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Forord

Denne rapport indeholder en livscyklusbaseret miljgvurdering (LCA) af behandling af impraegneret
treeaffald i Danmark. Undersggelsen er gennemfort med henblik pé at vurdere den miljomeessigt
mest hensigtsmassige made at hdndtere impraegneret traeaffald.

Livscyklusvurderingen blev udfert af Teknologisk Institut for Miljestyrelsen i perioden august-
december 2014. Rapporten indgar i en rackke undersggelser vedrgrende bedre ressourceudnyttelse,
hvori sével den miljomassige som den samfundsgkonomiske konsekevens for forskellige scenarier
vedr. affaldshindtering af impraegneret tree, trae til genanvendelse, shredderaffald samt
fijernvarmergr undersgges. Programledelsen af disse projekter er overordnet héandteret og
koordineret af Deloitte.

Livscyklusvurderingen blev udfert vha. EASETECH, som er et LCA-vaerktgj beregnet til
miljevurdering af affaldssystemer. Den udarbejdede LCA-rapport er genstand for eksternt review af
et team fra BIO (Deloitte i Frankrig). Den principielle metodik er reviewet af Michael Hauschild,
DTU Management.

Livscyklusvurderingen blev udfert i overensstemmelse med principperne for LCA, som beskrevet i
DS/EN ISO standarderne 14040 og 14044. Afrapporteringen folger ISO-standardens krav til en
LCA der er beregnet til offentliggarelse, med inddragelse af eksterne LCA-eksperter, som udferte en
kritisk gennemgang af rapporten, samt en folgegruppe bestdende af danske interessenter inden for
omradet.

Fra Miljestyrelsen deltog Thilde Fruergaard Astrup og Katrine Smith.

Folgegruppen bestod af:

Leif Andersen Slot, Froslev Trae

Bjarne Lund Johansen, Trainformation
Kirsten Bojsen, Vestforbreending I/S
Hanne Johnsen, Dansk Affaldsforening
Kim Nytofte-baek, RGSgo A/S

Finn Pedersen, Marius Pedersen A/S
Morten Carlsbaek, DAKOFA
Svend-Erik Jepsen, Dansk Industri

Endvidere har folgende deltaget i folgegruppen:
Deloitte (program koordinator)

Teknologisk Institut (faglig leverander)

Teknologisk Institut, 2015
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Sammenfatning

Indledning

Denne rapport, udarbejdet af Teknologisk Institut, omfatter en livscyklusbaseret miljovurdering
(LCA) af alternative scenarier for behandling af impreegneret treaffald. Nervaerende LCA
omhandler impraegneret treeaffald genereret inden for Danmarks graenser.

Udgangspunktet for affaldshéndteringssystemet er impragneret traeaffald indsamlet pé
genbrugspladser, med storskrald eller fra bygge- og anlagsaktiviteter. Impraegneret treeaffald
udsorteres fra genanvendeligt traeaffald. Udsorteret impraegneret traeaffald deponeres i Danmark
eller transporteres til udenlandske anleg, der er godkendte til forbreending af impraegneret
treeaffald.

Der er foretaget en fremadrettet miljgvurdering, der s& vidt muligt anvender data der repraesenterer
“bedst tilgeengelig teknologi” for de inkluderede teknologier for behandling af treeaffald. Mélet er, at
det anvendte teknologiniveau er reprasentativt for behandling af treeaffald inden for en overskuelig
fremtid (vurderet til at vaere frem til ar 2030).

LCA’ens normaliserede resultater — i form af potentielle miljgpavirkninger - danner baggrund for
en rangordning af de vurderede behandlingsscenarier for at belyse de potentielle miljokonsekvenser
ved seks forskellige behandlingsscenarier; 0) nuvarende situation for behandling af impraegneret
treeaffald, 1) deponering i Danmark, 2) forgasning i Danmark, 3) forbraending pa trefyret kraftveerk
i Tyskland, 4) dedikeret forbreending pa affaldsforbreendingsanleeg i Danmark og 5)
medforbrending pa affaldsforbraendingsanlaeg i Danmark.

Metode

Livscyklusvurderingen (LCA’en) er udfert som en konsekvens-LCA, hvor miljgkonsekvenserne blev
opgjort relateret til seks forskellige behandlingsscenarier for impraegneret treeaffald. I
overensstemmelse med konsekvenstilgangen er der gjort brug af systemudvidelser for kreditering af
undgéede forbrug og emissioner i forbindelse med genanvendelse af skruer, som o. lign. samt
energiudnyttelse af det impragnerede treeaffald. Der er suppleret med allokerede gennemsnitsdata
fra Ecoinvent og ELCD samt energi-allokerede data for dansk kulfyret el. Livscyklusvurderingen er
udfert efter ILCD-vejledningen, der med sin kombination af tilskrivnings- og konsekvens-LCA
foreskriver netop dette.

Livscyklusvurderingen er gennemfort i overensstemmelse med de internationale standarder ISO
14040 og ISO 14044. Ved valg af LCIA-metoder og miljepavirkningskategorier er anbefalingerne i
ILCD-héndbogen fulgt (JRC, 2011).

Livscyklusvurderingen er udarbejdet vha. EASETECH-modellen, udviklet af Danmarks Tekniske
Universitet.
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Forudszetninger

Indsamlingen af data for behandlingsscenarierne i projektet er foregdet gennem en kortleegning af
den nuverende situation, gennemforelse af et storre forbreendingsforseg af trykimpraegneret tree
hos Renosyd I/S samt et litteraturstudie af eksisterende viden. Endvidere har en rackke eksperter pa
omradet veeret kontaktet, hvoraf flere indgér i folgegruppen. Data for baggrundsprocesser var
hovedsageligt indhentet fra tilgeengelige databaseprocesser (fx ELCD og Ecoinvent).

Den nuvarende situation for behandling af impreegneret treeaffald blev kortlagt igennem en
sporgsskemaundersogelse udfert af Teknologisk Institut i samarbejde med Deloitte. Data for
forbreending af impraegneret traeeaffald pé et affaldsforbreending er indsamlet fra et fuldskala
forbraendingsforseg udfert hos RenoSyd I/S 1 juni 2014 baseret pd 600 tons impragneret tree.

Der er foretaget antagelser om bl.a. marginal el og varme, sorteringseffektiviteten af metal fra
treeaffaldet, el- og varmevirkningsgraderne pé de termiske anlaeg samt udvaskning fra impraegneret
treeaffald og restprodukter fra termisk behandling af treeet.

Resultater

De potentielle miljopavirkninger fra seks forskellige scenarier for behandling af impraegneret
treeaffald er underseggt. Den funktionelle enhed, dvs. reference-flowet resultaterne er beregnet for,
er:

Handtering af 1 ton impragneret traeaffald (TS) inklusiv sortering, transport til behandling,
behandling og slutdisponering af eventuelle restprodukter.

Med “impreegneret traeaffald” menes traeaffald impraegneret med krom, kobber og arsen.

De potentielle miljopavirkninger er praesenteret i Figur 1, Figur 2 og Figur 3. De er, for hver af
pavirkningskategorierne, normaliseret til den falles enhed personakvivalenter (PE) per
funktionelle enhed, ved at dividere de karakteriserede potentielle miljgpavirkninger med den
gennemsnitlige arlige belastning relateret til én person i den pagaldende kategori.

Figur 1 viser resultaterne for de ikke-toksiske pavirkninger. Alle scenarier medferer
miljobesparelser (negative miljgpavirkninger) i1 de fleste kategorier og relativt sma
miljobelastninger i tre af kategorierne. I scenarie 2-5 energiudnyttes traeaffaldet og den producerede
energi antages at substituere marginal energi. De storste miljgbesparelser ses i kategorien for
drivhuseffekt pga. besparelser af fossil CO2-udledning. Besparelsen i drivhuseffekt — og de andre
energirelaterede kategorier - afheenger primeert af de termiske anlaegs elvirkningsgrader.
Besparelsen i drivhuseffekt i scenarie 1 skyldes, at det lagrede treeaffald, der ikke er nedbrudt i
deponeringsanlaegget efter 100 ar, anses for besparelse af drivhusgasudledning. Scenarie 0 er en
kombination af 93 % forbraending pé traefyret kraftveerk i Tyskland og 7 % deponering i Danmark,
hvorfor miljgpavirkningerne fra scenarie o ligger teet pd scenarie 3 i alle kategorier.

Figur 2 viser resultaterne for det abiotiske ressourceforbrug. Der ses en mindre besparelse af
grundstoffer, hvilket skyldes genanvendelse af jern udsorteret fra impraegneret treeaffald. Alle
scenarier — undtagen scenarie 1 - udviser relativt store besparelser af fossile ressourcer, hvilket
skyldes substituering af marginal energi ved energiudnyttelse af traeaffaldet; jo hojere
virkningsgrader pa de termiske anleg desto starre besparelser af fossile braendsler.

Livscyklusvurdering af behandling af impraegneret traeaffald
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Figur 3 viser resultaterne for de toksiske kategorier. Det ses, at deponering (scenarie 1) medferer
relativt store toksiske belastninger, hvilket skyldes den modellerede udvaskning af krom, kobber og
arsen for en 100-drig periode. Ved en “worst case” betragtning for udvaskning af arsen fra
bundasken i scenarie 3 forventes dog, at bidraget til ikke-cancer- og gkotoksiske pévirkninger er
omkring samme niveau som i scenarie 1. Sdledes afhaenger de toksiske pavirkninger i saerdeleshed
af udvaskningen af arsen. Der er ikke medregnet emissioner fra slagge i scenarie 4 og 5, idet det i
rapporten antages, at slaggen deponeres i Tyskland.

Der er ikke foretaget usikkerhedsanalyser til belysning af om forskellene imellem scenarierne pa

Figur 1 - Figur 3 er signifikante, bl.a. fordi der ikke er information om usikkerhed og variation for
alle anvendte data.
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FIGUR 1

SAMLEDE POTENTIELLE IKKE-TOKSISKE MILJ@PAVIRKNINGER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON
TRAAFFALD FOR ALLE SCENARIER.
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FIGUR 2

SAMLET POTENTIELT FORBRUG AF ABIOTISKE RESSOURCER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON
TRAAFFALD FOR ALLE SCENARIER.
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FIGUR 3

SAMLEDE POTENTIELLE TOKSISKE MILJGPAVIRKNINGER MALT I PERSONAEKVIVALENTER (PE) PER TON
TRAAFFALD FOR ALLE SCENARIER.

Folsomhedsanalyser

Der er udfert et antal felsomhedsanalyser for at undersege resultaternes robusthed, dvs. om
rangorden af scenarierne sndrer sig pga. variation i forudsatningerne. Folsomhedsanalyserne blev
udvalgt pad baggrund af resultaterne sammenholdt med en vurdering af inputdata. Udferte
folsomhedsanalyser angik alternative kilder til marginal el og fjernvarme, fjernvarmeproduktion pa
treefyret kraftveerk og behandling af slagger/bundaske fra affaldsforbraendingsanlagget.

Scenarienernes rangorden er robust over for ndring af elmarginalen til ren kulbaseret marginal og
fjernvarmemarginalen til ren naturgas. Nar elmarginalen @ndres til vindkraft eller naturgas, ses, at
det tyske trefyrede kraftveerk (scenarie 3) er mest folsom, da det er antaget at der kun produceres
elektricitet pd det trefyrede kraftveerk i modsetning til de andre anlaeg. Scenarie 3 (trefyret
kraftvaerk) medferer lavere drivhuseffektbesparelser end scenarie 4/5 (affaldsforbraendingsanlaeg)
nér elmarginalen @ndres til ren vindkraft og ren naturgas, idet scenarie 3 er mere athengig af
elmarginalens sammensatning, da der kun produceres el pa det traefyrede kraftveerk. Rangordenen
er folsom overfor om der produceres fjernvarme pa det traefyrede kraftvaerk eller ej. Deponering af
treeaffald giver storst toksisk belastning, ogsé i felsomhedsanalyse med deponering af slaggen fra
affaldsforbraendingsanlegget (scenarie 4/5) i Danmark og ikke i Tyskland.

Konklusioner

Overordnet kan det konkluderes, at termisk behandling af impraegneret treeaffald medferer
besparelser i drivhuseffekt og andre energirelaterede kategorier, herunder forbrug af fossile
ressourcer. Miljgbesparelserne skyldes, at traaffaldets energiindhold udnyttes og erstatter
produktion af marginal, fossilholdig energi. Miljgbesparelserne er storst for forgasning og
forbrending pa affaldsforbrendingsanleeg grundet de antagne virkningsgrader. Da
miljobesparelserne i hgj grad atheenger af anlaeggenes energieffektiviteter, bor disse tages i
betragtning, nér det besluttes hvordan impreegneret treeaffald skal hindteres i fremtiden. Det
samme gelder niveauet for rgggasreningsning pa de termiske anlaeg. Nar impraegneret traeaffald
behandles termisk ender storstedelen af krom, kobber og arsenen fra traeet i askerestprodukterne,
enten i bundasken eller i flyveasken.

Nar impreegneret treeaffald deponeres forventes en meget langsom nedbrydning, og lagringen af
kulstof (traeet) i lobet af de forste 100 ar anses at udgere en besparelse i drivhusgasudledning.
Besparelsen i drivhuseffekt svarer i storrelsesorden til besparelsen i drivhuseffekt i de andre
scenarier. Dog giver den estimerede udvaskning af krom, kobber og arsen fra det deponerede
treeaffald anledning til sterre human- og ekotoksiske belastninger end i de andre scenarier, iser
scenarie 2, 4 0g 5.
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Summary

Introduction

This report comprehends a life cycle assessment (LCA) of alternative scenarios for treatment of
impregnated wood waste. The LCA includes impregnated wood waste generated within the
geographical boundaries of Denmark.

The starting point of the waste treatment system is impregnated wood waste collected from
recycling facilities or sites with building and construction activities. Impregnated wood waste is
sorted from recyclable wood waste. Sorthe impregnated wood waste is either landfilled in Denmark
or transported to incineration plants abroad, approved for incineration of impregnated wood waste.

The aim is to perform a “bast available technology” LCA regarding the included technologies for
treatment of impregnated wood waste. The LCA aims at representing treatment of impregnated
wood waste in the near future (interpreted as until year 2030).

The normalized potential impacts of the LCA form the basis for ranking of six different treatment
scenarios; 0) present situation for treatment of impregnated wood waste, 1) landfilling, 2)
gasification, 3) incineration at woodfired power plant, 4) dedicated incineration at waste
incineration plant and 5) co-incineration at waste incineration plant.

Method

The LCA is performed as a consequential LCA, where the environmental consequences were
calculated related to four different wood waste treatment scenarios. In compliance with the
consequential approach only the processes influenced by a given change in the system are included.
When crediting avoided consumptions and emissions, in the context of recycling of metals and
energy production with impregnated wood waste, system expansion has been performed.
Supplementary allocated average data from Ecoinvent and ELCD as well as energy-allocated data
for Danish woodfired electricity. The LCA is performed in correspondence with the ILCD guidelines
recommending this type of combination of attributional and consequential LCA.

The LCA complies with the international standards ISO 14040 and ISO 14044. The
recommendations in the ILCD handbook has been following regarding the choice of LCIA methods
and impact categories (JRC, 2011).

The treatment scenarios are modeled by use of EASETECH developed by Technical University of
Denmark.

Prerequisites
The following summarized the prerequisites of the environmental assessment.

The collection of process data has taken place via a survey of the present situation of treatment of
impregnated wood waste, implementation of full-scale incineration experiments at RenoSyd I/S
and literature studies. Furthermore, a line of experts have been consulted, more of them a part of
the project’s interest group. Background process data has primarily been taken from databases,
such as Ecoinvent and EASETECH.
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The present situation for treatment of impregnated wood waste was mapped via a survey conducted
by Teknologisk Institut and Deloitte. Data concerning incineration of impregnated wood waste at a
waste incineration plant come from the full-scale incineration experiment at RenoSyd I/S in june
2014 based on 600 tonnes of impregnated wood.

Assumptions have been made regarding e.g. marginal electricity and heat, sorting efficiencies of
metals from the wood waste, energy efficiencies at the thermal treatment plants as well as leaching
from impregnated wood waste and residues from thermal treatment of the wood.

Results

The potential environmental impacts from six different scenarios for treatment of impregnated
wood waste are assessed. The functional unit, i.e. the reference flow of the calculations, is defined
as:

Treatment of 1 ton of impregnated wood waste (dry matter) including sorting, transport to the
treatnent facility, treatment and final disposition of any residuals from the treatment processes.

In this LCA, "impregnated wood waste” means wood waste impregnated with chromium, copper
and arsenic.

The potential environmental impacts are shown in Figur 1, Figur 2 and Figur 3. In each of the
impact categories, the results were normalized to obtain the common unit personal equivalents
(PE) per functional unit. The results are normalized by dividing the characterized potential
environmental impacts with the average annual load related to one person in the respective
categories.

Figur 1 shows the results for the non-toxic impact categories. All scenarios give environmental
savings (negative environmental impacts) in most of the categories and relatively small
environmental loads in three of the categories. In scenario 2-5 the energy content of the wood waste
is utilized and the produced energy is assumed to substitute marginal energy. The largest
environmental savings are seen in the global warming category due to savings of fossil CO2
emissions. The saving in global warming — an in the other energy related categories — depend
primarily of the energy efficiency of the termal treatment plants. The saving in global warming in
scenario 1 is due to the stored wood waste, that is not degraded after landfilling in a 100 year period,
and that is modeled as an environmental saving. Scenario 0 is a combination of 93 % incineration at
woodfired power plant in Germany and 7 % landfilling in Denmark, why the environmental impacts
from scenario 0 is close to scenario 3 in all categories.

Figur 2 shows the results for the abiotic ressource consumption. There is a limited saving of
elements, due to recycling of iron sorted from the wood waste. All scenarios — except for scenario 1 -
show relatively large savings of fossil resources, due to substitution of marginal energy when the
wood waste is incinerated; the higher energy efficiency at the thermal treatment plants the larger
savings of fossil fuels.

Figur 3 shows the results for the toxic categories. Landfilling (scenario 1) gives relatively large toxic
loads due to the estimated leaching og chromium, copper and arsenic during landfilling of the
impregnated wood waste. In a “worst case” scenario, however, leaching of arsenic from the bottom
ash in scenario 3 may contribute with non-carcinogenic and ecotoxic impacts at a level approaching
the scenario 1. Hence, the toxic impacts are highly dependent on the leaching of arsenic. Emissions
from the bottom ashes have not been included in scenario 4 and 5 as bottoms ashes are assumed
landfilled in Germany in these scenarios.

Livscyklusvurdering af behandling af impraegneret traeaffald
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The LCA does not include an uncertainty analysis, since there is not information about uncertainty
and variation for all the applied data.
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Sensitivity analysis

A number of uncertainty analyses were conducted in order to analyse the robustness of the results,
i.e. whether or not the ranking of the scenarios change when varying important parameters of the
LCA. Important parameters were selected based on a combined evaluation of the results and input
data of the LCA. Chosen sensitivity analyses concerned alternative sources for marginal electricity
and heat, lower energy efficiency at the gasification plant, district heating production at woodfired
power plant in Germany and treatment of slag/bottom ash from the waste incineration plant.

The ranking of the scenarios is robust towards change of the electricity marginal to pure coal and
change of the district heating marginal to pure natural gas. When the electricity marginal is changed
to either wind power or natural gas, the woodfired power plant is most sensitive, since it is assumed
that the woodfired plant only produces electricity (the other plants produce both electricity and
district heating). The ranking is sensitive to whether or not the woodfired plant produces district
heating. The toxic results of the LCA are robust when it is assumed that the slag/bottom asg from
the waste incineration plant (scenario 4 and 5) is landfilled in Denmark instead of abroad.

Conclusions

Overall, thermal treatment of impregnated wood waste gives savings in global warming and other
energy related categories, e.g. fossil fuel consumption, due to utilization of the energy content in the
wood waste substituting marginal energy. The environmental savings are largest when gasifying or
incinerating the wood waste at a waste incineration plant. However, the savings depend on the
energy efficiencies of the specific plant, which thus should be taken into account in the planning of
the treatment of the impregnated wood waste. The same goes for the level of flue gas treatment.
When impregnated wood waste is thermally treated the majority of the wood content of chromium,
copper and arsenic ends up in the ash residues, either in the bottom ashes or in the fly ashes.

When impregnated wood waste is landfilled, it is assumed that the degradation of the wood is very
slow, hence a part of the wood will be stored in the landfill in a 100 years period. This carbon
storage is modeled as a greenhouse gas saving, and the resulting saving in the global warming
impact category is the same magnitude as the other scenarios. The estimated leaching of chromium,
copper and arsenic from the landfilled wood waste gives rise to human and ecotoxic impacts larger
than in the other scenarios, mainly scenario 2, 4 ands.

Livscyklusvurdering af behandling af impraegneret traeaffald
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1. Indledning og formal

Impragneret treeaffald er treaffald, der helt eller delvist, er blevet behandlet med
treebeskyttelsesmidler mod mikrobiel nedbrydning og insektangreb. Fra 1889 og frem til 1950’erne
var tjereproduktet kreosot det dominerende traebeskyttelsesmiddel, primaert anvendt til
jernbanesveller, elmaster og marine formél (Andersson & Quistgaard, 2002). Herefter overtog isaer
krom, kobber og arsen (CCA-impreagnering) frem til 1990’erne med hovedsagelig anvendelse i
bygningskonstruktioner, tree i jord og vand samt almindelig tralast i husholdninger (Andersson &
Quistgaard, 2002). P4 grund af dets giftighed over for miljo og sundhed blev béde kreosot og CCA-
impraegneringsmidler udfaset fra det danske marked i 1990’erne.

Rapporten indeholder en livscyklusvurdering (LCA) af behandling af impreegneret traeaffald i
Danmark. Forméilet er at belyse de potentielle miljopavirkninger af forskellige former for
behandling (scenarier) af impraegneret treeaffald.

Udgangspunktet for LCA’en er CCA-impraegneret traeaffald. Til forskel fra CCA-impraegneret tre er
det i dag tilladt at forbraende neddelt kreosotimpraegneret tree i godkendte forbraendingsanlaeg! i
Danmark. Ifelge geldende lovgivning skal CCA-impraegneret tree deponeres hvis ikke det kan
energiudnyttes pa godkendte forbreendingsanlaeg2. I praksis deponeres kun en mindre del af den
samlede mengde impregnerede treeaffald i Danmark, imens sterstedelen transporteres til
Tyskland, hvor det energiudnyttes pa forbreendingsanleg, som er godkendte til forbreending af
treeaffald. P4 nuveerende tidspunkt er der ingen danske anlaeg, der er godkendte til forbraending af
CCA-impraegneret tre.

Med afseet i ressourcestrategien "Danmark uden affald” - der har som maélsaetning, at Danmark skal
blive mere ressourceeffektivt - gnskes behandlingsmuligheder i Danmark og udlandet undersggt og
sammenholdt med hinanden og den nuvzarende praksis for behandling af impraegneret treeaffald.

1 Ifolge § 36 i Affaldsbekendtgerelsen (BEK nr. 1309 2012) kan kreosotbehandlet trae forbreendes pé anlaeg der er godkendt til at
forbraende denne affaldstype.

2 Ifolge § 34 i Affaldsbekendtgorelsen (BEK nr. 1309 2012) skal impreegneret tree deponeres, medmindre kommunalbestyrelsen
efter en konkret vurdering finder, at det impraegnerede tra er egnet til materialenyttiggorelse eller er forbreendingsegnet.
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2. Tidligere undersggelser og
udfoert fuldskalaforsog

2.1 Tidligere undersggelser

Der er tidligere foretaget et antal undersogelser af behandling af impraegneret traeaffald. Tabel 1
giver et overblik over eksisterende rapporter udgivet af Miljostyrelsen og relevante videnskabelige
artikler.

TABEL 1
OVERBLIK OVER TIDLIGERE UNDERSOGELSER AF BEHANDLING AF IMPRAGNERET TRAE

Rapporter udgivet af Miljgstyrelsen

Titel Arstal Kilde
Héndtering af impraegneret traeaffald 2002 /A/
Behandling og oparbejdning af aske fra CCA- 2008 /B/
impragneret trae

Pyrolyse af CCA-impraegneret tre 2008 /C/
Trinopdelt forgasning af impraegneret affaldstrae 2008 /D/
Nyttiggorelse af trykimpraegneret tree 2008 /E/
Nyttiggorelse af trykimpraegneret tree ved

metalekstraktion

Milje- og samfundsgkonomisk analyse af indsamling og | 2008 /F/
behandling af impraegneret affaldstrae

Opdatering af videngrundlaget om teknologier til 2013 /G/
behandling af CCA-impreegneret trae

/A/: Andersson & Quistgaard (2002); /B/: Vestervang og Dahl (2008); /C/: Vestervang og
Norholm (2008); /D/: Jorgensen, Wittrup Hansen og Cramer (2008); /E/: Rasmussen (2008);
/F/: Hansen, Cramer, Hasler, Larsen og Bruun Poulsen (2008); /G/: Christensen, Cramer,
Christiansen, Poulsen og Hu (2013)

Internationale videnskabelige artikler

Titel Arstal Kilde
Chacacteristics of chromated copper arsenate-treated 2001 /H/
wood ash

Leaching of chromated copper arsenate (CCA)-treated 2006 /1/
wood in a simulated monofill and its potential impacts

to landfill leachate

CCA-treated wood disposed in landfills and life-cycle 2007 /d/
trade-offs with waste-to-energy and MSW landfill

disposal
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Landfill Disposal of CCA-treated Wood with 2008 /K/
Construction and Demolition (C&D) Debris: Arsenic,
Chromium and Copper Concentrations in Leachate

Incinerator performance: effects of changes in waste 2011 /L/
input and furnace operation on air emissions and

residues

Leaching characteristics of CCA-treated wood waste: A | 2012 /M/
UK study

/H/: Townsend, Solo-Gabriele, Messick and Calitu (2001); /I/: Jambeck, Townsend and Solo-
Gabriele (2006); /J/: Jambeck, Townsend, Solo-Gabriele and Weitz (2007); /K/: Jambeck,
Townsend and Solo-Gabriele (2008); /L/: Astrup, Riber og Juul Pedersen (2011a); /M/: Mercer
and Frostick (2012)

Som det ses i Tabel 1 udgav Miljestyrelsens i 2008 en rakke rapporter til belysning af tekniske
muligheder for behandling af impragneret tra, herunder pyrolyse, forgasning og metalekstraktion
(/B/-/E/). Der blev desuden foretaget en miljg- og samfundsgkonomisk analyse af indsamling og
behandling af impreegneret tree (/F/). Sidstnavnte indeholder en kortleegning af meangde og
sammensatning af impregneret tree, men der blev ikke udfert en fuldsteendig LCA, da de
potentielle miljopévirkninger ved behandling af impraegneret trae ikke blev vurderet. Miljastyrelsen
udgav i 2013 en rapport til opdatering af videngrundlaget for behandling af CCA-impraegneret tree,
hvilket giver et overordnet overblik over de tekniske muligheder for behandling samt deres fordele
og ulemper (/G/).

Det har ikke veret muligt at finde frem til danske rapporter, der indeholder information om
emissioner fra behandling af impraegneret tree, isaer er viden om emissioner fra deponeringsanlaeg
begrenset. Tabel 1 viser seks internationale videnskabelige artikler om studier af udvaskning af
krom, kobber og arsen til perkolat under deponering af impraegneret tre (/I/-/K/, /M/) samt om
karakterisering af bundaske fra forbraending af CCA-impraegneret trae. Artiklen /H/ giver
karakteristik af bundasken CCA-tre ved forbreending med impraegneret trae alene eller blandet med
anden traeaffald. Artiklen /L/ beskriver resultaterne fra danske affaldsforbrendingsforseg,
herunder et forsgg med medforbraending af CCA-impraegneret tre. Der er ikke for blevet udfert
fuldskalaforseg med dedikeret forbreending af impreegneret tree pa affaldsforbreendingsanleg i
Danmark.

2.2 Fuldskala forbraendingsforseg

Som led i narveerende projekt er der blevet udfert fuldskala forbreendingsforseg med forbreending
af impreaegneret trae pd et affaldsforbraendingsanleeg. Forsggene blev udfert i samarbejde med
RenoSyd I/S. Der blev udfert forsog med medforbreending og dedikeret forbrending af
impragneret tree.

Fuldskalaforsggene skal tilvejebringe datagrundlag for behandlingsscenarierne, der beskriver
henholdsvis dedikeret forbreending og medforbrending af impragneret tree pa et repraesentativt
affaldsforbraendingsanleg. Der er udfert to fuldskala forbrendingsforseg med henholdsvis
dedikeret forbreending (dvs. forseg, hvor der udelukkende blev brandt impreegneret traeaffald) og
10 % medforbraending sammen med en blanding af erhvervsaffald og dagrenovation. Ved begge
typer forspg omdannes affaldet til slagger/bundaske (ubrandbar rest) og reggasrensningsaffald.
Affaldsstrommene er blevet analyseret mhp. deres indhold af tungmetaller og kemiske forbindelser.
For selve forbreendingen blev desuden foretaget faststofanalyser af det impragnerede traeaffald og
udvaskningsforsgg med slaggen, hvor der er mélt pa eluatet.

For nermere forsggsbeskrivelse henvises til rapporten om fuldskala forbraendingsforseget.

16 Livscyklusvurdering af behandling af impreegneret traeeaffald



3. Afgransning og
udformning

Der er udfert en livscyklusvurdering, LCA, af scenarierne i projektet. Arbejdsprocessen folger de fire
obligatoriske faser i en LCA, som vist i Figur 7.

Fase 1: Fase 2: Fase 3: Fase 4:

Formal & Kortleegning af Vurdering af Fortolkning

Afgraensning livscyklus miljgpavirkninger

FIGUR 7
DE FIRE FASER TIL UDARBEJDELSE AF EN LCA

Udfarsel af LCA’en er i overensstemmelse med geeldende internationale standarder i ISO 14040-
serien.

3.1 Overordnede principper

Livscyklusvurderingerne udferes efter metoden for konsekvensmodellering, som er en metode, der
har til formal at opgere systemers miljg-konsekvenser. For at opgere konsekvenserne udvides
systemgreenserne til at inkludere eksterne processer, der pavirkes af systemet, betegnet de
“marginale processer”. For scenarierne i narvarende projekt er der foretaget systemudvidelser for
at kreditere den fortreengte (undgiede) produktion af energi og/eller materialer som scenarierne
giver anledning til. Ved at udvide systemgranserne opgeres netop miljokonsekvenserne af
scenarierne for behandling af impreegneret traeaffald.

Den anvendte tilgang er konsistent med LCA-metoderne i Miljgstyrelsens tidligere projekter, senest
projektet om héndtering af nyt shredderaffald, som ogsa felger anbefalingerne i EU’s ILCD
retningslinjer.

3.2 Funktionel enhed

Den funktionelle enhed giver en kvantitativ beskrivelse af ydelsen af det analyserede affaldssystem,
og udger referenceenheden for sammenligning af forskellige scenarier. Den funktionelle enhed
beskriver hvilken felles funktion systemerne der sammenlignes skal opfyldes. I nervaerende projekt
er den funktionelle enhed:

Handtering af 1 ton impragneret traeaffald (TS) inklusiv sortering, transport til behandling,
behandling og slutdisponering af eventuelle restprodukter.
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Der er fokus pa treeaffald impraegneret med krom, kobber og arsen, betegnet CCA-impraegneret tree.
Ifplge geeldende lovgivning? skal CCA-impraegneret tree deponeres, hvis ikke det vurderes egnet til
materialenyttiggorelse eller forbraending.

Livscyklusvurderingen giver resultater per funktionelle enhed. @nskes akkumulerede resultater for
behandlingen af den samlede maengde impragnerede traeaffald genereret pa arsbasis kan
resultaterne opskaleres. Dog ber der ved en opskalering tages hgjde for den samlede kapacitet i
behandlingsanlaggene og det bar vurderes om hvorvidt en opskalering er realistisk.

3.3 Tidsmaessig, geografisk og teknologisk afgraensning

I den, ifm. med naerveerende projekt, udferte kortlegning er indsamlet data for ar 2012 fra danske
deponeringsanlaeg, affaldsforbreendingsanleg, genbrugspladser og private affaldsbehandlere.
Referencedret 2012 er valgt for at sikre, at anvendte arsdata er valideret.

Den geografiske afgrensning af treeaffaldets oprindelse er impragneret traeaffald genereret inden
for Danmarks grenser. Import af udenlandsk trezeaffald til behandling pa danske anlaeg ligger uden
for den geografiske afgrensning, imens behandling af dansk impreegneret traeaffald i udlandet er
inden for den geografiske afgreensning.

Der er sé vidt muligt anvendt data representativ for behandlingsteknologier med “bedst tilgengelig
teknologi”. Det tilstraebes, at anvendte teknologidata kan anses som reprzesentative for behandling i
perioden 2014-2030. En tidshorisont frem til &r 2030 er valgt, da det vurderes, at usikkerheden
forbundet med bl.a. anvendte teknologier, baggrundssystemer og kemisk sammenseatning af
treeaffaldet ud over denne periode er for store til, at resultaterne kan anses for geldende.

Med hensyn til marginal elbrendsel anvendes en ren kulbaseret braendsel frem til &r 2020 og et
miks af kul og vind i forholdet 50:50 efter ar 2020. Kombinationen af kul og vind efter ar 2020 er
udtryk for, at bade fossil-tung og fossil-let energiproduktion kan blive bergrt, hvis der laves
endringer i affaldssystemet i fremtiden. Med hensyn til marginal varmeteknologi antages en
gennemsnitlig dansk fjernvarme for den samlede tidsperiode fra 2014-2030. Anvendte
emissionskoefficienter for gennemsnitlig dansk fjernvarme er fra Energistyrelsen (2011).

Resultaterne for projektets scenarier vurderes at veere geeldende, si leenge der ikke sker vasentlige
eendringer i de teknologier og baggrundssystemer, som LCA’en er baseret pa. Her teenkes specielt pa
en eventuel overgang til et fossilfrit energisystem, som ville @ndre energisubstitutionen ved
forbreending markant.

Tidsperspektivet for miljepavirkningerne i LCA’en er de akkumulerede miljgpavirkninger fra ar
2012 og de efterfolgende 100 ar. Det betyder, at emissionerne fra deponeringsaktiviteterne, bade i
form af methangas og udvaskning af krom, kobber og arsen medtages de forste 100 ar og ikke
derefter. Dette geelder ogsd emissionerne fra nyttiggerelse og deponering af restprodukterne fra
behandlingen af traeaffaldet.

3.4 Systemgranser

Systemgreenserne for LCA’en definerer hvilke processer der betragtes i analysen og hvilke der
udelades. Det impraegnerede traeaffald kommer ind i systemet uden “byrder” fra opstrems
processer, dvs. uden bidrag fra produktion og anvendelse af de oprindelige treeprodukter. Denne
systemafgraensning er foretaget, da fokus er pa undersegelse af affaldsbehandlingssystemer. Figur 8
viser hvilke former for behandling, der er inkluderet i LCA’en samt substitutioner med marginal

3 Affaldsbekendtgerelsen (BEK nr. 1309 2012) indeholder bestemmelser for handteringen af impraegneret og kreosotbehandlet
tree. Ifolge § 34 skal impreegneret trae deponeres, medmindre kommunalbestyrelsen efter en konkret vurdering finder, at det
impraegnerede trea er egnet til materialenyttiggorelse eller er forbreendingsegnet.
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energi og nye metaller, vist med stiplede linjer. Substitution af marginal energi opstir néar
treeaffaldets energiindhold nyttiggeres under forgasning og forbreending. Substitution af metaller
opstar nar jernholdige fraktioner i treeaffaldet, i form af fx som og skruer, udsorteres og herefter
genanvendes. Selve indsamlingen af det impreegnerede traeaffald er ikke inkluderet.

Systemgraense

T T T I
Impraegneret | |
i ——>| Grovneddeling | —> Deponering : :
I
i |
: Produktion af :
— Forgasning - : marginal energi :
I I
I I
. . . I I
Forbraending pa anlaeg i > : Produktion af nye :
Tyskland ] metaller ]
| |
Forbraending pa > : :

N s
affaldsforbraendingsanleeg : :

FIGUR 8

SYSTEMGRZENSE FOR LCA AF IMPRAGNERET TRAEAFFALD. SUBSTITUTIONER MED MARGINAL ENERGI
(ELEKTRICITET OG VARME) OG NY METALPRODUKTION ER VIST VED STIPLEDE LINJER.

3.5 Allokering/systemudvidelse

Livscyklusvurderingen anvender en konsekvenstilgang i modelleringen af affaldssystemerne, hvor
allokeringsproblematikken undgds ved udvidelse af systemgraenserne. Systemudvidelsen er
foretaget ved at inkludere de eksterne processer, der substitueres (fortreenges) som folge af
e&ndringer inden for affaldssystemet. Herved krediteres affaldssystemet for undgiede forbrug og
emissioner, der ellers ville have fundet sted ved produktion af energi og materialer uden for
affaldssystemet. For eksempel, nar forbreending af impraegneret treeaffald medfarer produktion af el
og varme inden for affaldssystemet, antages en substituering af marginal el og varme, hvilket
foregér ved at systemet udvides til at inkludere undgéet produktion af marginal el og varme. Dette
indikerer, at virkningsgraderne og emissionerne pa behandlingsanleggene har betydning for,
hvorvidt den ene eller anden behandlingsform har de mest positive miljokonsekvenser samt
potentielt ogsd antagelsen af hvilken marginale energibraendsel for produktion af el og varme, der
antages.

Det skal navnes, at der i visse tilfelde er benyttet enhedsprocesser fra databaserne Ecoinvent og
EASETECH, hvor allokering er anvendt.

3.6 Miljepavirkningskategorier, LCIA-metoder og fortolkning af
resultater

De potentielle miljgpavirkninger fra affaldssystemet beregnes pa basis af indsamlet data vedrerende

forbrug af ressourcer og emissioner, hvilke tilsammen udger de elementere udvekslinger med

miljoet. De elementeere udvekslinger karaktereres med henblik pa deres bidrag til en raekke

miljepavirkningskategorier. Karakteriseringen af miljepavirkninger betegnes “Life Cycle Impact

Assessment”, forkortet LCIA.

Der anvendes pavirkningskategorier og LCIA-metoder som anbefalet i ILCD-handbogen (beskrevet
i JRC 2011 og Hauschild et al. 2012). I neerveerende LCA anvendes sarskilte pavirkningskategorier
for forbruget af abiotiske grundstoffer og fossile braendsler fra CML-metoden, hvor ILCD-
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héndbogen anvender en integreret kategori for samlet forbrug af abiotiske ressourcer. Som
anbefalet i ILCD-h&ndbogen er anvendte karakteriseringsmetoder for human- og gkotoksicitet fra
modellen USEtox, som er en konsensusmodel til modellering af toksiske pavirkninger (Rosenbaum
et al. 2008). USEtox inkluderer dog ikke pavirkninger pd det humane &ndedretssystem fra
partikelstoffer, sd for denne kategori er UPFM-modellen beskrevet i Humbert (2009) anvendt.
Anvendelse af UPFM-modellen er ogsé anbefalet i ILCD-handbogen.

Der vurderes at vere en generel videnskabelig enighed om de ikke-toksiske kategorier — bdde mht.
beregningsmetode og sterrelsen af normaliseringsreferencen. Iser kategorierne for drivhuseffekt,
ozonnedbrydning og partikelstoffer vurderes at have lave usikkerheder (Hauschild et al. 2012).

Der er en relativ hgj usikkerhed relateret til modellen USEtox, iseer med henblik pd humantoksicitet
(Rosenbaum et al. 2008). Derfor bar LCA’ens ikke-toksiske resultater tilleegges storre betydning
end de toksiske resultater. Det skal naevnes, at en ny version (USEtox version 2.0) er under
udvikling, hvor isaer modelleringen af metallers binding videreudvikles. Resultaterne fra USEtox er
baseret pa steady-state, dvs. en ikke-dynamisk tilstand hvor kemikaliet er i ligevaegt med miljeet. Da
nogle kemikalier opnar ligevaegt hurtigere end andre kemikalier er resultaterne fra USEtox ikke
inden for en specifik tidsperiode. Koncentrationen af krom, kobber og arsen i miljoet efter
udledning, athenger siledes af de tre metallers ligeveegtskoncentrationer.

De beregnede potentielle miljgpévirkninger er angivet i &ekvivalent-enheder (fx CO2-akvivalenter),
som i narveerende rapport endvidere normaliseres til en felles enhed betegnet personzkvivalent
(PE) for hver af péavirkningskategorierne. Personakvivalenten er den gennemsnitlige Aarlige
belastning fra én person. Ved at normalisere pavirkningskategorierne til den felles enhed PE,
muliggeres sammenligning pa tveers af pévirkningskategorierne. Metoden til karakterisering og
normalisering er beskrevet i ISO 14044 og ILCD-handbogen. Tabel 2 viser de valgte
miljopavirkningskategorier = herunder = metode, normaliseringsfaktor og enhed pa
normaliseringsfaktor. Anvendte normaliseringsfaktorer er fra Blok et al. (2013) og reprasenterer
europaiske gennemsnitsverdier.

TABEL 2
ANVENDTE MILJ@PAVIRKNINGSKATEGORIER OG NORMALISERINGSREFERENCER

Pavirkningskategori | Metode Forkortelse | Normaliserings- | Enhed
faktor
Drivhuseffekt! IPCC 2007 GWP100 8100 kg CO2-
eq./PE/ar

Stratosfaerisk WMO 1999 OoDP 0,0414 kg CFC11-
ozonnedbrydning? eq./PE/ar
Humantoksicitet, USEtox v. HT-C 0,0000542 CTUh/PE/ér
cancereffekters 1.01
Humantoksicitet, ikke- | USEtox v. HT-NC 0,00110 CTUh/PE/ar
cancereffekters 1.01
Partikler Humbert PM 2,76 kg

(2009) PM2,5/PE/ér
Ioniserende straling Dreicer 1330 kBq U-235 air-
(human sundhed) eq./PE/ar
Fotokemisk ReCiPe 56,7 Kg NMVOC-
ozondannelse midpoint eq./PE/ar
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Forsuring, terrestrisk Accumulated | AP 49,6 AE/PE/ar
Exceedance

Eutrofiering, Accumulated | TEP 115 AE/PE/ar

terrestrisk Exceedance

Eutrofiering, ferskvand | ReCiPe FEP 0,62 kg P-eq./PE/ar
midpoint

Eutrofiering, marin ReCiPe FEP 9,38 Kg N-
midpoint eq./PE/ar

Okotoksicitet, USEtox ET 6,465E.5 CTUe/PE/ar

ferskvand+

Forbrug af abiotiske CML ADP-F 6,24E-4 MJ/PE/ar

ressourcer, fossile

braendsler

Forbrug af abiotiske CML ADP-E 3,43E-2 kg Sb-

ressourcer, eq./PE/éar

grundstoffer

Intergovernmental Panel for Climate Change, 2World Meteorological Organization, 3CTUn comparative toxic

unit for humans. 4CTU. - comparative toxic unit for ecosystem.

3.7 LCA-modellen EASETECH

Varktagjet EASETECH anvendes til modellering af projektets fire scenarier samt karakterisering og
normalisering af de potentielle miljopavirkninger. EASETECH er et LCA-varktej udviklet af
Danmarks Tekniske Universitet, til analyse af affaldssystemer (Clavreul et al., 2013).

EASETECH-modellen indeholder data for udvalgte anlaeg og processer, men tillader ogsd at
specifikke anlaeg opstilles og gemmes i modellen. Scenarier med flere affalds-flows kan opstilles for
et givet system startende med affaldsgenereringen og afsluttende med slutdisponeringen i et
deponi, energiudnyttelse, materialeudnyttelse, etc. EASETECH indeholder databaser for en raekke
centrale processer, for eksempel for transport, elektricitets- og varmefremstilling. Herudover kan
data importeres fra kommercielle databaser indeholdende inputdata til LCA’er. I naervaerende
projekt er der udover EASETECH’s egne data ogsa gjort brug af generiske datasaet importeret fra
Ecoinvent og ELCD, en anerkendt database.

3.8 Datagrundlag

I forbindelse med naerveaerende projekt er der gennemfert en indledningsvis kortlegning af
maengder og flows af impraegneret treeaffald samt et fuldskala forbreendingsforseg i samarbejde med
Renosyd I/S. Resultaterne fra disse aktiviteter udger datagrundlag i LCA’en mhp. a) den nuvaerende
situation for behandling af impreaegneret treeaffald (fra kortleegningen, afrapporteret som en
selvsteendig rapport), b) den kemiske sammensetning af impraegneret treeaffald (fra
fuldskalaforseg) og c¢) dedikeret og medforbreending af impregneret tree pa dansk
affaldsforbraendingsanlaeg (fra fuldskalaforseg).

Livscyklusvurderingen er endvidere baseret pa tilgengelig litteratur samt pé information indhentet
fra relevante interessenter, for at kunne vurdere de potentielle miljgpavirkninger ved forgasning og
deponering samt forbrending i Tyskland af impraegneret treeaffald.

Endelig er der, for de resterende baggrundsprocesser, anvendt datasazt fra anerkendte LCA-
databaser.
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3.9 Ikke-kvantitative vurderinger
Der anvendes ikke vagtning i LCA’en, da veaegtning ikke er i overensstemmelse med ISO-
standardens krav til sammenlignende LCA-studier med henblik pa offentliggarelse.

3.10 Begransninger

Det understreges, at der er tale om en LCA udfert i overensstemmelse med ISO-standarderne 14040
til 14044. Der er ikke kendskab til begrensninger i forhold til LCA’ens anvendelse foruden det
generelle forhold, at LCA’er ikke bar benyttes, som det eneste grundlag for beslutningstagen. Det
skal dog naevnes, at LCA’ens funktionelle enhed er 1 ton, og en beslutningstagning ber tage hensyn
til fremtidige mangder af impraegneret tre.

3.11 Proces mht. kritisk review

Den udarbejdede LCA-rapport er genstand for eksternt review af et LCA-review team fra BIO by
Deloitte i Frankrig bestdende af Adrian Tan, Clément Tostivint og Chalotte Petiot. Den principielle
metodik er vurderet af Michael Hauschild, DTU Management. Review-rapporten fra BIO er
tilgeengelig i Bilag 7: Eksternt review udfert af BIO Intelligence.

3.12 Rapportformat
Rapportformatet folger faserne i ISO-standarden, som vist pa Figur 1.

3.13 Tilsigtet anvendelse

Livscyklusvurderingens  resultater skal danne grundlag for en rangordning af
behandlingsscenarierne ift. deres potentielle miljopavirkninger. Sammen med den
samfundsegkonomiske vurdering kan LCA’en bidrage til at yde beslutningsstette ifm. eventuel
fremtidig regulering p& omrédet.

Miélgruppen for miljovurderingen er Miljostyrelsen, kommuner, radgivere, forskere samt
virksomheder, der anvender og handterer traeaffald.
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4. Scenarier, sammensatning
af impraegneret trae og
transport

4.1 Scenarier

Livscyklusvurderingen omfatter seks scenarier, ét som dakker den nuvarende situation for
behandling af impraegneret traeaffald og fem alternative behandlingsscenarier. Tabel 3 viser en
oversigt over scenarie 0-5. Den primaere forskel imellem scenarierne er behandlingsteknologien
(deponering, forgasning, forbraending pa tysk treeaffaldsforbreendingsanleeg hhv. dansk
affaldsforbraendingsanleg) og beliggenhed af anlegget (Danmark eller Tyskland). Alle scenarier
inkluderer grovneddeling af treaffaldet og transport til det pageldende behandlingsanleg. Den
opstrems indsamling og sortering af det impraegnerede trae er ens i alle scenarier og er ikke
medtaget i scenarierne.

TABEL 3
DE BETRAGTEDE SCENARIER FOR BEHANDLING AF IMPREGNERET TREAFFALD

Beskrivelse

Scenarie 0 Nuvarende situation, hvor majoriteten energiudnyttes i Tyskland og resten
deponeres i Danmark.

Scenarie 1 Deponering pa deponeringsanlag i Danmark.

Scenarie 2 Forgasning pé forgasningsanlaeg i Danmark.

Scenarie 3 Forbranding pa traefyret kraftvaerk i Tyskland.

Scenarie 4 Dedikeret forbraending pa affaldsforbreendingsanleeg i Danmark.

Scenarie 5 Medforbranding pé affaldsforbraendingsanlaeg i Danmark.

4.1.1 Scenarie 0: Nuvzerende situation

Scenarie 0 dekker status-quo for héndtering af impraegneret traeaffald, hvilket er en kombination af
deponering i Danmark og eksport til forbreending pa godkendte forbraendingsanleeg til modtagelse
af treeaffald i Tyskland.

P4 basis af kortleegning af nuvaerende praksis er det estimeret at cirka 31.700 tons impreegneret tree
udsorteres pr. ar i Danmark4 (Figur 9). Den reelle mangde, der genereres, er formentlig sterre, og
skal sandsynligvis findes i intervallet 40.000-65.000 tons (denne problemstilling er beskrevet
nermere i kortlegningsrapporten). I LCA’ens scenarie 1 er det dog den %-vise fordeling af
behandlingen af det impreaegnerede traeaffald, der er afgarende. Over 9o % (estimeret til 93 %) af det
udsorterede impraegnerede traeaffald eksporteres til forbraeending i Tyskland og en meget lille del
(estimeret til 7 %) deponeres i Danmarks.

4 Data baseret pa sporgeskemaundersggelse og interviews med relevante aktorer
5 Data baseret pa spergeskemaundersegelse og interviews med relevante aktorer
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Ydermere er det fundet, at cirka 12.000 tons impragneret treeaffald fejlsorteres med ikke-
impreagneret treaffald og herefter breendes pa danske affaldsforbreendingsanleg. Det betyder, at
den egentlige totalmeengde af impraegneret trae i Danmark er omkring 40.000 tons per ar, men at
knap 30 % fejlsorteres. Neerveerende LCA har til formal at belyse de potentielle miljgpavirkninger
ved behandling af udsorteret impreegneret traeaffald, hvorfor den fejlsorterede maengde udelades i
analysen.

Minimum mangde udsorteret impraegneret traeaffald:
Total 31.700 tons

2300 tons

M Deponi i DK

B Forbraending i
Tyskland

FIGUR 9
SAMLET MAENGDE TREAFFALD GENERERET I DANMARK I AR 2012 OG FORDELING AF MANGDER TIL DEPONERING
I DANMARK OG FORBRAENDING I TYSKLAND

Figur 10 viser flows af impragneret traeaffald i scenarie 0. Traeet neddeles til handterbar sterrelse
ved brug af en dieseldreven maskine. Transport til behandling er inkluderet, markeret med pile i
Figur 9. Forbreendingen i Tyskland producerer energi, som forudsattes at substituere (erstatte)
produktion af marginal energi. Inden traet forbreendes henholdsvis deponeres foretages en
udsortering af de jernholdige fraktioner. Jernskrottet selges til genanvendelse. Substituering af
produktion af marginal energi og nye metaller er vist med stiplede linjer i Figur 10. Modelleringen
af scenarie 0 er en kombination af modelleringen af scenarie 1 (deponi) og scenarie 3 (forbreending i
tyskland), som er vist med sterre deltaljeringsgrad end scenarie o.

o ‘

Undgaet
produktion af
marginal energi |
og nye metaller !

//’ L]

Forbraending i
Tyskland

Impraegneret

— Neddeling
treeaffald

NP

|

2 |

Deponering i | Undgaet i
Danmark ~==>1 produktion af i
nye metaller |

|

FIGUR 10
SCENARIE o: NUVARENDE SITUATION FOR BEHANDLING AF IMPRAEGNERET TRAEAFFALD. SUBSTITUTION AF
MARGINAL ENERGI ER VIST VED STIPLEDE LINJER. TRANSPORT ER VIST VED PILE

24 Livscyklusvurdering af behandling af impraegneret traeaffald



4.1.2 Scenarie 1: Deponering

Scenarie 1 omfatter deponering af impreegneret traeaffald pa et deponeringsanleg i Danmark (Figur
11). Inden traeet leveres til deponeringsanlaegget udsorteres storstedelen af de jernholdige fraktioner
af private virksomheder (p& modtageanlaeg/omlastepladser). Jernskrottet salges til genanvendelse
ved en antaget substitution af 87 % jomfruelig jern (jf. EASETECH-proces for genanvendelse af jern
i Sverige). Transport af indsamlet impragneret traeaffald til deponeringsanlag er inkluderet. Inden
deponering neddeles det impreegnerede tree til handterbar sterrelse. Der sker ingen yderligere
neddeling til flis (Reinholdt Jensen, 2014). Materiale- og energiforbrug samt udvaskning af krom,
kobber og arsen til perkolat og udslip af methan til atmosfeeren under deponering er inkluderet,
med en tidshorisont for emissionerne pa 100 ar. Hvordan dette er modelleret er beskrevet i afsnit
5.1.2. Efter samtale med ansatte ved danske deponianleg antages det, at methangassen frigives
direkte til atmosfaeren, dvs. at gassen ikke opsamles eller oxideres til kuldioxid.

!

Impraegneret . .
t —>| Grovneddeling |—> Deponering —> Perkolat
. Krom Krom

Kobber

Kobber
o J[ Arsen l
Spildevands-
Jern (spm, P X — Recipient
e behandling Krom
: Krom Kobber
{ Kobber Arsen
_____________ Arsen

|
|
|
[ = ! Udfldet i
spildevandsslam
FIGUR 11

SCENARIE 1: DEPONERING AF IMPRAEGNERET TRAAFFALD I DANMARK. TRANSPORT ER VIST VED PILE.

4.1.3 Scenarie 2: Behandling pa forgasningsanlag

Scenarie 2 omfatter forgasning af impragneret traeaffald i et anlaeg med beliggenhed i Danmark
(Figur 12). I dag findes der ikke noget fuldskala forgasningsanlaeg i Danmark, hvormed scenarie 2 er
et muligt fremtidsscenarie. Miljgomkostningerne ved konstruktion af et evt. nyt anleg er ikke
inkluderet i LCA’en, da de vurderes at vaere lave per ton impraegneret treeaffald set over anlaggets
tidsperiode. Transport af indsamlet impragneret treeaffald til forgasningsanleg er inkluderet.
Traeet neddeles til handterbar sterrelse og jernholdige fraktioner frasorteres af private
virksomheder (pd modtageanlaeg/omlastepladser). Jernskrottet salges til genanvendelse. Inden
forgasning neddeles det impraegnerede tra yderligere til flis.

Ved forgasning af biomasse omsattes det organiske materiale (traeaffaldet), ved underskud af ilt, til
koks, pyrolysegas og tjere, som omdannes til syntesegas (se bestanddele af syntesegas i figuren).
Den producerede energi fra forbraending af syntesegassen antages at substituere marginal energi,
markeret med stiplede linjer i Figur 12. Emissioner til atmosfaeren samt behandling af aske fra
forgasningsprocessen er inkluderet.

Asken fra forgasningsprocessen antages at blive deponeret. Kommunekemi (nu Ekokem) har udfert
et pilotprojekt med oparbejdning af askeresten, sdledes at krom og kobber vil kunne genanvendes,
mens arsen vil blive deponeret (Andersson & Quistgaard, 2002). Jf. Christensen et al. (2013) findes
der dog ingen kommercielle anleg til ekstrahering af metaller fra asken, hvorfor det ikke er
inkluderet i naerveerende LCA.
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SCENARIE 2: FORGASNING AF IMPRAGNERET TRAE I DANMARK. SUBSTITUTION AF MARGINAL ENERGI OG NYT
JERN ER VIST VED STIPLEDE LINJER. TRANSPORT ER VIST VED PILE.

4.1.4 Scenarie 3: Forbraending pa traefyret kraftvaerk

Scenarie 3 omfatter forbrending af impraegneret traeaffald pa et trefyret kraftveerk i Tyskland
(Figur 13). Tree impreaegneret med krom, kobber og arsen ma i Tyskland kun forbraendes pa
godkendte anlaeg. Godkendte nyttiggerelsesanleg findes ikke i Danmark, og en stor del af dansk
impreaegneret treaffald behandles typisk pa godkendte anleg i Tyskland, der kun fyrer med
treeaffald.

Transport af indsamlet impraegneret treeaffald er inkluderet. Inden behandling neddeles det
impraegnerede tree til héndterbar sterrelse og jernholdige fraktioner sasom sem og skruer
frasorteres af private virksomheder (pd modtageanleg/omlastepladser). Jernskrottet salges til
genanvendelse. Inden forbreending pa det treefyrede kraftveerk neddeles treet til flis (DAKOFA
2014). Forbraending af impreegneret treeaffald producerer energi, hvilken forudsettes at substituere
produktion af marginal energi, markeret med stiplede linjer i Figur 13. Emissioner til atmosfeeren
samt behandling af bundaske, flyveaske og spildevand er inkluderet.
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FIGUR 13
SCENARIE 3: FORBRAENDING AF IMPRAGNERET TR I TYSKLAND. SUBSTITUTION AF MARGINAL ENERGI, NYT
JERN OG GRUS ER VIST VED STIPLEDE LINJER. TRANSPORT ER VIST VED PILE

4.1.5 Scenarie 4: Dedikeret forbranding pa affaldsforbraendingsanlag

Scenarie 4 omfatter dedikeret forbreending af impraegneret treeaffald p&d et dansk
affaldsforbreendingsanleg (Figur 14). Ved dedikeret forbrending er impraegneret treeaffald det
eneste brandsel, hvilket ikke er tilladt pa danske affaldsforbraendingsanlaeg i dag. Transport af
indsamlet impreegneret treeaffald til affaldsforbraendingsanlaeg er inkluderet. Inden forbraending
neddeles det impreaegnerede tra til hdndterbar storrelse og de jernholdige fraktioner frasorteres.
Ifolge Johnsen (2014) og Bojsen (2014) kan det bade veare tilfeeldet p& danske
affaldsforbraendingsanlaeg, at jernet frasorteres for forbreending og fra bundasken efter
forbreending. Forbreending af impreaegneret traaffald producerer energi, hvilken forudsaettes at
substituere produktion af marginal energi, markeret med stiplede linjer i Figur 14. Emissioner til
atmosferen samt behandling af bundaske, flyveaske og spildevand er inkluderet.

o[

Krom
Kobber
Arsen
Impriegneret Grovneddglmg Dedikeret forbra.endlng pa
re Krom og sortering Krom affaldsforbraendingsanlaeg Krom
Kobber Kobber Kobber
Arsen l Arsen l Arsen l/

Jern (spm, Behandling
skruer) l

v ¥
l__P__d_E_'___f___l ety | Udledning til
: ro u'tlona ny : : Proc!uktlon af. : recipient
| jern | | marginal energi |
L

FIGUR 14

SCENARIE 4: DEDIKERET FORBRANDING AF IMPRAGNERET TRA I DANMARK. SUBSTITUTION AF MARGINAL
ENERGI OG NYT JERN ER VIST VED STIPLEDE LINJER. TRANSPORT ER VIST VED PILE.
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Slagger fra forbrending af affald, der hovedsageligt bestir af dagrenovation eller
dagrenovationslignende affald, kan nyttiggeres efter Restproduktbekendtgerelsen (BEK nr.
1672/2016), forudsat at bekendtgerelsen gvrige bestemmelser er opfyldt. Slagger fra et anlaeg, der
udelukkende forbreender impraegneret treaffald, er ikke omfattet af Restproduktbekendtgerelsen,
og kan derfor ikke nyttiggeres efter bekendtgerelsens bestemmelser. Det er kommunen, der skal
foretage en klassificering af affaldet, dvs. vurdere om affaldet er egnet til nyttiggerelse, forbrending
eller deponering, jf. Affaldsbekendtgerelsen. Da CCA-impreegneret treaffald ofte betegnes som
farligt affald, vurderes det mest sandsynligt, at slagger fra dedikeret forbreending af impraegneret
treeaffald skal deponeres.

Der er flere parametre, der kan vare relevante at inddrage, nar det skal vurderes, om slaggen kan
deponeres i Danmark, eller om slaggen er for forurenet hertil og i stedet skal eksporteres til
deponering i Tyskland (saltminer) eller Norge (Langgya). Der skal foretages en grundlaeggende
karakterisering af affaldet, jf. Deponeringsbekendtgerelsens bilag 3, som bestar af forskellige
parametre. Der er ikke nok oplysninger tilgeengelige i naerveerende LCA til at traeffe en siddan
vurdering.

Miljomeessigt og samfundsgkonomisk vil det dog veere af betydning, om slaggen deponeres i
Danmark eller i udlandet, idet der er emissioner via perkolat fra et dansk deponeringsanleg, mens
udvaskning fra tyske saltminer eller fra den norske g Langgya betragtes som ikke-eksisterende pga.
disse deponeringsfaciliteters fysiske egenskaber. Desuden er der forskellige @gkonomiske
omkostninger relateret til deponering i Danmark eller udlandet.

Tabel 4 viser méledata for slagger fra dedikeret forbreending af impraegneret treeaffald p4 RenoSyd
1/S. Faststofindholdet i slaggen er vist svel som koncentrationen i eluatet fra slaggen. Der ses
forholdsvis store standardafvigelser for faststofindholdet af arsen og zink og for
eluatkoncentrationen af krom, zink og selen.

Det skal bemarkes, at méledata reprasenterer ubehandlet slagge, dvs. slagge der ikke er sigtet, og
heller ikke modnet. Normalt vil slaggen ligge 2-3 méneder forud for en provetagning til eluat-
analyse, hvilket ikke er gjort i forsgget med forbreending pa RenoSyd A/S. Resultaterne skal derfor
betragtes som "worst case”, da den binding af slaggens tungmetaller, der sker i modningsprocessen,
ikke har fundet sted, og udvaskningen af tungmetaller dermed er hgjere end fra modnet slagge.

TABEL 4
MALEDATA AF BUNDASKEN FRA DEDIKERET FORBRANDING AF IMPRAGNERET TRA

Faststofindhold (mg/kg) Koncentration i eluat (ug/1)
Stof Stof
Cr total 250 (+/- 66) Cr total 4900 (+/- 3081)
Cu 2.333 (+/- 416) Cu 357 (+/-25)
As 597 (+/- 319) As 8 (+/-3)
Pb 58 (+/-12) Pb 113 (+/- 39)
Zn 507 (+/- 428) Zn 136 (+/- 122)
Hg 0,01 (+/- 0,01) Se 10 (+/-10)
Cd 2,7 (+/-0,7)

Er slaggen for forurenet til at blive deponeret i Danmark, antages det, at slaggen vil blive deponeret
i tyske saltminer. Deponering af slaggen i tyske saltminer forventes som veerende sandsynlig. Da det
har betydning om slaggen deponeres i Danmark eller udlandet underseges det i en
folsomhedsanalyse, hvad det betyder for resultaterne, hvis slaggen i stedet deponeres i Danmark.
Der vil dermed blive modelleret to scenarier; 1) deponering af slagger i tysk saltmine (basisscenarie)
og 2) deponering pd dansk deponeringsanleg (folsomhedsanalyse).
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I Townsend et al. (2002) er der mélt totalindhold og eluatindhold i ikke-modnet aske efter
dedikeret forbreending af impraegneret trae med forskellige niveauer af krom, kobber og arsen.
Faststofindholdet per metal 14 i storrelsesordenen af 10.000 mg/kg. Dette er ca. 4 gange hgjere end
de malte faststofveerdier for kobber, 40 gange hgjere end krom og 16 gange hgjere end arsen, jf.
resultaterne i Tabel 4. Eluatindholdet i Townsend et al. (2002) var for krom-total imellem 1-29
mg/1, for kobber imellem 0.05-41 mg/1 og for arsen imellem 59-561 mg/1. Serligt arsenindholdet i
eluat malt i Townsend et al. (2002) er vasentligt hgjere end arsenindholdet malt ved forsgget pa
RenoSyd.

4.1.6 Scenarie 5: Medforbraending pa affaldsforbraendingsanlaeg

Scenarie 5 omfatter medforbraending af impraegneret treaffald pd et dansk
affaldsforbraendingsanleg (Figur 15). Det impraegnerede treeaffald udgjorde 10 % af den samlede
mengde affald forbrendt. Medforbraending af impraegneret treeaffald er ikke tilladt pd danske
affaldsforbraendingsanleeg i dag.

Systemgreensen starter ved grovneddeling af det impregnerede trae til héndterbar storrelse.
Transport af indsamlet impraegneret treeaffald til affaldsforbreendingsanleg er inkluderet. Inden
behandling neddeles det impregnerede trae til héndterbar storrelse. Hvorvidt der sker en
udsortering af jernholdige fraktioner inden selve forbrendingen varierer formentlig iblandt de
danske anlaeg. P& basis af Bojsen og Skovrider-Ruminski (2014) ved vi, at pa de to anleg som
Vestforbraending I/S leverer treaffald til, bliver treeet neddelt med en knusemaskine, hvorpa der er
monteret magnet til udsortering af metaller. Denne praksis antages at vaere repraesentativ for den
typiske forbehandlingsmetode, og inkluderes dermed i scenariet.

Det antages, at de jernholdige fraktioner frasorteres inden forbraendingsprocessen (Bojsen og
Skovrider-Ruminski, 2014). Forbrending af impraegneret traeaffald producerer energi, hvilken
forudsettes at substituere produktion af marginal energi, markeret med stiplede linjer i Figur 15.
Emissioner til atmosfaeren samt behandling af bundaske, flyveaske og spildevand er inkluderet.
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-=-> | Produktion af grus |

Krom Krom
Kobber Kobber
Arsen Arsen
(&2 Krom Krom affaldsforbraendingsanlaeg Krom
Kobber Kobber Kobber
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} Produktion af ny : I Produktionaf | recipient
| jern 1 ! :

| marginal energi
L

FIGUR 15

SCENARIE 5: MEDFORBRAENDING AF IMPRAGNERET TRZAE I DANMARK. SUBSTITUTION AF MARGINAL ENERGI OG
NYT JERN ER VIST VED STIPLEDE LINJER. TRANSPORT ER VIST VED PILE. SLAGGER ANTAGES DEPONERET I LCIA’EN
PA TRODS AF AT SLAGGER I DANMARK NORMALT ANVENDES I VEJBYGGERI.
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Det er et abent spergsmél om medforbraending af impraegneret treeaffald, kan betragtes som
vaerende hovedsageligt dagrenovation eller dagrenovationslignende affald, og det vil vare en
vurderingssag i kommunen, om den
Restproduktbekendtggrelsens bilag I eller ej (bekendtgorelse nr. 1672/2016). Det er valgt at vise
kategoriseringen af restprodukter fra Restproduktbekendtggrelsens bilag 6 sammen med maledata
fra fuldskala forbraendingsforsoget pd RenoSyd I/S i Tabel 5. Restproduktbekendtgerelsens
kategorisering er baseret pa kvantitative krav til faststofindhold og eluatkoncentration af en raekke
metaller.

resulterende  slagge er omfattet af

Det skal bemarkes, at maledata reprasenterer ubehandlet slagge, dvs. slagge der ikke er sigtet, og
heller ikke modnet. Normalt vil slaggen ligge 2-3 méaneder forud for en pregvetagning til eluat-
analyse, hvilket ikke er gjort i forsgget med forbraending p4 RenoSyd A/S. Resultaterne skal derfor
betragtes som "worst case”, da den binding af slaggens tungmetaller, der sker i modningsprocessen,
ikke har fundet sted, og udvaskningen af tungmetaller dermed er hgjere end fra modnet slagge.

TABEL 5
SAMMENLIGNING AF KATEGORISERING I RESTPRODUKTBELENDTG@RELSEN (BEK NR. 1662/2010) MED MALEDATA
FRA MEDFORBRENDING AF IMPREGNERET TRZAE

‘ Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3 | Maledata (mg/kg)
Faststofindhold (mg/kg)
Cr total 0-500 >500 >500 7 (+/-96)
Cr VI 0-20 >20 >20 Ej malt
Cu 0-500 >500 >500 793 (+/- 630)
As 0-20 >20 >20 60 (+/-18)
Pb 0-40 >40 >40 57 (+/-31)
Cd 0-0,5 >0,5 >0,5 96 (+/-7)
Hg 0-1 >1 >1 0,02 (+/-0,01)
Ni 0-30 >30 >30 Ej malt
Zn 0-500 >500 >500 1100 (+/- 953)
Koncentration i eluat (ug/1)
Cr total 0-10 0-10 10-500 58 (+/- 88)
Cu 0-45 0-45 45-2000 52 (+/- 68)
As 0-8 0-8 8-50 28 (+/- 46)
Pb 0-10 0-10 10-100 22 (+/- 36)
Cd 0-2 0-2 2-40 Ej malt
Hg 0-0,1 0-0,1 0,1-1 Ej malt
Ni 0-10 0-10 10-70 Ej malt
Zn 0-100 0-100 100-1500 28 (+/- 37)
Ba 0-300 0-300 300-4000 Ej malt
Se 0-10 0-10 10-30 11 (+/-15)

Det ses i Tabel 5, at slaggekoncentrationer af kobber og arsen ligger omkring kategori 3, dog med en
serdeles hgj standardafvigelse for kobber. Indholdet af krom-total ligger inden for kategori 1.
Indholdet af Pb og Hg forventes at skyldes andre affaldsfraktioner end impraegneret tre (Riber et al.
2009). Det er i realiteten bekendtgerelsens intervaller for eluatkoncentrationen, der kategoriserer
imellem kategori 2 og 3. Eluatkoncentrationen af krom og kobber er inden for kategori 3, imens
eluatkoncentrationen af arsen har en hgj standardafvigelse og kan befinde sig uden for kategori 3.

Hvis slagger fra affaldsforbraending overskrider kravene til kategori 3 kan slaggen ikke nyttiggores
efter restproduktbekendtgorelsens bestemmelser. Det fremgar af Restproduktbekendtgerelsens § 5
stk. 4, at: "Tilladelse til anvendelse af jord eller restprodukter, der ikke er omfattet af kategori 1, 2
eller 3, meddeles efter bestemmelserne i miljgbeskyttelsesloven”. En anvendelse af slagge, der
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overskrider kravene til kategori 3 forudsetter, at kommunen, efter en konkret vurdering, finder, at
den ansegte anvendelse er miljomaessigt acceptabel, pd grundlag af en konkret vurdering efter
miljobeskyttelseslovens bestemmelser.

I Townsend et al. (2002) er der mélt eluatindhold efter 5 % medforbreending af impreaegneret trae
med forskellige niveauer af krom, kobber og arsen. Eluatindholdet var for krom-total imellem 4-6
mg/l, for kobber imellem 0-0,05 mg/l og for arsen imellem 1-2 mg/l (Townsend et al. 2002).
Serligt indholdet af krom og arsen ligger vaesentligt over eluatindholdet malt i forbindelse med
forsgget pa RenoSyd. Arsenindholdet pa 1000-2000 ug/1 i Townsend et al. (2002) ligger betydeligt
over kravet til kategori 3 og indikerer, at slaggen ikke vil kunne nyttiggoeres.

Det er usikkert, hvorvidt slaggen vil kunne nyttiggeres inden for restproduktbekendtgarelsens
bestemmelser, da arsenindholdet i eluatet kan ligge udenfor kategori 3. Da maledata reprasenterer
ubehandlet slagge, der ikke har modnet, har den binding af tungmetaller, der normalt sker i
modningsprocessen, ikke fundet sted, og udvaskningen er dermed hgjere end for modnet slagge.
Det er derfor muligt, at slaggen ville have kunnet overholde kategori 3 betingelselserne, hvis den
havde ligget de to-tre maneder, som slagge normalt ligger forud for en prevetagning til
eluatanalyse.

Da der ikke haves data for modnet slagge, er det imidlertid — pa basis af egne malinger og
Townsend et al. (2002) — antaget, at slaggen deponeres. Er slaggen for forurenet til at blive
deponeret i Danmark, antages det, at slaggen vil blive deponeret i tyske saltminer. Deponering af
slaggen i tyske saltminer forventes som veaerende sandsynlig. Da det har betydning, om slaggen
deponeres i Danmark eller udlandet undersgges det i en folsomhedsanalyse, hvad det betyder for
resultaterne hvis slaggen i stedet deponeres i Danmark. Der vil dermed blive modelleret to
scenarier; 1) deponering af slagger i tysk saltmine (basisscenarie) og 2) deponering pa dansk
deponeringsanlag (folsomhedsanalyse).

4.2 Sammensztning af impraegneret traeaffald

I forbindelse med fuldskala forbrendingsforseget (kort beskrevet i afsnit 2.2) er der foretaget
faststofanalyser af udsorteret impraegneret treeaffald mhp en rakke metaller og 15 PAH’er
(polyaromatiske hydrocarboner). Det udsorterede tre er fortrinsvist CCA-impraegneret, men kan
ogsd indeholde kreosotbehandlet tra®, samt tree impraegneret med andre kobberholdige midler
uden arsen og krom. Ifglge faststofanalysens analyserapport blev der udfert dobbeltbestemmelser
af provematerialet.

Tabel 6 viser resultaterne af faststofanalysen udfert ifm. fuldskalaforseget. Tredje kolonne viser den
relative standardafvigelse imellem dobbeltbestemmelsen. Hvor den relative standardafvigelse er
starre end 20 % for metallerne, er begge malinger vist (geelder for Pb, Se og Sn). Det er her besluttet
at anvende den hgjeste af de to mélevaerdier. Til at supplere faststofanalysen er anvendt data fra
Riber et al. (2008), som er et eksisterende dataset i EASETECH-databasen, der dekker tracaffald
fra danske husholdninger. Data fra Riber et al. (2008) er vist nederst i Tabel 6 (kilder i hgjre
kolonne).

Veardierne i Tabel 6 udger LCA’ens datagrundlag for den kemiske sammensatning af impraegneret
treeaffald i LCA’en. Summen af PAH er anvendt, da det ikke er muligt at indfere enkelte PAH’er.

Sammenlignes koncentrationerne af krom, kobber og arsen med faststofanalysen i Jargensen et al.
(2008) ses, at tallene er cirka tre gange hgjere i Jorgensen et al. (2008); 1.500 mg/kg (krom), 1.400
mg/kg (kobber) og 1.700 mg/kg (arsen). Mélinger foretaget ifm. Hansen et al. (2008) viser i
gennemsnit en koncentration pa 875 mg/kg krom, 1.250 mg/kg kobber og 775 mg/kg arsen, hvilke

6 Ifplge rapporten, der beskriver forbreendingsforseget pa RenoSyd, udgjorde kreosotbehandlet tree 15-20 % af inputmaterialet
til forbraendingsforseget.
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ogsa er hgjere end koncentrationerne i Tabel 6. Dette kan skyldes forskelle i graden af sortering af
det impraegnerede treeaffald, inden analysen er udfert, samt at CCA-impreegneret trae udger en
mindre del af impraegneret treaffald i dag, eftersom CCA-impreegnering blev forbudt at anvende i
1990’erne. Det kan ligeledes skyldes, at koncentrationen af CCA-middel i tre aftager som en
funktion af tid som folge af udvaskning fra traeet i brugsfasen. Data i rapporterne publiceret i 2008
stammer fra begyndelse af 2000’erne, og dermed kan traeet, der har indgéet i nervaerende studie,
veere ca. 10 ar &ldre.

TABEL 6
ANVENDT KEMISK SAMMENSZTNING AF IMPREGNERET TRZEAFFALD
Parameter Vaerdi (mg/kg) Relativ Kilde
standardafvigelse
(%)
Cr 460 7 Fuldskalaforsog
Cu 660 11 Fuldskalaforseg
As 390 3 Fuldskalaforsog
Fe 1000 2 Fuldskalaforseg
Cd 0,15 7 Fuldskalaforsog
Pb 6,6/4,8 >20 Fuldskalaforseg
Se 0,79/0,34 >20 Fuldskalaforsog
Sn 7,0/2,5 >20 Fuldskalaforseg
Ti 22 19 Fuldskalaforseg
Zn 170 17 Fuldskalaforsog
Polyaromatiske 841 Fuldskalaforseg
hydrocarboner
(PAH)
Ca 10.000 Riber et al. (2008)
Cl 1.000 Riber et al. (2008)
100 Riber et al. (2008)
H 60.000 Riber et al. (2008)
2.000 Riber et al. (2008)
8.000 Riber et al. (2008)
Na 700 Riber et al. (2008)
(0] 310.000 Riber et al. (2008)
300 Riber et al. (2008)
S 800 Riber et al. (2008)
Al 4.000 Riber et al. (2008)
Hg 0,2 Riber et al. (2008)
Mg 900 Riber et al. (2008)
Mn 200 Riber et al. (2008)
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Mo 0,2 Riber et al. (2008)

Ni 4 Riber et al. (2008)

Datagrundlaget for vandindhold og brandveerdi af impreaegneret treeaffald er Energistyrelsens
standardfaktorer for treeaffald (Energistyrelsen 2013), vist i Tabel 7. Den angivne brandvaerdi
svarer til cirka 19 GJ per ton terstof tracaffald. Askeindholdet er fra Jorgensen et al. (2008).

TABEL 7

ANVENDTE VZARDIER FOR BRENDVARDI, VANDINDHOLD OG ASKEINDHOLD
Nedre braendvaerdi Vandindhold (%) Askeindhold (%)
(GJ/ton)
14,7 20 2,2

Impreegneret treaffald indsamlet fra genbrugspladser, modtageanlag o. lign. indeholder andre
materialer end tree, iser jernholdige fraktioner i form af sem og skruer. Tabel 8 viser
sammensatningen af materialefraktioner. Datagrundlaget er Miljoprojekt 1208 (Hansen et al.,
2008). De anforte vaerdier i hgjre kolonne anvendes i LCA’en.

Det kan ikke forventes, at al sand og grus fjernes fra traeet inden behandlingsprocessen gér i gang
(deponering, forgasning, forbreending), men LCA’ens funktionelle enhed pa 1000 kg impragneret
treeaffald (torstof) valges at vere eksklusiv de 5-10 % sand og grus. Sandet og gruset transporteres
sammen med treeaffaldet, men for at simplificere, er dette ikke modelleret. De 5 % (50 kg)
jernholdige fraktioner per ton impraegneret trae inkluderes ved at blive lagt oven i 1000 kg
impraegneret treeaffald. Der ses bort fra eventuelle forekomster af stov og andet.

TABEL 8
MATERIALEFRAKTIONER I IMPRAEGNERET TRAAFFALD. HOJRE KOLONNE VISER DE VARDIER DER ER ANVENDT I
LCA’EN

Fraktion Veaerdi (min.-maks.) Veardi (anvendt)
Frit jern 2-5% 5 % (Hansen et al. 2008)
Sand, grus 5-10 % Er ikke inkluderet
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4.3 Transport

Der er foretaget et estimat af transporten i scenarie 1-5 (scenarie 0 er en kombination af scenarie 1
og 3). Der er ikke foretaget nogen analyse af transportafstande ved behandling af impraegneret
treeaffald, men for at fd et indtryk af transportafstandenes betydning blev samtlige scenarier for
behandling i Danmark modelleret med en transportafstand pa 100 km fra traaffaldet er indsamlet
og til det er leveret til behandlingsanleeg. I scenarie 3, med transport af traeaffaldet til Tyskland, er
transportafstanden lengere. Ud fra en underspgelse af hvilke tyske anleg, der modtager
impraegneret traeeaffald, er der fundet frem til tre anleeg med beliggenhed i Konigs Wusterhausen,
Mannheim og Wicker (alle horer under virksomheden MVV Energie, som er neevnt i Christensen et
al., 2013). Afstandene til disse tre tyske anlaeg er estimeret til henholdsvis cirka 400, 800 og 900
km. Det forventes, at det mest sandsynlige anlaeg er anlegget med den korteste distance til
Danmark, og en afstand pd 400 km anvendes derfor. Tabel 9 viser de estimerede
transportdistancer.

Det er antaget at transporten i alle tilfelde er landbaseret og er foretaget med en lasteevne pa 20-26
ton. Til modelleringen er anvendt processen “Road, Truck, 20t-26t, Euros, on highway, DK, 2009”.
Der regnes med fuld last, dvs. ikke nogen volumenbegraensning for trae. Transport af jernskrot til
genanvendelsesanleg samt transport af bundaske og flyveaske er ikke inkluderet. Det forventes
ikke, at transporten vil veere afgegrende for behandlingsscenariernes potentielle miljgpavirkninger.

TABEL 9
ESTIMEREDE TRANSPORTDISTANCER ANVENDT I LCA'EN

Scenarie Distance: transport til behandlingsanlaeg
Scenarie 1,2,4,5 100 km (beliggenhed i Danmark)
Scenarie 3 400 km (beliggenhed i Tyskland)
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5. Livscyklusopgorelser

5.1 LCI af behandlingsprocesser
De folgende livscyklusopgerelser (LCI) beskriver datagrundlaget for behandlingsprocesserne.

5.1.1 Neddeling og sortering af impragneret trae

Teknologien for grovneddeling og udsortering af metaller er baseret pa erfaringer fra to anleg som
Vestforbraending I/S leverer til; anleggene neddeler, sorterer og afsaetter impreaegneret trae til
Tyskland og genanvendeligt tree til genanvendelse (Bojsen og Skovrider-Ruminski, 2014). Begge
anleeg har monteret magnet pa knuseanlaegget, og udsorterer derved jernholdige metaller fra
treeaffaldet samtidig med at traeet neddeles. Om impraegneret tree afsat til forbraending i Danmark
vil blive neddelt og sorteret inden forbrending, athaenger formentlig af anleeggenes modtagekrav,
idet der kan vaere begreensning i stgrrelsen, der kan indfyres.

I neerveerende LCA antages det, for alle behandlingsscenarier, at traeet neddeles til handterbare
starrelser og at de genanvendelige jernholdige fraktioner udsorteres inden behandling. Det antages,
at bade neddelingen og udsorteringen af veerdifulde metaller foretages paA modtageanlag af private
virksomheder inden traet leveres til behandling (affaldsforbreendingsanleg, forgasningsanleg,
deponi, trefyret kraftveerk).

Det anvendte energiforbrug til neddeling af traeaffald er 3 liter diesel per ton treeaffald (COWI,
2010). Det antages, at energiforbruget er det samme for knuseanlaeg med monteret magnet pa.
Ydermere antages det, at i de tilfeelde hvor treeaffaldet efterfolgende neddeles til flis for behandling
(forgasning henholdsvis forbranding pé traefyret kraftveerk) er energiforbruget yderligere 3 liter
diesel per ton.

Tabel 10 viser anvendte data for energiforbrug ved neddeling af treeaffaldet. Indholdet af
jernholdige fraktioner i traeaffaldet er vist i Tabel 8 og det antages at alt jern fjernes under
udsorteringen.

TABEL 10
ENERGIFORBRUG AF NEDDELING AF TRAAFFALD OG UDSORTERING AF JERNFRAKTIONER

Proces Enhed Anvendt veerdi
Grovneddeling af treeaffald og Liter diesel per ton traeaffald 3
udsortering af metaller
Neddeling til flis Liter diesel per ton treeaffald 3
5.1.2 Deponering af impraegneret trae

Samme principielle fremgangsmade til modellering af forbrug og emissioner fra deponering af
affald som anvendt i Maller et al. (2013) vil blive anvendt i neerveerende LCA.
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Deponeringsmodellen er opbygget i tre dele. Konstruktion og vedligeholdelse af cellerne i deponiet,
emissioner fra gasproduktion i deponiet og emissioner fra perkolat fra deponiet. En udfordring i
dataindsamlingen er at impraegneret tra typisk ikke deponeres pé sarskilte enheder, men sammen
med blandet affald. Det er séledes sveart at skaffe data fra danske anlaeg for gasemission og emission
til perkolat, som udelukkende skyldes traeaffaldet.

5.1.2.1 Konstruktion og vedligehold

I forbindelse med konstruktion af deponiet er der brug for transport af jord og sand, herudover
bruges der ogsé diesel til vedligehold. Desuden er medtaget ressourcer til produktion af HDPE liner
til indsamling af perkolat. Tabel 11 viser anvendte mengder og referencer.

TABEL 11
BRUG AF MATERIALER I DEPONI PER TON TRAAFFALD

Materiale Mazengde Reference

Diesel 0,24 liter per ton affald Brogaard et al. (2013)
Transport af ler (82 kg per ton 15 km transport. 0,03 liter Brogaard et al. (2013), Stripple
affald) diesel per ton-km (2001), LIPASTO (2013)
Transport af sand (180 kg per 2 km transport. 0,03 liter Brogaard et al. (2013)

ton affald) diesel per ton-km

HDPE liner 0,23 kg per ton Brogaard et al. (2013),

Ecoinvent (2013)

5.1.2.2 Gasemissioner fra deponiet

Trae er et biologisk materiale og det kan forventes at der sker en nedbrydning af materialet over tid.
Ved aerob nedbrydning produceres kuldioxid (CO2) og ved anaerob nedbrydning produceres
methan (CH4). Det forventes dog at nedbrydningens hastighed nedsattes pga. traeets behandling
med impraegneringsmidler.

Det har ikke veeret muligt at finde empiriske data for emission af CH4 fra deponi, hvorfor der i
stedet anvendes en standardmodellering i EASETECH. Udledningen af CH4 over 100 &r er beregnet
ved at antage at gasproduktionen aftager over tid med funktionen e, hvor k er en
degraderingskonstant og t er tiden i ar. Den gennemsnitlige degraderingskonstant for tree og papir
er 0,02 (De la Cruz og Barlaz, 2010), men impragneret tree ma forventes at have en vasentlig
leengere nedbrydningstid end ikke-impraegneret trae og papir. Det antages derfor, at
degraderingskonstanten er en faktor 4 lavere, dvs. 0,005. Dette giver en 100-rig produktion pé 24
m3 methangas per ton treeaffald. Med en densitet pa 0,717 kg/m3 methangas svarer det til 17 kg
CHj4. Dette er en grov tilnermelse, der muligvis overdriver nedbrydningen af impraegneret tree, idet
impraegneret trae i sin natur ikke begr kunne nedbrydes. Man kunne dog forestille sig, at neddelt
impraegneret tree vil blive delvist nedbrudt over lang tid. Modelleringen af CH4-dannelse ber
séledes som en konservativ "worst case” tilgang.

Den producerede gas bliver ikke udledt direkte men skal passere gennem de gvre lag af deponiet,
hvor der sker en bakteriel oxidering af stofferne til CO2 (anses for CO2-neutralt). Der er valgt en
oxideringskoefficient pa 36 %, hvilken er baseret pA EASETECH’s data for et gennemsnitligt ydende
deponianlaeg. Baseret pa beskrevne data er udregnet data for udledt methangas fra deponiet i kg per
ton traeaffald, se Tabel 12.
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TABEL 12
PRODUKTION OG UDLEDNING AF CH4 FRA DEPONERINGSANLAGGET

Produceret gas Oxideret Udledt efter
oxidering
kg per ton affald % kg per ton affald
CH4 17 36 11

For en tidsperiode pd 100 &r anslds det almindeligvis, at 50 % af den biogene maengde kulstof er
resterende i deponiet og 50 % er udledt (Christensen et al., 2009), men nedbrydningen antages at
vaere en faktor 4 lavere for impragneret trae, hvorfor det antages at 87 % af den biogene maengde
kulstof er resterende i deponiet og 13 % er udledt efter 100 ar, se beregning i Bilag 6: Beregnet
kulstoflagring ved deponering af impregneret traeaffald. Denne mengde kulstof antages som
verende lagret i deponiet og beregnes derfor som en CO2-besparelse, hvilket folger den metodiske
praksis i Christensen et al. (2009) og Munoz et al. (2013). Det er et diskuteret emne, hvorvidt lagret
biogent kulstof ber beregnes som en CO2-besparelse, dvs. en undgéet udledning til global
opvarmning (Munoz et al., 2013).

5.1.2.3 Perkolatsammensatning og udledning med spildevand

Data for perkolatsammensatningen er fra Jambeck et al. (2006), som reprasenterer et
kolonneforsgg til simulering af udvaskning under deponering af CCA-impraegneret tre.
Udvaskningsforseget havde en varighed pa 755 dage, et volumen pa 0,47 m3, en mangde trae pa 152
kg og en samlet mangde udvasket vand pé 91,1 liter. Kolonneforsgget er udfert udenders og
efterligner séledes en naturlig situation, hvor treeaffaldet kun udvasker, nar det er udsat for nedber.

Resultaterne fra Jambeck et al. (2006) indikerer en sammenhaeng imellem pH og udvaskning, idet
en lavere pH medferer en storre frigivelse af tungmetallerne i traeet. Korrelationer imellem
nedadgiende pH og opadgaende frigivelse af tungmetaller er R2 = 0,6 (arsen), R2 = 0,59 (krom) og
R2 = 0,44 (kobber). Desuden er det fundet at udvaskning af tungmetaller er sterst i starten af
deponeringsperioden (Jambeck et al. 2006).

Analyseresultater fra Jambeck et al. (2006) angiver gennemsnitlige koncentrationer af krom total,
kobber total og arsen total per liter perkolat pa 9,43 mg/1 (krom), 2,44 mg/1 (kobber) og 42,2 mg/1
(arsen). I forhold til startindholdet i det impraegnerede traeaffald er der i lgbet af forsegets 755 dage
udvasket henholdsvis 0,24 %, 0,14 % og 1,6 % af startindholdet af krom, kobber og arsen til
perkolatet.

De potentielle miljgpavirkninger fra udvaskning af krom, kobber og arsen bestemmes for en 100-
arig periode. Dette kraever beregning af den akkumulerede udledning af krom, kobber og arsen over
100 ar. Ved beregning af en “liquid to solid ratio” (L/S-ratio), der svarer til forholdet imellem
perkolat og faststof i en 100-rig periode, kan der foretages en “oversattelse” af
udvaskningsforsggets resultater til den grad af udvaskning, der forventes at ske fra deponiet over
100 &r.

L/S-ratio beregnes med folgende ligning (Hjelmar 1990):

P (m/ar) x I (%) X t (&r)

L/S (I/kg) = h(m) X p (kg/D)

Her er:

P = arligt nedber i Danmark (meter per ar)

I = infiltrationsrate, dvs. andel af nedbgr der filtrerer igennem deponiet (%)
t = tidshoristont (ar)
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h = hgjde af deponi (m)
p = densitet af traeaffaldet i bulk meengde (kg per 1)

Det arlige nedbar, P, sattes typisk til 700 mm, dvs. 0,70 m/ar (Butera et al. 2013). Den betragtede
tidsperiode, t, er 100 ar. Infiltrationsraten i deponiet er cirka 50 % i de forste to ar og cirka 25 % i de
neste 98 ar (Butera et al. 2013). Hermed er P x I lig med 0,4 m/éar i de forste to ar og lig med 0,2
m/ar i de naeste 98 ar.

Hgjden af deponiet settes til 10 m, jf. Kosson et al. (1996). Den anvendte densitet, p, af traeaffald i
bulk meengde (dvs. inklusiv luften imellem traestykkerne) settes til 190 kg/m3, hvilken tilsvarer
grovneddelt treeaffald (Jensen, 2014a). Densiteten er séledes 0,190 kg/1.

Ud fra disse vaerdier er det beregnet, at L/S-ratio de forste to ar er 0.4 1/kg og at L/S-ratio de neeste
98 ar er 10 1/kg. Den vagtede L/S-ratio over 100 ar er sdledes 9,8 1/kg, hvilken afrundes til 10 1/kg.

Dette betyder, at udvaskningen af krom, kobber og arsen skal beregnes for en L/S-ratio pa 10 1/kg. I
udvaskningsforsgget udfert af Jambeck et al. (2006) er der opnéet en maksimal L/S-ratio pa 0,6
1/kg (91,1 1 perkolat divideret med 152 kg tree), hvilken er 17 gange lavere end L/S-ratioen estimeret
for en 100-4rig periode. Pa figur 3c i Jambeck et al. (2006) ses, at udvaskningen af krom, kobber og
arsen stiger mest i starten af udvaskningsforseget og at stigningen stiger med en stabil haldning
efter at L/S-ration nér op pa 0,11/kg. Der er foretaget et estimat af den akkumulerede udvaskning af
krom, kobber og arsen svarende til en L/S-ratio pa 10 1/kg. Den estimerede udvaskning til perkolat
er 0,03 kg krom, 0,004 kg kobber og 0,1 kg arsen per ton tre over en 100-arig periode, som vist i
Tabel 13 nedenfor.

Perkolatet opsamles og sendes til et rensningsanlaeg, hvor det antages, at metaller udfeeldes med
ferroklorid og ender i spildevandsslammet. Det er antaget, at den maengde arsen, krom og kobber,
der ikke udledes med udlgbet fra spildevandsanlegget, tilbageholdes i spildevandsslammet.
Behandling af spildevandsslammet er ikke inkluderet. Effektiviteten for rensning af de forskellige
stoffer i perkolatet er vist i Tabel 13, og det ses at den varierer for de tre metaller. P4 basis af
effektiviteterne beregnes den endelige udledning til recipient (naturligt overfladevand), ogsa vist i
Tabel 13. Den endelige udledning omfatter de metaller, der ikke udfaldes og ender i
spildevandsslammet. Det bemerkes, at rensningseffektiviteten er betydeligt lavere for arsen
sammenlignet med krom og kobber. Der er anvendt samme vaerdier for rensningseffektiviteter som
i Moller et al. (2014).

TABEL 13
UDVASKNING AF KROM, KOBBER OG ARSEN TIL PERKOKALET FRA DEPONERINGSANLAGGET, % DER PASSERER
RENSEANLAG OG ENDELIG UDVASKNING TIL RECIPIENT (OVERFLADEVAND)

Parameter Udvaskning til % der passerer Udledning til
perkolat renseanlaeg recipient
(kg per ton tree) (kg per ton tree)
Krom total 0,03 11,20 (Yoshida et al. 0,003
2013)
Kobber total 0,004 2,00 (Yoshida et al. 0,00008
2013)
Arsen total 0,1 87,00 (Shafer et al. 0,087
1998)
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Det har ikke varet muligt at finde specifikke data for energiforbruget ved behandling af perkolatet
fra deponeringsanlaegget. Dette skyldes bl.a. mangel pa data, der relaterer sig direkte til deponering
af impraegneret trae, idet den normale praksis er at impreaegneret tree deponeres sammen med
blandet affald. Det er derfor valgt, at gd ud fra en simplificeret model for Avedgre spildevandsanleg,
med et elforbrug pa 0,44 kWh per ton spildevand (Yoshida et al. 2013).

5.1.3 Forgasning af impragneret trae

Ved forgasning af tracaffaldet omdannes det organiske materiale til en forgasningsgas i en proces
uden tilstedevearelse af ilt. Forgasningsgassen kan udnyttes til fremstilling af petrokemiske
braendsler eller forbrandes og derved producere energi. Det anses som mest sandsynligt, at gassen
bruges til produktion af energi (Andersson & Quistgaard, 2002 og Jergensen et al. 2008).

Forste delproces i forgasseren er en pyrolyse, hvor traeaffaldet dekomponeres til kulstof (koks),
pyrolysegas og tjeere ved opvarmning. Pyrolyseprocessen starter ved cirka 200 °C. Pyrolyse er en
endoterm proces, der kraver tilforsel af energi, hvilken ofte tilfores ved at forbraende en del af
traebraendslet eller anvende pyrolysegassen til opvarmning. Anden delproces i forgasseren er en
omsatning af koksen til forgasningsgas ved reaktion med vand og kuldioxid under
varmepavirkning. Forgasningsgassen bestir af bl.a. H2, CO, CO2, CH4, N2 og O2 (Henriksen,
2010). Tredje delproces er forbranding af gassen pa eksempelvis en gasturbine, gasmotor eller en
kombination af motor og turbine ("combined cycle”) med formalet at producere elektricitet og
varme. Det forudsattes at forgasning og forbreending af forgasningsgas foregir pad samme anlaeg.
Braendvardien af forgasningsgas fra treeflis er cirka 5 MJ/m3 (de Wit, ukendt &r).

Der findes intet kommercielt anleeg i Danmark, der forgasser traeaffald. Der er dog udfert danske
pilotforseg med forgasning af impraegneret traeaffald. Det ene forsgg blev udfert af det tidligere
Kommunekemi (i dag EKOKEM), hvor den anvendte teknologi var modstrgmsforgasning
(Andersson & Quistgaard 2002 og Hansen et al. 2008). Det andet forseg blev udfert af Jorgensen et
al. (2008), hvor forgasseren var baseret pad en “fixed bed” trinopdelt proces. I Jorgensen et al.
(2008) forventedes det, at virkningsgraden for henholdsvis el og varme er 30 % og 60 % pai et anleg
i storrelsesordenen 1-1,5 MW. Da virkningsgraderne er estimeret pa basis af et pilotforsgg vurderes
de som vearende en relativt usikker repreasentation for storskala forgasning af impraegneret
treeaffald.

I Sverige er der to kommercielle veerker til forgasning af traeaffald, heriblandt impreaegneret
treeaffald. Disse to vaerker er "Munkforsverket” og ”Svenljungaverket” (Christensen et al., 2013).
Disse to vaerker er blevet kontaktet, men det har ikke veeret muligt at modtage procesdata fra disse
veerker.

I Danmark findes Harbogre Varmevark, som modtager traeflis til forgasning og produktion af el og
varme. Anlaegget modtager i dag friskt skovflis fra udtynding af skove og séledes ikke trezeaffald
(Jensen 2014b). Den gennemsnitlige netto el- og varmevirkningsgrad pa Harbogre Varmeverk
ligger omkring henholdsvis 22 % og 70 %, med en samlet nettovirkningsgrad pd omkring 92 %
(Jensen 2014b). I netto-virkningsgraderne er indregnet, at 10 % af den producerede energi bruges
internt, dels pga. konverteringstab, nér traeet konverteres til gas og nar gassen afbraendes i motoren
(Jensen, 2014b). Det antages, at virkningsgraderne pa Harbogre Varmevark er reprasentative for
forgasning af impraegneret treeaffald. Bundaske og flyveaske fra Harbogre Varmeveerk blandes til en
samlet askerest, som deponeres i Danmark (Jensen 2014b). Det forventes imidlertid, at asken fra
forgasning af impraegneret tree vil veere for forurenet til at deponeres i Danmark, og dermed at
asken eksporteres til deponering i tyske saltminer.
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5.1.3.1 Teknologibeskrivelse

Forgassere kan inddeles i medstrems- og modstremsforgassere samt forskellige typer “fluid bed”
forgassere. Medstrems- og modstromsforgasning varierer i hvordan braendslet tilferes ift. retningen
af forgasningsmidlet (fx luft). Ved "fluid bed” forgasning styres procestemperaturen ved indsatte
kole- og varmerer i en "bed”, af fx sand, hvori brandslet blandes.

Harbogre Varmevaerk drives ved “modstremsforgasning” (Christansen & Skett 2007). Ifelge
Jensen (2014b) er det principielt muligt at erstatte skovflis med impraegneret traeflis, dog med en
forventning af to sterre barrierer; for det forste er traeaffaldet torrere end friskt skovflis, hvilket er
en udfordring, da processen kraever et vandindhold pa 45-55 % i breendslet (og der skal dermed
tilsaettes vand); for det andet vil indholdet af krom, kobber og arsen formentlig stille stgrre krav til
spildevandsbehandlingen. I dag fares spildevandet (fra vad regggasrensning) igennem savsmuld med
det primeere formal at tilbageholde cadmium; det er uvist om denne simple behandling er
tilstraekkelig ved forbreending af CCA-impraegneret trae (Jensen 2014b).

Der foregér forgasning af impreegneret traeaffald i Sverige (Christensen et al. 2013). Den anvendte
teknologi er SFC (soot-free combustion), hvilken er en kombination af lavtemperaturforgasning og
efterfolgende forbraending af forgasningsgassen, der udvikles af IQR Solutions (Christensen et al.
2013 og Karlstrom 2014). Nar der forgasses CCA-impraegneret trae, ved brug af SFC-teknologien,
ender cirka 99 % af den totale mangde krom, kobber og arsen i bund- og flyveasken (Karlstrom
2014). Dette er i modsaetning til et dansk forgasningsforseg, hvor kun 83 % arsen, 88 % krom og 93
% kobber blev genfundet i askeresterne (Jorgensen et al. 2008). Et andet dansk pilotforseg viste, at
bundasken indeholder 100 % af den totale mangde krom og kobber og 20 % af den totale maengde
arsen samt at de restererende 80 % arsen ender i flyveasken (Hansen et al. 2008). Da information
fra Karlstrom (2014) repraesenterer kommercielle storskala forgasningsanlaeg i Sverige, veelges det
at anvende denne information i modelleringen, dvs. at 99 % af den krom, kobber og arsen, der
findes i traeet, overfares til bund- og flyveaske og at 1 % udledes til luften. Det antages, at bund- og
flyveaske blandes sammen til en samlet askerest, som efterfolgende deponeres, hvilket er i
overensstemmelse med proceduren pa Harbogre Kraftvarmeverk Jensen (2014b).

5.1.3.2 Livscyklusopgerelse

Restprodukter fra forgasningsprocessen er en samlet askerest og spildevand fra vad reggasrensning.
Luftemissioner forekommer via roggassen, der dannes nér tjeere og forgasningsgas forbreendes.
Affaldsspecifikke luftemissioner atheenger primeert af indholdet af kemiske stoffer i treeaffaldet og
processpecifikke luftemissioner athaenger primeert af anlaeggets raggasrensningsteknologi.

Teknologikataloget indeholder data for processpecifik emission af NOx fra en “current fixed bed”-
forgasser i et kraftvarmeanlaeg (Energistyrelsen 2012b). NOx-emissionen angives som 100 g per GJ
breendsel. Med en breendveerdi pd 14,7 GJ/ton traeaffald (Tabel 7) giver det en NOx-emission pa
1470 g/ton treeaffald, dvs. 1.5 kg/ton traeaffald.

For de resterende processpecifikke emissioner (HCI, HF, SO2, dioxin, stgv) anvendes
graensevardier som datagrundlag i mangel pa specifikke data. Anvendelse af graenseveerdier er et
konservativt sken, idet forventede maksimale emissioner er anvendt frem for gennemsnitlige
emissioner. Der er anvendt grensevaerdier fra BEK nr. 1452, betegnet
Affaldsforbrendingsbekendtgarelsen, som er relevant, da den omfatter affaldsforbraendingsanlag,
herunder ”anlaeg der anvender forgasning, hvis anlegget star for bdde varmebehandlingsprocessen
og den efterfalgende proces med forbrending af forgasningsgassen”.

Graensevaerdierne fra BEK nr. 1452 er omregnet fra mg/Nms3 til kg/ton treflis ved brug af formel nr.
18 angivet i Luftvejledningen (Miljostyrelsen, 2001). Det har ikke vaeret muligt at finde en formel
for forbraending af 1 kg forgasningsgas fra forgasset traeflis, hvorfor der er foretaget en tilnaermelse
ved brug af en formel for generering af roggas ved forbreending af 1 kg tree.

40 Livscyklusvurdering af behandling af impraegneret traeaffald



Det anslas, at der er cirka 7 % ilt i vad reggas fra forgasning af treflis (Jensen 2014b), hvilket svarer
til 11 % ilt i ter roggas (eksklusiv damp), ved et dampindhold pa cirka 30 % i den vade roggas. Det
beregnes, at der genereres folgende mangde roggas, jf. formel nr. 18 i Luftvejledningen:

73
1%t 7 Nm3 tgr réggas per kg trae
Dette giver 7.000 kg Nm3 roggas per ton trae. Omregning af emissionsgraensevardier fra mg/Nms3 til
mg/ton treeaffald er foretaget saledes:

"emission” (mg/Nm?3) x 7.000 Nm® roggas/ton tra
1000.000 mg/kg

= "emission” (kg/ton trae)

Der er anvendt affaldsspecifikke fordelingskoefficienter for overforslen af metaller fra det
impraegnerede tre til restprodukterne og luften. Fordelingen af krom, kobber og arsen baserer sig
pa Karlstrom (2014), og angives som en samlet udledning til bund- og flyveaske som én askerest.

Der er suppleret med fordelingskoefficienter og data for forbrug af hjlpestoffer fra et EASETECH
datasaet for et affaldsforbraendingsanleeg (med udgangspunkt i Jacobsen et al. 2013). Anlaegget
forbraender affald pa en ovnlinje med ristefyring og vad reggasrensning. NOx renses med SNCR og
dioxin, og Hg fjernes med aktivt kul. Rgggasrensning og brug af hjelpestoffer modelleres med data
fra Vestforbrending I/S fra, ovnlinje 5, fra 2011. Fordelingskoefficienterne fra EASETECH dataset
er anvendt under antagelse af, at det er rimeligt at antage en ens fordelingen af metaller og forbrug
af hjeelpematerialer pa affaldsforbreendingsanlag og forgasningsanlag.

Livscyklusopgerelsen (LCI) for forgasningsanlaegget er vist i Tabel 14. Det ses, at fordelingen af
krom, kobber og arsen er angivet til en samlet askerest, imens fordelingen af de andre metaller er
angivet separat til bundaske og flyveaske, da datasattet i EASETECH er opbygget siledes. Det
antages, at flyve- og bundaske blandes sammen og eksporteres til deponering i tyske saltminer.

TABEL 14
LCI AF FORGASNINGSANLAG. TS = TORSTOF.

Processpecifikke luftemissioner

Parameter Enhed Verdi Kilde

HCI kg per ton tree TS 0,07 Miljestyrelsen (2001)
NOx kg per ton tree TS 1,4 Miljestyrelsen (2001)
HF kg per ton tree TS 0,007 Miljestyrelsen (2001)
Stov kg per ton tree TS 0,07 Miljestyrelsen (2001)
SO2 kg per ton tree TS 0,35 Miljestyrelsen (2001)
Dioxin kg per ton tree TS 7E-10 Miljostyrelsen (2001)

Affaldsspecifikke luftemissioner

Cr % af indhold i trae TS 1 Karlstrom (2014)
Cu % af indhold i trae TS 1 Karlstrom (2014)
As % af indhold i trae TS 1 Karlstrom (2014)
Cl % af indhold i trae TS 0,1 EASETECH datasat
S % af indhold i trae TS 0,1 EASETECH datasat
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Cd % af indhold i trae TS 0,006 EASETECH datasat
Hg % af indhold i trae TS 0,7 EASETECH datasat
Ni % af indhold i trae TS 0,03 EASETECH datasat
Pb % af indhold i trae TS 0,0008 EASETECH datasat
Sb % af indhold i trae TS 0,1 EASETECH datasat
Overforsel til samlet askerest (Cr, Cu, As)

Parameter Enhed Veerdi Kilde

Cr % af indhold i trae TS 99 Karlstrom (2014)
Cu % af indhold i trae TS 99 Karlstrom (2014)
As % af indhold i trae TS 99 Karlstrom (2014)
Overforsel til bundaske

Parameter Enhed Veerdi Kilde

Cl % af indhold i trae TS 5 EASETECH datasat
S % af indhold i trae TS 24 EASETECH datasat
Fe % af indhold i trae TS 17 EASETECH datasat
Hg % af indhold i tree TS 3 EASETECH datasaet
Mo % af indhold i trae TS 97 EASETECH datasat
Ni % af indhold i trae TS 87 EASETECH datasat
Sb % af indhold i trae TS 39 EASETECH datasat
Se % af indhold i tree TS 12 EASETECH datasat
Cd % af indhold i tree TS 12 EASETECH dataset
Pb % af indhold i tree TS 49 EASETECH datasaet
Zn % af indhold i trae TS 52 EASETECH datasaet
Overforsel til flyveaske

Parameter Enhed Veerdi Kilde

Cl % af indhold i trae TS 32 EASETECH datasaet
S % af indhold i tree TS 61 EASETECH dataset
Cd % af indhold i tree TS 88 EASETECH dataset
Fe % af indhold i trae TS 3 EASETECH datasaet
Hg % af indhold i tree TS 96 EASETECH datasaet
Mo % af indhold i tree TS 3 EASETECH datasaet
Ni % af indhold i tree TS 13 EASETECH datasaet
Pb % af indhold i tree TS 51 EASETECH datasaet
Sb % af indhold i tree TS 60 EASETECH datasaet
Se % af indhold i tree TS 33 EASETECH datasaet
Zn % af indhold i tree TS 48 EASETECH datasaet

42 Livscyklusvurdering af behandling af impraegneret traeaffald




Forbrug af hjzelpematerialer

Parameter Enhed Veerdi Kilde

NaOH kg per ton trae TS 0,02 EASETECH datasaet
Aktivt kul kg per ton tre TS 1 EASETECH datasaet
CaCO3 kg per ton trae TS 6 EASETECH datasaet
NH3 kg per ton trae TS 2 EASETECH datasaet
Vand kg per ton trae TS 397 EASETECH datasat
Ca(OH)2 kg per ton trae TS 0,3 EASETECH datasat
Polymer kg per ton tre TS 0,0006 EASETECH datasaet
HCI kg per ton tre TS 0,006 EASETECH datasaet
T™Y kg per ton tree TS 0,4 EASETECH datasaet

Produktion af energi

Parameter Enhed Veaerdi Kilde

Elektricitet % af nedre 22 Jensen (2014b)
brandverdi, netto
(substituerer marginal
el)

Varme % af nedre 70 Jensen (2014b)
braendveerdi, netto
(substituerer marginal
varme)

5.1.4 Forbranding af impraegneret trae pa traefyret kraftvaerk

Det tyske traefyrede kraftveerk MBKW Mannheim, under virksomheden MVV Energie, har eksisteret
siden 2003 og modtager alle typer traeaffald og resttrae, inklusiv impraegneret traee (MVV Energie,
2014). BMKW Mannheim er det tyske traefyrede kraftveerk med kortest afstand til Danmark, som
nermere beskrevet i afsnit 4.1.4. Der er indsamlet data fra virksomhedshjemmesiden for i sa vid
grad som muligt at udvikle en LCI reprasentativ for et tysk traefyret kraftveerk lokaliseret teet pé
Danmark.

5.1.4.1 Teknologibeskrivelse

Traeet neddeles til flis for at forberede det til forbraending. Det treefyrede kraftvaerk fyrer med
“spreader-suspension”. Den producerede varmeenergi, der genereres ved forbrending af
treeaffaldet, omdanner vandet i kogeren til damp som kerer en turbine til produktion af elektricitet
via en generator (MVV Energie, 2014). Efter udsagn pa virksomhedens hjemmeside anvendes
bundasken fra forbreendingen som vejmateriale (MVV Energie, 2014). Bilag 1: LCI for nyttiggorelse
af bundaske fra treefyret kraftvaerk viser LCI for nyttiggorelse af bundaske som vejmateriale.

Effektiviteten af produktion af elektricitet er beregnet ud fra informationer fra MVV Energie (2014).
Ifolge hjemmesidens beskrivelse er det érlige gennemlgb pa anlaegget BMKW Mannheim 140.000
ton treeaffald og breendveaerdien af treebreendslet er 15,4 GJ/ton, hvilket giver et arligt gennemlgb af
energi i brendslet pd 2.156.000 GJ. Det er angivet at den é&rlige elproduktion pa anlagget er
160.000 MWh, dvs. 576.000 GJ. Effektiviteten af elproduktionen er da 27 %, netto, beregnet som
forholdet mellem energi input og output gange med 100. Der dannes ikke fjernvarme pa anlagget
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BMKW Mannheim. Varmen fra forbraending af traeaffaldet anvendes i stedet til at opvarme vandet i
kedlen til dampproduktion.

Ifolge Christensen et al. (2013) fordamper 20-80 % af den samlede mangde arsen som arsenit eller
arsenat, og for at undga luftforurening renses roggassen og under 1 % af arsenen udledes. Omkring
80-90 % af kromen og kobberet ender i bundasken (Christensen et al. 2013). Dioxin i reggassen
pavirkes af bade forbraendingsprocessen og den kemiske sammensatning af treeet. Undersggelser
har vist, at fyring med CCA-impragneret trae fremmer dioxindannelsen, som dog renses og derfor
vil ende i restprodukter fra forbraendingen (Christensen et al. 2013).

5.1.4.2 Livscyklusopgerelse

Sa vidt muligt er der anvendt tilgaengelige uge-middelveaerdier for reggasemissioner i september
2014 og 2013 for anleegget BMKW Mannheim. Som navnt modtager anlegget alle typer af treeaffald
(dvs. bade ubehandlet traeaffald og traeaffald behandlet med lim, impraegnering, m.m.). Det er
forsogt at kontakte anlegget, men det har ikke veeret muligt at f4 svar pd hvor stor en andel
impraegneret tree udger af den samlede maengde traeaffald, som anleegget modtager.

Fordelingen af krom, kobber og arsen til bundaske og flyveaske er baseret pa Christensen et al.
(2013).

Der er suppleret med fordelingskoefficienter og data for forbrug af hjalpematerialer fra et
EASETECH datasat for et affaldsforbreendingsanleeg (med udgangspunkt i Jacobsen et al. 2013).
Anlagget forbreender affald pa en ovnlinje med ristefyring og vad reggasrensning. NOx renses med
SNCR og dioxin, og Hg fjernes med aktivt kul. Reggasrensning og brug af hjalpestoffer modelleres
med data fra Vestforbrending I/S fra, ovnlinje 5, fra 2011. Fordelingskoefficienterne fra
EASETECH datasat er anvendt under antagelse af, at det er rimeligt at antage en ens fordeling af
metaller og forbrug af hjeelpematerialer pa forbreendingsanlag i Danmark og i Tyskland.

Livscyklusopgerelsen for det tyske forbreendingsanleaeg vises i Tabel 15.

TABEL 15
LCI AF TREFYRET KRAFTVARK

Processpecifikke luftemissioner

Parameter Enhed Veerdi Kilde

HCl kg per ton trae TS 0,005 MVV Energie (2014)
CO kg per ton trae TS 0,09 MVV Energie (2014)
NOx kg per ton trae TS 0,4 MVV Energie (2014)
SO2 kg per ton trae TS 0,01 MVV Energie (2014)
Stav total kg per ton trae TS 0,002 MVV Energie (2014)
HF kg per ton tre TS 0,0000039 Datasat i EASETECH
Dioxin kg per ton trae TS 1,8E-14 Datasat i EASETECH
Affaldsspecifikke luftemissioner

Cr % af indhold i trae 0,04 Dataszt i EASETECH
Cu % af indhold i tree 0,003 Datasat i EASETECH
As % af indhold i tree 0,01 Datasat i EASETECH
Cl % af indhold i tree 0,006 Datasat i EASETECH
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S % af indhold i tree 0,0008 Datasat i EASETECH

Cd % af indhold i tree 0,006 Datasat i EASETECH

Hg % af indhold i tree 0,7 Datasat i EASETECH

Ni % af indhold i tree 0,03 Datasat i EASETECH

Pb % af indhold i trae 0,0008 Datasat i EASETECH

Sb % af indhold i trae 0,1 Datasat i EASETECH

Overforsel til samlet askerest (Cr, Cu, As)

Parameter Enhed Veerdi Kilde

Cr % af indhold i tree 99 Karlstrom (2014)

Cu % af indhold i tree 99 Karlstrom (2014)

As % af indhold i tree 99 Karlstrom (2014)

Overforsel til bundaske

Parameter Enhed Veerdi Kilde

Cr % af indhold i trae 83 Christensen et al.
(2013)

Cu % af indhold i trae 93 Christensen et al.
(2013)

As % af indhold i trae 41 Christensen et al.
(2013)

Cl % af indhold i trae 5 EASETECH datasat

S % af indhold i trae 24 EASETECH datasat

Cd % af indhold i tree 12 EASETECH datasaet

Fe % af indhold i trae 17 EASETECH datasat

Pb % af indhold i trae 48 EASETECH datasat

Se % af indhold i trae 100 EASETECH datasaet

Zn % af indhold i trae 52 EASETECH datasat

Overforsel til flyveaske

Parameter Enhed Veerdi Kilde

Cr % af indhold i trae 17 Christensen et al.
(2013)

Cu % af indhold i tree 7 Christensen et al.
(2013)

As % af indhold i tree 59 Christensen et al.
(2013)

Cl % af indhold i tree 32 EASETECH datasaet

S % af indhold i trae 61 EASETECH datasaet

Cd % af indhold i trae 88 EASETECH dataseet

Fe % af indhold i tree 3 EASETECH datasaet
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Pb % af indhold i tree 51 EASETECH dataseet
Se % af indhold i tree 0 EASETECH datasat
Zn % af indhold i tree 48 EASETECH dataseet
Forbrug af hjeelpematerialer
Parameter Enhed Veerdi Kilde
NaOH kg per ton trae TS 0,02 EASETECH datasaet
Aktivt kul kg per ton trae TS 1 EASETECH datasaet
CaCO3 kg per ton trae TS 6 EASETECH datasaet
NH3 kg per ton tre TS 2 EASETECH datasaet
Vand kg per ton trae TS 397 EASETECH dataseet
Ca(OH)2 kg per ton tree TS 0,3 EASETECH datasat
Polymer kg per ton trae TS 0,0006 EASETECH datasaet
HCl kg per ton trae TS 0,006 EASETECH datasaet
TMT kg per ton tree TS 0,4 EASETECH datasaet
Produktion af energi
Parameter Enhed Veerdi Kilde
Elektricitet % af nedre 27 MVV Energie (2014)

brandverdi, netto

(substituerer

marginal el)

5.1.5 Forbraending af impraegneret trae pa affaldsforbraendingsanlzeg

Som naevnt i afsnit 2.2 er der udfert fuldskala forbrendingsforssg p& RenoSyd I1/S
affaldsforbreendingsanleg i Skanderborg. Affaldsforbraendingsanleegget producerer elektricitet og
varme ved forbraending af husholdningslignende erhvervsaffald, dagrenovation, m.m.

De udferte fuldskala forbreendingsforseg omfatter dedikeret forbraending og medforbraending af
impraegneret tree. Analyseresultaterne heraf anvendes til modellering af emissioner og fordeling af
stoffer imellem restprodukterne fra forbraendingen i scenarie 4 og 5. Som naevnt i afsnit 4.1 er det
antaget, at slagger fra medforbrending (scenarie 5) deponeres.

Til modellering af forbrug af hjeelpematerialer pa affaldsforbraendingsanlaegget anvendes data fra et
eksisterende dataset i EASETECH, som baserer sig pa Vestforbrending I/S fra deres ovnlinje 5 i
2011. Hjelpematerialerne anvendes i forbreendingsprocessen og i reggasrensningen.

Baggrunden for den anvendte el- og varmevirkningsgrad er en tidligere rapport udfert for
foreningen Affald Danmark (Moller et al. 2008). Udarbejdelse af rapporten Mgller et al. (2008)
omfattede en styregruppe bestiende af bl.a. Vestforbranding, AffaldVarme Arhus, Energistyrelsen
og DONG Energy A/S, som tog stilling til energieffektiviteten pa et fremtidigt
affaldsforbraendingsanleg og kom frem til et teenkt fremtidigt hejtydende anleg med en samlet
energieffektivitet pd 95 % fordelt pa el- og varmeproduktion med hhv. 22 og 73 % af affaldets nedre
brendverdi (netto, fratrukket anlaeggets eget energiforbrug). Som i Miljgprojekt nr. 1458 anvendes
vaerdierne fra Moller et al. (2008) i narverende LCA. Til sammenligning kan anferes tal for
energieffektivitet for fremtidige affaldsforbraendingsanleg fra Energistyrelsens udgivelse i 2012
“Technology Data for Energy Plants” (Energistyrelsen 2012b) — gengivet i “Teknologikataloget for
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el, fjernvarme, lagring og konvertering” (Energistyrelsen 2012a). Energistyrelsen angiver en
energieffektivitet pd i alt 97 % af affaldets nedre braendveerdi for et affaldsforbreendingsanleg i
2020, med reggaskondensering men uden keletarne til bortkeling om sommeren, med en netto-
elvirkningsgrad pa 26 % - som antages at beskrive optimale drifts- og produktionsforhold. En
fodnote pa side 66 anferer dog, at "In Denmark, the actual annual efficiency is around 93 %”.
Derfor er det valgt at anvende netto el- og varmevirkningsgrader pa 22 og 73 %, idet disse antages
for realistiske gennemsnitlige veerdier for fremtidige affaldsforbraendingsanlaeg. Den
gennemsnitlige energieffektivitet pd affaldsforbrendingsanlaeg i dag er omkring 85 %, sa det
vurderes ikke at veare urealistisk at anvende en "best available technology”-veardi pa 95 %.

Outputs fra forbreendingsprocessen er luftemissioner, slagger, flyveaske og spildevand. Jeevnfor
affaldsbekendtgerelsen (BEK. nr. 1309/2012) er flyveaske fra affaldsforbrendingsanleg
klassificeret som farligt affald og det er derfor ikke tilladt at nyttiggere den i bygge- og
anlaegsprojekter. Det anses for sandsynligt at flyveasken deponeres i en tysk salt- eller kalkmine.

Slaggen fra forbraending af treeaffaldet udgeres af ikke-udsorterede metaller og de inerte mineraler,
der findes i treeet. Slaggen fra danske affaldsforbreendingsanleg nyttiggeres typisk, men det er
antaget at slaggen i tilfeelde af forbraending af impraegneret tree deponeres.

5.1.5.1 Teknologibeskrivelse

RenoSyd 1/S vurderes at veere teknologisk reprasentativ for en stor del af de mindre eksisterende
affaldsforbraendingsanleeg i Danmark. Det er sdledes muligt at overfare de opnéede resultater til en
stor del af landets gvrige affaldsforbreendingsanlag.

RenoSyd I/S modtager impragneret treeaffald fra indsamlingsordninger, i hvilke der er foretaget en
kildesortering af henholdsvis impraegneret tree og ikke-impraegneret tree. Den impraegnerede
fraktion sender RenoSyd I/S til behandling i Tyskland. For at fa et reelt billede er der ikke foretaget
en yderligere sortering af det impreaegnerede traeaffald forud for fuldskala forbraendingsforseget, og
der er derfor anvendt samme materialesammensetning, som der for nuvarende eksporteres til
Tyskland. Dette betyder at det kan forventes at den indsamlede fraktion indeholder tree
impragneret med krom, kobber og arsen samt andre impreegneringsmidler sdsom bor, tin (TBTN-
/TBTO midler) og kreosot.

Affaldsforbraendingsanlegget er opbygget af to ovne med forbraendingskapaciteter pa henholdsvis 4
og 6 tons i timen. Forstnavnte ovn er varmtvandsproducerende og leverer vand til fjernvarme.
Anden ovn er en dampturbine, som leverer 11 MW energi til bade el og fjernvarme, heraf 1/3 til el og
2/3 til fjernvarme. Temperaturen i ovnene er mellem 900 til 1000 grader Celsius.

Produktionen af el og varme kommer fra energiudnyttelsen af traeaffaldet, med virkningsgrader
baseret pa Jacobsen et al. (2008). Det er antaget at forbraendingsanlaggets effektivitet ikke sendres
ved medforbreending af impreaegneret treeaffald, men at anlaegget foretager justeringer si
effektiviteten af anlegget bibeholdes som ved normal drift (dette har veret proceduren under
forsggsperioden pa RenoSyd I/S). Den genererede elektricitet leveres til det nationale elnet og
varmen leveres til fjernvarmenettet.

Som beskrevet i afsnit 4.1.5 og afsnit 4.1.6 omhandler scenarie 4 dedikeret forbraending af
impraegneret tre pa et affaldsforbreendingsanleaeg og scenarie 5 medforbraending af impraegneret trae
pad et afffaldsforbreendingsanleeg. Som beskrevet i de to afsnit antages det, at slagger fra
forbraendingsprocessen deponeres i tysk saltmine. Der udferes en felsomhedsanalyse med
deponering af slagger pa et dansk deponeringsanleg i begge scenarier.

5.1.5.2 Livscyklusopgerelse
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Anvendte data for dedikeret forbreending og medforbraending af impraegneret treeaffald pa et
affaldsforbraendingsanlaeg er vist i Tabel 16. Data er beregnet ud fra malingerne af luftemissioner
samt indholdet af metaller i restprodukterne fra affaldsforbraendingsanlaegget (flyveaske, slagger,
spildevand) foretaget ifm. fuldskala forbreendingsforseget. Overforsel af metaller til restprodukter,
per ton treeaffald, er beregnet ved folgende ligning:

Overfegrsel/ton affald = Konc.irestprodukt (mg/kg) x Maengde restprodukt (kg/tonaf fald)

I modelleringen af basisscenariet antages det, at restprodukterne fra forbreendingsanlegget
deponeres i tyske saltminer. Det betyder, at emissioner fra restprodukterne ikke medregnes, idet
udvaskning fra tyske saltminer betragtes som ikke-eksisterende pga. deponeringsfacilitetens fysiske
egenskaber.

I forbraendingsprocesser kan metalemissioner entydigt feres tilbage til inputfraktionerne i
affaldsforbreendingsprocessen, i modsatning til fx NOx og dioxiner, der primert er
procesathengige emissioner. Derfor skal forbraendingen af impraegneret tree kun tilskrives
emissioner af de metaller, der forekommer i impraegneret tree, da emissioner af de gvrige metaller
vil forekomme selvom impraegneret trae ikke blev medforbraendt.

Koncentrationerne i parentes i fjerde kolonne i Tabel 16 viser de faktiske malte koncentrationer i
roggassen under medforbraendingsforseget. Det forventes, at medforbreendingens hgjere
luftudledninger af tungmetaller eksklusiv krom, kobber og arsen skyldes det affald, som det
impraegnerede trae blev brendt sammen med. Roggassen fra dedikeret forbreending indeholder dog
malbare koncentrationer af andre tungmetaller end krom, kobber og arsen, hvilket formentlig
skyldes materielle urenheder i det indsamlede impragnerede traaffald. For kun at inkludere de
udledninger, der kan tilskrives det indsamlede impraegnerede tre, antages der i medforbraendingen
samme data som ved dedikeret forbreending af impreaegneret tree, for alle tungmetaller foruden
krom, kobber og arsen.

Det kan overraske, at udledningen af krom til luft er storre ved medforbraending end ved dedikeret
forbreending af impraegneret tre. Dette kan skyldes usikkerheder i mélingerne eller, at der findes en
starre kilde til krom i andet affald, som behandles pa affaldsforbraendingsanlaegget. I en tidligere
analyse af indholdet af tungmetaller i husholdningsaffald er det fundet, at knap 40 % af det totale
kromindhold i husholdningsaffald forekommer i sko (Riber et al. 2008). Dette kan forklare, at
udledningen af krom til luft er starre ved medforbraending. Da udledningen af krom til bundaske og
slagger er mindst ved medforbranding er tesen om kromindholdet i sko dog ikke konsistent, og der
er derfor ikke foretaget nogen korrigering af kromudledningen fra medforbraending af impraegneret
treeaffald.

TABEL 16

LCI AF AFFALDSFORBRAENDINGSANLAG. KONCENTRATIONERNE I PARENTES UNDER "MEDFORBRAENDING”
ANGIVER DE FAKTISKE MALTE KONCENTRATIONER I ROGGASSEN. ”-” BETYDER AT DER IKKE ER DETEKTERET
NOGET INDHOLD.

Udledning til luft

Parameter Enhed Dedikeret Medforbranding
forbrzending

Cr g per ton affald TS 0,0016 0,0090

Cu g per ton affald TS 0,0028 -

As g per ton affald TS - -

Fe g per ton affald TS - -(0,14)
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Cd g per ton affald TS - - (0,0074)

Pb g per ton affald TS 0,013 0,013 (0,092)

Se g per ton affald TS 0,00036 0,00036 (0,00088)

Sn g per ton affald TS - - (0,0038)

Ti g per ton affald TS 0,0064 0,0064 (0,11)

Zn g per ton affald TS 0,062 0,062 (0,17)

Hg g per ton affald TS - - (0,0037)

PAH g per ton affald TS 0,0014 0,0014 (0,0011)

Dioxin g per ton affald TS 0,00000074 0,00000074
(0,0000058)

Overforsel til slagger/bundaske

Parameter Enhed Dedikeret Medforbranding

forbrzending

Cr g per ton affald TS 16 10

Cu g per ton affald TS 151 83

As g per ton affald TS 39 6,5

Fe g per ton affald TS 2452 2452 (3011)

Cd g per ton affald TS 0,18 0,18 (0,68)

Pb g per ton affald TS 16 16 (6,0)

Se g per ton affald TS 0,019 0,019 (0,039)

Sn g per ton affald TS 1,7 1,7 (7,8)

Ti g per ton affald TS 444 444 (1,6)

Zn g per ton affald TS 33 33 (114)

Hg g per ton affald TS 0,00042 0,00042 (0,0018)

PAH g per ton affald TS 3,0 3,0 (30)

Dioxin g per ton affald TS 1,0 1,0 (43)

Overforsel til flyveaske

Parameter Enhed Dedikeret Medforbranding

forbrzending

Cr g per ton affald TS 34 10

Cu g per ton affald TS 84 57

As g per ton affald TS 272 33

Fe g per ton affald TS 200 200 (485)

Cd g per ton affald TS 3,0 3,0(8,3)

Pb g per ton affald TS 37 37 (174)

Se g per ton affald TS 0,086 0,086 (0,28)

Sn g per ton affald TS 5,9 5,9 (28)
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Ti g per ton affald TS 46 46 (189)
Zn g per ton affald TS 318 318 (702)
Hg g per ton affald TS 0,11 0,11 (0,23)
PAH g per ton affald TS 12 12 (79)
Dioxin g per ton affald TS 921 921 (1,3)
Forbrug af hjzelpematerialer
Parameter Enhed Dedikeret Medforbranding
forbraending
NaOH g per ton affald TS 0,02 0,02
Aktivt kul g per ton affald TS 1 1
CaCO3 g per ton affald TS 6 6
NH3 g per ton affald TS 2 2
Vand g per ton affald TS 397 397
Ca(OH)2 g per ton affald TS 0,3 0,3
Polymerer g per ton affald TS 0,0006 0,0006
HCI g per ton affald TS 0,006 0,006
TMT g per ton affald TS 0,4 0,4
Produktion af energi
Parameter Enhed Dedikeret Medforbraending
forbrzending
Elektricitet % af nedre 22 22
breendveerdi, netto
(substituerer marginal
el)
Varme % af nedre 73 73
brandverdi, netto
(substituerer marginal
varme)
5.2 Marginal energiproduktion

Termisk behandling af impreaegneret treaffald danner el og varme, hvilken vil have en effekt pa
energimarkedet. Bidraget af energi fra termisk behandling af impraegneret treeaffald vil substituere
energi produceret et andet sted i systemet. Tabel 17 giver en opsummering af anvendt marginal el
og fjernvarme. En uddybende beskrivelse er henholdsvis den marginale el og fjernvarme er givet

nedenfor.

Livscyklusopggrelsen for marginal elektricitet og fjernvarme er vist i Bilag 2: LCI for marginal el og
fjernvarme. Dog er livscyklusopgerelsen for marginal vindkraft for omfattende til at vise i bilaget.

Vindkraften repraesenterer dansk offshore vindkraft repreesentativ for ar 2025.

TABEL 17

MARGINALE ENERGITEKNOLOGIER ANTAGET FOR DEN BETRAGTEDE TIDSPERIODE FOR PROJEKTET (AR 2014-

2030)
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2014-2020 2020-2030

El Varme El Varme
Kul og olie Dansk gennemsnit Kul:vind 50:50 Dansk gennemsnit
5.2.1 Marginal el

Den substituerede marginale elektricitet er tidligere blevet vurderet til at vaere kul, jf. Astrup et al.
(2011b). Pa baggrund af Astrup et al. (2011b) anvendes en kulbaseret elmarginal frem til &r 2020
der bestér af kul (hovedsageligt) og fuelolie. For at deekke den fremtidige potentielle udvikling af det
danske elnet er det valgt, at kombinere den kulbaserede elmarginal med vindkraft i forholdet 50:50
efter ar 2020. Tilfgjelsen af vindkraft efter ar 2020 begrundes med, at der med den nationale
energiaftale er planlagt en betydelig udbygning med vindkraft fra og med 2020. Elmarginalen efter
ar 2020 skal dermed ses som et udtryk for at bade fossil-tung og fossil-let energiproduktion kan
blive berart, hvis der laves &endringer i affaldssystemet i fremtiden.

Tabel 18 viser hvordan den gennemsnitlige miljgpavirkning i perioden 2014 til 2030 er beregnet
med en veegtning af kul og vind som marginal elkraft.

TABEL 18
BEREGNING AF VEGTET GENNEMSNIT FOR MARGINAL EL I LCA’EN. MED "KUL” MENES "KUL (HOVEDSAGELIGT)
OG OLIE”

Antal ar Marginal el Andel Andel vind
kulbaseret
2014-2020 6 Kulbaseret 1 0
2020-2030 10 Kulbaseret og 0,5 0,5
vind
2014-2030 16 Vagtet 6 ar 105 0.5 x 10 &r
gennemsnit 1613(‘)7'5 - 16ar
——=069 | =031
16 ar

Valget af marginal el i nervaerende projekt adskiller sig fra Miljeprojekt nr. 1438 (Jakobsen et al.
2013), der benyttede Energistyrelsens basisfremskrivning af el- og fjernvarmeproduktion
(Energistyrelsen, 2005); 91,3 % kul, 4,5 % fuelolie, 3,8 % naturgas og 0,4 % andet brzendsel.
Afvigelsen fra Miljoprojekt nr. 1438 vurderes ikke at have nogen betydning for resultaterne, idet
begge elmarginaler (indtil &r 2020) er domineret af kulkraft og hernaest fuelolie.

Det kunne ligeledes veere et realistisk scenarie, at den fremtidige elmarginal til dels er gas, hvorfor
en elmarginal med ren naturgas vil indgé i en felsomhedsanalyse.

I scenarie 3, der omfatter forbreending pd et treefyret kraftvaerk i Tyskland, antages det at
elmarginalen er gyldig for Tyskland. Denne antagelse vurderes at vere rimelig pga. den pabegyndte
tyske udfasning af atomkraft, som ifelge flere kilder, bl.a. Bruninx et al. (2012), vil medfore, at det
resulterende el-underskud vil blive dekket af nyopferte kulkraftveerker.

5.2.2 Marginal fjernvarme

Den marginale varme er sazrdeles athengig af lokale fjernvarmesystemer. Tidligere studier har
belyst i hvor hgj grad lokale forhold spiller ind p& den effektive substitution af fjernvarme, som
forbraendingsanleggenes varmeproduktion udger, fx Mgller et al. (2008). Den geografiske
placering af substitueringens fjernvarmeproduktion afger saledes hvilke braendsler der erstattes.
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I neervaerende projekt gnskes varmesubstitutionen beregnet som et marginalt gennemsnit, idet der
ud over en vis storrelse opland ikke skal knyttes noget specielt geografisk omréde til. I Astrup et al.
(2011b) er det ligeledes anbefalet at benytte gennemsnitsverdier, hvis mere detaljerede data for de
enkelte fjernvarmenet ikke forefindes. Energistyrelsen har beregnet emissioner af drivhusgasser,
SO2 og NOx fra gennemsnitlig fjernvarme pa grundlag af braendselsforbrug for hvert enkelt
fiernvarmenet og veegtet i forhold til varmeproduktion i Danmark fremskrevet til 2030
(Energistyrelsen 2011). Denne gennemsnitlige fjernvarme har en CO2-emission pa 150 kg per MWh
(hvilket er veesentligt lavere end CO2-emissionen fra marginal kulkraft pd 916 kg per MWh).
Foruden drivhusgasser, SO2 og NOx vil fjernvarmeproduktionen medfere en rakke andre
emissioner, der er helt afhengige af braendselstype og reggasrensningsteknologi. Disse faktorer
varierer alt athengig af fjernvarmenettet, og det er derfor valgt at undlade at estimere disse
emissioner, pa trods af at fjernvarmen derved far en bedre miljeprofil, end det har i virkeligheden.

5.3 Udvalgte datasaet for primaerproduktion og genanvendelse

Tabel 19 viser udvalgte datasaet for primaerproduktion, genanvendelse og andre processer. Tabellen
viser procesnavn, databasenavn, ar og geografisk daekkeomrade. Databaseprocesser er generiske
processer, der egner sig til at beskrive baggrundssystemerne af affaldssystemet. I udvelgelsen af
data har prioriteringen vaeret nyligt udviklede data sével som data med en geografisk rackkevidde i
overensstemmelse med raekkevidden i naervaerende LCA.

TABEL 19
ANVENDTE DATABASEPROCESSER, HERUNDER REFERENCEARET FOR DATASATTET OG DATASATTETS
GEOGRAFISKE DZEKKEOMRADE

Materiale Procesnavn Database | Ar Reference

Genanvendelse

Jern Shredding and reprocessing of steel | EASETECH | 2007 Clavreul et al.
scrap, Sweden, 2007 (2014)

Aluminium Aluminium scrap to reprocessed EASETECH | 2000 Clavreul et al.
aluminium (remelting), Europe, (2014)
2000

Primaerproduktion

Jern Steel sheets (97.75 % primary), EASETECH | 2008 Clavreul et al.
Sweden, 2008 (2014)

Aluminium Aluminium, Al (Primary), World EASETECH | 2005 Clavreul et al.
average, 2005 (2014)

Andre processer

Dieselforbrug Diesel, EU-15, ELCD, 2003 — EASETECH | 2003 Clavreul et al.
corrected v.2 (2014)

Deponering af Backfilling in German salt mines EASETECH | 2000- Clavreul et al.

askerest 2008 (2014)
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6. Resultater af
livscyklusvurderingen

Resultaterne af LCA’en er de beregnede og normaliserede potentielle miljgpavirkninger fra
behandlingen af treeaffald. De potentielle miljgpavirkninger er beregnet pa basis af de ovenfor
beskrevne livscyklusopgerelser og deres outputs af ressourceforbrug og emissioner til miljoet. Dette
kapitel praesenterer og fortolker LCA’ens resultater.

Resultaterne prasenteres som grafer med hver deres type miljgpavirkningskategorier:

o TIkke-toksiske kategorier: drivhuseffekt, stratosfaerisk ozonnedbrydning, fotokemisk

ozondannelse (smog), terrestrisk forsuring, terrestrisk eutrofiering,
ferskvandseutrofiering, marin eutrofiering, ioniserende straling (human sundhed), effekt
af partikeludledning

¢ Toksiske kategorier: humantoksiske effekter (cancer, ikke-cancer) og gkotoksicitet
e Ressourceforbrug: abiotiske ressourcer i form af fossile braendsler og grundstoffer

Resultaterne vises forst som samlede resultater for alle scenarierne, hvilket muligger en overordnet
sammenligning imellem scenariernes miljgpavirkninger. Ud fra de samlede resultater kan de seks
scenarier rangordnes i forhold til hinanden og dermed give en indikation af hvordan traeaffald
héndteres bedst, ud fra en miljemeessig betragtning. For at fa et indblik i delprocessernes bidrag til
de samlede miljopavirkninger, detaljeres resultaterne herefter og resultaterne gives pa procesniveau
for det enkelte scenarie. Dette gares for at give et mere nuanceret billede af hvor meget de enkelte
processer bidrager til de forskellige miljopdvirkningskategorier. Negative tal repraesenterer
miljebesparelser og positive tal miljgbelastninger.

Resultaterne i de kommende grafer er normaliseret, dvs. vist som personakvivalenter (PE) per
funktionelle enhed. De karakteriserede, ikke-normaliserede, resultater kan ses i Bilag 3:
Karakteriserede potentielle miljgpavirkninger.

6.1 Vurdering af de samlede potentielle miljgpavirkninger
Figur 16 viser scenariernes samlede potentielle miljgpavirkninger for de ikke-toksiske
pavirkningskategorier.

Scenarie 0 beskriver referencesituationen, som er den nuvarende situation for hndtering af
treeaffald, hvor langt sterstedelen forbraendes pa et tysk traefyret kraftvaerk og en mindre del
deponeres i Danmark. Scenarie 1, 2 og 3 omfatter henholdsvis deponering i Danmark, forgasning i
Danmark og forbreending péa traefyret kraftveerk i Tyskland, imens scenarie 4 og 5 omfatter
dedikeret forbreending og medforbranding pa dansk affaldsforbreendingsanlaeg.

Figur 16 viser, at alle scenarier medferer netto-miljobesparelser. I otte ud af ni kategorier er
miljebesparelserne mindre end -0,1 PE. De storste miljebesparelser ses i kategorien for
drivhuseffekt grundet substituering (erstatning) af marginal energi med energi produceret ved
forgasning henholdsvis forbreending af 1 ton impreegneret treeaffald (scenarie o, 2-5). I scenarie 1
skyldes miljgbesparelsen i kategorien for drivhuseffekt, at deponeringsanleaeggets lagrede kulstof er
modelleret som en besparelselse af CO2-udledning. I scenarie 2-5 atheenger miljgbesparelsen i

Livscyklusvurdering af behandling af impraegneret traeaffald

53



kategorien for drivhuseffekt af effektiviteten af energiproduktionen pa de respektive termiske
anlaeg, dvs. af hvor meget marginal energi, der substitueres ved forbranding af 1 ton impragneret
treeaffald. Besparelserne i de andre ikke-toksiske kategorier er ogsd mestendels afheengig af
effektiviteten pa de termiske anlaeg, hvilket forklarer hvorfor deponering (scenarie 1) giver lave
miljebesparelser sammenlignet med scenarierne, der omfatter termisk behandling, primeert afledt
af substitueringen af marginal energi med energi produceret af traeaffald. I vurderingen af hvilken
termisk behandlingsmetode, der er mest miljovenlig, er det séledes vaesentligt, at kende til de reelle
virkningsgrader pa det pagaldende termiske anlag.

&
@Q\Q ¢
< S
> L & (@
& & & & % &
N S D &N
o & & X o < S
X N4 N\ % X N
N L\)b o‘\ Q o Ql“) <0
& ,gf‘\ & S ¥ o (\b 9
& X > N & & 3 S )
& & ¢ & &
o 2 N < X5 N < \§
& c}’\ A 2 @ @ \o° <2 P
0,05
K]
©
% 0,00 [T [T} “I Il III
@ -0,05
—
s
< -0,10
2
. -0,15
8
W 0,20
(a8
-0,25
Scenarie 0 - Nuveaerende situation Scenarie 1 - Deponering
B Scenarie 2 - Forgasning B Scenarie 3 - Traefyret kraftvaerk
B Scenarie 4 - Dedikeret forbraending M Scenarie 5 - Medforbraending
FIGUR 16

SCENARIERNES POTENTIELLE IKKE-TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON
IMPRAGNERET TRAEAFFALD

Figur 17 viser scenariernes potentielle forbrug af abiotiske ressourcer fordelt pa grundstoffer (fx
mineraler og metaller) og fossile braendsler. Det ses, at besparelserne af grundstoffer er betydeligt
mindre end bespareslen af fossile braeendsler. Kigges kun pé besparelserne af fossile brandsler ses,
at deponering (scenarie 1) har en tydeligt mindre besparelse end de andre scenarier.

Besparelserne af fossile braendsler i scenarie 0 og 2-5 spender omtrent fra -0,15 til -0,18 PE, dvs.
forskellene er sma. Besparelsen skyldes substituering af marginal energi, nér der forbreendes
impraegneret tree pa de termiske anlaeg. Jo hgjere elvirkningsgrad pa behandlingsanlaeggene desto
starre besparelse af marginal energi. Besparelsen af fossile braendsler ved termisk behandling
athaenger sédledes dels af andelen af fossile breendsler i den marginale energi og dels
virkningsgraden pa det termiske behandlingsanlaeg. Arsagen til den relative stgrre besparelse ved
forbreending pa trefyret kraftveerk er, at elvirkningsgraden er modelleret som 27 % for det
treefyrede kraftveerk (her produceres kun el og ingen varme), hvilket skal sammenholdes med 22 %
for bade forgasningsanlegget og det danske affaldsforbrendingsanlaeg. Det skal naevnes, at
forgasningsanleggets elvirkningsgrad pa 22 % reprasenterer Harbogre Varmevarks nuvarende
gennemsnitlige elvirkningsgrad (netto) ved forgasning af skovflis, og den potentielle virkningsgrad
ved forgasning af impraegneret treeflis er muligvis lavere pga. komplikationer afstedkommet dels af
det lavere vandindhold i traeaffald dels af et hgjere indhold af arsen i asken end nar der forgasses
skovflis (Jensen, 2014b).
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Den begrensede besparelse af fossile braendsler ved deponering afspejler, at treeaffaldet ikke
gennemgar en termisk behandling og traeets energiindhold udnyttes dermed ikke (det antages at
methangassen fra deponeringsanlagget ikke opsamles).
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FIGUR 17

SCENARIERNES POTENTIELLE FORBRUG AF ABIOTISKE RESSOURCER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER
TON IMPRAGNERET TRAEAFFALD

Figur 18 viser scenariernes samlede potentielle toksiske miljgpéavirkninger. Deponering bidrager til
de storste toksiske miljobelastninger (storre end 1 PE) sammenlignet med de andre scenarier. Det
er i modelleringen antaget, at perkolatet fra deponeringsanlaegget opsamles og ledes til
rensningsanlag, hvor det renses, men de toksiske pavirkninger skyldes, at der sker en netto-
udledning af tungmetaller.

Arsagen til at deponering (scenarie 1) er dominerende ift. scenarie 3 (forbreending pé traefyret
kraftvaerk hvor der forekommer udvaskning fra bundasken anvendt i vejbygning) er forskellen i
graden af udvaskning fra treeaffaldet versus bundasken. Data for udvaskning fra
deponeringsanlaegget er fra Jambeck et al. (2006), imens data for udvaskning fra bundasken er en
udvaskningstest udfert ifm. fuldskala forbraendingsforseget med dedikeret forbrending af
impreagneret treeaffald (se Bilag 1: LCI for nyttiggerelse af bundaske fra traefyret kraftveerk). I
Jambeck et al. (2006) er udvaskningen bestemt ved et lengerevarende lysimeter-eksperiment,
imens udvaskningen fra bundasken er bestemt ud fra en kortvarig batch-test. Forskellen i
udvaskning kan skyldes de forskellige eksperimentielle tilgange og forskelle i hvor hirdt metallerne
er bundet til traeet versus bundasken samt at maengden af bundasken (24 kg) er lavere end af
impragneret treeaffald (1000 kg). Endelig ber det navnes, at arsen ikke er inkluderet i estimatet for
udvaskning fra bundasken, men er inkluderet i estimatet for udvaskning fra traeaffaldet, hvilket har
betydning for ikke-cancereffekter og gkotoksicitet. Da det ikke var muligt at inkludere arsen, er de
toksiske effekter fra scenarie 3 formentlig undervurderet i LCA’en. Ydermere er udvaskningen fra
bundasken modregnet af udvaskningen fra det naturlige grusmateriale, der erstattes af bundasken
som vejmateriale.

Ved en “worst case” betragtning for udvaskning af arsen fra bundasken i scenarie 3, hvor det
antages at udvaskningen folger samme udvikling som Cr i Bilag 1: LCI for nyttiggerelse af bundaske
fra traefyret kraftvaerk, vil udvaskningen af arsen ligge omkring 56 g per ton efter 100 ar, hvormed
ikke-cancer og ekotoksiske effekter fra scenarie 3 vil narme sig samme storrelsesorden som i
scenarie 1 (hvor udledningen af arsen er 87 g per ton efter 100 ar). Dette er dog uvist, idet
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udviklingen af udvaskningen af specifikt arsen fra bundaske over tid ikke er kendt. Derfor er
udvaskningen af arsen ikke inkluderet i modellen, men det er veasentligt at pipege at den i
realiteten kan forventes at bidrage til toksiske effekter, og at scenarie 3 dermed vil kunne ligge
omkring samme niveau som scenarie 1 mht. ikke-cancer- og gkotoksiske effekter.
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SCENARIERNES POTENTIELLE TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON
IMPRAGNERET TRAEAFFALD

6.1.1 Konklusioner mht. samlede potentielle miljopavirkninger

Generelt for de ikke-toksiske pavirkningskategorier ses miljgbesparelser fra alle seks scenarier.
Besparelsen per ton treeaffald ligger i alle kategorier inden for samme storrelsesorden og er ikke
storre end -0,18 PE. De ikke-toksiske miljobesparelser athaenger af de termiske anleegs
energieffektiviteter og andelen af fossile brendsler i den marginale energi. Deponering af
impreaegneret treaffald forer til miljobesparelser i primert kategorien for drivhuseffekt. Med
udgangspunkt i anvendte data i LCA’en forer deponering og hernaest forgasning samt forbreending
pa affaldsforbreendingsanlaeg til de sterste miljgbesparelser i kategorien for drivhuseffekt.
Forbreending pa affaldsforbreendingsanleaeg forer til de storste miljebesparelser i de andre otte ikke-
toksiske kategorier. Forbranding pa treefyret kraftvaerk i Tyskland forer til de storste besparelser af
fossile breendsler, hvilket skyldes anlaeggets hgje elvirkningsgrad pa 27 %, som antaget i LCA’en.
Det er desuden antaget at der ikke produceres fjernvarne pa det traefyrede kraftveerk, hvilket viser at
besparelsen af fossile braendsler er mere afhaengig af substitueringen af den marginale elektricitet
end af den marginale fjernvarme.

Ud fra LCA’en kan det ikke som sddan siges om det bedst kan svare sig at medforbraende (scenarie
5) eller foretage dedikeret forbrending (scenarie 4) af impraegneret treeaffald pa danske
affaldsforbraendingsanleg, da medforbraending er modelleret med bidrag knyttet udelukkende til
det impraegnerede tra. Dog kan der vise sig at vaere forskel pa de to forbrendingsscenarier, hvis det
i praksis tillades at nyttiggere slaggen fra medforbreending, hvor det i LCA’en er forudsat at slaggen
fra begge typer forbreendinger deponeres. Medforbreending med en lavere andel af impreaegneret
treeaffald end 5 % kan muligvis give mulighed for tilladelse til nyttiggerelse af slaggen, hvorved
medforbreending — i modsetning til dedikeret forbraending - kan fore til miljebesparelser ved
substituering af naturligt grus, men evt. ogsa en gget miljgbelastning pga. emissioner fra slaggen.
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Der ses toksiske miljobelastninger fra alle seks scenarier, storst i scenarie 1 med deponering af
impraegneret tree. Arsagen til de toksiske belastninger fra deponering af impragneret trae er
udvaskning af krom, kobber og arsen til perkolatet, som i sidste ende medferer udledning til
overfladevand. Bidraget til toksiske belastninger fra krom, kobber og arsen belyses i det folgende.
Der sker ogsa en udvaskning af bundasken fra forbreending pa traefyret kraftveerk i Tyskland, men
pa basis af anvendte data, er udvaskningen fra bundasken betydeligt lavere end fra traeeaffaldet.
Udviklingen af udvaskningen af arsen fra bundasken er ikke kendt og derfor udeladt, men det bor
papeges at arsen i realiteten kan forventes at bidrage til toksiske effekter, og at scenarie 3 dermed
vil kunne ligge omkring samme niveau som scenarie 1 mht. ikke-cancer- og gkotoksiske effekter.

Betydningen af marginal el- og varmesammensatning undersoges i en folsomhedsanalyse. Det
undersoages desuden hvad det betyder for resultaterne, at den resterende meengde biogene kulstof,
der er lagret i deponiet efter 100 ar anses som CO2-neutral.

Der er ikke foretaget en usikkerhedsanalyse til belysning af om forskellene imellem scenarierne er
signifikante, bl.a. fordi der ikke er information om usikkerhed og variation for alle anvendte data.

6.2 Potentielle miljgpavirkninger pa delprocesniveau
Det folgende viser delprocessernes bidrag til miljepavirkninger for derved at kunne opné en storre
forstéelse af arsagen til de enkelte scenariers miljgbelastninger og —besparelser.

Delprocesserne foregar enten i Danmark eller i udlandet, hvorfra miljopavirkningen oprinder. Visse
pavirkninger, der har oprindelse i udlandet, vil dog ogsa pavirke Danmark, fx luftforurening som i
sin natur er graenseoverskridende. Bilag 4: Geografisk specifikation af miljgpavirkningernes
oprindelse angiver den geografiske beliggenhed af delprocesserne.

6.2.1 Scenarie 0 — Nuvzerende situation for behandling af impraegneret trae

Da scenarie 0 er en kombination af deponering (7 %) og forbraending pé traefyret kraftverk i
Tyskland (93 %) giver det ingen ny information at vise resultaterne pd delprocesniveau. Det er
derfor valgt ikke at vise graferne for scenarie o.

6.2.2 Scenarie 1 — Deponering af impragneret trze
Miljgpavirkningerne detaljeres i folgende delprocesser:

- Grovneddeling af indsamlet impragneret traeaffald og samtidig udsortering af jern (dieselforbrug)
- Genanvendelse af jern (omsmeltning og fortreengt primerproduktion)

- Transport af traeaffald til deponeringsanleeg (braendstofforbrug)

- Drift af deponeringsanlaeg (energi-/materialeforbrug og transport)

- Gasemissioner (CH4, resultat af anaerob nedbrydning)

- Udsvaskning af krom, kobber og arsen (netto-udledning efter rensning af perkolatet)

- Lagret kulstof (modelleret som besparelse af CO2-udledning og dermed negativ drivhuseffekt)

Figur 19 viser de potentielle ikke-toksiske miljopavirkninger fra delprocesserne i scenarie 1. Det ses,
at den relativt store miljobesparelse i kategorien for drivhuseffekt skyldes kulstoflagring i den
maengde impreaegnerede treaffald, som ikke er nedbrudt efter 100 &r. Miljebelastningen fra
gasemissioner i kategorien for drivhuseffekt skyldes nettoudledningen af methangas gennem
deponianlaeggets beleegning under den anaerobe nebrydning af traeet. Udledningen af kuldioxid fra
den aerobe nedbrydning af traeet i deponeringsanlagget anses som CO2-neutral og bidrager saledes
ikke til drivhuseffekt.
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FIGUR 19

POTENTIELLE IKKE-TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAAFFALD FOR SCENARIE 1: DEPONERING

Figur 20 viser det potentielle forbrug af abiotiske ressourcer for delprocesserne i scenarie 1. Det ses,
at genanvendelse af jern dominerer for begge typer af abiotiske ressourcer. Da maengden af jern i et
ton sorteret impreagneret treeaffald kun er 50 kg er besparelserne begraensede. Desuden ses, at
dieselforbruget ved neddeling af traeet giver et bidrag til forbrug af abiotiske ressourcer.
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POTENTIELT FORBRUG AF ABIOTISKE RESSOURCER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAAFFALD FOR SCENARIE 1; DEPONERING
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Figur 21 viser de potentielle toksiske miljgpavirkninger for delprocesserne i scenarie 1. Det ses, at
udvaskning af krom, kobber og arsen dominerer bidragene til bdde human- og gkotoksicitet. De
toksiske pévirkninger skyldes netto-udledningen af krom, kobber og arsen efter at perkolatet er
blevet behandlet pé spildevandsanlaegget; ud af maengderne, der overfares til perkolatet, udledes
11,20 % krom, 2 % kobber og 87 % arsen gennem spildevandsanlegget. Den akkumulerede
udvaskning er estimeret for en 100-arig periode.

Det starste bidrag til gkotoksicitet og ikke-cancereffekter skyldes udledning af arsen, og det storste
bidrag til cancereffekter skyldes krom. Der er ikke viden om specieringen af krom i den anvendte
data (kun viden om krom-total). P basis heraf er der antaget et "worst case scenario”, dvs. at 100 %
af kromudledningen forekommer som Cr(VI). Cr(VI) er toksisk i modsetning til andre former for
krom, fx Cr(III) og Cr(IV), dvs. at den cancertoksiske effekt bgr anses som “worst case”, hvor alt
krom udledes som Cr(VI). I virkeligheden vil noget af den samlede mangde Cr(VI), den mangde
som er i vaeske, blive omdannet til Cr(IV) pga. pH-senkning.
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POTENTIELLE TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAAFFALD FOR SCENARIE 1; DEPONERING

6.2.3 Scenarie 2 — Forgasning af impragneret trae
Miljepévirkningerne detaljeres i folgende delprocesser:

- Neddeling af treeaffald til traeflis og samtidig udsortering af jern (dieselforbrug)

- Genanvendelse af jern (transport, omsmeltning og fortraengt primaerproduktion)
- Transport af traeaffald til forgasningsanlaeg (brandstofforbrug)

- Forgasningsproces

- Deponering af aske

Figur 22 viser de potentielle ikke-toksiske miljopavirkninger for delprocesserne i scenarie 2. Det
ses, at de stgrste miljgbesparelser forekommer i kategorien for drivhuseffekt grundet substituering
af marginal, fossilholdig, energi, primert elektricitet. Undgéet produktion af marginal energi
bidrager til miljgbesparelserne i seks ud af ni miljgkategorier. De primere bidragydere til
pavirkningskategorierne, eksklusiv drivhuseffekt, er NOx, PO4 og SO2, der alle udledes fra
forgasningsanlegget.
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FIGUR 22

POTENTIELLE IKKE-TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAAFFALD FOR SCENARIE 2:FORGASNING

Figur 23 viser det potentielle forbrug af abiotiske ressourcer for processerne i scenarie 2. Det ses at
den primare arsag til besparelse af fossile breendsler er substitueringen af marginal energi, nar
traeet energiudnyttes ved forgasning. Genanvendelse af jern farer til besparelser, bade i forbrug af
grundstoffer (undgdet udvinding af ny malm) og i forbrug af fossile brandsler (undgéet
energiforbrug til udvinding). Da mengden af jern kun er 50 kg per ton impraegneret traeaffald er
besparelsen begranset og sver at se pé figuren.

Som forventet sker der et forbrug af fossile braendsler, nar traeaffaldet transporteres til

forgasningsanleeg, og nér traeaffaldet neddeles til flis, om end disse forbrug er seerdeles begransede
per ton impraegneret tracaffald.

60 Livscyklusvurdering af behandling af impraegneret traeaffald



Forbrug af grundstoffer Forbrug af fossile braendsler
0,02

0,00
-0,02
-0,04
-0,06
-0,08
-0,10
-0,12
-0,14
-0,16
-0,18

PE per ton treeaffald

B Neddeling af traeaffald til treeflis B Transport til forgasningsanlaeg
Genanvendelse af jern M Forgasning
B Deponering af aske

FIGUR 23

POTENTIELT FORBRUG AF ABIOTISKE RESSOURCER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAAFFALD FOR SCENARIE 1: DEPONERING

Figur 24 viser de potentielle toksiske miljopavirkninger for delprocesserne i scenarie 2. De toksiske
bidrag er relativc smd sammenlignet med scenarie 1 for deponering. Det ses, at selve
forgasningsprocessen medferer en toksisk belastning, storst for gkotoksicitet. Arsagen er at det er
modelleret, at 1 % af arsen-indholdet udledes til luften fra forgasningsanlaegget.
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FIGUR 24

POTENTIELLE TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAAFFALD FOR SCENARIE 2; FORGASNING
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6.2.4 Scenarie 3 — Forbranding af impragneret trae pa traefyret kraftveerk
Miljepavirkningerne detaljeres i folgende delprocesser:

- Neddeling af treeaffald til traflis (dieselforbrug)

- Genanvendelse af jern (omsmeltning og fortreengt primeerproduktion)
- Transport til traefyret kraftveerk i Tyskland (breendstofforbrug)

- Bundaske som vejmateriale (erstatning af grusmateriale)

- Forbrandingsproces

Figur 25 viser de potentielle ikke-toksiske miljgpavirkninger for delprocesserne i scenarie 2. Det
ses, at de storste miljgbesparelser forekommer i kategorien for drivhuseffekt, hvilket skyldes
substituering af marginal, fossilholdig el, nar der produceres elektricitet pa det traefyrede kraftvaerk
(der produceres ikke fjernvarme pa vearket). Substituering af marginal el bidrager til
miljobesparelserne i seks ud af ni miljekategorier. De primare bidragydere til
pavirkningskategorierne eksklusiv drivhuseffekt, er NOx, PO3- og SO2, der udledes under
forbrending pa kraftveerket. Pa trods af en lengere transportafstand til Tyskland bidrager
transporten stadig seerdeles begraenset til de samlede miljgpavirkninger, dog er transportens bidrag
en smule tydeligere i dette scenarie.
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FIGUR 25

POTENTIELLE IKKE-TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAEAFFALD FOR SCENARIE 3:FORBRANDING PA TRAEFYRET KRAFTVARK

Figur 26 viser det potentielle forbrug af abiotiske ressourcer for processerne i scenarie 3. Det ses, at
den primaere &rsag til besparelse af fossile breendsler er substituering af marginal elektricitet, nar
det impreegnerede traaffald energiudnyttes ved forbreending. Genanvendelsen af jern forer til
besparelser, bade i forbrug af grundstoffer (undgéet udvinding af ny malm) og i forbrug af fossile
breendsler (undgéet energiforbrug til udvinding). Da mangden af jern kun er 50 kg kg per ton
impragneret traeaffald er besparelserne begransede.
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FIGUR 26

POTENTIELT FORBRUG AF ABIOTISKE RESSOURCER MALT I PERSONAEKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAEAFFALD FOR SCENARIE 3:FORBRANDING PA TRAEFYRET KRAFTVARK

Figur 27 viser de potentielle toksiske miljgpavirkninger for delprocesserne i scenarie 3. De toksiske
bidrag fra dette scenarie er meget sm& sammenlignet med scenarie 1 for deponering. Det ses, at
substituering af marginal elektricitet forer til besparelser af alle tre typer toksiske effekter. Undgaet
emission af vanadium er den primaere arsag til besparelse af gkotoksicitet og undgaet emission af
kviksglv er den primaere arsag til besparelse af humantoksicitet.

Genanvendelsen af jern bidrager til gkotoksicitet. Arsagen er primeert udledning af zink til luft.

Desuden ses bidrag til cancereffekter og gkotoksicitet pga. nyttiggerelse af bundasken som
vejmateriale. Bidraget til cancereffekter og gkotoksicitet skyldes primart Cr(VI). Den potentielle
udvaskning fra bundasken er beregnet for en periode p& 100 é&r, beskrevet i Bilag 1: LCI for
nyttiggorelse af bundaske fra traefyret kraftvaerk Netto-emissionerne fra bundasken til det
omgivende overfladevand er estimeret som emissioner fra bundasken fratrukket emissioner fra det
naturlige grusmateriale, der erstattes af bundasken. Det ses, at der er positive netto-udledninger,
hvilket betyder, at udvaskningen fra bundasken er storre end den undgaede udvaskning fra grus.

Der er ikke viden om specieringen af krom (kun data for krom-total). Som "worst case scenario” er
det antaget at 100 % af kromudledningen forekommer som Cr(VI). Cr(VI) er toksisk i modsatning
til andre former for krom, fx Cr(III) og Cr(IV). Udviklingen af udvaskningen af arsen fra bundasken
er ikke kendt og derfor udeladt (se Bilag 1: LCI for nyttiggerelse af bundaske fra traefyret kraftvaerk),
men det ber papeges at arsen i realiteten kan forventes at bidrage til toksiske effekter, og at scenarie

3 dermed vil kunne ligge omkring samme niveau som scenarie 1 mht. ikke-cancer- og gkotoksiske
effekter.
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FIGUR 27
POTENTIELLE TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONEKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAEAFFALD FOR SCENARIE 3:FORBRENDING PA TRAEFYRET KRAFTVAERK

6.2.5 Scenarie 4 — Dedikeret forbraeending af impragneret trze pa
affaldsforbrzendingsanlaeg
Miljgpéavirkningerne detaljeres i folgende delprocesser:

- Neddeling af treeaffald (dieselforbrug)

- Genanvendelse af jern (omsmeltning og fortreengt primeerproduktion)
- Transport til affaldsforbreendingsanlaeg i Danmark (breendstofforbrug)
- Deponering af slagger

- Forbraendingsproces

Figur 28 viser de potentielle ikke-toksiske miljgpavirkninger for delprocesserne i scenarie 4. Det ses
tydeligt, at de storste miljobesparelser forekommer pga. substituering af marginal, fossilholdig,
energi, nar impraegneret traeaffald energiudnyttes ved forbraending. Undgiet produktion af
marginal energi forer til tydelige miljebesparelser i seks ud af ni kategorier, storst i kategorien for
drivhuseffekt pga. undgaet udledning af fossil CO2 nar energi fra traeaffald erstatter fossilholdig

energi (el og varme). Primere bidrag til pavirkningskategorierne eksklusiv drivhuseffekt er fra NOx,
PO3- og SO2.

64 Livscyklusvurdering af behandling af impraegneret traeaffald



& e
\y \&
0"’80 ««® -95@% « % %
N & s'\\e N b’b & RS
49 & Q © & > N
g ° L N 3 <% <& &
A& % & Q ) ©° o O
& > & 5a g S ¥ &
[ & O & Q N Y & <
& 3 Q@ § RG ¢ K\ N
RN & & & S OF & & &
~N BN e <@ @ %S R ’ P
0,05
o
©
« 0,00
= [] | |
8 005
bt
c
S 0,10
8 -0,15
a
-0,20
W Neddeling af traeaffald M Transport til affaldsforbraendingsanlaeg
Genanvendelse af jern H Forbraending
B Deponering af slagger
FIGUR 28

POTENTIELLE IKKE-TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAAFFALD FOR SCENARIE 4: DEDIKERET FORBRANDING PA AFFALDSFORBRANDINGSANLAEG

Figur 29 viser det potentielle forbrug af abiotiske ressourcer for processerne i scenarie 4. Det ses, at
den primere arsag til besparelse af fossile braendsler er substituering af marginal energi, nar traeet
energiudnyttes ved forbranding. Genanvendelsen af jern forer ogsé til besparelser, béde i forbrug af
grundstoffer (undgdet udvinding af ny malm) og i forbrug af fossile brandsler (undgéet
energiforbrug til udvinding). Da mengden af jern kun er 50 kg per ton impraegneret traeaffald er
besparelserne dog begransede.

Der ses desuden et mindre forbrug af fossile breendsler grundet forbruget af diesel ved neddeling af
treeaffald inden behandling.
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FIGUR 29

POTENTIELT FORBRUG AF ABIOTISKE RESSOURCER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAEAFFALD FOR SCENARIE 4:DEDIKERET FORBRANDING PA AFFALDSFORBRANDINGSANLAG

Livscyklusvurdering af behandling af impraegneret traeaffald

65



Figur 30 viser de potentielle toksiske miljopavirkninger for delprocesserne i scenarie 4. De toksiske
bidrag fra dette scenarie er lave sammenlignet med deponering. Det ses, at substitueringen af
marginal energi forer til besparelser af ikke-cancereffekter (storst), gkotoksicitet og cancereffekter.
Undgéet emission af vanadium er den primere arsag til besparelse af gkotoksicitet og undgaet
emission af kviksglv er den primeere arsag til besparelse af humantoksicitet.

Desuden bidrager genanvendelse af jern til gkotoksicitet, pga. udledning af zink til luft.
Det er antaget, at slaggen/bundasken deponeres i tysk saltmine, hvorfra der ikke modelleres nogen

udvaskning, hvilket forklarer hvorfor der ikke er noget bidrag til toksicitet fra
deponeringsprocessen.
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FIGUR 30

POTENTIELLE TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAAFFALD FOR SCENARIE 4: DEDIKERET FORBRANDING PA AFFALDSFORBRANDINGSANLAG

6.2.6 Scenarie 5 — Medforbraending af impragneret trzae pa
affaldsforbraendingsanlaeg

Miljgpéavirkningerne detaljeres i folgende delprocesser:

- Neddeling af treeaffald

- Genanvendelse af jern

- Transport til affaldsforbreendingsanlaeg i Danmark
- Deponering af slagger

- Forbrendingsproces

Figur 31 viser de potentielle ikke-toksiske miljopavirkninger for delprocesserne i scenarie 5. Det ses
tydeligt, at de sterste miljobesparelser skyldes substituering af marginal, fossilholdig, energi, nér
impreaegneret trae energiudnyttes ved forbreending. Den storste besparelse ses i kategorien for
drivhuseffekt, hvilken skyldes undgaet udledning af fossil CO2 fra marginal el- og varmeproduktion.
Undgaet produktion af marginal energi forer til tydelige miljgbesparelser i seks ud af ni kategorier,
primert pga. udledning af NOx, PO3- og SO2 fra affaldsforbreendingsanlegget.
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FIGUR 31

POTENTIELLE IKKE-TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAAFFALD FOR SCENARIE 5: MEDFORBRANDING PA AFFALDSFORBRANDINGSANLAEG

Figur 32 viser det potentielle forbrug af abiotiske ressourcer for processerne i scenarie 5. Det ses, at
den primere arsag til besparelse af fossile braendsler er energiudnyttelse af traeaffaldet pga.
substituering af marginal el. Genanvendelsen af jern forer ogsa til besparelser, bade i forbrug af
grundstoffer (undgdet udvinding af ny malm) og i forbrug af fossile braendsler (undgaet
energiforbrug til udvinding). Da mengden af jern kun er 50 kg per ton impraegneret treeaffald er
besparelserne dog begrensede. Der ses desuden et mindre forbrug af fossile breendsler grundet
forbruget af diesel ved neddeling af traeaffald inden behandling.
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FIGUR 32
POTENTIELT FORBRUG AF ABIOTISKE RESSOURCER MALT I PERSONZAEKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAAFFALD FOR SCENARIE 5: MEDFORBRANDING PA AFFALDSFORBRZANDINGSANLAEG
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Figur 33 viser de potentielle toksiske miljgpavirkninger for delprocesserne i scenarie 5. De toksiske
bidrag fra dette scenarie er relativt sm& sammenlignet med scenarie 1 for deponering. Det ses, at
substituering af marginal energi forer til besparelser af ikke-cancereffekter (sterst), gkotoksicitet og
cancereffekter. Undgéet emission af vanadium er den primare rsag til besparelse af gkotoksicitet
og undgéet emission af kviksglv er den primere arsag til besparelse af humantoksicitet.

Desuden bidrager genanvendelse af jern til gkotoksicitet, pga. udledning af zink til luft.
Det er antaget, at slaggen/bundasken deponeres i tysk saltmine, hvorfra der ikke modelleres nogen

udvaskning, hvilket forklarer hvorfor der ikke er noget bidrag til toksicitet fra
deponeringsprocessen.
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FIGUR 33

POTENTIELLE TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAEKVIVALENTER (PE) PER TON IMPRAGNERET
TRAAFFALD FOR SCENARIE 5: MEDFORBRANDING PA AFFALDSFORBRANDINGSANLAEG

6.2.7 Konklusioner omkring potentielle miljgpavirkninger pa procesniveau
Ved at kigge pd bidragene til miljebesparelser og —belastninger fra de enkelte scenariers
delprocesser er folgende konklusioner fundet.

Konklusioner for deponering af impraegneret traeaffald i deponeringsanlaeg (scenarie 1):

e Kulstoflagring i den resterende maengde tracaffald efter 100 ar medferer en potentiel
miljebesparelse i kategorien for drivhuseffekt. Methangasudledning fra anaerob
nedbrydning af treeaffaldet i deponeringsanlaegget bidrager til drivhuseffekten, dog i
mindre grad end miljebesparelsen ved kulstoflagringen.

e Der ses en relativt lille besparelse af abiotiske ressourcer, pga. genanvendelse af
jernfraktionen i treeaffaldet.

e  Udvaskning af krom, kobber og arsen bidrager til potentielle human- og akotoksiske
pavirkninger set over en 100-arig periode. Det er isaer arsen, som bidrager til gkotoksicitet
og ikke-cancer effekt, mens iser krom bidrager til cancer effekt. Det er antaget, at krom
udledes som Cr(VI), da der ikke er viden om specieringen af krom i anvendte data. Da
Cr(VI) er toksisk, i modsetning til andre former for krom, ber resultatet for
cancertoksicitet anses som “worst case”. I virkeligheden vil en andel af den samlede
mengde Cr(VI) blive omdannet til Cr(IV) pga. pH-seenkning.
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Konklusioner for forgasning af impreegneret traeaffald pé forgasningsanlaeg (scenarie 2):

Den storste miljobesparelse forekommer i kategorien for drivhuseffekt grundet
substituering af marginal energi, nar treeaffaldet energiudnyttes ved forgasning.
Substituering af marginal energi, iseer marginal elektricitet, bidrager til potentielle
besparelser af fossile breendsler, hvilket skyldes fossilholdig marginal energi.

Der ses toksiske belastninger pga. luftemission af arsen fra forgasningsanleegget. Disse
belastninger er dog relativt smd, og vil i praksis afhange af det specifikke
forgasningsanleegs niveau for roggasrensning.

Konklusioner for forbreending af impraegneret trae pa treefyret kraftvaerk (scenarie 3):

Den storste miljobesparelse forekommer i kategorien for drivhuseffekt grundet
substituering af marginal elektricitet, nar treeaffaldet energiudnyttes ved forbreending.
Substituering af marginal elektricitet bidrager til potentielle besparelser af fossile
breandsler, hvilket skyldes fossilholdig marginal elektricitet.

Der ses toksiske besparelser pga. substituering af marginal energi. Disse besparelser er dog
relativt sma og vil i praksis afthaenge af det specifikke forgasningsanleegs emissioner. Der
ses toksiske bidrag fra nyttigggrelse af bundasken og den udvaskning af tungmetaller, der
er estimeret for en 100-arig periode. Det er antaget at krom kun udledes som Cr(VI), da
der ikke er viden om specieringen af krom i anvendte data. Da Cr(VI) er toksisk ber
resultatet for cancertoksicitet anses som "worst case”. I virkeligheden vil en andel af den
samlede mangde Cr(VI) blive omdannet til Cr(IV) pga. pH-seenkning.

Konklusioner for dedikeret forbreending af impraegneret treeaffald pa affaldsforbreendingsanleg
(scenarie 4):

Den storste miljgbesparelse forekommer i kategorien for drivhuseffekt grundet
substituering af marginal elektricitet, nar treeaffaldet energiudnyttes ved forbreending.
Substituering af marginal elektricitet bidrager til potentielle besparelser af fossile
braendsler, hvilket skyldes fossilholdig marginal energi, iser elektricitet.

Substituering af marginal energi forer til potentielle besparelser af toksiske pavirkninger.
Det er antaget, at slaggen/bundasken deponeres i saltminer i Tyskland, hvorfra der ikke
modelleres nogen udvaskning, hvilket forklarer det saerdeles begraensede toksiske bidrag
fra deponering.

Konklusioner for medforbranding af impragneret traeaffald pé affaldsforbreendingsanlaeg (scenarie

5):

Den storste miljobesparelse forekommer i kategorien for drivhuseffekt grundet
substituering af marginal elektricitet, nar treeaffaldet energiudnyttes ved forbreending.
Substituering af marginal elektricitet bidrager til potentielle besparelser af fossile
breendsler, hvilket skyldes fossilholdig marginal energi, isar elektricitet.

Substituering af marginal energi forer til potentielle besparelser af toksiske pavirkninger.
Det er antaget, at slaggen/bundasken deponeres i saltminer i Tyskland, hvorfra der ikke
modelleres nogen udvaskning, hvilket forklarer det serdeles begraensede toksiske bidrag
fra deponering.

Ud fra ovenstiende er parametre med indflydelse pa LCA’ens resultater siledes effektivitet af

anlaeggene og sammensatning af marginal energi (ikke-toksiske kategorier) samt udvaskning af

krom, kobber og arsen under deponering af traeaffaldet (toksiske kategorier).
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7. Folsomhedsanalyser

Nearvaerende LCA er baseret pa en rackke forudsatninger og estimater og forudsigelser om fremtidig
produktion af energi. Disse valg er truffet pa basis af bedst mulige tilgeengelige data og information
om teknologier og praksis, men er af natur behaftet med usikkerheder. For at teste resultaternes
robusthed over for de iboende usikkerheder i forudsatningerne gennemfores en rakke
folsomhedsanalyser, der har til formél at dokumentere robustheden af LCA’ens overordnede
konklusioner og scenariernes indbyrdes rangering inden for hver pévirkningskategori. Derudover
kan analysernes resultater ogsd bruges til at indikere, hvilke optimeringstiltag af de enkelte
scenarier der vil have de storste miljomaessige effekter.

7.1 Udvzlgelse af folsomhedsanalyser

Delkonklusionerne i foregiende resultatafsnit identificerer veesentlige antagelser/forudsatninger
som denne LCA bygger pa, samt hvilke parametre der har sterst indflydelse pa resultaterne. P&
basis af disse fund er det valgt at foretage folgende folsomhedsanalyser:

e /Endring af breendsel for marginal elektricitet: ren kul, ren naturgas, ren vind
e  Andring af breendsel for marginal fjernvarme

e  Fjernvarmeproduktion pé traefyret kraftveerk

e Deponering af slagger/bundaske i Danmark i scenarie 4 og 5

Det folgende giver en beskrivelse af de valgte falsomhedsanalyser.

Andring af marginal elbraendsel: ren kul, ren naturgas, ren vind

Denne folsomhedsanalyse ser pa betydningen af at a&endre det bagvedliggende energisystem i form
af antagelser om braendslerne, som benyttes til fremstilling af marginal elektricitet. I
basisscenarierne blev alle processer og teknologier modelleret med en kulbaseret marginal
elproduktion frem til 2020 og en marginal elproduktion baseret pa 50 % kulkraft og 50 % vindkraft
frem til 2030. I folsomhedsanalysen undersgges betydningen af ren vindkraft, ren naturgas og ren
kul som marginal el.

Denne folsomhedsanalyse er relevant for alle scenarier undtagen deponering (scenarie 1), idet der
ved deponering ikke sker nogen energiudnyttelse af traeaffaldet.

Zndring af marginal fjernvarmebrzandsel: ren naturgas

Tidligere studier har belyst i hvor hgj grad lokale forhold spiller ind pé den effektive substitution af
fijernvarme, som forbrendingsanleggenes varmeproduktion udger (Meller et al. 2008). Den
geografiske placering af substitueringens fjernvarmeproduktion afger hvilke breaendsler der
erstattes.

I LCA’en er varmesubstitutionen beregnet som et marginalt gennemsnit, idet der ud over en vis
storrelse opland ikke skal knyttes noget specielt geografisk omrade til, med brug af emissionsdata
fra Energistyrelsen (2011). For at reprasentere et specifikt opland udferes en folsomhedsanalyse,
hvor fjernvarmen er forsynet med ren naturgas frem for gennemsnitlig fjernvarmemiks. Dataseettet
for forsyning af fjernvarme med ren naturgas har navnet "Heat production, natural gas, at boiler
condensing modulating > 100 kW (ecolnvent, 2000-31.12.2015)”.
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Denne folsomhedsanalyse er kun relevant for forgasning (scenarie 2) og forbrending pé
affaldsforbraendingsanleaeg (scenarie 4 og 5), idet der ved deponering (scenarie 1) ikke sker nogen
energiudnyttelse af treeaffaldet og ved forbreending pé tysk trefyret kraftvaerk (scenarie 3)
produceres der ikke fjernvarme.

Fjernvarmeproduktion pa traefyret kraftvaerk

Ifplge MVV Energi (2014) produceres kun elektricitet pa det tyske treefyrede kraftveerk. Varmen fra
forbreendingen anvendes til at opné en relativt hej elvirkningsgrad pa 27 %. Det undersgges hvad
betydningen for resultaterne er hvis der ogsa produceres fjernvarme pa det traefyrede kraftveerk.
Det antages at virkningsgraden for fjernvarmeproduktionen er 68 %, idet det giver en samlet
anlaegseffektivitet pa 95 % ligesom det er antaget for affaldsforbraendingsanlagget (scenarie 4 og 5)
og forgasning (scenarie 2). Elvirkningsgraden holdes konstant.

Deponering af slagge/bundaske i Danmark frem for i udlandet

I scenarie 4 og 5 er det antaget af slaggen/bundasken, fra dedikeret forbreending og
medforbreending deponeres i en tysk saltmine. Det vil have betydning for de toksiske resultater,
hvis det i stedet antages, at slaggen/bundasken deponeres i et dansk deponeringsanleg, idet der
modelleres en udvaskning over en 100-arig periode ved deponering i et dansk deponeringsanlaeg.
Da det har betydning om slaggen deponeres i Danmark eller udlandet undersoges det i en
folsomhedsanalyse, hvad det betyder for resultaterne, hvis slaggen i stedet deponeres i Danmark.

Tabel 20 opsummerer LCA’ens folsomhedsanalyser.

TABEL 20
OPSUMMERING AF LCA’ENS FOLSOMHEDSANALYSER

Folsomhedsanalyser Modellering i ZAEndringer ift.
basisscenarier basisscenarier
Marginal el Kulbaseret frem til 2020 Ren kul

Kul/vind (50:50) efter 2020 | Ren vind
Ren naturgas

Marginal fjernvarme Gennemsnitligt Ren naturgas
fjernvarmemiks

Fjernvarmeproduktion pa Ingen fjernvarmeproduktion | Fjernvarmeproduktion med 68 %
treefyret kraftvaerk effektivitet
Deponering af Deponeret i tysk saltmine Deponeret i dansk
slagger/bundaske i scenarie 4 | (ingen udvaskning) deponeringsanlag (modelleret
0g5 udvaskning)

7.2 Resultater

De folgende resultater fra folsomhedsanalyserne er vist pad grafer med de samlede potentielle
miljopavirkninger fra scenarierne. Scenarie 0 er udeladt i falsomhedsanalysen. I fortolkningen af
folsomhedsanalysens resultater fokuseres pd om rangordenen imellem scenarierne a&ndrer sig.

7.2.1 Andring af elmarginal

De toksiske kategorier pavirkes kun i ringe grad af endringer i energisystemet, hvorfor kun graferne
med de ikke-toksiske pavirkningskategorier vises nedenfor. Graferne med de toksiske
pavirkningskategorier er vist i Bilag 5: Felsomhedsanalyser — toksiske resultater. Disse
folsomhedsanalyser vil ikke aendre vesentligt pa scenarie 1 (deponering), idet der ved deponering
ikke produceres energi ud af treeaffaldet.
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Tabel 21 viser de anvendte databaseprocesser i denne folsomhedsanalyse.

TABEL 21
ANVENDTE DATABASEPROCESSER I FOLSOMHEDSANALYSEN OM ANDRING AF MARGINALE ENERGIBRANDSLER

Proces Procesnavn Database
Kulbaseret Marginal electricity consumption, incl. fuel production, Coal, EASETECH
elmarginal Energy Quality, DK, kWH, 2006
Vind elmarginal | Electricity, at offshore wind park 752 MW, DK, 2025 NEEDS
Naturgas Electricity, natural gas, at combined cycle plant, 500 MWe, NEEDS
elmarginal RER, 2025

7.2.1.1 Marginal el: ren kulbaseret

Figur 34 viser resultaterne fra basisscenarierne og resultaterne efter eendring af marginal el til en
ren kulbaseret marginal (betegnet “ren kul marginal”) mht. de ikke-toksiske kategorier. Den
kulbaserede marginal bestér af over 9o % kul og mindre end 10 % raolie, jf. Bilag 2: LCI for
marginal el og fjernvarme.

Miljgbesparelserne er stgrre i scenarie 2, 3, 4 og 5, sammenlignet med basisscenarierne, idet der
spares mere fossil CO2 ved fortreengning af en ren kulbaseret elmarginal frem for kombinationen af
kul og vind i basisscenarierne. Rangordenen imellem scenarierne andrer sig ikke i nogen af
kategorierne som folge af &ndring af marginal el til ren kulbaseret.

Figur 35 viser resultaterne mht. forbruget af abiotiske ressourcer. Samme tendens ses som i Figur

34, nemlig at rangordenen imellem scenarierne er uendrede, men at miljgbesparelsen er storre end
i basisscenarierne.
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7.2.1.2 Marginal el: ren vindkraft

Figur 36 viser resultaterne, for de ikke-toksiske kategorier af, at &ndre elmarginalen til ren vind.
Det ses, at miljobesparelserne i scenarie 2, 3, 4 og 5 er tydeligt mindre end i basisscenarierne. I
kategorien for drivhuseffekt skyldes dette, at elmarginalen ikke er fossilbaseret pad samme méde
som i basisscenarierne. Rangordenen imellem scenarierne er &ndret ved a&ndring af elmarginal til
ren vindkraft, idet forbreending pa traefyret kraftveerk (scenarie 3) giver mindre miljgbesparelser
end forbreending pa affaldsforbraendingsanleg (scenarie 4 og 5). Alle scenarier giver dog stadig
miljobesparelser. Arsagen til at scenarie 3 er mest folsom er, at der ikke produceres fjernvarme pa

det treefyrede kraftveerk, hvis miljoprofil derfor er mere afhangig af elmarginalen end de andre
behandlingsscenarier.

Kigges der pé forbruget af fossile ressourcer i Figur 37 ses, at besparelserne falder drastisk med vind
som ren elmarginal. Dette skyldes, at der ikke spares fossile braendsler, nér energien fra treaffald
erstatter vindkraft.
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7.2.1.3 Marginal el: ren naturgas

Figur 38 viser resultaterne, for de ikke-toksiske kategorier, af at a&ndre elmarginalen til ren
naturgas. Det ses, at miljobesparelserne reduceres i absolut forstand, men rangordenen imellem
scenarierne er generelt uandret. Miljobesparelserne er lavere end i basisscenarierne, idet der
fortreenges mindre fossil CO2 ved fortraengning af naturgas end ved fortreengning af en kulholdig
elmarginal. Iseer scenarie 3 pavirkes af denne @&ndring, idet det traefyrede kraftveerk er modelleret
med en relativt hej elvirkningsgrad pa 27 % og ingen fjernvarmeproduktion.

Kigges pé forbruget af fossile ressourcer i Figur 39 ses, at besparelserne er tydeligt mindre og at der
er mindre forskel imellem ressourcebesparelsen i scenarie 2/3 og scenarie 4/5.
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7.2.2 Andring af fjernvarmemarginal til ren naturgas

Figur 40 viser resultaterne, for de ikke-toksiske kategorier, af at a&endre fjernvarmemarginalen til
ren naturgas i scenarie 2 (forgasning), 4 (dedikeret forbreending i dansk affaldsforbraendingsanlaeg)
og 5 (medforbrending i dansk affaldsforbraendingsanlaeg).

Det ses, at miljgbesparelserne i kategorien for drivhuseffekt reduceres, nar der anvendes ren
naturgas som fjernvarmemarginal i stedet for et gennemsnitligt fjernvarmemiks. Ud fra anvendte
modeller for de to typer fjernvarmemarginal betyder det, at den undgaede udledning af fossil CO2
er storre under antagelse af gennemsnitlig fjernvarmemarginal sammenlignet med ren naturgas

som fjernvarmemarginal. Rangordenen imellem scenarierne i kategorien for drivhueseffekt er dog
uzendret.

I kategorierne for marin og terrestrisk eutrofiering og fotokemisk ozondannelse ses positive netto-
miljobelastninger ved forgasning. Dette betyder, at de modellerede emissioner fra
forgasningsanleegget er storre end emissionerne anvendt i datasettet for fjernvarme produceret
med naturgas.

Kigges pa forbruget af fossile ressourcer i Figur 41 ses en begraenset &ndring ift. basisscenariet, som
ikke kan forklares ud fra breendslerne i de to typer fjernvarmemarginaler, som sammenlignes.
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7.2.3 Fjernvarmeproduktion pa trafyret kraftvaerk

Figur 42 viser resultaterne, for de ikke-toksiske kategorier, nar der ogsa produceres fjernvarme pa
det treefyrede kraftveerk i Tyskland, med en varmevirkningsgrad pa 68 % (dvs. en totalvirkningsgrad
pa 95 %).

Det ses, at forbreending af traeaffaldet pa treefyret kraftveerk (scenarie 3) ligger bedre end scenarie 2
og 4-5 i kategorien for drivhuseffekt. Ergo er det afgarende for hvilket behandlingsscenarie der er at
foretraekke mhp. dets effekter pa den globale opvarmning og andre kategorier.

Figur 43 viser at det fossile ressourceforbrug ikke sendrer sig i synlig grad nar der ogsa produceres

fjernvarme pé det treefyrede kraftvaerk. Grunden til dette er at dansk gennemsnitlig fjernvarme er
en blanding af naturgas og forskellige typer af biomasse, sa indholdet af fossil energi er begranset.
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7.2.4 Deponering af slagger/bundaske i Danmark i scenarie 4 og 5
Folsomhedsanalysen undersegger de potentielle toksiske miljopavirkninger ved deponering af
bundaske/slagger, fra forbraending af impraegneret traeaffald pa dansk affaldsforbreendingsanleeg,
pé et dansk deponeringsanlaeg. Dette omfatter estimering af udvaskning af krom, kobber og arsen
for en 100-arig periode.

Den 100-4rige “liquid to solid ratio” (L/S-ratio), der svarer til forholdet imellem perkolat og faststof
i et deponeringsanlaeg over 100 ar, beregnes med folgende ligning (Hjelmar 1990):

P (m/ar) x I (%) X t (ar)
h(m) xp (kg/l)

L/S (I/kg) =

Her er:

P = arligt nedber i Danmark (meter per ar)

I = infiltrationsrate, dvs. andel af nedbgr der filtrerer igennem deponiet (%)
t = tidshoristont (&r)

h = hgjde af deponi (m)

p = densitet af bundasken/slaggen (kg per 1)

Den arlige nedber i Danmark, P, sattes typisk til 700 mm, dvs. 0,70 m/ar (Butera et al. 2013). Den
betragtede tidsperiode, t, er 100 ar. Infiltrationsraten i deponiet er cirka 50 % i de forste to ar og
cirka 25 % i de naeste 98 ar (Butera et al. 2013). Hermed er P x I lig med 0,4 m/ar i de farste to &r og
lig med 0,2 m/ar i de naeste 98 ar.

Hgjden af deponiet sattes til 10 m (Kosson et al. 1996). Den anvendte densitet, p, af bundaske fra
forbreending af udelukkende tree er 815 kg/m3 (Callesen et al. 2004), dvs. 0,815 kg/I1.

Ud fra disse veerdier er det beregnet, at L/S-ratio de forste to ar er 0,086 1/kg og at L/S-ratio de
naste 98 ar er 2,1 1/kg. Den vaegtede L/S-ratio over 100 ar er siledes 2,1 1/kg, afrundet 2 1/kg. Det
betyder, at udvaskningen af krom, kobber og arsen over 100 ar fra deponiet skal beregnes for en
L/S-ratio pa 2 1/kg.

Der er udfert udvaskningstests med slagger fra fuldskala forbraendingsforseget pa RenoSyd I/S.
Eluatkoncentrationen fra udvaskningstestene er angivet i Eurofins analyserapport nr. 201006-01.
Udvaskningstesten er en batchtest i folge DS/EN 12457-1, med en L/S-ratio pd 2 1/kg iht.
Restproduktbekendtgerelsen (BEK nr. 1672/2016). Tabel 23 i Bilag 1: LCI for nyttiggerelse af
bundaske fra treefyret kraftveerk viser de udvaskede mangder stof per ton treeaffald ved dedikeret
forbreending og medforbranding pa RenoSyd I/S. Disse afspejler en L/S-ratio pa 2.

Eurofins analyseresultater for udvaskning er lig med den estimerede L/S-ratio over 100 &r, og
anvendes derfor som estimat for udvaskning over 100 ar.

Tabel 22 viser L/S 2 eluatanalyse fra forbraendningsforsgget og den estimerede udvaskning ved L/S
2 (svarende til 100 &r).

Perkolatet sendes til et rensningsanlaeg, hvor det antages, at metaller udfeldes med ferroklorid og
ender i spildevandsslammet. Effektiviteten for rensning af de forskellige stoffer i perkolatet er vist i
Tabel 13, og det ses at den varierer for de tre metaller. P4 basis af effektiviteterne beregnes den
endelige udledning til recipient (naturligt overfladevand), ogsé vist i Tabel 22.

Det forudsettes at bundasken/slaggen er inert, og at der ikke forekommer yderligere nedbrydning
og gasdannelse under deponering.

TABEL 22
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UDVASKNING AF KROM, KOBBER OG ARSEN FRA DEPONERING AF SLAGGER/BUNDASKE FRA FORBRAENDING AF
IMPRAGNERET TRA I DANMARK. FOLGENDE VISES: % DER PASSERER RENSEANLAG OG ENDELIG UDVASKNING

TIL RECIPIENT (OVERFLADEVAND)

Udvaskning til Udvaskning til Udledning til Udledning til
perkolat — perkolat — recipient — recipient —
Dedikeret Medforbraending Dedikeret Medforbranding
forbreending (mg/kg) forbreending (mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg)

Krom 0,71 0,12 0,080 0,013

total

Kobber | 0,72 0,10 0,014 0,0020

total

Arsen 0,016 0,056 0,014 0,049

total

Figur 44 viser de toksiske resultater af fslsomhedsanalysen. Da de toksiske resultater fra
forgasning, deponering og forbrending pa trefyret kraftveerk (basisscenarie 1, 2 og 3) er relativt
hgje er deres veerdier vist som tekst for at gore det muligt at se sm& endringer i de toksiske
pavirkninger fra scenarie 4 og 5 (medforbrending og dedikeret forbraending). I scenarie 4 ses en
lavere toksisk besparelse mht. cancereffekter, nar slaggen deponeres i Danmark fremfor i en tysk
saltmine. Der ses en oget gkotoksisk belastning, men ingen endring mht. ikke-cancereffekter.
Samme menster ses i scenarie 5.

Folsomhedsanalysen viser, at der forekommer en mindre cancer-toksisk og en starre gkotoksisk
belastning ved deponering i Danmark. Den ggede gkotoksiske belastning skyldes skyldes den
modellerede udvaskning af krom, kobber og arsen. Zndringerne er dog relativt smd og de
estimerede bidrag til de toksiske belastninger fra scenarie 4 og 5 er stadig mindre end i de andre
behandlingsscenarier. Séledes er rangeringen af scenarierne uaendret.
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FIGUR 44

SCENARIERNES POTENTIELLE TOKSISKE PAVIRKNINGER MALT I PERSONAEKVIVALENTER (PE) PER TON
IMPRAGNERET TRAAFFALD. FOLSOMHEDSANALYSE: DEPONERING AF SLAGGER/BUNDASKE I DANMARK
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7.3 Konklusion pa baggrund af felsomhedsanalyser

Gennem folsomhedsanalyserne er LCA’ens robusthed over for eendringer i udvalgte forudsaetninger
blevet belyst. Med robusthed menes om scenariernes indbyrdes rangering sendrede sig som folge af
e&ndring af forudsaetningerne. Det folgende opsummerer konklusionerne fra falsomhedsanalysen:

e Nar marginal el blev &ndret til ren kul forblev rangordenen imellem scenarierne generelt
uzndret. Der opnéedes en storre miljgbesparelse for drivhuseffekt og de andre
energirelaterede kategorier. Scenarie 1 (deponering) er ubergrt af denne analyse.

e  Nar marginal el blev &ndret til ren vind sés et betydeligt fald i miljgbesparelser for
drivhuseffekt og de andre energirelaterede kategorier. Scenarie 3 (forbranding pé traefyret
kraftveerk) medferer nu mindre drivhuseffektbesparelser end scenarie 4 og 5 (forbreending pa
affaldsforbraendingsanlaeg). Der ses et fald i de fossile ressourcebesparelser. Scenarie 1
(deponering) er ubergrt af denne analyse.

e  Nar marginal el blev a&ndret til ren naturgas sés et betydeligt fald i miljebesparelser for
drivhuseffekt og de andre energirelaterede kategorier. Scenarie 3 (forbreending pé traefyret
kraftveerk) medferer nu mindre drivhuseffektbesparelser end scenarie 4 og 5 (forbreending pé
affaldsforbraendingsanlaeg). Der ses et fald i de fossile ressourcebesparelser. Scenarie 1
(deponering) er ubergrt af denne analyse.

e Nar fjernvarmemarginalen blev a&ndret til ren naturgas, i stedet for gennemsnitlig braendsel
reduceredes miljobesparelsen i kategorien for drivhuseffekt. Rangordenen imellem scenarierne
er generelt uaendret. I kategorierne for marin og terrestrisk eutrofiering og fotokemisk
ozondannelse ses nu positive netto-miljgbelastninger ved forgasning. Scenarie 1 (deponering)
og 3 (treefyret kraftveerk) er ubergrte af denne analyse.

e  Nar der bade produceres fjernvarme og elektricitet, fremfor udelukkende elektricitet, pa det
treefyrede kraftveerk i Tyskland (scenarie 3) overstiger miljobesparelserne i drivhuseffekt og
andre energirelaterede kategorier scenarie 3, 4 og 5. Forbruget af fossile ressourcer a&ndres ikke
vaesentligt.

e  Naér det antages, at slagger/bundskae fra scenarie 4/5 (medforbreending/dedikeret
forbraending) deponeres i et dansk deponeringsanlaeg, sker der en stigning i akotoksiske
belastninger i de to scenarier. Rangordenen er dog ueendret, dvs. scenarie 1 (deponering)
udviser stadig de storste toksiske belastninger.
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8. Overordnede konklusioner

De potentielle miljgpavirkninger i en raeekke ikke-toksiske og toksiske kategorier samt kategorier for
abiotisk ressourceforbrug blev vurderet for seks forskellige scenarier for behandling af impreegneret
treeaffald: Nuvarende situation for behandling af impraegneret traaffald (scenarie 0); Deponering
af impraegneret treaffald (scenarie 1); Forgasning af impraegneret traeaffald (scenarie 2);
Forbreending af impraegneret treeaffald pa tysk traefyret kraftveerk (scenarie 3); Dedikeret
forbraending af impregneret treeaffald pad dansk affaldsforbreendingsanleg (scenarie 4);
Medforbraending af impraegneret treeaffald pa dansk affaldsforbreendingsanleeg (scenarie 5).

Af mangel pé specifikke data bygger konklusionerne delvis pd nogle vaesentlige estimeringer og
antagelser vedrgrende energimarginaler, sorteringseffektiviteter, virkningsgrader pd de termiske
anlaeg og emissioner, herunder fordelingen af krom, kobber og arsen til luft, vand og fast stof.

Overordnet kan det konkluderes, at forgasning og forbraending p& dansk affaldsforbrendingsanlaeg
giver de sterste potentielle miljgbesparelser, iser i drivhuseffekt og andre energirelaterede
pavirkningskategorier, herunder forbrug af fossile ressourcer. Dog medferer alle de inkluderede
typer termisk behandling potentielle miljgbesparelser, da treaffaldets energiindhold udnyttes og
erstatter produktion af marginal, fossilholdig energi. Miljobesparelserne athaenger af anleggenes
energieffektiviteter, det samme gaelder niveauet for reggasreningsning pd anlaeggene. Nar
impraegneret treeaffald gennemgar en termisk behandling ender storstedelen af krom, kobber og
arsenen fra treeet i askerestprodukterne. Askeresterne skal formentlig klassificeres som farligt
affald, men det vil veere en vurderingssag om asken kan nyttiggares eller skal deponeres, isaer ved
medforbreending af impreegneret traeaffald (scenarie 5).

Néar impragneret treeaffald deponeres forventes en meget langsom nedbrydning og dermed vil en
del af traeet veere lagret i mere end 100 ar, og denne kulstoflagring er i LCA’en anset at udgere en
besparelse i drivhusgasudledning. Besparelsen i drivhuseffekt svarer i sterrelsesorden til
besparelsen i drivhuseffekt i de andre scenarier. Dog ferer udvaskning af krom, kobber og arsen fra
det deponerede treeaffald (baseret pa estimater i LCA’en) til storre human- og ekotoksiske
belastninger end i de andre scenarier, iser scenarie 2, 4 og 5. Ved en "worst case” betragtning for
udvaskning af arsen fra bundasken i scenarie 3 forventes dog, at bidraget fra scenarie 3 til ikke-
cancer- og okotoksiske effekter er omkring samme niveau som i scenarie 1. Siledes afthaenger de
toksiske pavirkninger i seerdeleshed af udvaskningen af arsen.

Resultaterne for de termiske behandlingsscenarier er i hegj grad athengige af
baggrundsmodelleringen af marginal energi. Si leenge den marginale energi er fossilholdig, fx
indeholdende kul som i denne LCA, vil energiproduktionen med traaffald fere til besparelser i
udledning af fossil CO2 (s& leengde at anlaeggenes energiforbrug ikke overstiger besparelserne).

De udferte folsomhedsanalyser viste, at scenarienernes rangorden er robust over for @&ndring af
elmarginalen til ren kulbaseret marginal og fjernvarmemarginalen til ren naturgas. Det tyske
treefyrede kraftveerk er mere folsom over for valget af elmarginal, idet det er antaget at der kun
produceres elektricitet pa det traefyrede kraftveerk og ikke ogsa fjernvarme, som péa de andre anleeg.
Scenariernes rangorden er siledes ikke robust over for produktion af fjernvarme pé treefyret
kraftveerk. Deponering af traeaffald medferer de sterste toksiske belastninger, ogsa nar det i en
folsomhedsanalyse antages, at slaggen/bundasken fra affaldsforbrendingsanlaegget (scenarie 4/5)
deponeres i Danmark fremfor i en tysk saltmine.
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Bilag 1: LCI for nyttiggerelse af bundaske fra traefyret kraftvaerk

Denne LCI beskriver nyttiggorelse af bundaske fra forbreending af impreagneret treeaffald pé tysk
treefyret kraftveerk (scenarie 3). Det antages, at slaggen nyttiggeres som vejmateriale i en vej med
belegning og herved erstatter naturligt grus. Udvaskningen fra bundasken/slaggen samt den
undgéede udvaskning fra substitueret naturligt grus skal kvantificeres.

Der er udfert udvaskningstests med slagger fra fuldskala forbraendingsforsgget pa RenoSyd I/S.
Eluatkoncentrationen fra udvaskningstestene er angivet i Eurofins analyserapport nr. 201006-01.
Udvaskningstesten er en batchtest i folge DS/EN 12457-1, med en L/S-ratio pa 2 l/kg iht.
Restproduktbekendtggrelsen (BEK nr. 1672/2016).

Tabel 23 viser udvaskede mengder stof per ton treeaffald indfyret i affaldsforbreendingsanlaegget.
Eluatkoncentrationer, angivet som mg/1 i analyserapport nr. 201006-01, er omregnet til udvaskede
mangder stof per ton treeaffald ved at gange eluatkoncentrationerne med L/S 2 1/kg. Udvaskede
mengder stof per ton treeaffald er vist i Tabel 23 for dedikeret forbrendings- og
medforbrendingsforseg.

Det skal bemarkes, at méledata reprasenterer ubehandlet slagge, dvs. slagge der ikke er sigtet, og
heller ikke modnet. Normalt vil slaggen ligge 2-3 méneder forud for en prevetagning til eluat-
analyse, hvilket ikke er gjort i forsgget med forbraending pd RenoSyd A/S. Resultaterne skal derfor
betragtes som "worst case”, da den binding af slaggens tungmetaller, der sker i modningsprocessen,
ikke har fundet sted, og udvaskningen af tungmetaller dermed er hgjere end fra modnet slagge.

TABEL 23 DATA FRA UDVASKNINGSFORSGG MED SLAGGER FRA FULDSKALA FORBRZADINGSFORSGG PA
RENOSYD I/S. DATA SVARER TIL L/S 2 JF. EUROFINS ANALYSERAPPORT

Dedikeret forbraending (mg/kg) Medforbranding (mg/kg)
As 0,016 0,056
Pb 0,23 0,044
Cr total 0,71 0,12
Cu 0,72 0,10
7n 0,27 0,056
Se 0,0020 0,022

Det impregnerede treaffald blandes med anden treeaffald i det trefyrede kraftveerk. Derfor
vurderes eluatkoncentrationerne fra forsgget med dedikeret forbraending bedst at repreesentere
scenariet, og dermed bruges data for medforbraending i Tabel 23 ikke.

Beregning af L/S-ratio for nyttiggerelse i en 100-drig periode

Den akkumulerede udvaskning af tungmetaller fra slaggen skal estimeres for en 100-4rig periode.
Ved beregning af en L/S-ratio svarende til forholdet imellem eluat og faststof over en 100-érig
periode kan udvaskningstestens resultater ovenfor “oversattes” til den grad af udvaskning, der
forventes at ske fra vejmaterialet over en 100-arig periode.

L/S-ratio for en 100-arig periode beregnes med folgende ligning:

P (m/ar) x I (%) X t (&r)
h(m) x p (kg/D)

L/S (I/kg) =

Herer:
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P = érligt nedber i Danmark (meter per ar)

I = infiltrationsrate, dvs. andel af nedber der filtrerer igennem vejen (%)
t = tidshoristont (ar)

h = hgjde af vejmateriale (m)

p = densitet af bundasken (kg per 1)

Det arlige nedbgar, P, sattes typisk til 700 mm, dvs. 0,70 m/ar (Butera et al. 2013). Den betragtede
tidsperiode, t, er 100 ar. Infiltrationsraten igennem en vej er omkring 10 % (Butera et al. 2013). Den
mengde nedber der rent faktisk filtrerer ned i vejen, P x I, er 0,07 m/4r.

Hgjden af vejmaterialet saettes til 0,37 m (Butera et al. 2013). Den anvendte densitet, p, af bundaske
fra forbraending af udelukkende tre er 815 kg/m3 (Callesen et al. 2004), dvs. 0,815 kg/1.

Ud fra disse verdier er det beregnet, at L/S-ration for en 100-4rig periode er 23 1/kg. Det betyder, at
udvaskningen af tungmetaller skal estimeres for en L/S-ratio pa 23 1/kg. Denne L/S-ratio er 11,6
gange storre end udvaskningstestens L/S-ratio pa 2 1/kg.

Estimering af udvaskning over en 100-Grig periode

En L/S-ratio pa 2 afspejler knap 1/12 af den samlede periode pa 100 ar. Der er ikke foretaget
udvaskningstests med hgjere L/S-ratioer ifm. fuldskala forbrendingsforseget, og der kan ikke
antages en lineaer udvaskning, idet udvaskningen typisk aftager over tid. For at kunne ekstrapolere
til en L/S-ratio pé 23 1/kg anvendes udvaskningsdata fra Gori et al. (2011).

Gori et al. (2011) har udfert udvaskningsforsgg med bundaske fra forbreending af treeaffald pé tysk
treefyret kraftveerk. Treeaffaldet (betegnet B1) er enten ubehandlet eller behandlet med lim, maling
eller coating. Udvaskningsforsegene speender fra L/S 2 til L/S 10. Pa figur 3 i Gori et al. (2011) ses,
at den akkumulerede udvaskning stiger mest indtil L/S 2 og at stigningen fra L/S 2 til L/S 10 er
tydeligt aftaget. Graferne pa figur 3 er anvendt som grundlag for ekstrapolering af udvaskningen til
L/S pa 23 1/kg (100 ar). Ekstrapoleringen er foretaget individuelt per stof, da udvaskningsgraden er
forskellig. Gori et al. (2011) har kun maélt pa bly, kobber, krom og zink, s det er ikke muligt at
ekstrapolere for arsen og selen, hvilke dermed udelades. Ekstrapoleringen er foretaget ved at aflaese
koncentrationen ved L/S 2 og L/S 10, og beregne forholdet imellem de to. Udvaskningen ved L/S 23
er estimeret ved at g ud fra Eurofins eluatanalyse for L/S 2, og antage at forholdet imellem L/S 2
og L/S 23 er det samme som forholdet imellem L/S 2 og L/S 10 i Gori et al. (2011). Den
underliggende antagelse er, at der ikke sker nogen signifikant yderligere udvaskning imellem L/S10
og L/S 23, hvilket er en relativt grov antagelse.

Tabel 24 viser L/S 2 eluatanalyse fra forbraendingsforseget og den estimerede udvaskning ved L/S
23 (svarende til 100 ar). Udledning af krom er antaget at veere i den giftige form, Cr(VI).

TABEL 24 L/S 2 ELUATANALYSE FRA FORBRZANDINGSFORSOG OG ESTIMERET UDVASKNING FOR 100
AR (L/S 23)

C1(LS10) / C2(LS2) Méledata (LS2) Estimat for 100 ar
(Gori et al. 2011)

Pb (mg/kg) 1,6 0,23 0,37

Cr (mg/kg) 3,5 0,71 2,5

Cu (mg/kg) 1,6 0,72 1,2

Zn (mg/kg) 1,3 0,27 0,35

Tabel 25 reprasenterer miljobesparelser i form af undgiede emissioner til overfladevand, nar
naturligt stabilgrus substitueres af bundaske, fra afbreending af affaldstree, som vejmateriale
(EASETECH-datasat: "Leaching fra grus”).
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TABEL 25 UNDGAET UDVASKNING VED SUBSTITUERING AF NATURLIGT STABILGRUS SOM
VEJMATERIALE. UDVASKNING FOREGAR TIL OVERFLADEVAND

Stof Undgéet udvaskning (mg per kg grus)
Cr VI 0,0149

Cu 0,00221

Bly, Pb 0,00114

Zink, Zn, ion 0,00907
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Bilag 2: LCI for marginal el og fjernvarme

Elektricitet

Livscyklusopggrelse og dokumentation af 1 kWh marginal dansk elektricitet "Marginal Electricity
Consumption incl. Fuel Production, Coal, Energy Quality, DK, kWh, 2006” fra EASETECH
database.

Teknologi

Produktionen af 1 kWh elektricitet er beregnet som et gennemsnit af syv danske veerker (seks
kraftvarmevearker og et kraftveerk der kun producerer elektricitet). Disse vaerker blev idenficeret
som de vaerker der kan regulere elproduktionen som folge af efterspargsel pa elmarkedet, dvs. de er
identificeret som de "marginale” vaerker.

Input
Kul (primeert) og fuelolie.

Output
1 kWh elektricitet forsynet til forbrugere. Livscyklusopgerelsen inkluderer 2 % tab i distribueringen,
hvilket er inkluderet i scenarierne for behandling af impraegneret tre.

Proces

Kul og fuelolie anvendes til energiproduktion. Livscyklusopgerelsen inkluderer luftemissioner savel
som faste restprodukter fra forbraendingsprocessen. Minedrift, bearbejdning og transport af kul og
olie er ogsa inkluderet.

Den marginale el er ren kulbaseret frem til &r 2020 og 50:50 kul:vind fra 2020 til 2030.
Livscyklusopgerelsen for marginal elproduktion med vind inkluderer en raekke input-outputs, som
vil vaere for lang til at vise her. Livscyklusopgerelsen for kulkraftproduktionen er vist i tabellen
nedenfor.

TABEL 26 LCI FOR MARGINAL ELPRODUKTION I DANMARK (PRODUKTION AF 1 KWH). DATASATTET
"MARGINAL ELECTRICITY CONSUMPTION INCL. FUEL PRODUCTION, COAL, ENERGY QUALITY, DK,
KWH, 2006”

Parameter Recipient Enhed Mazengde
Arsen Luft Kg 4,56E-9
Cadmium Luft Kg 3,52E-10
CO2, fossil Luft Kg 0,916
CO, fossil Luft Kg 9,87E-5
Krom Luft Kg 6,61E-9
Kobber Luft Kg 4,43E-9
Bly Luft Kg 6,73E-9
Kviksglv Luft Kg 9,21E-9
Methan Luft Kg 1,29E-5
Nikkel Luft Kg 9,50E-9
NOx Luft Kg 0,661E-3
N20 Luft Kg 8,05E-6
NMVOC Luft Kg 1,29E-5
PM10 Luft Kg 3,48E-5
Selen Luft Kg 6,25E-8
SO2 Luft Kg 0,221E-3
Zink Luft Kg 1,40E-8
Input
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Olie (kg) kg 0,00493

Kul (kg) kg 0,394

Lokation
Danmark

Ar

2006

Datakilder

Datakilden er en undersggelse udfort af Energinet.dk og Dansk Standard. Undersggelsens formél er
at generere miljovaredeklaration af den danske elproduktion, som er pavirket af
markedseftersporgsel, dermed ikke for en gennemsnitlig kWh. Data er sidenhen opdateret fra 2005
til 2006. Emissioner af tungmetaller er middelveerdier fra tre danske kraftvarmevaerker (Gront
regnskab 2006 for Esbjerg, Asnzs (linje 2 + 5) og Stigsnaes?.

Datakvalitet

Data var indsamlet som middelveerdier af syv danske installationer, men tilpasset sa kul var den
dominerende braendsel. Dette skyldes, at kul er den type breendsel, der primeert vil blive pavirket
nar anlegget reagerer pa markedseftersporgsel. Emissioner af tungmetaller er baseret pa tre
kraftvarmevarker og vurderes at vere relativt veldokumenteret.

Note

Elektricitet er produceret pa seks kraftvarmevaerker og et kraftveerk. For de seks kraftvarmevarker
er ressourceforbrug, affald, emissioner, m.m. allokeret imellem elektricitet og varme. Allokeringen
er foretaget pa basis af energikvalitet, hvilken er en metode der allokerer en relativt hgj andel til
produktion af elektricitet frem for varme. Emissioner af tungmetaller var allokeret pd samme vis.

Livscyklusopgerelse og dokumentation af elproduktion med vindkraft "NEEDS 2025, electricity, a
offshore wind park, 752 MW, DK”.

Fjernvarme
Livscyklusopgerelse og dokumentation af 1 kWh marginal dansk fjernvarme ”District Heating,

marginal average, (DK), kWh, 2012” fra EASETECH database. Den marginale fjernvarme i
Danmark (anset som reprasentativ for Tyskland, nér der i folsomhedsanalysen medtages
fijernvarmeproduktion pa veerket i Tyskland) er gennemsnitlig fjernvarme frem til &r 203o0.
Livscyklusopgerelsen for fjernvarmeproduktionen er vist i tabellen nedenfor.

TABEL 27 LCI OVER EMISSIONER TIL LUFT FOR MARGINAL FJERNVARMEPRODUKTION I DANMARK
(PRODUKTION AF 1 KWH). DATASZATTET “DISTRICT HEATING, MARGINAL AVERAGE, (DK), KWH, 2012".

Parameter Recipient Enhed Emission

Methan, fossil Luft Kg 0,175E-3

CO2, fossil Luft Kg 0,150

N20 Luft Kg 5,76E-6

SO2 Luft Kg 0,283E-3

NOx Luft kg 0,407E-3
Livscyklusopgerelsen var udviklet af Energistyrelsen (2012): “Forudsetninger for

samfundsgkonomiske analyser i energisektoren”, som beskrevet i Jakobsen et al. (2013), side 79-

7 Esbjerg; Esbjergvaerket. Gront regnskab 2006; Asnaes: Asneesveerket. Gront regnskab 2006; Stigsnees: Stigsnesvarket. Gront
regnskab 2006.
8 Notat om deklaration af fremtidigt elforbrug, Energinet.dk, Danmark.
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80. Komposition af braendslet er 22 % tree, 21 % naturgas, 20 % affald, 16 % kul, 8 % halm, 7 % olie
og 5 % biogas.
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Bilag 3: Karakteriserede potentielle miljopavirkninger

De karakteriserede pavirkninger er vist i tabellen nedenfor. De udtrykker gennemsnitlige
pavirkninger over perioden 2014-2030.

TABEL 28 SCENARIERNES KARAKTERISEREDE POTENTIELLE PAVIRKNINGER

Enhed Sc.0 Sc. 1 Sc. 2 Sc.3 Sc.4 Sc.5
Drivhuseffekt kg CO,- -938 -1632 | -1450 | -1090 |-1480 | -1480
aekv.!
Stratosfeerisk ozonnedbrydning kg CFC11- -1,3E-6 | -3,1E-9 | 6,4E-8 | -1,4E-6 | 5,3E-8 | 5,3E-8
xekv.
Marin eutrofiering kg N-zekv. -0,22 -0,047 | 9,3e-7 | -0,23 -0,75 -0,75
Terrestrisk eutrofiering AE -2,5 -0,54 6,0E-5 | -2,6 -8,2 -8,2
Ferskvands eutrofiering kg P-zekv. -2,3E-6 | 2,96 | 1,2E-1 | -2,7E-6 | -2,4E-6 | -2,4E-6
Fotokemisk ozondannelse kg NMVOC? | -0,68 0,062 | -0,78 -0,74 -2,1 -2,1
loniserende straling kg U235- 0,040 | -0,011 | -3,4E-7 | -0,043 | 0,088 | 0,088
akv.
Terrestrisk forsuring AE -1,1 -0,26 -0,24 -1,2 -3,4 -3,4
Partikler kg PM2.5- | -0,099 | -0,014 | 182 -0,11 -0,16 -0,16
xekv.
Forbrug af abiotiske ressourcer, kg Sb-=ekv. | -1,6E-4 | -9,0E-5 | -9480 | -1,6E-4 | -1,6E-4 | -1,6E-4
grundstoffer
Forbrug af abiotiske ressourcer, MmJ -1,1E4 | -802 -1,3E-4 | -1,2E4 | -9630 | -9630
fossile
Humantoksicitet, cancereffekter | CTU* 4,3E-6 | 6,0E-5 | -1,8 5,7e-7 | -2,3E-8 | -2,3E-8
Humantoksicitet, ikke- CTU 1,9E-4 | 0,0028 | -2,6 -5,6E-6 | -4,8E-6 | -4,8E-6
cancereffekter
Pkotoksicitet CTU 311 4406 -0,12 8,9 1,9 1,8

1: ZEkv. = aekvivalenter. 2: Non-Methane Volatile Organic Compounds. 3: AE = Accumulated
Exceedance. 4: CTU = Comparative Toxic Unit.

94 Livscyklusvurdering af behandling af impraegneret traeaffald




Bilag 4: Geografisk specifikation af miljepavirkningernes oprindelse

Proces Oprindelse af miljepavirkning (hvor
emissioner finder sted)

Scenarie 1

Genanvendelse af jern Udlandet

Udvaskning af krom, kobber og arsen Danmark

Gasemissioner til luft Danmark

Transport til deponeringsanlag i Danmark Danmark

Neddeling af trae Danmark

Scenarie 2

Transport til forgasningsanlaeg i Danmark Danmark

Luftemissioner fra forgasningsanlaeg Danmark

Deponering af askerest i tysk saltmine Udlandet

Genanvendelse af jern Udlandet

Neddeling af trae Danmark

Scenarie 3

Transport til treefyret kraftveerk i Tyskland Danmark/Udlandet

Luftemissioner fra traefyret kraftveerk Udlandet

Udvaskning fra bundaske som vejmateriale Udlandet

Genanvendelse af jern Udlandet

Neddeling af trae Danmark

Scenarie 4

Transport til affaldsforbraendingsanlaeg Danmark
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Luftemissioner fra affaldsforbreendingsanlaeg Danmark
Genanvendelse af jern Udlandet
Neddeling af trae Danmark
Deponering af askerest i tysk saltmine Udlandet
Scenarie 5

Transport til affaldsforbreendingsanleeg Danmark
Luftemissioner fra affaldsforbreendingsanlaeg Danmark
Genanvendelse af jern Udlandet
Neddeling af trae Danmark
Deponering af askerest i tysk saltmine Udlandet
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Bilag 5: Felsomhedsanalyser — toksiske resultater
Andring af marginal el

De folgende grafer viser resultaterne for de toksiske pavirkninger ved at 22ndre den marginale el til
at vaere ren kul, ren vind og ren naturgas (i nevnte rackkefolge).

Humantoksicitet, ikke-

Humantoksicitet, cancereffekter cancereffekter @kotoksicitet
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 . — o —
-1,00
M Scenarie 1 M Scenarie 2 M Scenarie 2 - ren kul marginal
M Scenarie 3 M Scenarie 3 - ren kul marginal B Scenarie 4
M Scenarie 4 - ren kul marginal ™ Scenarie 5 M Scenarie 5 - ren kul marginal

FIGUR 45 SCENARIERNES POTENTIELLE TOKSISKE MILJOPAVIRKNINGER MALT I
PERSONZAKVIVALENTER (PE) PER TON TREAFFALD. FOLSOMHEDSANALYSE: REN KUL ELMARGINAL

Humantoksicitet, cancer Humantoksicitet, ikke-cancer @kotoksicitet
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M Scenarie 3 M Scenarie 3 - ren vind marginal B Scenarie 4
W Scenarie 4 - ren vind marginal ® Scenarie 5 M Scenarie 5 - ren vind marginal

FIGUR 46 SCENARIERNES POTENTIELLE TOKSISKE MILJOPAVIRKNINGER MALT I
PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON TRZEAFFALD. FOLSOMHEDSANALYSE: REN VIND ELMARGINAL
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Humantoksicitet, cancer = Humantoksicitet, ikke-cancer @kotoksicitet
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FIGUR 47 SCENARIERNES POTENTIELLE TOKSISKE MILJGPAVIRKNINGER MALT I
PERSONZAEKVIVALENTER (PE) PER TON TRZEAFFALD. FOLSOMHEDSANALYSE: REN NATURGAS
ELMARGINAL

Ren naturgas er fjernvarmemarginal
Den folgende graf viser resultaterne for de toksiske pavirkninger ved at antage at
fjernvarmebraendsler er ren naturgas, i stedet for gennemsnitligt miks som i basisscenarierne.
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FIGUR 48 SCENARIERNES POTENTIELLE TOKSISKE MILJOPAVIRKNINGER MALT I
PERSONAKVIVALENTER (PE) PER TON TRZEAFFALD. FOLSOMHEDSANALYSE: FJERNVARMEMARGINAL
ER REN NATURGAS
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Fjernvarmeproduktion pa trafyret kraftveerk i Tyskland
Den folgende graf viser resultaterne for de toksiske pavirkninger ved at tilfeje
fjernvarmeproduktion pé trefyret kraftveerk, med en samlet virkningsgrad pa 95 %.

Humantoksicitet, cancer = Humantoksicitet, ikke-cancer @kotoksicitet
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FIGUR 49 SCENARIERNES POTENTIELLE TOKSISKE MILJGPAVIRKNINGER MALT I
PERSONZAKVIVALENTER (PE) PER TON TRAEAFFALD. FOLSOMHEDSANALYSE:
FJERNVARMEPRODUKTION PA TRAEFYRET KRAFTVARK I TYSKLAND
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Bilag 6: Beregnet kulstoflagring ved deponering af impragneret traeaffald

Den metodiske praksis for beregning af CO2-besparelserne, nar lagret biogen kulstof ikke anses for
CO2-neutral, er beskrevet i Munoz et al. (2013) og Christensen et al. (2009).

Ifolge Christensen et al. (2009) anslés det almindeligvis, at 50 % af den biogene mangde kulstof er
resterende i et deponi efter 100 &r, og 50 % er udledt som CO2 og CH4. Det antages, at
nedbrydningen af impraegneret tre er 4 gange langsommere end af ikke-behandlet biomasse,
hvorfor 87 % af traeet antages at restere i deponiet og 13 % at kulstoffet er nedbrudt efter 100 ar.

Lagret biogen kulstof er anset som en CO2-besparelse i LCA’ens basisscenarie.

Folgende ligning er anvendt til at beregne den resterende mangde kulstof — og besparelse i CO2-
udledning - efter 100 &rs deponering (Munos et al. 2011):

44
CO2 — besparelse = Cspqrt (1 — Crapr) X W

Her er 44/12 er forholdet imellem molarmassen af CO2 og C.

Med en startmangde af kulstof pa 512 kg i et ton treeaffald og en forventet lagring af 87 % af
kulstoffet efter 100 ar, fis en CO2-besparelse pa:

44
CO, — besparelse = 512 kg X 87 % X 2= 1648 kg CO,

Besparelsen er modelleret som en negativ emission af CO2 fra jord/biomasse i EASETECH.
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Bilag 7: Eksternt review udfort af BIO Intelligence

bion/p

by Deloitte

Critical Review Report

Miljestyrelsen: Projekter for bedre
ressourceudnyttelse
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1. Introduction

The aim of this critical review is to optimise the quality and to strengthen the credibility of
the life cycle assessment of different waste management scenarios of impregnated wood,
performed by Teknologisk Institut / Danish Technological Institute.

The critical review was carried out by a review team with experts from different scientific
backgrounds suitable for the challenges of this LCA study:

e Adrian Tan, Senior Manager at BIO by Deloitte, expert in resource efficiency

e Charlotte Petiot, Senior Manager at BIO by Deloitte, expert in LCA

o Clément Tostivint, Manager at BIO by Deloitte, expert in LCA

Following ISO 14 044 and the ILCD Handbook guidelines, the review team checked if:
e the methods used to carry out the LCA were consistent with the International
Standard and the ILCD recommendations,
e the methods used to carry out the LCA were scientifically and technically valid,

e the data used were appropriate and reasonable in relation to the goal of the
study,

e the interpretations of the results reflected the limitations identified and the goal of
the study,

e the study report was transparent and consistent.

The critical review was conducted between October 2014 and February 2015. Based on a
first version of the LCA report the review team discussed the LCA and provided
comments to Teknologisk Institut. Based on the responses, the review team formulated
their opinion of the LCA.

The exhaustive list of comments from the reviewing team and the responses from
Teknologisk Institut are presented at the end of this report.

The following sections present the summary of the critical review.
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2. Summary of the critical review

2.1 Consistency with ISO standards and ILCD guidelines
The LCA report is compliant with the requirements of the standards ISO 14040 and
14044 as well as the ILCD guidelines.

The objective of the study (support decisions in potential legislation) is clearly stated.

The LCA claims to follow a consequential LCA approach, but the LCA does not apply the
consequential approach fully, e.g. it does not take into consideration the full
consequences of a decision and marginal process. The LCA does however take into
account certain consequential aspects and the overall approach is nonetheless
considered to be appropriate for the study.

2.2 Scientific and technical validity of the methods
The methodology used for estimating inputs, outputs and emissions is clearly detailed in
the report.

2.3 Appropriateness of data
LCA used available relevant data from literature and complemented this with inputs from
industry actors.

2.4 Assessment of the interpretation

The review team checked whether the LCA results were logical, seemed to be the right
order of magnitude and corresponded to expectations, but they did not check any
calculations. The reviewers did not notice any errors or results that led to concern.

Regarding the sensitivity analysis, the choice of sensitive parameters is clearly explained
and the effects of parameter variations on results are detailed. The sensitivity analysis
allowed the robustness of the results to be confirmed.

The results were presented:

e comparing the different scenarios by environmental impact category

e the contribution of each process to the overall impact for each environmental
impact category

The presentation of results was improved following comments from the review team.

2.5 Transparency and consistency of the report
The report is clearly structured and well written. It is acknowledged as transparent and
consistent.

2.6 Conclusion of the critical review
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The critical review was constructive and helped enhance the quality of the LCA report.

Following this process, the reviewing committee certifies that:

the LCA report complies with the requirements of the ISO standards 14040 and
14044;

the goal and scope are appropriately defined;
the methods used are scientifically and technically valid;

the data used are appropriate and reasonable in view of the goal and scope of
the study;

the conclusion is consistent with the results, the sensitivity analysis and the
limitations mentioned in the report;

the report is complete, clearly structured and well-written.

February 2015

The reviewing team:

Adrian Tan
Charlotte Petiot
Clément Tostivint
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3. Annex — List of comments made
during the critical review

3.1 Methodological aspects

Type of Level of L. X
5 Comment Response to comment Opinion of LCA review team
comment  importance
The method claims to follow a consequential
We are aware that there is no operational
LCA, but the consequences and marginal
gasification plant that can handle
processes do not seem to be based on extensive | . We maintain that the LCA does not
. impregnated wood in Denmark today, .
research and evidence. For example, there are o . apply the consequential approach
. o hence this is a "thought" scenario. The .
no operational gasification plants that can ) o o fully. A pure consequential LCA
. . parallel economic analysis will take this into )
. handle impregnated wood waste in Denmark - a . . ) . would be much extensive. The LCA
Method 2 - Medium . . consideration. The environmental impacts .
consequential LCA would consider the o o does however try to take in to
. . o of establishing a new gasification plant are . .
environmental impacts of (re)establishing these . ) . account certain consequential
) ) considered low per ton of waste in the life .
centres in Denmark under scenario 2? The . ) aspects and the overall approach is
. . L time of the plant, and thus not included. .
overall impact of doing this is probably low, but L ) ) . appropriate for the study.
. . . This is mentioned in the scenario
this should be mentioned when taking a o
. description in the LCA report.
consequential approach.
Is the production of marginal heat for district
Method / heating not expected to change over the period | The average marginal heat that is used
etho
s 2 - Medium | 2014 - 20307 E.g. more use of bioenergy? Or is already contains 22 % biomass, which is OK
cope
this already taken into consideration with the shown in appendix 1 in the LCA report.
average?
It is not clear what the sixth scenario (metal It was a response to earlier reports about
Method 3-Low . . . ) . oK
extraction?) considered was. this subject. | have deleted this.
Figure 7 (scenario 0) is kept non-detailed,
Figure 7 (Scenario 0) does not seem to specify since is a combination of two other
Method 2 - Medium | metal sorting, e.g. does this happen before or scenarios (which are more detailed OK
after incineration? described at Figure 8 and 10). | have
explained this in the report.
In France 70% of biogas
(containing a share of methane)
Not from what | have learnt by talking with | from landfills is either flared or
. o Danish deposit managers that receive valorised to energy; the remaining
) Is there any collection of methane (or flaring) in . n . o .
Method 2 - Medium mixed waste containing CCA wood. There is | 30% is diffused into the
Danish landfills?
a partly oxidation of some of the methane |atmosphere. We would expect
passing through the "lid" of the landfill. Danish landfills to have similar or
even better characteristics.
But OK
Figure 11 (Scenario 4) includes metal sorting
. before incineration, but the text says that this .
Method 2 - Medium . o This has been corrected. OK
does not occur. Shredding (grovneddeling) is
mentioned twice in the figure.
Figure 12 (Scenario 5) - Shredding
Method 2 - Medium | (grovneddeling) is mentioned twice in the figure. | This has been corrected. OK
Is there any recovery of iron after incineration?
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Type of Level of
Comment Response to comment Opinion of LCA review team
comment  importance
It would be good to have a separate substance
flow of the chrome, copper and arsenic present .
. o We have added notations of where the
in the wood waste at the beginning through all .
chrome, copper and arsenic from the wood
the processes /scenarios. E.g. an input and
Method 1- High waste end up in the figures. We have not OK
output table showing what happens to all the
implemented a mass balance of the metals
chrome, copper and arsenic from waste
due to time constraints.
collection to waste treatment to final residues.
The inputs should be balanced with the outputs.
What happens to the metals that are
Method 2 - Medium | precipitated with the feroochloride during waste | It ends up in the sludge. OK
water treatment?
Sludge containing arsenic is spread out on
industrial grounds? This seems like a strange Update: the sludge is not spred out on
practice... It would be good to be clear on what | industrial grounds. | have stated in section
Method 2 - Medium | actually happens to the arsenic (and chrome and | 5.1.1.2 how many percentages of the OK
copper) in the leachate after treatment. How chrome, copper and arsenic that remain in
much remains in the deposit and how much is the deposit.
emitted to nature?
Update: the remaining wood in the deposit
o . o . after 100 years is considered a carbon
If the remaining wood in deposit is considered as o o
. . saving in the LCA report, which gives
CO2 neutral, is it a saving for wood waste . . .
. . potential negative greenhouse gas impacts
Method 2 - Medium | treatment or the production of wood? Weare | . . o oK
. . in the deposit scenario 0. This is the same
not sure that the extension of the system is .
o approach as in "LCA of shredder waste"
justified... . .
performed by DTU and in Christensen et al.
(2009) and Munoz et al. (2013).

3.2 Data aspects

Opinion of
Level of

Type of

Comment Response to comment LCA review

comment  importance

team

Using methane emission rates for average wood and ) . .
After consulting with wood experts at DTI, | am using a
. paper for impregnated wood waste makes deposit look ] o
Data 1- Medium . o . L lower degradation rate and the CH4 emissions do not oK
worst. Consider a sensitivity analysis for the emission of | o
influence the results significantly.
methane.
. . . . The data from full-scale experiment has been received
Data 1- High Waiting for data from on-going full-scale experiment... ) . ) OK
and implemented in scenario 4 and 5.
European average wind power representing 2002 is
used for marginal electicity production. This seems a | have updated the dataset for wind energy production.
Data 3-Low bit old (it is supposed to be repesentative of 2020- The present dataset is called: "[NEEDS 2025] Electricity, | OK
2030) and (without knowing) we assume that more at offshore wind park 752 MW, DK"
Danish average wind power data is available .
The data from full-scale experiment has been received
Data 1- High Waiting for data from on-going full-scale experiment... . . . OK
and implemented in scenario 4 and 5.
The scenario is described as 4% deposit and 96%
Data 2 - Medium incineration in Germany, while in other parts of the This is corrected to 93 % versus 7 %. OK
report it is 7% and 93%, respectively.
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Type of

comment

Data

Level of

importance

2 - Medium

Comment

It seems strange that the leaching data for bottom ash
used as road construction material is taken from
gasified wood chips. Incinerated impregnated wood
waste is a different process and the input material is

also different...

Response to comment

| have updated the dataset to represent CCA-
impregnated wood. This is done by use of leaching data
of impregnated wood BA (analysis by Eurofins as part
of the full-scale experiment) and use of time-
dependent leaching trends of chrome, copper and

arsenic from Gori et al. (2011).

Opinion of

LCA review

OK

3.3 Comments related to results, analysis and interpretation

Type of

comment

Level of

importance

Comment

The LCIA results are only shown after normalisation, i.e. given in person-

Response to comment

Opinion of
LCA review

team

Results, equivalents. According to the ILCD Handbook normalisation is an optional
analysis step in LCAs and the LCIA results should be shown as individual impact The characterized results are
and 1 - High categories with each their own indicator, e.g. CO2-eq. for global warming. available in appendix 3 in the LCA | OK
interpretati (We understand from the other LCAs that this is requested by Miljgstyrelsen, | report.
on but we still do not consider this best practice. We suggest providing all
results (before normalisation) in tables in the Annex)
The leaching of chrome, copper
Results, and arsenic from the wood waste
analysis The time horizon for each of the environmental impact categories should be and the thermal treatment ash
and 3 - Medium listed and discussed - particularly for the impacts related to emissions to residual is estimated for a 100 oK
. . nature of chrome, copper and arsenic. Are the toxicity indicators based on year time period. This includes
nterpretat instant effect or over a long period of time? calculation of L/S ratios and use
on of leaching analyses data from
literature.
It is a good point to stress that
we are talking about a historical
It would be good to discuss a bit the specific use of the the LCA finding. For amount of waste, which will
Result?, example, the functional unit is based on 1 tonne of wood waste, but if the eventually be removed. We have
analysis . LCA is going to be used as evidence for a political decision, it should mention included assessments of the total
jdnd . 1~ High that one should consider the future amounts of wood waste to be treated. amount of CCA-impregnated oK
::erpretan The basis of a decision should take this into account if the amounts are wood that is left, but the annual

expected to change over the period until 2030.

generation of CCA-wood waste
will vary partly with the

economic activity in the society.

3.4 Format of the report

Type of

comment

Level of

importance

Comment

We suggest to show the results (Figure 13 - 35) both in

Response to comment

This is a good idea, since the differences between

absolute values (e.g. CO2-eq. & PE) as well as in relative

the scenarios are small. However, | do not have

Opinion of
LCA review

team

Format 2 - Medium | difference, where Scenario 0 is 100%. At present it is difficult . . -
enough time available to perform the data
to see on the graphs whether there is a significant difference .
) ) ) treatment to present the relative values.
for many of the environmental impact categories (e.g.
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Opinion of

Type of Level of

5 Comment Response to comment LCA review
comment importance

abiotic depletion, toxicity, etc.). The absolute values could

just be tables in annexes and only the relative results shown.
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Livscyklusvurdering af behandling af impragneret traeaffald

Denne rapport indeholder en livscyklusbaseret miljgvurdering (LCA) af behandling af
impreegneret treeaffald i Danmark. Unders@gelsen er gennemfgrt med henblik pa at
vurdere den miljgmaessigt mest hensigtsmaessige made at handtere impraegneret
treeaffald.

Indsamlingen af data for behandlingsscenarierne i projektet er foregaet gennem en
kortleegning af den nuvaerende situation, gennemfgrelse af et stgrre forbraendingsfor-
sgg af trykimpraegneret trae hos Renosyd I/S samt et litteraturstudie af eksisterende
viden. Endvidere har en reekke eksperter pa omradet veeret kontaktet, hvoraf flere
indgar i felgegruppen. Data for baggrundsprocesser var hovedsageligt indhentet fra
tilgeengelige databaseprocesser.

Overordnet kan det konkluderes, at termisk behandling af impreegneret traeaffald
medferer besparelser i drivhuseffekt og andre energirelaterede kategorier, herunder
forbrug af fossile ressourcer. Miljgbesparelserne skyldes, at traeaffaldets energiind-
hold udnyttes og erstatter produktion af marginal, fossilholdig energi. Miljgbesparel-
serne er starst for forgasning og forbraending pé affaldsforbraendingsanleeg grundet
de antagne virkningsgrader. Da miljgbesparelserne i hgj grad afhaenger af anlaegge-
nes energieffektiviteter, bar disse tages i betragtning, nar det besluttes hvordan im-
preegneret treeaffald skal handteres i fremtiden. Det samme gezelder niveauet for rag-
gasreningsning pa de termiske anleeg. Nar impraegneret traeaffald behandles termisk
ender sterstedelen af krom, kobber og arsenen fra traeet i askerestprodukterne, en-
ten i bundasken eller i flyveasken.

Miljgstyrelsen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K

www.mst.dk
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