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1. Forord

Denne livscyklusvurdering (LCA) er udarbejdet af Teknologisk Institut som del af instituttets resultat-
kontrakt om ressourceeffektive anlaegskonstruktioner (RK E6).

LCA'en skal belyse de potentielle miljgpavirkninger forbundet med produktion af groft tilslag til anven-
delse i betonproduktion i en raekke udvalgte scenarier, der tager udgangspunkt i danske forhold.
LCA’en omfatter i alt fire overordnede scenarier, hvor der i to scenarier produceres groft tilslag med
udgangspunkt i jomfruelige materialer (granit og grusgravsmateriale), og i to scenarier produceres
groft tilslag pa basis af genanvendt betonaffald. Hvor de to farstnaevnte scenarier beskriver tilslagspro-
duktion, som den finder sted i dag, repraesenterer scenarierne, hvor der anvendes genanvendt beton-
affald, en potentiel fremtidig produktion af tilslagsmateriale.

Nar man anvender rapportens konklusioner, er det vigtigt at vaere opmaerksom p3, at de fire scenarier
ikke alle er direkte sammenlignelige. Reelt anvendes granit og grusgravsmateriale som tilslagsmateri-
ale i forskellige betontyper. Granit bliver f.eks. kun brugt som tilslag i beton i de mest aggressive miljg-
klasser, hvor grusgravsmateriale ikke er egnet. Ligeledes ma knust betonaffald kun bruges som sekun-
deert tilslag i ny beton af tilsvarende eller lavere miljgklasse. De er derfor vigtigt at vaere opmaerksom
pa rapportens forudsaetninger, nar man bruger rapportens konklusioner.

Rapporten er udarbejdet i perioden 2018-2019.
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2. Baggrund og formal

Tilslaget til brug i produktion af beton kan stamme fra forskellige kilder og omfatter bl.a. jomfrueligt
grusgravsmateriale, jomfruelig knust sten og genanvendt knust beton med forskellig oprindelse. Mens
jomfrueligt grusgravsmateriale er lokalt tilgeengeligt i Danmark, importeres knust sten i form af granit
typisk fra Norge for de anvendelser, der kraever hgj-styrke tilslag. Genanvendt knust beton kan
stamme fra bade kildesorteret byggeaffald og fra produktionsspild i betonvirksomheder.

Formadlet med denne LCA er at undersgge de potentielle miljgpavirkningerne forbundet med produk-
tion og transport til anvendelsessted af 1 t groft tilslag i falgende 4 scenarier:

Jomfrueligt tilslag: Granit fra Norge

Jomfrueligt tilslag: Grusgravsmaterialer fra Danmark

Nedknust procestilslag (genanvendt beton): Stationaert knuseanlaeg

Nedknust procestilslag (genanvendt beton): Mobilt knuseanlaeg - Nulspildsprojekt

AN =

Den anvendte funktionelle enhed er derfor produktionen af 1 terorr TiLsiag. Groft tilslag defineres som
alt tilslag med kornstarrelse over 4 mm.

2.1. Afgraensninger

LCA’en forudseetter, at de 4 scenarier er sammenlignelige, dvs. de leverer produkter med den samme
funktion og kvalitet (er funktionelt aekvivalente). Det skal dog bemaerkes, at grusgravsmateriale og gra-
nit i virkeligheden ikke bliver brugt til fuldsteendigt samme funktion. Granit bliver kun brugt som tilslag i
beton i de mest aggressive miljgklasser, hvor grusgravsmateriale ikke er egnet. Ligeledes kan knust be-
tonaffald kun bruges som sekundeert tilslag i ny beton af tilsvarende eller lavere miljgklasse, dvs. at be-
tonaffald fra moderat miljgklasse ikke kan anvendes som tilslag for en beton i aggressiv eller ekstra ag-
gressiv miljgklasse.
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3. Metodebeskrivelse

LCA-software/veerktaj: Miljgpavirkningen forbundet med produktionen af 1 t groft tilslag er beregnet
gennem en livscyklusvurdering (LCA) vha. GaBi-veerktgjet (Gabi 8.7.1).

Database: De ngdvendige LCA-dataseet er blevet hentet fra GaBi-databasen (Database 2019 edition).
LCIA-metode (life cycle impact assessment): Vurdering af miljgpavirkningen er blevet udfert pa basis af
ILCD/PEF metoden (version 1.09), som er den af EU anbefalede metode inklusive PEF (Product En-
vironmental Footprint) videreudviklingen. Denne metode er nyligt inddraget i den kommende revide-
rede udgave af EN-standarden for miljgvaredeklarationer pa byggevarer, EN 15804. Metoden omfatter
de 16 miljgpavirkningskategorier, som er listet i Tabel 1.

Tabel 1 Liste over miljopdvirkningskategorier anvendt ifm. LCA'en i dette projekt

Kategori Engelsk navn Enhed
Forsuring Acidification midpoint [Mole of H+ eq.]
Global opvarmning, ekskl. biogent kulstof  Climate change midpoint, excl. biogenic carbon [kg CO2-eq.]
Global opvarmning, inkl. biogent kulstof Climate change midpoint, incl. biogenic carbon [kg CO2-eq.]
@kotoksicitet, ferskvand Ecotoxicity freshwater midpoint [CTUe]
Eutrofiering, ferskvand Eutrophication freshwater midpoint [kg P-eq.]
Eutrofiering, saltvand Eutrophication marine midpoint [kg N-eq.]
Eutrofiering, jord Eutrophication terrestrial midpoint [Mole of N-eq.]
Human toksicitet, cancer effekt Human toxicity midpoint, cancer effects [CTUR]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt Human toxicity midpoint, non-cancer effects [CTUR]
loniserende straling, human eksponering  lonizing radiation midpoint, human health [kBg U235 eq.]
Areal brug Land use midpoint [kg C deficit eq.]
Nedbrydning af ozonlaget Ozone depletion midpoint [kg CFC-11 eq.]
Partikelemission Particulate matter/Respiratory inorganics midpoint [kgPM2,5-eq.]
Fotokemisk ozondannelse Photochemical ozone formation midpoint, human health kg NMVOC]
Nettoforbrug af ferskvand Resource depletion water, midpoint [m3eq.]
Udtynding af ressourcer Resource depletion, mineral, fossils and renewables, midpoint  [kg Sb-Equiv.]

Resultater praesenteres som karakteriserede resultater, dvs. de enkelte kategorier anvender forskellige
enheder og kan ikke sammenlignes med hinanden, men kan sammenlignes pa tveers af scenarierne.

For forenklingens skyld bliver der i denne rapport dog kun kommenteret resultater for kategorien glo-
bal opvarmning (inkl. biogent kul). De gvrige resultater er listet i Bilag 1.

Geografi: LCA'en er blevet udfert med udgangspunkt i en hypotetisk betonfabrik, som ligger i Dan-
marks geografiske centrum (pa Fyn), 40 km fra Odense havn.

Tidshorisont: LCA'en er blevet udfgrt med en tidshorisont pa 100 ar.
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LCA’en er udfert som et gjebliksbillede/gennemsnit - sdkaldt attributional tilgang.

3.1. Scenariebeskrivelse

3.1.1.  Jomfrueligt tilslag: Granit fra Norge (scenarie 1)

| dette scenarie importeres granitskaerver fra Norge. Granitten knuses og fraktioneres i Stavanger,
Norge og sejles med skib til Odense, Danmark (700 km) for efterfalgende at blive kart med lastbil fra
havnen til betonfabrik (40 km).

Knusning af 1 t granit-sten resulterer i bade grove og fine kornstarrelser. De grove kornstarrelser kan
anvendes som tilslag i produktion af beton, hvorimod den fine fraktion, stenmel, kan anvendes som
stabilt underlag til blandt andet fliser. Det er i LCA'en antaget, at begge fraktioner har den samme
kommercielle veerdi, og derfor kan miljgpavirkninger allokeres til begge fraktioner ud fra deres maeng-
der. Dvs. at hvis 1 t granit knuses til fx 0,6 t groft tilslag, kan kun 60 % af produktionens miljgpavirknin-
ger allokeres til den grove fraktion. Det svarer til, at produktionen af 1 terorr Tisiac kraever knusning af 1
t granit.

Kapitalgoder, dvs. miljgpavirkninger forbundet med produktion af knuseanlaegget, er ikke inkluderet i
den valgte proces fra GaBi. Det vurderes ikke at have nogen betydning for resultatet, idet det fremgar
af Figur 3, 4 og 5, at miljgpavirkningerne (CO,.akvivalenter) forbundet med kapitalgoder i scenarie 3 og
4 udger mindre end 1 % af de samlede miljgpavirkninger.

3.1.2.  Jomfrueligt tilslag: Grusgravsmaterialer fra Danmark (scenarie 2)
| dette scenarie udvindes grusgravsmateriale fra dansk grusgrav. Efter fraktioneringen transporteres
materialet med lastbil fra grusgrav til betonfabrik (30 km).

Ligesom for produktionen af granit, leverer ekstraktionen af grusgravsmateriale bade grove og fine
kornstgrrelser, og bade de grove og fine kornstarrelser kan anvendes som tilslag i beton. Det antages i
LCA'en, at begge fraktioner har den samme kommercielle veerdi, og derfor kan miljgpavirkninger allo-
keres til begge fraktioner ud fra deres maengder. Dvs. at produktionen af 1 terorr TiLsiac kraever udvin-
ding af 1 t grusgravsmateriale.

I lighed med scenarie 1, produktion af granit, er kapitalgoder ikke inkluderet i den valgte proces fra
GaBi.

3.1.3. Nedknust procestilslag: Stationcert knuseanlceg (scenarie 3)
| dette scenarie bliver det rene betonaffald fra produktionsspild i betonvirksomhed knust i eksternt
knuseanlzeg. Den rene beton kgres med lastbil til det neermeste modtage- og knuseanlaeg (30 km). Her
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knuses med et dieselforbrug pa 1 Lpese/tineur seton.! For indregning af kapitalgoder, dvs. miljgpavirk-
ningen ved produktion af knuse- og fraktioneringsanlaegget, er det blevet antaget, at anleegget er lavet
af stal, samt at det har en samlet veegt af pd 100 t. Miljgpavirkningerne fra produktion af anleegget for-
deles sd over hele levetiden og brugen af anleegget: Da anlaegget kan processere 238 tgeron/time med
en levetid pa 10 ar (8 timer/dag i 350 dage/ar)?, svarende til 6,7 Mio. tgeronareap | dets levetid, svarer

forbruget af kapitalgoder til 1,5-1 0° terx taEToNARFALD.

Efter nedknusning opnds der 2 fraktioner: 40 % fint tilslag og 60 % groft tilslag. Det fine tilslag har dog
ikke nogen gkonomisk veerdi, idet det ikke kan bruges som tilslag i ny beton sammen med den grove
fraktion, og heller ikke alene som vejfyld. Dermed allokeres alle miljgpavirkninger fra knusning samt
knuseanlzegget til det grove tilslag. Det svarer til, at produktionen af 1 terorr Titsiac kraever knusning af
1,67 t betonaffald og hermed et forbrug pa 1,67 L diesel. Den fine fraktion (0,67 t) anvendes som fyld-
materiale (efter 30 km transport med lastbil), og det antages, at den ikke fortreenger noget andet ma-
teriale (pga. dens ringe egenskaber). Anvendelsen som fyldmateriale kan give anledning til udvaskning
fra beton, som ogsa er modelleret i scenariet (jf. Bilag 2). Det grove tilslag kares tilbage til betonfabrik-
ken (30 km transport). Her kan det s& anvendes som tilslag i ny beton.

3.1.4. Nedknust procestilslag: Mobilt knuseanleeg - Nulspildsprojekt (scenarie 4)
Dette scenarie afspejler et projekt, "Nulspildsprojektet®, hvis formal var at udvikle og dokumentere be-
toner stgbt med genanvendte tilslag fra betonproducenternes eget spildbeton.

| dette scenarie bliver det rene betonaffald fra produktionsspild i betonvirksomhed knust i et 100 t
stort mobilt knuse- og fraktioneringsanlaeg pa selve betonvirksomheden. Det er antaget, at det mobile
anlaeg transporteres til betonproducentens fabrik (30 kn med lastbil), hvor spildbetonen nedknuses,
nar der er indsamlet 4000 t spildbeton.

Kapitalgoder, dvs. miljgpavirkningen ved produktion af knuse- og fraktioneringsanlaegget, er blevet be-
. . . -5
regnet som i Scenarie 3, og svarer til 1,5:10 ™ ters /taeronarealn.

T Dieselforbruget i forbindelse med knusning og fraktionering er baseret pa oplysninger fra 3 virksomheder involveret i projek-
tet. De indsamlede data spaender bredt fra 0,1 til 1,5 Loiesei/tseron afhaengigt af renheden og kvaliteten af beton. Det er i projekt-
gruppen blevet vurderet realistisk at antage en middelvaerdi af 1 Lpiesei/tseron. Ved at sammenligne Figur 3 og Figur 6 kan det
konkluderes, at ikke vil have aendret pa scenariers rangorden, hvis der i stedet for middelvaerdien var blevet anvendt en af yder-
veerdierne for dieselforbruget.

2 Datakilde: Coelho, A, & de Brito, J. (2013). Environmental analysis of a construction and demolition waste recycling plant in
Portugal--Part I: energy consumption and CO2 emissions. Waste Management, 33(5), 1258-67.

3 Teknologisk Institut og emcon (2019): Nulspildsprojektet. Resultatopsamling. https://www.danskbeton.dk/media/38413/nul-
spildsprojekt-haandbog.pdf
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Efter nedknusning opnds der 2 fraktioner: 40 % fint tilslag og 60 % groft tilslag. | dette scenarie antages
det, at den fine fraktion ogsa benyttes som tilslag i ny beton, da det var formalet med Nulspildsprojek-
tet. En forudseetning for at anvende den fine fraktion som tilslag er, at den samlede procent genan-
vendt tilslag i den nye beton holdes relativt lav, hvorved den negative pavirkning af det fine tilslag pa
betonens kvalitet begraenses. Det antages, at begge tilslagsstramme har en veerdi, hvorfor miljgpavirk-
ningerne fra knusning og fraktionering, samt knuseanlzaegget, fordeles mellem de to strgmme ud fra
deres maengder: Kun 60 % af miljgpavirkningerne allokeres dermed til det grove tilslag, svarende til 1,0

LoieseL/tGrov TILSLAG.

Eftersom ikke alle produktionssteder ngdvendigvis har mulighed for at genanvende tilslagene pa
samme produktionssted, er der en valgfri transportmulighed (alternativt scenarie, scenarie 4a), hvor
tilslagene kares 40 km til en anden betonfabrik (scenarie 4a). Her kan materialet sa anvendes som til-
slag i ny beton.
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4., Resultater

| dette afsnit bliver LCA resultaterne praesenteret for kategorien global opvarmning (inkl. biogent kul-
stof). Resultaterne bliver fgrst praesenteret som detaljerede resultater for hvert enkelte scenarie (1, 2,
3, 4). Dernaest praesenteres resultaterne for sammenligninger mellem scenarier.

4. Scenarie 1 - Jomfrueligt tilslag: Granit fra Norge

Miljgpavirkningerne for produktionen af 1 teroer TiLsiag SOM granitskeerver fra Stavanger, Norge vises i
Figur 7. Den samlede miljgpavirkning svarer til cirka 43 kg COaekv./tGrorT TiLsLAG.

Den allervigtigste proces, som bidrager til det samlede resultat, er selve knusning af granit (68 % af
den samlede miljgpavirkning). Transport med skib fra Stavanger til Odenses havn bidrager med 25 % i
alt. Det sidste transportskridt via lastbil i Danmark (40 km fra havn til betonfabrik) bidrager med 7 %.

Scenarie 1 - Jomfrueligt tilslag: Granit fra Norge - Global opvarmning

45
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30
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20

15

GWP [kgCO, aekv/tarorrmiLsiacl

10

I

lalt Produktion Granit Transport i Transport fra Norge/skib Transport fra
Danmark/lastbil Norge/skib/braendsel

Figur 1 LCA-resultater for scenarie 1, Jomfrueligt tilslag: Granit fra Norge.

4.2. Scenarie 2 - Jomfrueligt tilslag: Grusgravsmaterialer fra Danmark

Miljgpavirkningerne for produktionen af 1 terorr iLsiac SOmM dansk grusgravsmateriale vises i Figur 2.
Den samlede miljgpavirkning svarer til cirka 4,5 kg CO»aekv./tarorr TiLsLAG.

Transport af materialet med lastbil fra grusgrav til betonfabrikken (30 km) bidrager til det samlede re-
sultat med 52 %, mens selve ekstraktionen af materialet udger 48 % af den samlede miljgpavirkning.
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Scenarie 2 - Jomfrueligt tilslag: Grusgravsmaterialer fra Danmark - Global opvarmning
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Figur 2 LCA-resultater for scenarie 2, Jomfrueligt tilslag: Grusgravsmaterialer fra Danmark.

4.3. Scenarie 3 - Nedknust procestilslag: Stationaert knuseanlaeg

Miljgpavirkningerne for produktionen af 1 terorr Tistac SOom nedknust procestilslag fra betonfabriks
egen spildbeton, ndr knusningen foregdr hos eksternt knuseanlaeg, vises i Figur 3. Den samlede milje-
pavirkning svarer til cirka 13 kg COzaekv./terorT TiLsLAG.

Den vigtigste proces, som bidrager til det samlede resultat, er selve knusningen af betonaffaldet (42 %
af den samlede miljgpavirkning). Det hgje energiforbrug skyldes, at der skal knuses 1,67 t betonaffald
for at fremstille 1 terorr Tisiag, da den fine fraktion, som ogsa produceres, ikke har nogen gkonomisk
veerdi (dermed allokeres alle miljgpavirkningerne til det grove tilslag). Transport med lastbil af det ind-
samlede betonaffald fra betonfabrikken til knuseanlaegget (30 km) bidrager med 29 %. Transport af
det nedknuste grove tilslag fra knuseanlaegget til den samme betonfabrik (30 km) bidrager med 17 %
(idet den grove fraktion kun udger 60 % af det oprindelige betonaffald), mens transport af den fine
fraktion til dens endelig anvendelse som fyld udger 12 % af den samlede CO, belastning. Kapitalgoder
(knuseanlaeg) ifm. knuse- og fraktioneringsanlaegget bidrager til de samlede resultater med kun 0,5 %.
Udvaskning fra den fine fraktion, nar den anvendes som fyld, giver ikke nogen belastning under kate-
gorien global opvarmning.
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Scenarie 3 - Nedknust procestilslag: Stationart knuseanlzaeg - Global opvarmning
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Figur 3 LCA-resultater for scenarie 3, Nedknust procestilsiag: Stationcert knuseanlceg.

44, Scenarie 4 - Nedknust procestilslag: Mobilt knuseanlaeg - Nulspildsprojekt

Miljgpavirkningerne for produktionen af 1 terorr TiLsiac SOm nedknust procestilslag fra betonfabriks
egen spildbeton, nar knusningen foregar pa fabrikken og tilslagene ogsa anvendes pa samme fabrik
(uden videre transport), og nar alt affald forseges genanvendt (Nulspildsprojekt), vises i Figur 4. Den
samlede miljgpavirkning svarer til cirka 3,4 kg COzaekv./terorr TitsiaG.

Den allervigtigste proces, som bidrager til det samlede resultat, er selve knusningen af betonaffaldet
(97 % af den samlede miljgpavirkning). Transport af det anvendte knuse- og fraktioneringsanleeg med
lastbil (30 km) bidrager kun med 2 % til de samlede resultater, ligesom selve anlzegget (kapitalgoder)
ogsa kun bidrager med 1 %.
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Scenarie 4 - Nedknust procestilslag: Mobilt knuseanlzaeg - Nulspildprojekt - uden transport -
Global opvarmning
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Figur 4 LCA-resultater for scenarie 4, Nedknust procestilslag: Mobilt knuseanlceg - Nulspildsprojekt, ndr tilslagene anven-
des i samme betonfabrik (uden videre transport).

Miljgpavirkningerne for samme scenarie, nar tilslagene antages anvendt pa en anden fabrik (med
40 km videre transport), vises i Figur 5 (scenarie 4a). Den samlede miljgpavirkning svarer til cirka 8,6 kg
COzaekv./taroFT TILSLAG.

Den vigtigste proces, som bidrager til det samlede resultat, er selve knusningen af betonaffaldet (39 %
af den samlede miljgpavirkning). Transport af det grove og det fine nedknuste tilslag fra knuseanlaeg-
get til den anden betonfabrik (40 km med lastbil) bidrager med hhv. 36 % og 24 %. Transport af det
anvendte knuse- og fraktioneringsanlaeg med lastbil (30 km) bidrager kun med 0,9 % til de samlede
resultater, ligesom selve anlaegget (kapitalgoder) kun bidrager med 0,4 %.

Side 13 | Ressourceeffektive anlaegskonstruktioner TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Scenarie 4a - Nedknust procestilslag: Mobilt knuseanlzeg - Nulspildprojekt - med transport -
Global opvarmning

GWP [kgCO, kv/terorr mLsLacl
w
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knuseanlaeg fraktion (optionel) fraktion (optionel) Dieselforbrug

Figur 5 LCA-resultater for scenarie 4a, Nedknust procestilslag: Mobilt knuseanleeg — Nulspildsprojekt, ndr tilslagene an-
vendes pd en anden betonfabrik (med 40 km videre transport).

4.5. Sammenligning af scenarier

Resultaterne for sammenligning af de fire undersagte scenarier for produktion af 1 terorr TiLsiaG Vises |
Figur 6.

Resultaterne viser, at miljgpavirkningen relateret til global opvarmning (CO.-belastning) for produktion
af 1 terorr TiLsLAG €6 hgjest for jomfruelige granitskaerver fra Norge (scenarie 1, med 43 kg COzaekv./terorr
TisLag). Dette skyldes primeert det hgje energiforbrug forbundet med udvinding og knusning af granit-
ten, og i vist omfang ogsa dens transport til Danmark. Den naesthgjeste miljgpavirkning stammer fra
scenarie 3 (13 kg COzaekv./terorr Tisac), NAr tilslagene produceres som nedknust procestilslag med
knusning pa eksternt knuseanlaeg. Dette skyldes isaer dieselforbruget til knusning af de 1,67 t betonaf-
fald, som skal til, for at producere 1 terorr TiLsiag, Nar den fine fraktion ikke kan finde en veerdifuld an-
vendelse. Transport af den samme maengde betonaffald udger ogsa et vigtigt bidrag. Scenarie 4a, hvor
tilslagene produceres som nedknust procestilslag pa fabrikken, men anvendes pa en anden fabrik, har
en samlet miljgpavirkning pa 8,6 kg CO»akv./tarorr isiac, SOM primeert skyldes dieselforbruget for
knusning. Dette dieselforbrug er 40 % mindre end i scenarie 3, fordi den fine fraktion her bliver genan-
vendt (derfor fordeles dieselforbruget for knusning pa bade den fine og den grove fraktion). Transport
af begge fraktioner til den anden fabrik, hvor de endeligt genanvendes, udggr ogsa et vigtigt bidrag.
Scenarie 2, dvs. produktion af jomfrueligt grusgravsmateriale i Danmark, giver en samlet miljgpavirk-
ning pa 4,5 kg CO.aekv./terorr TiLsiag, SOM primeert skyldes udvinding af tilslaget. Det eneste scenarie,
som giver mindre miljgbelastning end scenarie 2, er scenarie 4, nar tilslaget fremstilles ved at knuse
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eget betonaffald pa fabrikken, og nar tilslaget sa genanvendes i sin helhed (bade det grove og det fine)

pa samme fabrik (3,4 kg COzaekv./terorT TiLSLAG)-

Det skal dog bemeaerkes, at de undersagte tilslag ikke ngdvendigyis leverer den samme funktion, da fx
grusgravsmateriale ikke vil vaere egnet til de samme anvendelser som granit. Ligeledes kan knust be-
tonaffald kun fortraenge granitskeaerver, nar det stammer fra en beton af hgj miljgklasse.

Produktion af tilslag

45

40

35

30

25

20

15

10

GWP [kgCO, aekv/tgrorr Tisiac)

1. Jomfrueligt tilslag: 2. Jomfrueligt tilslag: 3. Nedknust procestilslag: 4. Nedknust procestilslag: 4. Nedknust procestilslag:
Granit fra Norge Grusgravsmaterialer fra  Stationaert knuseanlaeg Mobilt knuseanlaeg - Mobilt knuseanlaeg -
Danmark Nulspildprojekt - uden Nulspildprojekt - med
transport transport

Figur 6 Sammenligning af LCA-resultater for de 4 undersggte scenarier for produktion af 1 terorr isisc.
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5. Konklusioner

LCA-resultaterne viser, at nedknust procestilslag ikke ngdvendigvis er en miljgmaessig bedre lgsning
(baseret pa CO»-belastning) end jomfrueligt tilslag fra en dansk grusgrav. Afgarende parametre, som
har en indflydelse pa de endelige resultater, er om den fine fraktion kan finde en vaerdifuld anven-
delse, samt om tilslagene skal produceres pa et eksternt knuseanlaeg. Selvom produktionen af granit-
skaerver fra Norge er betydeligt mere miljgbelastende end de andre former for produktion af tilslag,
kan denne type tilslag ikke nadvendigvis sammenlignes med de andre, da granitskaerver har bedre
kvalitet og hgjere hardhed end de fleste andre typer tilslag, som er blevet undersggt i denne LCA.
Grusgravsmateriale kan ikke bruges til den samme funktion som granitskaerver, og nedknust beton
kan kun bruges til samme formal som granitskaerver, hvis den stammer fra en beton hvor granitskaer-
ver er blevet brugt (dvs. en beton med den samme eller hgjere miljgklasse end den ny beton).

Resultaterne viser ogsa, at nedknust procestilslag kan repraesentere et meget veerdifuldt materiale mil-
jemaessigt set, nar det kan bruges som erstatning for granit, dvs. nar det stammer fra beton af hgj mil-
joklasse. Resultaterne viser, at CO»-belastningen forbundet med tilslag produceret af granit (scenarie
1) er omkring tre gange sa haj som for tilslag produceret af nedknust betonaffald (scenarie 3).
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6. Bilag 1: Resultater

Tabel B.1 Scenarie 1: LCA samlede resultater.

Forsuring [Mole of H+ eq.]

Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
@kotoksicitet, ferskvand [CTUe]

Eutrofiering, ferskvand [kg P eq]

Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.]

Eutrofiering, jord [Mole of N eq.]

Human toksicitet, cancer effekt [CTUh]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUR]
loniserende straling, human eksponering [kBg U235 eq]
Jordkvalitet [kg C deficit eq]

Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq]

Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.]

Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC]

Nettoforbrug af ferskvand [m3 eq.]

Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.]

Side 17 | Ressourceeffektive anlaegskonstruktioner

| alt

2,64E-01

4,28E+01
4,28E+01
3,97E+00
5,28E-05
1,23E-01

1,35E+00
1,67E-07
1,24E-06
4,01E+00
6,21E+00
418E-13
1,89E-02
3,23E-01

7,26E-01

4,44E-05

Produktion
Granit

4,92E-02
2,93E+01
2,93E+01
9,22E-01

3,54E-05
1,44E-02
1,56E-01

2,82E-08
6,14E-07
3,98E+00
4,17E+00
4,16E-13
4,21E-03
3,90E-02
7,18E-01

3,58E-05

Transport i
Danmark/lastbil

1,88E-02
3,06E+00
3,09E+00
4,62E-01

1,5TE-05
9,29E-03
1,01E-01

1,89E-08
2,15E-07
8,28E-03
1,90E+00
8,84E-16
5,42E-04
1,71E-02
3,48E-03
1,11E-06

Transport fra
Norge/skib

1,91E-01

8,95E+00
8,95E+00
0,00E+00
0,00E+00
9,84E-02
1,08E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
1,39E-02
2,62E-01

0,00E+00
0,00E+00

Transport fra
Norge/skib/braendsel

5,32E-03
1,51E+00
1,51E+00
2,58E+00
2,34E-06
1,38E-03
1,48E-02
1,20E-07
4,15E-07
2,17E-02
1,40E-01

1,44E-15
2,08E-04
4,42E-03
4,67E-03
7,48E-06
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Tabel B.2 Scenarie 2: LCA samlede resultater.

| alt Ekstraktion Transport i
grusgrav Danmark/lastbil

Forsuring [Mole of H+ eq.] 2,99E-02 1,58E-02 1,41E-02
Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.] 4,50E+00 2,20E+00 2,29E+00
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.] 4,46E+00 2,14E+00 2,32E+00
@kotoksicitet, ferskvand [CTUe] 6,56E-01 3,10E-01 3,47E-01
Eutrofiering, ferskvand [kg P eq] 2,22E-05 1,09E-05 1,13E-05
Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.] 1,31E-02 6,12E-03 6,97E-03
Eutrofiering, jord [Mole of N eq.] 1,41E-01 6,59E-02 7,55E-02
Human toksicitet, cancer effekt [CTUh] 2,79E-08 1,37E-08 1,42E-08
Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUN] 1,07E-06 9,09e-07 1,61E-07
loniserende straling, Human eksponering [kBg U235 eq] 3,94E-01 3,88E-01 6,21E-03
Jordkvalitet [kg C deficit eq] -4,42E+00  -5,85E+00 1,43E+00
Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq] 4,62E-14 4,55E-14 6,63E-16
Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.] 3,52E-03 3,11E-03 4,07E-04
Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC] 3,00E-02 1,72E-02 1,29E-02
Nettoforbrug af ferskvand [m3 eq.] 6,66E-02 6,40E-02 2,61E-03
Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.] 4,47E-06 3,63E-06 8,35E-07
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Tabel B.3 Scenarie 3: LCA samlede resultater

Forsuring [Mole of H+ eq.]

Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
@kotoksicitet, ferskvand [CTUe]

Eutrofiering, ferskvand [kg P eq]

Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.]

Eutrofiering, jord [Mole of N eq.]

Human toksicitet, cancer effekt [CTUh]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUR]
loniserende straling, human eksponering [kBg U235 eq]
Jordkvalitet [kg C deficit eq]

Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq]

Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.]

Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC]

Nettoforbrug af ferskvand [m3 eq.]

Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.]
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1,06E-01
1,32E+01
1,33E+01
5,28E+01
6,94E-03
4,86E-02
5,29E-01
3,17E-07
4,96E-06
4,03E-01
1,88E+01
1,02E-06
8,83E-03
1,19E-01
1,53E-02
4,49E-05

Anvendelse
fin fraktion
(udvaskning)
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
4,17E+01
6,58E-03
0,00E+00
0,00E+00
5,54E-08
4,00E-06
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00

Transport af
fin fraktion

9,40E-03
1,53E+00
1,55E+00
2,31E-01

7,56E-06
4,65E-03
5,03E-02
9,46E-09
1,07E-07
4,14E-03
9,52E-01

4,42E-16
2,71E-04
8,57E-03
1,74E-03
5,57E-07

Transport til
knuseanleg

2,35E-02
3,82E+00
3,86E+00
5,78E-01

1,89E-05
1,16E-02
1,26E-01

2,36E-08
2,69E-07
1,04E-02
2,38E+00
1,10E-15
6,78E-04
2,14E-02
4,35E-03
1,39E-06

Transport af
grov fraktion

1,41E-02
2,29E+00
2,32E+00
3,47E-01

1,13E-05
6,97E-03
7,55E-02
1,42E-08
1,61E-07
6,21E-03
1,43E+00
6,63E-16
4,07E-04
1,29E-02
2,61E-03
8,35E-07

Knusning;
Dieselforbrug
5,87E-02
5,53E+00
5,53E+00
6,88E+00
2,55E-04
2,53E-02
2,77E-01
1,52E-07
2,92E-07
3,79E-01
1,40E+01
1,01E-06
7,37E-03
7,62E-02
6,15E-03
3,28E-05

Knuseanlzeg

4,69E-04
5,45E-02
5,44E-02
3,08E+00
7,30E-05
6,84E-05
6,81E-04
6,21E-08
1,31E-07
3,01E-03
8,88E-02
3,36E-09
1,03E-04
2,70E-04
4,97E-04
9,37E-06
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Tabel B.4 Scenarie 4: LCA samlede resultater.

Forsuring [Mole of H+ eq.]

Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
@kotoksicitet, ferskvand [CTUe]

Eutrofiering, ferskvand [kg P eq]

Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.]

Eutrofiering, jord [Mole of N eq.]

Human toksicitet, cancer effekt [CTUh]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUN]
loniserende straling, human eksponering [kBg U235 eq]
Jordkvalitet [kg C deficit eq]

Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq]

Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.]

Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC]

Nettoforbrug af ferskvand [m3 eq.]

Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.]
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3,59E-02
3,42E+00
3,42E+00
5,99E+00
1,97E-04
1,55E-02
1,69E-01
1,29E-07
2,59E-07
2,29E-01
8,47E+00
6,09E-07
4,49E-03
4,63E-02
4,07E-03
2,52E-05

Transport af
knuseanlaeg

4,49E-04
7.41E-02
7,49E-02
1,12E-02
3,65E-07
2,22E-04
2,40E-03
4,57E-10
5,19E-09
2,00E-04
4,60E-02
2,14E-17
1,27E-05
4,08E-04
8,41E-05
2,69E-08

Knusning;
Dieselforbrug
3,52E-02
3,31E+00
3,31E+00
4,13E+00
1,53E-04
1,52E-02
1,66E-01
9,14E-08
1,75E-07
2,27E-01
8,37E+00
6,07E-07
4,42E-03
4,57E-02
3,69E-03
1,96E-05

Knuseanlzeg

2,81E-04
3,27E-02
3,26E-02
1,85E+00
4,37E-05
4,10E-05
4,08E-04
3,72E-08
7,84E-08
1,80E-03
5,32E-02
2,01E-09
6,17E-05
1,62E-04
2,98E-04
561E-06
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Tabel B.5 Scenarie 4a: LCA samlede resultater

Forsuring [Mole of H+ eq.]

Global opvarmning, ekskl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
Global opvarmning, inkl. biogent kul [kg CO2-Equiv.]
@kotoksicitet, ferskvand [CTUe]

Eutrofiering, ferskvand [kg P eq]

Eutrofiering, saltvand [kg N-Equiv.]

Eutrofiering, jord [Mole of N eq.]

Human toksicitet, cancer effekt [CTUh]

Human toksicitet, ikke-cancer effekt [CTUR]
loniserende straling, human eksponering [kBg U235 eq]
Jordkvalitet [kg C deficit eq]

Nedbrydning af ozonlaget [kg CFC-11 eq]

Emissioner af partikel [kg PM2,5-Equiv.]

Fotokemisk ozondannelse [kg NMVOC]

Nettoforbrug af ferskvand [m3 eq.]

Udtynding af ressourcer [kg Sb-Equiv.]
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6,73E-02
8,52E+00
8,57E+00
6,75E+00
2,22E-04
3,09E-02
3,37E-01

1,61E-07
6,16E-07
2,43E-01

1,16E+01
6,09E-07
5,40E-03
7,48E-02
9,87E-03
2,71E-05

Transport af
knuseanlaeg

4,49E-04
7,41E-02
7,49E-02
1,12E-02
3,65E-07
2,22E-04
2,40E-03
4,57E-10
5,19E-09
2,00E-04
4,60E-02
2,14E-17
1,27E-05
4,08E-04
8,41E-05
2,69E-08

Transport af fin
fraktion (optionel)

1,25E-02
2,04E+00
2,06E+00
3,08E-01

1,01E-05
6,19E-03
6,71E-02
1,26E-08
1,43E-07
5,52E-03
1,27E+00
5,89E-16
3,61E-04
1,14E-02
2,32E-03
7,42E-07

Transport
grov fraktion
(optionel)
1,88E-02
3,06E+00
3,09E+00
4,62E-01
1,51E-05
9,29E-03
1,01E-01
1,89E-08
2,15E-07
8,28E-03
1,90E+00
8,83E-16
5,42E-04
1,71E-02
3,48E-03
1,11E-06

Knusning:
Dieselforbrug
3,52E-02
3,31E+00
3,31E+00
4,13E+00
1,53E-04
1,52E-02
1,66E-01
9,14E-08
1,75E-07
2,27E-01
8,37E+00
6,07E-07
4,42E-03
4,57E-02
3,69E-03
1,96E-05

Knuseanlzeg

2,81E-04
3,27E-02
3,26E-02
1,85E+00
4,37E-05
4,10E-05
4,08E-04
3,72E-08
7,84E-08
1,80E-03
5,32E-02
2,01E-09
6,17E-05
1,62E-04
2,98E-04
561E-06
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7. Bilag 2: Anvendte datasaet

Datascet for scenario 1:

- EU 28: Crushed stone grain 2-15 mm (dried) (EN15804 A1-A3) - ts

- EU 28: Light fuel oil at refinery - ts

- GLO: Bulk commodity carrier, 1,500 to 20,000 dwt payload capacity, coastal - ts

- EU 28: Lorry transport incl. fuel, Euro 0-6 mix, 22 t total weight, 17.3t max payload- ts

1. Jomfruelig tilslag: Granitter fra Norge (nyt datasast for kvarts) - endelige resultater

Process plhinReference quantites
The ames of the basi processesane shown

US: Light fuel il at

refinery ts
Jo.002s kg
Light fusl oil
aL0: Bulk o’

commadity carrier,
1.500 to 20,000 dwt
payload capacity,
cogstal ts =u-sox

kg EU-28: Larry [ %
transport incl. fusl,
Euro 0-& mix, 22t
total weight, 17.3¢
40 kakm
Cargo
Transpart
EU-28: Crushed stone grain 2-15;¢I 'DK: Production X¢¢I ' * o 'DK:T""-":‘SPO"t PGQ
mm (drisd) (EM13804 A1-A3jts aranits in Norway DK: Transport Pg granitedaggregats
ST spens grumt?jr;ggreg;teSTBU ;cT?Uarlo,-’lorr)qﬁokm
Lo scenario/new ship “U-son
L Granits T Granits b
o Tka 1ka
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Dataseet for scenario 2:

- EU 28: Gravel 2/32, undried - ts
EU 28: Lorry transport incl. fuel, Euro 0-6 mix, 22 t total weight, 17.3t max payload - ts

2. Jomfruelig tilslag: Grusgravsmaterialer fra Danmark

Process phnReference quantities
The mamesof the base processesare shown,

EL-28: Lorry w.
transport incl, fuel,

Eura O-& mix, 22 £

total weight, 173t

30 kgkm
Transport
DK Transport p=¢
gravelfaggregate
ELI-28: Gravel 2/32 ts ‘¢. - 3 scenarialarry/20km
DK: Production X§¢ STBU <i-sa=
Gravel &

Grovel (2/32) m— aravel in Denmark
Tk e
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Datascet for scenario 3:

- GLO: market for industrial machine, heavy, unspecified - Ecoinvent 3.3
- GLO: diesel, burned in building machine - Ecoinvent 3.3
- EU 28: Lorry transport incl. fuel, Euro 0-6 mix, 22 t total weight, 17.3t max payload - ts

3. Nedknust beton: Stationzert knuseanlaeg Selection: 3. Nedknust betor

Process planReference quantites
The mames of the bosk processes are shown,

ELI-28: Larry transpart incl. fusl, Euro P
0-6 mix, 22 t total waight, 173t max

payload ts
|30 [o—
. i Transpart
{0K: Crushing C&DWiagaregats p X 88
scenario/MKAAS 1
data/stationary plant STBU
L market for QQI AR =DK: Transport CRDW ng
industrial machine, 'nd“'s‘f”ql Al coarsefagaregate scenario 3 20km
heavy, unspecified T maching, heovy, L4 = C&DW aggregates =——p STBU =u-sa=
ecoinvent 3.3 BRI 05 unspecifisd Tikg
GLO: diesel, burned in & ,dizsel, burned in | "DK: Dissal canverter &
L Eing mck e 0,057 Mnachine | STBU <u-sa> —— Dizsel ———
ecoinvent 3.3 0,0014 kg
0K Transpart CRDW -3 'DK: Leaching from crushed CROW pa
fines/aggregate scenario 3730km used in road S:"bbase -L/S1a1-
e e CRDIN F ol e S i e Firyz CROVY fraction memp Cl2an CEDW (only concrete) STEU
p A 7 e "
EU-28: Larry transport incl. W3 Bt Trarspart e Ogadikg 0,657 kg Suisns
i, ElroiDid e, S S C&DW/aggregate
welght, 7.3t max payload ts scenario/1/30km i
= Transoort =p STBU <u-so» 167 kg —
50 kakm (2ol
Transport
|2C' kakm

EU-28: Lorry transport incl. fuel, Euro w.
O-& mix, 22 t total weight, 17.3t max
paylaad ts
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Mame EDK \.'ILEaching from crushed CADW used in road subbase - L/S 14,1 - Clean CEDW {only concrete)

| Parameters

Parameter  Formula
Al_CDW _cc

Value Minimurr Maximur Standar Commer

5,38E-005 3,45E-0 7,3E-000 %

2 lca @ LocisssEUR ‘B LOWE ) Documentation

Completeness : Mo statement

Inputs

Parameter
crushed_cDwW

Qutputs
Parameter
Al_CDW _cc
Sh_CDW _cc
As_CDW _cc
Ba_CDW_cc
Cd_CDW_cc
Ca_CDW_cc
CI_CDW _cc
Cr3_COW _cc
Cro_CDW _cc
Co_CDW _cc
Cu_CDW_cc
DOC_COW_cc
Fe_CDW _cc
Pb_CDW _cc
Li_CDW_cc
Mg_CDW _cc
Mn_CDW _cc
Mo _CDW _cc
MNi_CDW_cc
PO4_CDW_cc
K_COW _cc
Se. CDW cc
S5i_CDW _cc
Ma_CDW _cc
Sr_CDW _cc
504_CDW _cc
Sn_COW _cc
W_COW _cc
Zn_CDW _cc

Datascet for scenario 4:

- GLO: market for industrial machine, heavy, unspecified - Ecoinvent 3.3

R
Flows Quantities
= CRDW [C&DW] :

Flows

Flows Quantitieg
= Aluminium [Incrganic emissions to fresh water] .:iMass
= Antimony {+V) [Heavy metals to fresh water]
= Arsenic {+V) [Heavy metals to fresh water]
+— Barium [Inorganic emissions to fresh water]
— Cadmium [Heawvy metals to fresh water]

+— Calcium [Inorganic emissions to fresh water]
— Chloride [Inorganic emissions to fresh water]
= Chromium {+III} [Heavy metals to fresh water
= Chromium {+VI} [Heavy metals to fresh water]
= Cobalt [Heavy metals to fresh water]

= Copper [Heavy metals to fresh water]

— DOC, Dissolved Organic Carbon [ecoinvent lon
= Iron [Heavy metals to fresh water]

— Lead [Heavy metals to fresh water]

= Lithium [Inorganic emissions to fresh water]
= Magnesium [Inorganic emissions to fresh watel
= Manganese [Heavy metals to fresh water]

= Molybdenum [Heavy metals to fresh water]
= Nickel [Heavy metals to fresh water]

= Phosphate [Inorganic emissions to fresh water
— Potassium [Inargaric emissions to fresh water]
= Selenium [Heavy metals to fresh water]

= silicon [Inoraanic emissions to fresh water]

= Sodium [Inorganic emissions to fresh water]
= Strontium [Inorganic emissions to fresh water]
= Sulfate [Inorganic emissions to fresh water]
= Tin [Heavy metals to fresh water]

= Vanadium [Heavy metals to fresh water]

= Zinc [Heavy metals to fresh water]

Flows

[ka] - cc

Amount Factor

1

B &

Amount
5,38E-005
1,44E-007
1,77E-007
5,65E-006
1,1E-008
0,00308
0,000274
4, 77E-007
1,43E-009
5,43E-008
2,34E-007
&,68E-005
6,28E-007
1,17E-007
1,51E-006
2,77E-007
3,49E-008
1,33E-007
6,59E-008
2,99E-005
0,000603
2,03E-007
2,81E-005
0,000347
4,06E-003
0,000146
6,4E-005
1,17E-007
4,34E-007

Units
kg

Factor

D T e e e e e e N e R S S R = N =

Tre Standar Origin

X 0%

C

(No statement)

Units  Trz Standar Origin

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
ka
ka
kg
kg
kg
kg
kg
kg

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

(Mo statement)
(Mo statement)
{Mo statement)
{Mo statement)
(Mo statement)
(Mo statement)
{Mo statement]
(Mo statement]
(Mo statement)
(Mo statement]
{Mo statement]
{Mo statement)
(Mo statement)
{Mo statement)
{Mo statement)
{MNo statement)
{MNo statement)
(Mo statement)
{Mo statement)
{Mo statement)
{Mo statement)
(Mo statement)
{Mo statement)
(Mo statement)
(Mo statement)
(Mo statement)
{Mo statement)
{Mo statement)
(Mo statement)

omment

Comment

- EU 28: Articulated lorry transport incl. fuel, Euro 0-6 mix, 40 t total weight, 27 t max payload - ts
- GLO: diesel, burned in building machine - Ecoinvent 3.3
- EU 28: Lorry transport incl. fuel, Euro 0-6 mix, 22 t total weight, 17.3t max payload - ts
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4. Nedknust beton: Mobilt knuseanlag

Process planReference quanuues
The names of the basi: processasare shown,

GLO: markst far
industrial maching, heavy,
unspecified ecoinvent 3.3

EQ.

industrial

machine, heavy,

5

unspecified

1.5E-005 kg
EL-28: Articulated lorry  WR°
transpart incl fusl Eure
O-&mix, 40 £ total weight, T

125 kak
St colany e

GLO: dissel, burnad in

&
building machine

,diesel, burnad in
0,035% Mrachine

Transport

o

'DK: Dissel convartar P,
STRU «u-s0> S

0,000837 kg
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iDK: Crushing
C&D\W/anaregate
scenario/MKAAS
data/mabile plant
STBU su-sa=

EL-28: Larry transport B
inel fuel, Eura 0-6 mix, 22

t total weight, 17.3t max
paylaad ts

40 kakm

px P

Transpert

£

DK: Transport CEDW  pgd

coarss/nngregate
- CRDW agar=gates— conario 4/40km STEL

“u-s0

£

DK: Transport CEDW  pgh

= i
o e M frdetied =¥ orit A S THU

“U-s0%

Transport

267 kakm
EL-28: Larry transport B
inel fuel, Eura 0-6 mix, 22

t total weight, 17,3t maox
payload s
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