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1 Resumé

Denne rapport dokumenterer projektet “Miljgfordele ved strdtag belyst gennem livscyklusvurdering til fremme af brugen
af dette gkologiske tag i nybyggeri”. Projektet er finansieret af videnkuponmidler bevilget af Styrelsen for Forskning og
Innovation.

Projektet er gennemfgrt af Teknologisk Institut og Jydsk Teekkemandslaug i perioden september 2013 til juli 2014 med
den hensigt, at pdvise miljgfordele ved danskproducerede taekkematerialer, som hidtil ikke har vaeret undersggt. Det
forventes, at projektet vil vaere med til at @ge kendskabet til og interessen for strdtag som en del af et moderne, dansk,
klimavenligt og baeredygtigt byggeri.

I neerveerende rapport anvendes livscyklusmetodikken til at lave en miljgvurdering af fire forskellige tagkonstruktioner:
Strdtagskonstruktion med danske tagrar, stratagskonstruktion med tagrgr importeret fra Kina, strdtagskonstruktion med
dansk teekke-miscanthus og traditionel tegltagskonstruktion.

Hovedkonklusioner

Projektet har pdvist, at der er miljgfordele forbundet med at veelge strdtaget som tag. Brugen af tagrgr og taekke-
miscanthus giver sdledes anledning til en vaesentligt lavere udledning af drivhusgasser i forhold til et traditionelt tegltag.
Tagrgr har ligeledes en positiv indflydelse p& de vddomrader, hvor de gror naturligt, og hvor et optag af nitrat og fosfat
i vaekstperioden er med til at afhjeelpe problemer med eutrofiering, som kan forsage forgget algevaekst og iltsvind.

Tagrgr der importeres fra Kina har, forventeligt, et stort energiforbrug forbundet med transporten til Danmark, men i
beregningerne af bidragene til klimaforandring, som fglge af udledning af drivhusgasser, opvejes disse
transportbelastninger af optagelsen af kulstof fra atmosfaeren under plantens vaekst.

Resultaterne relaterer sig udelukkende til tilvejebringelsen af de materialer der indgdr i de forskellige tagkonstruktioner,
og disse bgr holdes op i mod produkternes levetider og potentiale for genbrug og genanvendelse samt
miljgpévirkningerne i forbindelse med bortskaffelse efter endt levetid.

Inputdata til teekkematerialer er leveret af bl.a. Hans Brix, Aarhus Universitet, Uffe Jgrgensen, Aarhus Universitet,
Vitroform, Gefion samt litteratur fra Hamelin, et al. (2012) og www.landbrugsinfo.dk. http://www.dlbr.dk/.

Til beregning af LCIA resultater er karakteriseringsmodellen CML Apr. 2013 anvendt sammen med GaBi 6.3 til
klassificering og karakterisering af input- og output flows, jf. EN 15804 6.5 samt Annex C. Fglgende
miljgpdvirkningskategorier vurderes:

e  Global opvarmning (GWP)

¢ Nedbrydning af ozonlaget (ODP)

e Forsuring (AP)

e  Eutrofiering (EP)

e Fotokemisk ozondannelse (POCP)

e Udtynding af abiotiske ikke-fossile ressourcer (ADPe)
e Udtynding af abiotiske fossile ressourcer (ADPf)

Desuden beregnes det samlede primaere energiforbrug fordelt p& fornybare og ikke-fornybare ressourcer samt
nettoforbruget af ferskvand.

Det er i dette projekt pdvist, at danske tagrgrsmaterialer har en positiv miljgeffekt ndr der fokuseres pd de kendte
miljgproblemstillinger Global opvarmning (GWP) og Eutrofiering (EP). Som det ses af nedenstdende figurer, har danske
tagrgr numerisk negative veerdier, hvilket betyder en netto miljgbesparelse. Det samme ggr sig geeldende for tagrgr
importeret fra Kina. Dansk teekkemiscanthus giver ligeledes anledning til en miljgbesparelse i forhold til global
opvarmning. Den negative GWP opstar i vaekstperioden, hvor planterne optager CO, fra atmosfzeren.
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GWP [kg CO, aekv.] EP [kg (PO,)* =kv.]
100 - 0,2 4
0 - -
50 +
0,2
0 -_ -0,4 -
1L
-50
0,8
-100 - -1 -
Tagrer DK Tagrer CN Miscanthus DK Teglsten (DE) Tagrar DK Tagror CN Miscanthus DK Teglsten (DE)

Tagrer fra bdde Danmark og Kina optager gennem deres vaekst nitrogen og fosfat og har derfor et negativt bidrag til
Eutrofiering (EP), altsd en miljgbesparelse, hvor et overskud af tilsat nitrogen for dansk taekkemiscanthus giver et positiv
bidrag i denne kategori.

Forsuring af jord og vand (AP), Troposfaerisk ozondannelse (POCP), Udtynding af abiotiske fossile ressourcer (ADPf) og
Samlet forbrug af fornybare og ikke-fornybare ressourcer er hgjest for Tagrgr importeret fra Kina, hvilket skyldes, at
rgrene fragtes 17.800 km med skib og naesten 3000 km med lastbil (se figurer nedenfor). Dermed kommer bidragene fra
transporten af tagrgrene til at fylde meget i disse fire kategorier. Forsuringen skyldes iszer udledningen af SO, ved
afbraending af diesel og skibsbraendstof.

ODP [kg R11 aekv.] AP [kg SO, =kv.]
1,50E-08 0,8 -
1,20E-08 0.7 -
0,6 -
9,00E-09 0,5 -
6,00E-09 04 -
0,3 -
3,00E-09 02 -
Tagror DK Tagrer CN Miscanthus Teglsten (DE) 0
DK Tagrer DK Tagrer CN Miscanthus DK Teglsten (DE)
POCP [kg Ethen xkv.] ADPe [kg Sb =kv.]
0,016 - 0,00012 -
0,014 0,0001 -
0012 7 0,00008
0,01 - !
0,008 - 0,00006 |
0,006 - 0,00004 -
0,004 -
0,002 0,00002 |
0 - 0 -
Tagrer DK Tagrer CN Miscanthus DK Teglsten (DE) Tagrer DK Tagrgr CN Miscanthus DK Teglsten (DE)
ADPf [MJ] Samlet forbrug af fornybar og ikke ikke-
fornybar primaer energi [MJ]
500
500
400 - 400
200 | 300
200
200 - 100
100 0
Tagrer DK Tagrgr CN Miscanthus DK Teglsten (DE
o [ ¢ s gisten (DF)
Tagrer DK Tagror CN Miscanthus DK Teglsten (DE) M Renewable M Non renewable
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2 Baggrund

2.1 GENERELT

Neervaerende rapport dokumenterer projektet "Miljgfordele ved strétag belyst gennem livscyklusvurdering til fremme
brugen af dette gkologiske tag i nybyggeri”, som er gennemfgrt i samarbejde med Jysk Teekkemandslaug og finansieret
af videnkuponmidler bevilget af Styrelsen for Forskning og Innovation.

Projektet er gennemfgrt af Teknologisk Institut i perioden september 2013 til juli 2014.
Miljgvurderingen i naerveerende rapport fglger strukturen og metoderne for udarbejdelse af livscyklusvurderinger

beskrevet i ISO 14040 og ISO 14044. Miljgvurderingen har ikke veeret underlagt kritisk review, men er blevet
kvalitetssikret og kommenteret internt pa Teknologisk Institut samt af Jydsk Teekkemandslaug.

2.2 FORMAL OG ANVENDELSE

Formadlet med projektet har veeret at stimulere efterspgrgslen og anvendelsen af danskproducerede teekkematerialer ved
at fremskaffe miljgargumenter for strdtaget og bruge disse i markedsfgringen. I kombination med aendrede og mere
lempelige brandreguleringer (som er pa vej) er det mélet at fordoble antallet af teekkede kvadratmeter strtag i
Danmark i Igbet af en arraekke.

Hensigten med naerveerende miljgvurdering af danskproducerede teekkematerialer har veeret, at pdvise miljgfordele, som
hidtil ikke har veeret undersggt og dermed ikke har kunnet bruges i markedsfgringen. Projektets formal er ogsa innovativ
udvikling af Jydsk Taekkemandslaugs forretningsmodel ved at fjerne vaesentlige barrierer for vaekst. Dette vil pd sigt @ge
antallet af danske arbejdspladser indenfor taekkefaget, og samtidig sikre strdtaget en plads i moderne, dansk byggeri.

Branchen forventer en gget efterspgrgsel efter danske tagrgr og elefantgraes til brug for strdtage i Danmark. Projektet vil
0gsd gge kendskabet til og interessen for strdtag som en del af et moderne, dansk, og baeredygtigt byggeri, hvori det
kan bidrage positivt i miljgregnskabet i forhold til mere traditionelle taglgsninger. Projektet forventes at veere
medvirkende til en fordobling af antallet af &rligt teekkede kvadratmeter i Danmark indenfor maksimalt ti ar med en
erhvervsfremmende effekt for hele teekkebranchen. En s&dan udvikling er sket i Holland, og den danske branche bruger
de hollandske erfaringer i udvikling af forretningsmodel og markedsfaring.

Miljgvurdering af tag med tagrgr og teekkemiscanthus 5
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3 Afgraensning og udformning af miljgvurderingen

3.1 PRODUKTSYSTEMER UNDER SAMMENLIGNING

Miljgvurderingen i naerveerende rapport sammenligner de potentielle miljgpdvirkninger for nedenstdende fire forskellige
tagkonstruktioner:

= Strdtagskonstruktion med danske tagrgr

= Strdtagskonstruktion med tagrgr importeret fra Kina
= Strdtagskonstruktion med dansk taekke-miscanthus
=  Traditionel tegltagskonstruktion

Da det er hensigten at vurdere forskellene i de miljgmaessige aspekter for de fire tagkonstruktioner, er de materialer, der
normalt medregnes tagkonstruktioner, men som er fzelles for alle fire tagtyper udeladt af beregningerne. Dette gzelder:

= Loftsbeklaedning
»  Forskalling

= Dampspaerre

= Spaerkonstruktion
= Isolering

= Leegter

I Tabel 1 ses en oversigt over de materialer der er medtaget for de forskellige tagtyper:

Tabel 1 Materialer medtaget i miljgvurderingen

Stratagskonstruktioner Tegltagskonstruktion
Stré Vingetagsten

Skruer Tagbindere

Tr&dbindere Afstandsliste

Fiberdug (Sepatec) Undertag

Bindejern

3.1.1 Beskrivelse af ligevaerdigheden af de systemer, der sammenlignes

Som naevnt i afsnit 3.1, er de materialer der indgdr i alle fire tagtyper ikke medregnet i miljevurderingen. Derfor
sammenlignes de fire tagtyper udelukkende pd baggrund af de materialer, og tilhgrende maengder, der er unikke for den
enkelte tagtype. I forhold til tilgeengeligheden af validt data, er teglproduktionen af gode grunde den mest
veldokumenterede, hvorfor hovedvaegten i dette projekt er lagt p& en sd praecis kortlaegning af strdproduktionen, som
det har vaeret muligt, indenfor projektets gkonomiske og tidsmaessige rammer.

Det vurderes pd baggrund af ovenstdende, at systemerne som indgér i naervaerende analyse kan sammenlignes p& et
ligeveerdigt grundlag.

3.2 FUNKTIONEL ENHED

Den funktionelle enhed beskriver produktsystemets kvantificerede ydeevne og anvendes som referenceenhed ved
sammenligning af de forskellige produktsystemer. Den funktionelle enhed beskriver altsd hvilken funktion de enkelte
systemer skal opfylde.

I naervaerende projekt defineres den funktionelle enhed som:

1 m? tagkonstruktion

Miljgvurdering af tag med tagrgr og teekkemiscanthus 6
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Det der sammenlignes i beregningerne er altsd de kvantificerede miljgpdvirkninger relateret til tilvejebringelsen af de

materialer, der er ngdvendige for opbygningen af 1 m? tagkonstruktion. Dette er gjort for hver af de fire tagtyper:

Tagrgr fra Danmark, Tagrgr fra Kina, Miscanthus fra Danmark og Teglsten. Dog med undtagelse af de materialer der

anvendes i alle tagtyperne, og derfor ikke er relevante i en sddan sammenligning.

3.2.1 Tekniske specifikationer

Det er normalt i LCA sammenhang, at de systemer der sammenlignes, har ens funktionelle og tekniske egenskaber.
Sadanne egenskaber er ofte indeholdt i den funktionelle enhed, sdledes det sikres, at de sammenlignede systemer ogsd
rent faktisk kan sammenlignes. I forhold til tagkonstruktioner kunne egenskaber eksempelvis vaere isoleringsvaerdier,
teethed, holdbarhed, etc. Ved valg af konstruktioner i nzervaerende projekt, er der taget udgangspunkt i kendte
standardopbygninger, som det vides, opfylder de normale tekniske krav der er til tagkonstruktioner pa fritliggende huse.

Med hensyn til tekniske specifikationer under byggevareforordningen, er tegltagsten omfattet af en europaeisk
harmoniseret produktstandard DS/EN 1304:2013 — Tegltagsten og tilbehgr — Produktdefinitioner og specifikationer. Der
er endnu ikke udviklet DoP for Rgd Hgjslev Vingetegl under CE-maerkningen.

Det antages, at funktionen af 1 m? for alle tre produktsystemer er ens.

3.3 SYSTEMGRANSER

I naervaerende miljgvurdering er det valgt at inkludere tilvejebringelsen af de materialer, der er ngdvendige for at kunne
leegge 1 m? faerdigt strétag og 1 m? feerdigt tegltag til sammenligning. For tagrgrene inkluderer dette stofudvekslingen i
vaekstperioden, markoperationer samt handtering og transport. Da miljgvurderingens formdl er en sammenligning af
disse to tagtyper, er de materialer, som anvendes i begge tagtyper, udeladt.

Information vedr. input til teekkematerialer er leveret af bl.a. Hans Brix, Aarhus Universitet, Uffe Jgrgensen, Aarhus
Universitet, Vitroform, Gefion samt litteratur fra Hamelin, et al. (2012) og www.landbrugsinfo.dk. http://www.dlIbr.dk/

3.3.1 Tagrgr — Danmark

Tagrgr er et naturligt forekommende taekkemateriale, som vokser i vddomrdder i bl.a. Danmark, som modtager
draenvand/afstrgmning fra landbrugsjord.

Under vaekstperioden har tagrgr brug for naeringsstoffer i form af bl.a. nitrogen (N), fosfor (P) og kalium (K), som
planten primaert optager fra draen/afstremningsvandet. Desuden optager planten kulstof fra atmosfaeren i form af CO,.
Optaget af disse stoffer per kg tgrstof af plantemateriale ses i Tabel 2.

Tabel 2 Optaget af neeringsstoffer i tagrgr (Hamelin, et al., 2012).

Input Mzengde Enhed

CO, 1,723 [kg/kg tarstof]
Nitrogen (N) 0,005 [kg/kg tarstof]
Nitrogen (denitrifikation) 0,025 [kg/kg tarstof]
Fosfor (P) 0,001 [kg/kg tarstof]
Kalium (K) 0,01 [kg/kg tarstof]

Til hgst og rensning af tagrgr anvendes en traktor eller lignende landbrugsmaskine. Forbruget af diesel er 0,005 L per
kg, indregnet 25 % spild ved hgst. Densiteten af diesel er 0,838 kg/L.

Til montering af tagrgr anvendes materialerne i Tabel 3.

Miljgvurdering af tag med tagrgr og teekkemiscanthus 7


http://www.landbrugsinfo.dk/
http://www.dlbr.dk/

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Tabel 3 Materialeinput til montering af 1 m? tagrgr.

Input Mzengde Enhed
Tradbindere (stal) 0,122 [kg/m?]
Skruer 0,055 [kg/m?]
Bindejern @4 (stél) 0,188 [kg/m?]
Fiberdug (Sepatec) 0,600 [kg/m?]
Tagrer 52 [kg/m?]

P& Figur 1 og Figur 2 ses produktsystemet som det er modelleret i GaBi, henholdsvis hele produktsystemet og detaljer
om vaekstperioden.

'GLO: Burning of diesel in 2

= diesel driven truck, 19805,  mm——) 0K Tagrer, B EDK: Tagrer, im2 xIF
Euﬁ'ﬂ: Diesel mix at 0,268ky  |0,234ka o 0,234kg vaskst+markoperationer DTI su-=so=
refinery PE . : <p-aga> »
CH: transport, tractor & 52kg
0,034 kg and trailer (STRATAG) 0,78 tkm ’
DE: Glass fleece ;§5'
_—
{EN15804 A1-A3) PE 0,6 kg
DE: Fixing material ;§’ -

screws galvanized (EN 15804 0,055 kg

GLO: Steel wire rod ;53'

worldsteel 0,122 kg
GLO: Steel rebar &5'
worldsteel 0,0301 kg
Figur 1 GaBi model - danske tagrgr
r ) — - - = )
¥ DK: Tagrar, vaek5t+markoperat|_o_ner D'Ilfp agg)&ﬁmpf] DB Process - — - = i e
Object Edit View Help
; 2 2 y =3 | 4 B =
DEREEEEE R oM E
Mame Dk ~ Tagrar, vaskst+markoperationer b1 ] - [p—agg - Partly terminated system - ]
Parameter E]
Parameter  Formula Value Minimunr Maximur Standar Commer
Farameter
# Lea B ccorur | % owe | [ ion |
Completeness [No statement ']
Inputs E]
Flow Quantity Amount Unit Tz Standar Crigin Comment
=% CH: transport, tractor and trailer [work processes] i Ecoinvent quai 0,015 tkm X 0% (Nostatement) 1 kg15km
= Diesel [Refinery products] & Mass 0,0045 kg X 0% (Mo statement)
¥ Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] & Mass 1,72 kg 0% {No statement)
< Nitrogen [Inorganic emissions to fresh water] & Mass 0,03 kg 0%  (Nostatement) I plantemateriale
=¥ Phosphorus [Inorganic emissions to fresh water] & Mass 0,001 kg 0% (No statement)
=¥ Potassium [Inorganic emissions to fresh water] & Mass 0,01 kg 0% {No statement)
FAow
[ r
Outputs B
Flow Quantity Amount Unit  Trz Standar Origin Comment
* Tagrer [Materials from renewab g Mass 1 kg X 0%  (No statement)
Flow
< [ v
System: No changes. Last change: System, 16-06-2014 13:46:59 GUID: {12401543-20c5-4863-9259-f5ddbcc...

Figur 2 Modellering af vaekstperiode og markoperationer

3.3.2 Tagrgr — Kina

Til hgst og montering af tagrgr fra Kina anvendes samme maengde braendsel og materialer som i Tabel 3. Det antages,
at tagrgr fra Kina har haft samme naturlige vaekstforhold som i Danmark, og derfor optager de samme naeringsstoffer —
se Tabel 2.

Miljgvurdering af tag med tagrgr og teekkemiscanthus 8
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Tagrgr fra Kina transporteres med lastbil til en kinesisk havn, hvorefter de sejles til Rotterdam gennem Suez kanalen og
kgres videre med lastbil til Danmark. I alt kgres 2.900 km med lastbil og der sejles 17.800 km. Produktsystemet, som det
er modelleret i GaBi, kan ses pa Figur 3.

EU-27: Diesel mix at B' EU-27: Heavy fuel oil at "
refinery PE refinery (1.0wt.% S) PE

12.57 kg ls.ss kg
"GLO: Burning of dieselin %" iok: Tagrer, tm2 X

diesel driven truck, 19805,  me——"CN: Tagrer, | o *GLO: Truck PE <u-so> plF* *GLO: Container ship PE p I | rsos

3 _

EL-27: Diesel mix at 268 e 0.2k 0,234kg vaskst-tmarkoperationer S2kg S2kg SUSO> S2hkg
refinery PE DTI <p-agg>

"CH: transport, tractor 4"

_—
0,034 kg and trailer (STRATAG) 0,78 thm

DE: Glass fleece

&
(EN15804 A1-A3) PE _—
0,6kg

DE: Fixing material &

screws galvanized (EN15809 ===}

e o 0,055 kg

GLO: Steel wire rod o

worldsteel rFRET

GLO: Steel rebar Faa

worldsteel —
0,0301kg

Figur 3 GaBi model, kinesiske tagrgr

3.3.3 Miscanthus — Danmark

Miscanthus, ogsé kaldet elefantgraes anvendes i dag til en raekke formal, herunder taekning og kan dyrkes pd almindelig
landbrugsjord. I det fglgende gennemgds materiale og energistreamme til opdyrkning i gartneri, udplantning og dyrkning
af Miscanthus til taekkeformal.

Der anvendes en raekke mineralske, oplgste ggdskningsmidler i gartneriet. I naerveerende miljgvurdering er kun
inkluderet de input som udggr >1 wt % af det samlede ggdskningsbehov. Desuden anvendes spagnum til planting,
plastbakker fremstillet af polyethylen (PE) samt diesel til at transportere planterne til marken. Alle input til drift af
gartneriet ses i Tabel 4. Miscanthus til taekkebrug opdyrkes pa gartneri uden brug af opvarmning, da dyrkningen
fortrinsvist sker mellem marts og maj maned, hvor naturlig opvarmning er tilstraekkelig. Der antages en gennemsnitlig
transportafstand til marken p& 200 km, hvortil der er et dieselforbrug. De samlede input til gartneri er fordelt over 15 &r,
da de indgér i det samlede output fra en Miscanthus mark med en levetid pd 15 ar.

Tabel 4 Materialeinput til gartneri, til produktionen af 1 kg ferdig plante pd marken.

Input Maengde Enhed

Kaliumnitrat (KNOs) 1,67E-06 [kg/kg plante]
Ammoniumnitrat (NH4NOs) 1,13E-06 [ka/kg plante]
Magnesiumsulfat (MgSO4) 9,61E-07 [kg/kg plante]
Kaliumphosphat (KH,PO4) 1,63E-07 [kg/kg plante]
Jernsulfat (FeSO4) 2,34E-08 [kg/kg plante]
Diesel (til transport) 9,29E-05 [L/kg plante]
Spagnum 5,87E-03 [kg/kg plante]
Plastbakke (PE) 1,25E-04 [ka/kg plante]

Til udplantning, og etablering af Miscanthus forbraendes diesel i en traktor eller lignende. Desuden forbruges diesel til
hjemkgrsel og forarbejdning efter hgst. Landboforeningen Gefion har estimeret dieselforbruget til ovenstdende under
etablering og dyrkning — se Tabel 5. Det samlede dieselforbrug per hektar er beregnet som et gennemsnit over 15 ar,
inklusive etableringséret.

Miljgvurdering af tag med tagrgr og teekkemiscanthus 9
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Tabel 5 Dieselforbrug til drift af Miscanthusmark

. Etabl Ar
[L diesel/ha/ar] ering | 1-15

Udplantning 24
Plgjning 26
Harvning 8
Ggdskning 3 3
Sprgjtning 3 3
Hjemkgrsel 18
Transport til forarbejdning 29
Total (gennemsnit over 15 ar) 4,49E-03
Total [kg diesel/kg plante/ar] 3,76E-03

Per hektar [ha] er udbyttet af Miscanthus 5,5 ton, som ifglge Hamelin, et al. (2012) udggr 41,3 % af den totale dyrkede
plante per ha. Herudfra beregnes den totale maengde plante, som dyrkes p& marken, og som opdeles i:

- primaert udbytte (41,3 %)

- overjords planterester (44,9 %)

- underjords planterester (13,8 %)

Samlet set udggr disse tre fraktioner 12,76 ton per ha.

Til ggdskning af marken anvendes ifglge Hamelin, et al. (2012) en blanding af mineralsk og organisk ggdskning i form af
bl.a. svinegylle. De primaere naeringsstoffer i bdde den mineralske og organiske ggdskning er N, K og P.

Ggdskningen er modelleret udelukkende som mineralsk, da databaserne ikke indeholder LCA-data for organisk
gadskning. Den mineralske del bestdr af to typer g@dskning; diammoniumfosfat (DAP) og kalciumammoniumnitrat (CAN)
— se Tabel 6.

Tabel 6 Ggdskningsforbrug til Miscanthusmark

Etabl Ar Gennemsnit over 15 | Gennemsnit [kg/kg

[kg/ha/ar] ering | 1-15 ar plante/ar]
Fosfor (P) 0 7 7 5,49E-04
Nitrogen (N) 0 30 30 2,35E-03
Kalium (K) 0 28 28 2,19E-03
DAP ((NH4)H,PO,) Bidrager til P og N 2,74E-03
CAN (Calciumammoniumnitrat) Bidrager til N 4,08E-03
KNO; Bidrager til K og N 5,67E-03

Ukrudtsbekaempelse kan ske ved enten kemisk eller mekanisk bekaempelse. Som kemisk ukrudtsbekaempelse anvendes
pesticidet Glyphosat samt herbiciderne Kerb 400 SC (propyzamid) og Starane 180 S (fluroxypyr) (alternativt Tomahawk
180 EC) se Tabel 7. Der er antaget udelukkende kemisk udkrudtsbekaempelse i modellen.
I modellen er herbiciderne modelleret samlet som ét herbicid, da GaBi ikke indeholder de enkelte stoffer, og forudsat

brugt til og med tredje ar.

Tabel 7 Sprgjteforbrug til Miscanthusmark

Etabl Ar Gennemsnit over 15 | Gennemsnit [kg/kg
[kg/ha/ér] ering 1-3 ar plante/ar]
Glyphosat 1,08 3,24 0,288 2,26E-05
Herbicider (Kerb 400 + Starane 180S) 0,67 2,01 0,179 1,40E-05

Udbytte, gadsknings- samt sprgjtemaengder er fundet i en dyrkningsvejledning for Miscanthus til teekkeformadl pa
www.landbrugsinfo.dk (Pallesen, 2013).

Miljgvurdering af tag med tagrgr og teekkemiscanthus
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Miscanthus er en flerdrig plante og kan derfor hgstes &rligt, hvor marken har en levetid pd 15-20 &r. I modelleringen
antages en levetid, efter etablering, pd 15 &r. Fuldt udbytte af Miscanthus opnds i andet eller tredje dyrkningsdr, i
modelleringen er fuldt udbytte antaget i andet dyrkningsar.

En del af N-inputtet vil optages i planten og en del vil enten afdampe til atmosfeeren eller udvaskes i jord og grundvand
som bl.a. nitrat og ammoniak. Ligesom tagrgr vil Miscanthus optage CO, fra jord og atmosfaere under vaeksten.
Neeringsstofferne fordeler sig forskelligt i de tre fraktioner af Miscanthus, med hgjest indhold af N i de hgstede dele.
Kulstof fordeler sig ligeligt i de tre fraktioner. Det har ikke vaeret muligt, at finde data p& et evt. optag og fordeling af
fosfor — se Tabel 8.

Emissionen af N som ammoniak (NHs;) er modelleret ud fra, at ggdskningen er en 50/50 blanding af mineralsk og
organisk, hvor den organiske gadskning bestér af 50/50 svine- og kvaeggylle. Emissionsfaktoren for svine- og kvaeggylle
er hhv. 0,04 og 0,03. Da emissionsfaktoren for de to mineralske ggdskningstyper er ens (0,020), modelleres de som en
samlet type (Hamelin, et al., 2012). Der er beregnet en samlet emissionsfaktor for ammoniak fra ggdskningen ud fra
fordelingen samt emissionsfaktorer — se Tabel 9.

Tabel 8 Optag af naeringsstoffer i Miscanthus

Input Mangde Enhed
CO, (primeerproduktionen) 1,649 [kg/kg ta@rstof]
Nitrogen (N) 0,01 [kg/kg tarstof]

Tabel 9 Fordelingen af N-tab i forbindelse med dyrkning af Miscanthus (Hamelin, et al., 2012).

Nitrogen fordeling ::?:’s: Ar1 2_A{5 Gennemshnit over 15 &r Genn;;nnstrélltali'!(]g/ kg
NO; - udvaskning 106,8 20,4 17 24,35 4,54E-03
. . Faktor (N af total tilsat Ggdsknings N (total) Gennemsnit [kg/kg
Nitrogen fordeling N) [kg/ha/4r] plante/4r]
NO til atmosfaeren 0,011 30 2,59E-05
NHjs til atmosfaeren 0,012 30 2,76E-05

Til at laegge tag med Miscanthus anvendes samme materialer som ndr der anvendes tagrgr — se Tabel 3.

P& Figur 4 og Figur 5 ses miscanthus produktsystemet, som det er modelleret i GaBi.

RER.: potassium nitrate, &3'
as N, at regional storehouse

iMiscanthus Gartneri plIF

iMiscanthus mark (k) I

io: Miscanthus, 1m2 X

<U-503

0,000868 kg H{DK) DT <u-so> 3 IDTT <uso»
. 52kg
RER.: ammonium nitrate, &? 52ka
as N, at regional storehouse 5 saF 005 kg RER: glyphosate, at &
E— regional storehouse (Copy) m
RER.: magnesium
suphate, atplant (Copy)  sE05 kg RER: herbicides, at P
regional storehouse (Copy)  § pog7zs kg
RER.: diammanium &?'
Dhosph-ate' SPIO AL sseE i RER: caldum ammonium 5% *
B nitrate, as M, at regional
RER: ron sulphate, at LT L 0,212kg p
GLO: Steel rebar gﬁf
plant (Copy) 1,226-006 kg
, 7 ELCD/Eurofer 0,0301 kg
RER: diammonium & e
f hosphate, as P205, at : wi ’
RER: Polyethylene bottie @¢ ?MMDH 18, asP205 .  0,142kg GLO: Steel wire rod &t N
(PE-LD) PlasticsEurope 0065 kg . worldstee| 0,122kg
RER: potassium nitrate, &’ DE: & P ﬁjl
; as K20, at regional 0,295 kg ‘15:; ::—C:S = _—
DK: Sphagnum B . - En ) 0,6 kg
—)
oduction DTT <u-s0> 0.3 8 o o
P 0,305kg GLO: Burning of diesel in ) DE: Fixing material ;53
diesel driven truck, 19805, ¢ 196 kg saews galvanized (EN15804 g 055 kg

Figur 4 GaBi model, dansk miscanthus
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~
F* Miscanthus mark (DK) DTI <u-so> -- Process instance l 5 i)
Local name Miscanthus mark (DK) DTT <u-so= = = = image
4 Local settings % LCcC
Scaling factor: 52 [Fixed (no allocation)
Free parameters E]
Parameter Formula Value Minimum Maximur Standan Comment, units, defaults
GIYPNOSATE oo 9,03E-005 0%  [ka] Glyphosate (360 g/l pesticide
Herbicides 5,6E-005 0% [kg] Herbicides Kerb 400 & Starane 180 (g/L)
K 0,00567 0%  [kg) KNO3 as K (38,7%) and N (13,8%)
Miscanthus 1 0% [ka] Miscanthus
N 0,00408 0% [ka] CAM fertilizer as N (26,5 %)
P 0,00274 0%  [ka) DAP fertiizer as P (20 %) and N (18%)
transport 0,00378 0% [ka] Mass of diesel for transport
Fixed parameters
Inputs |5hcw all flows - B Outputs |5h0W all flows = [3
Parameter Flow Quantity  Amount Unit  Tracked Parameter  Flow Quantity  Amount Unit  Tracked flows
= transpart Diesel [Refinery products] Mass 0,196 kg X = Miscanthus ~ Miscanthus (Copy) [Biomass fuels] Mass 52 kg b ¢
= Miscanthus Miscanthus (Copy) [Biomass fuels] Mass 52 kg X Ammenia [Inorganic emissions to air] Mass 0,00144 kg
=N RER: calcium ammonium nitrate, as N, aMass 0,212 ka X Nitrogen [Inorganic emissions to agricultural soil] Mass 0,236 ka
=P RER: diammonium phosphate, as P205, Mass 0,142 kg X Nitrogen monoxide [Inorganic emissions to ar]  Mass 0,00135 kg
= Glyphosate RER: glyphosate, at regional storehous Mass 0,0047 kg X
= Herbicides RER: herbicides, at regional storehouseMass 0,00291 kg X
= K RER: potassium nitrate, as K20, at regiMass 0,295 ka X
Carbon dioxide [Inorganic emissions to Mass 82,2 kg
Data quality
Technique Location Time
Mo statement v] [No statement v] [No statement A
Grouping
Nation Type Enterprise User defined
~ Benefication ~  external - -
.

Figur 5 Model detaljer, miscanthus

3.3.4 Teglsten

Teglstenene som anvendes i naervaerende miljgvurdering er af typen RT 801, Rgd Hgjslev Vingetegl Normalformat fra
Randers Tegl A/S.

I modellen anvendes en generisk tagsten, da der ikke foreligger specifikt LCA-data for den gnskede teglsten. Til
produktionen af teglsten anvendes ler, sand, kalk, gips, vand og energi i form af naturgas, diesel og /ight og — heavy fuel
oil. Desuden bruges strgm til drift af produktionen samt diesel til intern transport. Alle opstrgms processer i forbindelse
med input til produktionen af teglsten, er inkluderet i LCA data.

Til opbygning af 1 m? teglstenstag anvendes:

Tabel 10 Materialeinput til montering af 1 m? tegisten

Input Maengde Enhed
Bindere (rustfri stél) 0,21 [kg/m?]
Afstandsliste (trae) 0,66 [kg/m?]
Undertag (polypropylen) 0,15 [kag/m?]
Teglsten 36,6 [kg/m?]

Miljgvurdering af tag med tagrgr og teekkemiscanthus 12
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Figur 6 GaBi model, tegltag
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Figur 7 GaBi model, teglproduktion

3.3.5 Livscyklusfaser

]
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Som beskrevet i afsnit 5, bygger naerveerende miljgvurdering (udover I1SO 14044 standarden for LCA) pa kravene og
strukturen i den europzeiske standard EN 15804. Heri er livscyklusfaserne opdelt i en raekke undermoduler (EN15804,
Figur 1), og typen af LCA angiver hvilke af disse der er medtaget i LCA. Naervaerende miljgvurdering er udfgrt som en
"vugge-til-port” LCA, hvormed menes, at nedenstdende tre undermoduler, Al, A2 og A3 er medtaget indenfor

systemgraenserne.
Al - Udvinding og bearbejdning af rdmaterialer

A2 — Transport til produktionssted
A3 — Fremstillingsprocessen

Miljgvurdering af tag med tagrgr og teekkemiscanthus
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Denne produktfase i byggevarens livscyklus omfatter tilvejebringelsen af alle rdmaterialer, produkter og energi, transport
til produktionen, eventuel emballering samt affaldsbehandling frem til “end-of-waste” eller endelig bortskaffelse.

Neervaerende miljgvurdering medtager altsd ikke alle livscyklusfaserne, da dette ikke har veeret muligt indenfor
projektets gkonomiske og tidsmaessige rammer. Det er derfor vigtigt at pointere, at resultaterne angivet i denne rapport,
udelukkende relaterer sig til tilvejebringelsen af de materialer der indgdr i de forskellige tagkonstruktioner, og disse bar
holdes op i mod produkternes levetider og potentiale for genbrug og genanvendelse samt miljgpdvirkningerne i
forbindelse med bortskaffelse efter endt levetid.

3.4 CUT-OFF KRITERIER

De generelle regler for udeladelse af inputs og outputs i miljgvurderingen fglger bestemmelserne i EN15804, 6.3.5, hvor
den totale udeladelse af input flow pr. modul hgjst md veere 5 % af energiforbrug og masse og hgjst 1 % for
enhedsprocesser.

Derudover er, som beskrevet i afsnit 3.1, de materialer-input, som er feelles for alle tagtyperne, udeladt af
miljgvurderingen.

Miljgvurdering af tag med tagrgr og teekkemiscanthus 14
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4 Livscykluskortlzegning (LCI)

4.1 ENHEDSPROCESSER

Enhedsprocesser er den mindste del af livscykluskortlaegningen, for hvilken omfanget af input- og outputdata
kvantificeres (ISO 14040 - 2006).

Der er anvendt LCA-data fra GaBi 6.3 samt data fra Ecolnvent, hvilket fremgdr af Tabel 11.

I det fglgende er der gjort rede for enhedsprocesserne i de fire produktsystemer, “Tagrgr — Danmark”, "Tagrgr — Kina”,
"Miscanthus — Danmark” samt "Teglsten”.

Der er ikke indregnet miljgpdvirkninger fra transporten af inputmaterialerne til Miscanthus eller materialer til montering
af nogle af taekkematerialerne eller teglstenen.

Det har ikke veeret muligt at finde eksakte LCA data for fglgende input:
- Kaliumfosfat (KH,PO,), hvorfor der er benyttet LCA data for diammoniumfosfat.
- PE- plastbakke, hvorfor der er benyttet LCA-data for en PE flaske i stedet.

- Landbrugsmaskiner til dyrkning og hgst af Miscanthus hhv. tagrgr, er modelleret som forbraending af diesel i en
gammel lastbil.

Det skgnnes at de anvendte LCA data repraesenterer enhedsprocesserne tilstraekkeligt, og at de enkelte processer ikke
har stor indflydelse pé resultaterne.

Miljgvurdering af tag med tagrgr og teekkemiscanthus 15



TEKNOLOGISK
INSTITUT
Tabel 11 Enhedsprocesser
GaBi/EcolInvent . . Kvalitet af
System/fase Enhedsproces datasat Link Referencedr Review dataszet
CH: transport, tractor )
Tagrgr — Danmark Traktor and trailer (STRATAG) Ecolnvent 1991 Ja
CH: transport, tractor R
Traktor and trailer (STRATAG) EcoInvent 1991 Ja
Tagrer - Kina Lastbil (33)"& Truck PE (Buro | ) 6. Truck pE 2012 Internt God
] GLO: Container ship GLO: Container
Skib PE ship PE 2012 Internt God
RER: potassium
Kaliumnitrat (KNO3) nitrate, as N, at EcoInvent 1999 Ja -
regional storehouse
RER: ammonium
Ammoniumnitrat (NH4sNOs) nitrate, as N, at Ecolnvent 1999 Ja -
regional storehouse
. RER: magnesium _
Magnesiumsulfat (MgS0,) sulphate, at plant Ecolnvent 2000 Ja
Miscanthus - gartneri RER: diammonium
9 Kaliumphosphat (KH,PO4) phosphate, as P205, Ecolnvent 1999 Ja -
at regional storehouse
Jernsulfat (FeSO4) :?IE it iron sulphate, at | £ ornvent 1993 Ja -
RER: Polyethylene
RER: Folyetnylene
Plastbakke bottle (PE-LD) SER Pyl e 2005 Internt -
N bottle (PE-LD)
PlasticsEurope
Spagnum DK: Sphagnum B B B B
pag production DTI
RER: diammonium
Fosfor + phosphate, as P205, | Ecolnvent 1999 Ja -
Nitrogen .
at regional storehouse
RER: calcium
Nitrogen ammonium nitrate, as Ecolnvent 1999 Ja -
N, at regional
storehouse
Kalium + RER: potassium
Miscanthus - markdrift Ni nitrate, as K20, at Ecolnvent 1999 Ja -
itrogen .
regional storehouse
Glyphosat RER: glyphosate, at EcoInvent 2000 Ja -
regional storehouse
Kerb 400 SC . ici
RER: herbicides, at Ecolnvent 2000 Ja -
Starane 180 S regional storehouse
GLO: Burning of diesel GLO: Burning of
Traktor in diesel driven truck, diesel in diesel 2012 Internt God
1980s, cargo PE driven truck
. DE: Glass fleece .
Fiberdug (EN15804 A1-A3) PE DE: Glass fleece 2012 Internt God
DE: Fixing material DE: Fixing
Montering af taarar Skruer screws galvanized material screws 2012 Internt God
stlontering af tagrer og (EN15804 A1-A3) PE galvanized
Miscanthus GLO: Steel wire rod GLO: Steel wire
Tr&dbindere ) ’ 2007 Internt God
worldsteel rod worldsteel
. GLO: Steel rebar GLO: Steel rebar
Stangjern (@4mm) worldsteel worldsteel 2007 Eksternt God
DE: Underroof .
Undertag membrane PP %m 2012 Internt God
(EN15804 A1-A3) PE e
Bindere GLO: Steel wire rod GLO: Steel wire 2007 Internt God
Tedlsten worldsteel rod worldsteel
9 DE: Solid construction DE: Solid
Treeliste timber (softwood) construction 2012 Internt God
(EN15804 A1-A3) PE timber
DE: Roof tile (EN15804 . .
Teglsten A1-A3) PE DE: Roof tile 2012 Internt God
] EU-27: Diesel mix at EU-27: Diesel mix
Diesel refinery PE at refinery PE 2010 Internt God
EU-27: Heavy fuel oil EU-27: Heavy fuel
Diverse Heavy fuel oil at refinery (1,wt% S) oil at refinery
PE (A,wt% S)
GLO: Burning of diesel GLO: Burning of
Transport in diesel driven truck, diesel in diesel 2012 Internt God
1980s, cargo PE driven truck
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4.2

DATA

TEKNOLOGISK

INSTITUT

I miljgvurderingen er der indsamlet specifikt data for alle de processer, der vedrgrer produktionen af tagrer og
Miscanthus. Dette inkluderer blandt andet markoperationerne, som udfgres at lokale producenter med begraenset

registrering af detaljer omkring enkeltprocesser.

Inputdata til teekkematerialer er leveret af bl.a. Hans Brix, Aarhus Universitet, Uffe Jgrgensen, Aarhus Universitet,
Vitroform, Gefion samt litteratur fra Hamelin, et al. (2012) og www.landbrugsinfo.dk. http://www.dlbr.dk/

I modellen er hgstning af tagrgr modelleret som afbraending af diesel i en landbrugsmaskine.

4.3

LCI RESULTATER

4.3.1

LCI Input

Renewable energy resources
Land use

Energy resources
Non renewable energy resources

Crude oil (resource)

Hard coal (resource)

Lignite (resource)

Natural gas (resource)

Peat (resource)
Uranium (resource)

Hemerobie ecoinvent
Hemeroby
Occupation
Transformation

Material resources

Non renewable elements

Aluminium
Antimony
Bromine
Chromium
Cobalt
Copper
Fluorine
Gallium
Gold
Indium
Iodine
Iridium
Iron

Lead
Lithium
Magnesium
Manganese
Mercury
Molybdenum
Nickel
Osmium
Palladium
Phosphorus
Platinum
Rare-earth metals
Rhenium
Rhodium
Ruthenium
Silicon
Silver
Sulphur
Tantalum
Tellurium
Tin
Titanium
Vanadium
Zinc

Miscanthus

1,39E+00
1,39E+00
4,03E-01
2,94E-01
2,93E-01
3,96E-01
2,72E-04
9,47E-06
2,52E-03
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
1,88E+03
1,94E-01
1,49E-03
1,78E-10
1,99E-04
1,05E-03
1,38E-07
1,57E-03
1,83E-02
1,24E-12
1,06E-07
2,56E-09
1,04E-04
2,84E-13
9,26E-02
1,56E-03
2,57E-12
6,03E-09
9,06E-04
1,68E-10
3,22E-05
2,61E-03
3,47E-13
4,60E-09
7,30E-02
5,56E-11
5,50E-06
8,80E-12
1,91E-11
1,68E-12
-9,99E-09
7,87E-07
5,07E-05
1,11E-07
1,39E-08
4,55E-06
1,07E-08
4,25E-08
9,06E-04
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Tagroer

1,18E+00
1,18E+00
3,38E-01
2,27E-01
2,21E-01
3,99E-01
2,66E-04
6,39E-06
9,91E-06
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E-+00
1,84E+03
7,93E-02
0,00E+00
1,78E-10
0,00E+00
5,89E-06
1,54E-10
1,24E-04
0,00E+00
0,00E-+00
4,62E-10
0,00E+00
0,00E+00
2,85E-13
7,63E-02
1,55E-03
0,00E+00
-1,53E-08
7,73E-04
1,60E-10
6,84E-06
-5,54E-07
3,48E-13
5,04E-12
6,70E-05
8,55E-12
5,50E-06
0,00E+00
8,55E-13
1,69E-12
-9,20E-09
5,05E-07
1,20E-07
8,93E-09
0,00E+00
9,92E-16
1,10E-08
4,25E-08
5,22E-04

Tagroer, Kina

1,03E+01
1,03E+01
8,72E+00
2,60E-01
2,68E-01
1,04E+00
1,30E-03
9,08E-06
9,91E-06
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
2,99E+03
8,75E-02
0,00E+00
2,09E-10
0,00E+00
9,77E-06
1,89E-10
1,40E-04
0,00E+00
0,00E+00
5,25E-10
0,00E+00
0,00E+00
3,49E-13
8,18E-02
1,66E-03
0,00E+00
-1,53E-08
8,45E-04
1,60E-10
7,01E-06
-1,12E-06
4,26E-13
6,18E-12
2,47E-03
1,056-11
5,50E-06
0,00E+00
1,05E-12
2,07E-12
-9,17E-09
5,40E-07
1,20E-07
1,08E-08
0,00E+00
1,10E-15
4,33E-08
4,72E-08
5,58E-04

Tegl

6,34E-+00
6,34E-+00
7,50E-01
6,35E-01
1,28E+00
3,67E+00
3,82E-04
3,62E-05
1,57E-05
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
1,02E+04
1,41E-03
0,00E+00
1,04E-09
0,00E+00
3,26E-05
8,89E-10
1,97E-04
0,00E+00
0,00E+00
2,70E-09
0,00E+00
0,00E+00
1,65E-12
4,22E-04
1,36E-04
0,00E+00
2,68E-10
9,11E-05
2,71E-10
1,31E-05
-8,02E-06
2,01E-12
2,91E-11
4,63E-04
4,94E-11
9,47E-06
0,00E+00
4,94E-12
9,74E-12
1,22E-08
7,31E-08
2,04E-07
5,08E-08
0,00E+00
5,80E-15
5,69E-08
2,49E-07
5,62E-05
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Zirconium 1,41E-07 8,33E-14 9,16E-14 4,88E-13
Non renewable resources 7,64E+00 6,32E+00 7,45E+00 8,45E+01
Antimonite 4,02E-12 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Barium sulphate 9,80E-04 2,64E-15 3,28E-14 7,21E-15
Basalt 8,87E-04 6,43E-04 6,43E-04 8,56E-04
Bauxite 1,17E-03 1,49E-03 1,54E-03 2,30E-03
Bentonite 1,03E-03 8,54E-04 1,00E-02 6,01E-03
Borax 1,48E-08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cadmium ore 1,50E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Calcium chloride 2,40E-13 2,71E-13 3,35E-12 7,38E-13
Carbon, in organic matter, in soil 4,09E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Chalk (Calciumcarbonate) 2,95E-35 2,18E-37 2,18E-37 3,69E-37
Chrysotile 4,89E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cinnabar 4,50E-08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Clay 5,86E-02 6,34E-03 7,18E-03 4,95E+01
Colemanite ore 1,25E-01 1,25E-01 1,25E-01 2,36E-05
(1,07% Cu; 0,54 g/t Au) 1,23E-06 1,42E-06 1,42E-06 2,12E-06
(0,51% Cu; 0,6 g/t Au; 1,5 g/t Ag) 3,55E-06 4,09E-06 4,09E-06 6,10E-06
(1,0% Cu; 0,4 g/t Au; 66 g/t Ag) 1,67E-06 2,25E-06 2,25E-06 2,87E-06
(1,1% Cu; 0,01 g/t Au; 2,86 g/t Ag) 1,92E-04 2,21E-04 2,21E-04 3,30E-04
(1,13% Cu; 1,05 g/t Au; 3,72 g/t Ag) 3,82E-05 4,40E-05 4,40E-05 6,58E-05
(1,16% Cu; 0,002 g/t Au; 1,06 g/t Ag) 1,08E-04 1,25E-04 1,25E-04 1,86E-04
(1,7% Cu; 0,7 g/t Au; 3,5 g/t Ag) 2,88E-06 3,32E-06 3,32E-06 4,96E-06
Copper - Molybdenum - Gold - Silver 1,50E-06 2,01E-06 2,01E-06 2,58E-06
(3,3% Cu; 5,5 g/t Ag) 1,99E-06 2,29E-06 2,29E-06 3,43E-06
Copper ore (1.2%) 1,73E-07 2,34E-07 2,34E-07 2,98E-07
Diatomite 3,87E-11 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Dolomite 1,13E-02 1,31E-02 1,31E-02 1,85E-02
Feldspar (aluminium silicates) 5,36E-10 9,25E-21 1,03E-20 5,41E-20
Ferro manganese 5,82E-09 1,80E-11 1,80E-11 3,06E-11
Fluorspar (calcium fluoride; fluorite) 5,88E-04 1,16E-05 3,27E-05 4,98E-05
Granite 3,60E-12 1,34E-18 1,35E-18 2,32E-18
Graphite 4,28E-10 4,29E-10 5,13E-10 2,48E-09
Gypsum (natural gypsum) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,83E-02
Heavy spar (BaSO4) 6,07E-05 8,28E-05 8,28E-05 1,04E-04
IImenite (titanium ore) 2,81E-05 3,77E-05 3,84E-05 4,86E-05
Inert rock 4,80E+00 4,88E+00 5,86E+00 2,18E+01
Iron ore (56,86%) 1,73E-01 1,78E-01 1,78E-01 2,71E-01
Kaolin ore 2,25E-01 2,25E-01 2,25E-01 6,62E-04
Kaolinite (24% in ore as mined) 3,13E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Kieserite (25% in ore as mined) 5,55E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Limestone (calcium carbonate) 4,99E-01 2,46E-01 2,86E-01 1,12E+00
Magnesit (Magnesium carbonate) 2,68E-04 2,59E-05 3,42E-05 1,49E-04
Magnesium chloride leach (40%) 7,29E-04 7,33E-04 8,96E-04 2,50E-03
Manganese ore 5,78E-08 7,56E-08 7,55E-08 9,96E-08
Manganese ore (R.0.M.) 1,53E-03 1,99E-03 1,99E-03 2,63E-03
Metamorphic stone, containing graphite 2,08E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Molybdenite (Mo 0,24%) 9,15E-07 1,22E-06 1,22E-06 1,57E-06
Natural Aggregate 5,18E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,61E-01
Nickel ore (1,5%) 6,55E-05 7,88E-05 7,88E-05 1,13E-04
Nickel ore (1.6%) 3,17E-05 3,78E-05 3,78E-05 5,45E-05
Olivine 6,97E-08 1,86E-10 1,86E-10 3,16E-10
Peat ecoinvent 1,45E-05 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Phosphate ore 1,37E-10 1,78E-10 1,78E-10 2,36E-10
Phosphorus ore (29% P205) 1,63E-05 1,68E-05 1,68E-05 2,81E-05
Potashsalt, crude (hard salt, 10% K20) 4,07E-03 6,56E-03 9,50E-02 1,35E-02
Potassium chloride 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Precious metal ore (R.0.M) 7,46E-07 9,03E-07 9,03E-07 1,28E-06
Pyrite 5,53E-09 5,53E-09 5,53E-09 9,79E-10
Quartz sand (silica sand; silicon dioxide) 2,21E-01 2,21E-01 2,22E-01 6,84E-03
Raw pumice 9,12E-07 9,16E-07 1,26E-06 4,34E-06
Rutile (titanium ore) 1,07E-12 3,13E-37 3,13E-37 5,30E-37
Sand 4,40E-06 6,79E-09 6,79E-09 1,15E-08
Slate 1,87E-07 6,86E-13 6,86E-13 1,16E-12
Sodium chloride (rock salt) 3,98E-02 2,16E-02 2,47E-02 3,97E-02
Sodium nitrate 6,47E-11 2,96E-21 7,00E-21 1,53E-20
Sodium sulphate 1,26E-04 2,81E-09 2,81E-09 4,22E-09
Soil 3,90E-01 3,90E-01 3,97E-01 1,12E+01
Stone from mountains 7,57E-04 7,60E-04 8,70E-04 1,40E-03
Sulphur (bonded) 3,16E-08 3,44E-12 3,44E-12 4,72E-12
Sylvite (25% in Sylvinite) 5,57E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Talc 4,28E-07 0,00E+00 2,29E-10 1,07E-08
Tin ore 2,97E-07 2,97E-07 3,50E-07 1,74E-06
Titanium dioxide 2,45E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
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Titanium ore 2,84E-05 3,99E-05 3,99E-05 4,89E-05
Ulexite 1,06E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Vanadium ore (ROM) 3,23E-03 3,60E-03 3,60E-03 5,56E-03
Vermiculite 1,51E-08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Zinc - lead - copper ore (12%-3%-2%) 2,08E-06 0,00E+00 0,00E+00 3,58E-06
(8,54% Zn; 5,48% Pb; 94 g/t Ag) 1,08E-06 1,25E-06 1,25E-06 1,86E-06
Renewable resources 1,88E+03 1,84E+03 2,98E+03 1,02E+04
Water 1,86E+03 1,82E+03 2,96E+03 1,01E+04

Air 1,76E+01 1,77E+01 2,02E+01 2,89E+01
Carbon dioxide 1,73E-01 1,66E-01 5,85E-01 1,88E+00
Nitrogen 4,47E-04 4,24E-08 4,24E-08 7,38E-08
Oxygen 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Emissions to air 7,81E+01 8,66E+01 5,74E+01 0,00E+00
Inorganic emissions to air 7,81E+01 8,66E+01 5,74E+01 0,00E+00
Carbon dioxide 7,81E+01 8,66E+01 5,74E+01 0,00E+00
Emissions to fresh water 0,00E+00 2,13E+00 2,13E+00 0,00E+00
Inorganic emissions to fresh water 0,00E+00 2,13E+00 2,13E+00 0,00E+00
Nitrogen 0,00E+00 1,56E+00 1,56E+00 0,00E+00
Phosphorus 0,00E+00 5,20E-02 5,20E-02 0,00E+00
Potassium 0,00E+00 5,20E-01 5,20E-01 0,00E+00

4.3.2 LCI Output

Miscanthus Tagroer Tagroer, Kina Tegl

Resources 7,22E-01 8,82E-01 8,82E-01 1,24E+00
Energy resources 1,48E-03 1,54E-03 1,54E-03 2,54E-03
Land use 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Material resources 7,21E-01 8,80E-01 8,80E-01 1,24E+00
Deposited goods 5,48E+00 5,55E+00 6,56E+00 3,31E+01
Radioactive waste 1,14E-03 1,15E-03 1,63E-03 6,49E-03
High radioactive waste 1,43E-06 1,45E-06 2,15E-06 8,14E-06

Low radioactive wastes 2,27E-05 2,27E-05 3,18E-05 1,31E-04
Medium radioactive wastes 1,16E-05 1,17E-05 1,60E-05 6,70E-05
Radioactive tailings 1,10E-03 1,11E-03 1,58E-03 6,28E-03
Stockpile goods 5,48E+00 5,55E+00 6,56E+00 3,31E+01
Demolition waste (deposited) 4,97E-11 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hazardous waste (deposited) 2,87E-03 2,88E-03 3,46E-03 1,67E-02
Overburden (deposited) 5,14E+00 5,21E+00 6,16E+00 3,29E+01

Spoil (deposited) 4,91E-03 5,09E-03 2,48E-02 1,59E-01
Tailings (deposited) 1,02E-01 1,02E-01 1,26E-01 2,05E-02
Waste (deposited) 2,28E-01 2,29E-01 2,45E-01 4,91E-02
Emissions to air 3,04E+01 3,27E+01 1,92E+02 1,05E+02
ecoinvent long-term to air 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Radon (Rn222) 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Heavy metals to air 4,55E-05 1,85E-05 2,68E-05 7,10E-06
Antimony 6,67E-08 1,13E-08 1,43E-08 2,45E-08
Arsenic (+V) 5,08E-07 5,46E-08 1,74E-07 1,15E-07
Arsenic trioxide 2,09E-11 2,09E-11 2,24E-11 1,79E-12
Cadmium (+1I) 2,43E-07 1,32E-08 4,70E-08 2,59E-08
Chromium (+I1I) 1,48E-09 1,48E-09 1,82E-09 3,89E-09
Chromium (+VI) 9,29E-08 4,43E-14 4,76E-14 1,55E-14
Chromium (unspecified) 3,97E-06 2,72E-07 5,53E-07 1,52E-07
Cobalt 2,68E-07 9,09E-09 7,54E-08 2,34E-08
Copper (+1II) 2,08E-06 3,18E-07 5,34E-07 1,36E-07
Heavy metals to air (unspecified) 2,05E-09 2,06E-09 2,95E-09 1,16E-08
Hydrogen arsenic (arsine) 1,73E-09 1,73E-09 1,86E-09 1,49E-10

Iron 9,49E-06 4,99E-06 6,17E-06 6,51E-07
Lanthanides 7,31E-14 9,10E-14 9,12E-14 1,26E-13

Lead (+1I) 5,39E-06 3,90E-06 4,59E-06 1,21E-06
Manganese (+1I) 7,18E-06 6,91E-06 7,47E-06 8,96E-07
Mercury (+1II) 9,39E-08 5,24E-08 2,28E-07 1,16E-07
Molybdenum 6,31E-08 3,94E-09 6,45E-08 8,38E-09

Nickel (+1I) 3,05E-06 1,38E-07 2,09E-06 2,17E-07
Palladium 6,64E-18 7,49E-18 9,28E-17 2,04E-17
Platinum 7,85E-14 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rhodium 6,41E-18 7,23E-18 8,96E-17 1,97E-17
Selenium 1,96E-07 1,01E-07 1,98E-07 4,48E-07

Silver 4,62E-09 4,20E-09 4,61E-09 2,24E-08
Tellurium -1,31E-11 -1,28E-11 1,54E-11 2,97E-11
Thallium 2,14E-09 1,61E-09 1,81E-09 2,12E-10

Tin (+1V) 1,13E-07 3,71E-08 7,56E-08 1,57E-07
Titanium 3,51E-07 9,62E-08 1,03E-07 7,21E-09
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Tungsten 1,04E-09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Vanadium (+I1II) 8,24E-06 2,40E-07 2,47E-06 4,25E-07
Zinc (+1I) 4,10E-06 1,30E-06 1,91E-06 2,45E-06
Zirconium (Zr) 2,96E-10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Inorganic emissions to air 2,18E+01 2,42E+01 1,82E+02 8,08E+01
Ammonia 3,59E-03 2,68E-04 1,41E-03 2,59E-04
Ammonium 1,02E-05 1,02E-05 1,02E-05 4,36E-09
Ammonium carbonate 5,80E-10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Ammonium nitrate 1,28E-14 1,69E-14 1,70E-14 2,21E-14
Argon 6,87E-07 6,88E-07 7,74E-07 4,02E-06
Barium 3,04E-07 2,55E-07 4,18E-07 8,49E-07
Beryllium 1,88E-09 9,88E-10 1,90E-09 3,11E-09
Boron 1,99E-06 1,71E-11 1,83E-11 8,66E-13
Boron compounds (unspecified) 1,46E-06 1,48E-06 2,02E-06 8,10E-06
Boron trifluoride 2,64E-16 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Bromine 5,43E-07 3,42E-07 4,77E-07 1,65E-06
Carbon dioxide 4,03E+00 2,84E+00 3,20E+01 1,55E+01
Carbon dioxide (biotic) 1,88E-01 1,77E-01 6,09E-01 7,60E-01
Carbon dioxide, land transformation 4,10E-04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Carbon disulphide 9,53E-06 1,17E-11 1,17E-11 1,76E-11
Carbon monoxide 1,06E-02 9,74E-03 7,92E-02 2,90E-02
Carbon monoxide (biotic) 4,14E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Chloride (unspecified) 4,99E-07 6,46E-07 2,01E-05 1,01E-06
Chlorine 3,31E-05 1,44E-06 1,49E-06 8,66E-07
Cyanide (unspecified) 1,93E-07 1,52E-08 3,98E-07 2,32E-08
Fluoride 3,15E-07 3,47E-07 1,39E-06 1,37E-06
Fluorine 2,12E-07 3,16E-10 4,40E-10 1,82E-09
Helium 4,31E-07 4,51E-10 4,65E-10 1,02E-09
Hexaflourosilicates 3,91E-08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hydrogen 3,71E-05 1,56E-05 3,51E-05 8,13E-06
Hydrogen bromine (hydrobromic acid) 7,70E-12 9,08E-12 1,09E-11 4,32E-11
Hydrogen chloride 8,72E-05 5,22E-05 7,07E-05 2,41E-03
Hydrogen cyanide (prussic acid) 3,27E-09 3,30E-09 3,41E-09 1,06E-09
Hydrogen fluoride 1,94E-05 3,35E-06 4,53E-06 1,94E-03
Hydrogen iodide 1,22E-18 1,47E-15 1,47E-15 6,72E-18
Hydrogen peroxide 4,44E-09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Hydrogen phosphorous 7,47E-12 6,14E-12 7,02E-12 3,13E-11
Hydrogen sulphide 8,34E-05 7,82E-05 1,44E-04 3,91E-04
Iodine 1,13E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Isocyanide acid 7,82E-09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Lead dioxide 9,58E-14 1,25E-13 1,28E-13 1,91E-13
Magnesium 1,20E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nitrate 3,12E-08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nitrogen (atmospheric nitrogen) 1,11E-03 1,11E-03 1,50E-03 4,46E-03
Nitrogen dioxide 5,87E-04 6,48E-04 5,32E-03 9,55E-06
Nitrogen monoxide 8,27E-03 8,27E-03 6,94E-02 9,72E-05
Nitrogen oxides 1,05E-02 7,24E-03 5,07E-01 2,42E-02
Nitrogentriflouride 1,30E-11 1,31E-11 1,53E-11 7,59E-11
Nitrous oxide (laughing gas) 5,46E-03 1,40E-03 2,19E-03 2,09E-04
Oxygen 1,59E-02 1,60E-02 2,05E-02 9,39E-01
Ozone 1,94E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Phosphorus 2,06E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Scandium 9,52E-09 4,47E-14 4,48E-14 6,15E-14
Silicium tetrafluoride 4,62E-10 2,39E-12 2,79E-12 1,39E-11
Sodium chlorate 5,02E-09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Sodium dichromate 7,08E-10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Sodium formate 7,88E-11 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Sodium hydroxide 1,66E-08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Strontium 7,69E-08 1,75E-12 1,76E-12 2,43E-12
Sulphate 1,52E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Sulphur 1,66E-09 1,67E-09 2,33E-09 9,61E-09
Sulphur dioxide 1,41E-02 7,25E-03 3,41E-01 1,52E-02
Sulphur hexafluoride 2,57E-08 1,16E-11 1,18E-11 1,60E-11
Sulphur trioxide 2,45E-06 1,82E-09 2,10E-09 1,06E-08
Sulphuric acid 9,61E-08 9,27E-08 9,93E-08 8,71E-09
Tin oxide 7,76E-15 1,03E-14 1,03E-14 1,34E-14
Water (evapotranspiration) 1,29E+01 1,64E+01 1,41E+02 3,59E+01
Water vapour 4,61E+00 4,65E+00 7,01E+00 2,76E+01
Zinc chloride 2,56E-19 2,82E-19 1,29E-18 1,10E-18
Zinc oxide 1,55E-14 2,06E-14 2,06E-14 2,67E-14
Zinc sulphate 3,64E-08 3,65E-08 3,90E-08 3,13E-09
Organic emissions to air (group VOC) 2,41E-02 2,14E-02 7,93E-02 4,49E-02
Other emissions to air 8,48E+00 8,54E+00 1,03E+01 2,44E+01
Particles to air 8,96E-03 7,66E-03 2,14E-02 2,32E-03
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Pesticides to air
Radioactive emissions to air
Emissions to fresh water
Analytical measures to fresh water
ecoinvent long-term to fresh water
Heavy metals to fresh water
Inorganic emissions to fresh water
Organic emissions to fresh water
Other emissions to fresh water
Particles to fresh water
Radioactive emissions to fresh water
Emissions to sea water
Analytical measures to sea water
Heavy metals to sea water
Inorganic emissions to sea water
Organic emissions to sea water
Other emissions to sea water
Particles to sea water
Radioactive emissions to sea water
Emissions to agricultural soil
Heavy metals to agricultural soil
Inorganic emissions to agricultural soil
Organic emissions to agricultural soil
Other emissions to agricultural soil
Pesticides to agricultural soil
Different pollutants
Emissions to industrial soil
Heavy metals to industrial soil
Inorganic emissions to industrial soil
Organic emissions to industrial soil
Carbon (unspecified)
Oil (unspecified)
Polycyclic aromatic hydrocarbons
(unspecified)
Other emissions to industrial soil
Pesticides to industrial soil
Different pollutants
Waste heat

5 Vurdering af potentielle miljgpadvirkninger (LCIA)

5.1 VALG AF PAVIRKNINGSKATEGORIER OG KATEGORIINDIKATORER

6,40E-13
6,24E-08
1,88E+03
1,46E-02
9,58E-01
6,60E-04
5,26E-01
1,03E-03
1,79E+03
1,20E-02
8,90E+01
2,75E+00
7,69E-04
4,90E-05
5,29E-01
1,15E-04
2,22E+00
6,16E-04
0,00E+00
2,37E-01
7,01E-06
2,36E-01
5,35E-04
4,39E-06
1,25E-07
4,27E-06
6,24E-04
1,08E-04
1,50E-04
3,28E-04
1,50E-05
3,13E-04

5,97E-11
3,76E-05
5,14E-08
3,75E-05
0,00E+00

6,40E-13
8,44E-10
1,88E+03
8,90E-03
0,00E+00
4,68E-04
5,73E-02
3,61E-04
1,80E+03
1,23E-02
8,06E+01
2,25E+00
1,53E-05
1,28E-06
1,01E-02
5,99E-06
2,24E+00
3,84E-04
0,00E+00
2,41E-05
2,41E-05
0,00E-+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E-+00
3,86E-05
1,21E-07
3,82E-05
2,45E-07
0,00E+00
2,45E-07

6,12E-11
2,73E-18
0,00E+00
2,73E-18
0,00E+00

6,40E-13
8,44E-10
2,93E+03
1,05E-02
0,00E+00
6,90E-04
9,24E-01
2,62E-03
2,81E+03
4,74E-02
1,16E+02
5,05E+00
2,86E-04
3,14E-05
2,60E-01
1,54E-04
4,79E+00
2,51E-03
0,00E+00
9,22E-05
9,22E-05
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
7,87E-05
1,27E-07
7,83E-05
2,46E-07
0,00E+00
2,46E-07

6,97E-11
3,00E-18
0,00E+00
3,00E-18
0,00E+00

6,86E-11
1,15E-09
1,05E-+04
5,26E-03
0,00E+00
2,57E-03
1,50E-01
8,58E-04
1,00E-+04
2,03E-02
4,54E+02
2,28E+01
6,72E-05
3,20E-06
2,31E-02
1,37E-05
2,27E+01
3,02E-03
0,00E+00
1,23E-05
1,23E-05
0,00E-+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E-+00
8,06E-05
1,18E-07
8,01E-05
3,43E-07
0,00E+00
3,43E-07

3,10E-10
1,60E-17
0,00E+00
1,60E-17
0,00E+00
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Ved valg af pdvirkningskategorier og kategoriindikatorer, er det valgt at tage udgangspunkt i bestemmelserne i den
Europziske standard for miljgvaredeklarationer for byggevarer EN 15804. Denne anvender nedenstdende syv

pavirkningskategorier beregnet pd baggrund af CML's karakteriseringsfaktorer.

Til beregning af LCIA resultater er karakteriseringsmodellen CML 2001 — Apr. 2013 anvendt sammen med GaBi 6.3 til
jf. EN 15804 6.5 samt Annex C. Fglgende

klassificering og karakterisering af input- og output flows,

miljgpévirkningskategorier beregnes:

e  Global warming (GWP)

e Ozone depletion (ODP)

e Acidifaction for soil and water (AP)

e  Eutrophication (EP)

e  Photochemical ozone creation (POCP)

e Depletion of abiotic resources-elements (ADPe)
e Depletion of abiotic resources-fossil fuels (ADPf)

Desuden beregnes det samlede primaere energiforbrug fordelt pa fornybare og ikke-fornybare ressourcer [MJ].
Til beregning af Nettoforbruget af ferskvand anvendes GaBi kvantiteten Blue Water Consumption jf. anbefaling fra PE

International.

Miljgvurdering af tag med tagrgr og teekkemiscanthus
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6 Resultater af miljgvurderingen

6.1  VURDERING AF MILJ@PAVIRKNINGER

I Tabel 12 angives LCIA og LCI resultaterne for en m? af de fire produktsystemer. P& Figur 8 til Figur 16 ses de
forskellige resultater, hvor det er muligt at se, hvilket produktsystem har den hgjeste pavirkning i de enkelte kategorier.
Derudover viser Figur 17 miljgpavirkningerne i de fire produktsystemer, fordelt pd de processer der bidrager. Hgjeste
bidrag i hver kategori for hvert af de fire produktsystemer er markeret med rgdt, og de laveste bidrag er markeret med
grent.

Tabel 12 Potentielle miljgpavirkninger og ressourceforbrug for de fire produktsystemer per m? tag

[ e | | |

Global opvarmning (GWP) [kg CO, aekv.] -8,59E+01 -5,56E+01 -7,62E+01 1,53E+01

Nedbrydning af ozonlaget (ODP) [kg R11 aekv.] 1,63E-09 1,75E-09 8,17E-09 2,45E-09

Forsuring af jord og vand (AP) [kg SO, aekv.] 1,96E-02 7,20E-01 3,43E-02 3,60E-02
-

Eutrofiering (EP) [kgaeflz/ O]“) -8,11E-01 -7,32E-01 1,14E-01 3,64E-03

Troposfaerisk ozondannelse (POCP) [kgeE\t/hf” 5,71E-04 1,52E-02 1,10E-03 5,38E-03

Udtynding af abiotiske ikke-fossile : : g -~

ressourcer (ADPe) [kg Sb aekv.] 9,70E-05 9,79E-05 1,08E-04 3,36E-06

Udtynding af abiotiske fossile [M3] 4,04E+01 4,24E+02 5,50E+01 2,25E+02

ressourcer (ADPf)

Samlet forbrug af vedvarende primaere | |, 5y 2,85E+00 8,23E+00 3,19E+00 2,44E+01

energiressourcer

Samiet forbrug af ikke-vedvarende [M3] 4,33E+01 4,29E+02 5,95E+01 2,42E+02

primaere energiressourcer

Nettoforbrug af ferskvand [m3] 3,75E-03 8,80E-03 8,14E-03 2,38E-02

Nettoforbrug af ferskvand [m3]
0,025 -

0,02 -

0,015 -

0,01 -

- B
, Il

Tagrgr DK Tagrgr CN  Miscanthus DK Teglsten (DE)

Figur 8 Nettoforbrug af ferskvand
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Figur 9 Global opvarmning
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Figur 10 Nedbrydning af ozonlaget
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Figur 11 Forsuring af jord og vand

Miljgfordele ved stratag belyst gennem livscyklusvurdering

Figur 12 Eutrofiering
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Figur 13 Troposfaerisk ozondannelse
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Figur 14 Udtynding af abiotiske ikke-fossile ressourcer
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Figur 15 Udtynding af abiotiske fossile ressourcer

Miljgfordele ved stratag belyst gennem livscyklusvurdering

Figur 16 Samlet forbrug af fornybar og ikke-fornybar primaer energi
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GLO:

Burning of RER: RER: RER:
diesel in RER: calcium diammoniu diammoniu RER: RER:
DE: Fixing diesel ammonium ammonium m m RER: RER: potassium potassium
Miscanthus DK 1 m2 material DK: driven nitrate, as nitrate,as phosphate phosphate glyphosat RER: RER: Polyethyle nitrate, as nitrate, as
screws DE: Glass Sphagnum EU-27: truck, GLO: Steel Miscanthu N, at N, at ,as P205, ,asP205, e, at herbicides, RER:iron magnesium nebottle K20, at N, at
galvanized fleece productio Diesel mix 1980s, rebar GLO: Steel s mark regional regional at regional at regional regional at regional sulphate, sulphate, (PE-LD) regional regional
(EN15804 (EN15804 nDTI<u- atrefinery cargo PE ELCD/Eur wirerod (DK) DTl storehous storehous storehous storehous storehous storehous at plant at plant PlasticsEu storehous storehous
ALA3) PE AL1A3)PE so> PE <u-so> ofer worldsteel <u-so> e(Copy) e(Copy) e(Copy) e(Copy) e(Copy) e(Copy) (Copy) (Copy) rope e(Copy) e(Copy)
GWP [kg CO2-Equiv.] -7,61E+01 175E-01 2,15E+00 3,05E-01 6,50E-02 6,27E-01 3,10E-02 2,64E-01 -8,22E+01 502E-04 184E+00 132E-05 2,23E-01 4,88E-02 295E-02 2,03E-07 148E-05 2,11E-02 2,56E-01 139E-02
ODP [kg R1I-Equiv.] 1,01E-08 4,85E-12 4,95E-11 3,29E-12 124E-09 8,16E-13  3,15E-09 757E-14  127E-09 3,65E-10 2,27E-09 2,30E-15 157E-13 177E-09 192E-11
AP [kg SO2-Equiv.] 3,47E-02 558E-04 9,94E-03 7,30E-04 548E-03 9,73E-05 6,98E-04 3,32E-03 142E-06 6,4E-03 3,76E-07 6,32E-03 199E-04 3,70E-04 109E-09 7,37E-08 115E-04 7,22E-04 3,62E-05
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,14E-01 4,94E-05 12I1E-03 8,41E-05 144E-03 6,32E-06 4,68E-05 9,99E-02 727E-07 2,92E-03 4,70E-07 789E-03 297E-04 9,04E-05 8,5E-10 4,92E-08 6,13E-06 3,58E-04 190E-05
POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,15E-03 7,25E-05/ 3,17E-03 9,06E-05 -249E-03 156E-05 9,65E-05 -575E-04 7,60E-08 2389E-04 180E-08 3,02E-04 3,33E-05 2,76E-05 758E-11 4,85E-09 119E-05 100E-04 178E-06
ADPe [kg Sb-Equiv.] 1,11E-04 108E-05 8,63E-05 2,59E-08 -4,31E-08 797E-08 133E-09 552E-06 102E-10 171E-06 3,86E-07 3,69E-06 4,29E-12 4,98E-12 159E-09 2,73E-06 3,4E-08
ADPf [MJ] 5,59E+01 185E+00 2,25E+01 9,49E+00 3,20E-01 2,62E+00 2,99E-03 110E+01 149E-04 2,51E+00 7,25E-01 4,43E-01 2,30E-06 170E-04 550E-01 3,80E+00  6,75E-02
GLO:
Burning of
diesel in
CH: DE: Fixing DK: diesel
Tagroer 1 m2 transport, material Tagrer, driven
tractor screws DE:Glass DK: veekst+mar EU-27: truck,
and trailer galvanized fleece Tagrer, koperation Diesel mix 1980s, GLO: Steel GLO: Steel
(STRATA (EN15804 (EN15804 1m2 <u- er DTI<p- atrefinery cargo PE rebar wirerod
G) <u-so> A1-A3) PE A1A3)PE so> agg> PE <u-so> worldsteel worldsteel
GWP [kg CO2-Equiv.] -8,59E+01 107E-01  175E-01 2,15E+00 -8,94E+01 891F-02 750E-01 3,74E-02 2,64E-01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,63E-09 4.85E-12  4,95E-11 4 51E-12 3,34E-10  124E-09
AP [kg SO2-Equiv.] 1,96E-02 7,05E-04 558E-04 9,94E-03 100E-03 6,56E-03 107E-04 6,98E-04
EP [kg Phosphate-Equiv.] -8,11E-01 174E-04 494E-05 121E-03 -8,14E-01  115E-04 173E-083 8,43E-06 4,68E-05
POCP [kg Ethene-Equiv.] 5,71E-04 7,08E-05 7,25E-05 3,17E-03 124E-04 -2,98E-03 165E-05 9,65E-05
ADPe [kg Sbh-Equiv.] 9,70E-05 108E-05 8,63E-05 3,55E-08 -148E-07 7,97E-08
ADPf [MJ] 4,04E+01 185E+00 2,25E+01 130E+01 4,09E-01 2,62E+00
GLO:
Burning of
diesel in
CH: CN: DE: Fixing EU-27: diesel
Tagroer 1 m2 Kina transport, Tagrer, material Heavy fuel driven
tractor veekst+mar screws DE:Glass DK: EU-27: EU-27: oil at truck, GLO:
and trailer koperation galvanized fleece Tagrar, Diesel mix Diesel mix refinery 1980s, Container GLO: Steel GLO: Steel GLO:
(STRATA er DTI<p- (EN15804 (EN15804 1m2 <u- at refinery at refinery (10wt.%S) cargo PE  ship PE <u- rebar wirerod Truck PE
G) <u-so> agg> Al1-A3) PE A1-A3) PE so> PE PE PE <uU-so> S0> worldsteel worldsteel <u-so>
GWP [kg CO2-Equiv.] -5,56 E+01 107E-01 -8,94E+01  175E-01 2,15E+00 8,91E-02 8,53E-01 25IE+00 7,50E-01 187E+01 3,74E-02 2,64E-01 8,18E+00
ODP [kg R1I-Equiv.] 1,75E-09 4,85E-12 4,95E-11 4 51E-12 4,32E-11 747E-11 3,34E-10 124E-09
AP [kg SO2-Equiv.] 7,20E-01 7,05E-04 558E-04 9,94E-03 100E-03 9,58E-03 173E-02 6,56E-03 6,25E-01 107E-04 6,98E-04 4,89E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] -7,32E-01 174E-04 -8,14E-01 4,94E-05 121E-03 1,15E-04 110E-03 8,42E-04 173E-03 6,40E-02 8,43E-06 4,68E-05 129E-02
POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,52E-02 7,08E-05 7,25E-05 3,17E-03 124E-04 119E-03 2,58E-03 -2,98E-03 3,55E-02 165E-05 9,65E-05 -2,47E-02
ADPe [kg Sbh-Equiv.] 9,79E-05 108E-05 8,63E-05 3,565E-08 3,40E-07 542E-07 -148E-07 7,97E-08
ADPf [MJ] 4,24E+02 185E+00 2,25E+01 130E+01 125E+02 2,59E+02 4,09E-01 2,62E+00
DE: Solid
constructi DE:
Tegl 1 m2 ontimber Underroof
DE: Roof (softwood membrane DK:
tile ) PP Tegltag GLO: Steel
(EN15804 (EN15804 (EN15804 1m2 <u- wirerod
Al1-A3) PE AL-A3) PE A1A3)PE so> worldsteel
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,53E+01 153E+01 -8,37E-01 3,83E-01 4,54E-01
ODP [kg R11-Equiv.] 2,45E-09 2,85E-10 124E-11  150E-11 2,J4E-09
AP [kg SO2-Equiv.] 3,60E-02 3,29E-02 743E-04 108E-03 120E-03
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,64E-03 3,31E-03 119E-04 138E-04 8,05E-05
POCP [kg Ethene-Equiv.] 5,38E-03 4,94E-03 533E-05 2,13E-04 166E-04
ADPe [kg Sb-Equiv.] 3,36E-06 2,19E-06 4,09E-08 9,89E-07 137E-07
ADPf [MJ] 2,25E+02 2,06E+02 4,36E+00 104E+01 4,51E+00

Miljgfordele ved stratag belyst gennem livscyklusvurdering

Figur 17 Miljepavirkninger fordelt p& processer
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6.2 LIVSCYKLUSFORTOLKNING

6.2.1 Resultater
Nettoforbrug af ferskvand er hgjest for 1 m? teglsten, da der i produktionen af tegl forbruges vand til bade opfugtning af
leret, men ogsa i forbindelse med fremstillingen af andre rématerialer som anvendes.

I miljgpavirkningskategorien Global Opvarmning (GWP) har 1 m? teglsten det stgrste bidrag, hvor alle tre
teekkematerialer har et negativt bidrag og dermed optager CO,. Den negative GWP opstdr i veekstperioden, hvor
planterne optager CO, fra atmosfeeren. Bidraget til kategorien fra teglstenen kommer primaert fra forbraendingen af
fossile braendsler (bl.a. naturgas) under braendingen af stenene. Den optagede CO, under vaeksten, afgives igen
langsomt over tid ved nedbrydning af taget og endelig bortskaffelse.

I kategorien Nedbrydning af Ozonlaget (ODP) bidrager 1 m? Miscanthus mest, og er en faktor 10 hgjere end i de andre
systemer. Dette skyldes bl.a. brugen af pesticid og herbicider, hvor produktionen af disse bidrager til denne kategori.

Forsuring af jord og vand (AP), Troposfeerisk ozondannelse (POCP), Udltynding af abiotiske fossile ressourcer (ADPf) og
Samlet forbrug af fornybare og ikke-fornybare ressourcer er hgjest for Tagrgr importeret fra Kina, hvilket skyldes, at
rgrene fragtes 17.800 km med skib og naesten 3000 km med lastbil. Dermed kommer bidragene fra transporten af
tagrgrene til at fylde meget i disse fire kategorier. Forsuringen skyldes iszer udledningen af SO, ved afbraending af diesel
og heavy fuel oll.

Tagrgr fra bdde Danmark og Kina optager gennem deres vaekst nitrogen og fosfat og har derfor et negativt bidrag i
kategorien Eutrofiering (EP), hvor et overskud af nitrogen for Miscanthus giver et positiv bidrag i denne kategori.

Brugen af skruer og fiberdug til montering af alle tre taekkematerialer bidrager til kategorien Udtynding af abiotiske ikke-
fossile ressourcer (ADPe).

De karakteriserede resultater angivet i afsnit 6.1 er beregnet pd baggrund af aekvivalente bidrag i forhold til en
referenceenhed, eksempelvis CO,-aekvivalenter for kategorien global opvarmning (GWP). Disse aekvivalent-enheder er
forskellige for de enkelte pdvirkningskategorier, hvilket ikke umiddelbart giver nogen indikation af, hvor stort eller lille
bidraget i én kategori er i forhold til en anden. I LCA-praksis anvendes der til tider en metode kaldet normalisering, som
netop gor det muligt at vurdere de forskellige pavirkningskategorier i forhold til hinanden, for dermed at give en
indikation af, hvor “slemme” bidragene er i de forskellige kategorier.

Normalisering af de karakteriserede resultater udfgres p& baggrund af de gennemsnitlige arlige belastninger relateret til
en gennemsnitsperson for det aktuelle geografiske omrédde. Disse personaekvivalentfaktorer er udviklet som tillaeg til de
forskellige karakteriseringsmodeller der findes (eksempelvis CML, som anvendes i naerveerende rapport). I Tabel 13 er
de anvendte normaliseringsfaktorer angivet.

Tabel 13 Normaliseringsfaktorer

Parameter Faktor Enhed
Global opvarmning (GWP) 5,21E+12 kg CO2-Equiv.
Nedbrydning af ozonlaget (ODP) 1,02E+07 kg R11-Equiv.
Forsuring af jord og vand (AP) 1,68E+10 kg SO2-Equiv.
Eutrofiering (EP) 1,85E+10 kg Phosphate-Equiv.
Troposfeerisk ozondannelse (POCP) 1,73E+09 kg Ethene-Equiv.
Udtynding af abiotiske ikke-fossile ressourcer (ADPe) 6,04E+06 kg Sb-Equiv.
Udtynding af abiotiske fossile ressourcer (ADPf) 3,51E+13 MJ
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P& Figur 18 er resultaterne normaliseret til personaekvivalenter (PE). De anvendte normaliseringsfaktorer er taget fra
CML-2001- Apr. 2013, EU25+3.

Af figuren ses, hvorledes der er store bidrag i kategorierne Global opvarmning (GWP), Eutrofiering (EP) og udtynding af
abiotiske elementer (ADPe). 1 kategorierne Global opvarmning og Eutrofiering er det store negative bidrag, hvilket altsd
betyder, at miljobesparelsen i disse kategorier er forholdsvis store i forhold til miljgbelastningerne i de andre kategorier.

Det ses endvidere af figuren, at de importerede tagrgr giver et stort relativt bidrag i kategorien Forsuring (AP). Langt
stgrstedelen af de emissioner, der giver anledning til dette store bidrag kommer fra skibstransporten, ca. 87 %.

Normalisering til PE
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Figur 18 Resultater normaliseret til personakvivalenter efter CML-2001- Apr. 2013, EU25+3

6.2.2  Energiforbrug

P& Figur 19 og Figur 20 er energiforbruget fra ikke-vedvarende ressourcer angivet for henholdsvis de fire
produktsystemer samlet og for Kinesiske tagrer fordelt p& processer. Af Figur 19 ses det, hvorledes energiforbruget til de
kinesiske tagrgr er langt det stgrste, sammenlignet med de andre tre produktsystemer. Til gengaeld ses det ogsd
hvorledes de danske taekkematerialer, miscanthus og tagrgr, har det klart laveste forbrug af ikke-vedvarende
energiressourcer.

Rrsagen til hvorfor energiforbruget til de Kinesiske tagrar er s& hgit kan ses p& Figur 20, hvor det tydeligt er angivet, at
energiforbruget i forbindelse med transporten fra Kina til Danmark, er langt den stgrste bidragsyder. Transporten med

lastbil og skib udggr sdledes tilsammen ca. 90 % af det samlede energiforbrug.

For de danske taekkematerialer er energiforbruget, sammenlignet med tegltaget, meget lavt, jf. Figur 19.
Energiforbruget for tegltaget er sdledes over fem gange hgjere end for danske tagrgr og ca. 4 gange hgjere end for
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danske taekke-miscanthus. Til gengaeld er energiforbruget til Kinesiske tagrgr naesten dobbelt sd hgjt som tegltaget
(1,8x).

Energiforbrug (ikke-vedvarende) Energiforbrug (ikke-vedvarende)
Sammenligning Tagrgr, Kina

W Skruer

M Sepatec
B Miscanthus
= Markoperationer
M Tagrgr, Danmark
m Transport, lasthil
™ Tagror, Kina
M Tranport, skib
HTegl
m Bindejern

m Tradbinder

Figur 19 Energiforbrug (sammenligning) Figur 20 Energiforbrug (tagrgr, Kina)

6.2.3 Antagelser og begraensninger

Da GaBi databasen ikke indeholder datasaet for ggdskningsmidler, har det veeret ngdvendigt at kombinere med datasaet
fra EcoInvent databasen. De fleste dataszet fra Ecolnvent databasen er baseret pd konsekvens-LCA og indeholder derfor
bl.a. input til opfgrelse af fabrik, hvilket dataszet fra GaBi ikke gar, da disse er baseret pa tilskrivnings-LCA.

Desuden har dataszet fra Ecolnvent et hgijt indhold af haloner, som bl.a. stammer fra transport af naturgas i rgrledninger
og udvinding af rdolie. Da brugen af haloner blev udfaset med indfgrelsen af Montreal Protokollen i 1995 anses disse
indhold ikke leengere at veere tidssvarende, og de er derfor nedskrevet i alle Ecolnvent datassettene med en faktor
1,5E10. Haloner giver et hgjt bidrag i kategorien Nedbrydning af ozonlaget (ODP) hvilket, pa trods af nedskrivningen,
kan veere forklaringen pé, at Miscanthus har det hgjeste bidrag i kategorien.

Da hverken Ecolnvent eller GaBi databasen indeholder LCA-datasset for organisk ggdskning i form af svine- og
kveeggylle, er der udelukkende anvendt mineralske ggdskningsmidler. Dette kan betyde, at bidragene til
miljgpdvirkningskategorierne er anderledes end de ville have veeret, hvis ggdskningen var fordelt pd mineralsk og
organisk g@dskning, som anbefalet for Miscanthus af Hamelin, et al. (2012). Emissionen af ammoniak er dog modelleret
ud fra antagelsen om, at ggdskningen fordeles som anbefalet, hvorfor det udelukkende er opstrgmsdata der har
betydning for resultaterne.

6.3  KRITISK REVIEW

Nezervaerende miljgvurdering har ikke vaeret underlagt kritisk review, men er blevet kvalitetssikret og kommenteret
internt p& Teknologisk Institut samt af Jydsk Taekkemandslaug og Uffe Jgrgensen, Arhus Universitet.
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8 Bilag _
PLANTEAVL gE’fh)ﬂ

Sorg den 11. november 2013
Straatagets kontor

I forbindelse med dyrkning af Mischanthus har jeg beregnet breendstofforbruget ved en
reekke markepgaver og transport,

Plgjning
150 hk traktor, 4 furet vendepr, 0,7 haftime. Breendstofforbruget vil variere med
Jjordypen og plejedybden. Ansldet 18 liter/time svarende til 26 liter diese| pr. ha.

Harvning
150 hk traktor, & meter harve, 4 ha/time. Brazndstofforbrug typisk 16 liter/time svarende
til 4 liter/ha, Ved behov for to harvninger; & liter/ha.

Jall

100 hk traktor, 3 raskket plantemaskine, 4 km/time, 0,5 ha/time. Braendstofforbruget er
lavt, da traktoren er svagt belastet og kerer med lave omdrejninger, Ansldet 12 liter/time
svarende til 24 liter/ha.

Godskning
100 hk traktor, liftophzengt gedningsspreder, 10 kmj/time, 8 ha/time. Braendstofforbrug ansldet 12

liter/time svarende til 1,5 liter/ha. Ved to gedskninger; 3 liter/ha.

Sprpjtning
100 hk traktor, 24 m, 3000 liler trailersprajte, 7 km/time, 8§ ha/time. Braendstoffarbrug ansliet 12
liter/time svarende til 1,5 liter/ha. Ved to sprejtninger; 3 liter/ha.

Higmkgrse| ved host

Under hesten samles ca.60 neg i en rulle, som kan handteres med en frontlasser med halmspyd. P&
en halmvogn keres med 15 ruller. Udbyttet er ca. 23 ruller/ha, svarende til 1,5 laes/ha. Ved 3 km
transport regnes med 1 |zs/time. 150 hk traktor med frontlesser bruger ca. 12 liter/time ved
blandet kersel. Braendstofforbruget til hjemkersel svarer siledes til 18 liter/ha.

Trans il forarbejdningsst

Faregdr typisk med lastbil. Der kan vare ca. 2000 neg i en gardintrailer. Ved et udbytte pa 1400
neg/ha transporterer en lastbil alts3 1,4 ha/laes. En lastbil kerer ansliet 2,5 km/liter, afhangigt af
drgang og motorteknologi. Ved 100 km transportafstand bruges saledes 40 liter brandstof/las
svarende til 29 liter/ha. Det svarer igen til 0,3 liter/ha pr. km.

PLANTEAVL g e f I on

Det samlede braendstofforbrug [liter dieselolie/ha] er angivet i tabellen:

Etablering Ar1l Ar2 Ar3 Ara
Plgjning 26
2 x harvning 8
Plantning 24
Gedskning 3 3 3 3 3
Sprojtning 3 3 3 3 3
Hjemkgrsel 18 18 18 18
Transport
ved 100 km 29 29 29 29
Samlet
braendstof 64 53 53 53 53
forbrug

Med venlig hilsen

Christian Rabglle
Maskinkonsulent
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