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Projektet

Projektets organisation

Styregruppe T

~ Leesevejledning

Taksige!-er

Fo:rord

Denne rapport indeholder analyser og konklusioner fra projektet "Erstat—
ning af miljgbelastende rivarer og produkter med trzbaserede rdvarer og
produkter — identifikation af indsatsomrider”. Projektet, der er gennemfort
i 1991-1992, er finansieret af Ridet vedrgrende Genanvendelse og Renere
Teknologi.

Projektet blev fra starten placeret hos Skovteknisk Institut (ATV), men
gennemferelsen har varet underlagt organisatoriske og personalemassige
@ndringer, idet Skovteknisk Institut i 1991 indgik i Forskningscentret for
Skov & Landskab, mens projektets leder Anders Evald i projektets op-
startsfase skiftede stilling fra Skovteknisk Institut til dk—TEKNIK, Dansk
Kedelforening. Projektet er siden gennemfert med Niels Heding, Forsk—
ningscentret for Skov & Landskab som ansvarlig og med Anders Evald
som udferende i regi af dk~TEKNIK.

Projektet har varet fulgt af en styregruppe bestiende af:

Ole K. Jensen, Miljpstyrelsen (formand)

Ame Ruager, Trzets Arbejdsgiverforening

Thomas Roos, Direktoratet for Arbejdstilsynet

Flemming Grunnet, Industriridet

Jesper Lund Larsen, Arbejderbevaegelsens Erhvervsrad

Hans Mosbzk, Danmarks Tekniske Hgpjskole

. Jorgen Baadsgaard-Jensen, Dansk Teknologisk Institut, Trateknik
Niels Heding, Forskningscentret for Skov & Landskab

Anders Evald, dk-TEKNIK (sekretzer)

Styregruppen har undervejs i projektet afholdt 3 mader.

I rapporten anvendes en raekke fagudtryk fra skovbruget. De vigtigste af
disse er forklaret i appendiks 1. :

Eventuelle uoverensstemmelser pa sidste decimal i tabellerne skyldes, at
afrunding ferst er foretaget efter additioner og andre beregninger.

Jeg vil gerne takke de mange, der har bidraget med inspiration, oplysnin— -
ger og faglig kritik under arbejdet med opgaven. Det ¢r mit hab, at der
med dette arbejde er skabt et bidrag til det fortsatte arbejde med at vurdere
miljpbelastningeme knyttet til anvendelse af tre og andre produkter.

Anders Evald
December 1992






Projektets mdl

Projektets indhold __ R

Energien som nggle

Livsforlgbet

Lagring eller forbreending

Godn ing og pesticider

Sammendrag

Denne rapport beskriver resultatet af et udredningsarbejde om miljeforhold
ved trebaserede produkter. Projektets formdl var fra starten at udpege ind-
satsomrdder, hvor treprodukter kunne pivises at have szrligt gode miljg—
massige egenskaber sammenlignet med aiternative produkter.

Projektets formdl har siledes ikke varet at gennemfore en komplet livs—
cyklusanalyse for trz og trzbaserede produkteter, men a'=ne at gennemgh
de vigtigste forhold med henblik pi udpegning af kritiske problemstillin—

- ger. ‘

" Gennem analysearbejdet viste det sig dels at veere umuligt at gennemfare

analyser af et tilstreekkeligt antal forskellige trebaserede produkter inden

- for projektets budget, dels at de mest interessante problemstillinger ikke

knyttes til reprodukterne som sddan, men til ganske bestemte faser i deres
livscyklus. ‘

I projektet er dels gennemfert en kvalitativ beskrivelse af tr~produkters

livscyklus med hovedvagten pd produktionen i skovbruget og slutomszt—
ningen af treproduktet, dels udfgrt et beregningseksempel, hvor de miljp-
messige forhold (her indskrenket til forst og fremmest emissioner af CO,,
NO, og SO;) for en berende bjzlke fremstillet af limtree sammenlignes
med en tilsvarende stdlbjelke med samme styrkemassige egenskaber.

Projektets metode bygger pd den antagelse, at en vasentlig del af miljpbe—
lastningerne er knyttet til energiomsatning i en eller anden form. S3ledes
baseres den miljpmassige sammenligning hovedsagelig p4 data for energi-
forbruget til fremstilling, transport, bortskaffelse m.m.

I kapiiél 3 gennemgés livsforlgbet for et treprodukt fra fotosyntesen i
skoven til slutomsztning ved en forbrandings— cller forrddnelsesproces.

Det slds fast, at uanset om man vzlger at genbruge eller genanvende tra-
fibre et stort antal gange, s3 er den endelige omsztning tilbage til ud-
gangspunktet ~ kuldioxid og vand — uafvendelig. I valgsituationen ved
slutomsatningen beskrives det herefter, at man ber sikre, at trfibrene an—
vendes som brendsel, og at forridnelsesprocessen bpr begraens:s. Arsagen
hertil ligger i det faktum, at energien i trefibrene fortreenger fossilt
brendsel med tilhgrende miljebelastninger.

Analysen viser videre, at set fra et kuldioxid synspunkt ger det ikke nogen
forskel, om man jennem recirkulering, levetidsforlengelse eller depone—
ring uden nedbrydning forlenger trzfibrenes levetid. Den mzngde kulstof,
der hermed kan "legges pd lager", er nemlig ikke storre end den mangde
kulstof fra fossilt brazndsel, der fortrenges ved forbraending af fibrene. Og
ved at velge en "lagerteknologi” frem for forbraending her og nu, mister
man ofte helt eller delvist muligheden for pd et senere tidspunkt at anven—
de fibrene som brzndsel. '

- I kapitel 4 dokumenteres skovbrugets nuverende anvendelse af kemiske

bekzmpelsesmidler og godning. Ca. 3/4 af forbruget af disse produkter
anvendes i pyntegrentproduktionen, og de miljpproblemer, der knyttes til



Emissioner fra skovbruget '

Sammenligning af‘d'mgerg

anvendelsen, kan siledes ‘un i begreenset or ifang legges den egentlige
vedproduktion til last. Et be vdeligt udviklin gsarbejde er i gang med hen~
blik p3 udvikling af ikke-kemiske bekzmpelsesmetoder og bekzmpelses~
midler med farre miljgproblemer.

I kapitel 5 beregnes energiforbrug og emissioner knyttet til skovbrugets
produktion af ritrz. Ud fra en forventning om, at tallene i sammenligning
med data for forbrug og emissioner i fremstillingsindustrien og i forbin-
delse med slutomsetningen vil veere smi, anvendes den relativt grove in-
put-output-metode (Appendiks 2) i beregningen. Det viser sig, at emis—
sionerne knyttet til ritreeproduktionen udger i sterrelsesorden 1/10 af de
samlede emissioner i forbindelse med fremstilling af treebjzlken og andre
lignende treeprodukter.

En betydelig forskel i energiforbrug til fremstilling af eg, bpg og gran for-
klares dels med begrensninger i metoden og dels med den store forskel i
rumtethed for treesorterne. Der kan siledes ikke pd baggrund af analysen
pavises nogen sikker forskel i md]ﬁbelastmngeme knyttet til dyrkningen af
de forskellige trasorter.

I kapitel € gennemfares som eksempel en sammenligning af en drager af
limtra: med en drager af stdl. Limtredrageren, der forbrendes til slut, ser
ud til at vere det bedste alternativ, nr der skal velges mellem de to kon-
struktioner med de samme styrkeegenskaber, og ndr energiforbruget an—
vendes som afggrende parameter for miljgbelastningen.

Det er interessant at konstatere, at der anvendes en stor andel af tre (af-
faldstrz) som energikilde ved fremstillingen af det egentlige treeprodukt.
Nar der ses bort fra slutomsztningen drejer det sig 31-54% (afhzngig af
hvilken kilde, der legges til grund) af det samlede energiforbrug til frem—

- stilling af limtraebjelken.

Der er andre miljgmassige fordele og ulemper ved de enkelte alternati-
ver — eksempelvis emission af kvelstof- og andre forbindelser ved for—
braending af limtrzet eller generelle alvorlige miljpproblemer i tilknytning
til stdlproduktionen. Der er ikke i eksemplet giet i dybden med disse.
Emissioner fra energiproduktionen er meget tungtvejende miljgfaktorer.

Der argumenteres for, at trebjelken efter kassation skal breendes pd et an—
leeg, hvor energien udnyttes pd en mide, der fortrenger fossile brendsler.
Eftersom brzndvzrdien af bjzlken er stgrre end det akkumulerede energi-
forbrug til bjzlkens fremstilling og andre faser i livsforlpbet, si bliver det.
samlede resultat for treebjelken et negativt energifororug med tilhgrende
negative emissionsdata. Dette tolkes sledes, at trebjzikens anvendelse re—
ducerer miljgproblemer snarere end den forpger dem.



Alternativ Bortskaffelses— Emissioner i ) Intezvalier
metode livsforigbet
kg ' kg
C0, SQ, NO, CO, : S0, NO,
Limtredrager Forbrznding ~-114 -0,74 -0,03 T 114 dl -111 ~0,74 tl -0,70 | -0,12 1 0,03
StAldrager Recirkuleting 171 0,86 0,33 171 til 476 0,86 til 2,91 0,33 4l 0,99

Resulterende emissioner for de to sammenlignede alternativer. Intervallerne antyder den spredning, der
kan konstateres; for treebjelkens vedkommende, ndr man anvender data fra to forskellige kilder; for stdl-
bjeelkens vedkommende, ndr man anvender data svarende til Det Danske Stdlvalseveerk i dag (den lave
veerdi) og et eldre stdlveerk (den hgje veerdi).

Miljgfordele

)

Konklusion

Gor treproduktet brendbart

De negative verdier bgr undre, idet det md anses for uszdvanligt, at en
analyse af miljgbelastninger resulterer i, at den undersggte proces ikke
belaster miljget, men snarere loser miljeproblemer. En razkke undersggel-
ser bekrefter imidlertid det negative fortegn foran energiforbrug og milje—
npgletal. Disse undersagelser er kort beskrevet i afsnit 6.4.

H.vis trebjelken deponeres, sd brendvardien ikke udnyttes, falder regne—
stykket alligevel ud til trezdragerens fordel, blot ikke med negat..e vardier
og med en mindre forskel mellem de to alternativer.

Der er i beregningeme ikke taget hensyn til det forhold, at produktionen af
rdtreeet til limtrebjelken undervejs i skovens vakst giver grundlag for en
rxkke biprodukter - forst og fremmest energi i form af brende og skov—
flis. Indregnes disse i balancen, vil limtrebjzlken give anledning til yder-
ligere fortzngning af miljgbelastninger.

Miljgfordele ved anvendelse af treeprodukter findes forst og fremmest i
udnyttelse af den i treproduktet bundne brandvardi til energiproduktior.
En udpegning af indsatsomrdder; hvor tr& har s@rlige muligheder for at
pévirike miljget positivt, vil altsd i farste rekke have karakter af en anvis~
ning pd hvorledes treprodukter og trebaserede restprodukter kan anven—
des til energiudnyttelse i slutniugen af deres livscyklus.

Arbejdet med udpegning af hvilke produkter (indsatsomrider), det i givet
fald vil veere mest interessant at satse pd, er ikke ndet si langt i dette pro-
jekt, som det var intentionen fra projektets start. Der vil siledes fortsat
veere et behov for en energimassig sammenligning af treeprodukter med
andre produkter med henblik pd udpegning af indsatsomrider.

Med limtredrageren som eksempel indebaerer konklusionen, at limtrz i sig
selv ikke udmarker sig fremfor andre treprodukter, og at indsatsen for at
opnd miljgfordele med traprodukter skal koncentrere sig om at gore rest—
produkterne brazndbare, d.v.s.

e  sikre, at restprodukterne kan bringes frem til et energianla:g,
® sikre, at de kan bringes pd en form, si de kan brzndes og
. sikre, at forbreendingen ikke sker med uacceptable emissions+.

I mange tilfzelde indebarer dette krav, at det af hensynl til opndelsen af
miljgfordele ved slutomsztningen kan blive ngdvendigt at begrznse an—
vendelsen af upnskede stoffer pd traet, (maling, impregnering, lim m.fl.).




Treressourcer
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Sidanne begrznsninger kan forventes at fi veeseitlig betydning for frem-

stilling og brug af trezbaserede produkter, og der kan derfor ppeges et be-

hov for en uddybende belysning af konsekvenserne for produktion, anven-
delse og forbrending af forskclhge former for "forurening” af det rene tr
med malmg, lim, osv.

Ved siden af ovennzvnte betragtninger om energibalancer og miljgbelast—
ninger, er det afggrende at vurdere de ressourcemassige begrasninger for
treudnyttelsen. Der er ikke i denine rappurt redegjort nermere for produk-
tionsmulighederne i dansk, nordisk eller europzisk skovbrug. Blot skal der
med henvisning til bla. ref. 1, 2V og 30 pipeges, at udnyttelsen af tree

fra skove i Danmark, Skandinavien og Europa ligger betydeligt under,
hvad der kan produceres i skovbruget. Der er altsd i dag et yderligere pro—
duktionspotentiale i skovbruget op til en granse, der bestemmes af hensy-
net til ordentlig skovdrift — herunder af at grundlaget for skovdriften i
fremtiden ikke m3 forringes.

I Appendiks 3 (der er fra ref. 3) findes en god og precis beskrivelse af
de lovgivningsmessige rammer, der i Danmark sikrer en ordentlig skov-
drift.

Hvis konklusionen i analysen i afsnit 3.12 og kapitel 6 i ovrigt er trover-
dig, og det samtidig anerkendes, at treressourcen i dag kan udnyttes yder—
ligere under hensyntagen til principperne for beredygtig skovdrift, s3 kan
det konkluderes, at man ikke af hensyn til miljpet skal begrense anven—
delsen af tre - forudsat at disse principper for et ordnet og flersidigt
skovbrug overholdes. .

Y Der henvises m.ht. tal for tr=forbrug og tilvakst til en rapport fra ECE/FAO, hvori det
dokumenteres, at den stiende masse i Furopa siden 50'erne er mere end fordoblet, sumtidig
med at skovene har leveret tra forst il genopbygning af Europa og demast til hejkonjunktur
for byggeriet.



The object of the project

Contents of the project-

Energy as the key

Life cycle

Storage or combustion

English Summary

This report describes the results of a study on the environmental condi-
tions for wood based products. From the beginning, the object of the pro-
ject was to point out fields of activity where wood products were proved
to have particularly good qualities as regards envxronmental conditions
compared with alternative products.

- The object of the project has not been to carry out a complete life cycle
~ analysis of wood and wood based products but solely to examine the most

important conditions with the object to point out critical problems.

When working with the analysis it turned out to be impossible to carry out
a sutficient number of analyses of different wood—based products within
the project budget. Furthermore the most interesting problems showed not
to be connected to the wood products as such but rather to certain phases
of their life cycles.

in the project a qualitative description of the life cycle of wood products
has been carried out with the greatest importance attached to production in
forestry and final transformation of wood products. Also an example of
calculation has been carried out where the environmental conditions for a
laminated wood girder is compared with a corresponding steel girder with
the same strength.

The method used in the project is based on the assumption that a conside—
rable part of the environmental impact is connected to the energy con—
sumption in one way or the other. Therefore, the environmental compari—
son is based mainly on energy consumption data from production, trans—
port, disposal, etc.

- In chapter 3 the life cy<le of a wood product is examined from photosyn—

thesis in the forest to final transformation in a combustiont or natural de-
composition process.

It is shown that even if it is chosen to recycle wood fibres many times, the
final transformation will inevitable return to the starting point — carbon
dioxide and water. When choosing the final transformation the advice is to
make sure that the fibres are used as fuel and tc limit the natural decom~—
position process. The reason is the fact that the encrgy in the fibres re—
places fossil fuels thus reducing environmental impact from fossil fuels
consumption.

Furthermore, the analysis shows that seen from a carbon dioxide point of
view it makes no difference whether you extend the lifetime of fibres
through recycling, lifetime extention, or depositing without decomposition.
The amount of carbon dioxide which in this way is "stored" is not bigger
than the amount of carbon dioxide from fossil fuels which is replaced by
combustion of the fibres. And through choosing a "storage technology"
instead of combustion here and now the possibility of using the fibres as a
fuel later is often totally or partially lost.

11



Fertilizer and pesticides

Emissions from the forestry

Comparison of girders
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In chapter 4 the present use of chemical pesticides and fertilizer in forestry
is documented. Approx. 3/4 of the consumption of these products are ap—
plied in Christmas tree and greenery production, and the environmental
problems which are connected to the application can only to a limited ex-
tend be blamed on the wood production as such. A considerable work is in
progress in order to develop non-chemical control methods and pesticides
with fewer environmental problems.

The energy consumption and emissions from forestry which are connected
to the raw timber production are calculated in chapter 5. On the assump-
tion that the figures would be small compared with data of consumption
and emissions in the production industry and in connection with the final
transformation, the relatively rough input-output method (Appendix 2) bas
been used for the calculation. It shows that the emissions connected to the
raw timber production account for 1/10 of the total emissions in connec-
tion with production of the wood girder and other similar wood products.

A considerable difference in the energy consumption of production of oak,
beech, and spruce is explained by limitations in the method and the big
difference in specific gravity of the different wood species. In the light of
the analysis no exact difference can be proved in the environmental impact
connected to production of the different wood species.

In chapter 6 a comparison of a laminated wood girder and a steel girder is
carried out as an example. The laminated timber girder seems to be the
best alternative when the choice lies between the two constructions with
equal load-bearing capacity (same "fitness for purpose"), and when the
energy consumption is used as the determining parameter for environmen-
tal load. '

It is interesting to note that a big amount of wood (waste wood) is used as

- energy source in manufacture of wood products. When the final transfor—

mation is left out of account, it is a matter of 31~54% (dependent on
which source we take for our basis) of the total energy consumption of
production of the laminated wood girder.

There are other environmental advantages and disadvantages to the in—
dividual alternatives - ¢.g. emission of nitrogen compounds and other
compounds when laminated timber is combusted or general serious
environmental problems connected to steel production. In this example
these problems are not described in depth. Emissions from the energy
production are considered very important environmental factors.

We argue for combustion of the wood girder after scrapping in a plant
where the energy is exploited in a way that replaces fossil fuels. As the
heating value is higher than the accumulated energy consumption in the
production of the girder and other phases in the life cycle the total result
for the wood girder shows a negative energy consumption with correspon-—
ding negative emission data. This might be interpreted that the use of the
wood girder reduces environmental problems rather than increases them.



Alternative Method of Emissions in the life rcle Intervals
disposal kg kg
0, SO, NO, 0, SO, " NO,
Lamirated wood girder | Combustion -114 0,74 003 | -114 to -111 |-0,74 to 0,70 | -0,12 to 0,03
Steel girder Recycling 171 0,86 033 | 1710476 | 0861291 | 0331099

Emission results of the two alternatives compared. The intervals estimate the dispersion that was found;
as regards the wood girder, when data from two differ nt sources were used, end as regards the steel
girder, when data corresponding to "Det Danske Stdlvalsevaerk” today (the low value) and an older
steelworks (the high value) were usea’

Environmental advan tage:s*

Conclusion

Combusiible wood products

Wood resources

The negative values might be astonishing, as it might be considered
unusual that an analysis of environmental impact resuits in the fact that
the analysed process does not impact the environment, but solves en-
vironmental problems. However, a number of other investigations confirms
that the energy consumption and environmental key figures have negative
signs. These tests are described briefly in passage 6.4.

If the wood girder is not burnt so that the heating value is not utilized the
calculations still turns out well for the wood girder, but not with negative
values however, and with a smaller difference between the two alternati-

ves.

Advantages for the environment with the use of wood products are mainly
found when the latent heating value is used for energy production. In
order to make wood influence the environment positively, instructions
should be given to how wood products and wood-based products can be
exploited for energy purposes in the end of their life cycles.

We did not get as far as we had hoped in this project with the pointing
out of specific products which would be interesting to concentrate on.
There is still a demand for a comparison of wood products and other
products as regards energy exploitation in order to point out Whlch pro—
ducts to concentrate on.

Using the laminated wood girder as an example the conclusion does not
imply that laminated wood as such gain distinction compared to other
wood products. In order to obtain environmental advantages the effort
should concentrate on making the residual products combus ible, ie. by

L ensuring that the residual products can be transported to an
energy plant,
° ensuring that it can be made combustible and
° ensuring that the combustion does not cause unacceptable
" emissions.

In order to obtain environmental advantages through the combustion this
demand often means that it is necessary to limit the use of undesirable
substances applied ‘o the wood (paint, proofing, glue, etc.).

In addition to ihe above mentioned reflections on energy balances and

environmental impact it 1s important to estimate the limitations of wood
exploitation as regards resources. This report does not account for pro-

13
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duction prospects in Danish, Scandinavian or European forestry. Referring
to for example 1, 2V and 30, we only wish to call attention to the fact

that the exploitation of wood from forests in Denmark, Scandinavia, and
Europe is considerably less that the actual potential in the forests. Today,
there is a considerable further production potential in forcstry which is
limited by the consideration for sustainable forest management - including
a security that the basis of forestry in the future is not deteriorated.

In Appendix 3 (from ref. 3) there is a good and accurate description of the
legislative framework which secure a sustainable forest management in
Denmark.

If the conclusions in the analysis in paragraph 3.12 and chapter 6 are
credible and if it is recognized that the wood resources might be exploited
additionally, still paying respect to the principles of sustainable forest
management, the conclusion is that the exploitation of wood should not be
Iimited out of consideration for the environment - on the condition that
the priciples for a sustainable forestry are fulfilled.

1 As regards figures of wood consumption and increment we refer to a report from ECE/FAQ
in which it is substantiated that the standing volume in Europe has been more than doubled
since e 50%ties and simultaniously the forests have supplied wood for reconstruction of
Europe and in addition, for the boom in the building sector.



Miljpbevidsthed

Maisetning

Metode

‘1. Indledning

Miljgforhold, der knyttes til de produkter; vi omgiver os med til daglig,
fAr stadig sterre betydning - bide for muligheden for central regulering af
udviklingen p4 miljpomridet, men ogsd for den enkelte borgers forbrugs—
valg, der i stigende grad traffes p& baggrund af miljobevidsthed.

Behovet for konkret viden om de enkelte produkters miljemzssige egen—
skaber udmgntes i disse ar i en lang reekke udrednings - og forskningspro—
jekter, der har til forml at frembringe bedre viden om disse sporgsmil.
Samtidig er der en voksende opmarksomhed om CO, som miljgparameter,
hvilket gger behovet for viden om miljpforhold, der knyttes til omsatnin—-
gen af organiske materialer i samfundet.

‘P4 denne baggrund tog det davaerende Skovteknisk Institut i 1990 initiativ

til denne indledende udredning om miljgforhold ved trbaserede produk-
ter. Det var fra starten klart, at en detaljeret livscyklusanalyse ville inde—
bire et overordentligt stort arbejde, og milsetningen blev derfor farst og

fremmest at identificere de serlige forhold ved trzprodukter, der er inte—

ressante fra en miljpmessig synsvinkel. Mélet blev defineret som en ud-
pegning af indsatsomrider - forstiet som f.eks. produkttyper, hvor tre—
produkter har serligt gode miljgmassige egenskaber sammenlignet med
andre materialer. '

Som det fremgér af rapporten blev resuitatet en udpegning af indsatsomri-
der af en lidt anden karakter: I stedet for at pege pd egentlige produkttyper
peges der pd kritiske faser i produktets livsforlgb set fra en miljgmassig
synsvinkel. .

- Som metode blev det valgt at analysere energiforbruget ved fremstillingen

af produkterne, for derefter via nggletal at omsztte energiforbruget til mil-
jobelastninger. 1 begreenset omfang inddrages dog ogsd andre miljgpara~

“metre.

I rapporten pavises en rxkke vigtige sammenhznge szrlig omkring slut-
omsztningen af trefibrene. Den direkte sammenligning. af produkter er
begra:nset til eksemplet, hvor en trebjelke sammenlignes med en stil-
bjzlke. Der skal her advares mod, at man overfgrer konklusioneme fra
dette eksemplel til andre produkter med vasenligt anuerledes egenskaber.
Malszmningen med projektet har veeret at antyde sammenhange ~ ikke at
hznge enkelte produkter ud.
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Marginal betragtning

Energiforbrug

Andre miljpparametre

Frasortering

2. Metodebeskrivelse

2.1 Valg af betragtningsmide

Ved sammenligning af produkter anlegges der grundleggende en marginal
betragtning, forstiet siledes, at det vurderes om anvendelse af tre som ri—
vare i produkter, medfgrer forvarringer eller forbedringer i forhold ti! til-~
svarende produkter fremstilllet ud fra andre rivarer.

Denne betragtningsmide n@dvendiggor en beskrivelse af det alternative
produkts miljpmessige egenskaber, der i princippet er gennemfert liges
detaljeret som beskrivelsen af det treebaserede produkt.

Den marginale betragtning anlegges ikke blot ved sammenligningen af
produkterne i deres anvendelsesfase. Ogs3 i beskrivelsen af de miljpmaes-
sige forhold i andre faser af treproduktets livsforlgb anlegges en margi—
nalbetragtning. I hver enkelt tilfelde beskrives et alternativ for at kunne
definere miljpbelastningen. Beskrivelsen tager udgangspunkt i spprgsmaélet:
Hvad ville vi have gjort, hvis vi ikke havde dyrket tre og brrt det til
dette formil?

2.2 Udvealgelse af miljebelastninger

Projektets hovedformél har varet at beskrive miljbelastninger som falge

af energiforbrug, og hovedvagten i analyserne er derfor lagt pa dette
energiforbrug som parameter for miljgbelastninger.

I visse forbindelser trzkkes andre miljpbelastninger ind i analysen; det
gelder szrlig pd punkter, hvor disse belastninger er oplagt vigtige (trestov
i fremstillingsindustrien) -eller hvor der foreligger data til beskrivelse af et

omride, hvor tvivisspprgsmal kunne rejses (kemiske bekzempelsesmldler i
skovbruget).

Ved gennemforelse af sammenligninger — eksempelvis med stil som i ka—
pitel 6 - vil andre miljgbelastninger, som er szrdeles relevante for det al-
ternative materiale, skulle inddrages i sammenligningen.

Analysc af samtlige miljgbelastninger er en umulig opgave. Der foretages
forholdsvis tidligt i analysearbejdet en udvzigelse af de vigtigste tailjopd—
virkninger til videre analyse. Denne frasortering foretages ud fra kendt vi—
den, hvori indgir en subjektiv vurdering af vigtigheden af den pigzldends
miljefaktor. Eksempelvis forekommer et nermere studie af vandforbrug i
forbindelse med produktion af trzer af mindre vigtighed end emissionen af
skadehge stoffer til luft og forbruget af endelige ressourcer.
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2.3 Energi som nggle

Vasentlige dele af mllwbeiastnmgeme knyttet til produktet opgares gen~
nem en opggrelse af energiforbruget i forbindelse med fremsnlhngen af
produktet.

Denne metodik er valgt, dels fordi cnergiforbruget i forbindelse med pro-

" duktionen er en betydelig kilde til den samlede miljpmassige belastning i

forbindelse med et givet produkt, dels fordi energiforbruget er relativt en-
kelt at opgere i de enkelte delprocesser og endelig fordi der eksisterer en
forholdsvis pdlidelig sammenhang mellem energiforbruget og de dertil
knyttede miljobelastninger.

For at kunne knytte energiforbrug og emissioner sammen er det imidlertid
npdvendigt at kende dels brendslet, og dels det tekniske anlaeg energiom—
sztningen finder sted i. Kortlegningen af energiforbrug kan siledes ikke
indskraenkes til energi alene, men mi ogsd omfatte en beskrivelse af
brendsel og omsztningsanlaeg.

Swrlig interesse knytter sig her til de forskellige former for rest— og bi-

produkter, cer kan anvendes og bliver anvendt til energi undervejs i pro-.
duktionen af et trzzprodukt fra vugge til grav. Det drejer <ig eksempelvis

om:

. skovflis fra tyndinger i skoven

. bark og sortlud til el- og varmeproduktion p& papirfabrik

e  splner, savsmuld og flis fra trindustri, der anvendes pa v1rk—
somheden eller szlges som brazndsel

Eftersom dannelsen af disse restprodukter er knyttet til produktionen af et
hovedprodukt, s§ vil de miljpmassige forhold, der er forbundet med den

~ energimessige anvendelse af restproduktet, skulle knyttes til hovedpro-

duktet jf. afsnit 2.6. Om restprodukterne rent faktisk anvendes direkte i
forbindelse med produktionen af hovedproduktet er af mindre betydning,
det afgerende er, at omsztningen knyttes til hovedproduktet, og at der ved
beregning valges en tek~ik, der er sd tet pl virkeligheden som muligt.

1 praksis indebarer dette, at energiforbruget ved fremstilling af et givet
produkt, skal vurderes i lyset af, at en del af forbruget er baseret pd for—
nyelig energi, og emissioneme af f.eks. CO, fplgelig er sma.

2.4 Valg af reference for energiforsyningen

Referencen for slutomsetningen af treproduktet, er at produkiet kan an-
vendes som brandsel, der fortrenger et fossilt brendsel. Dette valg er ud-
dybende beskrevet i afsnit 3.12.

Det er af afggrende betydning for opgereisen af miljgparametre i denne
forbindelse, at der valges det rigtige alternativ for energiforsyningen, s~
fremt treeproduktet ikke anvendes som brendsel. Med andre ord: hvilken
anlzgstype tenkes det trebaserede produkt forbraendt i, hvilket braendsel
kan man erstatte og i hvilken anlegstype :educeres brendscisforbruget, nir
energiforsyningen kan tilferes nyt brendsel i form af treebaserede restpro-
dukter.



Direh’g bestemmelse

Input-output-metoden

Valg af metode

Mange produkter fra skoven

der i kapitel 6 regnet med, at treebaserede affaldsprodukter forbrendes i et
affaldsfyret lﬂ'aftvanneanlaeg, hvor der fortraenges el produceret efter dan-
ske produktionsforhold j elsektoren og varme, der fortrzenger kulbaseret
kraftvarmeproduktion. ‘

2.5 Input-—output—metoden til bestemmelse af

energiforbrug -

Ved besternmelsen af energiforbrug ved frémstilllingen af et givet produkt
kan anvendes flere metoder. ‘

Energiforbruget, der forekommer ved anvendelse af maskiner 0g motorer
m.m. (eksempelvis i motorsave, feldningsmaskiner, kratrydder m.fi. i
skovbruget, elmotorer, fyringsanleg m.m. i fremstillingsindustrien) med
tilhgrende emissioner kan ofte gores op direkte ved registrering af proces—
parametre i skovbruget og andre sektorer.

Dét indirekte energiforbrug, der forekommer i fremstillingen af maskiner,
industribygninger m.v. kan imidlertid sjzldent vurderes gemnem en direkte
opgerelse af forbruget. Her m4 ; stedet anvendes en indirekte metode, |

denne rapport anvendes en metode, der her kaldes "Input-output—meto-
den”.

Ved hjalp af denne metode relateres energiforbruget i forskellige industri-
sektorer i samfundet til vaerdien af produktionen i den pégaeldendg sektor.
Herved kan energiforbruget bundet j fremstillingen af eksempelvis en

nxrmere beskrevet i Appendiks 2, mens talgrundlaget er fra ref. 4. Ap-
pendiks 2 er udariejdet Pa baggrund af ref. 5.

Direkte opgareise af energiforbrug anvendes, ndr data for de enkelte del-
processer foreligger. Input-output~metoden anvendes i situationer, hvor
energiforbruget i de enkelte processer vurderes som af mindre betdning,
eller hvor data for disse energiforbrug ikke er tilgengelige. 1 fornpdent
omfang kan denne metode ogsi anvendes til bestemmelse af energiforbru—
get bundet i fremstillingen af maskiner m.y.

2.6 Fordgaling af miljgbelastningerne
Skoven producerer i sin vaksteyklus en lang rekke produkter: braende,
cellulosetrz, gulvtre, tommer, finertrz m.m. Det er siledes ngdvendigt at

afgore, hvorledes miljgbelastningerne i forbindelse med skovdyrkningen
skal fordeles pd de enkelte produkier.

Afklaringen foretages med udgangspunkt i spargsmalet: kunne miljgbe~

 lastningen vare undget, i s fald hvordan, og hvilket eller hvilke pro-

dukter er &rsag tjl at aktiviteter gennemfores, der medfprer denne mil—
jebelastning?
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Eksempel 1: Pesticider anvendes i skovbruget primart i pyntegrpntpro—
duktion. Hvis der alene dyrkedes trzer til celluloseproduktion, ville pesti~
cider ikke blive brugt. Pesticidforbruget skal derfor alene tilskrives pynte—
grentproduktemne.

Fksempel 2: Efterladte treeer fra 1. tynding udsender kuldioxid (efter defi-
nitionen af den relative betragtning er alternativet en brendselsanvendelse,
der fortrznger kul. Anvendes potentielt brendse! ikke til energi, vil der i
stedet ske en tilsvarende udsendelse af kuidioxid ~ ikke fra trect, men fra
kullet, der m4 breendes i stedet). Denne miljgbelastning kan fordeles kg til
kg pd skovens slutprodukter.

En konsekvent anvendelse af dette princip kan medfere vanskelige og
uovesskuelige analyser. Der vil i rapporten blive lagt vagt pd hoved-
sageligt at beskrive denne sammenhzng kvalitativt og kun i mindre
omfang kvantitativt, idet hovedvegten af analysen fglger "hovedsporet”,
d.v.s. falger hovedproduktet.

Restprodukter
D¢t fastlegges som generelt princip, at miljpbelastninger, der er knyttet til
restprodukterne, tillegges hovedproduktet. ‘

Undervejs i livsforlgbet for et treprodukt skilles restprodukter fra i bety—
deligt omfang. Argumentet for at belaste hovedproduktet med miljgbelast-
ningeme fra restproduktet skal spges i en beskrivelse af drsagssammen—
hange. Spergsmalet "Hvorfor produceres rivaren tr2?" forudszttes siledes
besvaret med: "For at kunne producere hovedproduktet”.

Hvis Arsagen til treproduktionen skal spges i gnsket om fremstilling af
hovedproduktet, mens biproduktet fremstilles, fordi der opstir et restpro—
dukt undervejs i processen, sd bliver der logiske konsekvens, at miljgbe—
lastninger, der opstir i restproduktets livscyklus, mé tillegges hovedpro-
duktet!).

Konsekvenseme af dette valg af metodik er store. For det fgrste kan mil-
jpbelasiningeme i forbindelse med restprodukteme vare ganske store
(50% af ritrzet saves fra pA primare savvierker). For det andet kan ana-—
lysearbejdet herved blive udvidet betydeligt, idet analysen ikke kan ind-
skrzenkes til at falge livsforlgbet for hovedproduktet, men tillige skal be-
skrive en — eller eventuelt flere — parallelt forlgbende livscyklus for rest~
produktet. :

Levetidsfordeling _

Hvis flere brugere efter hinanden genanvender det samme treeprodukt, eller
recirkulerer materialet i produktet til f.eks. produktion af spinplader, hvor-
ledes skal da de miljgbelastninger, der er knyttet til produktet, fordeles pé

disse flere brugere? Der anvendes her som generelt princip, at miljgbelast—

1 Som cksempel pd tankegangen kan overvejes konsekvenseme ved en tilsvarende analyse af
eksempelvis et fadevareprodukt i et supermarked. Hvilke miljgbelastninger knytter sig til dette
produkt? Embaliagen omkring produktet mi betragtes som en ngdvendighed betinget af pro—
duktion af hovedprodultet (fadevaren), og de miljsbelastninger, der knytter sig til emballagen
i dennes levetid, mi da tillxgges hovedproduktet. Emballagen er siledes ikke hovedirsag til
nogen miljpbelastning - det er fadevareproduktet,



ningerne ved produktets fremstilling fordeles efter levetiden i forhold til
slutomsztningstidpunktet. For en bruger, der genanvender et givet produkt,
vil "miljegzlden” i produktet altsi kunne reduceres forholdsmessigt til
den andel af levetiden, hvor produktet anvendes hos brugeren. Dette prin—
cip er i overensstemmelse med andre analyser af samme karakter.
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Cyklisk livsforlpb

Detaljer .

Skovbrug og slutomsaetning
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Skovplanteskoler

Selvforyngeise og‘ plantning

Selvforyngelse

3. Tras livscyklus _ kvalitativ be-

skrivelse

Miljgforholdene i forbindelse med produktion og anvendelse af tr og
trzprodukter, vil kunne beskrives med udgangspunkt i forlgbet af travets
livscyklus. Forlgbet kan betragtes som cyklisk, idet traeets vackst starter

-ved spiringen af frget og afsluttes ved slutomsztningen af vedmasse, bark

og andre trzedele i en mikrobiel nedbrydningsproces eler i en forbraen-
dingsproces. Ringen sluttes, dels ved at trzet selv leverer fro til kom-
mende tregenerationer, dels ved at slutprodukterne fra slutomsztningen
(forst og fremmest kuldioxid) anvendes af nye trzer i deres vakst.

Som grundlag for analyse af energiforbrug og andre miljpparametre ved
fremstilling, brug og bortskaffelse af traz og treprodukter gives her en be-
skriveise af treets livscyklus samt af de miljgforhold, der knyttes direkte
og indirekte til de enkelte faser i livsforlabet.

Beskrivelsen omfatter sivel store som smd, tenkelige sivel som utznkeli-
ge miljgbelastninger. Formilet med denne detaljerede gennemgang er at
kunne frasortere de mindre relevante miljgbelastninger pi et si kvalificeret
grundlag som muligt. Ingen analyse af denne karakter kan dog péberdbe
sig at vere fuldstzndig, og det skal derfor pépeges, at der kan vere tale
om yderligere miljppavirkninger, som i denne beskrivelse enten er overset
eller fundet irrelevante i sammenhangen.

Hovedvzgten i beskrivelsen er lagt pd vckst og produktion af trzet i
skovbruget samt pi slutomsztningen, idet forhoidene omkring industrielle

processer, brug og bortskaffelse indtil sluitomsetningen kun overfladisk
kan beskrives generaliseret.

3.1 Spiring

Trezeets liveyklus starter ved spiringen af frget (agern, bog m.fl.). Der er
ikke knyttet kendte miljebelastninger til denne fase. :

1 forbindelse med skovplanteskoler kan en vis miljpbelastning forekomme
{ia energiforbrug og forbrug af bekempelsesmidler og gadning. Forholde—
ne omkring skovplanteskoler er uddybende beskrevet i kapitel 5.

3.2 Udplaﬁtning og etablering

Der skelnes her mellem to former for etablering af nye skovbevoksninger:

“selvforyngelse og udplantning af sma treeer fra en skovplanteskole, her

kaldet "plantning”.

Ved selvforyngelse (nye trzzer vokser op hvor frg fra de gamle er faldet og
spirer) er der ingen kendte miljgbelastninger forbundet med starten af
plantens vakst.
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Ved plantning vil dér “unne pdvises en v s miljgbelastning i forbindelse
med kgrsel og anden ma:kinanvendelse ved anleg af kulturen. ‘

Nir jorden forberedes for plantningen, vil der ligeledes kunne t@nkes mil—-
jebelastninger i forbindelse med maskinanvendelse pi arealerne ved ryd-
ning af kulturareal, jordbearbejdning, transport, hegning etc.

Miljpproblemer knyttet til maskinanvendelse i udplantningsfasen er langt
overvejende i form af forbrug af dieselolic i maskinerne med hertil horen— -
de emissioner af kuldioxid, svovidioxid, kvalstofoxider og partikler. Der
vil desuden kunne pdvises et indirekte energiforbrug ved fremstillingen af
maskinerne.

Disse belastninger analyseres ikke direkte, idet det vurderes, at stgrrelsen
af disse er lille sammenlignet med de miljgforhold, der knytter sig til trze—
ets vzkst. hast, forarbejdning, anvendelse og siutomsztning.

I skovbruget anvendes kemiske bek@mpelsesmidler hovedsagelig ved eta-
blering ‘af pyntcgrantkulturer (juletrzer og klippegrent). Miljgproblemer
knyttet til bekzmpelsesmidierne er derfor overvejende knyttet til produk—
tionen af pyntegront, og kun en mindre del af forbruget skal s3ledes i en
analyse af miljgbelastninger knyttes til andre treeprodukter end pyntegront.
I kapite! 5 er anvendelsen af ggdning og pesticider i skovbruget narmere
beskrevet.

I sjzldne tilfelde anvendes der gadning ved etablering af bevoksningen.
Det drejer forst og fremmest om pyntegrpntbevoksninger (juletrzer og
Klippegront), men i sjldne tilfzlde ogsi om egentlig produktionsskov pd
mager hedejord. Gedskningen er nermere omtalt i afsnit 3.4 og 5.2.

3.3 Vaekst

Under trzets vekst anvendes energi i form af sollys, der indgér i fotosyn-
tesen. Effektiviteten i energioptagelsen er ringe — kun %% til 2% af det
indfaldne sollys udnyttes til opbygning af organisk materiale.

Solenergien er gratis og omsztingen fra strélingsenergi til organisk stof
er uden kendte miljpproblemer. Den energi, der bindes i det organiske
materiale, regnes siledes ikke med som et energiforbrug i en samlet opgg-
relse af energiforbrug ved fremstillingen af traprodukter.

Under vaksten optages vand og ku]dioxi(i, mens der afgives ilt. Samtidig
opbygges organisk stof bestiende af (alt overvejende) kulstof, ilt og brint
“figur 3.1).

Htbalancen har neppe den store betydning for miljsvurdering af trepro—
duktionen. '
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Figur 3.1 = :
Hlustration af balancen mellem kuldioxid, ilt, vand og organisk stof ved
veekst og nedbrydni(:g af tree og treematerialer.

Kuldioxid-balancen diskuteres nzrmere i afsnit 312

Man kan forestille sig, at der kunne veere problemer omkring udtprring af
jorden <om folge af traets ~rtagelse af vand fra jorden under vzksten. To
forhold ger vandforbruget mindre interessant i miljemassig sammenhzng:

For det forste er planters optagelse af vand direkte knyttet til veksten -
vand er endog ofte en begrensende faktor for planters vakst. Vandforbru~
get er sdledes uundgieligt, for s4 vidt man gnsker at dyrke jorden, og for-
brug, af vand fra jorden kan derfor ikke regnes som en miljefaktor, der til-
skrives trzdyrkningen, men skal alene ses som en felge af, at jorden dyr—
kes eller i det hele taget er bevokset.

For det andet vil skovbevoksningen i mange tilfelde have en gunstig ind-

~ virkning pd vandbalancen i jorden. P3 torre jorde vil skovens skyggevirk-

ning medfpre mindre fordampning fra jorden 0g dermed modvicke udtar—

ring. P4 fugtige jorder vil trzernes vandoptagelse drzne jorden med for-
bedrede vakstvilkér til falge.

~gentlig kunstvanding af skovbrugsareaier finder ikke sted i noget bety—
dende omfang i Danmark. I sjeldne tilfelde xan der blive tale om vanding

af mindre parceller med nyetablerede kulturer, hvis disse pd grund af terke
er i fare for at g3 ud.
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3.4 Tynding og anden pasning

Kemiske bek@mpelsesmidier anvendes i begrenset omfang i skovbruget:
ved pyntegrgntsdyrkning er bekempelsesmidler til renholdelse og bekem-—

pelse af skadedyr almindeligt anvendt. I egentlig produktionsskov anven—
des kemiske bekzmpelsesmidler derimod sjzldent. Anvendelsen begranses
til eksempelvis bekzmpelse af snudebilleangreb i gran. Problemerne knyt-
tet til anvendelsen af kemiske bekzmoelsesmidler er beskrevet i afsnit 5.1.

I visse tilfelde anvendes der gadning i forbindelse med bevoksningens
vakst. Igen er det pyntegrentbevoksningerne, der er dominerende, men
forbruget af gedning i egentlig produktionsskov er dog stigende. Der tilfp—
res kalk og almindelig handelsgedning (NPK). Risikoen for udvaskning af
overskydende neringsstoffer til vandigb, sger og grundvand er betydelig
mindre i skoven end i landbruget. 1 skoven er jorden nasten altid fuld-
stendig dekket af treeer, der bruger vand i va=kstsesonen, der strakker sig
fra primo april til ultimo september. Om vinteren dmpes udvaskningen af

* det tykke gren— og nilelags evne til at tilbageholde vand.

Omfanget af gedskningen er nzrmere beskrevet i afsnit 5.2. Ud over mil-
jeproblemer i forbindelse med udvaskning, kan der peges pd energiforbrug
med tilknyttede emissioner i forbindelse med fremstillingen af gedningen.

Asken fra flisfyrede varmevarker spredes i et vist omfang i skovene. Her—
igennem fgres neringsstoffer, der oprindelig blev optaget under trzernes
vakst, tilbage til skovene.

Samtidig tilferes der dog smi mangder tungmetaller, som er indeholdt i
asken (ref. 6). Ogs4 for tungmetallerne gzlder, at disse oprindeligt kom-
mer fra treemes viekst i skoven. Spredning af aske pd jordbrugsarealer er
reguleret efter *Slambekendtgprelsen” (ref. 7). Eftersom tungmetallemne
stammer fra trzemes vakst, er risikoen for opkoncentrering begranset til
falgerne af, at asken ikke spredes i przcis de samme arcaler, som treme
blev hgstet i. Der gives da ogsd almindeligvis tilladelse til udbringning af
asken p baggrund af en konkret kemisk analyse, idet tungmetaiindholdet
oftest ligger under de grensevzrdierne i ref. 7. Der er dog set eksempler,
p& akseanalyser, hvor indholdet af Cadmium har overskedet gransevaerdi-

€IL

I bevoksningens tidligste fase anvendes ofte en kratrydder til mekanisk
rensning af kulturen for upnskede trazarter og ukrudt. 1 senere faser fore—
kommer bekzmpelse af undervaekst. Energiforbrug til disse aktiviteter og
tilhprende emissioner vurderes som meget begrensede sammenlignet med
de gvrige processer i treproduktets livsforlpb.

Af andre aktiviteter i bevoksningen kan nzvnes: erstatning af udglede
trcer fra bevoksningens etablering, jordbundspleje og opkvistning af trzeer.
Ingen af disse aktiviteter har et omfang der berettiger til en serskilt opgg—
relse af energiforbug og andre miljgbelastninger.

Ved tyndingsindgreb ¢ bevoksningen fzldes successivt ¢t antal trzer. Pro—
duktionsskoven skal tyndes gennem det meste af sin levetid for at sikre, at
treemne ved den endelige afvikling af bevoksningen efter 70 til 130 4r har
udviklet sig til trz med gode egenskaber og hgj pris. Tyndingsirdgrebene
er indeholdt i den nye skovlov. Fra et udgangspunkt pd 5-8.000 wzer pr.



Anvendelse af tyndingstree

Forrddnelse

hektar vil der veere 150-225 treer tilbage ved den endelige afdrift af area-
let. )

Ved de forste udtyndinger i lpv anvendes kratrydder, mens ndletreer, der i
Danmarks oftest er plantede kulturer, hvor ireeerne str i reekke, tyndes
motormanuelt. Ved senere tyndinger fxldes treerne motormanuelt eiler
mekaniseret. Miljobelastningen knyttet til selve tyndingsindgrebene er be-
greenset til emission af kuldioxid, svovldioxid, kvalstofoxider m.m. fra
diesel- og benzinmotorer.

Treet, der fxldes ved udtyndingen, anvendes til vidt forskellige formal
med vidt forskellig veerdi. Af anvendelser for tyndingstraet kan nazvnes:

efterlades i skovbunden
pejsebrende

brendsel (skovilis)

afdzkning i bede m.m. (dzkflis)
cellulose

spanpladefremstilling

mindre tommereffekter

De her nzvnte muligheder kan ikke betragtes som reelle valgmuligheder i
en given situation, idet de alternativer, der i praksis star til ridighed, er
bestemt af eksempelvis trzarten, teknologianvendelsen ved tyndingsind-
grebet, om der er tale om tidlige eller sene tyndinger osv.

I visse situationer efterlades tre i bevoksningen til forridnelse. Dette kan
ske:

. i forbindelse med tyndinger, hvor det ikke anses for pkono—
misk at oparbejde tyndingstraeet til breende eller til flis,

] ved tyndinger, hvor der savnes afsetning for den mulige pro—
duktion af flis eller brande,

. ved "naturlig udtynding” i bevoksninger, hvor treer gir ud
som fplge af,-at de udelukkes fra sollyset af andre individer,

] ved efterladelse af grene, toppe m.m. ved senere tyndinger og

© ved renafdrift. '

Forréidnelsen af dette materiale udger et sarligt problem i analysen: Efter-
som alternativet til forridnelse, som nzvnt i kapitel 2, er defineret som
encrgimassig udnyttelse, betyder det forhold, at man eft=rlader breendbart
materiale i skoven, at der et andet sted m3 anvendes fossilt brendsel. Det—
te hrendsel udsender kuldioxid og andre miljpbelastende stoffer til atmos—
feren, og det efterladte tre medferer derfor indirekte emission af miljg—
skadelige stoffer.

Denne konklusion er miske overraskende i lyset af den generelle analyse
vedrorende anvendelse af biologisk materiale som brendsel: der sker ingen
nettoudsendelse af kuldioxid til atmosfaren, ndr biologisk materiale an-
vendes som brendsel. Pzdagogisk kan paradokset beskrives siledes, at
potentielt breendsel, der cfterlades til forridnelse i skoven, udsender k-1di-
oxid - ikke som fglge af den kuldioxidudsendelse, der er en falge af for—
ridnelsesprocessen, men som fplge af, at der et andet sted i samfundet skal
braendes kul som erstatning for det tabte braendsel. Argumentationen er
uddybet 1 afsnit 3.12.
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Det har selvsagt afgerende betydning for miljpvurderingen, hvorledes man
betragter de miljgbelastninger, der knytter sig til tyndingsprodukterne, i
forhold til miljgbelastningerne knyttet til produkter fremstillet af tre fra
slutafvirkningen eller senere tyndinger. Som beskrevet i kapitel 2 anvendes
her det princip, at miljsbelastninger, der vedrorer restproduktet, som ho-
vedregel knyttes til hovedproduktet. Der er derfor principielt ngdvendigt,
at redegpre for tyndingsprodukters og restprodukters anvendelse og miljp—
belastninger knyttet til anvendelsen. Som eksempel kan fremdrages det
forhold, at flis, der anvendes til afdzkning”, som afledet effekt reducerer
forbruget af kemiske bekzmpelsesmidler. ' '

Det vil imidlertid fore for vidt her at gennemfore en komplet analyse af -
konsekvenserne af alle de her beskrevne anvendelser af produkter og rest-
produkter fra tyadinger. I stedet ma analysen indskrankes til en beskrivel-
se af de vasentligste sideeffekter, der kan tilskrives produktionen af ho—
vedproduktet, ‘

3.5 Hest

Véd feeldning af trcer forekommer et enetgiforbrug i form af diesel og
benzin i motorer. I forbindelse med dette energiforbrug forekommer ud-
sendelse af kuldioxid, svovldioxid, kvalstofoxider, kulbrinter og partikler.
Desuden forckommer der et indirekte energiforbrug til fremstilling af ma-
skiner, keretgjer m.m., der indglr i skovningsarbejdet.

3.6 Transport

Ved transport af trz fra skov til treforarbejdende virksomhed forekommer
energiforbrug i lastbilmotor samt indirekte ved fremstilling af maskiner,
lastbiler m.m. {il transportopgaveme.

3.7 Forarbejdning

Forskelligheden i de processer, der gennemfpres for at fremstille ferdige
trzbaserede produkter, gor det umuligt at give en generel beskrivelse af de
miljpmeassige aspekter knyttet til forarbejdningen.

Vandforbrug finder sted i forbindelse med oversprinklede lagre ved sav—
veerker m.v., forst og fremmest i sommerperioden. Lagringen indebwrer .
sAledes et forbrug af grundvandsressourcer — et forbrug, der dog spg:s
minimeret gennem etablering af recirkuleringssystemer.

Af forarbejdningsprocesser, der anvendes i betydende omfang i Danmark
kan nzvnes:

e  savskaring
] tgrring
° hevling og anden spintagning

1 Flis ti] afdekning fremstillles i evrigt sjzldent i skovbruget — det meste dxkflis kommer
fra tyndinger og fzldninger i parkforvaltninger o.lign.
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Miljpbelastningerne ve™ disse processer ka2 opdeles i belastninger, der er
knyttet til det tilhgrende cnergiforbrug og irbejdsmiljgproblemer knyttet til -
produktionen, herunder stzj, stov m.m. I mange tilfzlde vil de to typer af
miljeproblemer vere knyttet tit de samme faktorer.

Af arbejdsmiljpproblemerne er stgv et af de vaesentligste. Det skal pape-
ges, at triestpv anses for kreftfremkaldende i henhold til miljpmyndighe—
dernes officielle liste. Eftersom mangden af stpv samt stgrrelsesfordelin—
gen af partiklerne er vigtige stgrre:ser for problemets omfang, og eftersom
mengden af stgv fra produktionsprocesseme er bestemt af sivel rdvaren
som forarbejdningens karakter, er det ikke muligt at generalisere proble—
mets omfang. Der henvises til ref. 8, side 383 ff, hvor speirgsmile; er

mere detaljeret behandlet.

Procesenergiforbrug i form af varme er ofte fremstillet p& virksomheden
selv med restprodukter fra produktionen som brzndsel. P3 to danske virk—
somheder fremstilles endvidere elektricitet til eget forbrug ud fra traba—
serede restprodukter. P4 cellulosefabrikker, som i udlandet aftager en be-
tydelig andel af ritreforbruget ~ ogsi af dansk produceret tre — fremstil—-
les elforbruget overvejende af restprodukter fra produktionen: bark og
sortlud, som efter inddampning anvendes som brandsel i dampturbinean-
leg.

En meget stor andel af restprodukterne anvendes sdledes til energiproduk-
tion (procesenergi og komfort) pd den treforarbejdende virksomhed.

Overskydende spiner og tart savsmuld forarbejdes i dag til brendselspil-
ler, der anvendes i tidligere kulfyrede fjernvarmevarker. Omsztningen pd

_dette marked er i Danmark i dag ca. 100-120.000 ton irligt. Fremstillin—

gen af treepillerne er forbundet med energiforbrug i form af el til drift af
pillepresser. Storrelsen af dette forbrug er ikke uvasentlig, men dog bety—

deligt mindre end brendvardien af trapillerne.

Endelig videreforedles mange rest— og biprodukter i andre virksomheder
til andre typer af trebaserede produkter. Savvarksflis (flis fra skaller) sel—
ges enten til celluloseproduktion i udlandet eller til spanpladefremstilling.
Spaner anvendes ligeledes i spinpladefremstilling.

I den industrielle forarbejdning sker der ofte en behandling af trzet med
henblik pd udseende eller holdbarhed, som har vasentlig betydning ved
senere processer, hvor trzet slutnedbrydes. Det drejer sig om:

trykimpragnering
vakuumimpragnering

maling, bejdsning, lakering
overfladebelegning (plast m.m.)
limning

De stoffer, der her pdfares tret, har ofte kemiske egenskaber, der medfp-
rer miljpmassige problemer i pdfgringsprocessen eller senere i trzets livs~
cyklus. Da piferingen alene sker som en integreret del af fremstillingen af
et trzbaseret produt, og da tra og overfladebehandling i praksis ikke kan
kan adskilles, % de miljpmassige forhold knyttet til overfladebehand—
lingen tilskriv_s trazproduktet som hejhed.
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Der vil ikke i denne farste fase af projektet blive fokuseret ydesligere pa
miljeforholdene knyttet til impragnering og anden behandling af trepro—
dukterne. Det m4 imidlertid understreges, at disse forhold har overordent—
lig stor betydning savel i produktionsfasen, hvor miljgbelastninger i form
af VOC m.m. er vigtig, som i forbindelse med slutomsztning af trepro—
duktet i en forbrendingsproces, jf. resultaterne af analysen i afsnit 3.12 og
kapitel 6. I en senere fase af projektet foreslds denne problemstilling der-
for behandlet mere detaljeret.

3.8 Forarbejdning og anvendelse af restprodukter

De restprodukter, der fremkommer ved forarbejdningen af trzeet fra det
ankommer fra skoven til det ferdige produkt er fremstillet, udger et ser—
ligt problem i analysen af miljeforholdene knyttet til dette specifikke pro—
dukt.

Eftersom der er tale om store mangder af restprodukter — ritreeudnyttelsen
pa et savveerk, der fremstiller temmer af hele stammer, ligger omkring
50% — er det afgorende i en analyse af miljpforholdene, at underspge de
miljeforhold, der er knyttet til restprodukterne og deres videre skebne.
Energimassig anvendelse med fortrzngning af andet brendsel er nevnt i
afsnit 3.7, men restprodukternes anvendelse og omsztning udger et bredt
spektrum af trzbaserede produkter: '

rivare i anden treeproduktion

ravare til cellulosefremstilling

rivare til spinpladeproduktion

rivare til fiberpladeproduktion

breendsel og brande, anvendt pi virksomheden cller solgt til
anvendelse andet steds

Fiberpladeproduktionen omfatter en rekke produkter s& som masonit, blad
masonit, MDF (Medium Density Fibre Board)?, HDF (High Density Fi-
bre Board) og forme e fiberplader.

Ud over det egentlige procesenergiforbrug knyttes en rakke miljeforhold
til restprodukterne fra produktionen.

" MDF-plader er et forholdsvist nyt produkt, som anvendes primert i mobelindustrien. Pla-
deme anvendes altovervejende indendgrs, da de ikke tiler ophold i varierende Iuftfugtighed.
MDE-pladens fortrin fremfor almindelige spinplader er, at MDF-pladen er homogen i hele
pladens tykkelse. Det er muligt at frzse kanteme, Og man kan ogsd frase i MDF-pladers
overflade, hvorved der f.cks kan fremstilles fyldningstiger til kakkener, Der anvendes shvel
frisk lav— som niletrs til fremstilling af MDF-plader. Der stilles ikke sxilige krav til ritrcet
udover, at det normalt skal viere afbarket for at sikre fardigvarens kvalitet. MDF—plader
fremstilles ved presning af belimet defibreret trmasse. Ritracet afbarkes og flishugges, hvor—
efter flisen defibreres enten termomekanisk eller ved damptrykekstraktion. Ved cn termome-
kanisk defibrering dampes flisen, og den males mellem to stilskiver. Ved damptrykekstraktion
dampes flisen, og den sattes under tryk. Ved en pludselig sznkning af trykket vil flisen sen—
derdeles som folge af forskellen mellem lufttrykket i flisen og trykket udenfor. Der blandes
bindemiddel i den defibrerede trzmasse, og den belimede trzmasse terres. Herefter udstras
irzfibrene ien mitte, og mitten koldpresses. Endelig rettes mitten til i kanterne hvorefter den
varmepresses. Der anvendes almindeligvis enten ureamelaminlim (til indendgrs anvendelse af
plademe) eller fenollim (til udendprs brug). Limtypeme er nxrmere omtalt i kapitel 6.
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Miljgbelastninger knyttet til anvendelsen af treproduktet er helt specifik
for det enkelte produkt, og kan derfor kun beskrives generelt p& enkelte
punkter.

1 almindelighed vil miljgbelastninger knyttet til trsproduktet i brugsperio—
den vare af mindre betydning sammenlignet med miljgbelastninger i for—
bindelse med produktion og bortskaffelse. Af undtagelser kan dog tenkes
afdunstning af oplesningsmidler fra overfladebehandling eler limning,
samt afskalning af maling, lim ellign. med spredning af indholdsstofferne
til omgivelserne. Mengdeme af miljobelastende stoffer skgnnes kun i
ganske szrlige tilfelde at ville kunne udgere et problem. Som eksempel
kan nevnes spinplader til byggeri, som indtil der blev ndret pd limtypen,
gav betydelige indeklimaproblemer som fplge af afdunstninger af formal-
dehyd (zef. 9).

Vedligehoidelse af treprodukter f.eks. med maling hvert 4.— 5. &r vil have
miljpmeassige konsekvenser for den udfgrende samt eventuelt medfare af-
dunstninger i den efterfplgende periode. Energiforbrug i denne forbindelse
anses for si smi, at de normalt kan negligeres.

Kuldioxid vil undslippe fra treprodukter, der i deres brugsperiode udszttes
for delvis forrdnelse. Ved nedbrydningen reduceres vaegten af treet sva—
rende til den tabte tgrstofmangde. Analogt med diskussionen om kuldi-
oxidbalancen ved tre, der efterlades til forrddnelse i skoven i afsnit 3.4,
vil det tabte terstof kunne betragtes som ct tabt potentiale til energipro-
duktion, hvilket medfgrer, at der andetsteds i samfundet ma anvendes mere
fossilt breendsel. Delvis nedbrydning i brugsfasen medfprer altsi frigerelse
af kuldioxid.

3.10 Kassation/recirkulering

Ved afslutningen af et trebaseret produkts anvendelse vil der finde milig-
belasininger sted i forbindelse med indsamling og transport, eventuel for—
arbejdning, sortering m.m.

Miljebelastningerne er specifikke for hvert enkelt produkt, og beskrives
ikke generelt her. En rzkke af de generelle betragtninger, der fremgér af
afsnit 3.7 om forarbejdning m.m. vil dog ogsé gxlde for processer i for-
bindelse med at produktet forberedes for en genbrugsanvendelse.

3.11 Gentrug

Som i afsnit 3.7 gelder det, at eventuelle miljgbelastninger knyttet til den
fase i et produkts livscyklus, hvor materialet bruges for anden gang, er

“helt specifikke for den enkelte anvendelse. I gvrigt gelder samme betragt—

ninger vedregrende miljpbelastninger i forbindelse med genbrugsfasen som
for brugsfasen(afsnit 3.7).
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3.12 Slutomsztning

PA et tidspunkt i et trefiberbaseret produkts livscyklus vil beslutning om
endelig kassation blive taget. I denne situation treeffes et valg, om produk-
tets "skabne" i forbindelse med dem endelige omsztning. Enten overlades
produktet til slutomstning i en naturlig nedbrydningsproces eller pro—
duktet anvendes som brandsel. I begge tilfzlde er slutprodukterne de
samme: kuldioxid og vanddamp.

Anvendes produktet som breendsel kan der imidlertid fortreenges andet
breendsel, i sidste ende fossilt brendsel med tilhgrende emissioner. Nir
treebaserede produkter anvendes som breendsel fortreenges altsd fossilt
brendsel, hvorved emissionerne bliver vasentligt mindre, end hvis trepro-
duktet overlades til naturlig forridnelse.

Det "gode” alternativ i valgsituationen ved slutomseetningen: overiade til
naturlig omsetning eller energimeessig udnyttelse i en forbrandingsproces .
er altsd forbreendingen. Dette alternativ er anvendt som reference i denne
rapport.

Relevansen af dette valg af reference kan diskuteres yderligere: for at -
energimassig anvendelse kan vare den bedste reference i analysen, skal to
forudsztninger vaere opfyldt:

For det farste skal forbrending af trebasercde restprodukter som et middel
til reduktion af kuldioxidbelastningen i atmosferen, udgere et gkonomisk
attraktivt alternativ til at opnd samme mal gennem andre indsatser i sam—
fundet". Den samfundspkonomiske optimering af forskellige indsatser,

der er ngdvendig konsekvens af denne analyse, ligger uden for rammerne
af dette projekt. I analyserne i denne rapport forudsattes det fglgelig, at
energimassig udnyttelse af traebaserede affaldsprodukter ud fra en - ikke
gennemfert — samfundsgkonomisk optimering vil vere at finde blandt de
teknologier, der m4 udvalges for at opfylde en nugzldende eller fremtidig
politisk fastsat malsztning om reduktion af kuldioxidudsendelsen.

For det andet skal forbrznding med energimassig udnyttelse i praksis ve—
re gennemfprlig. Dette indebazrer dels at produktet efter kassationen kan
indsamles, eventuelt forbehandles (senderdeles m.m.) og forbrzndes uden
praktisk uovervindelige eller miljpmassigt uacceptable problemer. Forbe—
handling og forbrznding vil almindeligvis kunne gennemfgres uden tekni—
ske problemer, idet erfaringerne med fyring med affald, skovflis, industri-
elt overskudstre2 m.m. viser, at de tekniske problemer kan lpses. Forud-
s@tningen kan derfor regnes for opfyldt, hvis der kan etableres effektive

Y Som eksempel pd denne tankegang kan nzvnes, at hvis kuldjoxid-belastningen i atmosfzren
ved hjzlp af en indsats omkring f.eks. elbesparelser kan reduceres for en lavere samfunds-
massig orakostning end omkostningen ved at bringe trmbaserede restprodukter frem til
cnergimassig udnytielse, si er elbespareiser ud fra en samfundspkonomisk synsvinkel at
foretrzkke frem for energimassig udnyttelse af trxbaserede affaldsprodukter.



indsamlingssystemer til restproduktet, og hvis emissionsproblemer i for—

~ bindelse med forbrendingen af maling, impregnering og andre "tilset-

Humuslaget

ningsstoffer" kan lases".

Der kan txznkes at vere en modstrid mellem et pnske om bevarelse/op-
bygning af humaus i skovbunden og energimaessig ogfeller industriel ud—
nytielse af treerne. Jo mindre tree man udnytter, jo mere efterlades til for—
ridnelse og dermed til humuslaget. Men uanset udnyttelsesgraden vil der
over en lang tidshorizont (mange omdrifter) indstille sig en balance i hu-
musmangden afhzngig af, hvor meget der tages ud. Spergsmélet om, hvor

" meget tree man kan tillade sig at tage ud, kan sledes ikke afkiares ud fra

Lagring/deponerin g__ c;f 'hfstof

"Lagring"

en forsimplet bemazrkning om, at "sd meget som muligt" ber efterlades til
dannelse af humus. I stedet aﬂmnger denne pkologiske grense af, hvilket
niveau for mengden af humus i skovbunden, der pi lang sigt kan accepte—
res. Eventuelle miljpmeassige/dyrkningsmassige problemer ved reduceret
humusmzngde skal i denne sammenhzng afvejes mod de miljpmaessige
fordele (CO,-balancen), der er ved at tage trez ud til energimassig anven-
delse nu eller senere.

Kulstof pi lager eller forbrending

Man kan indvende, at der eksisterer en tredje og bedre valgmulighed (ud-
over overladen til naturlig omsztning og energimassig udnyttelse), nemlig
genanvendelse eller deponering i systemer, hvor der ikke sker nedbrydning
af det organiske materiale. Som eksempler pd denne "tredje vej" har i de-
batten vzret navat:

. Ved at genbruge papir fastholdes det bundne kulstof i fibrene,
siledes at udsendelsen af kuldioxid til atmosfzren kan udsky-
des

. Ved at lade trzerne sti leengere i skoven (lengere omdriftstid)
forbliver det bundne kulstof i trezet og kuldioxid udsendelsen
kan udskydes. Som cksempler pd denne tankegang har varet
nzvnt, at man ber plante bgg med 150 4rs omdriftstid frem
for gran med 70 ars omdriftstid, eller at energiskov ikke er
fordelagtigt for \ulstofbalancen, fordi det bundne kulstof fn—
gores allerede efter en omdriftstid p& 3-5 &r.

®  Ved at lade trze eller trebaserede restprodukter opbevare i
omgivelser uden mulighed for nedbrydning (nedfrysning, eks-
tremt torre miljper etc.) undgds, at det bundne kulstof friggres
til atmosfaren som kuldioxid.

Som faxlles betegnelse for sidanne vidt forskellige lgsninger anvendes her
begrebet "lagring”, forstdet som en teknik, hvor frigerelsen af organisk
bundet kulstof forsinkes i kortere eller lengere tid.

Det er ngdvendigt at gore sig klart, at trefiberbaserede produkter, uanset at
man ggr en stor indsats for at genbruge materialet eller bevare det bundne

D For at opfylde forudsmtningen vil det i visse situationer vare nedvendigt =i opstille krav
eiler rekommandationer vedrgrende behandlingen af traeet i tidligere faser i livsforlpbet, hvis
tekniske eller miljomasssige problemer i forbindelse med forbrendingen skal undgls. Endelig
kan miljemassige fothold i visse situationer begrense mazngden af organisk materiale, der kan

_brzndes, f.cks. ud fra betragtninger om bevarelse af humusmangden og/eller nxringsstoffer

ijorden i land- og skovbrug eller ud fra piviselige miljeforringelser som feige af forbrendin—
gen.
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kulstof, p4 et eller andet tidspunkt vil blive I.asseret eller efterladt, hvor-

efter en slutomsstning finder sted”.

Lagring vil siledes kun udskyde tidspunktet for den endelige nedbrydning,
ikke forhindre den. Valget meliem naturlig nedbrydning og energimessig
anvendelse skal under alle omsteendigheder foretages pi et senere tids—
punkt. Gennem at lagre materialet forringes mulighederne for senere ener—
gimessig udnyttelse miske: materialet spredes, bliver utilgaengeligt, for-
urenes eller der sker en delvis naturlg nedbrydning, som mindsker den

potentielle brendselsmangde.

Og det at "lzgge kulstof pa lager" er ikke bedre fra en miljpmessig syns—
vinkel — med vagt pi kuldioxid — end en energimeaessig anvendelse af
produktet. Dette illustreres af eksemplet i tabel 3.1.

Lagring

Forbrending

Forlengelse af levetiden for det orga-
nisk bundne kulstof gennem genbrug,
ddskydels. af skovning o.lign.

Energim=ssig udnyttelse af det tre-
baserede restprodukt

1 ton trz (tarstof) pd lager

1 ton = (terstof) fort -~endes

0 GJ ttzbrzndsel forbraendes

19 GJ trxbrendsel forbrandes

19 GJ kul forbrandes

19 GJ fossilt brendsel fortrenges

19 GI - 95 kg CO/GJ =
1,8 t CO, frigives

11-05tC-3,661C0,tC =
1,8 t CO, frigives

Tabel 3.1

Sammenligning af CO,-balancen ved lagring af treemateriale, henholdsvis
forbreending af tremateriale. Det forudseettes, at alternativet til "loegge
kulstof pd lager” er en forbreendingsproces med energiudnyttelse. Den fri-
gjorte mangde kuldioxid ved lagring er beregnet ud fra fuldioxidfrigprel—
sen ved forbrending aof kul®. Ved forbreending aof tree er kuldioxidmaeeng—
den beregnet ud fra et kulstofindhold pd 50% af treetprstoffet og en kuldi-
oxidmeengde pd 3,66 kg pr. kg C.

Sammenfattende kan det konkluderes, at der ikke ud fra en kuldioxidbe—
tragtning er nogen argumenter for at vente med at brende et trebaseret af-

falds— overskuds~ eller restprodukt.

Tvertimod vil det gzelde, at "lagring” af tre (i videste forstand inklusive
genbrug af treebaserede produkter) kun er ligevardig med forbrending,

Y Ved genanvendelse forringes egenskabemne til stadighed, og genbrug af de samme fibre kan
sAledes ikke fortsztte i al evighed. Som eksempel kan betragtes en trzbjelke, der ved nedriv-
ning af et hus genanvendes til wzflis, der herefter anvendes i spAnpladeproduktion, og miske
senere i andre fiberprodukter. Selv efter gentagen recirkulation af fibrene vil egenskabeme p4
et tidspunkt vare forzinget i en sidan grad, at endelig kassation vil vare uundgielig.

3 Udnyttelsesgraden i de to forbrandingsprocesser er i denne teoretiske sammenligning sat
ens, d.v.s. at ttmbrandsel regnes at kunne fortrenge kul i forholdet 1:1. I praksis vil
forrzngningen athange af hvilken type anlzg, forbrandingen sker pd, hvilket energiform, der
anvendes som reference, og hvad virkningsgrademe er pd de forskellige anlagstyper, se afsnit
6.2



Tab ved forrddnelse

Andre miljoforhold

Emissioner

Aske

hvis lagringen er stabil, siledes at den samme mangde fibre p& et senere

tidspunkt kan bringes til energimessig anvendelse. Ofte vil det veere sd-

dan, at en udskydelse gennem f.eks. en af de nevnte former for "lagring”

vil forringe mulighedeme for at udnytte brendverdien ved slutomsatnin-
gen. Som eksempler kan nzvnes:

[ genbrugspapir ender i affald, der deponeres,
& fibre forsvinder i den vide fraktion ved fremstilling af fetur—
papir,
[ treprodukter vil delvist kunne rddne op,
®  der tabes masse i skov pi vej mod klimaks - forrddnelsen
reduceres ved at tage materiale ud.

I kapitel 7 diskuteres skovbnlgets muligheder for at reducere tab ved for—
rddne lse nErmere. ‘

Som to eksempler pd konsekvensen af denne analyse kan peges pa:

. at genbrug af papir frem for forbrending af papir ikke giver

' nogen forbedring af kulstofbalancen i atmosfaeren og

® at det ikke hjeelper noget pd kulstofbalancen at lade trzerne f3
lzzngere omdriftstid i skoven. I denne sammenhang er den af-
gerende faktor at fremme produktionssystemer, der over en
leengere Arrackke giver hpjst muligt udbytte malt som terstof
pr. hektar.

Omvendt kan der vere andre miljpmessige fordele forbundet med genbrug
eller andre former for lagring, der ggr denne lpsning attraktiv frem for en
gjeblikkelig forbreending. Men dette gelder kun som en midlertidig los—
ning. Ved slutomsztningen er forbrending med energivdnyttelse den mil-
jemessigt bedste lgsning. .

3.13 Emissioner og restprodukter

Forskellige restprodukter fra slutomsatningen vil i sig selv udgere miljo—

belastninger, som der kan redeggres for.

Ved forbrendingsprocesser udsendes forskellige gasformige emissioner.
De fleste kan knyttes til energiforbruget og bestemmes gennem en o} go—
relse af energiforbruget sammenholdt med anlaegstype osv. Ud over de tre
stoffer, der er regnet pd i eksemplet i kapitel £, kan tilsvarende metode
anvendes til bestemmelse af andre stoffer.

Data for emissioner ved affaldsforbreending kan findes i et stort antal refe—
rencer. Specielt vedrgrende forbrending af forurenet spildtre sammen med
husholdnings— og andet affald i affaldsforbreendingsanleeg henvises der til
ref. 32.

Fra alle processer, hvor forbrending indgér, vil der forekomme aske som
restprodukt, Det gelder bide energimassig anvendelse af tree pd "sic.spo-
ret" (f.eks. procesopvarmning pd trzzindustriel virksomhed) som efter siut-
omsztning f.eks. i et affaldsforbrendingsanlzg.

Asken bestdr af de mineraler, som indgik i treets vekst i skoven. Hertil

' kommer beskedne mzngder af tungmetaller, der ligeledes er optaget under
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vaksten. Nir forbrendingen sker sammen med andre produkter f.eks. i et
affaldsforbreendingsanlzeg, vil askens egenskaber veere bestemt af det blan—
dede produkt. Dette geelder ogs ved forbreending af produkter, hvor treeet
er "forurenet” med andre stoffer (overfladebelgninger, lim, maling etc.).

Ogs4 ved naturlig nedbrydning bliver "asken", d.v.s. alle ikke organiske
stoffer tilbage. Stofferne bliver enten, hvor de er (affaldsdeponi), eller de
kan indg3 i naturens kredslgb igen: (skovbunden).

Aske fra fyringsanleg ti-1 skovflis (brendselsflis fremstillet af tyndingsteze)
spredes i reglen i det skovdistrikt, hvorfra flisen er leveret.



Skovbrug et lille trin

Metode

Priser

Sortimenter

4 Energibalance ved fremskaffelse
af tre

4.1 Beregning af energiforbrug og emissioner

Vurderes omsztningen i skovbruget pr. m’ tre i det feerdige treeprodukt
sammenholdt med omsztningen i de @vrige trin i treproduktets livsforlgd,
er det tydeligt, at skovbruget kun dzkker en mindre del af produktets
vardi. Dette indebarer, at energiforbruget i de delprocesser, der forlgber i
skovbruget, har mindre betydning.

Energiforbruget i skovbrugets produktion bestemmes derfor ikke ved hjzlp
af detaljerede direkte opgegrelser over forbrug i f.eks. skovplanteskoler,
kratryddere, motorsave, skovningsmaskiner m.m. I stedet bruges input—
output-metoden til bestemmelse af det samlede energiforbrug i skovbru—
get. Tal, beregnet ved hjzlp af input-output-metoden, sammenlignes her—
efter med andre kilder. '

Pi basis af priserne for en rakke sortimenter fra skoven og nggletallene
for energiforbrug i skovbruget efter Appendiks 2, beregnes energiforbruget
til fremstilling af sortimenterne.

I tabel 4.1 er sammenfattet priserne for udvalgte sortimenter fra dansk
skovbrug. Handelspriser i skovbruget er szdvanligvis aftalt ved bilfast vej
i skoven, idet det er mest almindeligt, at keber arrangerer transporten til
f.eks. savvark. I tabellen er anfort nettoprisen pd rod, som er bestemt ved
at trckke omkostninger til skovning og terrentransport i skoven fra prisen
ved bilfast vej. Handelspriserne er fra ref. 10, skovningsomkostningeme

er bestemt efter ref. 11 og omkostninger til terreentransport efter ref.

12. . —

Priserne er her valgt for de vigtigste trasorter fra dansk skovbrug: redgran,
bpg og eg. Priserne for de enkelte trzsorter varierer meget afhengigt af
kvaliteten og anvendelsen. Det er her valgt at anvende priser for bag og eg
for kzevler i kvalitetsklasse B og diameterklassen 40 til 49 cm. For redgran
et valgt vafkortet temmer i kvalitetsklasse B i diameterklassen 21-25 cm.
Det vurderes senere i dette afsnit, hvilke konsekvenser det har for bereg-
ningerne, at priserne varierer med kvaliteten.

NPR 5&T Talt

(Nettopris PA Rod) (Skovning og

Terrzntransport)
Trzant kt/m’ ka/m? kr/m?
Bag 560 49 609
Fg 838 49 887
Rodgran 252 L7 329

Tabel 4.1

Priser for udvalgte sortimenter af tree leveret fra skovbruget.
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Energiforbrug

Energiformer

Emissioner

Tre k)ritikpunkter

1. Handelsprisen
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Fra tabel 1 i Appendiks 2 hentes negletal for energiforbruget pr. mio. kr. i
skovbruget. Hermed kan energiforbruget til fremsiilling af traeet beregnes
som det fremgér af tabel 4.2.

-NPR S§&T I alt
Trzart . Gl/m® Gl/nd® Gl/m®
Beg 0,142 0,012 0,154
Eg 0212 0012 0,224
Redgran 0,064 0,019 0,083

Tabel 4.2

Energiforbrug i skovbruget til produktion af udvalgte sortimenter.

Af tabellen i Appendiks 2 fremgir det, at ca. 40% af energ:forbmget er
dieselolie, ca. 22% er ¢l, ca. 11% er benzin, mens resten er fordelt pd
‘mange mindre betydningsfulde energiformer.

Emissionerne som folge af energiforbruget beregnes ved hjzlp af negle~
tallene i tabel 3 i Appendiks 2. Resultaternc er sammenfattet i tabel 4.3.

NPR S&T | I alt
co, SO, NO, | co, so, No, |co, so, NO

kg/m’ kg/m' kgm® { kgm® kgm' kg’ | kg’ kgm’ ke’
Bog 112 0033 0055 | 098 0003 0005 [ 122 0036 0,060
Eg | 168 0049 0082 | 098 0063 0005 [ 177 0052 0087
Redgran | 50 0015 0025 | 1,54 0005 0008 | 66 0019 0032

Tabel 4.3
Emissioner som folge af energiforbruget i skovbruget til produktion af ud-
valgte sommenter

4.2 Diskussion af metoden

Anvendelsen af input-output-metoden pd skovbrugcts produktlon kan dis—
kuteres ud fra 3 vigtige synspunkter:

1. Er handelsprisen - som anvendes i input-output-beregningeme - et
godt udtryk for de faktiske akkumulerede omkostninger til fremstil-
ling af trzet?

2. Hvilken betydning har den endog meget store variation i priserne for
forskellige kvaliteter af tra?

3.  Kan man, som ovenstiende tal antyder, konkludere, at dyrkning af
egetrz er mere forurenende end rgdgran?

For tre som for andre rdvarer (eksempelvis kul, olie, gas) kan man anfore,
at-prisen for produktet snarere er bestemt af eftersporgslen end af de fakti-
ske omkostninger til fremskaffelse af rdvaren. Antages det derfor, at in-



2. Varierende kvalitet

3. Forskel mellem treesorter

put-output-metoden alene reflekterer omkostningerne ved produktionen i
den givne erhvervssektor - her skovbrug -~ er der risiko for, at en bereg-
ning baseret pi markedspriser vil fore til afvigende resultater.

Men for det forste er input-output-metoden, siledes som den er beskrevet
i Appendiks 2, forst og fremmest baseret pd omsztningen i den givne er-
hvervssektor, og dermed pd handelspriserne. For det andet kan man gi ud
fra, at handelspriserne kan betragtes som et absolut maksimem for om-
kostningeme, der er forbundet med produktion af traeet. Hvis skovejeren
ikke som minimum fir deekket omkostningerne til hugst, terrantransport,
rydning af kulturarealet, gentilplantning og kulturpleje si vil han undlade
at hpste treet. PA denne mdde kan input-output—metodens resultater be—
tragtes som et maksimum for de faktiske omkostninger, og dermed som et
maksimum for energiforbruget i skovbruget. Jevnfer den fgrste indven—
ding kan dette maksimum endvidere betragtes som et rimelig godt bud p
det fektiske energiforbrug.

Prisen for treeet NPR (netto pi rod) varicrer meget betydeligt for forskelli-
ge kvaliteter af den samme trzsort. For eg er variationen fra ringeste til
bedste kvalitet ca. en faktor 10 for kvaliteter, der kan anvendes i f.eks.
migbler, gulve etc. En analyse af disse forskellige kvaliteter efter ovensti—
ende metode, ville vise, at tre med god kvalitet forurener mere end en
ringere kvalitet. Selv om man vil kunne pdvise enkelte omhostninger ved
de gode kvaliteter”, som vil indebere et ekstra energiforbrug, vurderes

det at variationen i pris ikke afspejler en tilsvarende forskel i aktiviteter og
energiforbrug.

Den faktiske variation i energiforbruget afhengig af kvaliteten lader sig

- kun vanskeligt bestemme, og det er derfor ngdvendigt at indskreznke ana—

lysen til en betragtning af gennemsnitlige kvaliteter med gennemsnitlige
priser. De her beskrevne kvaliteter er derfor udvalgt siledes, at de bide er
typiske for handelen pd markedet og samtidig ligger nogenlunde midt i
prisspendet.

Man skal herefter gore sig klart, at der afhengig af dyrkningsform etc. i
praksis vil veere en variation i energiforbruget til treproduktionen.

Kan man ud fra afvigelserne mellem tallene for de tre her nxvnte tresorter
konkludere, at f.eks. egetra er mere miljgbelastende end bpg? Eller kan
man sige, at gran er bedre end de to lpvtresorter?

Umiddelbart ser det ud til, at produktion af egetre er forbundet med det
sterste energiforbrug, og at det dermed skulle vaere det mest miljobelas—
tende af de 3. Her m& det imidlertid vurderes, at input—ouput-metoden
kommer til kort, idet det skgnnes, at den vigtigste &rsag til den hgje pris
for egetrz er den bedre trekvalitet, som bl.a. skyldes lengere omdriftstid,
lavere tilvakst og vaekst pd serlig egnede lokaliteter. At prisen for egetr
er hgjest skal derfor mere ses som et udtryk for en relativt hgjere betaling
for arealanvendelsen end for en sterre arbejdsindsats, og dermed energi-
forbrug i dyrkningen.

D Eksempler p4 sidanne omkostninger kan vmre sé:rlig omhu i kulturplejen, opkvistning,
omhyggelig tynding og s=rlig pipasselighed ved hugsten (f.eks. motormanuel fzldning frem
for maskinskovning).

39



Dansk kilde

Norsk kilde

Konklusion

Tilsvarende gzlder for ‘vag, der med hensyn til omdriftstid og tilvakst
ligger mellem redgran og ©

En sammenligning mellem data for de 3 traesorter forstyrres yderligere af
det faktum, at en m® af den ene trzsort ikke umiddelbart kan sammenlig—
nes med ¢n m® af den anden, fordi trsorterne har forskellige tekniske
egenskaber (veegtfylde, styrke etc.). Alenc en komrektion for forskellen
mellem vagtfylden for de tunge trzesorter (eg og bgg) og den lette (rod—
gran) vil udjevne hovedparten af den forskel, der er vist i tabel 4.2. Med
en rumtzthed for bag og eg pd 590 kg/m’ og for gran pd 390 kg/m® bliver

- energiforbruget til skovbrugets aktiviteter henholdsvis 0,261, 0,380 og

0,213 G/t terstof for eg, beg og redgran jf. sidste kolonne i tabel 4 2.

Man kan siledes ikke pd baggrund af den her beskrevne metode konstate—
te, at dyrkning af en traesort skulle vere miljpmeessigt ringere eller bedre
end en anden.

4.3 Sammeniigning med andre data

I kapitel 6 fremdrages data for energiforbruget ved produktion af treepro—
dukter fra 2 kilder.

Den danske kilde (ref. 19) indeholder tal for energiforbrug til "Ramateria—
ler” til treeprodukter. Tailet i tabel 6.1 indeholder forbrug til hugst, terren—
transport og transport til treindustri, men ikke @vrige aktiviteter tidligere i
treets livscyklus. For forskellige tra:produkter og forskelhge tragsorter an—
fores vaerdier fra 0,37 til 0,60 Gl/m®. Tallene gelder pr. m® ferdig vare,
hvorfor der ved sammenhgnmg med tallene i afsmt 4.1 skal korrigeres for
skzreudbyttets storrelse (m® ritr anvendt pr. m® faerd:g vare). Med et ud-
bytte pd 40% svarer ovenstiende tal til et forbrug pr. m’ skovtrz pi 0,15
til 0,24 G¥/m®. Ved sammenligning med tabel 4.2 m det erindres, at tabel
4.2 savner landevejstransporten, mens den danske kilde savner aktiviteter i
den tidlige del af trazets livscyklus.

Den norske kilde (ref. 21} indeholder tal for energiforbruget til hugst, ter—
rentransport, ve]bygnmg og skovkuitur. Tallet i figur 6.3 er anfert til 66
kWh for 2 n® ritree (til produknon af 1 m® limtre eller 1 m® spdnplade).
Dette svarer til 0,12 GJ/m® rétr, hvilket nogenlunde direkte kan sammen—
lignes med tallene i tabel 4.2.

'Tal for energiforbruget til produktion af tra i skovbruget bekreeftes af in-
put—output—metoden og andre kilder at ligge i storrelsesordenen 0,08 til
0,25 GJ/m’.

P4 trods af den store sprédning i data kan det konstateres (jf. tabel 6.1 og
figur 6.3), at det samlede energiforbrug til skovbrugets aktiviteter, kun ud-
gor i storrelsesorden 1/10 af det akkumulerede energiforbrug i det fardige
produkt.

I videre analyse af energibalancen ved fremstilling af trazprodukter, bar
veegten derfor legges pd at fremskaffe preecise data om det industrielle
energiforbrug, den industrielle omsztning af overskudstrz og om energi-
forholdene i forbindelse med treprodukiets slutomsatning frem for en de-

taljeret analyse af skovbrugets forbrug af olie 1 motorsave etc.



| Definitioner

Fungicider

Herbicider og insekticider

Mengde

' Pyntegront

5. Kvantificering af andre miljg-
parametre i skovbruget

5.1 Skovbrugets anvendelse af pesticider

Pesticider er fallesbetegnelsen for en rekke stoffer, der anvendes til at
begriense indvirkningen af angreb af ukrudt, insckter eller svampe pa en
bevoksning. Midleme kan efter deres anvendelse inddeles i herbicider
{mod ugnskede veekster), insekticider (mod insekter) og fungicider (mod
svampe).

Fungicider bruges stort set ikke i dansk skovbrug, og forventes ej heller i
fremtiden at f3 nogen betydning. Denne stofgruppe udelades derfor i den
videre vurdering af miljgbelastningerne ved trzproduktion.

Anvendelse af herbicider og insekticider finder sted i betydeligt mindre
midlestok i skovbruget end i landbruget (ref. 13 , ref. 14). Siledes ud-
gor det samlede forbrug af disse to stofgrupper i skovbrug.‘ - inklusive
pyntegront-produktionen - ca. 0,1% af det samlede forbrug i landbruget.

I tabel 5.1 er skovbrugets forbrug af pesticider i 1990 beskrevet. Tabellen
er baseret pa ref. 15.

A

Anvendelse Skovbruger i alt
Virksomt stof
kg %
Herbicider .
Pyntegrent (Velpar, Rour+n) 16 060 68

Alm. skovbrug (Roundup) 2 700 11

Herbicider | alt 18700 79
Ik sekticider |
Pyntegrent (Syntetiske pyrethroider) 2 000 8
Alm. skovbrug (Syntetiske pyrethroider) 2 900 12
Insckticider i alt 4 900 20
Forbrug i alt ' 23 600 99
Tabel 5.1

Forbrug af pesticider i skovbruget i 1987, ref. 1S.

Ans ~ndelsen er for ca. 75% vedkommende kKoncenireret om pyntegrant—
produktionen i skovbruget. Pyntegrentdyrkningen minder en del om land-
brug eller gartneridrift med relativt kort omdriftstid, intensiv arealudnyttel—
se og stort forbrug af kemiske bekzmpelsesmidler etc. Anvendelsen i
pynter pntproduktionen er blevet reduceret vaesentligt gennem de sidste 10
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Energiforbrug
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ir, bl.a. som folge af gget miljpbevidsthed g bedre viden om den korrekte
dosering. I det almindelige skovbrug har fo:bruget varet nogenlunde kon-
stant gennem de sidste ir.

I det almindelige skovbrug anvendes kemiske bekempelsesmidler nasten
udelukkende i forbindelse med etableringen af kulturen, hvilket er en af de
vigtigste irsager til den store farskel pd skovbrug og landbrug. Mens der i
landbruget sprojtes 2-5 gange &rligt, sprajtes der i skovbruget kun en gang
eller ganske f3 gange i labet af en umdriftstid pi 60-150 &r. I tabel 5.2 er
illustreret behandlingsh7ppigheden i land- og skovbrug.

Skovbrug behandlingshyppighed Landbrug behandlingshyppighed
Skovplanteskoie . 24 Handlingsplan mi! 2,01
Pyntegrent, anlagsiret 1,0 Landbrug 1989 2,48
Pyntegrent, kultur 03 | VAmzd 1989 21
Nil, anlxgsiret 1,4 Vinterszd 1997 49
NAi, kule:r 0,04
N31, bevoksning 0,0
Lev, anlzgsiret 0,24
Lav, kultur 0,06 .
Loav, bevoksning 0,0
Skovbrug i alt 0,03
Skov i % af landbrug i,z

Tabel 5.2

Typiske behandlingshyppigheder i land— og skovbrug. Behandlingshyp—
pigheden er defineret som det gennemsnitlige antal sprojininger et givent
areal fdr [ lpbet af en seeson (et dr). Da ikke alle arealer | skovbruget be—
handles hvert 8r, er det behandlede areal sat i relation til totalarealet for
den pdgeeldende arealtype. Tallene er fra ref. 13.

Det fremgdr, at behandlingshyppigheden i skovplanteskoler er hgjere end i
skovbruget i gvrigt. Men da arealet af skovplanteskoler er lille (i Danmark
20-40 ha mod et samlet skovareal pd i storrelsesorden 500.000 ha), har

"det kun mindre betydning i det samlede billede.

Roundup er langt det vigtigste bekempelsesmiddel til fjernelse af ukrudt i
kuiturer, hvor man tidligere gennemferte en betydelig manuel indsats.

Energiforbruget til fremstilling af bekempelsesmidler og miljgbelastninger
forbundet hermed kan skgnnes ved hizlp af input-output—-metoden. Om-—
kostningerne til kemiske bekampelsesmidler udgjorde ifplge ref. 14 ca.
13,5 mio. kr. Med ca. 1/4 af omkostningerne knyttet til almindeligt skov-
brug svarer dette i runde tal til ca. 3,4 mio. kr. Arligt. Fordeles dette pd
den arlige hugst p4 ca. 2 mio. m® trex fra dansk skovbrug er der tale om
ca. 2 kr. pr. m®. Input-output-metoden antyder energiforbruget hertil: 2.-
3.000 G)/mio. kr. (erhversgruppeme "Fremstillling af kemiske ristoffer" i
tabel 1 i Appendiks 2), svarende til 0,003-0,005 GJ/m’. Sammenligret



Miljgproblemer

Tungmetaller

Fremtiden

med avrige energiforbrug ved fremstilling af treprodukter (kapitel 6) kan
dette forbrug negligeres.

Jordherbicider som Velpar og atrazin (sidstnzvnte tillades ikke leengere
anvendt i skovbrug) optages i planternes redder. Anvendelsen medforer
miljeproblemer forst og fremmest i forbindelse med risiko for nedsivning
til grundvand, mens stofferne i almmdehghed ikke er giftige for f.eks. pat-
tedyr.

Problemerne omkring nedsivning skyldes bl.a., at nogle af herbiciderne er

- mere eller mindre oplgselige i vand. Nedbrydningen i jorden foregir end—

videre ganske langsomt - for atrazin angives halveringstider i jordoverfla-
den pd omkring 1 &r, mens den i 1 meters dybde er gget til i storrelsesor—
den 10 ar. I helt iltfattige miljoer bliver halveringstiden meget lang. In-
sekticiderne nedbrydes i modsaetnmg hertil ganske hurtigt, bl.a. som falge
af fotokemiske processer.

Miljgstyrelsen sager at begranse anvendelsen af de mest miljgskadelige
jordherbicider gennem begransninger i godkendelserne. Man mé derfor
forvente, at der i fremtiden vil veere faerre og ferre jordherbicider pi mar—
kédet. :

De kemiske bekzmpelsesmidler, der brugés idag, indeholder ikke tungme-
taller. Tidligere brugtes en del midler, der indeholdt kobber og andre me—
taller. Disse midler er enten forbudt eller bruges ikke i dag.

Anvendelsen af pesticider i skovbruget er i de sidste par &r blevet ind—
skrznket gennem begrensninger i godkendelsen af nogle af de mest ud-
bredte midler (ref. 16). Effekterne af skovbrugets anvendelse af kemiske
bekzmpelsesmidler samt udviklingen af nye ikke-kemiske bekzmpelses—
metoder er p.t. genstand for en rakke undersggelser, hovedsagelig finansi~
eret af Ridet for Genanvendelse og Renere Teknologi. Projekterne koordi-
neres af Forskningscenter for Skov & Landskab (tidligere Skovieknisk In-
stitut), og der henvises til dette arbejde for en ngjere vurdering af betyd-
ningen af skovbrugets anvendelse af kemiske bekzmpelsesmidler.

Formilet med den intensive udviklingsindsats er at reducere miljgbelast-
ningen i forbindeise med skovbrugets anvendelse af bekempelsesmidler
gennem ikke-kemisk ukrudtsbekempelse og udvikling af nye midler med
ferre miljpproblemer. De nye produkter forventes siledes at vaere mere
bundne til jordoverfladen, at have kortere nedbrydningstid cg smallere

spektrum (mere przcis anvendelse pi enkelte arter af upnskede vaek—
ster/insekter?).

Der md dog ogsh fremover forventes et forbrug af kemiske bekzmpelses—
midler i skovtruget - for insekticidernes vedkommende forventes ¢t min—
dre fald pga. bedre sprgjteteknik (mindre forbrug pr. plante).

Y Dette forhold kan i sig selv tznkes at betyde et gger forbrug af herbicider.
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5.2 Skovbrugets anvendelse af ggdning

Anvendelsen af kunstgadning i skovbruget i Danmark er meget begrenset.
I store treek finder anvendelsen sted vest for israndlinjen i Jylland, hvor
der pi sandede jorder kan vere mangel pi kvalstof, kalium, fosfor eller
kobber. : -

Formilet med gpdskningen er dels at sikre mod egentlig misvakst som
folge af neringsstofmangel, dels at gge trzzemnes tilvaekst af hensyn til
pkonomien i skovdriften. Endvidere tjener gedskningen til at afvaerge og
neutralisere de skader, som den sure regn forvolder pd jord og skov.

Mangden, der anvendes i skovbruget i Danmark, er ifglge ref. 17 ca.
5.100 ton Arligt. Igen er juletrzer og pyntegrgnt dominerende med et for-
brug svarende til ca. 80% af det arlige forbrug i skovbruget.

'Mzngderue, der drligt anvendes pr. hektar pd gedede arealer udger i stor-

relsesorden 1/10 af forbruget pr. hektar i landbruget, og ligesom for pesti-
cidforbruget finder ggdskningen i det almindelige skovbrug ikke sted hver:
&1, men snarere f.cks. hvert ca. 5. &r (ref. 14).

Problemere ved gedningsanvendelsen knytter sig til udvaskning af ne-

.ringsstoffer. Kvalstoffet findes pd vandoplgselig form, og "forsvinder” kun

fra jordbunden enten gennem planter of trzers optagelse eller gennem ud--
vaskning. Eftersom gpdningsanvendelsen finder sted pa sandede jorder, er
muligheden for nedsivning af nitrat og nitrit til grundvandet til stede, med
heraf fglgende kendte problemer.

Ogsa kalium og fosfor kan udvaskes, dog nzppe med si store konsekven—
ser som kvaelstofudvasknmgen

Almindelig handelsgadning indeholder en vis mengde Cadmium og andre
tungmetaller. Problemet er ikke specielt relateret til skovbruget (jf. sam—
menligningen af gpdningsanvendelsen i henholdvis landbrug og skovbrug),
men der kan i praksis ikke ses helt bort fra tungmetalspredning i forbin—
delse med anvendelsen af gadning i skovbruget.

1 andre lande er anvendelse af gadning i skovbruget mere udbredt end i
Danmark. Siledes er det f.eks. i Mellem— og Nordsverige almindeligt at
godske i skovbruget.

De samlede omkostninger til gadning i skovbruget i Danmark ligger pd
10-20 mio. kr. drligt (ref. 17), som hovedsagelig er knyttet til pyntegre~t—
produktionen. Efter samme metodik som ovenfor kan energiforbruget ti!
fremstilling af gadning bestemmes. Talstprrelsen bliver ganske lille,
kvorfor forbruget kan negligeres i den samlede energibalance ved tre—
fremstilling.
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6. Eksempel pd sammenlignende
analyse

6.1 Metodebeskrivelse

Udva=|gelse af eksempel

Som eksempel pd en sammenlignende ana!yse udferes en sammenligning
af en limtradrager og en stildrager med samme styrkemassige egenska-
ber. '

Eksemplet er valgt ud fra et gnske om at prasentere to produkter, hvor
den "funktionelle enhed" er ens, idet det anses for givet, at en sammenlig—
ning kilo for kilo er urealistisk. Der er siledes spgt et eksempel, hvor det
er muligt ud fra entydige kriterier at opstille et krav til egenskaber, der ger
de to produkter sammenlignelige. Her er det bjelkens bareevne, der er gi-
vet. Endelig har det vaeret af betydning af vzlge et produkt, hvor den arli-
ge omsztning udger en betydningsfuld andel af den samlede omsaetnmg af
tre.

Produktionen af limtre i Danmark ligger pa ca.’40.000 m’ arligt; en til-
svarende mangde produceres i sdvel Norge som Sverige, mens Finland
producerer lidt mindre. Den samlede produktion i Danmark, Sverige, Nor—
ge, Finland og Island var i 1991 159.000 m’ (ref. 18). Hovedparten af

den danske produktion eksporteres til forst og fremmest Tyskland. Til den
danske produktion af limtrz anvendes omkring. 100.-130.000 m® ritre,
som kan szttes i forhold til den Arlige danske hugst pd ca. 2 mio. m’ ritre
i skovbruget i Danmark. Det er dog smdvanligvis ikke dansk rdtrz, der
anvendes til limtreproduktion.

Metode

Ved sammenligningen opgeres sd vidt muligt energiforbrug i forbindelse
med fremstilling, brug og bortskaffelse af de to alternativer jf. den gene—
relle metodebeskrivelse i kapitel 2. Sdledes opgeres ogsd energiforbrug til
fremsixaffelse af rdmaterialer (henholdsvis temmer og malm/skrot), bear-
bejdning af rdmaterialer (henholdsvis terring, savning, hevling, limning og
smeltning, valsning etc.), transport, brug og bortskaffelse (henholdsvis
genbrug/forbrending og genbrug/recirkulation).

For de vigtigste processer har det varet muligt at finde detaljerede opge—
relser af energiforbruget ved fremstilling af de analyserede produkter. Der
anvendes siledes for begge alternativer (afsnit 6.2 og 6.3) hovedsagelig
kilder, som opger det dirckte energiforbrug i de gennemfprie processer,
dvs. eksklusive indirekte forbrug til fremstilling af maskiner m.m.

I afsnit 6.5 sammenlignes disse resultater med mput—output—métoden, der

opger det globale enerciforbrug inklusive indirekte forbrug. Forskellene
mellem de to metoder diskuteres.
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Dimensionering

Mal

. Brandsikring

Imprwgnering

Mai

Forudssetninger

Der er valgt en drager som typisk anvendes i et to—etages enfamiliehus
med udnyttet farstesal. Dragerizngden (spzndet) er sat til 5 meter og ned-
bejningenr mi hajst vare 1/500 af dragerlzngden. Belastningsarealet er sat
til 4 m*lbm drager og belastningen til 4 kN/m®.

Limtrsaedrager
En tredrager, der opfylder disse betingelser, er f.eks. en limtrzdrager
HxB: 140 x 400 mm, med en egenvegt pd 26 kg/m.

/
7
’

400

TELIIIS 1
AANNAARN

Figur 6.1
Tversnit af limtreedrager

Bjzlken opfylder de almindelige brandsikringskrav til sAdanne bygninger,~
svarende til BD 30 (branddrgjende i mindst 30 min.). 1 eksemplet behgver
limtrebjeelken sledes ikke at blive inddekket mod brand. Imidlertid er
der begrensninger i limtrzbjzlkens anvendelsesmuligheder som fplge af
generelt forbud mod bestemte anvendelser.

Drageren vejer i alt 130 kg, hvoraf 3,4 kg udgeres af limen. Der ses bort
fra overfladebehandling (maling, impragnering eller lign.), idet det skgn—
nes at den imprzgnering, som ofte udfgres pi limtrzkonstruktioner, er af
mindre betydning. 1 beregningerne er det antaget, at bjzlken ikke er im—
pregneret.

Stiidrager |
Et alternativ til limtredrageren kan vzre en stilprofil IPE 240, HxB: 240
X 120 mm, med en egenvzgt pd 30,7 kg/m.



Brandkrav

Overfladebehandling

—

Skovdyrkning

Restprodukter som braendse!

To kilder

- Dansk kilde

IPE-PROFIL 240 x 120

Figur 6.2
Tveersnit af stélprofil

Stildrageren fylder mindre end limtredrageren, men kraever en beskyttelse

for at leve op til de samme brandkrav som limtredrageren. Brandbeskyt-
telse kan ske enten ved inddekning f.cks. med gips eller trz eller ved
overmaling med "brandmaling"”, der skummer op og isolerer i tilfzlde af
brand.

Stilbjelken vil stort set altid — hvis den ikke er malet med "brandma-
Ting” — vaeret malet med kerrosionsbeskyttelse og/eller anden overfladebe-

. handling.

Der er i analysen set bort fra sdvel brandinddzkning som anden overfla-
debehandling eller korrosionsbeskyttelse.

Stildragerens totalvaegt er 153,5 kg.

6.2 Limtraedrager

Skovdyrkning eg hugst

I tabel 6.1 indglr en opgerelse over energiforbruget til "rdmaterialer”.
Dette indeholder jevnfer referencen energiforbruget i form af olic m.v. i
forbindelse med trzets hugst, men ikke energiforbruget i den tidligere del
af trzets livscyclus (jvE. beskrivelsen i kapite]l 3). Eftersom stprrelsesorde—
nen af tallet i tabellen jf. analysen i kapitel 4 er dekkende for det samlede
forbrug i skovbruget til fremstilling af ritret, anvendes tallet for "rima~
terialer” i beregningen som udtryk for skovbrugets samlede energiforbrug.

Samtidig er den energiproduktion, der som fplge af skovdyrkningen, frem-
kemmer i form af feks. skovflis og brende fra skoven i den tidlige del af
treets livscyklus (som jf. metodebeskrivelsen i afsnit 2.6 skal godskrives
produktet, dvs. limtrzdrageren) nappe indregnet i tabel 6.1. Der kan her
viere tale om ganske store energimaengder, som det dog ikke forspges at
opgere kvantiativt her. ‘

Fremstilling

Der er i litteraturen fundet to opgerelser af energiforbruget ved fremstil—
ling af limtredragere. ' ‘

Den ene er en 13 ir gammel analyse af fremstilling af limtre i Danmark
(ref. 19), som opger bla. det aktuelle specifikke energiforbrug til frem—
stilling af bygningstrz, hvilket er vist i tabel 6.1. '
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SBIfi—-68

Energiforbrug

Norsk kiide

Tommer | Fithpviet | Limtre | Braedder | Karmtree | Hovlede | Boge-
tgmmer braedder | parket’
Rématerialer 0,37 0,41 064 | 044 os0| o0s1| os1
| Savskering 0,18 0,18 027 | 027 025| 029 029
Spintagning - op4| 00s| - og0| oos| o010
Spild v. sphntagn. - 0,07 014 | - 027| 012] 024
Toiting™" 1,62 288 2| 162 288 | 288 405
Limning - - 0,34 - - - -
Grigt, komfort -0 -0 “1,55 | ~0 043 | -0 1,34
Impregaering 0,27 0,27 0,34 0,27 0,34 0,27 -
Bygningstrie 217 358 460 | 233 ass| 38| 653
do. inpregneret’”” 2,44 3,85 4,94 2,60 4,88 4,12 -
Afskrivning 3% 0,06 0,09 612 | o006 02| o10| o020
Transport 0,36 0,36 040 | 036 03| o036 02
B'ygningsme i alt 2,59 4,03 si1l o 275 soz|  a66| 698
do. imprasgneret”™ 2,86 430 | . 545 | 30 s36| 4s57| -

Oplysninger fra kilde 76.1 i ref. 19
. Oplysninger fra en limtrefabrikant
Med impragneringssalte
Professor B. Thunel}, STFI, Stockholm, oplyser at lufttprring anvendes i meget begren-—
set omfang i Sverige og Finland, hvosfra vi hovedsagelig importerer vores bygningstre.
" Her er der anvendt tal for kunstig tarring.

Tabel 6.1

Aktuelt specifikt forbrug af primeerenergi ved fremstillling af bygningstree i
GJjm’. Enheden m’ skal her som andre steder i rapporten forstds, sdledes
som begrebet almindeligvis anvendes indenfor skovbrug og savverksindu—
stri, som m’ fast treemasse, d.v.s. uden luft mellem treestykkerne. Tabellen
inklusive noterne er fra ref. 19 - tallene fra referencen er dog omregnet
fra kWhim® til GIin?’.

Nye danske tal er ved at blive opgjort i et EFP-projekt med titlen "Ener-
gi- og miljpanalyser ved projektering af byggeri” som udfares af Statens
Byggeforskningsinstitut og i-68 Ridgivende Ingeniprfirma K/S. Data fra
projektet er imidlertid endnu ikke tilgzngelige, og tal vil sandsynligvis
stadig blive baseret p& ref. 19, hvorfor vi er blevet anbefalet at bruge de
gamle tal indtil videre (ref. 20).

Tabel 6.1 angiver et totalt primaer-energiforbrug til fremstilling og trans-—
port af limtrz til byggeplads pd 5,11 G¥/m® eksklusive energiforbrug i
forbindelse med imprazgnering, idet det antages, at bjelken ikke lmpra*,g—
neres. Den analyserede limtreedrager har et volumen p& 5 - 0,14 - 0,4 m’
0,28 m®, hvorfor energiforbruget til fremstilling af bjzlken bliver 1,43 GJ

Den anden opgprelse er en ny norsk opgerelse af treematerialers energi—
og miljpbelastning fra Norsk Treteknisk Institct (ref. 21). Figur 6.3 viser
et eksempel herfra med en procesanalyse ved fremstilling af savverkstom-
mer, limtre- og spinplader.
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Figur 6.3
Eksempel pd procesanalyse [ den norske opgorelse af trematerialers energiforbrug og miljobelastninger
fra ref. 21. Energi og miljo ved skovdyrkning er ikke medtaget.

Energiforbrug Den norske analyse angiver et energiforbrug til fremstilling af limtree og
leveret hos forhandleren pd 688 kWh/m® = 2,48 GJ/m®, hvilket med vore.
limtredrager bliver til 0,69 GJ. Forskellen mellem den danske og den nor—
ske opgprelse skyldes hovedsagelig, at der i den norske opcarelse ikke
medregnes energiforbrug til terring af trcet. Dette energiforbrug, der er
baseret pd trebrandsel fra savvarkets overskudsprodukter, opgeres ser-
skilt i den norske analyse (figur 6.3) til 365 kWh/m® eller 1,31 GJ/m® sva-
rende til 0,37 GJ for bjzlken i eksempiet.
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Rivarer til dansk limtr er i stort orfang (storrelsesorden 70%, ref. 22)
importeret fra Sverige, hvor treet overvejende torres kunstigt ved anven-—
delse af treaffald som energikilde. Den resterende del af treet importeres
fra Norge (omkring 20% af rivaren) og resten fra andre lande, heriblandt
Finland. Kun en lille andel af ritrzet til limtreproduktion er indenlansk
produceret. I Norge synes naturlig terring (lufttgrring) at vare lidt mere
udbredt end i Sverige, men det synes dog rimeligt i betragtning af den
store andel af svensk ire at ¢ ud fra, at limtrebjelken er produceret af
tr, der er kunstigt torret med trzaffald som energikilde. '

Inklusive tprring bruges der siledes 1,06 GJ efter figur 6.3 og 1,43 GJ ef-
ter tabel 6.1 til fremstilling af den analyserede limtreedrager. I det felgende
legges hovedvagten i analysen pd det hgjeste tal (efter tabel 6.1), idet re-
sultatet — vurderet ud fra de her analyserede kilder — kan betragtes som
"worst case". Sidelpbende analyseres tal pd baggrund af den norske kilde,
idet det antages, at der herigennem kan antydes en storrelsesorden pd
usikkerheden pd analysens resultater.

Limtrehjazlker pakkes oftest ind i plastic’ af hensyn til transporten og op—
bevaringen p byggeplads. Det vurderes dog, at mengderne heraf er sd
smé&, at de ikke vil f3 indflydelse pd den samlede miljg- og energibalance.

. Ved transport fra fremstillingsvirksomhed til forbruger regnes der som ek~

sempel med 50 km transportafstand. Der regnes med et transportenergifor—
brug pé ca. 0,2 kWh/(km'm®) (figur 6.3), hvilket giver ca. 3 kWh (0,01
GJ) for en enkelt limtreedrager. Dette er helt ubetydeligt i forhold til frem--
stillingsenergiforbruget — ogsd selv om transportafstanden skulle vere va—
senligt stgrre end 50 km.

Brug |

I det analyserede tilfzlde, hvor limtrebjzlken er placeret indenders, er
energiforbruget ved brug begrenset til energiforbrug ved vedligeholdelse
af en evt. overfladebehandling. Vi ser bort fra dette bidrag i denne analy-
se, idet vi antager, at det er ubetydeligt.

Bortskaffelse

Der er tre alternativer vedrgrende bortskaffelse, nemlig genbrug, forbran—
ding eller deponering. I alle tre tilflde forudszttes transport i et vist om-
fang.

Der ses bort fra energiforbrug ved transport i forbindelse med genbrug,
forbrending eller deponering af trzbjzlken jf. ovenstiende eksempel pd
transport fra fremstillingsvirksomhed til forbruger. '

Ved genbrug forstis her, at bjzlken efter evt. athgvling eller slibning og
overfladebehandling anvendes til et lignende formél. Sdledes udskydes blot
den endelige bortskaffelse.

Man kan tenke sig, at bjelken i stedet spnderdeles til flis eller lignende,
og at fibrene herefter kan anvendes til f.eks. spdnpladefremstilling. Denne
form for materialerecirkulering praktiseres kun i meget begranset omfang
i dag, bl.a. p& grund af tekniske begransninger i form af sorteringsproble—
mer, mulige metalgenstande pd traet, der pdelzgger spnderdelingsmaski-

ner m.fl.



Forbreending

Forbehandling

Forbrending af limen

1 eksemplet er det antaget, at bjelken ikke genbruges — hverken i form af
andengangsbrug til en bzrende Lonstruktion eller i form af materialegen—
brug til f.eks. spdnpladefremstilling. Havde vi i stedet valgt at forestille os
bjzlken genbrugt, ville dette have betydning for resultaterne, idet energi-
forbrug og miljpbelastning i givet fald skulle fordeles mellem de succesive
forbrugere efter pricippet omtalt i afsnit 2.6. Miljebelastningerne ved pro-
duktets fremstilling skulle s3ledes fordeles efter levetiden hos den enkelte
forbruger i forhold til det endelige tidspunkt for slutoms:tningen.

Ved forbrending antages det, at der sker en energimassig udnyttelse ved
forbrendingen, jf. afsnit 3.12. Forbrzndingsvarmen bruges altsi til (el-
og) varmeproduktion, og fortrznger siledes fossiit braendsel. Limtraedra—
geren vejer 130 kg, hvoraf limen udger 3,4 kg (12 kg/m’, figur 6.3).
Brendverdien udger sdledes:

126,6 kg - 16 M/kg + 3,4 kg - 40 Mi/kg = 216 GJ,

idet vandindholdet i trzet sxttes til 12% (af totalvagten) og brendvardi-

en af treet hermed til 16 MJ/kg (18,5 MJ/kg for traetﬂrstoffet) Den sam~
Iede brendverdi udger 16,62 Glit.

Energien i bjelken i form af trzets brendvzardi, nir den efter kassation
kan ende i et forbreendingsanleg, er altsi starre end det akkumulerede
energiforbrug til fremstilling, transport m.m. i bjalken.

Det har dog afggrende betydning for det samlede energi— og miljeregn—
skab, hvordan bjzlken anvendes til energi, herunder hvilken form for

~ energi, der fortrenges, og hvilken virkningsgrad brzndslet udnyttes med.

Typisk vil den egentlige energimessige "veerdi® af bjelken vere mindre
end den beregnede brzndveardi, fordi affaldsforbrandingsanleg i dag ud-

nytter brendslet med en lavere virkningsgrad end de anleg, hvor energi-

produktion fortrenges som falge af en marginal forggelse af affaldsfor-
breendingen.

Forud for indfyring pd risten i et affaldsforbreendingsanleg eller andet for-
brendingsanlzg ma bjelken sandsynligvis senderdeles. Energiforbruget
hertil udger erfaringsmassigt i storrelsesorden 1-3% af brandvardien

(ved flishugning af tyndingstre til brendselsflis, ref. 5), hvorfor det ude~
lades i den fortsatte analyse.

Forbrending af limen kan tznkes at give anledning til miljeproblemer.
Der anvendes i dansk produceret limtree langt overvejende to typer af lif:
Fenol Resorcinol Formaldehyd lim (FRF) og Urea Melamin Formaldehyd
lim (MUF) med en fordeling af markedet pd ca. 80% til FRF. Ved en god
forbreending, d.v.s. under passende heje temperaturer og med passende
opholdstid f.eks. i et efterforbrendingskammer, vil der primert dannes
kuldioxid og vand ved forbrendingen af disse to limtyper. Under ringere
forbreendingsbetingelser er der mulighed for dannelse af f.eks. CO, PAH
m.fl. Dannelsen af disse stoffer kan tilskrives ringe betingelser for for—
brendingen og kan ikke belastes limen., Hverken FRF eller MUF indehol-
der Idor eller svovl, og der er sdledes ikke grund til at antage at f rbran-
dingen skulle fare til dannelse af stoffer som svovldioxid, saltsyre, dioxi-
ner m.fl. MUF indeholder imidlertid betydelige mangder kvealstof, hvilket
i forbindelse med forbrending giver mulighed for dapnelse af kvalstof—
oxider, lattergas, frit kvalstof samt eventuelt cyanid. Mengdeme og for—
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delingen mellem kvelstofforbindelserne kan ikke umiddelbart skgnnes pa
forhind (ref. 23).

Bjzlken kan tznkes at vere blevet impragneret, malet eller lakeret. De
miljemeassige problemer knyttet til forbrending af imprzgnering, maling
eller lak vil vare sterkt afhengige af den anvendte type af overfladebe—
handling og af forbrzndingsbetingelserne. Der ses i det folgende bort fra
miljabelastninger i denne forbindelse, ligesom der er set bort fra energi-
forbrug i forbindelse med den oprindelige behandling.

Deponeres den udtjente limtredrager, omszttes tredelen til kuldioxid og
vand, mens limen formodentlig kun nedbrydes langsomt. Ved deponering
gir man glip af den energimassige udnyttelse svarende til limtredragerens
brendverdi (2,16 GJ).

-Ved vurderingen af stofemissioner fordrsaget af limtreedragerens fremstil-

ling, brug og bortskaffelse er det ngdvendigt at kende til dels de energikil-
der og anlzgstyper, der har stiet for energiforsyningen i dragerens livsfor-
lgb, dels de breendsler og anlegstyper, der fortranges ved energimzssig
udnyttelse af tredragerens braendveerdi. Af de tidligere nevnte kilder kan
det udledes hvilke energikilder, der har varet tale om i de to tilfelde. Ta-
bel 6.2 og 6.3 viser, hvordan energikilderne fordeler sig i henholdsvis den
danske og den norske kilde.

Vardien —6,02 GJ/m® ved bortskaffelse svarer til —1,69 GJ for den betrag-
tede bjzlke. Sammenligner vi dette med den tidligere beregnede braend-
verdi pd 2,16 GJ, kan det konstateres, at.den energimassige "verdi” af
bjzlken er 20-25% lavere end den "rd" brendverdi. Forskellen skyldes
bedre brendselsudnyttelse i de anleg, som affaldsforbrendingen erstatter.

I den danske kilde er tallet for dieselolieforbrug ved hugst m.m. gzldende
for dansk skovbrug, mens den norske kilde tilsvarende gelder norsk skov-
brug. Traeet til limtrefremstillingen kommer som tidligere nazvnt hovedsa—
gelig fra Sverige. Det antages, at de her anferte tal ogsd vil vere geldende
for svensk skovbrug. ’



LIMTR/ESDRAGER: Dansk kilde, reelt brendsalsmix

|GJ/m3 kul (5) [fuelolie diesel _ gas trx vand(4) kerne. | [alt
| = hugst {DK) 064 - 0,64
Fremailling .
= savvaerk (Svensk) (1) 162 014 0,14] 189
— limtrzsfabrik (Dansk) (2)
heral: ~limning 0,62 031 Li4 2,08
—afskrivning 006 003 002 001 012
-transport ‘ 0,40 0,40
Brug 9,00
Bortskatfelse (3} 6,06 0,04 -~6,02
Talt__ =338 003 109 "032 276 014 _ 014 —049]

1) Det antages, at terring hovedsagelig foregir pd savvarket, mens spintagning, spild,
limning og evrig komfort foregir hos den danske limtrzfabrikant.

2) Limning, spintagning, komfort m.v. antages at vere forsynet med et brendselsmix
svarende dl ethvervsgruppen "Trxzbearbejdning” i tabel 1 i Appendix 2. Dette inde-
barer ca. 15% gas, 30% el og 55% tre, hvor brendselsmix til elproduktion er an—
givet tl 93% kul, 5% olie og 2% naturgas. Afskrivning antages svarende t] er—
hvervsgruppen “Industrimaskiner” | fernzvnie tabel.

N Trzet regnes afbrendt pd et affaldsfyret kraftvarmevaerk med en clvirkningsgrad pi
20% og en varmevirkningsgrad pi 57%. Den producerede el forrznger ef frem-
stillet pd et kulfyret kondensationsvark med en elvirkningsgrad pi 40%, ji. bilag 1.
Den producerede varme fortrznger fiemvarme produceret pi et cantralt kulfyret
kraftvarmevzrk med en vammevirkningsgrad pd 200%", Der er brugt data fra ref.
24 ti} fasdzggelse af denne storrelse. .

4) Beregnet som primxrenergi, d.v.s. reelt en faktor ca. 2,9 mindre i dirckte elforbrug,

5 Kiin kul tl clproduktion (af betydning for emissionsvardier). ’

Tabel 6.2

Energiforbrugets fordeling pd energikilder for den danske kilde®. Der er
sd vidt muligt taget hensyn til hvor energiforbruget er forekommet, d.v.s.
om det er i Danmark eller Sverige. Sdledes antages elforbrug pd savver-

ket at stamme fra 50% vandkraft og 50% kernekraft, som tilfeeldet er i
Sverige. Bemcaerk enheden Glim’.

" Kraftvarme er en vazsentlig substitutionskilde il varme fra affaldsforbrzndingsanlzg. Ved
fortraznging af kraftvarme regnes her med, at alene det marginale brzndselsforbrug til varme-
produktion pid kxaftvarmevxrket forrznges. Dene brzndselsforbrug kan beregnes ud fra tal
for den danske ¢lproduktion i 1991, Med et samlet brendselsfororug pd 338 PJ produceredes
119 PI el og 62 PJ varme. Elvirkningsgraden var siledes ca. 35%. Uden varmeproduktion vil-
. le elvirkningsgraden imidlertid have andraget 39%, og varmeproduktionen er da fra en margi-

nal betragtning produceret ud fra 4/39 af det samlede brzndselsforbrug eller ca. 35 PJ. En

produktion p4 62 P] ud fra et brzndselsfarbrug pi 35 PJ svarer dl en virkningsgrad pd 177%.
Der ¢r her afrundet til 200%.

? Der er som nzvnt her regnet med, at produceret elektricitet ved affaldsforbrendingen
fortraznger kulbaseret el, med en virkningsgrad pi 40% (1. bilag 1). Denne vardi afviger fra
deq i ref. 25 (side 50) anvendte vardi pd 30%. Forskellen indebzrer en mirdre favoriscring
af sllet, men forskellen vurderes at vare ad lille, at en =ndring af tallene fra referencen ikke
er berzttiges,

v
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LIMTRAESDRAGER: Norsk kilde

GJ/m3 kul fuelolie diesel gas trae vand.(4) kermne. | [alt
— hugst+transport 033 0,33
Fremstifling - ) . »
— savvaerk (Svensk) (1) 009 013 131 044 044] 241
— limtraesfabrik (Dansk)
heraf: ~spintagn. m.m. 0,54 0,54
~limfremstilling (2) | 049 032 006 0,03 0,90
. —transport 0,09 0,09
Brug ‘
Bortskafielse (3) —6,06 0,04 —6,02
Ialt -503 (4l 0,65 003 131 0,44 044 -1,74

1) Det antages, at terring hovedsagelig foregir pd savvaerket, mens spintagning, spild,
limning og @viig komfort foregdr hos den danske limtrzfabrikant. Transport er in—
klederet,

2} Det antages, at brzndselsmixet ved limfremstilling svarer til erthvervsgruppen "Ke-

. miske ristoffer” i tabel 1 i Appendiks 2.

3) Trzet regnes afbrazndt pd et affaldsfyret kraftvarmeverk med en elvirkningsgrad pi
20% og en varmevitkningsgrad pi 57%. Den producerede el fortrznger el frem—
stillet pA et kulfyret kondensationsverk med en ¢lvirkningsgrad pi 40%, jf. bilag 1.
Den producerede varme fortrzmnger fjernvarme produceret p et centralt kulfyret
kraftvarmevark med en varmevirkningsgrad p3 200%, jf. fodnote ved tabel 6.2

.4) Beregnet som primzrenergi, d.v.s. reelt en faktor ca. 2,9 mindre i direkte ¢lforbrug,

Tabel 6.3
Energiforbrugets fordeling pd energikilder for den norske kilde,

Det fremgdr af tabel 6.2 og 6.3, at fordelingen pi energikilder ikke er ens.
Det skyldes formodentlig flere &rsager. Dels er den danske kilde 10 &r zl-
dre end den norske, og man mi derfor formode at energieffektiviteten er
forbedret siden da (hvilket ogs3 passer med at energiforbruget er mindre).
Dels er energiforbruget til fremstilling af drageren ikke helt ens opgjort,
idet der i den danske kilde i modsztning til den norske er medtaget af-
skrivning af produktionsudstyret, mens den norske kilde derimod har
energiforbrug til limfremstilling med. Endelig er der i den danske opgp-—
relse brugt el og trebraendsel (spildtrze og spiner) pd limtrefabrikken, hvor
den norske kilde bruger el og olie. Hvorvidt der reelt bruges trabrendsel -
pé limtrefabrikken er i virkeligheden ikke s3 afgerende. Faktum er, at der
ved limtreproduktion produceres spildtre i en sterrelsesorden svarende til
ca. 30% af det faerdige limtree's volumen. I de tilfzlde, hvor det ikke an-
vendes som brendsel pd fabrikken, szlges det som oftest enten til frem—
stilling af andet trebraendsel (trzpiller), eller som rimateriale til andre
treprodukter. Det kan f.eks. vere spinplader, som efter brug t sin tid kan
brzndes og derved fortrznge fossile brandsier.

Det er interessant at konstatere, at der jf. begge kilder anvendes en stor
andel af tre (affaldstre) som energikilde ved fremstillingen af det egentli—
ge trezprodukt. N*r der ses bort fra slutomsatningen, drejer det sig efter
den danske kilde om 54% af det samlede energiforbrug og efter den nor-
ske om 31%. :

En vigtig konklusion er, at der i en limtredragers livsforleb totalt set for-

trenges en hel del kul, som i haj grad erstattes af trebrendsler. Der bru-
ges desuden andre fossile brandsler, som dog udger mindre end halvdelen .
af breendvardien i den fortrengte kulmzngde.



Energiforbrug

Diskussion af tallene .

Samlet energiforbrug
Afhangig af slutomsztning bliver det samlede cnerglforbrug ved anven—
delse af den analyserede limtreedrager som vist i tabel 6.4.

Hugst, fremstil- Bortskaffelse Samlet energifor-
ling, brug brug
Slutomsa:tning GI GI GJ
Fortrznding (reference) ‘ 143 ~ 1,69 - 026
Deponering 1,43 0.00 1,43

Tabel 6,4

Totalt energiforbrug ved brug af lzmtnedrager (veegt 130 kg) afheengig af
den valgte slutomseetning.

6.3 Stidldrager

Fremstilling

Energiforbruget til fremstilling af stdlemner (inkl. malmbrydning etc.) er
blevet analyseret af IPU for Miljpstyrelsen (ref. 25). For valset stil,
herunder stilprofiler, er angivet flere tal afhengig af graden af 1 - -irkuleret
skrot, nedvalsningsgrad, udnyttelsesgrad (afskaring sendes tilbage til
ovnen), ovntyper m.m. I tabel 6.5 er angivet to typiske vardier.

Oprindelse Recirkulations— Udnytteiscsgrad Primzr energiforbrug
grad '
Valievark midt 46% 0% 9.220 kWh/ton
T0’eme . = 33,19 GI#
Det Danske Stil- 85% - . 85% 3.392 xWh/ton
valsevaerk i dag = 12,21 GIA
Tabel 6.5

Typiske energiforbrug ved fremstilling af stdlprofiler.

Som det ses af tabel 6.5 er der en betydelig variation i vaerdieme for ener—
giforbruget.

Stildragere af den analyserede type til byggeri i Danmark fremstilles ikke
pd Det Danske Stilvalsevark (DDS). Importeret stdl kan vare fra uden—
landske varker med en standard svarende til det hoje tal. Imidiertid md
anses det for sandsynligt, at tallene for udenlandsk stdl vil ligge nzrmere
pd DDS's tal - bl.a. fordi udnytielsesgraden er storre nir produktionen er
store stilprofiler. Skrot-andelen for udenlandsk stdl vil dog vare lavere
end DDS's tal — for EF som helhed er den gennemsmthge skrotandel i
stdlproduktionen 46% (ref. 26).

- 1den f;algende sammenligning anvendes tallene fra DDS, hvilket bl.a.

indeberer, at stilbjelken antages at veere produceret af stdl, der hovedsa—
gelig er recirkuleret. Det er ngdvendigt at gere sig klart, at der for stdl fra
forskellige leverandgrer kan galde vaesentligt anderledes tal, og at det er
sandsynligt, at tallene er hpjere, end de her anfprtc.
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Det analyserede alternativ, si3'drageren, vejer i al- 153,5 kg, hvilket sile—
des giver et energiforbrug til fremstilling af drageren pi 1,87 GJ (5,09 GJ
med det hgje tal for energiforbruge: ved stilfremstilling).

Stalproduktion regnes i almindelighed for at vare meget miljpbelastende.
Emissionerne fra produktionen omfatter blandt andet bly, cadmium, kvik-
sglv, polycykliske aromatiske kulbrinter, clorphenoler, clorbenzener, di—
oxiner og nikkel (ref. 27 og 28). Disse emissioner er alle enten toksi-
ske, bioakkumulerbare eller ikke-oionedurydelige og er generelt upnskede
i miljoet (ref. 29). : '

Brug

Ligesom for limtredrageren er energiforbruget ved brug begraenset til
energiforbrug ved vedligeholdelse af en evt. overfladebehandling, og vi vil
séledes ogsd her se bort fra dette energiforbrug,

Bortskaffelse
Efter endt anvendelse i en bygning kan man forestille sig at bjzlken enten
géhanver_ldes i sin form, recirkuleres via skrothandlere eller deponeres.

Uanset bortskaffelsesmetoden, vil der forekomme ¢t vist energiforbrug til
transport. Som for limtredrageren kan det beregnes, at det for transportaf—
stande op til i hvert fald 100 km - typisk afstand for skrottransport til
DDS - kan negligeres.

Hvis bjzlken flyttes til anvendelse i en anden konstruktion, vil energifor—
bruget vere ganske lille sammenlignet med forbruget til den oprindelige
fremstilling af bjelken. Der skal i dette tilflde foretages en forholdsmaxs—
sig fordeling af "miljogelden” mellem brugeme af bjelken jf. diskus—
sionen i afsnit 6.2. '

"1 det folgende regnes der med, at bjalken efter endt ferstegangsbrug recir-

kuleres via skrothandlere. Dette m anses for det mest sandsynlige i lyset
af den hindtering af skrot, der er almindelig i dag samt den hgje andel af
recirkulation pd DDS.

I den forbindelse kan det selvfplgelig diskuteres, om energiforbruget i for-
bindelse med bjzlkens omsmeltning - og de titherende miljgbelastnin-
ger — skal beskrives som herende til "fremstilling” eller "recitkulering”.
Her er valgt "fremstilling", men valget er uden betydning for beregningen
af den miljgbelastning, der knyttes til den givne bjzlke.

Der er ingen kendte energimessige konsekvenser af betydning ved depo—
nering af stdiskrot. Eventuelle problemer i forbindelse med nedbrydningen
af bjzlken eller overfladebehandlingen er ikke kendt.

Anvendte energikilder

Ligesom for tredrageren foretages en opdeling af encrgiforbruget pd
brendsler og energikilder med henblik pd en detaljeret vurdering af de
miljgbelastninger, der kuytter sin til energiforbruget.

Af de tidligere nzvnte kilder kan det vurderes hvilke energikilder, der er
tale om i de to tilfzlde. Tabel 6.6 og 6.7 viser hvordan energikilderne for-



Energikilder

deler sig pd henholdsvis et modemne vark som Det Danske St?lvalsevaerk
og det tenkte stlvalseverk af xldre dato.

STALDRAGER fra DS

GJlion kul fuetolic  diesel  gas traz/halm vandkr. kerne.| [aft
Lysbueowne (1) 92,13 9,13
Valsevarker (1) 0,72 297 . 3,69
Kglevand til fjernvarme (2) -0,70 -0,70
Brug 0,00
Bortskaffelse 0,00
[alt 985 000 000 297 070 000 0001 1211

1) Elproduktionen foregir pd et kulfyret kondensationsvaerk med elvirkningsgrad pi -
40%, if. bilag 2.

2) Overskudsvarme fra stilvalsevarket leveres til Frederiksverk Fjernvarme, hvor der
fortrznges halmfyret fjernvarme med en virkningsgrad pi 86%.

Tabel 6.6

Energiforbrugets fordeling pd energikilder for et moderne stdlvalseverk.
Afvigelse fra tabel.6.5 skyldes indregning af virkningsgrader i energzom-—
setningen. Bemeark enheden Gllton.

"STALDRAGER fra valsevarrk fra midt 70%erne

Glion kul fuelolie  diesel gas tra: vandkr. kerne.| [alt
Fremstitling:

Siemens—Martin ovn+udstgb| 27,85 2785
Valsevarrker (1) 209 324 533
Brug 0,00
Bortskaffelse 0,060
[alt . 2994 324 000 000 000 000 0,00] 3318

1) Elproduktionen foregé: pi et kulfyret kondensationsvark med elvirkningsgrad pi
40%, if. bilag 2.

Tabel 6.7

Energiforbrugets fordeling pd energikilder for et stalverk af lidt celdre
datc. Afvigelse fra tabel 6.5 skyldes indforelsen af virkningsgrader i ener~
giomseetningen. Bemeaerk enheden GJiton.

Tabellerne viser at energikilderne i begge tilfelde domineres af kul til el-
produktion. Der udvindes ikke - som ved trazbjzlken - energi ved bort—
skaffelsen.

Samlet energiforbrug

Det samlede energiforbrug ved brug af stildrageren p& 153,5 kg bliver si—
ledes 1,86 GJ.
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6.4 Sammenligning af de to alternativer

Energiforbrug
Tabel 6.8 viser energiforbruget i de to alternativer.

Alternativ Bornskaffel. csmetode Energiforbrug i Interval
livsforlabet
GJ GI
Limtradrager Forbranding -0,26 0,49 dl - 0,26
Stildrager Recirkulering 1,86 1,86 til ~ 5,09
Tabel 6.8

Sammenligning af energiforbrug ved brug af alternativerne Umtreedrager
og stdldrager. Kolonnen "Interval” antyder den spredning, der er pd sam-
menligningen afheengig af, hvilke tal fra de forskellige kilder, der anven -

des.
¥

Det fremgdr af tabellen, at der er e forskel pd 2,12 GJ mellem de to al-

temativer.

Miljabelastninger )

De resulterende miljpbelastninger ved stofemissioner fra energiforsyningen
kan estimeres ud fra kendskabet til de anvendte energikilder og tilhgrende
emissionsfaktorer. Emissionsfaktorerne er angivet i tabel 6.9 (fra Appen—

diks 2, tabel 2).

Emissionsfaktorer:
(ke/GJ | kul fuclolie diesel gas 1) tr€  vand. kerne.

CO2 95 80 75 50 0 0 0
SO2 058 050 0,09 000 013 0,00 0,00
NOx. 020 015 0,52 0,10 0,13 000 0,00

1) Gennemsnit for naturgas 0g anden gas (LPG, raffinaderigas m.m.).

Tabel 6.9

Emissionsfaktorer il brug ved vurdering af den resulterende miljgbelast-
ning.

Der er i denne analyse valgt kun at medtage de tre stoffer, der almindelig—
vis vurderes som vigtigst i denne sammenhzng, nemlig kuldioxid (CO,),
svovldioxid (SO,) og kvzlstofoxider (NO,). For overskuelighedens skyld
er tungmetaller ikke medtaget, selv om de 0gsd kan vare relevante i denne
sammenhzng. Som navnt i Appendiks 2 er det relativt enkelt med den
anferte metode, at analysere for andre energibetingede miljeparametre.

Tabel 6.10 og 6.11 viser de "esulterende emissioner for de fire analyserede
tifalde.



Forskel | miljobelastninger

Emissioner i limtrasdragers livsforlgb: (volumen: 0,28 m3) Dansk kilde

[_ng kul fuelolie diesel gas tree  vand. kerne.] I alt

|Co2 ~143 1 23 5 0 0 0] -114
SO2 " | -0,87 0,00 003 000 0,10 000 0,00 -0,74
NOx =030 000 0,6 001 0,10 _ 0,00 0,00] —0,03

gers livsforiph: volumen: 0,28 m3 Norsk kilde

kul fuelolie diesel £as . tr® wvand. kerne. .ﬂu
—134 9 14 0 0 0 0

-0,82 0,06 0,02 0,00 0,05 G,00 0,00
-0,28 0,02 009 0,00 0.05 0,00 0,00

Tabel 6.10
Resulterende emissioner i limtreedragerens livsforlpb, pé grundlag af den
danske, henholdsvis den norske kilde.

Emissioner i stdidragers livsforlgb: {(vagt: 0,154 ton) DS

'kg | kul fuelolic  diesel gas tree vand. kerne.| Ialt

1 CO2 144 0 0 27 0 0 0 171
- so2 0838 000 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,86

'NOx | 0,30 0,00 000 005 -0,01 0,00 000! 0,33
’ -

Emissioner i stdldragers livsforlgh:

Tabel 6.11
Resulterende emissioner i stdldragerens livsforigh, Jor en drager fra et
moderne stélveerk, henholdsvis fra et stdlveerk af eldre dato.

To forhold fir afgprende betydning ved sammenligning af tabel 6.10 og
6.11. Dels har kulforbruget meget stor betydning, idet der er knyttet v
sentlige emissioner af bide CO,, 80O, og NO, til afbrending af kul. Dels
er tre som brzendsel meget fordelagtigt r h.t. CO,~emission og rimelig
miljevenligt m.h.t. 80, og NO,. Disse to forhold £9r, at brug af limtre-
dragerer over livsforlobet faktisk giver anledning til en reduktion af de
resulterende emissioner pé 114 kg CO,, 0,74 kg SO, og 0,03 kg NO,.
Stildrageren derimod, giver i sit livsforlgb anledning til positiv emission af
mindst 171 kg CO,, 0,86 kg SO, og 0,33 kg NO,. For CO,-emissionen's
vedkommende er der siledes en forskel pa 200 kg eller mere ved at valge
en stildrager fremfor en limtrzdrager,

Tabel 6.12 viser de resulterende emissioner, der modsvarer energiforbry-
gene i tabel 6.8, ‘



Alternativ Boriskaffelses— Emissioner i Intervaller
metode livsforlebet ' :
kg kg
Co, S0, NO, Co, 80, NO,
Limtrazdrager Forbranding -114 T 0,74 -0,03 -114 tl -111 | -0,74 4l -0,70 | -0,12 til -0,03
Stildrager Recirkulering 1m7m 0,86 0,33 171 til 476 0,86 til 291 0,33 ti1 0,99

Tabel 6.12

Resulterende emissioner for de to sammenlignede alternativer. Emissionerne svarer til energiforbrugene i
tabel 6.8. Intervallerne antyder den spredning, der kan konstateres; for traebjelkens vedkommende, ndr
man anvender data fra to forskellige kilder, for stélbjelkens vedkommende, ndr man anvender data sva-
rende til Det Danske Stdlvalseveerk i dag (den lave veerdi) og et eeldre stdlverk (den hgje verdi).

Biprodukter ikk: medregnet

Miljofordele

SBIfi-68

11454

Finsk standardinstitution

~

Saigspﬁs.er

Der er i bereeningerne ikke taget hensyn til det forhold, at produktionen af
ritrcet til limtrebjzlken undervejs i skovens vaekst giver grundlag for ¢n
rekke biprodukter — fprst og fremmest energi i form af brende og skov-
flis. Indregnes disse i balancen, vil limtrebjzlken give anledning til yder—
ligere fortengning af miljebelastninger.

Det forhold, at tal for energiforbrug og emissioner bliver negative for tree-
bjzlken ber overvejes nejere, idet det mé karakteriseres som uszdvanligt,
at en analyse af miljgbelastninger ved en given proces resulterer i pavis—-
ning af miljeforbedringer. Det negative fortegn bekraftes imidlertid af en
rekke undersegelser:

- Det arbejde, der p.t. gennemfpres i samarbejde mellem SBI og i-68 (ref.
20), peger pa, at genanvendelse eller forbrending af trebaserede byg-
ningsmaterialer vil medfgre fradrag i det samlede miljpregnskab. For sd
vidt fradraget (brendvzerdien) er stgrre end det akkumulerede energifor—
brug i trzproduktet indtil slutomsetningen, vil ogsd dette fore til negative
vardier.

— I en analyse fra Intemnational Institute for Applied Systems Analysis (ref.
30) pavises det, at nir emissionen af CO, beregnes som nettovaerdi
(hvilket indebzrer, at restproduktets braendvzrdi indregnes), sd bliver tallet
negativt, hvilket fortolkes som en netto binding af kuldioxid.

~ I en finsk underspgelse (ref. 31, der hovedsagelig er baseret pd tal fra
Schweitz (BUWAL)) kan det konstateres, at det akkumulerede energifor—
brug til fremstilling af materialerne (her forskellige papirvarer) er pa ni-
veau med brendvardien af restproduktet. Ogsd her vil man altsd i visse
tilfzlde kunne konstatere negative vaerdier for emissionsdata.

6.5 Brug af input-output~-metoden

Energiforbrug og emissioner ved de to alternativer kan ogsd vurderes ved
hjzlp af input-output-metoden beskrevet i Appendiks 2. Brug af denne
metode krazver, at man kender salgsprisen uden moms og afgifter. De om~—
trentlige priser for de to alternative bjzlker er indhentet fra de to brancher.




Energiforbrug og emissioner

Sammenligning

Global/direkte

' Variation i brancherne

Anvendelse til overslag

Ved brug af npgletallene fra iabel 1 og 3 i Appen liks 2 for brancherne
"Traforarbejdning excl. mgbler ' og "Jern- og std.varker” fis folgende
globale energiforbrug og emissionzi for de to alternativer:

Alternativ . Salgspris Globalt energi— Globale emissioner
forbrug kg
ke G 0.0 SO, NO,
Limtzdrager 1260 2,62 141 0,71 0,49
Stildrager 900 444 365 1,77 0,83
Tabel 6.13

Salgspris, globale energiforbrug og emissioner af CO,, SO, og NO, for de
to alternativer ved brug af input—output—metoden.

.Ved sammenligning med resultateme fra den detaljerede analyse finder

man, at energiforbrug og emissioner kan vare dobbelt s store ved brug af
input-output-metoden for limtredrageren (nir man ser bort fra forbren—
ding ved bortskaffelse, som jo ikke er medregnet i denne metode), mens
input-output-metodens resultater for stildrageren ligger mellem de to
vardier af den detaljerede analyse.

En vigtig arsag til de hgjere beregnede energiforbrug ved input-output-
metoden er sandsynligvis, at der med denne metode indregnes giobale for—
brug, d.v.s. forbrug i form af sdvel "energiinvesteringer” som energifor—
brug i sdvel den direkte berprte branche som i alle de brancher, der "ligger
bagved" som rivareleverandprer til den pigxidende branche. Herved ind-
regnes f.eks. i fuldt omfang energimassig afskrivning af produktionsudstyr
p globalt niveau, hvilket vil vaere meget vanskeligt at indregne i en mere
detaljeret analyse som f.cks. tabel 6.1, figur 6.3 eller tabel 6.5. Forskellen
mellem den globale betragtning og det direkte energiforbrug illustreres
f.eks. af figur 2 i appendiks 2, hvoraf det fremgdr, at det direkte energi—
forbrug kun udger typisk 20-70% af det globale energiforbrug mens det
indirekte og udenlandske energiforbrug udger resten. '

En anden forklaring kan vare, at energiforbrug og emissioner ved brug af
limtreedrageren ikke ligner det gennemsnitlige for treeforarbejdningsbran—
chen, d.v.s. at produktsortimentet fra branchen er megct inhomogent, sile—
des at andre treprodukter (excl. mebler) generelt kan medfere et hajere
energiforbrug, end tilfzeldet er med limtradrageren.

Derimod er der grund til at tro, at stilprodukter i hejere grad ligner hinan-
den m.h.t. energiforbrug, men at der samtidig kan vire stor spredning i
energieffektiviteten fra stilveerk til stiivaerk.

Vurdering af input-output-metoden

Input-output-metodei. kan vere hensigtsmessig, nér der skal laves et
overslag over energiforbrug og miljpbelastninger ved forskellige alternati-
ver, Dog kan metoden ilke detaljere nzrmere end til gennemsnittet af
produkterne fra en he! branche, hvorfor det serligt i inhomogene brancher
{f.eks. er treforarbejdningsbrancien tilsyneladende ikke sxrlig homogen) -
ber tilstrebes at basere bercgningerne pd mere detaljerede oplysninger, s&-
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fremt disse foreligger. Derimod kan input-output-metoden vise sig nyttig
nér alternativer til treprodukter skal vurderes, idet metal-, plast— og be-
tonvarebrancherne formodentlig kan forventes at vaere mere homogene.

- 6.6 Diskussion

En limtredrager, der forbreendes til slut, ser ud til at veere det bedste al-
ternativ, ndr der skal velges mellem limtre— og stildragere med de be-
skrevne egenskaber, og nr energiforbruget anvendes som afggrende para-
meter for miljpbelastningen.

Der er andre miljpmessige fordele og ulemper ved de enkelte alternati-
ver — eksempelvis emission af kvalstof- og andre forbindelser ved for—
breending af limtrzet eller de omtalte miljpproblemer ved fremstilling af
stal. Der er dog ikke i dette korte eksempel gdet i dybden med disse.
Emissioner fra encigiproduktionen er meget tungtvejende miljpfaktorer.

Levetiden for bjzlken har stprre betydning, end man umiddelbart skulle
tro. Som et tenkt eksempel - uden sammenhzng med virkeligheden — kan
man forestille sig, at limtrzdrageren har en levetid, der er dobbelt s lang
som stilbjelken. Herved bliver energiforbruget til at opfylde den givne
funktion — at opfylde et givet krav til bareevne i en given konstruktion i
et fastlagt antal 4r - fordoblet for stilalternativet. ‘

Denne tankegang harmonerer ogsd med diskussionen om "miljogeld” i af-
snit 2.6, hvor det netop konkluderes, at "miljogzlden” ma deles i forhold
til levetiden, hvis et givet produkt genanvendes eller recirkuleres.

Ud fra analysen af energibalancen for limtrdrageren er det indlysende, at
forbreendingen af bjzlken efter kassation er den altafggrende proces, der
bidrager til det positive billede ‘af miljpforholdene. Der er i afsnit 3.12 re—~
degjort for, at denne forbrending er det “miljovenlige alternativ”, hvilket
da ogsi bekrzftes af nerverende sammenligning mellem deponering og
forbreending.

I forhold til den oprindelige intention med projektet — at identificere ind-
satsomrider - kan der altsd antydes fplgende konklusion:

Miljofordele ved anvendelse af treeprodukter findes forst og fremmest i
udnyttelse af den i traeproduktet bundne breendveerdi til energiproduktion.
Herudover kan der tenkes scerlige miljofordele ed anvendelse aof tree som
rémateriale gennem udpegning af specifikke produkter med seerlig gode
miljpmessige egenskaber sammenlignet med andre produkier. En udpeg-

" ning af indsatsomrdder, hvor tree har serlige muligheder for at pdvirke
" miljoet positivt, vil altsd i forste reekke have karakter af en anvisning pd,

hvorledes treeprodukter og trabaserede restprodukter kan anvendes til
energiudnyttelse i slutningen af deres livscykius.

‘Med limtredrageren som eksempel indebarer dette, at vi kan pipege at

limtrze i sig selv ikke udmerker sig fremfor andre trzprodukter, og at ind—
satsen for at opni miljefordele med treprodukter skal koncentrere sig om
at gare restprodukterne brzndbare, dvs..



Fremtidigt arbejde

Worst case/best case

| e  sikre, at restprodukterne kan bringes frem til et energianleg,
[ sikre, at' de kan bringes pd en form, sd de kan brendes og
e  sikre, at forbrendingen ikke sker med uacceptable emissioner.

Det sidste krav kan tilsyneladende anses for opfyldt for limtrabjaelken,
jeevnfer afsnit 6.2, hvis denne er limet med den mest almindelige lim. I

. andre tilfelde indebarer dette krav, at det af hensyn til opndelsen af mil-

jefordele ved slutomsztningen kan blive ngdvendigt at begreense anven-—
delsen af upnskede stoffer pd trzet, (maling, impragnering, lim m.fl.).

Sadanne begrensninger kan forventes at f& vasentlig betydning for frem—
stilling og brug af trebaserede produkter, og der kan derfor pdpeges et be—
hov for en vddybende belysning af konsekvenser for produktion, anven-
delse og forbranding af forskeilige former for "forurening" af det rene tre
med maling, lim, osv.

Gennemfgrelsen af et projekt under Energiforskningsprogrammet for 1992
(EFP-92) vedrgrende forbraending af spildtree pd affaldsforbrzndingsanlaeg
afdeekker dele af denne problemstilling. Der er i september 1992 udgivet
en delrapport fra dette projekt (ref. 32).

Udpegning af Avilke produkter (indsatsomrdder), det ville vaere mest inter—
essant at satse pd, er ikke gennemfort s detaljeret, som det var intentionen
fra projektets start. Der vil derfor fortsat vere et behov for en energimas—
sig sammenligning af treprodukter med andre produkter med henblik pi
udpegning af indsatsomrdder. Sddanne produkter kan f.eks. vare produk-
ter, hvor energforbruget til fremstilling er lille. Eksempler kan findes i lit—
teraturen som f.eks. Forest Products Laboratories, der fandt en energibe~
sparelse ved at bygge broer af tr i forhold til beton pd en faktor 5.

For stalbjelken er anvendt tal for Det Danske StAlvalsevarks stilproduk—
tion, vel vidende, at stdldrageren vil vaere fremstillet i udlandet, sandsyn—
ligvis med betydeligt mindre andel af recirkuleret stdl og muligvis pd in-
dustrier med starre miljpbelastning pr. produceret enhed.

Samtidig er der for trazbjzlken valgt at regne med det hgjeste af energi-
forbrugene fra de to kilder.

Det forhold, at der for det ene produkt anvendes tal, der er "best case",

mens der for det andet valges "worst case" har selvfplgelig indflydelse pd
resultaterne. Valget er foretaget for at give stor margin for sikkerheden i
konklusionen - serlig da projektet gennemfpres med det formal at doku=
mentere miljgforhold ved treprodukter. Det er imidlertid klart, at en mere
detaljeret gennemgang sandsynligvis vil vise en endnu stprre forskel mel-
lem de to orodukter, end der her er gjort rede for.
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7. Udnyttelse af treressourcer

Ved siden af ovennzvnte betragtninger om energibalancer og miljgbelast—
ninger, er det afgprende at vurdere de ressourcemassige begraensninger for
treudnyttelsen. Der er ikke i denne rapport redegjort nzrmere for produk-
tionsmulighederne i dansk, nordisk eller europaisk skovbrug. Blot skal der
med henvisning til bl.a. ref. 1, 2 og ref. 30 pdpeges, at udnyttelsen af trz
fra skove i Danmark, Skandinavien og Europa ligger betydeligt under,
hvad der kan produceres i skovbruget.

Forudsatningen for, at man som antydet kan anbefale at gge treforbruget
for at opni miljefordele, er naturligvis, at traet virkelig kommer fra skov—
omrider med ordnet skovdrift (hugst = tilvaekst) og ikke fra eksplorativt
skovbrug, hvor rovdrift pd skovens ressourcer forringer de fremtidige mu-
ligheder for at udnytte jordens produktionsformden og andre naturressour—
cer.

Den forste betingelse for beredygtighed i skovbrugets drift er, at hugsten -

- set over en begreenset drrekke er mindre end tilvaeksten [* arealerne.

&

Denne betingelse er jevnfer ovennaevnte referencer opfyldt for dagens
skovbrug i Europa, idet der gennem de sidste ca. 40 3r er sket en tilvaekst
i den stende masse i Europas skove.

Situationen er i dag den, at skovene har vanskeligt ved at finde afsztning
for tilveksten. Arsagen til den svigtende afsetning skal ikke analyseres
nzrmere her — det skal blot konstateres, at der i dag er et yderligere pro—
duktionspotentiale i skovbruget op til en griense, der bestemmes af hen—
synet til ordentlig skovdrift — herunder af at grundlaget for skovdriften i
fremtiden ikke md forringes.

Hvis konklusionen i analysen i afsnit 3.12 og kapitel 6 i ovrigt er trovaer—
dig, og det samtidig aner'-~ndes, at treressourcen i dag kan udnyttes yder—
ligere under hensyntagen til principperne for baeredygtig skovdrift, s& kan
det konkluderes, at man ikke af hensyn til miljpet skal begrense anven—
delsen af tre — forudsat at disse principper for et ordnet og flersidigt
skovbrug overholdes.

Danmark medferer fredsskovpligten, at skovejeren har pligt til at sorge
for, at der fortsat er skov pd arealet. Dette indebzrer ved renafdrift, at der
skal tilplantes igen. Endvidere har skovejeren pligt til at sgrge for kvalifi-
ceret tilsyn med skoven bl.a. af hensyn til treeproduktionen.

I Appendiks 3 (der er fra ref. 3) findes en god og pracis beskrivelse af de
lovgivningsmessige rammer, der i Danmark sikrer en ordentlig skovdrift.

Her omtales bl.a., at skovejeren ogsd har pligt til at passe kulturer ordent-
ligt, ar gennemfpre tyndinger af hensyn til skovens sundhed og stabilitet,
at renafdrift ikke m3 finde sted fgr skoven er hugstnioden, at skoven skal
genetableres enten ved plantning eller natu.lig foryngelse snarest muligt
efter afdrift, og at skoven skal passes siledes, at grundlaget for skovdriften
vedligeholdes eller forbedres.
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Skoven som kulstoflager

Der ydes i Danmark tilskud til nyetablerin ; af skov, f.eks. pd tidligere
landbrugsjord. Dette tilskud ydes kun, hvis ejeren lader lyse fredsskovpligt
pa jorden.

Som omtalt i afsnit 3.12 er skoven i modsatning til olie- og kullagre ikke
et stabilt lager for bundet kulstof. Hvis skovens tilvaekst ikke udnyttes til
produkter og energi., vil den g4 tabt i forridnelsesprocessen. Eftersporgslen
efter nye fibre fra europeisk skovbrug er mindre end tilvacksten, hvorfor
der er mulighed for at reducere tacene (i form af forrddnelse) gennem et
pget forbrug af tre. Samtidig skal der peges pa det forhold, at gget efter—
sporgsel efter fibre animerer til forpget produktivitet (pasning, godskning
m.m.) med heraf falgende gget biologisk produktion. Gransen for udbyttet
fra skovbruget settes her af andre miljgparametre som f.eks. bevarelsen af
arter, variation i landskabsbilledet, balancen for humus i skovbunden etc.



Afdrift
Motormanuel skovning

Mekaniseret skovning

Nettopris pd rod = _. -

Omdriftstid
Renafdrift

Roundup

Rumteethed

Skovﬂis

Sortlud

Torstof

Appendiks 1

Ordforklaring til forstlig terminologi

Afdrift betyder, at en bevoksning ryddes med henblik pd at hgste det pro—
ducerede tre, og plante nye treer pd arealet.

Motormanuel skovning er det samme som fzldning og oparbejdning af
treeer med motorsav.

Mekaniseret skovning betyder faldning og oparbejdning af trer med en
skovningsmaskine. Skovningsmaskinen er en specialmaskine, som er i
stand til at fzlde og oparbejde trzer.

Prisen for trz, solgt inden det faldes (stiende pd roden). Prisen kan be-
regningsmassigt bestemmes ud fra handelsprisen, der er geldende for
skovet trz, der ligger ved bilfast vej, fratrukket de beregnede omkostnin—
ger til skovning og transport i terrennet.

En bevoksnings omdriftstid er den tid der gir, fra en bevdksning er plantet
pA et areal, til den naste generation plantes. Da traer normalt er 2-4 r,

_ndr de plantes ud, er omdrifstalderen ca. 2-4 &r kortere end trernes alder

ved afdrift.

' Se afdrift.

Ukrudtsmiddel, der virker gennem blade og andre grenne plantedele.
Roundup bindes kraftigt i jordoverfladen, hvorfra det hurtigt nedbrydes.

Males i ton terstof pr. m® tree; udtryk for terstoffets vagtfylde, men base—
ret pd volumen af trzet inden torring.

Brandselsflis fremstillet i skovbruget. Flisen, der i Danmark hovedsaglig
fremstilles af tree fra tyndinger i ndletreesbevoksninger eller fra bjergfy. - .
piantager uden anden anvendelse, bestir af vedstykker f.eks. 0,5 X 2,0 X
5,0 ¢m, smuld og eventuelt smd kviste op tii 20 cm lengde.

Restprodukt ved fremstilling af cellulose, hovedsagelig bestiende af lignin
opslemmet i vand. Efter inddampning anvendes dette restprodukt sedvan—
ligvis som brzndsel pd cellulosefabrikken, hvorved der produceres varme

og el til virksomhedens processer.

Terstof er den del af trzet, som ikke er vand. Torstoffet er vigtigt ved an—

vendelse af tre som breendsel, da det er torstoffet, som skaber energien,
mens vandindholdet. forbruger energi, nir det fordamper.
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Appendiks 2

Energi- og miljeforhold for
erhvervenes produkter

Baggrund

Der eksisterer mange myter i energisektoren om energiforbruget til frem—
stilling af forskellige produkter og anleg. F.eks. har det varet fremfort, at
energiforbruget til fremstilling af en vindmelle skulle overstige, hvad den
kan ni at producere i sin levetid. Selvom denne myte er aflivet, har det
dog vist sig, at energiforbruget til fremstilling af f.cks. energianlag i visse
tilfzlde leber op i en sterrelsesorden, hvor det ikke kan negligeres (ref.
33).

Til energiforbruget er knyttet emissioner og miljpeffekter. Her er det bl.a.
af betydning hvilke energikilder, der bruges ved produktionen.

I dette appendiks beskrives en metode til vurdering af energiforbrug og
miljpeffekter hidrorende fremstilling af maskiner og andre pkonomiske
aktiviteter, hvor energiforbruget ikke direkte kan ggres op pi basis af re—
gistreringer og erfaringstal.

Metode

P& basis af Danmarks Statistiks input-output—tabeller vedrgrende erhver—
venes bruttoenergiforbrug opdelt pd 25 energiformer (ref. 34), er det
muligt at finde sammenhangen mellem produktionsveerdi og forbruget af
de enkelte energiformer.

- Energiforbruget er fordelt pa dirckte, indirekte indenlandsk og udenlandsk

energiforbrug. Siledes fremkommer ikke alene det direkte energiforbrug
som fplge af vareproduktionen i den enkelte erhvervsgrunpe, men ogsi de
energiforbrug, der kommer som felge af erhvervsgruppens indkeb af ri-
materialer og/eller halvfabrikata, transportenergiforbrig etc. i sivel indland
som udland. Summen af det direkte og det indirekte indenlandske og
udenlandske energiforbrug benzvnes her det globale forbrug.

Det er sdledes muligt ud fra kendskab til pris og erhvervsgruppe, at danne
sig et indtryk af det samlede energiforbrug, der er en fplge af produktio-
nen af enkelte eller sammensatte produkter eller anlegsdele.

Miljpbelastningen, som hidrorer fra ovennevnte energiforbrug kan estime -
res ved at anvende emissionsfaktorer for de vigtigste miljpbelastende stof-
fer. Dier er her valgt forelpbig, at beregne emissionen til luft af CO,, SO,
og NO,. Ved hjzlp af yderligere emissionsfaktorer kan tilsvarende data
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bereghes for andre miljpbelastninger (f.cks. for PAH fra ref. 5 og for par-
tikler, CO, HC og N,0O fra ref. 31Y.

Modellen

Beregningen foregdr i et regneark hvor henholdsvis det direkte, indirekte
og udenlandske enesgiforbrug fordelt p4 energiformer er beregnet for 117
erthvervsgrupper. De beregnede sterrelser er her samlet i en aggregeret
form, der indeholder 45 udvalgte erhvervsgrupper i dansk erhvervsliv. Ud
fra antagne emissionskvotienter for de enkelte energiformer, beregnes
emissionen til luft. Emission til jord og vand (deponer.ng, udledning) af
restprodukterne fra energiproduktionen kan beregnes pd tilsvarende mdde,
hvis man har de tilsvarende emissionskvotienter.

De 45 erhvcrvégmpper er udvalgt siledes, at dels de vigtigste produk-
tionssektorer for trzprodukter er med, og dels sdledes, at de fleste alterna-—
tiver kan beregnes med modellen.

Gruppen indeholder ogsd plantagedrift.

Gruppen indeholder savverker, treimpragneringsanstalter, fremstilling af
spinplader, fremstilling af bygningsartikler af tre, treemballagefabrikker,
bpdkere, kurvemagere, trevarefabrikker, rammelistefabrikker, tredrejere,

billedskarere, modelsnedkere, korkvarefabrikker og ligkistefabrikker.

Gruppen indeholder tre— og polstermgbelfabrikker, mgbelpolstrere, ma-
drasfabrikker og mebelindustri i avrigt.

Energiforbrug til fremstilling af maskiner m.m.

Tabel 1 viser erhvervenes specifikke globale direkte og indirekte brutto-
energiforbrug for udvalgte erhvervsgrupper, fordelt pa 20 energiformer”.

Brugen af tabellen kan bedst vises med et eksempel: En maskinleverance
koster 25 millioner kr. ekskl. moms og afgifter. I tabel 1 kan man se, at
fremstilling af industrimaskiner medfarer et globalt bruttoenergiforbrug pa
ca. 1046 GIJ pr. million kr. produceret.

Fremstilling af den omtalte maskinleverance forirsager altsa et globalt
energiforbrug pd omkring 26 TJ. Man kan ogsd i tabellen se fordelingen
pd energiformer. Der er tale om bruttoenergiforbrug, og der er sdledes i
tabel 1 taget hensyn til effektiviteten af de benyttede energianlaeg. Det
gelder ogsi for forbruget af fjernvarme og elektricitet. F.eks. bliver halv-

Y Indskrznkningen til de tre emissioner til luft er valgt dels for at begrznse omkostningeme
i projektet, dels fordi anvendelsen af emissionsfaktorer fra flere forskellige kilder forudsatter
et betydeligt arbejde med verificering af forudsatninger og eventuel tilpasning til danske for-
hold. Eksempelvis indeholder ovennzvnte finske kilue faktorer for partikler, CO, HC og N,0,
men der savnes data for 15 af de 20 her analysesede encrgiformer, ligesom de anforte data for
50, og NO, ikke stemmer tilstrakkeligt overens med de her anvendte faktorer fra ref. 5 — for—
modentlig pga. forskelle i f.eks. krav til svovlindhold i brendsler, fyringsteknik eller anvendt
teknoiogi til elproduktion.

D Kun 20 ud af 25 energiformer ireferencen finder anvendelse i de udvalgte erhvervsgrug ser.



Fordeling af forbruget

Data for el og fjernvarme

delen af bruttoenergi-forbruget brugt til elfremstilling og med en gennem-—
snitlig breendseleffektivitet pd 54% (dansk gennemsnit) har elforbruget
altsd vaeret ca. 7,5 T} eller 2.100 MWh.

I det detaljerede tabelvaerk fremgdr det ogsd hvor meget af bruttoenergi-
forbruget, der bruges direkte pd fremstillingsvirksomheden, hvor meget,

der bruges indirekte her i Danmark ved fabrikation af halvfabrikata m.m.

og endelig hvor meget, der bruges i udlandet til frembringelse af rAmateri-
aler og halvfabrikata. Figur 1 viser fordelingen pd direkte, indirekte og
udenlandsk energiforbrug for de udvalgte erhvervsgrupper.

Miljgforhold

Kun de miljpforhold, der har direkte forbindelse med erhvervenes energi-
forbrug, vurderes i denne generclle model. Ved at kende fordelingen af
brzndsler, kan man vurdere emissionerne forirsaget af energiforbruget til
fremstillingen.

Tgllene fra Danmarks Statistik skelner dog ikke meliem de brazndsler, der
anvendes i fjernvarme- og elforsyningen, s derfor er der anvendt fplgen—
de fordeling mellem brendsler (ref. 35): :

Kul Olie Naturgas Affald
m.m.
Fjernvarme
Fjernvarmecentraler 8% 6% i3% 19%
Kraftvarmeanlag 51% 3% 1% 0%
I alt : 59% . 9% 14% 19%
Elektricitet
Kraft- og kraftvarmevarker 93% 5% 2%
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Figur 1
Bruttoenergiforbruget fordrsa

get af produktionen i udvalgte hovederhvervsgrupper, fordelt pé¢ direkte, in—
‘direkte og udenlandsk forbrug

Emissionsfaktorer

V~d beregning af de specifikke emissioner til [uft af de luftforurenede
stoffer er de i tabel 2 viste emissionsfaktorer anvendt.

Bygas Fijem - Kul Brun- - Koks/ Jeipe- Jet- Motor FmFt Andgu
varme el Cind. troleum benzin benzin benzin benzin
co, (kg/GT) 57,00 73,33 95,00 93,00 | 9500 70,50 0,50 70,50 70,50 .50
SO, kg/GD) 0,00 0,37 0,58 0,65 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO, xg/GT) 0,10 0,16 0,20 0,20 0,20 0,30 0,90 0,77 0,77 o
Petro-~ Autogas- | Fyrings— | Marp- Fuel- | LPG Blelarr- Brzode Tordo. - Naturgas

leun olie gasolie diese] olie atet koks
o, (kg/GT) 75,00 75,00 75,00 7500 | 8000 64,00 91,32 0,00 .00 37.00
SO, . (Gl 0,09 0,09 0,09 0,09 0,50 0,00 0,56 0,13 0,68 0.00
NO, (xg/GY) 0,05 052 | o0 0.82 0,15 0,10 S19 0,13 020 6,10

 Tabel 2 -
Benyuede emissionsfaktorer for SO,, NO, og CO,, beregnet pd baggrund aof bilag 3 i ref. 5.
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Specifikke emissioner

Ved at multiplicere det specifikke energiforbrug for erhvervene med emis—
stonsfaktoreme (i princippet Tabel 1 - Tabel 2), fis den specifikke emis—
sion per produceret million kr. Tabel 3 viser den specifikke emission for
de udvalgte erhvervsgrupper.

Globale emissionsfaktorer CO2 SO2 NOx

) tmio.kr kg/miokr kg/miokr

Skovbrug 20 59 98
Brunkulslejer, riolie og naturgas 37 . 142 130
Udvinding af grus, sten og salt mv. 160 884 632
Tekstilvarefremstilling, excl. bekizdning 90 422 257
Trzforarbejdning excl. mebler 112 567 388
Fremstilling af treemsbler . 82 406 270
Papir~ og papfabrikker 460 2907 1497
Papiremballage — og tapetfremstilling mv. 20 1115 617
Fremstiiling af kemiske rastoffer 190 1037 482
Fremstilling af kemiske rastoffer - 266 1509 682
Fremstilling af basisplast mv, i 135 689 343
Farve - og lakfabrikker ! 114 564 327
| Fresmtuling af rensemidler, lim mv. - g 117 577 322
Olieraffinaderier I 58 276 170
Asfalt— og tagpapfabrikker i 238 1004 545
Vulkaniseringsanstalter f 158 790 402

| Gummifabrikker ; 153 807 367
| Fremstilling af plastvarer I 120 615 318
i Betonvarefabrikker, stenhuggerier 201 1191 578
| Fremstilling af isoleringsmaterialer 261 1448 787
|Jern— og stalvarker . 406 1968- = 922
i Jernstaberier 260 1424 610
Metalvazrker 111 475 356
Metalstgberier 124 573 333
Metalmebeifabrikker 167 503 286
Fremstilling af byggematerialer af metal 118 553 309
 Metalemballagefabrikker ] 172 784 432
Fremstilling af vaerktaj, kekkenredskaber mv. 124 581 310
Fremstitling af landbrugsmaskiner ‘ 165 467 271
Fremstilling af industrimaskiner 83 390 231
Smede - og maskinrep.verksteder 77 329 242
Fremstill. af kaleaniag, komponenter mv. 87 411 226
Akkumuiator - og tarelementfabrikker 133 660 356
Fremstill. af el—motorer og kabler mv. 77 364 212
Skibsveriter og skibsmotorfabrikker . lo0 483 253
Banemateriel - og karosserifabrikker mv. 107 491 280
Fremstill. af maleinstrumenter mv. 56 258 159

l Vandforsyning 135 773 319
Bygge — og anixgsvirksomhed B7 - 379 312
Jernbane — og busdrift mv. 264 643 1569
| Turist—, taxi— og fragtvognmand mv. 153 244 999
[ Setransport . 421 1862 2061
i Hjalpevirksomhed for s@transport 34 129 128
Tjenester i forbindelse med transport 61 183 290
(Forretningsservice ) 47 - 217 146

Tabel 3 ‘ )
Specifik emission af udvalgte stoffer pr. million kr. produceret i de rele-
vante erhvervsgrupper i dansk erhvervsiiv:
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Man kan desuden ligesom for energiindholdet fi fordelingen mellem di-

rekte og indirekte indenlandske emissioner, samt udenlandske emissioner.

Som eksempel er i figur 2 vist C02-emxsszonens fordeling pd de udvalgte
erhvervsgrupper.

% af samlet CO2—udslip
50

S

1)

rikker
1 v,
é)é?cr
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brikker

Yihed

5

cC

. direkte @ indirekte [:I udeniandsk

CO, pé direkte, indirekte og udenlandsk energiforbrug for udvalgte hoved-

Diskussion af metoden

For man bruger modellen m3 man gere sig klart, hvilke forudsetninger
den bygger pA. Input-output-tabellerne fra Danmarks Statistik forudsetter,
at produktionen og brzndselmixet er ensartet i de enkelte erthvervsgrupper.

Desuden er de udenlandske energiforbrug beregnet under forudsztning af,
at produktionsmetoderne i udlandet antages at vaere identiske med de in-
denlandske. En ne&rmere beskrivelse af input-output-modellerne er be-
skrevet i Danmarks Statistiks "Input--output modeller og analyse” (ref.
36).

Danmarks Statistiks Erhvervgrupperingskode (ref. 37) er principielt en
kiassifikation af gkonomiske aktiviteter. Det er ikke ualmindeligt, at en
virksomhed udever flere forskellige aktiviteter, der henregnes til hver sin
branchekode. 1 sddanne tilfxlde henferes virksomheden normalt til den
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branche, der svarer til hovedaktiviteten. Som hovedaktivitet forstds den
aktivitet, der giver virksomheden den stgrste varditilvaekst. Der er sdledes
en vis usikkerhed i modellen, som er afhzngig af, hvor inhomogen bran-
chen er.

Forudsatningen om prodiktionsmetoderne i udlandet er mere problema-
tisk. Det er almindelig kendt, at strukturen i det danske erhvervsliv adskil-
lur sig fra lande, som vi normalt handler med f.eks. Tyskland og Sverige. 1
Danmark har vi relativt mange smi virksomheder og fi store, mens det i
Tyskland og Sverige er omvendt. Specielt energiindustrien adskiller sig
markant, idet vores handelspartnere i hgjere grad benytter sig af f.eks.
vandkraft og kernekraft, som har helt andre miljpeffekter knyttet til sig.

Man kan dog alligevel forsvare at bruge modellens resultater, hvis man
giver det en marginal synsvinkel. De fleste af handelspartnerlandene be-
nytter sig nemlig af kul, olie og naturgas som marginale energikilder. Det
vil sige, at mindre endringer i disse landes energiforbrug netop vil resul-
tere i 2ndringer af forbruget af kul, olie og naturgas som dansk energifor—
syning er baseret pa.

Endelig mé& man gore sig klart, at nystartet produktion, der f.eks. ivaerk—
settes som konsekvens af en miljpanalyse af eksisterende produktion, med
hensyn til energiforbrug og emissioner neppe vil svare til eksisterende
produktion. Arsagen hertil skal spges dels i,den Ipbende teknologiske ud-
vikling og dels i en bevidst planlegning af produktionen med henblik p&
minimering af miljpbelastningerne. '

Alt i alt vurderes det, at den beskrevne metode alligevel vil kunne bruges
til at vurdere stgrrelsesordenen af energiindhold og emissioner af forure—
nende stoffer ved produktion/keb af produkter i Danmark.



Appendiks 3

Retningslinjer for et beeredygtigt
skovbrug i Danmark

Skov— og Naturstyrelsen har til brug for udarbejdelsen af rapporten “Eco-
labelling of Paper Products” udarbejdet dette notat om regler og retnings-
linjer geeldende for skovbrugets drift i Danmark. Teksten er udarbejdet af
Styrelsens medarbejdere Henrik J. Vinther og Peter Munk Plum og oversat
af Anders Evald, dk-TEKNIK.

11989 blev en ny skovlov vedtaget af et stort flertal i Folketinget. Regler

for et flersidigt og baredygtigt skovbrug er en grundleggende del af den
nye lov.

Paragraf 15 i loven regulerer de vigtigste forhold i denne forbindelse. 1
felge denne paragraf indebarer et flersidigt og baredygtigt skovbrug, at
treproduktionen pges og forbedres samtidig med, at landskabet Leskyttes,
og at naturbeskyttelse, kulturarv, miljginteresser og interesser vedrerende
skovens rekreative funtioner tilgodeses. Denne type af "godt skovbrug"
indebzrer: '

1)  at, hvis der ikke anvendes naturlig foryngelse, s& skal et areal
tilplantes med velegnede planter snarest muligt efter hugst,

2)  at nye bevoksninger skal passes ordentligt,

3)  at tyndinger skal udfgres af hensyn til skovens sundhedstilstand,
produktion og stabilitet,

4) at repafdrift ikke mé foretages, fpr skoven er hugstmoden,

5}  at der ved renafdrift skal tages hensyn til dannelsen af en stabil og

' varieret skov, :

6)  at skovens produkter, der skal selges, fjernes hurtigst muligt for at

sikre skovens sundhed og

7)  at skoven skal drives siledes, at det forstlige grundlag beskyttes
eller forbedres.

Retningslinjerne for et baredygtigt skovbrug indebzrer, at det er ngdven-—
digt med et marked sdvel for de stgrré og vardifulde produkter fra skov—
bruget som for de mindre produkter med lavere veerdi. Med andre ord er
maikedet for cellulose i form af leverancer fra niletrasbevoksninger meget
vigtigt for driften af skoven.

Den nye skovlov har siledes som mélsatning p4 samme tid at kombinere
naturbeskyttelse og anvendelsen af skovens produkter.

Der er ikke serlige regler vedrprende brugen af gpdning og pesticider i
dansk skovbrug. Men retningslinjerne for et baredygtigt skovbrug inde—
barer, at det mé arses for rimeligt at antage et lavt forbrug af kemikalier i
dansk skovbrug. Grundvand, der kommer fra typiske danske skove, inde--
holder mindre end 5% «f den mengde godningsstoffer, der kan findes i
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grundvand fra typiske landbrugsomréder. Generelt kan skovbrugsomrider i
Danmark betragtes som et rent miljp sammenlignet med andre anvendelser
af det danske areal (Jandbrug, havebrug, byer etc.).

Skovloven indeholder regler for lgvtreeer, som er naturligt hjemmeherende
i Danmark. Reglerne vedrerer sztligt ydre skovbryn, naturlige egekrat og
mindre biotoper i skoven. Der er ogsi regler, som giver Staten mulighed
for at yde tilskud til private skovejere til etablering af skov elier rejsning
af lpvskov. Malei for dette stptteprogram er i lpbet af fA 3rtier at bringe
arealet af lavtre ~ forst og fremmest bpg og eg — op pd det hgjeste ni—
veau, der er registreret sigen 1930. ‘
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Reference for elproduktion
af Seren Dalager, dk-TEKNIK

Elektricitet fremstilles helst ud fra vedvarende energikilder, forst og fremmest
i form af vandkraft. Island og Norge er fra naturens hind forsynet med si
rigelige muligheder for at udvinde vandkraft, at denne energikilde kan dekke
hele elektricitetsforbruget. Selv om det naturligvis koster betydelige belgb at
etablere de nedvendige demnings- og vandturbineanlzg, er drivmidlet,
vandet, gratis. De to lande har derfor meget billig elekiricitet til ridighed, dog
pé bekostning af ikke uvasentlige indgreb i naturen.

) Ogsd i Sverige er der gode muligheder for at udvinde vandkraft, og denne var
~ 7= helt dominerende frem tl omkring 1975.-Som i si mange andre lande
- udviklede energiforbruget sig voldsomt i Sverige i lgbet af 1960'emne.
Regeringen stod da med valget om yderligere udbygning af vandkraften med
deraf fplgende ®ndring af vandlgbenes naturlige forlgb eller om at indfpre
en anden vasentlig energikilde til elfremstilling. Et vigtigt krav til denne
kilde var, at elektriciteten skulle vare billig af hensyn til den svenske
industris konkurrenceevne (Réden, 1991).

Som bekendt faldt valget pd kernekraft med uran som energikilde, og i
mellemtiden er der opfert 4 kernekraftvaerker med ialt 12 reaktorer. 1 1989
tegnede vand- og kemekraft sig hver for ca. 50% af elproduktionen i
Sverige, sdledes at de fossile breendsler kun spillede en helt underordnet rolle.

I Danmark er situationen ganske anderledes; mulighederne for at producere
vandkraft cr helt betydningslgse i forhold til elforbruget, og selv om vi er
ferende i verden med hensyn til at producere vindkraft, dekker vi hermed
kun ca. 2% af vort elforbrug,

Da vi sdledes ikke pd samme mide er begunstiget fra naturens hind med
vedvarende energikilder, har vi vaeret henvist til at producere el ud fra fossile
brandsier, siden 1975 — 80 primert kul.

Uanset, om den primere energikilde er uran eller kul, kan den deri indeholdte
energl ikke omsettes direkte til elektricitet. Det er ngdvendigt at g& over
hojtryksdamp som afspzndes 1 en dampturbine. Den omsattes her til
mekanisk ¢nergi. Turbinen driver en generator, som producerer det gpnskede
slutprodukt, hgjspazndt vekselstrgm. Denne proces er karakteriseret ved et
betydeligt rab, forst og fremmest fordi dampen skal kondenseres, inden
vandet fades tilbage pd kedlen. En energimaengde svarende til vands
fordampningsvarme skal alts3 fjernes, hvilket i de svenske kernekraftverker
og i de danske kulkraftveerker sker ved keling med havvand. I et kul-
kraftveerk (eller for den sag skyld ethvert kraftvaerk, fyret med fossile eller

fornybare brendsler), er der desuden et energitab med den varme rgggas, der
ledes ud.

dk 035
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Disse tab bevirker, at elvirkningsgraden er mindre end 100%. 1 et kerne-
kraftvaerk er elvirkningsgraden siledes kun ca. 35%; i et moderne kulkraft—
vark (med afsvovling og de-NO, (rensning for kvalstofoxider)) godt 45%
(Elsam, 1991). De nyeste danske kraftvaerker har verdens hgjeste elvirknings—

grad.

Disse procent-vardier gzlder ved sikaldt ren kondensationsdrift. Ved at

‘reducere elproduktionen en smule, er det muligt at udfage dampen af turbinen

ved en si hgj temperatur, at kondensationen kan ske ved keling med
fjernvaraereturvand. Herved nyttiggores en meget stor del af den energi-
mangde, der cllers ville blive kelet bort med havvand. Der er i Danmark
gjort meget store investeringer i fjernvarmetransmissionsanleg (bla. CTR,
VEKS, TVIS) for i sterst muligt omfang at kunne nyttiggere denne
spildvarme fra vore centrale kraftvaerker til opvarmningsformal.

Som et resultat heraf opndede de danske kraftveerker i 1991 en samlet
udnyttelse af den indfyrede energi pd 53,4%, heraf i form af el 35,1%
(Danske Elverkers Forening, 1992). I 1990 var de to vardier henholdsvis
55,7 og 34,0%. Arsagen til denne @ndring er, at 1990 var et &r med netto-
el-import (fra Sverige og Norge), mens der i 1991 skete en netto—eksport (til
Tyskland).

Det kan diskuteres, om der ved omregning fra el til primer energi (kul) skal
ses alene pi elvirkningsgraden eller p den samlede energiudnytielse. I denne
underspgelse er der — for sd vidt anglr marginale elforbrug - forudsat en
elvirkningsgrad pd 40% og ingen varmeproduktion. Den CO,-afgift, som
paleegges industrien fra 1993, er beregnet pd samme méde. D.v.s. at der
regnes med, at der skal indfyres en energimangde pa 2.5 kWh i form af kul
for at producere 1 kWh el. Herved kan elforbrug i Danmark belastes med de
til kulfyring knyttede forureningsemissioner.

I princippet kunne man ogsé producere fjernvarme pd kernekraftveerker, men
dette praktiseres ikke, i hvert fald ikke i Sverige. Men i evrigt ser man
normalt kun pd nettoproduktionen ved kernekraftvaerker, -idet brendselsud-
giften (uran) kun spiller en beskeden rolle.

Nar hertil kommer, at det ved vandkraft ikke pd samme mide er muligt at
tale om bruttoforbrug, nettoproduktion og tab, kan elforbruget. i Sverige ikke
som i Danmark omregnes til et forbrug af primar (fossil) energi. Det kan kun
omregnes under givne antagelser, f.eks. den, at elektriciteten var produceret
p4 samme méide som i Danmark.

I nervarende undersggelse, der omfatter bdde Sverige og Danmark, anses
elektricitet derfor som en ressource, men belastet med de til produktionen
knyttede emissioner. ‘
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For fuldstzndighedens skyld skal det nzvness, at der i Danmark (og Sverige)
ogsd produceres elektricitet pd decentrale kraftvarmeverker. Mens el-
produktion er det primzre pd de centrale varker, som derved, iser om
sommeren, altid keler en del varme bort ved kondensation med havvand, er
det pA de decentrale verker det aktuelle varmeforbrug, der er afgprende for
belastrringen. De to (i nyere tid) farste_‘danske offentlige decentrale kraftvar—
meverker (Herning og Randers) er kulfyrede, men efter aftalen af 1986
mellern regeringen og Socialdemokratiet er der bygget et antal varker baseret -
pé indenlandske brendsler (naturgas, halm og affald, herunder biogas). Det
er et vesentligt element i den danske energipolitik, jfr. bl.a. (Energimini-—
steriet 1990), at fremme udbredelsen af kraftvarme under brug af indenland—
ske brandsler, og fra 1992.05.15, hvor dele af "CO,~pakken" trdte i kraft,
ydes der et statstilskud "pa 10 pre pr. kWh til elproducenter for den mengde
elektricitet, der fremstilles ved vindkraft, biogas, halm, flis og anden
vedvarende energi eller-andre fornyelige braendsler samt ved naturgasbaseret
decentral kraftvarmeproduktion, og som leveres til elforsymaagsnettet”. Af
bemzrkningeme til lovforslaget fremgdr det, at affald er blandt de omfattede
energikilder.

‘Til "et begraenset antal ... forspgs— og demonstrationsanleg" baseret pd halm
og flis (samt til vindkraft, vandkraft og biogas) ydes yderligere 17 gre pr.
kWh leveret til nettet.

Selv om de decentrale verker siledes tegner sig for en voksende del af den
danske elproduktion, vil de centrale kraftveerker ikke kunne undveres, og de
vil skulle udglatte de udsving i elproduktionen, der optrder i det decentrale
system. Ogsi af den grund anses det for mest rimeligt i dette projekt, at
vurdere et marginalt dansk elforbrug respektive en dansk elbesparelse ud fra
de store vezrkers forhold, d.v.s. under den fpmavnte antagelse om en
elvirkningsgrad pd 40% og ren kondensationsdrift. '
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