukket beholder med SFs. Dette virker godt.
Kontakten brydesi et kammer med vakuum. Denne teknologi virker
ligeledes godit i omradet op til 20 kV.

Der findes ikke danske fabrikanter af dette udstyr. Men store internationae
firmaer som ABB, Siemens, Group Schneider m.m. sadger udstyret.
Afbryderne er ladet med SFg, nar de importeres til Danmark.

Der findes op mod 600 transformatorstationer i 10 - 20 kV -niveauet i
Danmark, og disse kan vaae udstyret med enten Sk eler vakuum-brydere.

Prisen er nogenlunde ens, og der er en hard konkurrence mellem fabrikan
terne. Man kan sdledes vadge at kabe SFe-fri bryder til 10 - 20 kV-
transformatorstationerne. Der kan vaare pladsmaessige problemer forbundet
med det, og det kan kraeve udskiftning af hele stationen.

Endvidere findes ca. 60.000 stk. 10 kV/400 V netstationer. Her kan udstyret
vage baseret pa SFs bade som bryder- og isolationsmedie, men der findes
ogsd andre SFe-fri lgsninger. Pagrund af det store styktal spiller pdlide-
lighed, vedligeholdelse og sma dimensioner en afgerende rolle.

Derimod findes der ikke alternativer i hgjspandingsomrédet, dvs. fraca. 60
kV og hgjere.

Der ser ifalge Henrik Weldingh, DEFU ikke umiddelbart ud til, at der er ny
teknologi pavej. Der vil dog maske komme nye halvliedere pa markedet i
fremtiden, men det kraever et teknologisk gennembrud, idet der er for store
tab i den teknologi, som man kender p.t.

Den anden anvendelse indenfor staarkstramsomradet er som isolatorgas ved
kompakte transmissiondedninger. Der kan f.eks. veare tale om, at hgj-
spandingdedninger pa 400 kV fra generator og ud af kraftvaarksbygningen
ligger i rar (f.eks. 20 m lange), hvor selve ledningen er omgivet af Ske.

Herved forhindres, at der sker overslag til rarmaterialet og overgang til de
andre faser. Alternativet er, at ledningerne placeres med sterre af stand
imellem sig, hvor det er atmosfaarisk [uft, som er isolatoren.

Da der ikke findes danske producenter af udstyr, vil det umiddelbart vaae lidt
formadest at starte udviklingsprojekter pa dette omrade. Man kan vadge at
installere SFe-frie afbrydere i 10 kV -systemet, hvis man gnsker at benytte
teknologi, som ikke indeholder kraftige drivhusgasser.
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5.4 Sporgasog andre laboratoriefor mal

Ifalge Miljastyrel sens kortlaggning er forbruget i Danmark i 1997 ca. 0,6 tons
til “Forskningsndtitutter”.

DMU (Danmarks MiljgUndersagel ser) bruger en lille maangde Sk som
sporgas i forbindelse med spredningsforsag i atmosfagren. Disse forseg
udferes for at afpreve matematiske modeller for spredning, og denne type
forseg udger bl.a. grundlaget for standarder for skorstenshgjder o.l.

Der er tale om anvendelse af sma maangder, som varierer meget dt efter
konkrete projekter. If@lge Erik Lyck, DMU blev der sdledesi 1995 brugt ca.
6 kg, 1 1996 ingen anvendelse og i 1997 er der anvendt mindre end 100 g. |
1998 er der hidtil ikke benyttet noget.

Anvendelsen af Sk som sporstof skyldes en ragkke saalige egenskaber ved
stoffet, som ger det vanskeligt at erstatte, herunder at det er prascist og
specifikt detekterbart i meget lave koncentrationer, og at det har en meget lav
forekomst i atmosfaaen. Der har i udlandet vaaret udfert forseg med et PFC-
stof, men det er ogsa miljgmaessigt problematisk.

Erik Lyck vurderer, at der ikke findes noget brugbart aternativ, men at man
forsat ma begrasse og kontrollere den anvendte mamngde i forbindelse med

forsag.

DMU'’ s sporingsudstyr er sa fintfelende, at man kan male baggrundsniveauet
af SFe, 0g Erik Lyck har skrevet en artikel herom.

Der er ca. 5 danske laboratorier, som udferer forsgg med ventilation. Her
benyttes sma maangder SFs som sporstof til indenders forsag. Maingerne
benyttes til at bedemme spredning af forurening, lagkage fra varmevekdere
og vurdering af kortdutning imdlem luftstramme m.m.

Christian Drivsholm, DTI Energi i Taastrup oplyser, at man benytter ca. 2 kg.
pr. & til disse forsgg. Man kunne ogsa benytte lattergas (N,O), men det er
ogsa lidt problematisk p.g.a. toksicitet.

55 Bildak

Ifalge Miljastyrelsens kortlasgning er der i Danmark intet forbrug af S til
bildak.

Der er forskellige efterretninger om, at der i Tyskland forbruges store
maagder SF; (af sterrelsesordenen 100 tons/ar) til opblaesning af bildaek, og
derfor har DTI Energi forsagt at klarlaayge denne anvendel se.

Efter samtale med Rudolf Nielsen, DTI Energi, Torben Skovgaard, Dak-
specidisternes Landsforbund og Jan Steen Hansen, Continental ser situ-
ationen sdedes ud:

Et tysk firma Messer Griesheim (naa Hamborg) forsagte at sedge et system
til Continental i Danmark. Det skulle hedde “Conti Air Safe”’, og det blev
testet omkring 1990, men er ikke blevet solgt pa markedet.



Nike sportssko

Sagsargumentet skulle angiveligt vaae, at SFs-molekyler er ret store og vil
blandet op med luft i bildesk gdind i deskmateridet og forhindre/formindske
difussion af luften ud af bil daskket.

Alle ovennaa/nte personer mener, at der ikke forbruges Sk til dette formd i
Danmark.

5.6 Eventuelle andre anvendelser af SFg

DTI Energi har p.t. ikke kendskab til andre anvendelser af Sk i dansk
industri end ovennaavnte.

DTI Energi er dog bekendt med, at der benyttes SR i sdler i Nike sportssko.
Ifalge et brev fra Sarah Severn, Director for Nike Environmental Action
Team til Greenpeace Danmark (dateret 12. september 1997) benyttedes i
aret 1. april 1996 til 31. marts 1997: ca. 288 tons. Stoffet benyttesi Nike's
Air-modeller, og dle sdlerne er produceret i USA.

Nike bebudede samtidig en afvikling af forbruget over tre ar, sdledes at Sk
vil blive erstattet med nitrogen senest i & 2001.

| et nyt brev til Greenpeace Danmark (dateret 17. august 1998) skriver Sarah
Severn fraNike, at forbruget i kalenderdret 1997 var ca. 276 tons SFs 0og
forbruget i 1998 er projekteret til at vage ca. 164 tons. Dette svarer til en 40
% reduktion.

Nike skriver endvidere, at forbrugerne ikke umiddelbart kan se forskel pa
hvilke moddler, som er fremstillet med SFs og med nitrogen.
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6 Vurderinger og anbefalinger

Der er igangsat mange aktiviteter for at udvikle ny teknologi til substitution af
HFC er. Der er opnaet mange resultater, og der ventes gode resultater af de
mange igangvagende projekter.

Som naevnt i kapitel 3 karer der en lang raskke projekter:

Miljastyrelsens Rammeprogram for Naturlige Kglemidler (under Renere
Teknologl programmet)
Udvikling af sma ammoniak-keleanlagg, herunder nye samlemetoder
Udvikling af gapis-generator
Kglecontainer med naturlig kelemiddel (forstudie). Dette projekt er nu
afduttet, og der er udarbejdet et egentlig projektfordag.

Energlstyremn har givet stette til felgende igangvaaende projekter:
Supermarkedskd eanlaag med ammoniak og indirekte kaling
V anddamp-kompress onsanl sy
Energibesparende kommercielle kaleskabe og frysere med isobutan
Kaling med naturlige kelemidler indenfor hotelbranchen
Gardmadkeka eanlasg med ammoniak

Det anbefales, at der snarest igangsadtes et Renere Teknol ogi-projekt om
substitution af SFs i stgjisolerende vinduer. Dette ber ske i samarbejde med
eksempelvis GTS-ingtitutter (Godkendt Teknologisk Serviceingtitut) og
producenter.

Det anbefaes, at der igangsadtes et RT-projekt om substitution af kraftige
drivhusgasser i kalecontainere. Dette bar ske i ted samarbejde med relevant
industri. Projektet ber besta af to dele, hvor den farste er udvikling og
afprevning af et nyt kelesystem, som benytter CO,-kalemiddel.

Det andet del projekt er udvikling og afprevning af et nyt isoleringskoncept.
Der fremstilles en eller to containere, som afprovesi praksis.

Det anbefales, at der gares en yderligere indsats indenfor kommercid ka-
ling. Denne indsats skal hovedsagelig bygge pa anlasg med kulbrinter og
indirekte kaling. Der skal bygges et demonstrationsanlagg, som testes.
Parallelt hermed skal udarbejdes et uddannel sesprogram for kalemonterer.
Dette projekt gennemfares i samarbejde med relevante myndigheder.

Det anbefaes, at der oprettes en Homepage pa internettet, sledes at de
resultater, der er fremkommet i Danmark, kan blive udbredt til resten af
verden. Denne Homepage ska endvidere have linkstil relevante
hjemmesider i Danmark og i udlandet.

Pasigt kan man igangsadte projekter inden for andre omréder, hvor der
benyttes kraftige drivhusgasser, safremt der er lovende koncepter.

Det anbefales at prioritere projekter pa omrader, hvor der i forvejen er dansk
produktion og know-how. Hermed sikres en optimal synergi, som kan sikre



en effektiv udvikling af nye produkter uden kraftige drivhusgasser.
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7 Fordagtil Renere Teknologi-
projekter

Pagrundlag af vurderingerne og anbefaingernei kapitel 6 er opstillet
nedenstaende lister over fordag til Renere Teknologi-projekter, idet
fordagene er opdelt i to prioriteter:

Pakort sigt ber falgende Renere Teknol ogi-indsatsomrader prioriteres:
- Udvikling af stgjisolerende vinduer uden Skg
K gl econtainere med CO,-k@leanlagy og dternativ isolering
Kommercielle kaeanlagg med kulbrinter
Information om naturlige kalemidler og gvrige erstatningsmuligheder for
HFC' er, PFC’ er og SFs, herunder oprettel se af en Homepage med nyeste
resultater, rapporter m.v.

Palidt leengere sigt kan felgende Renere Teknol ogi-indsatsomrader
overvees.
I soleringspaneler uden HFC eller HCFC
Fexibelt skumplast uden HFC
Opskumning af andet isoleringsskum uden HFC
Jeavnstramskompressor til kaleskabe (til isobutan)
Lavtemperaturkeal eanlaag med naturligt kalemiddel
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Appendix A: Oversigt over kalemidler og

kelemiddelblandinger

| nedenstdende tabel gives oversigt over de mest amindelige kalemidler, som bestér af enkeltstoffer:

Stofbetegnel se R-nummer Kemisk formel ODP-vaadi GWP-vaadi (100 &)
Haon-1301 R-13B1 CBrF; 10 5.600
CFC-11 R-11 CFCl; 1.0 4.000
CFC-12 R-12 CF,Cl, 1.0 8.500
CFC-115 R-115 CCIF,CF3 0.6 9.300
HCFC-22 R-22 CHFCI 0.055 1.700
HCFC-124 R-124 CR:CHCIF 0.03 480
HCFC-142b R-142b C,H3F:Cl 0.065 2.000
HFC-23 R-23 CHF; 0 11.700
HFC-32 R-32 CHF, 0 650
HFC-125 R-125 CoHFs 0 2.800
HFC-134a R-134a CH,FCF3 0 1.300
HFC-143a R-143a CF3;CH3 0 3.800
HFC-152a R-152a C,H4F, 0 140
HFC-227ea R-227ea CsHF 0 2.900
PFC-14 R-14 CF, 0 6.500
PFC-116 R-116 CoFs 0 9.200
PFC-218 R-218 CsFg 0 7.000
|sobutan (HC-600a) | R-600a CH(CH3)s 0 3
Propan (HC-290) | R-290 CzHs 0 3
Etan (HC-170) R-170 CoHg 0 3
Eten (Ethylen) R-1150 CH,CH; 0 3
Propylen (HC-1270) | R-1270 CsHe 0 3
Ammoniak R-717 NH3 0 0
Kuldioxyd R-744 CO, 0 1
Luft R-729 - 0 0
Vand R-718 H,0O 0 0




| nedenstdende tabel gives oversigt over kaemiddelblandinger i 400-serien (zeotropiske blandinger). ODP-
og GWP-vazdier kan udregnes efter vaadierne for stofferne i tabellen over enkeltstoffer, idet der vaagtes
efter blandingsforholdet mellem enkeltstoffer:

R-nummer | Stoffer GWP-vaadi (100 &) |Koncentration i vaagt-%
R-401A HCFC-22/HFC-152a/HCFC-124 1082 53/13/34
R-402A HCFC-22/HFC-125/HC-290 2326 38/60/2
R-403A HCFC-22/PFC-218/HC-290 2675 75/20/5
R-403B HCFC-22/PFC-218/HC-290 3682 56/39/5
R-404A HFC-143a/HFC-125/HFC-134a 3260 52/44/4
R-406A HCFC-22/HC-600a/HCFC-142b 1755 55/4/41
R-407C HFC-32/HFC-125/HFC-134a 1526 23/25/52
R-408A HCFC-22/HFC-143a/HFC-125 2743 474617
R-400A HCFC-22/HCFC-142b/HCFC-124 1440 60/15/25
R-410A HFC-32/HFC-125 1725 50/50
R-412A HCFC-22/HCFC-142b/PFC-218 2040 70/25/5
R-413A HFC-134a/PFC-218/HC-600a 1774 88/9/3
R-414A HCFC-22/HCFC-124/HCFC-142b/HC- | 1329 51/28.8/16.5/4
600a
R-415A HCFC-22/HFC-23/HFC-152a 1966 80/5/15

| nedenstéende tabel vises kalemiddelblandinger i 500-serien (azeotropiske blandinger):

R-nummer | Stoffer GWP-vaadi (100 &) Koncentration i vaagt-%
R-502 CFC-115/HCFC-22 | 5576 51/49
R-507 HFC-143a/HFC-125 | 3300 50/50
R-508A HFC-23/PFC-116 | 10175 39/61
R-508B HFC-23/PFC-116 | 10350 46/54
R-509A HCFC-22/PFC-218 | 4668 44/56




Appendix B: Kommercielle kaleanlagy

De kommercielle kaleanlagg i butikker, supermarkeder, restauranter,
datacentraler m.v. udger det det gkonomisk vigtigste omrade indenfor
kalebranchen. Det er ligeledes det omrade, som har det bredeste
anvendel sesomrade. Det er baggrunden for, at der i dette appendix gares
rede for specifikke forhold vedrarende priser, energiforbrug,
kdemiddellakage og TEWI (samlet bidrag til drivhuseffekten).

| afsnit B.1 sammenlignes priser for vaeskekelere med h.h.v. R-404A,
kulbrinter og ammoniak. | afsnit B.2 sammenlignes energiforbrug,

kd emiddellakage og TEWI for supermarkedsanlaa. | afsnit B.3 er givet en
detaljeret beregning af prisforskel mellem et konventionelt kaleanlagy og
tilsvarende keleanlasg med hydrocarbon-kademiddd.

B.1 Sammenligning af priser for ammoniak - , hydrocarbon- og HFC-
koleanleeg (veeskekglere, “chillers”).

Der tages udgangspunkt i vaeskekalere (chillers), og der foretages analyser af
prisforskelle og &rsagen hertil. Samtidig gives et bud pa, hvordan priserne
forventes a udvikle sig i fremtiden.

HFC-kedleanlaay og ammoniak-kdeanlagy bliver i dag produceret i mange
eksemplarer. HFC-keleanlaaygene benytter stort set samme teknologi som
CFC- og HCFC-kgleanlasg, og ammoniak-kaleanlagy har vearet fremdtillet i
over 100 &. Ammoniak har dog vaaet fortraangt af de kunstige kelemidler i
en arrakke, men er nu hastigt pa vej frem indenfor starre vaeskekglere til
luftkonditionering m.v.

Kulbrinter er derimod ret nye indenfor kommercielle kaleanlagy. Der bliver
fremdtillet anlasg i Sverige og Tyskland, hvor der er opsat en del anlaag med
propan eller propen som kalemidde. Disse anlegg er fremstillet i sma serier
og er fortsat ret dyre sammenlignet med HFC-kaleanlagy. Det er dog
sandsynligt, a disse anlaag meget hurtigt kan blive konkurrencedygtige mhp.
prisen.

Haukas
Hans T Haukas har skrevet en rapport for SFT, Norge (Rapport 97:32, SFT),
hvor han bl.a. ger rede for priser for forskellige typer af kaleanlaa.

Hauk3s giver falgende priser for anlagg over 10 kW:

- Kgaleanlagg med HFC-134a er 12,5 % dyrere end anlagg med R-404A dler
R-507
V aeskekal eaggragater med ammoniak eller kulbrinter er 10 - 40 % dyrere
end anlagg med R-404A dler R-507
Ved brug af ammoniak dler kulbrinter kommer et vist tillagg for
maskinrums-sikkerhed.

Haukas angiver, at tallene skal opfattes som retningsgivende, og der vil veae
eksempler, som falder udenfor i begge ender af intervallerne.

For starre anlagg vil ammoniak vaae direkte konkurrencedygtig med prisen.
Haukas har ikke undersggt sterre anlaag med kulbrinter.



Gragdem

En anden nordmand, Bjern Gradem skriver i en artikel i ScanRef
(Scandinavian Refrigeration) 3/98, at prisforskellene er noget mindre.
Gradem tager udgangspunkt i tyske undersegel ser af kaleanlaag til
supermarkeder, hvor han bl.a andet sammenligner indirekte kaling med R-
404A, ammoniak og kulbrinter. Priserne bliver ogsa sammenlignet med et R-
404A -kaleanlaag med direkte keling.

Tabel B.1 Sammenligning af priser for forskellige typer af supermarkeds-keleanlagy. Efter Gradem,
ScanRef 3/98. Indeks 100 er for direkte kaling med R-404A.

Direktemed R- | Indirektemed | Indirekte med Indirekte med
A04A R-404A ammoniak propan/propen
Rarsystem 15% 25-30% 25-30% 25-30%
Kalemgbler og 45 % 45 % 45 % 45 %
luftkalere
K glesystem 20 % 25 % 34-40% 23-28%
Kdemiddd, dlieog |2 % 2% 2% 2%
brine
Styring, regulering |15 % 15% 16 % 17%
og elingdlation (ekstrafor sikkerhed) | (ekstrafor
skkerhed)
Projektering 3% 3% 3% 3%
Pris 100 % 115- 120 % 125-135% 115- 125 %

Det ses af tabel B.1, at kaleanlagy med direkte kaling er det billigste i
anskaffelse.

Derudover ses, at der er begramset forskel imellem priserne for de indirekte
systemer, specidt er forskellen mellem R-404A og hydrocarbon-anlaagget
begramset, det er kun fa % af totale anlasgsomkostninger.

Vurderinger af fremtidige priser for hydrocarbon-kealeanlasg

DTI Energi har i samarbegjde med Alexander C Pachai, AirCon A/S foretaget
en analyse af fremtidige priser af hydrocarbon-kaleanlasgg ssmmenlignet med
tilsvarende HFC-kd eanlaay.

| analysen forudsadtes, at hydrocarbon-anlasggene fremstillesi sterre serier
pa samme made som HFC-kaleanlagg ger i dag. Herved fas stordriftsfordele.
Det forudsadtes ligeledes, at myndighederne har opstillet klare regler for
opfarelse af hydrocarbon-kaleanlaagy og at monterer er uddannede til at lave
anlagy med kulbrinter. Dette er tilfaddet i Sverige, hvor firmaet Bonus Energi
AB bygger kulbrinte-kaleanlaa; - men ikke i andre nordiske lande.

Komponenter
Defleste af komponenterne i et hydrocarbon-anlaay er de samme som

benyttes i HFC-kaleanlaay, og vil derfor koste det samme.

Der er dog en forskel for visse automatik-produkter. Der skal anvendes
pressogtater, termostater, klemkasse, relager og ventilator i eksplosionssikker
udferelse, dvs. i IP 44 -tagningsklasse eller bedre.

| Danmark benyttes normalt IP 23 pa kommercielle kaleanlagy, og dette er
ikke godt nok til kulbrinter.
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| apsnit B.3 er der vist et eksempel pa et 14 kW kaleanlasg, hvor
komponentpriserne er gengivet. Der er en prisforskel paca. 4,3 %
For starre anlagg vil denne prisforskel blive mindre.

Samling

| hydrocarbon-kdleanlasgget skal alle samlinger ske ved lodning. | et HFC-
kdeanlagg kan samlingen ske enten ved lodning eller som det oftest sker ved
a benytte skruefittings. Loddeprocessen vil forbruge lidt mere arbgjdstid,
men det forventes at blive delvis udlignet ved et mindre materialeforbrug
(skruefittings). Ekstraomkostningen vurderes at vaae fra0 - 1 %.
Tidsforbruget til lasksagning er den samme som til HFC-anlagg.

Sikkerhed

Hvis kdleanlaggget er installeret i et indenders maskinrum, skal der vaae en
gasdarm i gulvhgjde. Dette er ikke ngdvendigt, hvis anlagget er placeret
udenders eller under et halvtag.

Det samme er egentlig geddende for HFC-kaleanlaay, her ber ligeledes vaae
en dam for kelemiddeluddip.

Gasalarm og tilhgrende udluftningsventilator kan anskaffestil ca. 6000 Dkr

(listepris).

Uddannelse

Kglemontarerne skal vaae uddannede til at arbejde med kaleanlsay med
kulbrinter. Det kreever, at der findes et udannel sessystem herfor. | de
nordiske lande er det endnu kun i Sverige, at det er tilfaddet.

Udstyr
Montagefirmaet skal have udstyr til a arbegde med kulbrinter. En lasksgger

til kulbrinter koster ca. det samme som en laksgger til syntetiske kalemidler.
En fyldestand til kulbrinter koster ligeledes det samme som til HFC-
kdemiddd.

Der skal ligeledes benyttes en vakuumpumpe i ex-udgave. Den koster ca. 50
% mere end en almindelig vakuumpumpe (listepris ca. 7150 Dkr).

Der har i Danmark vaaret lidt forvirring omkring krav vedrgrende transport af
trykflasker med kulbrinte-k@lemiddel. Dansk Gasteknisk Center har tidligere
opfordret til, at trykflaskerne placeresi specielle rum i servicebilerne. Herved
bliver kravene anderledes end krav til andre gasflasker, f.eks. acetylen til
svese- og loddeprocesser.

DTI Energi arbejder med at fa afklaret disse forhold.

Konkluson

Det kan konkluderes, at hydrocarbon-kaleanlagg hidtil er noget dyrere end
tilsvarende HFC-kgleanlagy. Prisforskellen er af starrelsesordenen 10 - 40 %.
Der er imidlertid intet til hinder for, at denne prisforskel kan blive meget
mindre i fremtiden. Som eksempel kan naevnes, at komponenterne til et lille
hydrocarbon-kaleanlaag med 14 kW kgleydelse er ca. 5 % dyrere end
tilsvarende komponenter til et HFC-kaleanlaa.

Hertil kommer ca. 1 % fordyrelse ved samleprocessen og eventuelt
fordyrelse ved montage af alarm.

Alarm ber dog ogsa sadtes op i forbindelse med HFC-anlas.

Kaling med kulbrinter i supermarked skal ske ved indirekte keling, og herved
bliver forskellen med et HFC-anlagg med direkte kdling starre.



Vurdering af fremtidige priser for ammoniak -k gl eanlaeg

| dag er ammoniak-keal eanlasg konkurrencedygtige, nar der er tale om store
anlagy (sterre end 100 kW). Dette er derimod endnu ikke tilfaddet for sma og
mellemstore anla.

Dette forhold kan dog andres. Der er farst i de senere ar sat fokus pa brug
af ammoniak i sma og mellemstore anlagg, og udvalget af kompressorer til
ammoniak er stigende. Kompressorerne er dog stadig dyrere end tilsvarende
kompressorer til HFC-kalemidler, men der er ikke noget til hinder for, at
prisen kan udlignes, nar kompressorerne bliver fremstillet i starre styktal.
Endvidere er der ved at blive udviklet nye samlemetoder, sledes at rar kan
samles med lockring dler fittings som aternativ til svgjsning.

B.2 Energiforbrug og TEWI for kommer cielle kgleanlaeg, med
udgangspunkt i super markedskgleanlasgy

Det blev pr. 1. januar 1994 forbudt at opfare nye kommercielle kaleanlagy
med CFC-kdemiddd (CFC-12, R-502 m.fl.). HCFC i nye keleanlagg bliver
forbudt pr. 1.1 & 2000 og det bliver forbudt at benytte nyt HCFC til service
pr. 1.1. & 2002.

De fleste nyere kaleanlagy i supermarkeder og andre kommercielle kaleanlagy
benytter derfor HFC-baserede kadlemidler, herunder HFC-134a, R-404A dler
eventuelt R-407C.

| supermarkeder i Danmark og Norge benyttes direkte kaling, hvorimod det
bliver mere dmindeligt i Sverige, Tyskland og andre lande at benytte indirekte
kaling. | Sverige er der krav om at nye supermarkedskealeanlagy skal vezre
med indirekte kaling. Svensk Kylnorm kraaver, a ved fyldningsmaangder
mellem 10 og 30 kg. ska kelesystemet vaare delvis indirekte, normalt laves
kdesden indirekte og frysesiden direkte.

Ved fyldningsmaangder sterre end 30 kg. skal systemet vaare helt indirekte,
dvs. bade kal og frys er indirekte.

Ved direkte kaling i et supermarked sendes flydende kalemiddd ud i lange
rarstrakninger til kalestederne, som ofte er kale- eler frysegondoler,
madkeskabe, kalerum m.m. Det fordampede kalemiddel tilbageferesi andre
rar. | et mellemstort supermarked er der ofte 30 - 40 kalesteder, og ofte er
der flere kilometer rer med kalemiddel, og disse er ofte samlet i hundredevis
af samlinger. Det kan ikke undgas, at der er en vislakage i disse anlagg.
Laekage foregar oftei pakninger i ventiler og samlinger, eler ved at der
direkte sker udheld med knaekkede rar. Tidligere var lakageraten stor for
disse anlagg, maske 20 - 30 % af fyldningen pa rsbasis.

Branchen har gjort meget for at fremme kvaliteten af nye anlagy, og det
formodes at |akageraten er reduceret kraftigt. Ifelge IPCC' s guidelines 1996
er lakageraten ca. 17 % i gennemsnit.

Det kan dog ikke lade i praksis Sig gare at lave anlagggene helt tadte. Der er
ingen, der kender de ngjagtige lakagerater, men det antages, at det ligger pa
starrel sesordenen 10 % pa &rsbasis for supermarkedsanlaeg med direkte
kding.
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Det er billigere at producere et keleanlasg med direkte kaling end et
tilsvarende anlagg med indirekte kaling. Haukas angiver 20 % hgjere og
Grgdem ca. 15 - 20 % hgjere pris for indirekte system.

Prisforskellen skyldes, at rarsystemet er lidt dyrere, dader bl.a. ska
investeres i pumper til cirkulation af det sekundaae kelemiddel. Der skal
ligeledes investeres i ekstra varmevekdere mellem det primagre og
sekundage system.

Til gengadd skal der benyttes vaesentlig mindre kalemidde (ofte 15 - 20 % af
maangden i et direkte system), og lakageraten er meget mindre (ofte af
starrelsesordenen 5 %).

Energiforbrug

Det er svaat at sige noget praist om energiforbruget i de forskellige
systemer. Det er meget afhaangig af de enkelte systemers optimeringsgrad.
Bjarn Graden har dligevel givet nogle bud i ScanRef 3/98.

Han opgiver faglgende:

Tabel B.2 Energiforbrug for forskellige super markedskal eanlasy, Samme kilde som for tabel B.1 Det
skal preeciseres, at der er tale om et eksempel, som ikke behgver at vaere retningsgivende for alle

anlagy.
Direkte med Indirektemed | Indirekte med Indirekte med NH3
RA04A RA04A propan/propen (ammoniak)
Energiforbrug, 100 % 110 % 108 % 105 %
relativt

Energiforbruget er lidt starre for de indirekte systemer p.g.a. termodynamisk
tab fratemperaturdifference i varmevekser mellem primaa og sekundagr
kalesystem og pga. energiforbrug til pumper. Dette bliver i nogen grad
modvirket af bedre virkningsgrader for kulbrinte- og ammoniak-keal eanl sgyget.

Det vurderes, at hydrocarbon-kaleanlagg snart vil kunne udferes sdledes, at
energiforbruget for indirekte systemer ikke bliver hgjere end for direkte
systemer. Det kraever brug af komponenter (kompressor), som er optimeret
til kalemidlet. Hidtil er benyttet R-22 kompressorer til propan eller propen.
Ved denne optimering bliver forskellen mellem direkte HFC-systemer og
indirekte kulbrinte-systemer mindre.

| fremtiden vil der komme nye sekundaae kalemidler, herunder gapis (ice
durry) til keleformd og CO, til fryseformdl. Herved forventes
energiforbruget for indirekte systemer med ammoniak dler kulbrinter at blive
mere effektive end direkte HFC-systemer.

Bidrag til drivhuseffekten, TEWI

Kdleanlagg har et direkte og et indirekte bidrag til drivhuseffekten. Det
direkte bidrag kommer fralakage af kalemidddl, f.eks. R-404A, som har et
GWP (Global Warming Potential) pa 3260, sammenlignet med CO,, som har
et GWP pa 1.

Det indirekte bidrag kommer fra elektricitetsforbruget. Hvis € er fremstillet
pa kulfyrede kraftvaaker (som f.eks. i Danmark), vil der ske et uddip af CO,
fra kraftvearkets skorsten, svarendetil ca. 0,8 kg CO, pr. kWh forbrugt €.



TEWI (Tota Equivaent Warming Impact) er et begreb, som knytter det
direkte og det indirekte bidrag sammen

TEWI =GWP* M + ALFA * E

hvor

GWP er kalemidlets GWP-faktor,

M er den maangde kalemiddel, som lakker ud af kalesystemet

ALFA er mamngden af CO,, som genereres ved produktion & € (kg CO, /
kwWh)

E er kaleanlagggets eforbrug

Eksempel

Her gives et eksempel pa et typisk supermarkeds-kaleanlaay. Der er tale om
et mellemstort supermarked (Kvickly, Fatex eler lign) pa 1000 - 1500 m2
salgsaredl.

Dette eksempel er typisk for lande, hvor direkte kaling er standard.

Den samlede kaleeffekt er 100 kW.

Der er direkte kaling.

Kglemidddfyldningen er 300 kg R-404A

K gl eanlagggets arsenergiforbrug er 170.000 kwWh

Lakagerate er 10 % af fyldningen pr. &, dvs. 30 kg.

TEWI beregning for et ars drift af kaleanlasgget:

Direkte bidrag til drivhuseffekten for et ar:

M * GWP = 30 kg R-404A * 3260 (kg CO,/kg R-404A) = 97800 kg CO, =
97,8 tons CO,

Indirekte bidrag til drivhuseffekten: ALFA * E = ALFA * 170.000 kwWh

Tabel B.3 Bidrag til drivhuseffekten for det i eksemplet givne keleanlagy. Kelemiddel: R-404A. Dette
eksempel er for direkte kaling.

ALFA

(kg CO,/KWh) | drivhuseffekten (kg | drivhuseffekten | & (kg CO»)

Indirekte bidrag til Direkte bidragtil | TEWI for et

COy) (kg COy)
Kulkraft 038 136.000 97.800 233.800
100 % Vandkraft |0 0 97.800 97.800
(eller A-kraft)
50 % kulkraft + 04 68.000 97.800 165.800
50 % vandkraft

| eksemplet med 100 % kulkraft udger det direkte bidrag til drivhuseffekten
(kelemidlet) ca. 42 % af det samlede TEWI-bidrag.

| eksemplet med 50 % kulkraft og 50 % vandkraft er andelen ca. 59 %.

| eksemplet med 100 % vandkraft er andelen selvsagt 100 %.

Det skal naavnes, at der er andre miljgmaessige problemer med vandkraft og
A-kraft. Dette eksempel medtager kun drivhuseffekten.
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Det har ofte vearet sagt, at kelemidlets andel af TEWI er meget begraanset,
men dette synes ikke at vaare tilfad det for super markedskel eanlaeg med
R-404A og direkte kaling.

Kalemidlet har en vassentlig andel af den samlede pavirkning af
drivhuseffekten.

Det samme supermarked vil med et hydrocarbon- eller et ammoniak-
kaleanlagy og indirekte kaling have et langt mindre bidrag til drivhusaffekten
patrods af, at energiforbruget er lidt hgjere. Det ses af nedenstaende tabel.

Tabel B.4: TEW for et super markedskal eanlasg med propan og indirekte kaling. Sammenlign med
tabel B.3. Det skal papeges, at disse beregninger udelukkende drejer sig om bidrag til

drivhuseffekten og at der er tale om et eksempel, som ikke ngdvendigvis er reprassentativ for alle
kommercielle kel eanl aag.

ALFA Indirekte bi- Direkte bidrag til | TEWI TEWI
(kg CO/kWh) | drag til driv- drivhus-effekten | (kg CO,) (R290) /
huseffekten TEWI (R-
404A)

Kulkraft 08 146.880 0 146.880 0,63
100 % 0 0 0 0 0
vandkraft
50 % kulkraft |04 73.440 0 73.440 044
+ 50 % vandk.
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Det ses af beregningernei tabel B.4, at den samlede pavirkning af
drivhuseffekten er langt mindre for et keleanlasg med kulbrinter (eller med
ammoniak) og indirekte kaling end for et R-404A -keleanlasgg med direkte
kdling. Det er uafhaangig af, hvordan elektriciteten fremstilles.

B.3 Forskelle pa konventionelle kagleanlaeg og anlaeg for
kulbrintekglemidler:

| dette afsnit er beskrevet prisforskelle mellem komponenter til HFC-
kaleanlagy og hydrocarbonanlaeg.

Det konventionelt bestykkede anlaeg

Det kommercielle kaleanlagy er oftest meget enkelt opbygget. | mange
tilfad de anvendes en termostat, der giver et signal om at stoppe dler sarte
kompressoren. Hvis anlaggget er forsynet med en luftkelet kondensator
anvendes ofte en pressostat til at sikre et passende kondenseringstryk under
kolde perioder.

Fadles for de fleste dele, der kan danne en gnigt, er at tagningsklassen er 1P
23 dler lignende. Det samme gadder ventilatorer. | mange tilfadde gadder det
0gsa kompressorens klemkasse, som indeholder startrelzeeller relaefor
viklingsbeskytter, der kan danne en gnist. Der er i Danmark ingen krav om
anvendelse af dobbeltbadgs pressostater i forbindel se med syntetiske
kdlemidler, hvorfor de normalt ikke anvendes. De ville kunne medvirke til
reduktion af uddlippet af kraftige drivhusgasser, hvilket da ogsa er
begrundel sen for anvendelsen i bl.a. Tyskland.



Prisforskellen mellem IP 23 og | P 44 og hgjere

| forbindelse med kulbrintebaserede kaleanlaay ma det anses for et
minimumskrav, at der anvendes udstyr i en tegningsklasse der er mindst 1P
44 eller bedre. IP 54 og IP 55 er ved at vage en standard, hvorfor det i reglen
ikke er et problem at fremskaffe produkter i denne tagningsklasse. For at
forsta hvad tagtningsklasserne betyder, er det nedvendigt at kende lidt til
nomenklaturen. | korthed indikerer det ferste tal hvor ted kapslingen er for
stev i en skal fra O til 6. Det andet tal angiver hvor ted en kapsling er overfor
vands indtramgen ogsdi en skalafra O til 6. Et apparat i IP 23 er derfor ikke
helt stevtad og kun taler kun vandsteank. Et apparat i |P 66 kan nedsaenkes
hdt i vand i en neamere defineret periode og i en bestemt dybde uden
vandindtraangen. Det vil i denne sammenhaage fade lidt uden for emnet at
gdi detaljer med systemet som er beskrevet i en Europadsk norm.

Hvis der tages udgangspunkt i anlaegget fra eksemplet vil prisernei en
passende kapsling og mere sikker udfarelse kunne opgeres som i
nedenstéende skema.

Tabel B.5: Sammenligning mellem komponenter til konventionel HFC-kaleanlagy og tilsvarende anlagy

til kulbrinter.

K omponent Listepris Alternativ Listepris
KP 15 Flare (pressost.) | 483,00 KP 17 W Lodde 700,00

KP 5 Flare (pressosstat) | 261,00 KP7 W Lodde 474,00

KP 73 (2 styk) (termos) | 742,00 RT 2 (2 styk) 1.640,00
Kompressor aggregat 24.992,00 samme 24.992,00
UAK 500

TAU pladevekder 4.330,00 samme 4.330,00
Samlet pris 30.808,00 Samlet pris 32.136,00

Kgleydelsen er ca. 14 KW.

Som det ses af eksemplet, er der en mindre prisforskel pa det samlede anlaag.
Medens nogle enkelt komponenter er mere end dobbelt sa dyre i den hgjere
taginingsklasse, A er de dyreste komponenter i anlaggget ikke dyrere, hvilket i
nogen grad eliminerer prisforskellen. Det er de samme komponenter der
anvendes uanset hvor stort anlagget bliver, hvilket betyder at hvis
kompressor, kondensator og fordamper er flerfold dyrere og dermed ogsa
starre vil merprisen for delkomponenterne have en forsvindende lille
betydning i den samlede pris. | det konkrete tilfadde er prisforskellen dene pa
komponenterne kun pa ca. 5%.

Det bar dog pointeres, at for supermarkeder vil kundernei de nordiske lande
(minus Sverige) ofte skulle vadge mellem et HFC-anlasg med direkte kaling
og et anlagg med hydrocarbon og indirekte kaling. Her vil prisforskellen vagre
starre jf. tabel B.1.

For Sverige er prisforskellen mindre, idet der som regel skal benyttes
indirekte kaling.



Appendix C: Sabroe Chillers with NH; refrigerant,
Installed in Denmark 1990-1998

Installed Refrigeration capacity

Lego A/S, Billund 1990 2.000 kW
Grindsted Products, Grindsted 1990 470 KW
Statens Serumingtitut, Copenhagen 1990 125 kw
The Copenhagen Mail Centre, Copenhagen 1992 800 kw
Novo Nordisk, Kaundborg + 5 other chillers 1992 2.800 kW
MD Foods, Troldhede Dairy , Troldhede 1993 55 kW
MD Foods, HOCO, Holstebro 1993 2.000 kw
SAS Data, Kastrup 1993

155 kW

Panum Ingtitute, Copenhagen University 1993 920 kW
National Hospital of Denmark, Copenhagen 1993 1.000 kW
Toyota, Middelfart 1993 360 kw
Scandinavian Center, Arhus 1993 1.000 + 800 kW
SAS Data, Copenhagen 1994 155 kw
Danaklon, Varde 194 520 kW
Dandy, Vegle 194 3 x 1.000 kW
EAC, Head Office, Copenhagen 1994 1.100 kW
Copenhagen Pectin, Lille Stensved 1994 230 kW
Novo Nordisk, Kalundborg 194 340 kW
SAS Data, Kastrup 1994

155 kW

Redovre Skating Rink, Redovre 1994 500 kwW
SDC of 1993 A/S, Bdlerup 1994 1.600 kW
Dandy,Vele 1995 800 kW
Danish National Television, Head Office, Cph. 1995 850 kW
Copenhagen Airport, Copenhagen 1995 1.066 kW
Magasin (Dept. Store), Aaborg 1995 528 kW
Schou-Epa (Dept. Store), Roskilde 1995 175 kW
Lundbech A/S, Lumsas 1995 500 kw
Lavens Kemiske Fabrik, Ballerup 1995 174 kW
Faxe Kak, Fakse 1995 686 kW
PBS Finans A/S, Ballerup 1995 + 1997 640 kW
Schouw Packing A/S, Lystrup 1995 397 kW
Pharmacia, Kage 1995 76 kW
NKT Project Center, Kalundborg 1995 340 kW
Aalborg Storcenter (Dept. Store), Aalborg 1995 2.530 kw
Nordisk Wawin A/S, Hammel 1996 200 kW
Novo Nordisk, Gentofte 1996 100 kw
Kastrup Stationsterminal, Kastrup 1996 804 kw
Novo Nordisk, Gentofte 1996 1.096 kW
J& B Enterprise A/S, SID Building 1996 1624 KW
Novo Nordisk (building 3A-Ba), Bagsvaad 1996 370 kW
Novo Nordisk (building AE-KA), Bagsvead 1996 200 kw
Danisco Foods A/S, Odense 1996 220 kW
SDC of 1993 A/S, Bdlerup 1996 1.588 kW
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Copenhagen Airports, Copenhagen

Risg Nationa Laboratory, Roskilde

Codan Gummi A/S, Kage

Magasin du Nord (Dept. Store), Copenhagen
Glent Novenco, Abyhg

Superfos Packing A/S, Harby

Dandy, Vegle

Palsgérd Industri A/S, Juelsminde

Aarhus Oliefabrik A/S, Aarhus

Danisco A/S, Copenhagen

H. C Drsted Ingtitute, Copenhagen University
Eberhart A/S, Engesvang

Danisco Ingredients, Copenhagen

Kastrup Skating Rink, Kastrup

Lundbech A/S, Vaby

Hvidovre Hospitd, Hvidovre 1997
Nordisk Wavin, Hammel

H.C. Drsted Ingtitute, Copenhagen University
Novo Nordisk, Bagsvead

Copenhagen Airports (Finger B), Copenhagen
Copenhagen Airports (Finger Vest), Copenhagen
Novo Nordisk, Hillerad

Delta A/S, Harsholm

Ishg] Bycenter, Ishgj

Unibank, Christianshavn

Copenhagen Pectin A/S, Lille Stensved
[llum A/S (Dept. Store), Copenhagen
Scandic Hotel Copenhagen, Copenhagen
Tholstrup Gjesing A/S, Skanderborg
Tjaaeborg Champinon, Tjaaeborg

MD Foods, Troldhede Dairy , Radkaasbro
Eghgy Champinon A/S, Veflinge

Danisco Didtillers, Aalborg

FeF Chemicas A/S, Kaege

Novo Nordisk - Building 3BM-Ba, Bagsvead
Phanix Contractors A/S, Veen

SDC af 1993 A/S, Bdlerup

Harsholm Skating Rink, Harsholm

Novo Nordisk A/S, Gentofte

Sandagsavisen, Copenhagen

Lavens Kemiske Fabrik, Ballerup

Nordisk Wawin, Hammel

Schulstad, Holstebro

Lovens Kemiske Fabrik, Ballerup

Birch & Krogboe A/S, Virum

MD Foods, Bidev, Bidev

Albani, Odense

Mg eriernes Produktionsselskab, Esbjerg
Hvide Sande Fiskeriforening, Hvide Sande
Lavens Kemiske Fabrik, Ballerup
Copenhagen Airports, Copenhagen

Novo Nordisk A/S, Kaundborg

Tulip, Arhus

Scandinavian Air Lines, Copenhagen

1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1997

1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998

185 kW
1.820 kW
175 kW
528 kW
50 kW
495 KW
3.560 kW
25 kW
406 KW
270 kW
254 kW
261 kW
45 kw
583 kW
500 kW

2 X 2543 kW
202 kW
254 kW
200 kw
2 x 804 kW
900 kW
3.840 kW
130 kW
1.030 kW
538 kW
530 kW
1.022 kw
359 kKW
395 kW + 53 kW
1.146 kwW
240 kw
500 kW
9 kw
68 kW
129 kW
575 kW
505 kwW
370 KW
1.670 kw
80 kW
300 kKW
220 kW
290 kw
320 + 120 kW
390 + 50 kW
1.500 kw
270 kw
400 KW
100 kW
2 x 214 kW
660 kW
100 kW + 2 x 400 KW
70 kW
160 kW



@rbak Most, Drbak 1998 120 kW
Danexport, Hobro 1998 650 kW
Marine Biologisk Ingtitut 1998 2x 30 kW



Appendix D: Gram Chillers (York International) with
NH; refrigerant, installed in Denmark 1992-1998

Force Institutes
Brandby

Esbjerg Thermoplast
Esbjerg

Sun Chemical
Kage

Magasin Department Store
Copenhagen

Vellev Dairy
Vellev

Chr. Hansens Lab.
Roskilde

Tele Danmark
Odense

Danish State Hospital
Copenhagen

Magasin Department Store
Aarhus

Edbjerg City Hall
Esbjerg

County Data
Odense

Frederiksberg Hospital
Copenhagen

Esbjerg Hospital
Esbjerg

Esbjerg Hospital
Esbjerg

Panther Plast
Vordingborg

Prodution

Containerized water chiller for
process chilling of welding
machines

Water chillersfor process chilling
of plast moulding plant

Water chillersfor process chilling
in chemica industry

Water chiller for A/C

Brine (glycal) chiller for process
chilling (ice water)

Walter chiller for process chilling
of pharmaceutical |aboratories

Weater chiller for A/C of main
telephone central

Brine (glycol) chiller for
refrigeration & freezing of
central kitchen facilities
Weater chiller for A/C
Weater chiller for A/C
Weater chillersfor A/C
Weater chiller for A/C
Weater chiller for A/C

Weater chiller for A/C

Water chillersfor proces chilling
of plast moulding plant

Refrigeration capacity

200 kW

2 x 187 kW

235 kKW

2 x 907 kW

225 KW

407 kW

3x 232 kW

52 kW

1.449 kW

540 kW

2 X 195 kW

322 KW

2 X 554 kW

868 kW

2 x 602 KW
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Printca
Aalborg

ATP House
Hillered

Berlingske Newspaper-

Production
Avedgre

H. Lundbeck
Pharmaceutical
Vaby

ATP House
Hillered

Copenhagen Airport
Kastrup

Grundfos
Bjerringbro

NeuroSerch A/S
Balerup

Technos Schou A/S
Vamdrup

Jyske Avistryk A/S
Kolding

P-Industri
Bjaaverskov

Sophus Berendsen
Saborg

Water chillersfor process chilling
in pharmaceutica industry

Water chiller for EDP cooling
and ventilation

Woater chillersfor A/C

Water chiller for process chilling
in pharmaceutica industry

Water chiller for EDP cooling
and ventilation

Water chiller for ventilation in
luggage sorting

Containerized liquid chiller for
test plant

Water chiller for process chilling
in pharmaceutica industry

Brine chiller for process chilling
a painting production

Water chiller for process chiller
for printing machines

Water chiller for plastics industry

Weater chillersfor ventilation

322 KW

180 kW

2 x 919 kW

994 kW

564 kW

350 kW

25 kw

400 kW

175 kW

450 kW

240 KW

284 KW



Appendix E: Bonus Chillers with HC-refrigerant,
Installed in Sweden 1996-1998

Installed Refrigeration capacity

Backhammars Bruk, Kristinehamn 1996 19 kW
Vasakronan Real estate, Norrkdping 1996 2 x 260 kW
AG's Favor, Lund 1996 3x 192 kW
AG’s Favor, Lund 1996 2 X 50 kW
AG's Favtr, Landskrona 1996 2 x 128 kW
AG's Favor, Landskrona 1996 25 kw
Ronneby Real Estate, Brékne-Hoby 1996 2 X 250 kW
TA Hydronics, Géteborg 1996 66 kW
ABB Real Estate, Enkoping 1996 60 kw
Pharmacia & Upjohn, Uppsala 1996 40 KW
The Birgitta Gymnasium, Orebro 1996 10 kw
Hallstugan Daycare center, Orebro 1996 38 kw
Melkers meat processing, Falun 1996 76 kW
Ljungby Hospital, Ljungby 1996 2 X 298 KW
Cdor Gas, GB 1996 2 x 600 kW
NWT - Newspaper, Karlstad 1996
298 kW
SEAB Géavle, Gavle 1996 20 kW
Areng Spa, Italien 1996 3kw
Binsdl, Uppsda 1996 46 kW
AG's Favor, Helsingborg 1997 4 x 120 kW
AG's Favor, Helsingborg 1997 3 x 228 kW
Domus (COOP), Vishy 1997 2 X 40 kKW
Domus (COOP), Vishy 1997 2 X 126 kKW
ASS|I Domén, Frovi 1997 95 kW
ASS| Domaén, Frovi 1997 28 kW
Edbergs, Orebro 1997 38 kw
University of Luled, Luled 1997 82 kw
Akzo-Nobdl, Omskaldsvik 1997 91 kW
Volvo, Képing 1997 6 x 336 kW
Hallstugan Daycare center, Orebro 1997 38 kw
ASS| Domaén, Frovi 1997 95 kW
ASS| Doman, Falum 1997 82 kw
ABB Atom, Vasteras 1997 164 kW
Pastejkoket, Trands 1997 3x 216 kw
SKV, Svangsta 1997 10 kW
County of Karlstad, Karlstad 1997 2 x 260 kW
Katedral gymnasium, Skara 1997 111 kw
IUC-Gymnasum, Katrineholm 1997 20 kw
Sduhdlen, Uppsda 1997 82 kW
Sduhallen, Uppsala 1997 54 kW
ICA HQ, Vasteras 1997

190 kW
Volvo Aero, Arboga 1997 48 kw
Volvo Aero, Arboga 1997 95 kW

2X
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Hospital of Skellefted, Skelleftea
Hospital of Skellefted, Skelleftea
Hospital of Skellefted, Skellefted
Swedish Road Adm., Borlénge
ASS|I Doman, Frovi

Ericsson, Ursviken

Swedish Army, Visby

County of Gavle, Bollnas

County of Gavle, Bollnés

TA Hydronics, Goteborg

Rea Estate Company, Umea
ASSI Domam, Frovi

Hospital of Lindesberg, Lindesberg
Hospital of Soderhamn, Soderhanm
Swedish Road Adm, Orebro
Electrolux, Holland 1997
University of Umed, Umed
Swedish Coast Artillery, Stockholm
Vombverket, Vebertd

Hospita of Linkdping, Linkdping
Swedish Radio, Luled

Hospital of Sandviken, Sandviken
Country of Karlstad, Karlstad
Country of Karlstad, Karlstad
Umed gymnasium, Umea

ABB Atom, Vasterds

House of Wasa, Orebro

Nestlé, Malmo

Unikum in Orebro, Orebro

Kv Sovik, Stockholm

Country of Karlstad, Karlstad
ABB Atom, Vasterds
Sparebanken, Koping

Kv Harren, Luled

Expolaris, Skellefted

University of Karlstad, Karlstad
University of Karlstad, Karlstad
Hospita of Ljungby, Ljungby
Vasakronan Real estate, Norrkdping
TUV-approvd, Tyskland

Fire Brigade, Lulea

Sabroe + Sgby, Danmark
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1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997

1997
1997
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998

2 X 260 kw
2 X 56 kKW
8 kW
2 X 56 kW
41 kw
2 x 190 kwW
111 kW
4 x 520 kW
34 kW
69 kW
2 X 96 KW
20 kW
20 KW
20 kW
170 kW

5 kW
10 kW
2 X 56 kKW
2 x 160 kW
2 x 86 kW
122 kKW
34 kw
122 kW
90 kW
2 x 138 kW
21 KW
2 x 180 kwW
78 KW
2 X 244 KW
122 KW
60 kW
180 kW
2 X 206 kW
122 KW
38 kw
34 kW
147 KW
147 KW
122 kW
90 kW
3B KW
90 kW



