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Sammenfatning

Denne rapport undersgger de miljg- og ressourcekonsekvenser, der kan opsta som felge
af byggeriets fortsatte brug af mineralske rastoffer og en fremtidig mangel pa disse.
Fokus er saerligt pa sand, grus, sten og ler, som udggr centrale rastoffer i dansk byggeri,
iseer gennem materialer som beton, tegl og mertel. Rapporten indgar i projektet
“Konsekvenser og handlingsrum for byggeriet ved mangel pa mineralske rastoffer” og
har til formal at belyse, hvilke konsekvenser forskellige udviklingsveje kan have for
byggeriets rastofforbrug, miljgpavirkninger og forsyningssikkerhed.

Analysen er gennemfert som en konsekvensbaseret livscyklusvurdering (konsekvens-
LCA) og omfatter perioden 2023-2040. Der arbejdes med scenarier for bade efter-
spargsel og forsyning. Efterspargselsscenarierne spaender fra et hgjt niveau med fortsat
stort nybyggeri til et lavt niveau med st@rre vaegt pa renovering og transformation.
Forsyningsscenarierne omfatter en traditionel rastofforsyning, en lokalt begraenset
forsyning med starre geografiske og planmaessige begraensninger samt cirkuleere
scenarier, hvor en del af behovet daekkes gennem genanvendt beton og genbrugte
mursten. Analysen fokuserer pa indvinding og transport af rastoffer og belyser dermed
isaer de opstreams konsekvenser ved forskellige forsyningsformer.

Resultaterne viser fgrst og fremmest, at det samlede omfang af byggeaktivitet er den
vigtigste drivkraft bag bade rastofforbrug og miljgpavirkninger. Jo mere der bygges,
desto stgrre bliver efterspergslen efter mineralske rastoffer og desto hgjere bliver de
samlede pavirkninger. Seerligt sand og sten er taet knyttet til nybyggeri, fordi de i store
maengder indgar i beton. Nar byggeaktiviteten reduceres, og en starre andel af indsatsen
flyttes mod renovering, falder efterspargslen efter disse rastoffer derfor markant.

For ler tegner der sig et andet billede. Her viser analysen, at efterspgrgslen ikke ngdven-
digvis falder ved et skifte fra nybyggeri til renovering. Tveertimod kan forbruget af ler
fastholdes eller stige, blandt andet fordi renovering i hgj grad omfatter tagudskiftninger,
hvor tegltagsten er en vaesentlig materialetype. Rapporten peger dermed pa, at reno-
vering ikke automatisk reducerer behovet for alle mineralske rastoffer, men snarere
a&ndrer sammensatningen af materialebehovet.

Pa tveers af de analyserede miljgindikatorer er transport en vaesentlig forklaringsfaktor
for pavirkninger som global opvarmning og dannelse af fine partikler. Selve rastof-
indvindingen er derimod seerlig vigtig for pavirkninger relateret til arealanvendelse og
pkosystemer. Det betyder, at rastofforsyning ikke alene handler om, hvorvidt der findes
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tilstraekkelige maengder rastoffer, men ogsa om hvor de findes, hvordan de transpor-
teres, og hvilke arealinteresser de konkurrerer med. Rapporten peger samtidig pa, at
regionale forskelle er vaesentlige: nogle dele af landet har relativt gode rastofressourcer,
mens andre i hgjere grad er afhaengige af tilfgrsel fra andre regioner eller fra havet.

De cirkulzere scenarier viser, at genbrug og genanvendelse kan reducere byggeriets
direkte behov for jomfruelige rastoffer, men ogsa at potentialet er begraenset. De
tilgeengelige mangder af betonaffald og mursten kan kun dsekke en mindre del af det
samlede fremtidige behov. Samtidig understreger konsekvensperspektivet, at gget
anvendelse af sekundaere materialer i byggeriet kan flytte behovet for jomfruelige
rastoffer til andre dele af samfundet, isaer anlagssektoren, hvor knust beton og tegl
allerede i dag anvendes i stor skala. Cirkulaere lgsninger er derfor vigtige, men de kan
ikke alene lgse udfordringen med rastofmangel.

Rapporten peger pa en rakke metodiske forbehold. Resultaterne er blandt andet
fglsomme over for antagelser om transportafstande, fordelingen mellem land- og hav-
indvinding samt tilgeengeligheden af sekundaere materialer. Desuden karakteriserer
eksisterende LCA-metoder kun i begraenset omfang de mineralske rastoffer, som er
mest centrale i denne analyse, iseer sand, grus og sten. Resultaterne skal derfor laeses
som kvalificerede scenarieillustrationer snarere end preecise forudsigelser.

Samlet peger studiet pd, at den mest robuste strategi bestar i at kombinere flere tiltag:
et lavere samlet materialetraek, sterre fokus pa renovering og transformation, bedre
udnyttelse af cirkuleere materialestremme og en mere langsigtet og strategisk
planlaegning af rastofforsyningen. Der er behov for en mere samlet national rastof-
strategi, hvor byggeri, anlaeg, regionale forsyningsforhold, arealinteresser og cirkulaere
potentialer teenkes sammen. Hvis byggeriets afhangighed af mineralske rastoffer skal
reduceres reelt, kraever det sdledes ikke kun materialetekniske lgsninger, men ogsa
a&ndringer i byggeaktivitet, planlagning og prioritering pa tveers af sektorer.
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1 Introduktion

Byggebranchen star over for et opmaerksomhedspunkt i forhold til tilgaengeligheden af
mineralske rastoffer som sand, grus og andre ikke-fornybare ressourcer. Den fortsat
store efterspergsel efter disse materialer, kombineret med begraensede naturressour-
cer, arealanvendelseskonflikter mv, rejser spergsmal om branchens fremtidige
materialeanvendelse og baeredygtighed.

Rapporten indgar i projektet "Konsekvenser og handlingsrum for byggeriet ved mangel
pa mineralske rastoffer”, som udferes i et samarbejde mellem Teknologisk Institut og
WSP Danmark. Projektet er stattet gkonomisk af Grundejernes Investeringsfond og den
filantropiske forening Realdania. Projektet undersgger konsekvenserne af fremtidig
mangel pa mineralske rastoffer (sand, grus og ler) for byggebranchen i Danmark.
Gennem kortlaegning af eksisterende viden, LCA-studier og udvikling af et idékatalog, vil
projektet identificere konkrete handlingsmuligheder for at reducere byggeriets afhaeng-
ighed af disse rastoffer. Resultaterne fra de forskellige delrapporter samles i et Green
Paper med anvisninger til en mere ressourceeffektiv byggebranche.

Denne rapport praesenterer en konsekvensanalyse af byggeriets forbrug af mineralske
rastoffer med fokus pa at belyse de potentielle miljg- og ressourcemaessige konse-
kvenser af en fremtidig rastofmangel i byggebranchen. Samtidig bidrager den til at
nuancere debatten om rastofforbrugets udvikling i byggeriet, idet analysen afdaekker
bade de direkte og indirekte konsekvenser af forskellige strategiske valg og prioriteringer
vedrgrende brug af mineralske rastoffer.

Analyserne tager afsaet i livscyklusvurdering (LCA) og er baseret pa en scenariebaseret
tilgang, hvor forskellige fremtidsscenarier og udviklingsperspektiver opstilles og analy-
seres. Scenarierne tager udgangspunkt i aktuelle tendenser og den nuvaerende udvikling
i bygge- og rastofbranchen, herunder forholdet mellem renovering og nybyggeri samt
introduktionen af nye og alternative byggematerialer.

Analysen indeholder en opstilling og et valg af relevante scenarier for fremtidig rastof-
anvendelse, efterfulgt af en kortlaegning af markedsmekanismer og anvendelses-
prioriteringer for de udvalgte scenarier. Herefter beskrives mulige fremtidsscenarier og
udviklingsperspektiver, som perspektiveres i forhold til byggeriets fremtidige materiale-
behov.

Miljg- og ressourcekonsekvenser ved brug af og

mangel pa mineralske rastoffer, V1.0 Hovedrapport side 7 Teknologisk Institut



=

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Rapporten sgger at besvare fglgende hovedspergsmadl: "Hvad er alternativerne for
byggeriet, hvis vi ikke laengere kan bruge byggematerialer med mineralske rastoffer?" |
denne sammenhaeng undersgges det, hvordan udviklingen i byggebranchen bevaeger
sig i forhold til renovering versus nybyggeri, samt hvordan mineralske rastoffer
anvendes og prioriteres i dag. Analysen belyser endvidere, om dele af udfordringen kan
lpses ved at prioritere renovering fremfor nybyggeri, og om mineralske rastoffer lettere
kan erstattes i nybyggeri eller ved renovering.

Gennem denne analyse vil bygge-, anlaegs- og rastofbranchen opna indsigt i konse-
kvenserne ved et fortsat stort forbrug af mineralske rastoffer og fa et kvalificeret
grundlag for fremtidige strategiske beslutninger omkring materialeanvendelse.

1.1 Mineralske rastoffer - hvad er det?

Skent Danmark ikke rader over forekomster af eedelmetaller eller traditionelle malm-
rastoffer, som typisk karakteriserer geologisk mere varierede regioner, producerer
landet en bred vifte af mineralressourcer. Disse materialer daekker ikke blot det
indenlandske behov, men eksporteres ogsa til udlandet som vaesentlige samfunds-
maessige ravarer. (Larsen et al., 2019)

Sand, grus og sten anvendes primaert til byggeri og vejanleeg og udger volumenmaessigt
de stgrste mineralstremme i dansk byggeindustri. Ler forarbejdes til teglsten og tagtegl,
der har vaeret essentielle byggematerialer gennem arhundreder. Kalk har en bred vifte
af anvendelser, herunder produktion af cement og beton, jordbrugskalk til pH-
regulering, papirindustri, reggasfiltre til luftrensning, plastikproduktion samt foder-
tilskud til husdyrbrug. (Larsen et al., 2019)

Kvartssand finder anvendelse til sandbleesning, faldsand til legepladser og sportsbaner,
kattegrus samt produktion af hvid beton. Plastisk ler forarbejdes til bentonit, der
anvendes i membraner, spunsvaegge og til afskeermning af atomaffald, samt til
produktion af letklinker kendt som Leca-sten. Moler anvendes til kattegrus og
isoleringsmaterialer pa grund af dets porgse struktur og absorberende egenskaber,
mens tarv primaert bruges som gromedium i gartneri og planteproduktion. (Larsen et al.,
2019)

Flint udnyttes til facadebeklaedning og dekorative formal, mens granit og gnejs anvendes
bade til vejbelaegning og som facadesten i arkitektoniske sammenhange. Endelig udger
salt en vigtig ressource med anvendelser som vejsalt til vintervej vedligehold, spise salt
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til fedevareindustrien samt industrisalt til kemisk produktion og forskellige industrielle
processer. (Larsen et al., 2019)

Ikke alle mineralske rastoffer er centrale eller i fokus i naervaerende projekt og analyse.
Der fokuseres i dette projekt pa rastofferne sten, sand, grus, og ler, da det er de mest
betydende materialer for byggeriet og meengdemaessigt er sten, grus og sand det mest
indvundne rastof.

1.2 Mineralske rastoffer i dansk byggeri - udfordringer og perspektiver

Den danske byggesektor er fundamentalt afthaengig af mineralske rastoffer, hvor sand,
grus og sten udger de primaere rastoffer til byggeformal. Disse materialer finder
anvendelse i en bred vifte af produkter, hvor iser beton har en vigtig betydning som
byggemateriale.

Udover sand og grus udvindes der ogsa kalk og ler, som anvendes til produktion af tegl
og cement, som udggr essentielle byggematerialer. Disse mineralressourcer udger en
stor andel af den danske byggeproduktion og repraesenterer bade volumenmaessigt og
vaerdimaessigt betydelige ressourcestramme.

Ansvaret for regulering og planlagning af rastofindvinding i Danmark er opdelt mellem
forskellige myndigheder, hvilket afspejler kompleksiteten i ressourceforvaltningen. Den
landbaserede indvinding af mineralske rastoffer reguleres og planlaegges primaert af
regionerne gennem rastofplaner, hvor der tages stilling til lokalisering af nye grusgrave
pa land under hensyntagen til bade ressourcebehov og miljgmaessige konsekvenser.
Regionerne skal i denne sammenhang afveje hensynet til rastofforsyning mod andre
samfundsinteresser som fx byudvikling, grundvandsbeskyttelse og naturbevarelse. Det
statslige ansvar for marin indvinding er forankret hos Miljgstyrelsen, som administrerer
tilladelser til indvinding af rastoffer fra havbunden i danske farvande.

Den geografiske fordeling af mineralske rastoffer udger en vaesentlig udfordring for
dansk rastofforsyning, idet forekomsterne er koncentreret i bestemte dele af landet,
primeertiJylland, mens andre regioner, seerligt gerne, har begraensede lokale ressourcer.
Dette skaber ubalancer i forsyningen, da rastoffer skal transporteres over lange afstand
fra ressourcerige omrader til de omrader, hvor efterspergslen er, hvilket resulterer i
ggede logistikomkostninger, hgjere COz-udledning fra transport og ekstra belastning af
vejnettet. Samtidig skeaerpes udfordringen af konkurrerende arealinteresser, idet
rastofindvinding ma afvejes mod fx byudvikling, landbrugsarealer, naturbevarelse,
rekreative formal og grundvandsbeskyttelse. Dette reducerer de tilgaengelige indvin-
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dingsomrader yderligere og komplicerer den langsigtede planlaegning af ressource-
forsyningen, samtidig med at det gger risikoen for regional eller lokal rastofmangel.

Dertil kommer, at kvalitetskrav til byggematerialer, seerligt til beton-tilslag, har en
vaesentlig indflydelse pa ressourceforbruget i dansk byggeri. Krav til tilslagsmaterialers
kornsterrelse, styrke, renhed og form sikrer hgj kvalitet i betonkonstruktioner, men
begraenser samtidig potentielt anvendelsesmulighederne for lokalt tilgaengelige
materialer og genanvendte alternativer. Nar lokale forekomster ikke kan opfylde disse
specifikationer, ngdvendigger det import af materialer fra andre regioner eller lande,
hvilket ager bade omkostninger og miljgbelastning fra transport. Saerligt kvalitetskrav til
knust sten til hgjstyrkebeton medferer ofte import fra Norge og Sverige, da danske
forekomster af hard bjergart er begrensede i Danmark. Samtidig kan strenge
kvalitetskrav hindre anvendelsen af genanvendt beton og andre sekundaere materialer,
selv hvor disse teknisk set kunne vere funktionsdygtige, fordi certificering og
dokumentation af disse materialer er udfordrende inden for de eksisterende
standarder. Dette skaber en situation, hvor primaere ressourcer foretraekkes, selv nar
cirkulaere alternativer findes, hvilket underminerer bade ressourceeffektivitet og den
cirkuleere gkonomi.

1.3 Teoretisk baggrund for analyserne
1.3.1 Livscyklusvurdering (LCA)

Livscyklusvurdering, almindeligvis benaevnt LCA', er en metode til at analysere og kvan-
tificere miljgpavirkningerne fra et produkt, en service eller et system gennem hele dets
livscyklus. Dette omfatter oftest alle faser fra indvinding af ramaterialer, gennem
produktion og anvendelse, til bortskaffelse eller genanvendelse efter brug. LCA giver
dermed et helhedsorienteret perspektiv pa miljgkonsekvenser, der gar ud over blot at
fokusere pa én enkelt fase eller ét enkelt miljgaspekt.

Inden for LCA-metodikken skelnes der mellem to fundamentale tilgange: attributiv-LCA?
og konsekvens-LCA. Disse adskiller sig primaert i deres formal og i den made, hvorpa de
handterer systemafgraensninger og datavalg. Se de overordnede forskelle i Tabel 1.

' Forkortet fra den engelske term, Life Cycle Assessment
2 Ogsa kaldet normativ eller tilskrivnings-LCA
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Tabel 1 Attributiv- og konsekvens-LCA

Attributiv-LCA Konsekvens-LCA

Hvornar Bruges ofte i produktspecifikke Bruges mere til at vurdere politikker,
analyser og miljgmaerkning strategiske beslutninger eller starre
systemiske andringer

Hvordan Ser pa de direkte miljgmaessige Tager hgjde for indirekte effekter og
effekter, der kan tilskrives produktet a&ndringer i markedet. Biprodukters
gennem dets livscyklus. Biprodukters pavirkning medregnes, og det

pavirkning allokeres ud af systemet vurderes, om der erstattes andet i
markedet.
Data Bruger historiske og gennemsnitlige Bruger marginale data, dvs. forholder
data sig til hvem/hvad, der reagerer pa
a&ndret eftersporgsel
Eksempel En attributiv-LCA af genanvendt En konsekvens-LCA af genanvendt
betonaffald kortleegger betonaffald undersgger, hvordan gget
miljgpavirkningen fra knusning, genanvendelse reducerer behovet for
sortering, transport og anvendelse sandindvinding, pavirker grusgravdrift
som tilslag i ny beton. og aendrer affaldshandtering.
Fokus Direkte pavirkninger Bade direkte og indirekte pavirkninger

Attributiv-LCA har til formal at beskrive de miljgpavirkninger, der kan tilskrives et produkt
eller en aktivitet baseret pa den nuvaerende situation. Metoden kortlaegger de faktiske
fysiske stremme af materialer og energi, der er forbundet med produktet, og fordeler
miljgpavirkningerne fra feelles processer efter etablerede fordelingsnggler. Attributiv-
LCA besvarer spgrgsmalet: "Hvilke miljgpdvirkninger kan tilskrives dette produkt?"
Denne tilgang anvendes typisk til miljgdeklarationer, produktsammenligning og til at
dokumentere den miljgmaessige status quo.

Konsekvens-LCA derimod fokuserer pa at estimere de miljgmaessige konsekvenser af en
a&ndring eller beslutning. Metoden sgger at besvare spgrgsmalet: "Hvordan vil de sam-
lede miljgpdvirkninger sendre sig, hvis vi treeffer denne beslutning eller foretager denne
aendring?" | stedet for at beskrive den nuvaerende situation, analyserer konsekvens-LCA,
hvordan produktionssystemer, forsyningskader og markeder vil reagere pa aendringer i
efterspergsel. Dette indebarer ofte anvendelse af marginale data, der repraesenterer
den teknologi eller det produktionssystem, som reelt forventes at blive pavirket af
a&ndringen. Konsekvens-LCA er saerligt relevant for strategiske beslutninger om produkt-
udvikling, politiske tiltag eller investeringer, hvor formalet er at forsta de miljgmaessige
konsekvenser af forskellige handlingsalternativer.
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Valget mellem attributiv- og konsekvens-LCA afhaenger af formalet med analysen.
Attributiv-LCA egner sig til at beskrive og dokumentere eksisterende systemer, mens
konsekvens-LCA er mere velegnet til beslutningsstatte, hvor malet er at identificere de
miljgmaessigt mest fordelagtige handlinger fremadrettet.

Hverken konsekvens-LCA eller attributiv-LCA er grundleeggende forkert eller rigtig -
begge har deres berettigelse afhaengigt af formalet. Den centrale diskussion handler om
rimeligheden af bagvedliggende antagelser og resultaternes fglsomhed herfor.
Konsekvens-LCA bgr betragtes som beslutningsstette, der identificerer potentielle
risikoscenarier og informerer om, hvilke handlinger der kan ivaerksattes for at undga
ugnskede konsekvenser og sikre, at positive intentioner ikke fgrer til negative systemiske
effekter.

LCA tilgangen for dette studie er beskrevet i afsnit 2.2.

1.3.2 Scenarieudvikling

Anvendelsen af scenarieudvikling har til formal at undersege, hvordan forskellige
vaerdimaessige prioriteringer (sasom forskellige ressourceanvendelser), eller samfunds-
maessige udviklingsforlab over tid influerer det grundlag, hvorpa beslutninger traffes.

| forbindelse med indvinding og anvendelse af mineralske rastoffer over tid udger
scenarieudvikling et centralt metodisk vaerktgj til at undersgge langsigtede konsekvenser
af forskellige udviklingsforleb i byggesektoren. Ved at bruge scenarier, muliggares en
systematisk undersggelse af, hvordan fremtidens byggeri kan udvikle sig under
forskellige forudsaetninger om ressourcetilgeengelighed, teknologisk udvikling, regulato-
riske rammer og samfundsmaessige prioriteringer.

Scenarierne kan spaende fra business-as-usual situationer, hvor nuveerende praksisser
fortseetter usendret, til transformative scenarier med fundamentale aendringer gennem
gget cirkularitet, substitution med alternative materialer eller vaesentlige sendringer i
forholdet mellem nybyggeri og renovering.

Den tidslige dimension er afgerende, idet den muligger forstdelse af, hvordan beslut-
ninger truffet i dag akkumulerer til vaesentlige forskelle i fremtidige miljgpavirkninger og
ressourcetilgaengelighed. Dette perspektiv er sarligt relevant for mineralske rastoffer,
da disse er ikke-fornybare, og udtemning af forekomster derfor udger en reel risiko.
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Skent de opstillede fremtidsscenarier formentlig ikke vil stemme fuldsteendigt overens
med den faktiske udvikling, er de uundveerlige for at kunne kvantificere forskellige
udviklingsmuligheder. Ved at fungere som taenkte fremtidsperspektiver skaber scena-
rierne klarhed og gar det muligt at kvantificere eventuelle falgevirkninger, hvilket styrker
grundlaget for at traeffe informerede beslutninger om de beskrevne transformationer.

Scenarie omfang og beskrivelser for studiet er praesenteret i afsnit 2.7.
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2 Formal og omfang

Formalet med dette LCA-studie er at analysere udvalgte scenarier for efterspergsel og
forsyning af mineralske rastoffer i den danske byggebranche, og de deraf afledte milje-
og klimakonsekvenser.

Den tilsigtede anvendelse af resultaterne er at tilvejebringe viden om de miljg- og
ressourcemaessige konsekvenser af en fremtidig mangel pa mineralske rastoffer til
byggematerialer.

Malgruppen er aktgrer i bygge- og anleegsbranchen som helhed, dog med primaer fokus
pa byggebranchen, og sekundaert pa anlaegsbranchen. Dertil ogsa akterer fra tange-
rende brancher, fx indvinder af rastoffer. Malgruppen er ogsa myndigheder og politiske
beslutningstagere, der gnsker at forsta nogle af de mekanismer og konsekvenser, der
opstar i forskellige handlingsscenarier pa efterspergsel og forsyning af mineralske
rastoffer. Det kunne fx vaere Regionerne som myndighed for rastofindvinding pa land,
Miljgministeriet som myndighed for rastofindvinding til havs, samt akterer involveret i
udviklingen af en potentiel kommende national rastofplan.

Analysen er udfert i forbindelse med projektet "Konsekvenser og handlingsrum for byg-
geriet ved mangel pa mineralske rastoffer”, i et samarbejde mellem Teknologisk Institut
og WSP Danmark. Projektet er stottet gkonomisk af Grundejernes Investeringsfond og
den filantropiske forening Realdania.

2.1 Funktionelle enhed og reference flows

Den funktionelle enhed for studiet er totale maengder rastoffer pakraevet for at imade-
komme fremskrevne byggeaktiviteter (til nybyggeri og renovering) for den temporale
analyseperiode 2023-2040.

Den fremskrevne byggeaktivitet opstiller en raekke scenarier (beskrevet i afsnit 2.7), for
efterspergsel af nybygget og renoveret byggeri, og hvad det medferer af efterspargsel
pa mineralske rastoffer, koblet med forskellige forsyningstilgange til at imgdekomme
denne rastofefterspargsel.

Materialestremme opgeres saledes ift. samlet efterspergsel (i volumen, m® over
analyseperioden 2023-2040. Der tages ikke hensyn til efterspergsel pa materialer til det
generelle vedligehold af bygninger, da den vurderes som uvaesentlig i forhold til de
rastofmaengder, der anvendes til nybyggeri og renovering.
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2.2 LCA-tilgang

Analysen i dette projekt baserer sig pa konsekvenstilgangen indenfor LCA. Styrken ligger
i at synliggere indirekte og utilsigtede konsekvenser, som fx produktionsforskydninger
og pavirkninger af andre industrier.

Da der dog oftest anvendes en attributiv tilgang i LCA’'er udfgrt i bygge- og anlaegs-
branchen, foreskrevet gennem de anvendte deklarationer og lovgivningen omkring LCA
pa bygningsniveau, udfgres der ogsa en perspektivering af analysens resultater til en
attributiv-LCA. Denne analyse og de bagvedliggende antagelser beskrives i bilag A.

Da der arbejdes med konsekvens-LCA, udfgres der systemudvidelse, hvilket betyder at
man udvider systemgraensen, sa konsekvenser i andre systemer og markeder medtages.
Nar et produkt eller system medferer aendret eftersporgsel efter et andet produkt (fx
ved substitution eller ekstra produktion), inkluderes disse andringer eksplicit i analysen
for at afspejle den reelle marginale miljgpavirkning - dvs. miljgpdvirkningen forarsaget
af de akterer pa markedet, der reelt reagerer pa en a&ndret efterspergsel. | denne
analyse indebaerer det for eksempel, at nar behandling og handtering af mineralske
rastoffer til byggeri modelleres (herunder ved genanvendelse eller gennem alternativ
anvendelse), inddrages den efterfglgende ressourcebesparelse, der opstar ved, at
primaere mineralske rastoffer substitueres pa markedet.

2.3 Systemgraenser
Studiet fokuserer kun pa fysiske materiale flows, hvorfor sekundaere ydelser og hjaelpe-
midler (fx radgivning, men ogsa brug af maskineri mv. er udeladt).

Der opstilles en raekke scenarier for hhv. efterspargsel af byggede kvadratmeter, samt
forsyningen hertil. Der tages udgangspunkt i en konventionel byggeskik, hvor byggeri i
hej grad forsynes med/fra mineralske rastoffer og byggematerialer.

Da fokus i analysen er pa den forsyning, der kan imgdekomme den forudsatte efter-
spergsel pa byggede kvadratmeter, medtages kun opstrems processer i modelleringen,
dvs. indvinding af rastoffer/ressourcer, bearbejdning og transport af disse til
produktionssites. Dette svarer til modul A1 og A2 i byggeriets LCA-terminologi.

Produktion af byggematerialer (A3), handtering ved endt levetid (C1-C4), samt bygning-
ernes levetid ekskluderes i studiet.
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2.4 Repraesentativitet og kilder for data

Data bgr som udgangspunkt repraesentere en dansk kontekst og den temporale analyse-
periode 2023-2040. Safremt danske data ikke er tilgengelige, anvendes der bedst
repraesentative proxydata fra omkringliggende lande eller med lignende metoder,
fortrukken europeeisk, og ellers globalt. Der anvendes samme tilgang til proxydata for
tidsmaessig og teknologisk repraesentativitet.

Der foretages felsomhedsanalyser i begranset omfang, for centrale antagelser og
scenarier. Se specificerede beskrivelser i afsnit 3.6. Felsomhedsanalysen undersgger,
hvordan sendringer i de valgte parametre (inputdata) pavirker det endelige LCA-resultat.
En usikkerhedsanalyse kvantificerer den samlede usikkerhed af det endelige LCA-
resultat, fx gennem Monte Carlo-simuleringer. Der foretages ikke usikkerhedsanalyser i
naervaerende studie.

Forgrundsdata i dette projekt daekker over totale maengder bygget areal, materiale-
maengder per bygget areal, anvendelse af rastoffer i byggematerialerne samt transport-
distancer af rastoffer. Forgrundsdata findes ved hjeelp af litteratur, og gennem
dataudveksling med Artelia fra deres projekt Veje til Biobaseret Byggeri (Lindgren et al.,
2025; Realdania, 2023). Forgrundsdata projekteres til at repraesentere bud indenfor den
temporale analyseperiode.

Baggrundsdata anvendes primeert fra databasen ecoinvent (Wernet et al., 2016) v. 3.12
(ecoinvent, 2025), med systemmodellen "Substitution, consequential, long-term”
(ecoinvent, 2024) Hvor ngdvendigt eller relevant, suppleres der med proxydata eller data
fra litteraturen. Baggrundsdata forbliver statiske, baseret pa de tilgengelige data i
anvendte databaser. LCA-modellering foregdr i vaerktejet openLCA (GreenDelta, 2025),
v. 2.6.0.

2.5 Anvendte pavirkningskategorier
Den anvendte karakteriseringsmetode i dette studie er ReCiPe, med veerditilgangen
Hierarchist (H) (Huijbregts et al., 2017; Schumacher, 2025), v. ReCiPe 2016 v1.03, som
implementeret i openLCA, og udvalgte pavirkningskategorier:
- Midpoint
o Global opvarmning (GWP, malt i enheden kg COeq)
o Land transformation og land occupation (malt i m? annual crop eq)
o Fine particulate matter formation (malt i kg PM2.5 eq)
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o Mineral ressource (malt i kg Cu-eq)®
- Endpoint (Area of Protection)
o Damage to ecosystems

Dertil kvantificeres materialestrammene i LCA'en, da en central maleenhed for rastoffer,
er vaegt (malt i kg eller ton) og volumen (malt i m3).

2.6 Sammenlignende pastande og kritisk review

Studiet indeholder sammenlignende scenarier, dog ikke til endelig sammenligning af fx
specificerede produkter, men for at illustrere forskellige lgsningsrum. For at styrke
robustheden af studiet, er der foretaget et eksternt review af centrale dele af
hovedrapporten. Review er delt op i to faser: tidlig gennemgang af Formal og omfang
(afsnit 2), og slutteligt af den komplette hovedrapport.

Det eksterne review, med feedback og dertilhgrende svar, er praesenteret i bilag F.

2.7 Scenarier

Til fastloeggelse af scenarierne for studiet, er der opsat en overordnet matrix, der
kombinerer efterspargsel og forsyning, se Tabel 2. | nedenstaende afsnit (2.7.1 - 2.7.2)
beskrives de forskellige efterspgrgsels- og forsyningsscenarier i kvalitative og
overordnede traek. | afsnit 2.7.3 kobles de forskellige efterspgrgsels- og forsynings-
scenarier. Da ikke alle de opstillede scenarier i Tabel 2 beregnes med en fuld LCA,
specificeres de udvalgte scenarier til kvantificering i afsnit 2.7.4 .

Tabel 2 Efterspergsel og udbud, scenarie matrix

Traditionelt Lokalt begraenset Cirkulaert
Hojt
Mellem

]
(7]
50
S
)
a
(]

Lavt

2.7.1 Eftersporgsel

Eftersporgsel efter mineralske rastoffer afhaenger af forventninger til udviklingen af
byggeriet, og det materialetraek denne udvikling vil fordrsage. | dette projekt er der
anvendt tre efterspgrgselsniveauer, se Tabel 3. De praesenterer tre udviklingsveje, hvoraf

3 karakteriserer umiddelbart ler, gips, udover de metalliske rastoffer, men ikke sten og grus
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alle tre kan beskrives som idealiserede og karikerede. | praksis vil den reelle fremtid hgjst
sandsynligt opsta et sted midt imellem - afhaengigt af samfundsmaessige og politiske
tiltag og udvikling. Hver udviklingsvej uddybes i de fglgende afsnit.

Tabel 3 Tre niveauer for eftersporgsel efter rastoffer

Hojt Mellem Lavt
Vi bygger som vi plejer i Mindre byggeaktivitet. Vi Byggeaktiviteten falder, med
forhold til sterrelse og nedskalerer arealbehov i pget fokus pa renovering og
frekvens. Renovering og boligen, og sger maengden transformation.
transformation fylder ikke og typen af faelles arealer,
meget. samt mangden af

renovering.
Baseres pa data for 'Veeksten  Baseres pa data for Baseres pa data for
fortseetter’ scenariet fra 'Prognose’ scenariet fra '‘Opbremsning’ fra (Lindgren
(Lindgren et al., 2025), se (Lindgren et al., 2025), se et al., 2025), se Figur 1
Figur 1 Figur 1

Figur 1 Fremskrevne scenarier for byggeaktivitet frem til 2040
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Baseret pa Artelias rapport om Scenarier for fremtidens behov for biobaserede
byggematerialer. Inkluderer opvarmede arealer af (forventet) fuldfart byggeri, angivet i mio.
m?Z. Kilde: (Lindgren et al., 2025)

Det er besluttet ikke at arbejde med en idealiseret fremtidsudvikling som fx byggestop.
Selvom dette kan det fungere som et styrende princip for den retning, som ressource-
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forvaltningen ber udvikle sig mod, anses det ikke som realistisk at implementere pa
nuvarende tidspunkt og indenfor analysens temporale periode.

2.7.1.1 Heijt

Det hgje efterspgrgselsniveau repraesenterer en gget/forsat stigende byggeaktivitet,
som det er set de senere ar. Pa trods af snak om omstilling, nedskaleres byggeaktiviteten
ikke, og der ses en stadig vaekst i maengden af nyt byggeri. Renovering og transformation
af eksisterende bygningsmasse udger ikke en betydelig andel af den samlede aktivitet.
Scenariet afspejler en situation, hvor hverken klimahensyn, ressourceknaphed eller
gkonomiske kriser i vaesentlig grad pavirker sektorens udviklingsbane.

2.7.1.2 Mellem

Det mellemstore efterspgrgselsniveau karakteriseres ved en fortseettelse af, men
nogenlunde stabiliseret, bygge- og anlaeegssektorens hidtidige aktivitet uden vasentlige
andringer i byggevolumen eller -praksis. Nybyggeri dominerer fortsat markedet, og der
opferes boliger og erhvervsbyggeri i et omfang og tempo, der svarer til de historiske
megnstre fra perioden 1982-2022. Renovering og transformation af eksisterende
bygningsmasse udger kun en mindre andel af den samlede aktivitet, og der er begraenset
incitament til at genteenke byggeriets omfang eller karakter. Scenariet afspejler en
situation, hvor hverken klimahensyn, ressourceknaphed eller gkonomiske kriser i
vaesentlig grad pdvirker sektorens udviklingsbane, dog med marginalt gget fokus pa
renovering.

2.7.1.3 Lavt

Det lave efterspagrgselsniveau repraesenterer en periode med markant reduceret bygge-
aktivitet sammenlignet med de foregaende artier. Opbremsningen kan skyldes en
generel gkonomisk afmatning, men den kan ogsa veere udtryk for et bevidst skifte i
prioriteringer, hvor renovering, transformation og bevarelse af eksisterende byggeri
kommer i fokus. Nybyggeri finder stadig sted, men i mindre skala og med starre
opmarksomhed pad reel behovsafdaekning. Kvalitet, tilpasning og langsigtet vaerdi
prioriteres over kvantitet og hastighed. Scenariet indebzerer en samfundsmaessig
omstilling, hvor byggeriet i hgjere grad tilpasses demografiske andringer, klimamal og
ressourcebegraensninger.

2.7.2 Forsyning

Forsyningen til at imgdekomme den foreskrevne efterspagrgsel afhaenger af tilgaengelig-
heden af ressourcer og de systemer, der etableres for at mobilisere disse til byggeriet. |
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dette projekt er der opstillet tre forsyningsvariationer, se Tabel 4. De repraesenterer tre
forskellige tilgange til, hvordan ressourcerne kan fremskaffes, men ogsa hvordan de kan
komme til kort i forhold til at im@dekomme efterspgrgslen.

Der er udvalgt en raekke forsyningsscenarier/-modeller til dette studie. Disse er ikke
udtemmende. Andre relevante forsyningsmodeller, der kunne imgdekomme efter-
spergsel efter materialer og rastoffer til byggeri er fx en hejere grad af anvendelse af
biogene materialer. Disse er kort beskrevet i afsnit 2.7.2.4, men er ikke bergrt yderligere
i nervaerende projekt. | praksis vil det optimale veere en kombination af samtlige
forsyningsscenarier - afhaengigt af regulatoriske rammer, markedsdynamikker og tek-
nologisk udvikling, for at imedekomme et givent efterspergselsbehov for ramaterialer.

Hver forsyningsvariation uddybes i de fglgende afsnit.

Tabel 4 Forsyningsmodeller
TRADITIONELT LOKALT BEGRANSET CIRKULART

Business as Usual Reduktion i indvindings- Byggeaffald anvendes
tilladelser, kamp om jf. affaldshierarkiet
arealerne

< = Traditionelle = Traditionelle = Betonelementer og
js' byggemateri?ler, primaert byggemateri?ler, primaert mursten genbruges
e mineralske rastoffer mineralske rastoffer » Genanvendelse af

> beton som tilslag i ny
= beton

= Fjerner materialer fra * Q@get rastofimport? = Fjerner affald, fx

anlaegssektoren? * @get indvinding fra knust beton og tegl

» Laengere havbund? fra anlaegssektoren?

transportafstande? = Qget regional
e = Q@getregional materialeudveksling?
2 materialeudveksling? = Optimering af
=~ gravearbejde — mindre
& .
w spild, gget udnyttelse?
g »= Mindre byggeaktivitet pga.
X

stigende priser?

2.7.2.1 Traditionel forsyning

Den traditionelle forsyningsmodel repraesenterer fortsaettelse af nuveerende praksis,
hvor byggeriet primaert baseres pa konventionelle mineralske rastoffer som sand, grus,
sten, ler og kalk udvundet fra naturlige forekomster. Materialestremmen fglger det
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traditionelle envejsmenster fra indvinding gennem anvendelse til deponering eller
anden endelig udnyttelse* uden systematisk recirkulering. Dette scenarie forudseetter
vedvarende tilgeengelighed af primare geologiske ressourcer fra etablerede indvin-
dingssteder, hvor lokale eller regionale grusgrave og stenbrud leverer ramaterialer til
naerliggende byggeomrader efter det behov byggeriet stiller.

En fortseettelse af den traditionelle forsyningsmodel medfgrer imidlertid stigende ud-
fordringer i takt med, at de lettest tilgeengelige ressourcer udtemmes eller bliver
utilgaengelige. Dette kan resultere i fijernelse af materialer fra anlaegssektoren eller andre
sektorer, der eftersperger en given ressource, hvor byggeriets efterspgrgsel overstiger
regional forsyningskapacitet. Samtidig kan scenariet fgre til veesentligt forleengede
transportdistancer, idet byggeomrdder ma forsyne sig fra mere fjerne indvindings-
lokationer, hvilket eger bade skonomiske omkostninger og miljgbelastning fra transport.

2.7.2.2 Lokalt begraenset forsyning

Den lokalt begraensede forsyningsmodel er karakteriseret ved reduktion i indvindings-
tilladelser og intensiveret konkurrence om tilgeengelige arealer til rastofindvinding. Dette
scenarie afspejler stigende restriktioner pa landbaseret rastofindvinding som felge af
gget pres fra konkurrerende arealinteresser, herunder byudvikling, grundvands-
beskyttelse, naturbevarelse og rekreative formal, hvilket begraenser mulighederne for at
etablere nye eller udvide eksisterende indvindingsomrader.

Selvom byggeriet fortsat baseres pa traditionelle mineralske rastoffer som sand, grus,
sten, ler og kalk, medfgrer de lokale begraensninger vaesentlige aendringer i tilgeengelig-
hed og forsyningsmegnstre. Den reducerede indenlandske indvindingskapacitet kan
nedvendiggere @get import af rastoffer fra nabolande, hvilket introducerer sterre
forsyningsusikkerhed, afhangighed af internationale forsyningskseder samt hgjere
transportrelaterede omkostninger og emissioner. Desuden kan traditionel forsyning
intensivere behovet for gget regional materialeudveksling mellem landsdele for at
afbalancere den ulige fordeling af ressourcer og efterspargsel, eller gge importafhaengig-
heden for at daekke forsyningsgab, seerligti omrader med begraensede lokale ressourcer.

Scenariet forventes at drive en markant udvidelse af regional materialeudveksling, hvor
ressourcerige omrader i hgjere grad forsyner ressourcefattige regioner over langere
distancer. Samtidig kan ressourceknaphed og de begraensede indvindingsmuligheder

4 Fx fyld i vejkassen
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skabe gkonomiske incitamenter til optimering af indvindingsprocesser og gravearbejde
gennem reduktion af spild, forbedret planleegning af materialeudnyttelse og mere
effektiv udnyttelse af eksisterende tilladelser. Denne ressourceknaphed kan sdledes
stimulere bade teknologisk innovation og forbedrede arbejdsmetoder i indvindings-
sektoren for at maksimere udbytte fra tilgeengelige indvindingssteder.

2.7.2.3 Cirkuleer forsyning

Den cirkulzere forsyningsmodel repraesenterer et paradigmeskift i byggebranchen, hvor
materialestremme transformeres fra linezere forlgb til lukkede kredslgb. Kernen i denne
tilgang er at minimere behovet for primaere mineralske rastoffer ved systematisk at
implementere affaldshierarkiet, hvor bygge- og anlaegsaffald transformeres til veerdi-
fulde ressourcer gennem prioritering af genbrug over genanvendelse over bortskaffelse.

Ideelt genbruges bygningsdele som betonelementer og mursten direkte i nye konstruk-
tioner, hvilket bevarer materialernes fulde funktionelle vaerdi og strukturelle integritet
uden energikraevende nedbrydningsprocesser. Dette forudsaetter design af bygninger
med henblik pa fremtidig demontering, hvor komponenter kan adskilles og genind-
settes i nye projekter uden vaesentligt tab af kvalitet.

Nar genbrug ikke er muligt, genanvendes nedbrudt beton som tilslag i ny betonpro-
duktion fremfor applikationer som vejfyld, hvilket maksimerer ressourcevaerdien og
reducerer behovet for primaert sand, grus og sten til byggeri. Den cirkulzere tilgang
medferer vaesentlige andringer i materialestremme, idet betydelige maengder knust
beton og tegl fiernes fra traditionelle affaldsstremme og reintegreres i byggeriet. Dog
kan dette ske pa bekostning af eksisterende materialestremme, hvor nedknust bygge-
og anlaegsaffald (primeert beton og tegl) i dag anvendes som ubundne baerelag i

vejbyggeri.

En e@get andel af byggematerialer produceret gennem cirkulere processer kraever
udvikling af infrastruktur til sortering, behandling og kvalitetssikring af sekundeere
materialer samt eendringer i standarder og byggereglementer for at facilitere anvendelse
af cirkuleere materialer i byggeriet.

2.7.2.4 Andre relevante forsyningsscenarier

Andre relevante forsyningsmodeller, end de til projektet udvalgte, omfatter bl.a.
anvendelse af biogene materialer som der for tiden er stor fokus pd. Denne er kort
beskrevet nedenfor men ikke behandlet yderligere i projektet. | praksis vil en kombi-
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nation af samtlige forsyningsscenarier veere optimal for at imgdekomme et givent
efterspgrgselsbehov for ramaterialer.

2.7.2.4.1 Biogene materialer

Biobaserede materialer kan potentielt spille en betydelig rolle i fremtidens danske byg-
geri som alternativ til mineralske rastofbaserede produkter. Trae, halm, hamp, tang og
andre plantebaserede materialer kan erstatte konventionelle byggematerialer i visse
anvendelser.

| nerverende studie indgdr biogene materialer ikke som beregnet forsyningskilde.
Denne afgraensning skyldes flere metodiske forhold.

LCA-beregninger af biogene materialer er forbundet med betydelig kompleksitet, der
kreever andre metodiske perspektiver end dem, der anvendes for mineralske rastoffer.
Seerligt tre forhold komplicerer beregningerne:

1. indirekte arealanvendelsesandringer (iLUC) ber medregnes, nar biomasse
allokeres til byggematerialer fremfor andre formal. @get efterspergsel efter
biobaserede byggematerialer kan forskyde anden produktion og dermed forar-
sage arealanvendelsesaendringer andetsteds med tilherende klimapavirkninger.

2. korrekt handtering af kulstofcyklusser kraever optimalt en tidsdynamisk betragt-
ning, hvor det har betydning, hvornar kulstof bindes og frigives.

3. multifunktionalitet af trae, introducerer en lang raekke sidestremme i vaerdikseden
fra tree til temmer der anvendes i byggeriet, hvis markeder ideelt ogsa ber indga
i en eventuel analyse.

Der pagar for tiden allerede mange studier, der netop tager hgjde for disse kompleksi-
teter, nar der regnes pa biogene materialer. Af eksempler kan naevnes projektet "Veje til
Biobaseret Bygger” (Lindgren et al., 2025) og studiet "Miljsmcessige konsekvenser ved
endring af byggeskik - Indledende studie af miljgpdvirkninger ved fortscettelse af nuveerende
byggeskik og ved en cendring til aget brug af tree.” (Hansen et al., 2023).

En ofte fremhaevet fordel ved biogene materialer er deres evne til at binde CO, under
vaekst. Gennem fotosyntese optager planter atmosfaerisk kuldioxid og lagrer kulstoffet i
deres biomasse. Nar denne biomasse anvendes i byggeri, forbliver kulstoffet bundet i
bygningskomponenterne i bygningens levetid, hvilket i LCA-sammenhang kan bidrage
med en negativ klimapavirkning i produktionsfasen. Ved bygningens endt levetid frigives
kulstoffet dog igen, enten ved forbreending eller biologisk nedbrydning, hvorfor den
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samlede klimagevinst afhaenger af, hvordan materialet handteres over hele livscyklus-
sen, og om der etableres nye kulstoflagre gennem nyplantning.

Realisering af dette potentiale kraever hensyn til adskillige udfordringer. Tekniske barri-
erer omfatter sikring af tilstraekkelig brandmodstand, fugtbestandighed og holdbarhed,
serligt i det danske klima med varierende vejrforhold og hgj luftfugtighed. Manglende
standardisering og certificeringsordninger skaber usikkerhed hos bygherrer, radgivere
og myndigheder, mens begraensede forsyningskaeder og industriel produktionskapacitet
hammer skalering og markedsudbredelse. Endvidere skal der tages hgjde for areal- og
anvendelseskonkurrence mellem byggematerialeproduktion og andre anvendelser af
bioressourcer, herunder fgdevareproduktion og energiafgreder, samt sikres baeredyg-
tige dyrknings- og hestmetoder der ikke belaster biodiversitet, jordkvalitet eller
vandressourcer negativt.

Selvom biogene materialer ikke beregnes som forsyningskilde i dette studie, er det
relevant at overveje deres potentielle indflydelse pa efterspargslen efter mineralske
rastoffer. Der foretages derfor overslag over potentielle besparelser af mineralske
rastoffer, baseret pa eksisterende studier.

2.7.3 Kvalitative scenariebeskrivelser - kobling mellem efterspoergsel og
forsyning

| det fglgende kobles de tre efterspgrgselsscenarier med de tre forsyningsscenarier, som
angivet overordnet i Tabel 2. Beskrivelsen er kvalitativ, og der diskuteres i overordnede
linjer som ideal-scenarier. Bilag B praesenterer en udvidet diskussion af de 9 scenarie-
kombinationer. De kvalitative beskrivelser opridser et billede af, hvordan efterspargsel
og forsyning spiller sammen, hvor de udvidede beskrivelser i bilaget kan bruges som
diskussionsgrundlag og belysningsbeskrivelser af den generelle problematik, til perspek-
tivering og senere projekter.

De endelige LCA-beregninger i neervaerende studie, tager dog kun udgangspunkt i en
raekke udvalgte scenarier af hensyn til projektafgreensning. Disse er beskrevet i afsnit
2.7.4. De resterende scenarier behandles primaert kvalitativt, eller med simplificerede
overslagsberegninger.

2.7.3.1 Hoj eftersporgsel - traditionel forsyning
Et hegjt byggevolumen koblet med traditionel forsyning fastholder en lineaer ressource-
anvendelse, hvor nybyggeri baseres pa mineralske rastoffer fra eksisterende og udlagte
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indvindingsomrader. Udviklingen falger historiske manstre uden vaesentlige strukturelle
aendringer.

2.7.3.2 Hoj efterspargsel - lokalt begraenset forsyning

Ved fortsat hejt byggevolumen under en lokalt begraenset forsyning opstar et markant
misforhold mellem efterspergsel og regional rastofkapacitet. Byggeriet er fortsat baseret
pa primaere mineralske rastoffer, men afhaengigheden af import, interregional transport
og eventuel marin indvinding ages.

2.7.3.3 Hoj eftersporgsel - cirkulaer forsyning

Kombinationen af hgjt byggevolumen og cirkulaer forsyning forudsaetter, at en stor del
af materialebehovet daekkes via genbrug og genanvendelse af eksisterende bygnings-
masse og ressourcestreamme. Nybyggeri dominerer fortsat, men baseres i stigende grad
pa sekundaere materialer. Scenariet kraever massiv udbygning af cirkulzaer infrastruktur
og regulering.

2.7.3.4 Mellem efterspeorgsel - traditionel forsyning

Ved reduceret byggeaktivitet kombineret med traditionel forsyning falder det samlede
treek pd primaere mineralske rastoffer, men materialestremmene forbliver grundleeg-
gende lineare. Mindre pres pa ressourcegrundlaget kan midlertidigt afdeempe behovet
for strukturelle a&ndringer i forsyningssystemet.

2.7.3.5 Mellem efterspargsel - lokalt begraenset forsyning

Nar byggeaktiviteten reduceres samtidig med, at lokale indvindingsmuligheder er
begraenset, opstar et mere balanceret system. De samlede materialebehov er lavere,
men geografiske skavheder i rastofstremme bestdr. Regional omfordeling og supple-
rende import bliver centrale virkemidler for at opretholde forsyningssikkerheden.

2.7.3.6 Mellem efterspeargsel - cirkulser forsyning

Scenariet kobler moderat byggeaktivitet med en malrettet opbygning af cirkuleere
materialestremme. Den lavere byggeaktivitet reducerer presset pa primaere rastoffer,
mens selektiv demontering genererer sekundaere ressourcer til nyt byggeri. Kombi-
nationen giver relativt gode forudsaetninger for gradvis omstilling af standarder, logistik
og veerdikeeder mod gget cirkularitet.
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2.7.3.7 Lav eftersporgsel - traditionel forsyning

Ved lav efterspergsel og fastholdt traditionel forsyningslogik reduceres det samlede
ressourceforbrug markant, men uden egentlig omlaegning af materialestremmene.
Aktiviteten koncentreres om kritisk infrastruktur indenfor byggeri og @gede renoverings-
rater, som dog fortsat baseres pa primaere mineralske rastoffer.

2.7.3.8 Lav efterspeorgsel - lokalt begraenset forsyning

Nar byggeaktiviteten er reduceret og lokale forsyningsstremme er begransede, mind-
skes bade efterspergsel og tilgaengelig primaer forsyning. Det lave aktivitetsniveau
demper akutte forsyningsrisici, men ressourceknaphed kan stadig opsta i enkelte
regioner og projekttyper.

2.7.3.9 Lav eftersporgsel - cirkulaer forsyning

Ved lav efterspergsel med cirkuleer forsyning bliver omdrejningspunktet at vedligeholde
og ombygge eksisterende bygningsmasse med minimal brug af primeere rastoffer.
Projekter forsyner sig primaert gennem demontering, genbrug og genanvendelse.
Scenariet fungerer som et idealiseret referencepunkt for maksimal ressourceeffektivitet
og systemisk forankring af cirkulaere principper.

2.7.4 Udvalgte scenarier til kvantificering

Der arbejdes kvantitativt med et udgangspunkt i scenarierne for hgj efterspargsel, med
forskellige forsyningstilgange. Dette, da det gnskes at undersgge hvilke alternativer
og/eller markedsmekanismer, der aktiveres, nar efterspargslen forbliver 'som i dag’, men
bliver udfordret af forsyningen. Der opstilles sdledes felgende scenarier til beregning,
som vist i Figur 2.
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Figur 2 Udvalgte scenarier til beregning
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De udvalgte scenarier for hgj efterspgrgsel perspektiveres til udvalgte referencear for
mellem og lav efterspgrgsel, da disse, af natur, vilimgdekomme eventuelle udfordringer
relateret til faktum at mineralske rastoffer er en begraenset ressource. Der udferes ikke
LCA af alle kombinationerne beskrevet i nedenstaende.

| tilfeeldet med bade mellem og lav efterspargsel, vil det naturligt reducere efter-
spergslen eftermineralske rastoffer til byggeriet. Koblet med en traditionel forsyning,
hvor den indirekte antagelse er at forsyningen er 'ubegraenset’, vil der ikke umiddelbart
forventes at opsta mangel pa rastoffer indenfor den tidsmaessige periode for studiet.

Kobles en mellem eller lav efterspargsel med en lokalt begraenset forsyning, kan der i
nogle regioner opstd udfordringer. Her anses scenariet med hgj efterspargsel dog som
en baseline eller 'worst case’ scenarie, da mellem og lav efterspargsel naturligt vil laegge
et mindre pres pa den tilgengelige forsyning.

Kobles en mellem eller lav efterspargsel med en cirkulaer forsyning, ma det antages, at
den cirkulaere forsyning vil erstatte anvendelsen af de jomfruelige mineralske rastoffer
fra rastofgravene, hvilket vil medfere en laengere forsyningshorisont, end der i dag er
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estimeret®. Sarligt ved lav efterspergsel ma det dog antages, at der kommer et gget
fokus pa renovering, hvorfor forsyningshorisonten ma antages at blive forlaenget. Hertil
kommer, at den rastoftunge fraktion, som beton og tegl, oftest ikke er dominerende ved
renovering. Dette vil yderligere reducere traekket pa de jomfruelige rastoffer, og dermed
som udgangspunkt forleenge forsyningshorisonten.

2.8 Forventede markedsmekanismer og pavirkede aktorer ved de udvalgte
scenarier

Som en integreret del af konsekvens-LCA'en analyseres markedsdynamikken for ud-
valgte materialer for at fastsla, hvilke akterer der reelt vil blive pavirket, nar den danske
efterspgrgsel pa disse materialer sendres.

De materialer, der indgdr i analysen, er udvalgte byggevarer og mineralske rastoffer, der
udger veesentlige volumenmaessige andele af det samlede materialeforbrug i de
forskellige scenarier.

For at identificere de pavirkede aktgrer og markeder vurderes indledningsvist, hvorvidt
markedet har global udstraekning eller er geografisk afgraenset. Inden for disse rammer
undersgges dernaest, hvilke aktgrer der har fremvist produktionsvaekst over en given
periode, saledes at disse kan betragtes som de mest konkurrencedygtige markeds-
akterer og derfor vil vaere bedst positioneret til at reagere pa forskydninger i markeds-
efterspegrgslen.

De konkret anvendte og forventede markedsmekanismer, samt pavirkede aktgrer er
beskrevet i 3.1.

5 Bl.a.iLarsen, G., Greve, C., & Halkjeer, M. W. (2019). Hvornar er det slut med grus i Danmark? Aktuel Naturvidenskab, 4,
12-15. https://aktuelnaturvidenskab.dk/fileadmin/Aktuel_Naturvidenskab/nr-4/AN4-2019-slut-med-grus.pdf
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3 Kortlaegning af livscyklussen (inventory)

Livscyklusoversigten (Life Cycle Inventory, LCl) dokumenterer alle data indsamlet for
systemet. Indenfor den definerede systemgraense, omfatter LCl'en en beskrivelse af
processer, materialestramme og transporter, jeevnfar den fastsatte systemafgraensning.
Nedenfor er de mest centrale aspekter beskrevet. Yderlige datagrundlag findes i bilag C.
Det konceptuelle flowdiagram for systemerne er illustreret i Figur 3.

Figur 3 Konceptuelt flowdiagram for modelleringen

Konceptuelt flowdiagram for systemerne. Der angives generiske bokse for indvinding af
mineralske rastoffer, dette kunne veere fx sand, sten, ler mv. Ligeledes angives der
generiske 'byggemateriale baseret pa mineralske rastoffer’, dette kunne veere fx beton,
mursten, puds mv.

Datakortlaegningen tager hensyn til bdde de direkte og indirekte pdvirkede materiale-
flows. De direkte forholder sig til massestrammene pa tveers af den modellerede
livscyklus, hvorimod de indirekte inddrager de pavirkede leveranderer.

3.1 Forventede markedsmekanismer og pavirkede aktorer ved de udvalgte
scenarier

De fleste mineralske rastoffer har lav vaerdi i forhold til deres vaegt, og transportomkost-
ninger spiller derfor en afggrende rolle for markedsafgraeensningen. | denne analyse
skelnes der mellem globale, nationale og regionale markeder. Globale markeder er
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kendetegnet ved omfattende international handel og international prisdannelse. Natio-
nale markeder er markeder, hvor udbud og efterspgrgsel primaert balanceres inden for
Danmark, selv om import og eksport kan forekomme. Regionale markeder er mere
geografisk afgraensede markeder, hvor forsyning og afsaetning hovedsageligt sker inden
for en del af landet eller mellem nzertliggende omrdader. For mineralske rastoffer vil
markedsafgraensningen ofte veere bestemt af transportomkostninger, rastofkvalitet og
adgang til egnede ressourcer, og de regionale markeder fglger derfor ikke ngdvendigvis
administrative regionsgraenser i praksis, men anvendes som opdeling i naerveerende
studie.

3.1.1 Jomfruelig rastofforsyning

Generelt viser data, at den samlede nationale indvinding af ikke-metalliske rastoffer pa
landsplan for land og hav er stigende frem til 2021, hvor der sker et lille fald, hvorefter
det igen stiger fra 2023, se Figur 4. Andelen af rastoffer, der indvindes pa land, er
mangdemaessigt dominerende, men faldende fra 2020, hvorfor der i de seneste ar
suppleres betydeligt fra hav.

Figur 4 Rastofindvinding for hele landet i perioden 2010-2024
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Samlet indvinding for hele landet, opdelt pa indvinding pa land og pa hav. Tal for landind-
vinding deekker over Sand, grus og sten, Kvartssand, Granit, Ler, Ekspanderende ler,
Moler, Kridt/kalk, Tarv og Andre rastoffer. Tal for havindvinding deekker over Sand, Ral og
sten, Grus, Fyldsand, Grabsten og sgsten, Skaller, og Andet. Figuren deekker den samlede
rastofindvinding, men at kun en mindre del gar til byggesektoren og anleegssektoren star for
resten Kilde: (Danmarks Statistik, 2024a, 2024b; Gravgard & Permin, 2023)
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Den faldende nationale landindvindingstendens er dog ikke geeldende pa tvaers af alle
regioner, hvor det nationale fald skyldes nedgang i indvinding i hhv. Region Syddanmark
og Region Sjaelland (Danmarks Statistik, 2025), se Figur 5.

Figur 5 Rastofindvinding pa land, opdelt pa regioner i perioden 2010-
2024
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Hele landet. Indeholder tal for Sand, grus og sten, Kvartssand, Granit, Ler, Ekspanderende
ler, Moler, Kridt/kalk, Tgrv, Andre rastoffer. Figuren deekker den samlede rastofindvinding,
men at kun en mindre del gar til byggesektoren og anleegssektoren star for resten. Kilde:
(Danmarks Statistik, 2024a)

Import og eksport af disse rastoffer ligger nogenlunde stabilt, dog med en lille stigning i
import og et lille fald af eksport siden 2021, se Figur 6.

| modsatning til mange andre rastoffer viser en EU-undersggelse fra 2020, at
medlemslandene samlet set indvinder tilstreekkelige mangder sand, grus og sten til at
daekke det interne behov uden import udefra. Der er derfor ikke tale om europaeisk
knaphed pa disse materialer, og de optraeder ikke pa EU-Kommissionens liste over
kritiske rastoffer - dvs. rastoffer med lav forsyningssikkerhed og hgj skonomisk betyd-
ning for Europa. Der naevnes i stedet, at det kan vaere arealanvendelse der skaber en
flaskehals. (European Commision, 2020)

| EU anvendes sand, grus og sten overvejende i naeromradet, da rastofferne har relativt
lav veerdi i forhold til de hgje transportomkostninger. Det betyder, at handel med disse
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materialer kun i begraenset omfang foregdr over landegraenser og primaert sker som
kortdistancehandel mellem nabolande (Pedersen et al., 2021).

Figur 6 Materialestremsregnskab for ikke-metalliske mineraler og
produkter heraf - hele landet
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Hele landet. Indeholder tal for Marmor, granit, sandsten, porfyr, basalt og bygningssten mv.,
Kridt og dolomit, Skifer, Kemiske mineraler og ggdningsmineraler, Salt, Kalksten og gips,
Ler og kaolin, Sand og grus, Andre i.a.n., Andre produkter af ikke-metalliske mineraler.
Dansk ressourceindvinding deekker indvinding af materialer inden for landets graenser Kilde:
(Danmarks Statistik, 2023; Gravgard & Permin, 2023)

Pa den baggrund vurderes det, at den let faldende eksport indikerer, at en ggning af
dansk produktion primaert gar til hjemmemarkedet.

Det forventes ikke, pa baggrund af importtallene, at udenlandske leveranderer reagerer
naevnevardigt pa en gget dansk efterspergsel, dog undtaget for visse rastofgrupper, se
Figur 7. Disse er i sardeleshed kategorierne for specielle stentyper (Marmor, granit,
sandsten, porfyr, basalt og bygningssten mv.), skifer, ler og kaolin, samt sand og grus.
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Figur 7 Import af ikke-metalliske mineraler og produkter heraf - hele
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Hele landet. Indeholder tal for Marmor, granit, sandsten, porfyr, basalt og bygningssten mv.,
Kridt og dolomit, Skifer, Kemiske mineraler og ggdningsmineraler, Salt, Kalksten og gips,
Ler og kaolin, Sand og grus, Andre i.a.n., Andre produkter af ikke-metalliske mineraler.
Kilde: (Danmarks Statistik, 2023)

Der ses dog ikke tegn pd egentlig mangel pa sand og grus, nationalt, indenfor den
temporale analyseperiode af naerveerende studie (Leth et al., 2024), hvorfor national
produktion identificeres som den relevante marginalleverandgr. Dog har import veeret
stigende de seneste ar, sa der ber holdes gje med om det er en midlertidig eller
vedvarende tendens, ved senere studier.

Pa nationalt niveau vurderes det, at importen er negligerbar (8. mio. ton, imod 54 mio.
tons dansk indvinding for sand og grus, for 2023) og at det reagerende marked vil veere
den danske indvinding.

Da national indvinding bestdr af indvinding fra bade land og hav, opstilles der en
fordelingsnagle, som dog antages statisk for hele analysens temporale periode. Med
fokus pa de inkluderede mineralske rastoffer i naervaerende projekt, regnes der for sand,
grus og sten med, at 85% kommer fra land-, og 15% fra havindvinding (Danmarks
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Statistik, 20244, 2024c¢). Denne fordeling underlaegges falsomhedsanalyse. For ler er det
100% fra landindvinding.

Omvendt er de jomfruelige rastoffer, og den eventuelle mangel herpd, pa sigt, et centralt
emne for dette studie. Herunder ogsa, at der kan opsta regionale forskelle ift. de natio-
nale tendenser. | scenarier der undersgger regionale forskelle, vil der antageligt ses
nogle udvekslende markeder pa tveers af regionsgraenser. Regionalt kan der veere behov
for at supplere med import, fx ses indvinding til s@s i polsk territorie som importeres til
brug i Region Hovedstaden®.

Mens det pd nationalt niveau ikke vurderes, at der er mangel pa mineralske rastoffer,
ses der allerede nu mangel pa udvalgte rastofkvaliteter, saerlig i visse regioner. Derfor
kortlaegges de forskellige fraktioner af mineralske rastoffer nedenfor, med fokus pa sten,
sand, grus og ler. Nedenstdende er i hgj grad baseret pa regionernes rastofplaner.

3.1.1.1 Sand, grus og sten

Region Sjaelland forsynes med sand, grus og sten fra landindvinding, havindvinding og
sekundaere rastoffer, uden import fra udlandet. Regionen har en betydelig netto-eksport
til Region Hovedstaden, der skannes at aftage 30-50 % af den samlede indvinding. Det
arlige forbrug i regionen forventes at stige fra 4,2 mio. m3i 2015 til 6,6 mio. m3 i 2040,
med et gennemsnit pa ca. 6,1 mio. m3/ar. Den samlede restressource i udlagte grave-
omrader er opgjort til ca. 122 mio. m3, hvilket svarer til knap 20 ars forsyning ved
nuvaerende indvindingsniveau. Reelt kan forsyningshorisonten veere kortere pga.
lodsejerforhold, naturbeskyttelse og varierende rastofkvalitet (Region Sjeelland, 2024).
Det vurderes dog, at den reagerende leverandgr til Region Sjeelland ved @get rastof-
efterspergsel, for nuvaerende, er regionen selv. Dette, da noget af deres eksisterende
eksport til andre regioner muligvis kan nedjusteres, hvilket dog vil medfgre reaktioner i
markedet for fx Region Hovedstaden.

Region Hovedstaden har et arligt rastofforbrug pa ca. 7 mio. m3 sand, grus og sten.
Forsyningen baseres pa begraenset lokal indvinding (0,7-1,2 mio. m3/ar), ca. 1,1 mio.
m3/ar fra havet, ca. 0,84 mio. m3/ar sekundare materialer samt betydelig import: bade
national rastofimport (iseer knuste sten fra Norge) og store mangder landindvundne
rastoffer fra Region Sjeelland. | 2020 stod Region Sjaelland for 90 % af den samlede
indvinding i Sjeelland + Hovedstaden, hvoraf 56 % blev anvendt i Hovedstaden (Region

® Input givet af falgegruppen til projektet
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Hovedstaden, 2024). Den marginale leverandegr til Region Hovedstaden er saledes
primart Region Sjeelland, suppleret af havindvinding og norsk import.

| Region Midtjylland er der pa regionalt niveau tilstraekkelige ressourcer af sand, grus og
sten til den naeste planperiode, men fordelingen er skaev, og flere grusgrave er blevet
temt som folge af store anleegsprojekter. Det betyder, at der er behov for at udlegge
nye graveomrader (Region Midtjylland, 2021). Den overordnede regionale tilstraek-
kelighed af rastoffer, medferer dog at regionen selv anses som den leverandgr, der
besvarer gget efterspergsel.

For Region Syddanmark vurderes forsyningshorisonterne med udgangspunkt i kvalitets-
materialer, som daekker over grove materialer (sterre end 2 mm) og omfatter stabilgrus,
sand og grus til beton og asfalt samt til en vis grad bundsikringsfyld. Det @nskes, at hvert
delomrdade i regionen er selvforsynende med disse kvalitetsmaterialer (Region
Syddanmark, 2021). Dette overholdes for mestendels, hvor saerlig Fyn er selvforsynende
og de andre delomrader i regionen bruger storstedelen af deres indvinding selv (56-71%)
(Johannessen & Thorin, 2020). Senderjylland eksporterer en andel af deres indvundne
rastoffer til bl.a. Nordtyskland, men daekkes sa ind fra Trekantomradet. Overordnet er
det vurderet, at nuvaerende (pr 2018) udlagte grave estimeres forsynende frem til 2040
(Johannessen & Thorin, 2020). Af denne grund vurderes det, at den marginale leverandar
til Region Syddanmark, for nuveerende er regionen selv.

Region Nordjylland er stort set selvforsynende med sand, grus og sten. Det arlige
fremskrevne forbrug er ca. 5,6 mio. m3, hvoraf 4,8 mio. m3 indvindes pa land. Sammen-
holdes det med estimat af rastofressourcer i graveomrader, som er medtaget i
Rastofplan 2024 som i totaler er ~210 mio. m?, vurderes den marginale leverander at
veere regionen selv.

Pa samme made som for national indvinding, opstilles der en fordelingsnggle mellem
land- og havindvindingsandel for de enkelte regioner, som antages statisk for hele
analysens temporale periode. For sand, grus og sten er de, som angivet i Tabel 5. Disse
fordelingsnagler underlaegges falsomhedsanalyse.
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Tabel 5 Fordelingsnegle mellem hav- og landindvindingsandel af sand, grus

og sten for de enkelte regioner
Baseret pa (Danmarks Statistik, 2024a, 2024c). Indeholder ikke balancen til import, hvorfor
fordelingsngglen i nogle tilfeelde afviger fra regionens egne opgivelser.

Landindvinding Havindvinding

Nationalt 85% 15%

Region Hovedstaden 25% 75%

Region Sjeelland 85% 15%

Region Syddanmark 87% 13%

Region Midtjylland 91% 9%

Region Nordjylland 94% 6%
3.1.1.2 Ler

Redbraendende ler (kalk udvasket) indvindes typisk i 1-2 m dybde. Under dette ligger
gulbraendende, kalkholdigt blaler, som kan indvindes ned til 6-8 m. Ikke hele det avre lag
redler er egnet til fremstilling af fx tegl, pga. muldjord og overgangszone med grove
kalkkorn (Region Syddanmark, 2021).

En stadig mere automatiseret produktion og faerre teglveerker betyder, at de feerdige
teglprodukter i dag transporteres over leengere afstande end tidligere, og at en mindre
kreds af teglvaerker star for en stgrre del af den samlede produktion. Nar de faerdige
produkter transporteres langt, ma laengere transportafstande for ravarerne tilsvarende
accepteres (Region Nordjylland, 2025). Derfor antages der ogsa en grundleggende
premis om, at ler er en national leverandgr, med kapacitet for gget indvinding, uden
opdeling pa de enkelte regioner. Den variable responsfaktor ved gget efterspargsel pa
ler, vil veere en gget transportdistance, indenlands.

Ifelge Region Sjeellands rastofplan, indvindes ler kun i ganske sma mangder og er
dermed ikke et maengdemaessigt vaesentligt rastof for regionen (Region Sjaelland, 2024).

| Region Hovedstaden er der for nuveaerende en estimeret restressource pa 1,3 mio. m?i
de udlagte omrader. P4 nuvaerende tidspunkt er der én aktiv lergrav i Region Hoved-
staden, der i 2023 havde en indvinding pa omkring 5000 m? ler (Region Hovedstaden,
2024).

| Region Syddanmark er der i perioden 2008-2019 i gennemsnit arligt indvundet ca.
207.000 m3 ler til teglvaerksformal, hvilket udger knap halvdelen af den samlede danske
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indvinding af ler til teglproduktion. Omtrent 2/3 af det ler, som indvindes, er redbraend-
ende, og 1/3 er gulbraendende. Forsyningen af ler sker fra flere indvindingsomrader
tilknyttet regionens teglvaerker og adgangen til neerliggende’ ler-ressourcer afggrende.
Kortleegningen af ler-ressourcer i Jylland er begraenset, og de udpegede interesse-
omrader er stort set ikke undersagt. | Senderjylland og pa Fyn vurderes de udlagte grave-
og interesseomrader for teglvaerksler dog at indeholde ressourcer til mere end 24 ar.
(Region Syddanmark, 2021)

1 2018 blev der indvundet 117.000 m? ler i Region Midtjylland, svarende til ca. 1,3% af den
samlede rastofindvinding i regionen, og ca. 18% af den samlede nationale indvinding af
ler (Region Midtjylland, 2021).

| Region Nordjylland indvindes omkring 25 % af alt ler i Danmark, og teglveerkerne
placeret forskellige steder i regionen, forsynes af forskellige graveomrader med
varierende afstand til teglveerkerne (Region Nordjylland, 2025). Der indvindes i
gennemsnit 80-100.000 m? ler i regionen arligt. Med et estimat og overslag pa tilbage-
vaerende rastofressourcer i Region Nordjyllands graveomrader for ler i rastofplanen
2024 pé 30-35 mio. m?, ma det antages at regionen er deaekket ind ift. en eventuel @gning
i eftersporgsel pa ler.

3.1.2 Beton

For beton analyseres de vaesentlige rastoffer, som indgar i betonrecepten, herunder
sand og sten/grus. Pa grund af deres lave gkonomiske veerdi pr. kg betragtes disse
rastoffer som tilhgrende overvejende regionale markeder, hvor produktion og forbrug
typisk foregdr inden for relativt korte afstande. Da produktionen af byggematerialer ikke
modelleres i naervaerende studie, tages der ikke hgjde for cementleverandegren.

Sten, sand og grus er centrale mineralske rastoffer, og de forventede markedsme-
kanismer for disse er derfor beskrevet generelt i 3.1.1.1. Dette specificeres dog til
indvinding og forventede markeder ifm. betonproduktion, for de enkelte regioner.

Rastofferne til beton er betonsand (0-4 mm), perlesten (2-8 mm), zertesten (8-16 mm),
ngddesten (16-32 mm), singels (32-63 mm) og andre sten (> 63 mm). Betonmaterialerne
bliver desuden underopdelt i 5 klasser, Klasse E, A, M og P samt uklassificeret. Klasse E

7 fortrinsvis inden for en radius af 30 km fra de enkelte teglveerker
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materialerne har den bedste kvalitet og er sjeeldne. Derimod er klasse P den laveste
kvalitet og den hyppigst forekommende.

Da der i naervaerende analyse arbejdes med en raekke udvalgte typologier for byggeri
(beskrives naermere i afsnit 3.2.1.2), ville en ideel identifikation af rastofforbruget til
beton tage hensyn til ovenstaende klassificering. Yderligere analyser og sammen-
koblinger mellem rastofforbrug og betontype, - styrke og -klassificering har dog ikke
vaeret mulige indenfor rammerne af naervaerende projekt, hvorfor der arbejdes med
gennemsnitlige betontyper.

3.1.2.1 Region Sjeelland

| Region Sjeelland sker 90 % af indvindingen af betonmaterialer ved Kalundborg og
Roskilde. Kalundborg leverer hgje kvaliteter (klasse E, A, M), mens Roskilde primaert
leverer klasse P/uklassificeret. De bedste kvaliteter i @stsjeelland ventes opbrugt om 10-
15 ar, og der er allerede mangel pa bl.a. bundsikringsmaterialer (anlaegs- og vejmate-
rialer), sand i eksponeringsklasse E samt sten i alle eksponeringsklasser (Region Sjeelland,
2024).

Pa baggrund af dette, og de generelle markeder i regionen som beskrevet under afsnit
3.1.1.1, vurderes det, at hgjkvalitets betonrastoffer vil veere den begraensende faktor, og
at gget genanvendelse samt laengere transportafstande bliver ngdvendige for at dekke
efterspergslen.

3.1.2.2 Region Hovedstaden

Omkring 8 % af sand, grus og sten i Region Hovedstaden og Region Sjzelland anvendes
til betonproduktion. Kvalitetsmaterialer til beton (groft grus og sten) er meget
begraensede i Region Hovedstaden, da de tidligere grave med grove fraktioner (fx Hede-
landsformationen i Hgje-Taastrup) nu er udtemt, og de tilbagevaerende ressourcer er
overvejende finkornede (Region Hovedstaden, 2024).

Pa baggrund af dette, og de generelle markeder i regionen som beskrevet under afsnit
3.1.1.1, vurderes det, at forsyningen af grove kvalitetsfraktioner til beton i hgj grad ma
ske uden for Region Hovedstaden, primaert via import fra Region Sjeelland.

3.1.2.3 Region Syddanmark
| Region Syddanmark udger betontilslag ca. 28 % af indvindingen, og Senderjylland star
for over halvdelen (51 %) af regionens betontilslag. Betonprodukter fra Senderjylland

Miljg- og ressourcekonsekvenser ved brug af og

mangel pa mineralske rastoffer, V1.0 Hovedrapport side 38 Teknologisk Institut



=

TEKNOLOGISK
INSTITUT

forsyner bade regionen, resten af landet og eksportmarkedet. Kvalitetsmaterialer
(grus/sten >2 mm) er afgarende, men ikke jeevnt fordelt - fx har Sydvestjylland kun 25 %
stenindhold mod ca. 40 % andre steder. Import af granitskaerver via Aabenraa daekker
en del af behovet for hgjkvalitetstilslag. (Region Syddanmark, 2021)

Pa baggrund af dette, og de generelle markeder i regionen som beskrevet under afsnit
3.1.1.1, vurderes det, at Senderjylland fungerer som regionens primaere leverandgr af
betontilslag, mens import og intern transport fra andre delomrader supplerer
forsyningen i omrader med lavere andel af grovfraktionen.

3.1.2.4 Region Midtjylland

| Region Midtjylland er der 22 sterre betonproducenter, som star for mindst 30 % af
Danmarks betonproduktion. Betonfabrikker har typisk 2-4 rastofleverandgrer med
gennemsnitlige transportafstande pa 38 km (sand) og 66 km (sten). De fleste beton-
kvaliteter kan dakkes af regionale rastoffer, men der ses begyndende mangel pa
kvalitetssten til beton, og uden nye graveomrdader kan gget import blive ngdvendig
(Region Midtjylland, 2021).

Pa baggrund af dette, og de generelle markeder i regionen som beskrevet under afsnit
3.1.1.1, vurderes det, at Region Midtjylland fortsat vil veere hovedleverander af sand, sten
og grus til beton. Pa sigt vil forsyningen af egnede stenfraktioner blive den afggrende
begraensning, hvilket dog ikke medregnes i naervaerende studie.

3.1.2.5 Region Nordjylland

Rastofforekomsterne i Region Nordjylland er ujeevnt fordelt, og de bedste kvaliteter
findes kun i fa omrader, hvilket kan medfegre lange transportafstande. Rastofferne til
betonproduktion i Region Nordjylland er staerkt koncentreret i Himmerland, hvor der
findes de stgrste maengder og bedste kvaliteter af betonsand (klasse E og A), stabilgrus
og sten. Aalborg og Vendsyssel har derimod kun begraensede mangder af egnede
kvalitetsmaterialer og er afheengige af langdistancetransport fra Himmerland.
Thy/Hanherred er lokalt selvforsynende, mens Vendsyssel hovedsageligt indvinder
fyldsand. Flere store graveomrader i Himmerland forventes temt inden for 15-20 ar,
men regionen vurderer generelt at have tilstraekkelige kvalitetsressourcer, dog med
stigende afhaengighed af fa kerneomrader (Region Nordjylland, 2025).

Pa baggrund af dette, og de generelle markeder i regionen som beskrevet under afsnit
3.1.1.1, vurderes det, at Himmerland fungerer som hovedforsyner og marginal leveran-
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der af beton-egnede kvalitetsmaterialer til badde Aalborg og Vendsyssel, og at fremtidig
forsyningssikkerhed i hgj grad afhaenger af fortsat indvinding og eventuelle nye
graveomrader i dette delomrade.

3.1.3 Tegl

For tegl (med fokus pa tagsten og mursten), analyseres de vaesentligste delmaterialer:
ler og sand. Bade sand og ler er centrale mineralske rastoffer. De generelle forventede
markedsmekanismer herfor er derfor beskrevet i afsnit 3.1.1.1 0g 3.1.1.2.

Teglvaerkerne er afhaengige af en stabil forsyning af kvalitetsler til produktion af teglsten,
der afseettes bade nationalt og til eksport i store dele af Europa. Danske teglvaerker
eksporterer hvert ar millioner af mursten til bade Norge og Sverige, hvor den hjemlige
teglproduktion er ophert. Derudover er Tyskland et betydeligt marked for danske mur-
sten, selv om der fortsat er aktiv teglproduktion i landet (Bolius, 2023).

Det vurderes at en gget efterspgrgsel pa tegl i Danmark vil blive besvaret af dansk tegl-
produktion, med dansk indvundet ler. Enten ved gget indvinding af ler, eller ved
omlaegning af eksportmarkedet til nationalt marked.

3.1.4 Bygge- & anlaegsaffald

Bygge- og anlaegsaffald er det affald, der opstar i forbindelse med opferelse, renovering,
ombygning og nedrivning af bygninger og infrastruktur (veje, broer, jernbaner,
forsyningsinfrastruktur, mv.). Bygge- og anlaegsaffald er en stor affaldsfraktion i de
danske affaldsstremme, og star for omkring 41 % af den samlede affaldsproduktion i
2023 (Miljgstyrelsen, 2025), se Figur 8, svarende til 5,1 mio. tons (ekskl. jord).

Figur 8 Primeaert affald (ekskl. jord) i Danmark, per affaldskilde

2023
2021
2019
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Husholdninger m Service Industri W Bygge- og anlaeg Andet erhverv
Indsamlet primzert affald (ekskl. jord) i Danmark fordelt pa affaldskilde. (Miljgstyrelsen,
2025)

Miljg- og ressourcekonsekvenser ved brug af og

mangel pa mineralske rastoffer, V1.0 Hovedrapport side 40 Teknologisk Institut



=

-~

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Bygge- og anlaegsaffald bestar primart af tunge, mineralske fraktioner som beton og
tegl, se Figur 9. De tunge fraktioner udger ca. 1,9 mio. tons i 2023 (Miljgstyrelsen, 2025).

Figur 9 Indsamlet primeaert affald fra bygge- og anlaegsbranchen (ekskl.
jord) fordelt pa EAK-grupperinger
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Indsamlet primeert affald fra bygge- og anleegsbranchen (ekskl. jord) fordelt pd EAK-
grupperinger. (Miljgstyrelsen, 2025)

Den totale maengde af bygge- og anlaegsaffald behandles fordelingsvist som vist i Figur
10. | dag anvendes en vaesentlig del heraf som "anden endelig materialenyttigggrelse"
(54 % i 2023) (Miljgstyrelsen, 2025), iseer som nedknust beton i baerelag og stabilgrus,
hvor det erstatter primaere rastoffer som sand, grus og sten.

Hvis en stigende del af disse materialer i stedet rettes mod andre anvendelser - som
knust beton i ny beton eller rensede mursten til genbrug - andres balancen mellem
nyttiggarelsesscenarier samt efterspargslen efter primaere rastoffer.
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Figur 10 Indsamlet bygge- og anlaegsaffald i Danmark fordelt pa
behandlingsformer

2023
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W Genanvendelse B AEM Forbraending m Deponering

Indsamlet primzert bygge- og anleegsaffald (ekskl. jord) i Danmark fordelt pa affaldskilde og
behandlingsformer som affaldet er indsamlet til. AEM = Anden endelig
materialenyttigggrelse. (Miljgstyrelsen, 2025)

Efterspargslen efter de mineralske, tunge fraktioner i bygge- og anlaegsaffald (dvs. saer-
ligt beton og tegl) til anvendelse i bygge- og anlaegsbranchen overstiger pa nuvaerende
tidspunkt udbuddet pd det danske. Det betyder som udgangspunkt, at et eget forbrug
af mineralske affaldsmaterialer i én anvendelse vil medfgre et tilsvarende gget behov for
jomfruelige mineralske rastoffer i andre anvendelser. Da der samtidig ikke vurderes at
vaere vaesentlige begraensninger i produktionen af jomfruelige mineralske rastoffer
indenfor analysens tidsperiode, anses det for sandsynligt, at en stigende efterspgrgsel
efter mineralske affaldsmaterialer i byggeriet vil blive mgdt af en gget produktion og
anvendelse af jomfruelige mineralske rastoffer.

Den mangde nedknust beton, der hidtil har erstattet stabilgrus i vejopbygning, vil
dermed falde, og dette hul udfyldes primaert af gget indvinding af sand, grus og sten fra
de mest konkurrencedygtige grusgrave. Overskudsjord kan i enkelte projekter foraedles,
fx ved kalkstabilisering, men vurderes ikke som dominerende marginal i denne sammen-
haeng.

For tegl indebaerer en gget efterspargsel efter genbrugsmursten, at selektive nedriv-
ningsprojekter og sorteringsakterer far stigende betydning som leverandgrer af hele
sten, der direkte substituerer ny producerede teglsten. Da danske teglvaerker forsyner
bade hjemmemarkedet og eksportmarkeder, vil aget brug af genbrugsmursten reducere
behovet for ny teglproduktion og dermed behovet for indvinding af ler. Marginaleffekten
af @get brug af genbrugsmursten tilskrives saledes reduceret indvinding af ler. Desuden
ma det antages at bygge- og anlagsaffaldet der genbruges som mursten, i stedet for at
blive nedknust, ikke kan erstatte stabilgrus i vejopbygning.
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| en marginalbetragtning vil det ofte vaere rimeligt at antage, at den ekstra tonnage, som
“mangler” til vejbyggeri, kommer fra indvundne primaer sand- og grus ressourcer,
snarere end fra en reduktion i vejbyggeri, da efterspgrgslen efter infrastruktur typisk er
politisk og funktionelt drevet, og dermed relativt uelastisk.

3.1.5 Opsummering af forventede markedsmekanismer og pavirkede akterer

De forventede markedsmekanismer og pavirkede aktgrer som diskuteret i ovenstaende
afsnit er opsummeret til modellering i Tabel 6.

Tabel 6 Opsummering af forventede markedsmekanismer og pavirkede
aktaerer

Opsummering af forventede leverandgrer for de forskellige materialefraktioner og regioner. Baseret
pa indhold fra afsnit 3.1.1 - 3.1.4.

Sand, grus Ler Beton Tegl Bygge- og
og sten (rastoffer (rastoffer anlaegs-
hertil) hertil) affald

Generelt National National

indvinding indvinding

af sand, af sand,

grus og sten grus og sten
Region Region Region Indvundne
Hovedstaden Sjeelland Sjeelland primaer
Region Region National Region National sand- og
sjeelland Sjzelland indvinding  q;4)and indvinding  grus

. , af dansk ler , af dansk ler  ressourcer,

Region Region Region national
Syddanmark Syddanmark Syddanmark indvinding
Region Region Region
Midtjylland Midtjylland Midtjylland
Region Region Region
Nordjylland Nordjylland Nordjylland

3.2 Dataindsamling

Forgrundsdata findes ved hjeelp af litteratur, og gennem dataudveksling med Artelia fra
projektet Veje til Biobaseret Byggeri (Lindgren et al., 2025; Realdania, 2023). Data-
indsamlingen er opdelt pa hhv. efterspergsel og forsyning.
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3.2.1 Efterspeorgsel (ressourcetraek/behov)

Efterspargsel efter rastoffer anvendt til byggeri defineres top-down. Med udgangspunkt
i en fremskrivning af byggeaktiviteten, koblet med materialeforbrug opdelt i domine-
rende bygningstypologier, fremskrives den forventede efterspgrgsel efter rastoffer.

3.2.1.1 Byggeaktivitet

Fremskrivning af byggeaktiviteten er baseret pa data fra Artelia fra rapporten Scenarier
for fremtidens behov for biobaserede byggematerialer (Lindgren et al., 2025), som er en del
af projektet Veje til Biobaseret Byggeri. | naerveerende projekt anvendes der data fra
scenarierne 'festen fortsaetter’, ‘prognose’ og ‘'opbremsning’, se Figur 11, som kobles til
definitionerne hgj, mellem og lav efterspgrgsel. Fremskrivningerne repraesenterer den
totale maengde fuldfert byggeri i m?, som kobles til typologier, bygningsdele og rastoffer
anvendt per m? bygningsareal. P4 denne made opnas totale veardier for materiale-
stremme i den temporale analyseperiode.

Figur 11 Fremskrevne scenarier for byggeaktivitet frem til 2040
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Gengivelse af Figur 1 i neerveerende rapport. Baseret pa Artelias rapport om Scenarier for
fremtidens behov for biobaserede byggematerialer. Inkluderer opvarmede arealer af
(forventet) fuldfert byggeri, angivet i mio. m2. Kilde: (Lindgren et al., 2025)

Fremskrivningerne kan opdeles pa bygningstypologier, se Figur 12.
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Figur 12 Fremskrevne scenarier for byggeaktivitet opdelt pa
inkluderede bygningstypologier, frem til 2040
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Baseret pa Artelias rapport om Scenarier for fremtidens behov for biobaserede
byggematerialer. Inkluderer opvarmede arealer af (forventet) fuldfert byggeri, angivet i mio.
m?Z. Kilde: (Lindgren et al., 2025)

3.2.1.2 Typologier og bygningsdele

For at estimere det fremtidige behov efter byggematerialer, anvendes dataudtraek
baseret pa den af Artelia udviklede model, der kortleegger det arlige omfang af
bygningsdele, der enten nybygges eller renoveres (Lindgren et al., 2025). Nybyggeri
estimeres af Artelia pa baggrund af data fra Danmarks Statistik, BRR og Energi-
maerkningsordningen, mens omfanget af renovering bygger pa baggrundsdata fra
BUILD-rapporten “Klimapavirkning fra renovering”, hvor renoveringsniveauet for den
eksisterende bygningsmasse er anslaet.

Med udgangspunkt i det anslaede areal (malt i m?) af bygningsdele, der nybygges og
renoveres, tildeles typiske konstruktionsopbygninger inden for konventionelt byggeri,
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per m? bygningsareal. Pa den made kan masse og volumen af udvalgte hovedmaterialer
beregnes. De samlede materialemaengder i de fremtidige scenarier fastlaegges derefter
og justeres i forhold til forventede a&ndringer i byggeaktiviteten baseret pa prognoser.

3.2.1.2.1 Nybyg

Datagrundlaget anvendt af Artelia er omgrupperet efter anvendelseskoder og korrigeret
for uopvarmede arealer. Fokus er pa den opvarmede del af bygningsmassen, hvor der
stilles krav om LCA (Lindgren et al., 2025).

| datagrundlaget anvendes 2022 som referencedr, hvor den samlede byggeaktivitet
udgjorde ca. 8,8 mio. m?2, hvoraf opvarmede byggeaktivitet udgjorde ca. 6,58 mio. m?2
(Lindgren et al., 2025). Byggeaktiviteten for opvarmet bygningsareal er samlet i 6
hovedtypologier baseret pa typisk bygningsudformning, se Tabel 7.

Tabel 7 Bygningstypologier anvendt i nervaerende studier, baseret pa
(Lindgren et al., 2025)

Anvendt typologi Undertypologi Andel af byggeaktivitet
i referencearet, 2022

Stuehus, parcelhus, andet helarsbolig,

Enfamiliehuse 32%
Sommerhus

Raekkehuse Raekkehuse, keedehuse, klyngehuse 12%

Etageboliger Etagebolig, kollegium, dggninstitution, 27%

bygning med ferielejligheder, feriecenter

Industri med produktion, vaerksted,
Industri energiproduktion, landbrug, parkering, 18%
transport mm.

Kontor, handel, butikscenter, hotel,
Erhverv . 5%
restaurant, service

Undervisning, Biograf, teater, museum, bibliotek, kirke,
kultur og grundskole, universitet, hospital, lsegehus, 6%
institution daginstitution, idraetshal mm.

Uopvarmet byggeri er ikke inkluderet i beregningerne, hvorfor typologien ‘andet’ fra
(Lindgren et al., 2025) er ekskluderet. Bygningstyperne udggr dog en vaesentlig andel af
den samlede byggeaktivitet og vil derfor ogsda have betydning for det samlede
materialebehov. Seerligt avls- og driftsbygninger samt uopvarmede lagerhaller fylder
relativt meget. (Lindgren et al., 2025)
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3.2.1.2.2 Renovering

Til modellering af renoveringsomfang arligt, tages der udgangspunkt i (Lund et al., 2022a,
2022b). | beregningsarket (Lund et al., 2022a) er der udregnet en arlig renoverings-
maengde for forskellige bygningsdele: tag, ydervaeg, vinduesareal, gulvareal, loftareal,
skilleveegsareal, antal kekkener og badeveerelser. Af disse, udvaelges de bygningsdele der
vurderes at anvende (dansk indvundne) mineralske rastoffer, se Figur 13 for hvilke, samt
omfanget af de enkelte bygningsdele angivet i arligt areal, opdelt pa bygningstypologi®.

Figur 13 Udvalgte bygningsdele til renovering

Ydervaegsareal HHVE
Tagareal I L

2.000.000 4.000.000 6.000.000
Areal af bygningsdel [m?]

B Enfamiliehuse  ® Rakkehuse Etageboliger —®Erhverv Institutioner

Maengden/areal af bygningsdele der renoveres arligt, opdelt pa bygningstypologier. Baseret
pa (Lund et al., 2022a)

Det antages, at renoveringsraten indgar med en konstant arlig rate, dog varierende for
de enkelte efterspgrgselsscenarier, da den grundlaeggende antagelse for naervaerende
projekt er, at en reduceret efterspergsel pa nyt byggeri, medfgrer en eget andel af
renovering. Dvs. at der for hgj efterspargsel renoveres de mangder som fundet i (Lund
et al.,, 2022a), for mellem efterspargsel renoveres +20% og for lav efterspgrgsel
renoveres +70%. Disse renoveringsmangder, tilleegges de arlige arealbehov for nybyg-
geri.

Der er i (Lund et al., 2022a) yderligere opstillet konstruktionsopbygninger (materiale-
forbrug), for de enkelte bygningsdele. Estimerede materialemangder per konstruktions-
type til renovering er listet i Tabel 8. Hvor der ikke har vaeret volumenmaengder, er der
suppleret med data anvendt ifm. opgarelse af nybyggeri.

8 Typologierne 'Stuehuse’ og 'Parcelhuse’ fra referencestudiet er lagt sammen i naervaerende anvendelse
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Tabel 8 Materiale pr. m? renoveret bygningsareal
Materialeforbrug i hhv. maengder og volumen per inkluderet bygningsdel til renovering, med
materialer der indeholder mineralske rastoffer.

Materiale pr. m2 renoveret bygningsareal Enhed

Tagareal Yderveegsareal
Isolering 0,200 0,200 m3
2 Tegl 0,02 - m3
E Betontagsten 40,76 - kg
§ Fibercement 12,62 12,62 kg
Puds - 0,014 m?3

3.2.1.3 Materialer og rastoffer

For at omregne omfanget af bygningsdele i m? til materialemangder i m? er der tildelt
generiske konstruktionsopbygninger til de enkelte bygningsdele. Der anvendes data-
grundlaget for konventionelt byggeri fra (Lindgren et al., 2025). Fordelingen af materiale
anvendt per areal bygningsdel per m? opvarmet bygningsareal antages konstant.

Da referencestudiet fra Artelia har fokus pa omstillingen til et mere biobaseret byggeri,
indeholder data en lang raekke materialer, der er relevante for bade biobaseret og kon-
ventionelt byggeri - eller enten eller. Til naervaerende studie er der kun trukket data ud
for de materialetyper, der vurderes at vaere baseret pa mineralske rastoffer, se Tabel 9,
hvor ogsd de totale estimerede mangder materiale brugt i referencedret, 2022, er
angivet. De totale maengder kan yderligere kobles til de enkelte materialetypologier, se
Figur 14.

Tabel 9 Udvalgte byggematerialer, samt estimerede maengder brugt i 2022
Maengder er angivet i enheden m3/fuldfart arligt byggeri/ar. Baseret pa radata (Lindgren et al., 2025)

Mursten 211.030
Mortel 27.646
Letbeton 188.407
Puds 9.420
Beton 2.574.323
Porebeton 151.200
Tagsten 36.561
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Figur 14 Volumen materiale brugt per bygningstypologi
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Volumen materiale brugt per bygningstypologi. Meengder er angivet i enheden mé/fuldfart
byggeri/ar. Baseret pa radata fra (Lindgren et al., 2025)

Disse materialemangder kobles herefter med gennemsnitlige recepter for de forskellige
materialer, se Tabel 10. Tallene baseres pa tilgengelige EPD’er og andre relevante
produktinformationer.

Disse recepter kobles med materialemaengder per bygningstypologi, hvorved maengden
af rastoffer brugt per bygningstypologi kan opgeres. Disse nggletal kan sa kobles til den
samlede byggeaktivitet, fra Figur 11.
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Tabel 10 Rastoftraek pr enhed byggemateriale
Tallene er udarbejdet pa baggrund af forskellige miljgvaredeklarationer (EPD'er), og angivet i % per enhed byggemateriale. Der er sa vidt muligt taget

udgangspunkt i EPD'er for danske eller danskproducerede produkter, men disse er i nogle tilfeelde suppleret med andre EPD'er eller litteratur. Hvor der i
referencen er anvendt spaend, er der defineret en middelvaerdi.

Rastof Byggemateriale

Delmaterialer

Densitet [kg/m?]

Enhed for
materiale i
deklaration

Kilde

Sand
Sten

Ler
Kalksten
Cement

Genanvendt
tilslag

Klinker
Gips
Vand
Andet

Beton

2400

(Stenstrop
etal., 2018)

40%
50%

10%

Miljg- og ressourcekonsekvenser ved brug af og

Letbeton

535

(H+H
Deutschland
GmbH, 2023)

41%

9%
16%

1%

1%
31%
1%

Mursten

1800

ton

(Kalk- og
Teglveerksforeningen af
1893, 2014)

16%

84%

0%

mangel pd mineralske rastoffer, V1.0

2020

(Randers
Tegl A/S,
2025b)

100%

0%

Tagsten

(Swisspearl
Danmark
Holding A/S,
2021)

17%

62%

21%

Hovedrapport side 50

m2
(Ikast
Betonvarefabrik
A/S, 2022)
72%
20%
7%
1%

Teknologisk Institut

Mortel

1660

ton

(Wewers
Martel A/S,
2023)

87%

7%
7%

3140

ton

(Aalborg
Portland A/S &
Cementir
Holding, 2025)

13%

85%

2%

3170

(Wolf,
2024)

81%

18%
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3.2.1.4 Eftersporgsel pa rastoffer til andet end byggeri

Ses der pa de overordnede materialestremme af rastoffer, estimeres det, at der for sand,
grus og sten bruges ca. 25% til byggeri, og de resterende til 75% til anleegsarbejder
(Larsen et al., 2019), mens andre vurderer en fordeling pa 30% til byggeri og 70% til anlaeg
(Smith & Andersen, 2020). Dette er for den direkte anvendelse af rastoffer. Kigges der
derimod pa ‘'endelig anvendelse’ af rastofferne, fx nar de er indarbejdet i beton, antyder
et studie af Metabolic for Region Syddanmark, at det naermere er 20% der gar til byggeri,
da en del af rastofferne brugt til beton, er beton der anvendes i anlaegsbranchen
(Johannessen & Thorin, 2020). | (Smith & Jensen, 2026) vurderes anvendelsen, som
angivet i Tabel 11.

Tabel 11 Overordnet anvendelse af rastoffer
Overordnet anvendelse (inkl. import og eksport). Data stammer fra (Smith & Jensen, 2026)

Overordnet anvendelse Andel

Anlaegs- og vejmaterialer 51 %
Asfaltmaterialer 4 %
Betontilslagsmateriale 26 %
Opfyldning/kystsikring 18 %
Anden anvendelse 1%

Da andet rastofforbrug dog er udenfor scope af dette studie, ses denne fordeling dog
kun som perspektiv og stgrrelsesorden af rastofforbrug i relation til byggeriet forbrug.

3.2.2 Forsyning (Tilgeengelighed af rastoffer)

Forsyningsveje for rastoffer, anvendt til byggeri, defineres bottom-up, og daekker
forsyningskilder (beskrevet som processer), samt transport af disse rastoffer.

3.2.2.1 Traditionel

| den traditionelle forsyningstilgang, antages det, at alle rastoffer, der eftersperges,
leveres fra rastofgrave. Dette modelleres mht. de marginale rastofleveranderer som
beskrevet i afsnit 3.1. Den underliggende antagelse her er saledes, at der ikke er nogen
begransning pa forsyningen af mineralske rastoffer, og safremt der opstar reduceret
tilgang til rastoffer, udvides eksisterende mangde og omfang af rastofgrave.

For at disse rastoffer kan forsynes til den fremskrevne efterspergsel, skal de dog
transporteres. Transportdistancer for landindvundne rastoffer i den traditionelle
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forsyningsmodellering tager udgangspunkt i gennemsnitlige nationale transport-
distance pa 55 km (Konstantyner, 2025). Denne distance suppleres dog med en
felsomhedsanalyse, hvor der regnes med 90 km®.

For marine rastoffer, regnes der med en gennemsnitlig transport pa 146 km, hvoraf 85
km er til s@s og 61 km til lands (COWI, 2022a).

3.2.2.2 Lokalt begraenset

| den lokalt begrensede forsyningstilgang, antages det, at alle rastoffer, der efter-
sperges, leveres fra rastofgrave, dog med de regionale begraensninger og antagelser om
marginale rastofleverandgrer, som beskrevet i afsnit 3.1.

| forhold til modellering af denne regionale opdeling, opstilles der en fordelingsnagle for
byggeaktiviteten opdelt i regioner. Da materialeforbrug er koblet op pa bygnings-
typologien, opstilles fordelingsnaglen for byggeaktivitet per region per inkluderet
bygningstypologi, se Tabel 12. Denne fordelingsnggle antages at vaere statisk pa tveers
af analysens tidsperiode

Fordelingsneglen baseres pa den samlede byggeaktivitet angivet i BYGV11 (Danmarks
Statistik, 2022) med referencedret 2022 og kobles pa bygningstypologierne defineret i
(Lindgren et al., 2025). Det antages statisk som fordeling. Det antages, at renoverings-
graden er statisk pa tveers af hele landet.

Tabel 12 Fordeling af byggeaktivitet opdelt pa region og bygningstypologi
Baseret pd BYGV11 (Danmarks Statistik, 2022)

Region Region Region Region Region
Hovedstaden Sjaelland Syddanmark Midtjylland Nordjylland
Enfamiliehuse 19% 40% 36% 31% 44%
Raekkehuse 8% 18% 13% 12% 12%
Etageboliger 43% 18% 18% 27% 14%
Industri 17% 13% 22% 20% 16%
Erhverv 5% 3% 6% 5% 6%

Undervisning,
kultur og 8% 8% 5% 5% 8%
institutioner

9 Baseret pa GEUS rapport, hvor det angives at "rastoffer generelt kun transporteres indenfor en radius af 80-100 km, og endnu
kortere afstande for lav-kvalitetsprodukter” (Leth et al., 2024)
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Transportdistancer i den lokalt begraensede forsyningsmodellering tager udgangspunkt
i gennemsnitlige regionale transportdistancer, som angivet i Tabel 13 for landindvundne
rastoffer, og Tabel 14 for marine rastoffer. Disse distancer suppleres med en fglsom-
hedsanalyse, hvor der regnes med +/-50%.

Tabel 13 Transportdistancer for landindvundne rastoffer i den lokalt
begraensede forsyningsmodellering
Region Region Region Region Region

Hovedstaden Sjeelland Syddanmark Midtjylland Nordjylland

Transport-

_EE10 11
afstand [km] 31 42 25 38-66 40
(Hejlesen &
Reference (COWI, 2023) (COWI, 2023) (ol (FeERiel s Larsen,
2022b) al., 2018) 2008)

Tabel 14 Transportdistancer for marine rastoffer i den lokalt begraensede
forsyningsmodellering
Estimeret ud fra losningsomrader (COWI, 2022a)

Region Region Region Region Region

Hovedstaden Sjeelland Syddanmark Midtjylland Nordjylland

Transport-
afstand [km] 38 19 180 105 93
til s@s

Transport-
afstand [km] 15 61 61 112 63
til lands

3.2.2.3 Cirkulaer

Ved den cirkulaere forsyning, analyseres der to underscenarier, hvor det antages, at en
andel af efterspagrgslen imgdekommes vha. nogle cirkulere tiltag. Disse tiltag er
specificeret til hhv. genbrug af mursten, samt genanvendelse af bygge- og anlaegsaffald
(betonaffald) som tilslag i ny betonproduktion.

10 Baseret pa rapport om rastoffer til betonproduktion i Region Midtjylland, hvor det angives at den gennemsnitlige
kereafstand for sand er 38 km og 66 km for sten.

" Det har ikke vaeret muligt at finde nyere opgerelser for Region Nordjylland, hvorfor der anvendes referencedata fra et
2008 studie fra Vejdirektoratet.
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De to underscenarier praesenteret er under optimistiske antagelser om 100% hhv.
genbrug og genanvendelse. Der tages altsa ikke hensyn til eventuelle alternative an-
vendelsesbehov, politiske beslutninger eller tekniske muligheder/begransninger.

3.2.2.3.1 Betontilslag

| underscenariet om anvendelse af sekundeere tilslag til ny betonproduktion, tages der
udgangspunkt i tilgeengelige maengder bygge- og anlaegsaffald, og den andel heraf der
bestar af beton. Ifelge affaldsstatistikken for 2023 (Miljgstyrelsen, 2025) udger den rene
betonfraktion 21% af den samlede bygge- og anlaegsaffald, svarende til ~1,1 mio. tons.
Herudover indsamles betonaffald i blandede fraktioner, fx som del af den affalds-
fraktion, der benaevnes "Blandinger eller separerede fraktioner af beton, mursten, tegl
og keramik”, eller som del af fraktionen "Blandet bygnings- og nedrivningsaffald”.

Affaldsstatistikken omfatter dog kun det affald, der indberettes til ADS (AffaldsData-
Systemet). En mindre del nedknuses i forbindelse med nedrivninger og nyttiggeres pa
stedet, fx som midlertidige kgreveje i forbindelse med byggeprocessen. Den beton, der
nedknuses pa stedet, indberettes typisk ikke til ADS, og det vides derfor ikke, hvor store
maengder det drejer sig om (Astrup, 2022). (Lauritzen & Kellermann, 2024) estimerer en
arlig 'produktion’ af betonaffald pa 3 mio. tons, hvoraf 40% (dvs. 1,2 mio. ton) vurderes
egnet til genanvendelse som tilslag i ny beton (Lauritzen & Kellermann, 2024).

| nervaerende studie regnes der derfor med at 1,2 mio. tons arligt, af de efterspurgte
grove tilslag til ny betonproduktion kan daekkes af nedknust betonaffald. Det antages
som en statisk fraktion.

| praksis, nar betonaffaldet nedknuses, opstar der en fin og en grov fraktion. Det
estimeres at 40% af det knuste beton er fin fraktion (Lauritzen & Kellermann, 2024), som
ikke kan anvendes i den nye beton.

Det antages derfor at der erstattes 0,72 mio tons grove tilslag i beton arligt. Den arlige
efterspergsel for grove tilslag til beton varierer, da denne afhaenger af den darlige
byggeaktivitet. De gennemsnitlige fordelingsnggler for hele analysen perioden er dog
angivet i Tabel 15. Fordelingsngglerne er opgivet for alle tre efterspargsel scenarier for
at illustrerer at ved fx lav efterspargsel, eges den relative andel for hvor meget af efter-
spoergslen der kan daekkes af genanvendte tilslag. | praksis regnes der dog kun pa
scenarier for hgj efterspargsel, som beskrevet i afsnit 2.7.4.
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Tabel 15 Gennemsnitlige fordelingsnegler for anvendelsen af genanvendte
vs. jomfrueligt tilslag i beton

Nggletallene preesenterer et gennemsnit pa tveers af analyseperioden. | praksis anvendes der arlige
fordelingsnggler, da forholdet varierer, afheengigt af byggeaktiviteten.

Hoj Mellem 1Y
eftersporgsel eftersporgsel efterspargsel
Andel af genanvendt tilslag 19% 24% 32%
Andel af jomfrueligt tilslag 81% 76% 68%

Substitutionseffekten for genanvendt betonaffald som tilslag i ny beton er illustreret i
Figur 15.

Figur 15 Substitutionseffekten for genanvendt betonaffald som tilslag
i ny beton
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lllustration af substitutionseffekten for genanvendt betonaffald som tilslag i ny beton. Den
aktive substitutionseffekt er illustreret gennem de farvede bokse, hvor de hvide bokse
repreesenterer andre processer der ikke pavirkes af substitutionseffekten og de stiplede
bokse er udenfor systemgraensen. Ved brug af genanvendte tilslag, reduceres
efterspgrgslen for jomfrueligt indvundne sten (den grove tilslags fraktion i beton), hvorfor
indvindingsmaengden reduceres. Da bygge- og anleegsaffald dog allerede har en funktion i
veerdikeeden for etablering af veje, nemlig som stabilisering i vejkassen, antages det at
tilgeengeligheden der reduceres, og saledes ma erstattes med jomfrueligt indvunden grus.
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Ved anvendelse af nedknust beton til nye tilslag, modelleres knusning af betonen, samt
transporten. Knusnings modelleres vha. en baggrundsproces fra den anvendte data-
base, der medtager energiforbrug og maskinel for mekanisk knusning af 1 kg sten
(Kellenberger, 2010). Transport modelleres med de samme transportdistancer som for
jomfruelige rastoffer fra landindvinding i nationalt regi, dvs. 55km [38]. Denne distance
suppleres dog med en fglsomhedsanalyse hvor der regnes med 90 km.

3.2.2.3.2 Mursten

| underscenariet om anvendelse af genbrugte mursten, tages der udgangspunkt i
tilgeengelige maengder bygge- og anlaegsaffald, og den andel heraf der bestar af mursten.
Ifelge affaldsstatistikken for 2023 (Miljgstyrelsen, 2025) udger den rene murstens-
fraktion 3% af den samlede bygge- og anlaegsaffald, svarende til ca. 144.000 tons. De
reelle maengder er hgjst sandsynligt hgjere. Som det er tilfaeldet med beton, kan mursten
ogsa indsamles sammen med andre affaldsfraktioner, og herudover vil en vis andel blive
nedknust og nyttiggjort pa stedet i forbindelse med nedrivninger. Se kap. 3.2.2.3.1
Betontilslag for flere detaljer.

Det er desuden kun mursten opmuret med kalkmertel, der som udgangspunkt er eg-
nede til genbrug, da denne martel forholdsvis let kan renses vaek fra stenene.

Ifelge (Jordal-Jergensen & Pedersen, 2016; NIRAS et al.,, 2017) ligger potentialet for
genbrugte mursten pa 30 - 47,3 mio. sten arligt. Regner man med en stenvaegt pa 2,3 kg
(Randers Tegl A/S, 2025a), svarer det til 69.000-108.790 tons mursten arligt.

| nervaerende studie regnes der med at 108.790 tons mursten arligt, af de efterspurgte
mursten til byggeri, kan daekkes af genbrugte mursten. Der modelleres som udgangs-
punkt med potentialet pa 47,3 mio. sten, men udfgres en falsomhedsanalyse pa det
arlige potentiale pa 30 mio. sten.

Der tages ikke hgjde for om der erstattes bag- eller formur, da produktionen af stenene
ikke er inkluderet i naerveerende analyse. Der ses alene pa materialestremmene for
mineralske ressourcer.

Den arlige efterspergsel for mursten varierer, da denne afhaenger af den arlige bygge-
aktivitet. De gennemsnitlige fordelingsnagler for hele analysen perioden er dog angivet
i Tabel 16. Fordelingsneglerne er opgivet for alle tre efterspargsel scenarier for at
illustrerer at ved fx lav efterspergsel, gges den relative andel for hvor meget af
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efterspergslen der kan daekkes af genbrugte mursten. | praksis regnes der dog kun pa
scenarier for hej efterspargsel, som beskrevet i afsnit 2.7.4.

Tabel 16 Gennemsnitlige fordelingsnegler for anvendelsen af genbrugte
mursten vs. mursten produceret med jomfruelige rastoffer

Nggletallene praesenterer et gennemsnit pa tveers af analyseperioden. | praksis anvendes der arlige
fordelingsnggler, da forholdet varierer, afheengigt af byggeaktiviteten.

[]] Mellem Lav

eftersporgsel eftersporgsel eftersporgsel
Andel af genbrugte mursten 24% 30% 39%
Andel af jomfruelige mursten 76% 70% 61%

Substitutionseffekten for genbrugte mursten som erstatning af nye mursten er illustre-
retiFigur 16.

Figur 16 Substitutionseffekten for genbrugte mursten som erstatning
af nye mursten
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lllustration af substitutionseffekten for genbrugte mursten. Den aktive substitutionseffekt er
illustreret gennem de farvede bokse, hvor de hvide bokse repraesenterer andre processer
der ikke pavirkes af substitutionseffekten og de stiplede bokse er udenfor systemgraensen.
Ved brug af genbrugte mursten, reduceres efterspgrgslen for jomfrueligt indvunden ler (der
anvendes til mursten produktion), hvorfor indvindingsmeengden reduceres. Da bygge- og
anleegsaffald dog allerede har en funktion i veerdikaeden for etablering af veje, nemlig som
stabilisering i vejkassen, antages det at tilgeengeligheden der reduceres, og saledes ma
erstattes med jomfrueligt indvunden grus.
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Transport modelleres med de samme transportdistancer som for jomfruelige rastoffer
fra landindvinding i nationalt regi, dvs. 55km [38]. Denne distance suppleres dog med en
felsomhedsanalyse hvor der regnes med 90 km.

3.3 Baggrundsdata

Baggrundsdata anvendes primeert fra databasen ecoinvent (Wernet et al., 2016) v. 3.12
(ecoinvent, 2025), med systemmodellen "Substitution, consequential, long-term”
(ecoinvent, 2024) Hvor ngdvendigt eller relevant, suppleres der med proxydata eller data
fra litteraturen. Baggrundsdata forbliver statiske, baseret pa de tilgengelige data i
anvendte databaser.

Det er for udvalgte baggrundsprocesser blevet justeret i processen, saledes at reprae-
sentativitet er marginal bedre for dansk kontekst. Dette geelder primaert justering af
elektricitetskilder. Dette daekker over en grov konvertering af globale eller europaeiske
baggrundsdata/-processer til tilsvarende dansk stremleverandgr/el mix. Hvilke proces-
ser der er bergrt, beskrives i bilag C.

3.4 Inventory data
Oversigten over de anvendte data (input, output og flows) er angivet i bilag C.

3.5 Data kvalitet

Datakvaliteten er vurderet iht ‘Data quality level and criteria of the UN Environment
Global Guidance on LCA database development’, som angivet i table E.2 i EN15804+A2
(European Committee for Standardization, 2019). Datakvaliteten vurderes i forhold til
geografisk, teknologisk og tidsmaessig repraesentativitet. Datakvaliteten vurderes pa 3
parametre: geografisk, teknologisk og tidsmaessigt, og kan kategoriseres i 5 'stadier’, fra
meget god, god, fair, darlig, meget darlig. Vurderingen er praesenteret i afsnit 5.2.

3.6 Felsomhedsanalyser
Der vurderes falsomhed pa en raekke udvalgte faktorer og parametre:
- Fordelingsnagle mellem land og havindvinding
- Transportafstande af rastoffer
- Potentialet for genbrug af mursten i forsyningsscenarie
- ReCiPe veerditilgange
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For afsnit 3.6.1 - 3.6.2 anvendes der en sensitivitetsratio Denne beregnes ved

_ % @ndring i output (LCA resultatet)

SR
% eendring i input

Heraf tolkes s3,
- SR > 1: Resultatet er meget fglsomt over for eendringen. En lille &endring i input
giver en stor a&ndring i output.
- SR =1:Resultatet eendres proportionalt med inputtet.
- SR < 1: Resultatet er lavt falsomt. Selvom input sendres meget, pavirker det kun
det samlede resultat en lille smule.

For de andre to felsomhedsanalyser vurderes eendringerne mere kvalitativt.

3.6.1 Transportafstande af rastoffer

De anvendte transportafstande vurderes for fglsomhed, ved hhv. at:
- udskifte den nationale transportafstand for landindvundne rastoffer pa 55km
(Konstantyner, 2025) med 90 km'?,
- Andre de nationale transportafstande for marine rastoffer med +/- 50%
- Andre de regionale transportafstande for land- og havindvundne rastoffer (se
Tabel 13 og Tabel 14) med +/- 50%.

3.6.2 Potentialet for genbrug af mursten i forsyningsscenarie

Der modelleres som udgangspunkt med et arligt potentiale pa 47,3 mio. sten, men ud-
fores en felsomhedsanalyse, hvor det arlige potentiale er reduceret til 30 mio. sten
svarende til 69.000 tons mursten arligt.

Den arlige efterspergsel efter mursten varierer, da denne afhanger af den arlige
byggeaktivitet. De gennemsnitlige fordelingsnagler for hele analyseperioden er i fglsom-
hedsanalysen sendret som angivet i Tabel 17.

12 Baseret pa GEUS rapport, hvor det angives at “rdstoffer generelt kun transporteres indenfor en radius af 80-100 km, og
endnu kortere afstande for lav-kvalitetsprodukter” Leth, J. O., Clausen, R., Ditlefsen, C., Keiding, J. K., Mortensen, M. H.,
Pjetursson, B., & Hayer, A.-S. (2024). Et nationalt overblik over de reelt tilgeengelige rdstofressourcer i Danmark (DANMARKS
OG GRONLANDS GEOLOGISKE UNDERS@GELSE RAPPORT 2024/8, Issue. https://data.geus.dk/pure-pdf/GEUS-R_2024-
8_web.pdf
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Tabel 17 Gennemsnitlige fordelingsnegler for anvendelsen af genbrugte
mursten vs. mursten produceret med jomfruelige rastoffer

Nggletallene preesenterer et gennemsnit pa tveers af analyseperioden. | praksis anvendes der arlige
fordelingsnggler, da forholdet varierer, afheengigt af byggeaktiviteten.

Fra hovedstudiet Til felsomhedsanalyse

Andel af genbrugte mursten 15%

Andel af jomfruelige mursten 85%

3.6.3 Fordelingsnegle mellem land og havindvinding

| tildelingen af pavirkede markedsakterer, er der defineret en fordelingsnegle mellem
leverance af rastoffer fra hhv. land- og havindvinding for bade nationalt og regionalt
niveau. Denne forskydes med en ombytning af forholdet i en felsomhedsanalyse.

3.6.4 ReCiPe veerditilgange

Den anvendte karakteriseringsmetode i dette studie er ReCiPe, med veerditilgangen
Hierarchist (H) (Huijbregts et al., 2017; Schumacher, 2025). Der udfgres tilleggende ana-
lyser ved brug af veerditilgangene Individualist (I), og Egalitarian (E) (Schumacher, 2025),
for at se om andre veerdier for karakterisering, vil have indflydelse pa resultater og
konklusioner.
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4 Resultater (vurdering af miljepavirkninger og
materialestromme)

Den anvendte karakteriseringsmetode i dette studie er ReCiPe, med veerditilgangen
Hierarchist (H) (Huijbregts et al., 2017; Schumacher, 2025), og udvalgte pavirknings-
kategorier. Der anvendes bade midpoint og endpoint kategorier i studiet. Midpoint
indikatorer repraesenterer mellemliggende indikatorer i causalkeeden for specifikke
pavirkninger som klima, arealanvendelse og andre miljgeffekter. Endpoints repraesen-
terer skadeskategorier for udvalgte fokusomrader (‘Area of Protection’). | dette studie
anvendes der gkosystemers kvalitet, der males i potentielt tab af artstyper.

Dertil kvantificeres materialestremmene i LCA’en, da en central maleenhed for rastoffer
er vaegt (malt i kg eller ton) og volumen (malt i m3).

Alle resultat udtraek fra openLCA modellen for de relevante indikatorer, samt materiale-
stremsmaengder kan findes i bilag D.

4.1 LCA-resultater

Generelt ses det pa tveers af alle resultater, at forholdet mellem de forskellige scenariers
pavirkningerne overordnet er ens, med stigende pavirkninger hen over studiets
tidsperiode. Dette skyldes den fremskrevne arlige efterspergsel for byggeri. Resultaterne
gennemgas i detaljer pa de faelgende sider.

Der udferes ogsa en perspektiverende sammenligning for referencearet 2030, mellem
hgj efterspargsel af byggeaktivitet, til hhv. mellem og lav efterspgrgsel, se afsnit 4.2.

4.1.1 Midpoint-kategorier

De totale pavirkninger for de forskellige forsyningsscenarier, ved hej efterspargsel, er
praesenteret i Tabel 18.

Figur 17 - Figur 20 praesenterer resultaterne for de 4 udvalgte ‘'midpoint’ pavirknings-
kategorier for studiet.
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Tabel 18 Summerede pavirkninger for hele studiets analyseperiode, 2023-
2040, midpoint kategorier

Traditionel Lokalt CO beton CO mursten

forsyning begraenset
Fine particulate [kg PM2.5 eq] 2,30E+06 2,20E+06 2,21E+06 2,24E+06
matter formation
Global warming [kg CO2 eq] 1,35E+09 1,17E+09 1,33E+09 1,33E+09
Land use [m?2a crop eq] 3,77E+08 5,20E+08 3,50E+08 3,78E+08
Mineral resource [kg Cu eq] 2,21E+08 2,21E+08 2,21E+08 1,86E+08
scarcity

Generelt drives scenariernes pavirkning pa den globale opvarmning (‘Global warming’),
Figur 17, primeert af transport, og sekundeert af forbraending og produktion af den
dieselolie, der bruges ifm. indvinding af de forskellige rastoffer i rastofgravene.

Det ses, at scenariet for en lokalt begraenset forsyning generelt har en lavere pavirkning
sammenlignet med de andre tre forsyningsscenarier. Dette skyldes at transportdistan-
cerne varierer fra de landsdaekkende distancer, koblet med andrede fordelinger af hhv
hav- og landindvinding der ogsa pavirker transportdistancer, og derfor er det relative
bidrag af rastoffernes transport mindre. Transport er kendt som en central faktor i
opgerelser for rastoffers miljgpadvirkning, og underlaegges derfor ogsa en falsomheds-
analyse i afsnit 5.3.1.

Figur 17 Resultater iht. midpoint indikator: Global warming
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Generelt drives scenariernes pavirkning pa den globale opvarmning primzert af transport, og
sekundeert af forbreending og produktion af den dieselolie der bruges ifm. indvinding af de
forskellige rastoffer i rastofgravene.
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Generelt drives scenariernes pavirkning pa arealanvendelse (Land use’), Figur 18,
primaert af rastofindvinding, og den ngdvendige transformation fra fx vad-, skov, eller
andre omrader til indvindingsareal (grusgrav eller indvinding til s@s). Der er anvendt en
proxy-proces ("indvinding fra flod”) for modellering af havindvinding, som bidrager med
en signifikant andel af land/areal transformationen, selvom landindvinding ogsa karak-
teriserer transformation af landareal. Om bidraget fra dansk havindvinding, til forskel
for flod, ville blive karakteriseret pa samme made er desvarre ikke kendt, og kraever
yderligere analyser og kortleegninger, som dog ikke er indeholdt i neervaerende studie.
Sekundaert er det vejtransport, der bidrager til arealanvendelseskategorien, i form af
bl.a. udlagte veje, der allokeres til de anvendte transportprocesser.

Det ses, at bade forsyningsscenariet for lokal begraensning og "C@ beton” stikker ud.

Lokalt begreenset forsyning resulterer i en stagrre arealanvendelse sammenlignet med de
gvrige forsyningsscenarier. Det skyldes studiets antagelse om marginale leverandgrer
for sand og sten, hvor iser Region Hovedstaden i dominerende grad forsynes af hav-
indvundne rastoffer, og i baggrundsdata fra LCA modellen karakteriseres havindvinding
med hgjere bidrag til arealanvendelse.

Flodindvinding har ofte en stgrre samlet areal- og naturpavirkning end bade landba-
serede stenbrud og havindvinding, fordi skaderne breder sig ud over selve udvindings-
stedet til brinkerne, gkosystemerne og omrader nedstrems. Det kan fere til erosion,
uklart vand, tab af fiskehabitater og skade pa sarbare ferskvandsmiljger taet pa
mennesker, mens landbaserede stenbrud typisk er mere afgreensede, og havindvinding
oftest har et mindre direkte landarealaftryk. Da datakvaliteten for den anvendte
havindvindings proxy (flodindvinding) er vurderet som darligt, overordnet, og samtidig
har en betydelig indflydelse pa resultaterne i analysen (seerligt arealanvendelse), er der
foretaget noget perspektiverende analyser af det anvendte proxydataseet, og kendte
branchedata i bilag E.

Omvendt har scenariet for forsyning med genanvendte betontilslag ("C@ beton”) en lidt
lavere pavirkning sammenlignet med de gvrige forsyningsscenarier. Det skyldes den
bagvedliggende antagelse, at den undgdede indvinding af sten til betontilslag baseres pa
indvinding i en kombineret grus, og sandgrav, hvorimod indvindingen af grus til vejfyld
(som ikke laengere kan daekkes af betonaffald, da det er omdirigeret til betontilslag)
antages leveret af knust grus produktion, dvs. en anden bearbejdning af raématerialet.
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Den marginale forskel skyldes derfor hgjst sandsynligt modelleringsvalg, frem for en reel
besparelse.

Figur 18 Resultater iht. midpoint indikator: Land use
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Generelt drives scenariernes pavirkning pa arealanvendelse primeert af rastofindvinding, og
den ngdvendige transformation fra fx vad-, skov, eller andre omrader til indvindingsareal
(grusgrav eller indvinding til s@s).

Kategorien “mangel pa mineralske ressourcer” (Mineral ressource scarcity’), Figur 19,
drives generelt af indvinding af ler. Det ses, at alle forsyningsscenarier performer nogen-
lunde ens. Ved gennemgang af resultaterne for mangel pa mineralske ressourcer er det
dog vigtigt at vaere opmaerksom pa, at mineralske rastoffer generelt kun karakteriseres i
begraenset omfang af de fleste LCIA metoder. For naervaerende analyse, hvor der
anvendes ReCiPe, betyder det, at der fx kun karakteriseres ler, basalt og kalksten, men
ikke sand, sten og grus.

Figur 19 Resultater iht. midpoint indikator: Mineral resource scarcity
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Generelt drives scenariernes pavirkning pa mangel af mineralske ressourcer af
indvindingen af ler.
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Generelt drives scenariernes pavirkning pa dannelsen af fine partikler ('Fine particu-
late matter formation’), Figur 20, primeert af transport, og sekundaert af forbreending og
produktion af den dieselolie, der bruges ifm. indvinding af de forskellige rastoffer i
rastofgravene.

Det ses, at forsyningsscenarierne performer relativt ens. Dog stikker resultaterne for den
traditionelle forsyning en smule ud, hvilket skyldes samme dynamik som for global
opvarmning, hvor transportpavirkningerne varierer. Sammenstillet med C@ forsynings-
scenarierne er der et skifte i rastofindvindingen og de tilherende transportdistancer,
hvorfor ogsa disse scenarier pavirkes.

Figur 20 Resultater iht. midpoint indikator: Fine particulate matter

formation
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Generelt drives scenariernes pavirkning pa dannelsen af fine partikler primaert af transport,
og sekundeert af forbreending og produktion af den dieselolie der bruges ifm. indvinding af
de forskellige rastoffer i rastofgravene.

4.1.2 Endpoint-kategori

De totale pavirkninger for de forskellige forsyningsscenarier, ved hej efterspargsel, er
praesenteret i Tabel 19.

Tabel 19 Summerede pavirkninger for hele studiets analyseperiode, 2023-
2040, endpoint kategorien ecosystem quality

Traditionel Lokalt CO beton CO mursten
forsyning begraenset
Ecosystem [species.yr] 1,12E+01 1,17E+01 1,05E+01 1,11E+01
quality
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Figur 21 praesenterer den udvalgte 'endpoint’ kategori for studiet. Generelt drives
scenariernes pavirkning pa ekosystemers kvalitet af bidrag fra klimaforandringer,
forbrug af vand, forsuring og fotokemisk ozondannelse, samt arealanvendelse. Klima-
forandring, forsuring og fotokemisk ozondannelse er i hgj grad pavirket af transport og
forbraending af diesel (dannelse og udledning af fx CO,, NO, mv.), hvor arealanvendelsen
og vandforbrug er pavirket af selve indvindingen, som ogsa naevnt tidligere.

Det ses, at scenariet for C@ forsyning med genanvendte betontilslag pavirker mindre end
de andre forsyningsscenarier, hvilket skyldes et relativt mindre bidrag fra areal-
anvendelse. Lokalt begraenset forsyning har den hgjeste pavirkning, drevet af et relativt
hejere bidrag fra arealanvendelse, som ogsa diskuteret tidligere under pavirkninger for
midpoint-kategorien arealanvendelse.

Figur 21 Resultater iht. endpoint indikator: Ecosystem quality
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Generelt drives scenariernes pavirkning pa gkosystemers kvalitet af bidrag fra terrestriske/-
landfaste gkosystemer i form af klimaforandringer, forbrug af vand og forsuring, samt
arealanvendelse.

Resultater for gkosystemers kvalitet bgr dog afleeses og fortolkes med forsigtighed, da
vurdering af gkosystemkvalitet i livscyklusvurderinger (LCA) ofte forbundet med stor
usikkerhed. Det skyldes isaer, at systemerne er komplekse, at datagrundlaget ofte er
begreenset, og at forskellige modeller giver forskellige resultater. Seerligt er der
udfordringer (og pagaende udviklingsarbejde) med manglen pa ensartede og geografisk
praecise karakteriseringsfaktorer og stor usikkerhed om effekter fra arealanvendelses-
aendringer.
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4.2 Perspektivering mellem de tre efterspergselsscenarier
Perspektivering af efterspergselsscenarierne udferes for det udvalgte referencear, 2030,
og kun for de anvendte midpoint-kategorier. De fire forsyningsscenarier og deres pavirk-
ninger er vist for hver af de tre efterspgrgselsscenarier, se Figur 22.

Generelt ses det, at samme tendens som prasenteret i afsnit 4.1.1 er gaeldende, og blot
forskydes tilsvarende den reducerede efterspegrgsel. | takt med at efterspergslen for
nybyggeri reduceres, reduceres det dominerende traek pa mineralske rastoffer, her
seerligt sand og sten.

Figur 22 Eftersporgselsperspektivering for midpoint indikatorer
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Perspektivering af efterspgrgselsscenarier udfgres pa det udvalgte referenceér, 2030, og
kun for de anvendte midpoint kategorier. De fire forsyningsscenarier og deres pavirkninger
er vist for hver af de tre efterspgrgselsscenarier. OBS: y-aksens veerdier varierer fra graf til
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4.3 Materialestremme

Materialestremmene for studiet er opgjort for de tre centrale mineralske rastoffer, som
udpeget i indledningen af denne rapport; sand, sten og ler. De er opgjort i totalvolumen
over studiets tidsperiode for de tre fremskrevne efterspgrgselsscenarier, se Figur 23, og
for de enkelte ar, opdelt pa hhv. nybyggeri og renovering, se Figur 24 - Figur 25. | Figur
24 - Figur 25 ses det at kurverne for nybyggeri stiger, hvilket drives af at byggeaktivitetens
fremskrivning foreskriver en stigning i aktivitet. Derimod regnes renovering som en
statisk rate per efterspergselsscenarie, dvs. en fast rate pa "1’ for hgj efterspergsel, 1,2
for mellem efterspargsel og 1,7 for lav efterspergsel.

Af Figur 23 ses, at de totale massestremme falder for bade sand og sten, i takt med en
reduceret efterspargsel. Dette, da det storste traek pa disse rastoffer kommer fra bygge-
materialer som beton, der i stor grad anvendes i nybyggeri, hvilket ogsa kan ses i Figur
24.

Figur 23 Totale massestremme af udvalgte mineralske rastoffer
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Summen for hele analysen tidsperiode, 2023-2040. De totale massestrgmme falder for
bade sand og sten, i takt med en reduceret efterspargsel. Dette, da det starste treek pa
disse rastoffer kommer fra byggematerialer som beton, der i stor grad anvendes i nybyggeri.
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Figur 24 Efterspergsel pa sand og sten, over studiets tidsperiode
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Opdelt pa hhv. nybyggeri og renovering. De totale massestrgmme falder for bade sand og
sten, i takt med en reduceret efterspgrgsel. Dette, da det starste treek pa disse rastoffer
kommer fra byggematerialer som beton, der i stor grad anvendes i nybyggeri

Samme tendens ses dog ikke for ler. Dette skyldes dels, at en stor andel af de mineralske
rastoffer efterspurgt til renovering er brugt til forskellige tagdaekningsmaterialer,
herunder tegltagsten, som primaert bestar af ler. Da grundantagelsen for studiet er, at
renoveringsgraden gges i takt med, at den fremskrevne efterspgrgsel af nybyggeri
reduceres, ses det i Figur 25, at efterspargsel for ler brugt til renovering overstiger
efterspgrgsel til nybyggeri, i scenariet for 'lav efterspergsel'.

Figur 25 Efterspergsel pa ler, over studiets tidsperiode
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Opdelt p& nybyggeri og renovering. Da grundantagelsen for studiet er, at renoveringsgraden
agges i takt med at den fremskrevne efterspgrgsel af nybyggeri reduceres (fra hgij til lav
efterspgrgsel), ses det at efterspgrgsel for ler brugt til renovering overstiger efterspgrgsel il
nybyggeri, i scenariet for 'lav efterspgrgsel’.
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5 Analyse og fortolkning

Resultaterne viser, at de samlede miljgpavirkninger overvejende felger omfanget af
byggeaktivitet: mere byggeri giver hgjere pavirkning pa tveers af alle kategorier. Samtidig
bliver det tydeligt, at valg af forsyningsscenarie og balancen mellem nybyggeri og reno-
vering aendrer, hvilke processer der dominerer, og dermed hvor der er stgrst optimerings-
og reduktionspotentiale.

For global opvarmning og dannelse af fine partikler er det isaer transporten af rastoffer,
der seetter aftrykket. Her giver lokal forsyning en markbar reduktion, fordi kortere
transportafstande mindsker bade CO,-udledning og luftforurening. | et klimapolitisk
perspektiv peger det pa, at geografisk planlaegning af rastofindvinding og logistik er
vigtig.

Ressourcetraekket pa mineralske rastoffer er drevet af fd, men vigtige materialer i bygge-
riet. Nar efterspergslen flyttes fra nybyg til renovering, falder traekket pa sand og sten
(primaert til beton), mens forbruget af ler til tegltagsten kan stige.

Dette peger p3, at ved et spargsmal om renovering kontra nybyg, er renovering ikke
automatisk “bedre” i alle miljg- og ressourcedimensioner. Renovering kan veere fordel-
agtig for visse rastoffer og global opvarmning, men kan samtidig @ge forbruget af
specifikke mineralske materialer som ler.

5.1 Signifikante udfordringer eller svagheder ved analysen

Selvom narvaerende studie er opstillet for at repraesentere ngdvendige og forventede
behov og efterspergsel pa mineralske rastoffer, indeholder den ogsa en raekke signi-
fikante udfordringer og svagheder. De mest centrale listes nedenfor, og bgr forbedres
ved nye/fortsatte studier.

e Forenklet markedsmodellering af genbrug og genanvendelse
Modellen antager fx, at gget brug af genbrugsmursten primeaert fortreenger dansk
teglproduktion og dermed ler indvinding. Uden en egentlig markedsanalyse (fx
via branchedata) er der usikkerhed om, hvorvidt effekten i praksis fordeler sig pa
eksport, lageropbygning eller endret produktion andre steder.

e Begraenset detaljeringsgrad i byggedatagrundlaget
Uopvarmet byggeri (fx avls- og driftsbygninger, uopvarmede lagerhaller) er ikke
inkluderet, selv om disse typer fylder meget i den samlede byggeaktivitet. Det
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betyder, at det samlede nationale materialeforbrug til byggeri, sandsynligvis
undervurderes. Desuden skelnes ikke mellem kaelderydervaegge og avrige yder-
vaegge, hvilket pavirker bl.a. estimerede maengder beton under terraen.

e Manglende kobling mellem betonegenskaber og rastofforbrug
Der er ikke lavet en detaljeret sammenhang mellem bygningstyper, beton- og
produktionstyper, styrkeklasser og eksponeringsklasser (P, M, A, E). | stedet an-
vendes én generiske betonrecept. Det kan give skavheder i vurderingen af bade
maengder og typer af anvendte mineralske rastoffer, og dermed ogsa vurderinger
ift. knaphed i de enkelte regioner, hvor det er kendet, at visse fraktioner er knappe.

e Regional fordeling og materialestromme
Det antages implicit, at materialeforbruget og rastofindvinding felger den
regionale fordeling af byggeaktivitet, selv om materialer i praksis ofte transpor-
teres pa tveers af regioner. Det skaber usikkerhed iseer i scenarier, hvor lokal
forsyning antages.

e For eksempel kan et byggeri i Region Hovedstaden i modellen antages at bruge
rastoffer fra samme region, fordi byggeaktiviteten er hgjest dér. | praksis kan
sand, grus eller sten dog komme fra andre regioner, da produktionen af beton
foregar i en anden region, hvor indvindingen faktisk finder sted. Antagelsen kan
derfor forskyde pavirkningen geografisk (ved at pavirke fx transport distancer,
der igen pavirker fx klimapavirkning) og skabe usikkerhed, isaer i scenarier med
lokal forsyning.

o Valg af LCA-database og karakteriseringsmetode
Analysen anvender procesbaserede ecoinvent-data og ReCiPe-metoden. Det
giver hgj procesdetalje, men daekker ikke hele gkonomien, som en input-output-
baseret tilgang ville gore.
Samtidig karakteriserer ReCiPe kun udvalgte mineraler (fx ler, basalt, kalksten) i
ressourceindikatoren, mens centrale rastoffer som sand, sten og grus ikke indgar.
Dermed undervurderes deres betydning i indikatoren for mangel pa mineralske
ressourcer. Der er dog ingen karakteriseringsmetoder pa nuvaerende tidspunkt
der karakteriserer alle relevant mineralske rastoffer.

5.2 Data kvalitet
Datakvaliteten vurderes i forhold til geografisk, teknologisk og tidsmaessig repraesenta-
tivitet. Datakvaliteten vurderes pa 3 parametre: geografisk, teknologisk og tidsmaessigt,
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og kan kategoriseres i 5 'stadier’, fra meget god, god, fair, darlig, meget darlig. Den fulde
vurdering er praesenteret i bilag E.

Generelt er kvaliteten for forgrundsdata og baggrundsdata vurderet som fair - meget
god, se Tabel 20. Dette er en grov summering af vurderingen for de enkelte forgrunds-
og baggrundsdata i bilag E.

For forgrundsdata geelder det generelt at data er indhentet for Danmark, hvorfor den
geografiske repraesentativitet er meget god. For den teknologiske reprasentativitet er
der for flere af inputdata vurderet at teknologisk repraesentativitet ikke er relevant (fx for
fremskreven byggeaktivitet og transportafstande), men for seerligt recepter er den
vurderet som god - med forbeholdet at det ikke anvendes i eller skal repraesentere en
specifik produktion, men er anvendt generisk i naerverende studie. Det er altsd
anvendelseskonteksten i dette studie der forringer reprasentativitets vurderingen, da
studiet ikke tager hensyn til produktionsmaessige specificiteter. For det temporale aspekt
er repraesentativitet vurderet god, da de fleste reference data er fra 2020-2022, hvor de
egentlige beregninger i naervaerende studie er 2025. Et par enkelte undtagelser er fx
transportafstande for Region Nordjylland, hvor datagrundlaget er for 2008 i mangel af
nyere specifikke data.

For baggrundsdata geelder det generelt at den geografiske repraesentativitet er fair.
Dette skyldes i seerlig grad at de fleste indvindingsdata er baseret pa schweiziske data,
der vurderes sammenlignelig men ikke ens til danske kontekst. Desuden er en enkelt
processer der vurderes meget darlig, deekkende indvinding til sgs, hvor der blev anvendt
en proxy proces baseret pa brasiliansk flod indvinding. Teknologisk vurderes repraesen-
tativitet overordnet som god, baseret pa samme argumentation som for geografisk, at
schweiziske forhold vurderes rimeligt sammenlignelige med danske, og pa samme made
er fx ogsa indvinding til ses darlig repraesenteret. Tidsmaessigt vurderes reprasenta-
tivitet er veere meget god. Dette baseres pa at de tidsmaessige referencer tages som
sidste review dato for dataseettet, da det antages at der her er vurderet at data stadig er
acceptable. Det er dog med den indlejrede usikkerhed at repraesentativiteten vil blive
mindre og mindre robust i takt med fremskrivningsperioden, da det ikke anvendes
dynamiske og/eller prospektive data.
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Tabel 20 Overordnet ‘gennemsnits’ vurdering for datakvalitet

Med udgangspunkt i den dominerende vurdering indenfor hver kategori. Dette udelukker dog ikke, at
enkelte at vurderingsparametrene for enkelte processer eller datastrgmme vurderes bedre elle

darligere.
Geografisk Teknologisk Tidsmaessigt**
Forgrundsdata Meget god God/Fair* God
Baggrundsdata Fair God Meget god

* Det vurderes at den teknologisk repraesentativitet for recepter pa de mineralske byggemateriale max kan vurderes god,
da det ikke anvendes i eller skal repraesentere en specifik produktion, men er anvendt generisk. Det er altsa
anvendelseskonteksten i dette studie der forringer repraesentativitets vurderingen, da studiet ikke tager hensyn til
produktionsmaessige specificiteter.

** Den tidsmaessige repraesentation vurderes ud fra tidspunkt pa analysen. Det er dog med den indlejrede usikkerhed at
repraesentativiteten vil blive mindre og mindre robust i takt med fremskrivningsperioden, da det ikke anvendes dynamiske
og/eller prospektive data.

5.3 Felsomhedsanalyser

Felsomhedsanalysen udferes pa et udvalgt referenceadr, 2030, da resultat-tendenserne
for de enkelte ar er ens, hovedsageligt styret af den totale mangde byggeri. Desuden
vurderes kun midpoint-indikatorer fra ReCiPe. Alle resultat udtraek fra openLCA model-
len for de relevante indikatorer, og felsomhedsanalyser kan findes i bilag D.

5.3.1 Transportafstande af rastoffer

Den nationale transportafstand til lands, varieres fra 55 km til 90 km, hvilket svarer til en
forggelse pa ca. 64 %. De resulterende sensitivitetsratioer ses i Tabel 21. Det ses, at
parameteren ikke kan anses som meget falsom (en sensitivitetsratio >1, jf. beskrivelser i
afsnit 3.6), dog aendres resultatet for global opvarmning taettere pa proportionalt (en
ratio = 1), for alle tre bergrte forsyningsscenarier.

Tabel 21 Sensitivitetsratio for de traditionelle og cirkulaere forsynings-
scenarier ved &ndring af transportdistancen pa land fra 55 km til 90 km.

Det ses, at parameteren ikke kan anses som meget fglsom, dog sendres resultatet for global
opvarmning mere end blot proportionalt, for alle tre bergrte forsyningsscenarier.

Pavirkningskategori Sensitivitetsratio

Traditionel forsyning CO beton CO mursten

Fine particulate matter formation 0,26 0,35 0,34
Global warming 0,55 0,73 0,72
Land use 0,13 0,19 0,17
Mineral resource scarcity 0,01 0,02 0,02
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De regionale transportdistancer til lands varieres med +/- 50%. De resulterende sensitivi-
tetsratioer herfor ses i Tabel 22. Heraf ses det, at parameteren ikke kan anses som meget
folsom og endvidere, at resultaterne aendrer sig betydeligt mindre en blot proportionalt
med aendringen.

Tabel 22 Sensitivitetsratio for det lokalt begraensede forsyningsscenarie ved
&ndring af transportdistancen pa land med +/-50%

Parameteren anses ikke som meget fglsom og endvidere, at resultaterne aendrer sig mindre en blot
proportionalt med sendringen

Pavirkningskategori Sensitivitetsratio

Ved +50% Ved -50%
Fine particulate matter formation 0,18 -0,18
Global warming 0,44 -0,43
Land use 0,07 -0,07
Mineral resource scarcity 0,01 -0,01

Bade de nationale og regionale transportdistancer til havs varieres med +/- 50%. De
resulterende sensitivitetsratioer herfor ses i Tabel 23. Heraf ses det, at parameteren ikke
kan anses som meget falsom og endvidere, at resultaterne aendrer sig betydeligt mindre
end blot proportionalt med andringen. Desuden ses det, at resultaterne er mindre
fglsomme overfor antagelserne om transportafstande til havs sammenlignet med
transport pa land.

Tabel 23 Sensitivitetsratio for alle forsyningsscenarier ved sendring af
transportdistancen til havs med +/-50%

Parameteren anses ikke som meget fglsom og endvidere, at resultaterne sendrer sig mindre en blot
proportionalt med eendringen.

Pavirkningskatego Sensitivitetsratio

ri Traditionel Lokalt CO beton CO mursten

forsyning begranset
Ved Ved - Ved Ved - Ved Ved - Ved Ved -
+50% 50% +50% 50% +50% 50% +50% 50%
Fine particulate 006  -006 007  -007 006  -005 006  -0,06
matter formation
Global warming 0,10 -0,09 0,12 -0,11 0,09 -0,09 0,10 -0,10
Land use 0,02 -0,02 0,02 -0,02 0,02 -0,02 0,02 -0,02

Mineral resource

) 0,003 -0,002 0,003 -0,003 0,002 -0,002 0,003 -0,003
scarcity
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5.3.2 Potentialet for genbrug af mursten i forsyningsscenarie

Der modelleres som udgangspunkt med et arligt potentiale pa 47,3 mio. sten, men
udferes en fglsomhedsanalyse hvor det arlige potentiale er reduceret til 30 mio. sten.
Dette svarer til en reduceret mangde pa ca. 37 %. De resulterende sensitivitetsratioer
herfor ses i Tabel 24. Heraf ses det at parameteren ikke kan anses som meget falsomt og
endvidere at resultaterne sendrer sig mindre end proportionalt med a&ndringen.

Tabel 24 Sensitivitetsratio for det cirkulzere forsyningsscenarie "C@ mursten”
ved genbrug af en reduceret mangde mursten

Parameteren anses ikke som meget falsomt og endvidere at resultaterne andrer sig mindre en blot
proportionalt med aendringen.

Pavirkningskategori Sensitivitetsratio

Fine particulate matter formation 0,02
Global warming 0,02
Land use -0,004
Mineral resource scarcity 0,19

5.3.3 Fordelingsnegle mellem land og havindvinding

| tildelingen af padvirkede markedsakterer, er der defineret en fordelingsnegle mellem
leverance af rastoffer fra hhv. land- og havindvinding for bade nationalt og regionalt
niveau, se Tabel 5. Denne forskydes med en ombytning af forholdet i en falsomheds-
analyse, sa hovedparten af rastofferne antages udvundet til havs i stedet for pa land. Af
Figur 26 ses, at det for 3 ud af de 4 inkluderede pavirkningskategorier forarsager en
foregelse af pavirkningen. Det skyldes, at det i naervaerende studie saerligt er transport,
der bidrager til disse indikatorer, og at transportafstandene i de fleste tilfaelde er lengere
ved havindvinding sammenlignet med indvinding pa land.

Mhp. kategorien‘land use’, domineres resultatet endvidere, som ogsa diskuteret i hoved-
resultaterne, af at der for havindvinding er brugt en proxy proces for flodindvinding
fremfor havindvinding. Dette forskyder pavirkningerne, og skal derfor laeses med
forbehold for de indlejrede usikkerheder ved brugt af proxy processen.
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Figur 26 Resultatudtreek iht. hav/land indvindingsfordeling
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B REFERENCE m®Hav/land indvinding
'Reference’ svarer til hovedanalysens resultater, hvor 'hav/land indvinding’ er faglsomheds-
analysen. Det ses for 3 ud af de 4 inkluderede pavirkningskategorier at @&ndringen for
indvindingsfordelingen forarsager en forggelse af pavirkningen. Det skyldes, at det i
naerveerende studie seerligt er transport, der bidrager til disse indikatorer, og at transport-
afstandene i de fleste tilfaelde er lazengere ved havindvinding sammenlignet med indvinding
pa land. OBS: y-aksens veerdier varierer fra graf til graf.

5.3.4 ReCiPe veerditilgange

Der udferes fglsomhedsanalyser ved brug af veerditilgangene Individualist () og Egalita-
rian (E) som supplement til studiets anvendelse af Hiearchist (H), for at se om andre
vaerdier for karakterisering vil have indflydelse pa resultater og konklusioner.
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Af Figur 27 ses, at den anvendte vaerditilgang har en indflydelse pa de numeriske veerdier
for alle de anvendte pavirkningskategorier, pa neer arealanvendelse (land use). Det
varierer dog i hvilken retning denne a&ndrede vaerditilgang pavirker resultaterne, da
'individualist’ viser sig mere fremtraedende for pavirkningskategorien ‘global opvarm-
ning’, hvorimod den er lavere for bade ‘'mangel pa mineralske ressourcer’ og’ dannelsen
af fine partikler'.

Det individualistiske perspektiv (I) fokuserer pa kortsigtede interesser (en tidshorisont
pa 20 ar) og ser pa de pavirkninger, som der er klar enighed om. Dette kan veere med til
at forklare, hvorfor pavirkningen fra global opvarmning fremstar hejere i denne
veerditilgang. En vaesentlig forklaring er, at metan (CH.) tilleegges stgrre betydning ved en
20-arig tidshorisont end ved 100 ar, mens karakteriseringsfaktorerne for fx CO, og N.O
kun aendres i begraenset omfang. Det hierarkiske perspektiv (H), som er anvendt som
hovedtilgang i naervaerende studie, bygger pa en tidshorisont pa 100 ar og afspejler de
principper, der typisk anvendes i politiske og metodiske sammenhange. Veerditilgangen
(1) bygger samtidigt pa en tro pa, at mennesker ved hjalp af teknologi kan tilpasse sig
forskellige udfordringer.

Det hierarkiske perspektiv (H) tager udgangspunkt i de politiske principper, der oftest
anvendes, bade i forhold til tidshorisont og andre relevante spgrgsmal, hvilket ogsa er
grunden til at denne blev valgt som hovedtilgang i naervaerende studie.

Det egalitaere perspektiv (E) er den mest forsigtige tilgang, fordi det arbejder med en
laengere tidshorisont (1000 ar) og ogsa tager hgjde for pavirkninger, som endnu ikke er
fuldt dokumenterede, men hvor der findes tegn pa, at de kan have betydning.
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Figur 27 Resultatudtraek iht. de tre ReCiPe vaerditilgange
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Analyser ved brug af veerditilgangene Individualist (I) og Egalitarian (E) som supplement il
studiets anvendelse af Hierarchist (H), OBS: y-aksens veerdier varierer fra graf til graf.
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5.3.5 Opsummering af felsomhedsanalyserne

Faglsomhedsanalyserne viser samlet set, at studiets resultater er relativt robuste over for
de undersggte andringer i forudseetningerne. De fleste parametre kan ikke betragtes
som staerkt falsomme, da eendringer i input generelt medfgrer mindre end proportionale
aendringer i de beregnede miljgpavirkninger.

Transportafstande pa land har den sterste betydning blandt de testede transport-
parametre, sarligt for pavirkningskategorien global opvarmning, mens bade regionale
landtransporter og transporter til havs kun har begraenset indflydelse pa resultaterne.

Felsomhedsanalysen af fordelingsngglen mellem land- og havindvinding viser dog, at en
stgrre andel af havindvinding @ger pavirkningen i stgrstedelen af de undersggte kate-
gorier, primaert som fglge af leengere transportafstande.

Bliver falsomhedsanalyserne sammenholdt med datakvalitetsvurderinger i afsnit 5.2,
hvor saerligt baggrundsprocessen anvendt for indvinding til ses er af darlig kvalitet/-
repraesentativitet, kan det konkluderes at dette aspekt ber vaere centralt fokus for
forbedringer ved yderligere studier.

Endelig viser analysen af ReCiPe-veerditilgange, at valg af veerditilgang pavirker de
numeriske resultater for de fleste pdvirkningskategorier.

Overordnet peger analyserne derfor pa, at studiets hovedtendenser er stabile, men at
resultaternes stgrrelse i nogen grad afhaenger af bade transportforudsaetninger og den
valgte metodiske veerditilgang.
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6 Diskussion og perspektivering

Diskussionen af studiet er opdelt i fire overordnede emner og en perspektivering, hvor
de kvantitative resultater af konsekvens-LCA'en sammenholdes med resultater fra en
attributiv LCA, som er den mest udbredte modelleringstilgang indenfor LCA i byggeriet.

6.1 Politiske og strategiske implikationer

Studiet peger ind i en kontekst, hvor Danmarks arealer allerede er overplanlagte, og hvor
flere regioner forventes at lgbe ter for sand, grus og sten med de nuvarende grave-
tilladelser. LCA-resultaterne for klima, arealanvendelse og ressourceforbrug ber derfor
laeses som input til en mere langsigtet rastofpolitik. En oplagt politisk opgave er at
etablere et nationalt “rastofbudget”, hvor kendte reserver, forventet bygge- og anlaegs-
aktivitet samt cirkuleert potentiale vurderes samlet. | en dansk kontekst, hvor arealer
allerede er under pres, er dette centralt. (Arler et al., 2015) estimerer, at der frem mod
2050 kan veere planlagt for mindst 140 % af Danmarks areal, nar behov til bl.a. natur,
skov, energi og byudvikling leegges sammen.

Samtidig viser bade dette studie og andre analyser, at veje og anlaeg star for langt
storstedelen af rastofforbruget, mens store dele af den teknologiske og regulativ udvik-
ling hidtil har fokuseret pa byggeri. Strategier, der alene retter sig mod byggeri, vil derfor
ikke veere tilstraekkelige. Mere radikale scenarier - fx et kraftigt reduceret byggevolumen,
hvor kun kritisk infrastruktur opferes - illustrerer, at aktivitetsniveauet i sig selv er en
afgarende styringsparameter, indikeret af naervaerende analyse scenarie for ‘lav efter-
spergsel. Sadan en omstilling kreever dog betydelig opbygning af kompetencer i
renovering og ombygning.

6.2 Rastofforsyning, transport og arealanvendelse

De regionale forsyningsforhold er betydeligt mere komplekse end et simpelt valg mellem
lokal og landsdaekkende forsyning. Vejdirektoratet peger pa, at Region Hovedstaden er
den eneste region med stgrre forbrug end egen indvinding, og at der i flere regioner er
mangel pd bestemte fraktioner og kvaliteter, iser sten til beton og kvalitetssand
(Hejlesen & Larsen, 2008). Tilsvarende viser regionale analyser, at transportafstande
varierer markant mellem delomrader, fx mellem 30 og 52 km i Region Sjalland/Hoved-
staden og mellem 20 og 30 km i Region Syddanmark (COWI, 2022b, 2023).

Det betyder, at scenariet for lokalt begraenset forsyning ber fortolkes med forsigtighed.
Vores antagelser om transportafstande og forsyningsmenstre er ngdvendigvis foren-
klede og burde ideelt specificeres pr. materialefraktion og region. For beton er det ikke
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nok at kende afstanden; der skal ogsa skelnes mellem konkrete fraktioner og kvaliteter.
| Region Midtjylland vurderes der fx at veere begyndende mangel pa egnede stenfrak-
tioner til beton, og rapporten "Bedre rastoffer til beton” angiver, at regional indvinding
kun daekker en mindre del af behovet, mens resten daekkes af sematerialer og import
(Stenstrop et al., 2018). Hertil kommer aendringer i den faktiske forsyning, som ikke er
med i analysen, fx lukningen af Kege Bugt Depot fra ultimo 2025 (Knudsen, 2025).
Lukningen af Kage Bugt Depot illustrerer, at forsyningssituationen kan sendre sig hurtigt,
uden at det ngdvendigvis afspejles i de statistikker, vores modeller bygger pa.

Dertil kommer der dilemmaet om reducerede gravetilladelser: faerre grave kan mindske
lokale arealindgreb, men gge transportafstandene, mens et mere distribueret net af
grave kan have den modsatte effekt (Johannessen & Thorin, 2020) Begraensning af grave-
tilladelser et styringsgreb, som kan forlaenge forsyningshorisonten, men dette er ikke
taget med som modelleringsscenarie i vores scenarier, da det vurderes at det ikke lgser
den nuveerende problematik om tilgeengelighed af rastoffer. Dette understreger, at
LCA-resultaterne skal ses som et gjebliksbillede under givne planforudsaetninger - ikke
som en deterministisk fremskrivning.

Et vigtigt metodisk forbehold er, at isolering ikke indgar i materialestrgmsanalysen, fordi
stenuld er baseret pa vulkanske ramaterialer som basalt og derfor falder uden for
afgraensningen til sand, sten, grus og ler fra danske rastofgrave. Det er en relevant
afgraensning i en rastofanalyse af danske forhold, men i et LCA- og materialestrgms-
perspektiv betyder det, at isaer renoveringsscenarier kan fremstd mindre rastofintensive,
end de reelt er, fordi isolering ofte udger en vaesentlig materialestrgm i disse scenarier.

6.3 Cirkulaer skonomi og bygge- og anlaegsaffald

De cirkulzaere scenarier viser miljggevinster, men de bygger pa idealiserede antagelser,
hvor al betonaffald antages at blive anvendt som tilslag i ny beton, og al murstensaffald
antages at blive genbrugt. Et centralt forbehold er, at bygge- og anlaegsaffald allerede
har flere konkurrerende anvendelser, og at den faktiske miljggevinst derfor afhaenger
af, hvad materialet fortraenger.

For nedknust beton er gevinsten relativt begraenset, hvis det blot erstatter danske
primeere tilslag fra grusgrave, men kan vaere stgrre, hvis det erstatter mere transport-
tunge og kvalitetskraevende materialer som importeret granit. Samtidig peger diverse
studier fortsat pa, at de dokumentérbare affaldsmaengder kun giver et begraenset
fortreengningspotentiale, og at der fortsat er usikkerhed om handteringen og anvendel-
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sen af sandfraktionen, som udger en stor del ved knusning af betonaffald (Ottosen,
2019).

Der skelnes mellem nedknust procestilslag (spild af beton fra egen produktion) og
genanvendt tilslag (beton fra eksisterende konstruktioner), og ifglge det danske tillzeg til
betonstandarden, DS/EN 206 DK NA:2020, kan begge typer ikke kun anvendes i passiv
miljeklasse, men ogsa i moderate, aggressive og ekstra aggressive miljgklasser, hvis
producentens kontrolsystem dokumenterer, at tilslaget stammer fra betoner med
eksponeringsklasser svarende til den gnskede anvendelse. Der er saledes ikke laengere
kun tale om anvendelse i passiv eksponeringsklasse, sadan som det tidligere ofte blev
fremhaevet (NIRAS et al., 2017).

For tegl peger litteraturen pa, at udsortering og hgjvaerdianvendelse er vigtig, fordi tegl
blandet i knust beton forringer kvaliteten som vejmateriale, mens rene teglfraktioner i
hejere grad kan genbruges som mursten eller indga i nye produkter. For mursten er det
i nervaerende studie antaget, at gget genbrug fortreenger dansk teglproduktion og
dermed dansk ler indvinding. Det er en rimelig marginalantagelse, men den er ikke
entydig: effekten kan ogsa veere forskydning mellem hjemmemarked og eksport eller
a@ndret produktion i andre geografier.

Samlet understreger dette, at markedseffekten af gget genbrug og genanvendelse ikke
er entydig: den afhaenger af materialernes kvalitet, renhed og alternative anvendelser i
andre led af vaerdikeeden (NIRAS et al., 2017).

Markedseffekten er ogsa central i et konsekvens-LCA-perspektiv: hvis mere beton- og
teglaffald flyttes fra vejfyld til byggeri, kan veje og anlaeg fa behov for flere jomfruelige
rastoffer. Miljgstyrelsen peger pd, at bade beton- og teglaffald i dag har mange an-
vendelser i ubundne baerelag og belaegninger (NIRAS et al., 2017). Her kan overskudsjord
fungere som en mulig buffer, hvis teknologier som kalkstabilisering udbredes, men dette
er ikke belyst i neerveerende analyse.

Hvis renovering sges, og nedrivning reduceres, kan affaldsmaengderne endvidere falde,
og behovet for primaere rastoffer til veje og anlaeg dermed stige. Vores scenarier tager
kun delvist hgjde for disse forskydninger og bar derfor lzeses som idealiserede cirkulaere
cases snarere end fuldt markedsrealistiske beskrivelser.
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Derudover er implementeringen af cirkulaere praksisser heemmet af gkonomiske vilkar
(billige primaere rastoffer), tekniske usikkerheder (kvalitet, standarder), design af eksiste-
rende bygninger uden demonterbarhed og manglende data om materialer i den
byggede masse. Disse barrierer kan betyde, at de teoretiske gevinster i praksis indfries
langsommere eller i mindre omfang.

De mest robuste strategier kunne derfor kombinere reduktion i det samlede nybyggeri,
prioritering af cirkuleere lgsninger i nybyggeri (hvor der traekkes store maengder af isaer
beton) og malrettet brug af renovering dér, hvor den faktisk mindsker bade materiale-
forbrug og miljgpavirkning.

6.4 Metodiske og LCA-faglige overvejelser

Studiet omfatter indvinding og transport, men ikke den efterfglgende materialefrem-
stilling. Det er en vaesentlig afgraensning, men ogsa en bevidst prioritering i forhold til
analysens formal, som er at belyse rastofforbrug, indvindingspres og de geografiske
forskydninger i miljgpavirkningen knyttet til forsyningen af materialer. Til dette formal
vurderes det som tilstraekkeligt at inkludere indvinding og transport, da disse led er
centrale for at beskrive arealindgreb, lokale naturpavirkninger og transportrelaterede
forskelle mellem forsyningsscenarier. Afgraansningen betyder dog, at analysen ikke giver
et fuldstaendigt billede af de samlede miljg- og ressourcekonsekvenser pa tvaers af
vaerdikaeden.

Hvis formalet i hgjere grad er at belyse materialernes samlede klimaaftryk eller sam-
menligne forskellige materialetyper i et livscyklusperspektiv, bgr den efterfalgende
materialefremstilling ogsd medtages. Metabolic (Johannessen & Thorin, 2020) peger
eksempelvis pd, at CO2-aftrykket fra de oparbejdede materialer i neeste led af
veerdikeeden kan vaere op mod 30 gange starre end de direkte udledninger fra indvinding
og transport.

Endelig er fremskrivningen af byggeaktiviteten forbundet med betydelig usikkerhed; de
faktiske tal for 2023-2025 afviger allerede fra nogle af de forudsatte trends. En egentlig
usikkerheds- og fglsomhedsanalyse af bade aktivitetsniveau og rastofscenarier ville
derfor vaere et naturligt naeste skridt.

Endelig rejser studiet et klassisk konsekvens-LCA-spergsmal: nar udbuddet af gen-
anvendte materialer er begraenset, hvilke materialer fortraenges sa? Den pointe kendes
fra andre C-LCA-eksempler, hvor gget efterspergsel pa genanvendt materiale ikke
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nedvendigvis reducerer primaer produktion én til én. Derfor bar resultaterne laeses som
kvalificerede scenarieillustrationer snarere end praecise forudsigelser af fremtidige
markedsreaktioner.

6.5 Perspektivering til udvalgte scenarier beregnet vha. attributiv LCA
Baggrund for beregninger mv. for de perspektiverende beregninger er presenteret i
bilag A. Figur 28 praesenterer resulter for pavirkningskategorien ‘global opvarmning*
beregnet med udgangspunkt i henholdsvis konsekvens- og attributiv-LCA.

Figur 28 Resultatudtraek for konsekvens og attributiv LCA-model, for
pavirkningskategorien ‘global opvarmning’
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CLCA = resultatudtreek fra konsekvens LCA’en. ALCA = resultatudtraek fra den
atributionelle LCA-model. "ReCiPe”, "EF 3.1” og "EN15804+A2" er de forskellige
karakteriseringsmetoder (LCIA) anvendt. OBS, selvom enheden for alle kategorierne er [kg
CO2-eq], kan resultaterne pa tveers af LCIA-metoder ikke sammenlignes 1:1, da forskellen
netop skyldes karakteriseringen.

Selvom enheden for alle kategorierne er [kg CO; eq], kan resultaterne pa tveers af LCIA-
metoder ikke sammenlignes 1:1, da forskellen netop skyldes karakteriseringen. Dette
ses bl.a. for "ALCA, EF 3.1” og "ALCA, EN15804+A2 (EF 3.1)", hvor CO; -udledningen iht.
EN15804+A2 angiveligt er marginalt hgjere, end nar der anvendes EF 3.1. Da den
bagvedliggende LCA-model er den samme, skyldes denne forskel karakteriseringen af
forskellige drivhusgasser.
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Ses der dog pa resultaterne pa tvaers af LCA-modeller, dvs. CLCA og ALCA iht. ReCiPe
samt CLCA og ALCA iht. EF 3.1., er karakteriseringsmetoden den samme. Her skyldes
forskellen, metodiske modelleringsforskelle. Generelt ses det, at modellering iht.
atributionelle principper resulterer i marginalt hgjere bidrag til global opvarmning for
alle forsyningsscenarierne, pa naer et ("C@ beton”), ved brug af begge karakteriserings-
metoder. Dette skyldes antagelser i de anvendte baggrundsdata.

For det cirkulzere forsyningsscenarie, hvor der anvendes genanvendt betontilslag ("CQ@
beton”), ses, at konsekvensmodellen resulterer i en marginal hgjere COz-udledning.
Dette skyldes de modelleringsmaessige veerdivalg, hvor konsekvensmodellen tager hgjde
for hvilke markeder og aktgrer, der bliver pavirket ved beslutningen om genanvendelse
af bygge- og anlaegsaffald. | konsekvensmodellen antages det sdledes, at @get genanven-
delse af bygge- og anlaegsaffald, der bruges som genanvendte tilslag i byggebranchen,
blot forskyder indvindingen af jomfruelige rastoffer til brug i vejkassen. For den
atributionelle model er grundantagelsen, som ogsa anvendes af byggebranchen, at
sekundaere materialer er 'gratis’, under antagelsen ’polluter pays’, og der tages ikke
hensyn til forskydningerne i markedet.

Omvendt ses det, at samme mekanisme ikke er synlig for det cirkulere forsynings-
scenarie, hvor der genbruges mursten. Dette skyldes, at markedsantagelsen for den
genbrugte mursten i konsekvensmodellen er besparet ler, ssammen med indvinding af
grus til vejkassen. | dette tilfaelde er CO,-besparelsen knyttet til undgaet indvinding af ler
starre end COz-omkostningerne forbundet med indvinding af grus til vejkassen. For den
atributionelle model er grundantagelsen, som ogsad anvendes af byggebranchen, at
sekundare materialer er ‘gratis’, under antagelsen 'polluter pays'. Der tages heller ikke
hensyn til forskydningerne i markedet, dvs. der indvindes ikke grus, med der krediteres
heller ikke for den sparede indvinding af ler.

Heraf kan det konkluderes, at de forskellige og valgte modelleringstilgange kan have ind-
flydelse pa resultaterne og de deraf afledte konklusioner og anbefalinger.
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7 Konklusion

Studiet viser, at byggeriets fremtidige milje- og ressourcekonsekvenser ved mangel pa
mineralske rastoffer forst og fremmest afhaenger af omfanget af byggeaktiviteten og af,
hvordan rastofforsyningen organiseres. Jo mere der bygges, desto sterre bliver bade
rastoftraeekket og de samlede miljgpavirkninger. Den mest grundlaggende faktor er
derfor ikke alene valg af materialer, men ogsa hvor meget der samlet bygges.

Analyserne viser, at sand og sten isaer er knyttet til nybyggeri, primart gennem beton,
og at efterspergslen pa disse rastoffer derfor falder ved lavere byggeaktivitet og eget
fokus pa renovering. For ler ses et andet billede, idet efterspargslen kan fastholdes eller
stige i renoveringsscenarier, blandt andet pa grund af brugen af tegltagsten. Et skifte fra
nybyggeri til renovering reducerer saledes ikke ngdvendigvis behovet for alle mineralske
rastoffer, men aendrer sammensaetningen af behovet.

Studiet viser ogsa, at transport spiller en vaesentlig rolle for pavirkninger som global
opvarmning og dannelse af fine partikler, mens selve indvindingen er central for areal-
anvendelse og pavirkning af ekosystemer. Rastofforsyning er derfor ikke kun et
spergsmal om tilgeengelige maengder, men ogsa om geografi, logistik og arealinteresser.

Felsomhedsanalyserne indikerer, at klimapavirkningen er mere fglsom over for an-
dringer i transport pa land end over for aendringer i transport til sgs. Samtidig viser
analysen, at en sterre andel havindvinding generelt eger klimapavirkningen i de
undersggte scenarier. Det skyldes ikke ngdvendigvis, at sgtransport i sig selv er mere
belastende, men at den samlede transportkede ved havindvinding i dette studie er
laengere, fordi materialerne bade transporteres til sas og derefter videre pa land. Under
de anvendte antagelser peger resultaterne derfor pd, at @get forsyning fra hav typisk vil
oge klimapavirkningen, mens kortere landbaserede transportafstande reducerer den.

De cirkulaere scenarier peger pa, at genbrug og genanvendelse kan reducere behovet for
jomfruelige rastoffer i byggeriet, men ogsa at potentialet er begraenset. Tilgengelige
maengder af beton- og teglaffald kan ikke deekke det samlede fremtidige behov, og en
pget anvendelse i byggeriet kan samtidig forskyde behovet for primaere rastoffer til
andre anvendelser, isaer i anlaegssektoren. Cirkuleaere I@sninger er derfor vigtige, men kan
ikke sta alene.

Miljg- og ressourcekonsekvenser ved brug af og

mangel pa mineralske rastoffer, V1.0 Hovedrapport side 86 Teknologisk Institut



=

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Samlet peger studiet pa, at den mest robuste tilgang er at kombinere lavere mate-
rialeefterspargsel, gget renovering og transformation, bedre udnyttelse af cirkulzere
materialestremme samt en mere langsigtet og strategisk planlaegning af rastofforsy-
ningen.

7.1 Anbefalinger

Pa baggrund af studiet anbefales det, at reduktion af det samlede materialetraek gores
til et centralt virkemiddel, blandt andet gennem @get fokus pa renovering, transforma-
tion og bedre udnyttelse af den eksisterende bygningsmasse.

Det anbefales desuden, at der arbejdes for en mere samlet og langsigtet national rastof-
strategi, hvor bygge- og anlaegssektorens behov, regionale forsyningsforhold, areal-
interesser og cirkulaere potentialer ses i sammenhaeng.

Derudover bar cirkulzere lgsninger som genbrug af mursten og genanvendelse af beton
udvikles videre, men med fokus pa realistiske anvendelser, bedre dokumentation og
kvalitetssikring samt forstaelse for, hvilke materialestremme de fortraenger andre steder
i samfundet.

Endelig anbefales det, at datagrundlaget styrkes i fremtidige studier, saerligt i forhold til
regionale forsyningsmenstre, materialekvaliteter, affaldsstremme og miljgpavirkninger
ved havindvinding, men ogsa ved inddragelse af hele anlaegssektoren, som er en do-
minerende rastofforbruger, sd beslutningsgrundlaget for fremtidig rastofforvaltning
forbedres.
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Bilag A Beregningsgrundlag for perspektivering
Beregningsgrundlag for afsnit 6.5 i hovedrapporten: Perspektivering til udvalgte scena-
rier beregnet vha. attributiv LCA.

A.1 Formal og omfang

Formalet, den tilsigtede anvendelse og malgruppen for analysen er overordnet den
samme, som beskrevet i afsnit 3 af hovedrapporten. Undtagelsen er dog, at hoved-
formalet med den atributionelle analyse beskrevet her er at perspektivere de fundne
data i hovedrapporten med tal og beregningsformat mere velkendt fra byggebranchen.

A.1.1 Funktionelle enhed og reference flows

Den funktionelle enhed for studiet er totale maengder rastoffer pakraevet for at imade-
komme fremskrevne byggeaktiviteter (til nybyggeri og renovering) for den temporale
analyseperiode 2023-2040.

Materialestremme opgeres saledes ift. samlet efterspargsel (i ton) over analyseperioden
2023-2040, herunder hvordan forsyningen hertil tilvejebringes. Der tages ikke hensyn til
generelt vedligehold.

A.1.2 LCA-tilgang og allokering

| modsaetning til systemudvidelses- og substitutionstilgangen fra konsekvensanalysen i
hovedrapporten, anvendes der her kun direkte opstreamsprocesser, der er relevante for
det efterspurgte rastoftraek.

A.1.3 Systemgraenser

Studiet fokuserer kun pa fysiske materialeflows, hvorfor sekundaere ydelser og hjaelpe-
midler (fx radgivning, men ogsa brug af maskineri mv. er udeladt).

Der opstilles en raekke scenarier for hhv. efterspergsel af byggede kvadratmeter, samt
forsyningen hertil. Der tages udgangspunkt i en konventionel byggeskik, hvor byggeri i

hej grad forsynes med/fra mineralske rastoffer og byggematerialer.

Da fokus ligger pa hvilken forsyning, der imgdekommer den forudsatte efterspergsel for
byggede kvadratmeter, tages kun opstremsprocesser med i modelleringen, dvs. indvin-
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ding af rastoffer/ressourcer, bearbejdning og transport af disse til produktionssites.
Dette svarer til modul A1 og A2 i byggeriets LCA-terminologi.

Analyse af handtering ved endt levetid, samt bygningernes levetid ekskluderes i studiet.
Figur A-1 viser den konceptuelle model og systemafgraensningen for den normative LCA-

model, til sammenligning med den konceptuelle model og systemafgraensning for
modellen analyseret i hovedrapporten, se Figur A-2.

Figur A-1 Generisk model diagram for ALCA modelleringen i openLCA.

(@ o T e

Modellen styres vha. parametrisering for inputdata vedr. efterspagrgsel og forsyning.

Figur A-2 Generisk model diagram for CLCA modelleringen i openLCA.

Modellen styres vha. parametrisering for inputdata vedr. efterspgrgsel og forsyning.
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A.1.4 Repraesentativitet og kilder for data

Tilgang til repraesentativitet og kilder til data er som udgangspunkt den samme som for
konsekvensanalysen i hovedrapporten, dog med undtagelse af anvendte baggrunds-
data.

Baggrundsdata anvendes primaert fra databasen ecoinvent [1] v. 3.12 [2], med system-
modellen " Allocation, cut-off, EN15804" [3]. Hvor ngdvendigt eller relevant, suppleres
der med proxydata eller data fra litteraturen. Baggrundsdata forbliver statiske, baseret
pa de tilgeengelige data i anvendte databaser.

A.1.5 Anvendte pavirkningskategorier

Den anvendte karakteriseringsmetode i konsekvensstudiet i hovedrapporten er ReCiPe,
med varditilgangen Hierarchist (H) [4, 5], og udvalgte pdvirkningskategorier. | perspekti-
veringsstudiet med en normativ tilgang anvendes der kun pavirkningskategorien Global
opvarmning (GWP, malt i enheden kg CO.eq).

Desuden suppleres der med GWP-resultater via karakteriseringsmetoderne EF 3.1 [6] for
bade konsekvens og attributiv LCA og EF 3.1 EN15804 [7] for den attributive LCA.

A.1.6 Tilpasning af data og scenarier

Forgrundsdata er som udgangspunkt de samme i naervaerende studie som i konsekvens-
studiet i hovedrapporten. Szerligt, da det er en relativt simpel model, der kun tager hgjde
for indvinding og transport, hvorfor der ikke opstar en raekke sidestremme, der skal
allokeres ud af systemet.

| modsaetning til konsekvensstudiet anvendes der ikke markedsanalyser eller marginale
data, hvorfor der heller ikke substitueres for potentielt pavirkede akterer ved aendring
af vaerdikeeden (eksempelvis nar der anvendes sekundaere materialer i det cirkulaere
forsyningsscenarie).

Seerligt ved de sekundaere materialer, antages det endvidere, iht. tilgangen fra byggeriets

LCA'er, at sekundare materialer kommer ind i systemet 'gratis’, uden beregning. Dog
modelleres knusning og transport.
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A.2 Inventory

Inputdata til den atributionelle model er de samme som for konsekvens modellen, se
bilag C. Der anvendes i beregningerne dog kun data for 2030, som udvalgt beregnings
ar.

A.3 Resultater og fortolkning

Resultaterne vises per forsyningsscenarie, LCA model og LCIA metode i Tabel A-1.
Herefter perspektiveres de kort til hovedrapportens resultater og konklusioner for
konsekvens studiet, i hovedrapportens afsnit 6.5.

Tabel A-1 Resultatudtraek fra openLCA ALCA resultater

Enheden pa tveers af alle LCIA metoder er for global opvarmning [kg CO2 eq]. CLCA= konsekvens
LCA modellen. ALCA = den attributive LCA model. OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke
som’;’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Miljepavirkninger

Traditionel Lokalt Co Co
LCIA metode forsyning begraenset beton mursten
CLCA ReCiPe (H) 7.50E+07 6.43E+07 7.38E+07  7.36E+07
ALCA ReCiPe (H) 7.55E+07 6.48E+07 7.33E+07  7.51E+07
CLCA EF 3.1 7.34E+07 6.29E+07 7.23E+07  7.20E+07
ALCA EF 3.1 7.39E+07 6.35E+07 7.17E+07  7.35E+07
ALCA EN 15804+A2 (EF 3.1) 7.41E+07 6.37E+07 7.20E+07  7.38E+07
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Bilag B Kvalitative scenariebeskrivelser

Disse scenarier beskriver forskellige fremtidsudfald, som man kunne forestille sig. De
forholder sig ikke til hvad der bar ske eller ville vaere gavnligt eller optimalt ift. nuveerende
politiske stremme. Scenarierne er idealiserede og karikerede udviklingsveje, som ikke
udtrykker, hvad der ngdvendigvis bar ske, men som bruges til at tydeliggere spaendings-
felter, handlemuligheder og potentielle konsekvenser. De skal leeses som analytiske
udfaldsrum, der kan danne grundlag for diskussion, perspektivering og senere
kvantificering. Oveni disse udfaldsrum, skal der saledes tages politiske beslutninger og
stillingtagen til andre problemstillinger, fx overholdelse af Paris aftalen [8] eller de
Planetaere Greenser [9].

Scenarierne kombinerer tre niveauer for efterspgrgsel med tre forsyningsmodeller.
Efterspargselsscenarierne spaender fra fortsat hgj byggeaktivitet over et mellemniveau
svarende omtrent til historiske manstre til et lavt niveau med opbremsning og gget fokus
pa renovering og transformation. Forsyningsscenarierne spaender fra en traditionel
linezer forsyningsmodel over et system med lokalt begraenset rastofindvinding til en
cirkulzer model, hvor genbrug og genanvendelse af byggematerialer spiller en vaesentlig
rolle.

B.1 Hoj eftersporgsel - Traditionel forsyning

Dette scenarie repraesenterer en fortsaettelse af de senere drs hgje byggeaktivitet
kombineret med en forsyning, der fortsat overvejende baseres pa primare mineralske
rastoffer. Nybyggeri forbliver den dominerende aktivitet, mens renovering og trans-
formation kun spiller en begraenset rolle. Forsyningen felger business-as-usual, hvor
sand, grus, sten og ler indvindes fra eksisterende og udlagte rastofomrader og fares
gennem lineare materialestremme til anvendelse og efterfglgende bortskaffelse.

Den hgje efterspergsel laegger et vedvarende pres pa de primaere ressourcer. Materiale-
flows domineres af store maengder rastoffer, der transporteres fra indvindingsomrader
til betonvaerker, teglvaerker, byggepladser og anlaegsprojekter. | takt med at let tilgeenge-
lige forekomster udtemmes eller bliver vanskeligere at udnytte, ma forsyningen i
stigende grad hentes fra mere perifere lokaliteter. Derved gges transportafstande,
logistisk kompleksitet og afhaengighed af et velfungerende distributionssystem.

Markedet i dette scenarie er praeget af et fortsat hgjt materialetraek og risiko for stigende
priser pa sarligt de kvaliteter, der er mest efterspurgte i byggeriet. Nar forsyningen
primaert sker gennem primare rastoffer, og der ikke sker vaesentlig omstilling i
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materialeanvendelsen, vil marginale forsyningskilder typisk veere fjernere grusgrave,
specialforekomster eller i nogle tilfeelde import af seerlige kvaliteter. Det kan fore til gget
konkurrence mellem forskellige anvendelser, fx mellem betonproduktion, vejbygning og
gvrige anlaegsformal.

Kvalitetsproblematikken bliver central, fordi et linezert system uden staerk styring af
ressourcekvalitet ofte medfgrer, at hgjere kvaliteter end ngdvendigt anvendes til mindre
kraevende formal. Betonkvaliteter kan anvendes i fyld- eller baerelagsformal, mens lokale
materialer af lidt lavere kvalitet fravaelges, selv om de kunne veere tilstraekkelige i mange
anvendelser. Dermed forveerres presset pa knappe ressourcer yderligere.

Scenariet illustrerer samlet et system med hgj aktivitet og hej afhangighed af primaer
indvinding. Det er et robust og genkendeligt system, fordi det bygger pa kendte
forsyningsmenstre, men det er samtidig sarbart over for ressourceknaphed, stigende
transportbehov og manglende strukturel omstilling.

B.2 Hoj efterspargsel - Lokalt begraenset forsyning

Dette scenarie kombinerer et fortsat hejt byggevolumen med en situation, hvor
mulighederne for lokal rastofindvinding er vaesentligt begraensede. Byggeriet efter-
sporger fortsat store maengder primaere mineralske rastoffer, men reduktion i
indvindingstilladelser og stigende konkurrence om arealer begraenser den regionale
forsyningskapacitet. Der opstar dermed et tydeligt misforhold mellem behov og lokal
tilgeengelighed.

Materialestrammene forskydes i dette scenarie fra kortere, regionale leverancer mod
mere langstrakte forsyningskaeder. @get import, interregional transport og muligvis
sterre anvendelse af marine rastoffer bliver ngdvendige elementer for at opretholde
forsyningen. Hvor traditionelle forsyningsmenstre tidligere kunne baseres pa relativ
naerhed mellem indvindingssted og anvendelse, bliver det i dette scenarie i hgjere grad
nedvendigt at forbinde ressourceomrader og forbrugscentre over sterre afstande. Dette
kan skabe pres pa havne, terminaler, transportkorridorer og mellemdepoter.

De skonomiske konsekvenser forventes at veere markante. Nar indenlandsk indvinding
ikke i tilstraekkelig grad kan reagere pa hgj efterspargsel, bliver forsyningskurven mere
uelastisk, og priserne kan stige betydeligt. Ikke mindst specialkvaliteter og materialer til
beton kan blive kritiske. Markedet bliver samtidig mere fglsomt over for forstyrrelser i
internationale forsyningskader og over for geopolitiske eller regulatoriske andringer i
nabolande.
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Knapheden pa lokale ressourcer kan dog ogsa udlgse mere systematisk optimering af
gravearbejde og indvinding. Der opstar staerkere incitamenter til at reducere spild,
forbedre sortering og karakterisering af rastoffer og udnytte eksisterende tilladelser
mere effektivt. Alligevel er det usandsynligt, at sddanne effektiviseringer alene kan
kompensere for et stort forsyningsgab under vedvarende hgj byggeaktivitet.

Scenariet peger dermed pa en fremtid, hvor den traditionelle afhangighed af primaere
rastoffer fastholdes, men hvor de lokale rammevilkar ger denne model langt mere
spaendt og omkostningstung. Det er et scenarie med hgj aktivitet, hgj forsyningsrisiko og
stigende afhaengighed af eksterne kilder.

B.3 Hoj eftersporgsel - Cirkulaer forsyning

Dette scenarie kombinerer et fortsat hgjt byggevolumen med en ambitigs omstilling af
forsyningen i retning af cirkuleere materialestremme. Nybyggeri dominerer fortsat, men
en voksende del af materialebehovet sgges daekket gennem genbrug af bygningsdele og
-materialer samt genanvendelse af bygge- og anlaegsaffald i overensstemmelse med
affaldshierarkiet. Forsyningen baseres sdledes ikke leengere alene pa primaere rastoffer,
men pad en hybrid mellem primaere og sekundaere ressourcer.

Scenariet forudseetter en markant udbygning af den cirkuleere markedsinfrastruktur.
Selektiv nedrivning, demontering, sortering, mellemlagring, dokumentation og kvalitets-
sikring bliver centrale funktioner i vaerdikaden. Direkte genbrug af betonelementer,
mursten og andre komponenter forudsatter ikke blot tekniske lasninger, men ogsa
markedspladser og logistiske systemer, der kan matche udbud og efterspergsel i tid,
sted og kvalitet. Nar direkte genbrug ikke er muligt, bliver genanvendelse af fx beton som
tilslag i ny beton et vigtigt supplement.

Trods den cirkulaere ambition vil det hgje byggevolumen sandsynligvis betyde, at
sekundaere ressourcer ikke kan daekke hele behovet, isaer ikke i scenariets tidlige fase.
Der vil derfor fortsat vaere vaesentlig efterspergsel efter primaere rastoffer. De sekun-
daere ressourcer reducerer presset pa ny indvinding, men eliminerer det ikke. Den
centrale problematik bliver, om mangder, kvaliteter og tidsmaessig tilgaengelighed af
sekundaere materialer kan fglge med et fortsat hajt tempo i byggeriet.

Markedet aendrer karakter, fordi affaldsstramme i stigende grad bliver ressource-
stremme. Knust beton og tegl traeekkes veek fra deres nuveerende anvendelser i fx
ubundne baerelag og far prioriteret veerdi i nye byggematerialer. Dermed opstar ogsa
nye konkurrencer mellem sektorer og anvendelser. Det, der i dag opfattes som en
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velfungerende ressource for anlagssektoren, bliver i dette scenarie i hgjere grad reser-
veret til byggeriet, hvorfor anleegssektoren har brugt for nye forsyningskilder.

Kvalitetsstyring bliver afggrende. Sekundzere materialer har typisk sterre variation i
egenskaber end primeaere, og deres anvendelse i nye produkter forudsaetter dokumen-
tation, standardudvikling og tilpasning af byggeregler. Scenariet illustrerer derfor bade
potentialet og udfordringen ved at forsgge at forene hgj byggeaktivitet med dyb cirkulser
omstilling.

B.4 Mellem eftersporgsel - Traditionel forsyning

Dette scenarie kombinerer et mellem efterspargselsniveau med traditionel forsyning.
Byggeaktiviteten ligger her naermere et historisk eller mere normaliseret niveau end i
hejscenariet. Nybyggeri er fortsat den dominerende aktivitet, og renovering og transfor-
mation spiller kun en marginalt st@rre rolle end i dag. Forsyningen er fortsat lineser og
baseret pa primaere mineralske rastoffer fra etablerede indvindingssystemer.

Det samlede materialetraek er lavere end i scenariet med hgj efterspargsel, og presset
pa ressourcerne er derfor mindre. Dette kan midlertidigt mindske behovet for at tage
mere perifere eller omkostningstunge forsyningskilder i brug. Nogle regioner vil fortsat
kunne dakkes fra relativt naerliggende indvindingsomrader, og transportafstandene kan
derfor i gennemsnit veere mere moderate. Samtidig forbliver systemets grundlaeggende
struktur uaendret: rastoffer udvindes, forarbejdes, anvendes og forlader derefter kreds-
labet uden egentlig recirkulation.

Markedsmaessigt vil scenariet typisk veere preeget af stgrre stabilitet end ved hgj
efterspargsel. Prispresset er mindre, forsyningsrisikoen lavere, og behovet for ekstreme
marginale forsyningskilder reduceres. Det kan skabe et indtryk af, at systemet er mere
baeredygtigt eller robust, men i realiteten er det stadig et lineaert system, som ikke adres-
serer den langsigtede udfordring med at reducere afhangigheden af primaer indvinding.

Den mere moderate aktivitet kan samtidig have en paradoksal effekt: nar forsynings-
presset er mindre akut, sveekkes incitamentet til innovation, substitution og udvikling af
cirkuleere lgsninger. Traditionelle praksisser kan derfor fortseette relativt uforstyrret.
Kvalitetsmatching, bedre udnyttelse af lokale materialer og investeringer i genanven-
delse kan udskydes, fordi den eksisterende model fortsat fungerer tilstraekkeligt.

Scenariet illustrerer sdledes en tilstand af relativ balance og kontinuitet. Det er mindre
presset end scenariet for hej efterspergsel, men det rummer ogsa risikoen for at
fastholde sektoren i et velkendt, men strukturelt uforandret ressourceforbrug.
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B.5 Mellem eftersporgsel - Lokalt begraenset forsyning

Dette scenarie kombinerer et mellem efterspgrgselsniveau med en forsyning, der er
praeget af lokale begraensninger pa indvinding. Byggeaktiviteten er lavere end i scenariet
for hgj efterspergsel, men stadig betydelig, og den baserer sig fortsat primaert pa
mineralske rastoffer. Samtidig reducerer arealkonkurrence og indskraenkede tilladelser
mulighederne for at forsyne byggeriet fra nzerliggende kilder.

| forhold til scenariet med hgj efterspergsel og lokalt begraenset forsyning er systemet
her mere balanceret. Det samlede behov er mindre, og derfor bliver spsendet mellem
efterspergsel og lokal kapacitet mindre akut. Alligevel ophaver det lavere aktivitets-
niveau ikke de geografiske skaevheder i rastofforekomster og forbrug. Der vil fortsat
vaere omrader, hvor den lokale tilgeengelighed ikke svarer til behovet, og hvor materialer
ma transporteres ind fra andre landsdele eller fra udlandet.

Materialestremmene bliver derfor preeget af regional omfordeling. Faerre, storre
indvindingssteder kan komme til at forsyne sterre opland, og forsyningssikkerheden vil
i stigende grad afhaenge af planlaegning, koordinering og transportinfrastruktur. Import
og marin indvinding kan fungere som supplement, iseer for saerlige kvaliteter eller i
regioner med vedvarende knaphed, men afhaengigheden bliver ikke ngdvendigvis lige sa
udtalt som ved hgj efterspargsel.

Markedet forventes at reagere med moderate prisstigninger og aget fokus pa effektiv
ressourceudnyttelse. Begraensede lokale forsyningsmuligheder skaber incitamenter til
bedre planleegning af indvinding, mindre spild og mere praecis allokering af materiale-
kvaliteter til de anvendelser, hvor de skaber sterst veerdi. | dette scenarie kan
ressourceknapheden derfor fa en vis disciplinerende effekt, uden at systemet bliver lige
sa presset som under hgj aktivitet.

Scenariet peger pa et system, hvor forsyningsudfordringerne er reelle, men handterba-
re. Det er karakteriseret ved lavere samlet pres, men fortsat afheengighed af geografisk
omfordeling og traditionelle rastofstremme.

B.6 Mellem eftersporgsel - Cirkulaer forsyning

Dette scenarie kobler et mellemstort efterspergselsniveau med malrettet opbygning af
cirkulaere materialestremme. Byggeaktiviteten ligger pa et moderat niveau, og nybyggeri
spiller fortsat en vigtig rolle, men presset pd materialeforsyningen er mindre end ved hgj
efterspergsel. Samtidig udvikles systemer for genbrug og genanvendelse, sa en stigende
andel af materialebehovet kan daekkes af sekundaere ressourcer.
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Den lavere aktivitet giver relativt gode betingelser for omstilling. Nar efterspergslen ikke
vokser sa hurtigt, bliver det lettere at opbygge infrastruktur, standarder og praksisser for
selektiv nedrivning, demontering og materialegenanvendelse. Maengden af sekundaere
materialer fra eksisterende bygningsmasse vil i hgjere grad kunne daekke en menings-
fuld andel af behovet, og der opstar bedre muligheder for at udvikle lokale eller regionale
kredslgb, hvor materialer fra ét projekt anvendes i et andet.

Materialeflows bliver mere komplekse end i de 'traditionelle’ forsynings scenarier, men
de kan ogsa blive mere malrettede og vaerdibevarende. Betonelementer og mursten kan
i nogle tilfelde genbruges direkte, mens beton og tegl, der ikke kan genbruges som
komponenter, kan forarbejdes og indga i nye produkter. Derved reduceres behovet for
primaere rastoffer, og den lineaere afhangighed af indvinding mindskes gradvist.

Markedet udvikler nye vaerdikaeder, hvor byggeaffald i stigende grad behandles som
ressource. Det kan aendre eksisterende materialestremme vaesentligt, ikke mindst fordi
materialer, der i dag gar til anleegsformal, i stedet prioriteres til hgjere prioriterede
anvendelser i byggeriet. Det forudsaetter dog, at materialehierarkiet handhaeves, og at
de gkonomiske og regulatoriske rammer understgtter denne prioritering.

Kvalitetsproblematikken er fortsat central, men mere handterbar end ved hgj efter-
sporgsel. Det moderate aktivitetsniveau giver bedre mulighed for at udvikle
dokumentation, testregimer og standarder. Scenariet fremstar derfor som et
omstillingsscenarie, hvor reduktion i pres og opbygning af cirkuleer kapacitet under-
stgtter hinanden.

B.7 Lav eftersporgsel - Traditionel forsyning

Dette scenarie repraesenterer en situation med markant reduceret byggeaktivitet, hvor
nybyggeri fortsat finder sted, men i mindre skala og med sterre fokus pa reel behovs-
afdaekning, renovering og transformation. Forsyningen fglger imidlertid stadig en
traditionel, linecer logik, hvor materialebehovet daekkes med primare mineralske
rastoffer, og hvor genbrug og genanvendelse ikke spiller nogen strukturelt baerende
rolle.

Det samlede traek pa rastoffer falder vaesentligt i dette scenarie. Sammenlignet med de
hejere efterspergselsniveauer er presset pa indvindingsressourcer, transport og
regional forsyning markant lavere. En stgrre del af aktiviteten knytter sig til renovering,
ombygning og vedligeholdelse, hvilket &ndrer materialebehovets sammensatning: faer-
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re bulk-materialer til store nybyggerier og relativt sterre behov for mere specifikke
produkter og lgsninger til tilpasning af eksisterende bygninger.

Selv om materialeforbruget reduceres, forbliver materialestremmene grundlaeggende
linezere. Primaere rastoffer anvendes fortsat til de projekter, der gennemfares, og
materialer fra ombygning og delvis nedrivning reintegreres ikke systematisk i nye
kredslgb. Dermed realiseres kun en del af ressourcebesparelsen, nemlig den der fglger
af lavere aktivitet, men ikke den der kunne opnas gennem andret forsyningsstruktur.

Markedet i dette scenarie kan blive mere specialiseret og projektorienteret. Efter-
spergslen efter store standardiserede rastofmaengder falder, mens behovet for fleksible
leverancer til renoverings- og transformationsprojekter vokser. Visse dele af den
primaere rastofsektor kan opleve lavere aktivitet eller lukning af mindre rentable
indvindingssteder, uden at der nadvendigvis opstar et tilsvarende lgft i cirkulaere veerdi-
kaeder.

Scenariet viser, at lavere efterspergsel i sig selv kan reducere ressourcepresset, men
ogsa at en sadan reduktion ikke automatisk medferer et mere systemisk baeredygtigt
forsyningssystem.

B.8 Lav eftersporgsel - Lokalt begraenset forsyning

Dette scenarie kombinerer lav byggeaktivitet med begraensede muligheder for lokal
rastofindvinding. Nybyggeri forekommer fortsat, men i mindre omfang, og renovering
og transformation fylder relativt mere. Samtidig er forsyningen af primaere rastoffer
begraenset af arealkonkurrence, reducerede tilladelser og vanskeligere adgang til lokale
indvindingsomrader.

Det lave aktivitetsniveau deemper de mest akutte forsyningsproblemer. Nar den samlede
efterspergsel er begraenset, vil de lokale restriktioner ofte vaere lettere at handtere end
i scenarier med hgjere aktivitet. Der vil dog stadig kunne opstd regionale eller projekt-
specifikke forsyningsudfordringer, seerligt hvis bestemte materialekvaliteter ikke findes
lokalt, eller hvis mindre projekter i ressourcefattige omrader har sveert ved at opna
gkonomisk adgang til nadvendige materialer.

Materialestremmene reduceres i volumen, men bliver potentielt mere fragmenterede. |
stedet for store, kontinuerlige stramme af bulk-materialer kan forsyningen i hgjere grad
besta af mere sporadiske leverancer til renovering, tilpasning og mindre nybyggerier.
Hvor lokal indvinding ikke er mulig eller hensigtsmaessig, kan import eller interregional
transport stadig veere ngdvendigt, om end i mere begranset skala.

Rapportbilag, V1.0 Bilagsside 12 Teknologisk Institut



=

-~

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Markedet bliver i dette scenarie mindre drevet af total volumen og mere af tilgaengelig-
hed, timing og specifikke kvalitetsbehov. Ressourceknaphed kan stadig opstd, men den
bliver mere punktvis end systemisk. Samtidig kan de lokale begraensninger fungere som
indirekte stegtte til en mere forsigtig ressourceanvendelse, fordi projekter i hgjere grad
ma overveje materialevalg, design og tilpasning til det, der reelt er tilgengeligt.

Scenariet beskriver sdledes et relativt lavintensivt system, hvor forsyningsbegraens-
ningerne ikke forsvinder, men hvor de overordnede risici er mindre pa grund af det
lavere aktivitetsniveau.

B.9 Lav eftersporgsel - Cirkulaer forsyning
Dette scenarie kombinerer lav byggeaktivitet med en cirkulaer forsyningsmodel og

repraesenterer den mest ressourceeffektive af de opstillede kombinationer. Nybyggeri
foregar fortsat, men i mindre skala og med sterre fokus pa behov, kvalitet og tilpasning.
Samtidig s@ges materialebehovet i videst muligt omfang daekket gennem genbrug og
genanvendelse af materialer fra den eksisterende bygningsmasse.

Det lave efterspgrgselsniveau giver gode forudsaetninger for et cirkulzert forsynings-
system, fordi maengden af sekundaere materialer i hgjere grad kan matche behovet.
Materialer og bygningsdele fra ét projekt kan i hgjere grad indga i andre projekter, og
behovet for primaere rastoffer reduceres vaesentligt.

Materialeflows aendrer karakter fra linezere kaeder til mere netvaerksbaserede cirkulaere
flows. Selektiv demontering, mellemlagring, kvalitetssikring og lokal eller regional
matching af materialer bliver centrale funktioner. Direkte genbrug af komponenter far
starre betydning, fordi tempoet i byggeriet giver bedre mulighed for planlaegning og
koordinering. Hvor direkte genbrug ikke er muligt, kan materialerne forarbejdes og
genanvendes i nye produkter. Scenariet daekker dog kun byggeri, hvorfor den ggede
brug af sekundaere ressourcer i byggeri potentielt er pa bekostning af andre brancher,
fx anlaeg, hvis ikke disse ogsa falger den reducerede aktivitet.

De gkonomiske og institutionelle krav er fortsat betydelige. Scenariet forudsaetter, at der
findes markeder for brugte og genanvendte byggematerialer, at standarder og
dokumentationskrav er tilpasset cirkulaer praksis, og at byggeriets aktgrer har de
ngdvendige kompetencer. Samtidig vil materialer, der tidligere gik til anleegssektoren
som knust beton og tegl, i hgjere grad blive trukket ind i byggeriets egne kredslgb.

Scenariet fungerer som et idealiseret referencepunkt for, hvordan hgj ressourceeffekti-
vitet og systemisk cirkularitet kan se ud under et lavt aktivitetsniveau. Det er ikke
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nedvendigvis et sandsynligt endepunkt pa kort sigt, men det tydeligger, hvordan lavere
efterspergsel og cirkuleer forsyning gensidigt kan understegtte hinanden.
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Bilag C Inventory

Inventory data og hvordan disse indhentes og behandles, er beskrevet i afsnittede om
efterspergsel og forsyning i hovedrapporten. Tabel C-1 - Tabel C-13 nedenfor opsumme-
rer de beregnede og anvendte data i modellen, og er grundlaget for datainput tabellerne
(Tabel C-15 - Tabel C-34).

Der er i nogle tilfeelde angivet data for alle tre efterspargselsscenarier (hgj, mellem og
lav), selvom beregninger og modellering i openLCA primeert er foretaget for hgj
efterspergsel, med en perspektivering til 2030 for mellem og lav efterspeargsel.

C.1 Beregnede og anvendte data i modellen
C.1.1 Eftersporgsel
Tabel C-1 Fremskreven byggeaktivitet, nybyggeri

Baseret pa fremskrivningen for byggeaktivitet fra [10]. Enhed er mio. m?2 bygningsareal. OBS:
decimal operator er angivet som ’.’ og ikke som ', aht. anvendte operator konvention i LCA

programmet.
Eftersporgsel
Ar Hgj Mellem Lav
2023 6.68 5.94 5.20
2024 6.87 5.94 5.00
2025 7.12 6.03 4.94
2026 7.36 6.13 4.90
2027 7.47 6.12 4.78
2028 7.79 6.34 4.89
2029 7.71 6.15 4.60
2030 7.95 6.30 4.66
2031 8.15 6.41 4.73
2032 8.23 6.40 4.79
2033 8.23 6.31 4.75
2034 8.30 6.31 4.68
2035 8.48 6.42 4.73
2036 8.50 6.36 4.51
2037 8.72 6.52 4.53
2038 8.89 6.61 4.48
2039 8.88 6.54 4.47
2040 8.87 6.47 4.41
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Tabel C-2 Renoveringsaktivitet
Baseret pa renoveringsaktiviteten fra [11]. Enhed er mio. m2 bygningsdelsareal. OBS: decimal
operator er angivet som '’ og ikke som’;’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Eftersporgsel

Hgj Mellem Lav
Renoveringsaktivitet 1 1.2 1.7
Renoveret bygningsdelsareal 20.52 24.62 34.88

Tabel C-3 Fordelingsnagle mellem nybyggeri og renovering

Hvor den fremskrevne byggeaktivitet baserer sig pa byggede areal af brutto/bygningsareal, [10], og
er variabel i fremskrivningen, er renoveringsarealet statisk med en opjustering jf.
efterspgrgselsscenariet, og samtidig baseres dette pa areal af bygningsdele renoveret [11, 12]. Af
denne grund er arealet for renovering signifikant stgrre i fordelingen mellem nybyggeri og
renoverings areal — dette er dog korrigeret ift. materialeforbrug i selve LCA modellens
parametrisering.

Fordeling

Hoj eftersporgsel Mellem eftersporgsel Lav eftersporgsel
Ar Nybyggeri  Renovering Nybyggeri  Renovering Nybyggeri  Renovering
2023 25% 75% 19% 81% 13% 87%
2024 25% 75% 19% 81% 13% 87%
2025 26% 74% 20% 80% 12% 88%
2026 26% 74% 20% 80% 12% 88%
2027 27% 73% 20% 80% 12% 88%
2028 28% 72% 20% 80% 12% 88%
2029 27% 73% 20% 80% 12% 88%
2030 28% 72% 20% 80% 12% 88%
2031 28% 72% 21% 79% 12% 88%
2032 29% 71% 21% 79% 12% 88%
2033 29% 71% 20% 80% 12% 88%
2034 29% 71% 20% 80% 12% 88%
2035 29% 71% 21% 79% 12% 88%
2036 29% 71% 21% 79% 11% 89%
2037 30% 70% 21% 79% 12% 88%
2038 30% 70% 21% 79% 11% 89%
2039 30% 70% 21% 79% 11% 89%
2040 30% 70% 21% 79% 11% 89%
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Tabel C-4 Fordeling af bygningstypologier, national opdeling, hgj

eftersporgsel
Baseret pa fremskrivningen for byggeaktivitet fra [10]

Fordeling
Div.
Ar Enfamiliehuse  Reekkehuse Etageboliger Erhverv Industri institutioner
2023 34% 13% 22% 20% 4% 7%
2024 34% 13% 21% 20% 4% 7%
2025 34% 13% 21% 20% 5% 7%
2026 34% 13% 20% 20% 7% 7%
2027 34% 13% 18% 20% 8% 7%
2028 33% 13% 19% 20% 9% 6%
2029 34% 13% 18% 20% 8% 7%
2030 34% 13% 20% 20% 7% 7%
2031 34% 12% 21% 20% 7% 7%
2032 34% 12% 22% 20% 5% 7%
2033 34% 12% 22% 20% 4% 7%
2034 34% 12% 22% 20% 4% 7%
2035 34% 12% 22% 20% 4% 7%
2036 35% 12% 20% 20% 6% 7%
2037 34% 12% 20% 20% 7% 7%
2038 34% 12% 20% 20% 8% 7%
2039 34% 12% 20% 20% 6% 7%
2040 35% 12% 20% 21% 6% 7%
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Tabel C-5 Fordeling af bygningstypologier, national opdeling, mellem
eftersporgsel

Baseret pa fremskrivningen for byggeaktivitet fra [10]

Fordeling
Div.
Ar Enfamiliehuse  Reekkehuse Etageboliger Erhverv Industri institutioner
2030 35% 12% 22% 20% 5% 6%
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Tabel C-6 Fordeling af bygningstypologier, national opdeling, Lav

eftersporgsel
Baseret pa fremskrivningen for byggeaktivitet fra [10]

Fordeling
Div.
Ar Enfamiliehuse  Reekkehuse Etageboliger Erhverv Industri institutioner
2030 37% 11% 27% 19% 0% 6%

Tabel C-7 Andel iht. bygningstypologi, regional opdeling

Statisk fordeling, baseret pa referencearet 2022

Region Region Region Region Region
Hovedstaden Sjeelland Syddanmark Midtjylland Nordjylland
Enfamiliehuse 19% 40% 36% 31% 44%
Raekkehuse 8% 18% 13% 12% 12%
Etageboliger 43% 18% 18% 27% 14%
Erhverv 17% 13% 22% 20% 16%
Industri 5% 3% 6% 5% 6%
Diverse 8% 8% 5% 5% 8%

institutioner
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Tabel C-8 Volumen af materialer i nybyggeri
Malt i m® materiale/m? bygningsareal. OBS: decimal operator er angivet som ’." og ikke som’,’, aht.
anvendte operator konvention i LCA programmet.

Enfamiliehuse = Raekkehuse Etageboliger Erhverv Industri :::;Itzitutioner
Beton 0.2460 0.3528 0.5160 0.4404 0.4439 0.5019
Isolering 0.7304 0.6529 0.5200 0.4109 0.4596 0.5070
Letbeton 0.0655 0.0569 - - 0.0157 -
Mortel 0.0074 0.0064 0.0029 0.0005 0.0018 0.0019
Mursten 0.0516 0.0448 0.0284 0.0047 0.0123 0.0181
Porebeton 0.0420 0.0780 - - - -
Puds 0.0033 0.0028 - - 0.0008 -
Teglsten 0.0128 0.0066 0.0006 0.0025 = 0.0008

Tabel C-9 Volumen og maengde af materialer i renoverede bygningsdele
Malt i m3 eller kg materiale/m?2 renoveret bygningsdelsareal. OBS: decimal operator er angivet som .’
og ikke som’;’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Tagareal Ydervaegsareal Loftareal Skilleveegsareal

Isolering 0.200 0.200 0.045 0.095 m?3
E Tegl 0.020 - - -oom?
E Betontagsten 40.76 - - - kg
= Fibercement 12.62 12.62 - - kg
= Puds - 0.014 - - om

C.1.2 Forsyning

Tabel C-10 Fordeling mellem land-/havindvinding
Sand, grus og Sten

Havindvinding Landindvinding
Hele landet 15% 85%
Region Hovedstaden 75% 25%
Region Sjaelland 15% 85%
Region Syddanmark 13% 87%
Region Midtjylland 9% 91%
Region Nordjylland 6% 94%
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Tabel C-11 Transportdistancer

Enheden er km
Havindvinding Landindvinding

Skib Lastbil Lastbil
Hele landet 85 61 55
Region Hovedstaden 38 15 31
Region Sjaelland 19 61 42
Region Syddanmark 180 61 25
Region Midtjylland 105 112 52
Region Nordjylland 93 63 40

Tabel C-12 Fordelingsnagle mellem genanvendte og jomfrueligt tilslag

For forsyningsscenariet hvor der anvendes genanvendte tilslag af nedknust bygge- og anleegsaffald
som erstatning til grove tilslag i betonefterspargsel. Arligt tilgaengelig maengde af genanvendte tilslag:
0.72 mio. tons. Antages statisk over analyseperiode. Behov for tilslag er angivet i mio. tons.

Fordeling

Hoj eftersporgsel Mellem eftersporgsel Lav eftersporgsel

Behov Genan  Jomfru Behov Genan  Jomfru Behov Genan Jomfru

vendt eligt vendt eligt vendt eligt

2023 3.14 23% 77% 2.79 26% 74% 2.44 29% 71%
2024 3.23 22% 78% 2.79 26% 74% 2.35 31% 69%
2025 3.35 22% 78% 2.83 25% 75% 2.32 31% 69%
2026 3.46 21% 79% 2.88 25% 75% 2.30 31% 69%
2027 3.51 21% 79% 2.88 25% 75% 2.25 32% 68%
2028 3.66 20% 80% 2.98 24% 76% 2.30 31% 69%
2029 3.62 20% 80% 2.89 25% 75% 2.16 33% 67%
2030 3.74 19% 81% 2.96 24% 76% 2.19 33% 67%
2031 3.83 19% 81% 3.01 24% 76% 2.22 32% 68%
2032 3.87 19% 81% 3.01 24% 76% 2.25 32% 68%
2033 3.86 19% 81% 2.97 24% 76% 2.23 32% 68%
2034 3.90 18% 82% 2.96 24% 76% 2.20 33% 67%
2035 3.98 18% 82% 3.01 24% 76% 2.22 32% 68%
2036 3.99 18% 82% 2.99 24% 76% 2.12 34% 66%
2037 4.10 18% 82% 3.06 24% 76% 213 34% 66%
2038 417 17% 83% 3.11 23% 77% 2.10 34% 66%
2039 4.17 17% 83% 3.07 23% 77% 2.10 34% 66%
2040 4.17 17% 83% 3.04 24% 76% 2.07 35% 65%

Rapportbilag, V1.0 Bilagsside 21 Teknologisk Institut



Y TEKNOLOGISK
adll (NSTITUT

Tabel C-13 Fordelingsnagle mellem genbrugte og jomfrueligt mursten

For forsyningsscenariet hvor der anvendes genbrugte mursten som erstatning til nye
murstenefterspargsel. Arligt tilgeengelig meengde af genbrugte mursten: 0.06 mio. m3. Antages
statisk over analyseperiode. Behov for tilslag er angivet i mio. m3. OBS: decimal operator er angivet
som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Fordeling

Hoj eftersporgsel Mellem eftersporgsel Lav eftersporgsel

Behov Genan  Jomfru Behov Genan  Jomfru Behov Genan Jomfru

vendt eligt vendt eligt vendt eligt
2023 0.21 28% 72% 0.19 32% 68% 0.17 36% 64%
2024 0.22 27% 73% 0.19 32% 68% 0.16 38% 62%
2025 0.23 26% 74% 0.19 31% 69% 0.16 38% 62%
2026 0.24 26% 74% 0.20 31% 69% 0.16 38% 62%
2027 0.24 25% 75% 0.20 31% 69% 0.15 39% 61%
2028 0.25 24% 76% 0.20 30% 70% 0.16 39% 61%
2029 0.25 24% 76% 0.20 31% 69% 0.15 41% 59%
2030 0.26 24% 76% 0.20 30% 70% 0.15 40% 60%
2031 0.26 23% 77% 0.21 29% 71% 0.15 40% 60%
2032 0.26 23% 77% 0.21 29% 71% 0.15 39% 61%
2033 0.26 23% 77% 0.20 30% 70% 0.15 40% 60%
2034 0.27 23% 77% 0.20 30% 70% 0.15 40% 60%
2035 0.27 22% 78% 0.21 29% 71% 0.15 40% 60%
2036 0.27 22% 78% 0.20 30% 70% 0.14 42% 58%
2037 0.28 22% 78% 0.21 29% 71% 0.15 42% 58%
2038 0.29 21% 79% 0.21 28% 72% 0.14 42% 58%
2039 0.29 21% 79% 0.21 29% 71% 0.14 42% 58%
2040 0.28 21% 79% 0.21 29% 71% 0.14 43% 57%
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C.2 Anvendte processer
De anvendte processer/datasaet i openLCA modellen er listet i Tabel C-14. En raekke af
disse dataseet er dog justeret/aendret i baggrundsdata, som beskrevet under tabellen.

Tabel C-14 Inventory data, anvendte processer og datasaet
Proces
Flow Materiale Brugskontekst

Database Datasaet anvendt Reference

transport, freight, lorry,

=
S Land ecoinvent  >32 metric ton, diesel, [13]
& EURO 6
<Zt transport, freight, sea,
E Hav ecoinvent  bulk carrier for dry goods, [14]
heavy fuel oil
T . . d tion,
Indvinding til sgs ecoinvent >an ql.Jarry °per.a on [15]
extraction from river bed
send ravel and sand quarr
Indvinding til lands ecoinvent ) quarry [16]
operation
g dvindi i . sand quarry operation,
("5 Indvinding til sas ecoinvent extraction from river bed [15]
- Indvinding til lands ravel and sand quarr
= Sten & ' ecoinvent °© ) 9 y [17]
§ beton sten operation
L.
Indvinding til lands, . ravel production,
(‘, o & ecoinvent & P [18]
> til vej crushed
g Ler ecoinvent clay pit operation [19]
S Til cement o . market for limestone,
Z . & ecoinvent . [20]
> klinker crushed, for mill
= Kalksten i . .
Til martel, og let- . limestone production,
ecoinvent [21]
/porebeton crushed, washed
. sum quarr
Gips &YP . q y [22]
operation
KNUSNING AF STEN ecoinvent rock crushing [23]

C.2.1 Justering af baggrundsdata

En raekke af de anvendte datasaet praesenteret i Tabel C-14, er baseret pa globale eller
europaiske baggrundsdata. Dette er som udgangspunkt medtaget sadan, med den ene
tilpasning at streamleverandgren til den primare proces/datasaet anvendt er justeret til
at repraesentere danske strgm.

Dette er en forsimplet justering, men et forsgg pa at g@ge repraesentativiteten til studiet,
da der er fokus pa dansk indvundne rastoffer.
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Justeringen er dog ikke foretaget for hele vaerdikaeden, hvorfor det kun er de primaere
dataseet input for strem, der er sendret.

De bergrte dataseet er
- sand quarry operation, extraction from river bed
- gravel and sand quarry operation
- rock crushing
- limestone production, crushed, washed
- market for limestone, crushed, for mill
- gypsum quarry operation
- gravel production, crushed

Disse benavnes som 'Rastof proxy’ i nedenstdende Figur C-1.

C.3 Inputdata anvendt i modellen, iht. parametrisering

Figur C-1 praesenterer en generiske model for CLCA modelleringen i openLCA, som sa er
styret vha. parametrisering for inputdata vedr. efterspergsel og forsyning. Modellen
beregnes arligt.

Oversigten over de anvendte input data for den parametriserede model er angivet nede-
nfor i Tabel C-15 - Tabel C-34, opdelt for de enkelte scenarier.
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Figur C-1 Generisk model diagram for CLCA modelleringen i openLCA.

(@ 5) DK~ RASTOF PROXY kimestone production, crushed, for mil | imestone, crushed, for mill| . ©)}—==

@ 5] DK - RASTOF PROXY gravel production, crushed | gravel, crushed | .. @)

@& o4 1- 5}
(@ ) DK- RASTOF PROXY gravel quan round .
(@ 5] DK- RASTOF PROXY sand quany o bed [ sand |

(@ 5 OK- RASTOF PROXY gravel and sand quarry operation | sand | . (0]

(@ 5] DK - RASTOF PROXY gypsum quany operstion | gypeum, mineral | .

© 8] Let-/porebeton

(@ 81 Erageboliger

© 5] Nybyggeri

(@ &) industribyggeri

(@ 51 Raskkehuse

(@ 8] Undervisning kultur og instituti_.

© ) Tagareal, renovering 9
© 5] Renovering
© 8] Ydervagaresl, renovering

(30 RER - market for transpot freight,lonry. »32 metric ton, diesel, EURO 6] )}

(30 GLO - transport freight, ses, bulk carrier for dry goods, heavy fuel oil |0 | 4=

Modellen styres vha. parametrisering for inputdata vedr. efterspargsel og forsyning.
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C.3.1 Hoj eftersporgsel

Tabel C-15 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2023
OBS: decimal operator er angivet som '.” og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.72E+07 6.00E+06  3.29E+06 5.79E+06 9.32E+06 2.79E+06  2.72E+07  2.72E+07 m?
Andel_nybyggeri 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% %
Andel_renovering 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 13% 8% 18% 13% 12% 12% 13% 13% %
Etageboliger 22% 43% 18% 18% 27% 14% 22% 22% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 4% 5% 3% 6% 5% 6% 4% 4% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 23% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 28% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 72% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 77% 100% %
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Tabel C-16 Datainput for den parametriserede model, Hgj efterspargsel, 2024
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.74E+07 6.04E+06  3.32E+06 5.83E+06 9.39E+06 2.81E+06  2.74E+07  2.74E+07 m?
Andel_nybyggeri 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% 25% %
Andel_renovering 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 13% 8% 18% 13% 12% 12% 13% 13% %
Etageboliger 21% 43% 18% 18% 27% 14% 21% 21% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 4% 5% 3% 6% 5% 6% 4% 4% %
Div. Institutioner 8% 8% 5% 5% 8% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 22% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 27% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 73% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 78% 100% %
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Tabel C-17 Datainput for den parametriserede model, Hgj efterspargsel, 2025
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.76E+07 6.10E+06  3.35E+06 5.89E+06 9.47E+06 2.83E+06  2.76E+07  2.76E+07 m?
Andel_nybyggeri 26% 26% 26% 26% 26% 26% 26% 26% %
Andel_renovering 74% 74% 74% 74% 74% 74% 74% 74% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 13% 8% 18% 13% 12% 12% 13% 13% %
Etageboliger 21% 43% 18% 18% 27% 14% 21% 21% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 5% 5% 3% 6% 5% 6% 5% 5% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 22% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 26% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 74% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 78% 100% %
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Tabel C-18 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2026
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.79E+07 6.15E+06  3.38E+06 5.94E+06 9.55E+06 2.86E+06  2.79E+07  2.79E+07 m?
Andel_nybyggeri 26% 26% 26% 26% 26% 26% 26% 26% %
Andel_renovering 74% 74% 74% 74% 74% 74% 74% 74% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 13% 8% 18% 13% 12% 12% 13% 13% %
Etageboliger 20% 43% 18% 18% 27% 14% 20% 20% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 7% 5% 3% 6% 5% 6% 7% 7% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 21% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 26% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 74% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 79% 100% %
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Tabel C-19 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2027
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.80E+07 6.17E+06  3.39E+06 5.96E+06 9.59E+06 2.87E+06  2.80E+07  2.80E+07 m?
Andel_nybyggeri 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% %
Andel_renovering 73% 73% 73% 73% 73% 73% 73% 73% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 13% 8% 18% 13% 12% 12% 13% 13% %
Etageboliger 18% 43% 18% 18% 27% 14% 18% 18% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 8% 5% 3% 6% 5% 6% 8% 8% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 21% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 25% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 75% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 79% 100% %

Rapportbilag, V1.0 Bilagsside 30 Teknologisk Institut



P TEKNOLOGISK
adll INSTITUT

Tabel C-20 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2028
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.83E+07 6.25E+06  3.43E+06 6.03E+06 9.70E+06 2.90E+06  2.83E+07  2.83E+07 m?
Andel_nybyggeri 28% 28% 28% 28% 28% 28% 28% 28% %
Andel_renovering 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% %
Enfamiliehuse 33% 19% 40% 36% 31% 44% 33% 33% %
Raekkehuse 13% 8% 18% 13% 12% 12% 13% 13% %
Etageboliger 19% 43% 18% 18% 27% 14% 19% 19% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 9% 5% 3% 6% 5% 6% 9% 9% %
Div. Institutioner 6% 8% 8% 5% 5% 8% 6% 6% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 24% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 76% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 80% 100% %
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Tabel C-21 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2029
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.82E+07 6.23E+06  3.42E+06 6.01E+06 9.67E+06 2.90E+06  2.82E+07  2.82E+07 m?
Andel_nybyggeri 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% %
Andel_renovering 73% 73% 73% 73% 73% 73% 73% 73% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 13% 8% 18% 13% 12% 12% 13% 13% %
Etageboliger 18% 43% 18% 18% 27% 14% 18% 18% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 8% 5% 3% 6% 5% 6% 8% 8% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 24% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 76% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 80% 100% %
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Tabel C-22 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2030
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.85E+07 6.28E+06  3.45E+06 6.06E+06 9.76E+06 2.92E+06  2.85E+07  2.85E+07 m?
Andel_nybyggeri 28% 28% 28% 28% 28% 28% 28% 28% %
Andel_renovering 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 13% 8% 18% 13% 12% 12% 13% 13% %
Etageboliger 20% 43% 18% 18% 27% 14% 20% 20% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 7% 5% 3% 6% 5% 6% 7% 7% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 19% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 24% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 76% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 81% 100% %
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Tabel C-23 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2031
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.87E+07 6.32E+06  3.47E+06 6.11E+06 9.82E+06 2.94E+06  2.87E+07  2.87E+07 m?
Andel_nybyggeri 28% 28% 28% 28% 28% 28% 28% 28% %
Andel_renovering 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% 72% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 12% 8% 18% 13% 12% 12% 12% 12% %
Etageboliger 21% 43% 18% 18% 27% 14% 21% 21% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 7% 5% 3% 6% 5% 6% 7% 7% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 19% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 23% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 77% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 81% 100% %
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Tabel C-24 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2032
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.87E+07 6.34E+06  3.48E+06 6.12E+06 9.85E+06 2.95E+06  2.87E+07  2.87E+07 m?
Andel_nybyggeri 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% %
Andel_renovering 71% 71% 71% 71% 71% 71% 71% 71% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 12% 8% 18% 13% 12% 12% 12% 12% %
Etageboliger 22% 43% 18% 18% 27% 14% 22% 22% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 5% 5% 3% 6% 5% 6% 5% 5% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 19% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 23% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 77% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 81% 100% %
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Tabel C-25 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2033
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.87E+07 6.34E+06  3.48E+06 6.12E+06 9.85E+06 2.95E+06  2.87E+07  2.87E+07 m?
Andel_nybyggeri 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% %
Andel_renovering 71% 71% 71% 71% 71% 71% 71% 71% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 12% 8% 18% 13% 12% 12% 12% 12% %
Etageboliger 22% 43% 18% 18% 27% 14% 22% 22% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 4% 5% 3% 6% 5% 6% 4% 4% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 19% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 23% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 77% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 81% 100% %
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Tabel C-26 Datainput for den parametriserede model, Hgj efterspargsel, 2034
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.88E+07 6.36E+06  3.49E+06 6.14E+06 9.87E+06 2.96E+06  2.88E+07  2.88E+07 m?
Andel_nybyggeri 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% %
Andel_renovering 71% 71% 71% 71% 71% 71% 71% 71% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 12% 8% 18% 13% 12% 12% 12% 12% %
Etageboliger 22% 43% 18% 18% 27% 14% 22% 22% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 4% 5% 3% 6% 5% 6% 4% 4% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 18% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 23% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 77% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 82% 100% %
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Tabel C-27 Datainput for den parametriserede model, Hgj efterspargsel, 2035
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.90E+07 6.40E+06  3.51E+06 6.18E+06 9.94E+06 2.97E+06  2.90E+07  2.90E+07 m?
Andel_nybyggeri 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% %
Andel_renovering 71% 71% 71% 71% 71% 71% 71% 71% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 12% 8% 18% 13% 12% 12% 12% 12% %
Etageboliger 22% 43% 18% 18% 27% 14% 22% 22% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 4% 5% 3% 6% 5% 6% 4% 4% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 18% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 22% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 78% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 82% 100% %
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Tabel C-28 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2036
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.90E+07 6.40E+06  3.51E+06 6.18E+06 9.94E+06 2.98E+06  2.90E+07  2.90E+07 m?
Andel_nybyggeri 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% %
Andel_renovering 71% 71% 71% 71% 71% 71% 71% 71% %
Enfamiliehuse 35% 19% 40% 36% 31% 44% 35% 35% %
Raekkehuse 12% 8% 18% 13% 12% 12% 12% 12% %
Etageboliger 20% 43% 18% 18% 27% 14% 20% 20% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 6% 5% 3% 6% 5% 6% 6% 6% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 18% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 22% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 78% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 82% 100% %
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Tabel C-29 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2037
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.92E+07 6.45E+06  3.54E+06 6.23E+06 1.00E+07 3.00E+06  2.92E+07  2.92E+07 m?
Andel_nybyggeri 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% %
Andel_renovering 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 12% 8% 18% 13% 12% 12% 12% 12% %
Etageboliger 20% 43% 18% 18% 27% 14% 20% 20% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 7% 5% 3% 6% 5% 6% 7% 7% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 18% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 22% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 78% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 82% 100% %
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Tabel C-30 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2038
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.94E+07 6.49E+06  3.56E+06 6.26E+06 1.01E+07 3.02E+06  2.94E+07  2.94E+07 m?
Andel_nybyggeri 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% %
Andel_renovering 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 12% 8% 18% 13% 12% 12% 12% 12% %
Etageboliger 20% 43% 18% 18% 27% 14% 20% 20% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 8% 5% 3% 6% 5% 6% 8% 8% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 21% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 79% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 83% 100% %
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Tabel C-31 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2039
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.94E+07 6.49E+06  3.56E+06 6.26E+06 1.01E+07 3.02E+06  2.94E+07  2.94E+07 m?
Andel_nybyggeri 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% %
Andel_renovering 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% %
Enfamiliehuse 34% 19% 40% 36% 31% 44% 34% 34% %
Raekkehuse 12% 8% 18% 13% 12% 12% 12% 12% %
Etageboliger 20% 43% 18% 18% 27% 14% 20% 20% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 6% 5% 3% 6% 5% 6% 6% 6% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 21% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 79% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 83% 100% %

Rapportbilag, V1.0 Bilagsside 42 Teknologisk Institut



P TEKNOLOGISK
adll INSTITUT

Tabel C-32 Datainput for den parametriserede model, Hoj efterspargsel, 2040
OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 2.94E+07 6.48E+06  3.56E+06 6.26E+06 1.01E+07 3.01E+06  2.94E+07  2.94E+07 m?
Andel_nybyggeri 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% %
Andel_renovering 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% %
Enfamiliehuse 35% 19% 40% 36% 31% 44% 35% 35% %
Raekkehuse 12% 8% 18% 13% 12% 12% 12% 12% %
Etageboliger 20% 43% 18% 18% 27% 14% 20% 20% %
Erhvervsbyggeri 21% 17% 13% 22% 20% 16% 21% 21% %
Industribyggeri 6% 5% 3% 6% 5% 6% 6% 6% %
Div. Institutioner 7% 8% 8% 5% 5% 8% 7% 7% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 21% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 79% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 83% 100% %
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C.3.2 Mellem eftersporgsel

Tabel C-33 Datainput for den parametriserede model, Mellem efterspergsel, 2030
OBS: decimal operator er angivet som '.” og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjelland  Syddanmark  Midtjylland  Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 3.09E+07 6.82E+06  3.75E+06 6.59E+06 1.06E+07 3.17E+06  3.09E+07  3.09E+07 m?
Andel_nybyggeri 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% %
Andel_renovering 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% %
Enfamiliehuse 35% 19% 40% 36% 31% 44% 35% 35% %
Raekkehuse 12% 8% 18% 13% 12% 12% 12% 12% %
Etageboliger 22% 43% 18% 18% 27% 14% 22% 22% %
Erhvervsbyggeri 20% 17% 13% 22% 20% 16% 20% 20% %
Industribyggeri 5% 5% 3% 6% 5% 6% 5% 5% %
Div. Institutioner 6% 8% 8% 5% 5% 8% 6% 6% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 24% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 30% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 70% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 76% 100% %
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C.3.3 Lav eftersporgsel

Tabel C-34 Datainput for den parametriserede model, Lav efterspergsel, 2030
OBS: decimal operator er angivet som '.” og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Traditionel Lokalt begraenset Cirkulaer forsyning
Forsyning Region Region Region Region Region Beton  Genbrugt
Hovedstaden Sjeelland Syddanmark Midtjylland Nordjylland tilslag mursten
Totalt byggeri 3.95E+07 8.72E+06  4.79E+06 8.42E+06 1.35E+07 4.05E+06  3.95E+07 3.95E+07 m?
Andel_nybyggeri 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12% %
Andel_renovering 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% 88% %
Enfamiliehuse 37% 19% 40% 36% 31% 44% 37% 37% %
Raekkehuse 11% 8% 18% 13% 12% 12% 11% 11% %
Etageboliger 27% 43% 18% 18% 27% 14% 27% 27% %
Erhvervsbyggeri 19% 17% 13% 22% 20% 16% 19% 19% %
Industribyggeri 0% 5% 3% 6% 5% 6% 0% 0% %
Div. Institutioner 6% 8% 8% 5% 5% 8% 6% 6% %
Andel havindvinding 15% 75% 15% 13% 9% 6% 15% 15% %
Andel landindvinding 85% 25% 85% 87% 91% 94% 85% 85% %
Distance med skib, 85 38 19 180 105 93 85 85 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 61 15 61 61 112 63 61 61 Km
havindvundne rastoffer
Distance med lastbil, 55 31 42 25 52 40 55 55 km
landindvundne rastoffer
Fraktion_genanvendt_tilslag 0% 0% 0% 0% 0% 0% 33% 0% %
Fraktion_genbrugt_mursten 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 40% %
Fraktion_jomfrueligt_mursten 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 60% %
Fraktion_jomfrueligt_tilslag 100% 100% 100% 100% 100% 100% 67% 100% %
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Bilag D Resultattabeller CLCA

D.1 Hovedresultater

Resultattabeller, hvorpa hovedrapportens figurer er baseret, er prasenteret i Tabel D-1 - Tabel D-4 for midpoint kategorierne og Tabel
D-5 for endpoint kategorien.

D.1.1 Midpoint

Tabel D-1 Resultatudtraek for udvalgte midpoint kategorier, hajt efterspergselsscenarie med traditionel forsyning

Enheden varierer pa tveers af pavirkningskategorier. OBS: decimal operator er angivet som ’.’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA
programmet.

Miljepavirkninger
Midpoint kategorier

Fine particulate matter formation Global warming Land use Mineral resource scarcity

[kg PM2.5 eq] [kg CO2 eq] [m?a crop eq] [kg Cu eq]
2023 1.08E+05 6.35E+07 1.76E+07 1.05E+07
2024 1.02E+05 6.01E+07 1.66E+07 1.02E+07
2025 1.14E+05 6.73E+07 1.87E+07 1.11E+07
2026 1.18E+05 6.95E+07 1.93E+07 1.14E+07
2027 1.19E+05 7.02E+07 1.96E+07 1.15E+07
2028 1.24E+05 7.33E+07 2.05E+07 1.19E+07
2029 1.23E+05 7.22E+07 2.01E+07 1.18E+07
2030 1.27E+05 7.50E+07 2.09E+07 1.22E+07
2031 1.31E+05 7.70E+07 2.15E+07 1.25E+07
2032 1.32E+05 7.77E+07 2.17E+07 1.26E+07
2033 1.32E+05 7.76E+07 2.16E+07 1.26E+07
2034 1.33E+05 7.82E+07 2.18E+07 1.27E+07
2035 1.36E+05 8.01E+07 2.23E+07 1.30E+07
2036 1.35E+05 7.97E+07 2.22E+07 1.30E+07
2037 1.39E+05 8.19E+07 2.29E+07 1.32E+07
2038 1.41E+05 8.34E+07 2.33E+07 1.34E+07
2039 1.41E+05 8.34E+07 2.33E+07 1.35E+07
2040 1.41E+05 8.32E+07 2.32E+07 1.35E+07
SUM (2023-2040) 2.30E+06 1.35E+09 3.77E+08 2.21E+08
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Tabel D-2 Resultatudtraek for udvalgte midpoint kategorier, hajt efterspergselsscenarie med lokalt begraenset forsyning
Enheden varierer pa tveers af pavirkningskategorier. OBS: decimal operator er angivet som ’." og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA
programmet.

Miljepavirkninger

Midpoint kategorier

Fine particulate matter formation Global warming Land use Mineral resource scarcity

[kg PM2.5 eq] [kg CO2 eq] [m?2a crop eq] [kg Cu eq]
2023 1.02E+05 5.43E+07 2.41E+07 1.04E+07
2024 1.05E+05 5.58E+07 2.48E+07 1.07E+07
2025 1.09E+05 5.77E+07 2.57E+07 1.10E+07
2026 1.13E+05 5.96E+07 2.65E+07 1.14E+07
2027 1.14E+05 6.05E+07 2.69E+07 1.15E+07
2028 1.19E+05 6.30E+07 2.81E+07 1.20E+07
2029 1.18E+05 6.24E+07 2.78E+07 1.18E+07
2030 1.21E+05 6.43E+07 2.87E+07 1.22E+07
2031 1.24E+05 6.58E+07 2.94E+07 1.25E+07
2032 1.25E+05 6.64E+07 2.96E+07 1.26E+07
2033 1.25E+05 6.64E+07 2.96E+07 1.26E+07
2034 1.26E+05 6.70E+07 2.99E+07 1.27E+07
2035 1.29E+05 6.84E+07 3.06E+07 1.29E+07
2036 1.29E+05 6.85E+07 3.06E+07 1.29E+07
2037 1.33E+05 7.03E+07 3.14E+07 1.32E+07
2038 1.35E+05 7.17E+07 3.20E+07 1.35E+07
2039 1.35E+05 7.17E+07 3.20E+07 1.35E+07
2040 1.35E+05 7.16E+07 3.19E+07 1.35E+07
SUM (2023-2040) 2.20E+06 1.17E+09 5.20E+08 2.21E+08
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Tabel D-3 Resultatudtraek for udvalgte midpoint kategorier, hajt efterspergselsscenarie med cirkulser, beton
Cirkuleer forsyning i form af genanvendte tilslag til beton. Enheden varierer pa tvaers af pavirkningskategorier. OBS: decimal operator er angivet som ’." og
ikke som’;’, aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Miljepavirkninger

Midpoint kategorier

Fine particulate matter formation Global warming Land use Mineral resource scarcity

[kg PM2.5 eq] [kg CO2 eq] [m?2a crop eq] [kg Cu eq]
2023 1.03E+05 6.23E+07 1.61E+07 1.05E+07
2024 9.76E+04 5.91E+07 1.52E+07 1.02E+07
2025 1.09E+05 6.61E+07 1.72E+Q7 1.11E+07
2026 1.13E+05 6.83E+07 1.79E+07 1.14E+07
2027 1.14E+05 6.91E+07 1.81E+07 1.15E+07
2028 1.19E+05 7.22E+07 1.90E+07 1.19E+07
2029 1.18E+05 7.11E+07 1.86E+07 1.18E+07
2030 1.22E+05 7.38E+07 1.94E+07 1.22E+07
2031 1.26E+05 7.59E+07 2.00E+07 1.25E+07
2032 1.27E+05 7.65E+07 2.02E+07 1.26E+07
2033 1.27E+05 7.64E+07 2.01E+07 1.27E+07
2034 1.28E+05 7.70E+07 2.03E+07 1.28E+07
2035 1.31E+05 7.89E+07 2.08E+07 1.30E+07
2036 1.30E+05 7.86E+07 2.08E+07 1.30E+07
2037 1.34E+05 8.07E+07 2.14E+07 1.33E+07
2038 1.37E+05 8.23E+07 2.18E+07 1.35E+07
2039 1.36E+05 8.22E+07 2.18E+07 1.35E+07
2040 1.36E+05 8.20E+07 2.17E+07 1.35E+07
SUM (2023-2040) 2.21E+06 1.33E+09 3.50E+08 2.21E+08
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Tabel D-4 Resultatudtraek for udvalgte midpoint kategorier, hajt efterspergselsscenarie med cirkuleer, mursten
Cirkuleer forsyning i form af genbrugte mursten. Enheden varierer pa tveers af pavirkningskategorier. OBS: decimal operator er angivet som ’." og ikke som’,’,
aht. anvendte operator konvention i LCA programmet.

Miljepavirkninger

Midpoint kategorier

Fine particulate matter formation Global warming Land use Mineral resource scarcity

[kg PM2.5 eq] [kg CO2 eq] [m?2a crop eq] [kg Cu eq]
2023 1.05E+05 6.21E+07 1.77E+07 8.55E+06
2024 9.92E+04 5.88E+07 1.67E+07 8.33E+06
2025 1.11E+05 6.59E+07 1.88E+07 9.12E+06
2026 1.15E+05 6.81E+07 1.94E+07 9.44E+06
2027 1.16E+05 6.89E+07 1.96E+07 9.57E+06
2028 1.21E+05 7.20E+07 2.05E+07 9.99E+06
2029 1.20E+05 7.09E+07 2.02E+07 9.89E+06
2030 1.24E+05 7.36E+07 2.10E+07 1.03E+07
2031 1.28E+05 7.57E+07 2.16E+07 1.05E+07
2032 1.29E+05 7.63E+07 2.17E+07 1.07E+07
2033 1.29E+05 7.62E+07 2.17E+07 1.07E+07
2034 1.30E+05 7.68E+07 2.19E+07 1.08E+07
2035 1.33E+05 7.87E+07 2.24E+07 1.10E+07
2036 1.32E+05 7.84E+07 2.23E+07 1.10E+07
2037 1.36E+05 8.05E+07 2.29E+07 1.13E+07
2038 1.38E+05 8.21E+07 2.34E+07 1.15E+07
2039 1.38E+05 8.20E+07 2.33E+07 1.15E+07
2040 1.38E+05 8.18E+07 2.33E+07 1.15E+07
SUM (2023-2040) 2.24E+06 1.33E+09 3.78E+08 1.86E+08
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D.1.2 Endpoint

Tabel D-5 Resultatudtraek for udvalgte endpoint kategorier, hojt efterspergselsscenarie med alle forsyningsscenarier
Enheden for endpoint impact kategorien 'Ecosystems quality’ er species.yr. OBS: decimal operator er angivet som .’ og ikke som ’,’, aht. anvendte operator
konvention i LCA programmet.

Miljepavirkninger

Ecosystem quality

Traditionel forsyning Lokalt begraenset C@ beton CO@ mursten
2023 5.24E-01 5.43E-01 4.85E-01 5.17E-01
2024 4.95E-01 5.58E-01 4.59E-01 4.89E-01
2025 5.56E-01 5.78E-01 5.16E-01 5.49E-01
2026 5.75E-01 5.97E-01 5.35E-01 5.68E-01
2027 5.81E-01 6.06E-01 5.41E-01 5.74E-01
2028 6.07E-01 6.32E-01 5.67E-01 6.00E-01
2029 5.97E-01 6.25E-01 5.58E-01 5.91E-01
2030 6.20E-01 6.44E-01 5.81E-01 6.14E-01
2031 6.38E-01 6.60E-01 5.98E-01 6.31E-01
2032 6.43E-01 6.66E-01 6.03E-01 6.36E-01
2033 6.42E-01 6.66E-01 6.02E-01 6.35E-01
2034 6.47E-01 6.72E-01 6.07E-01 6.40E-01
2035 6.63E-01 6.86E-01 6.23E-01 6.56E-01
2036 6.60E-01 6.87E-01 6.21E-01 6.53E-01
2037 6.78E-01 7.05E-01 6.38E-01 6.71E-01
2038 6.91E-01 7.19E-01 6.51E-01 6.84E-01
2039 6.90E-01 7.19E-01 6.51E-01 6.84E-01
2040 6.89E-01 7.18E-01 6.49E-01 6.82E-01
SUM (2023-2040) 1.12E+01 1.17E+01 1.05E+01 1.11E+01
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D.2 Massestmmsanalyse
Resultattabeller for massestremsanalysen, hvorpa hovedrapportens figurer er baseret, er praesenteret i Tabel D-6 -
Tabel D-11.

Tabel D-6 Massestremsanalyse for sand, sten og ler, totaler for nybyggeri og renovering, ved hej efterspergsel
Angivet i 1000 m? bygningsareal

Rastof
Ar Sand Sten Ler
2023 1787 1922 360
2024 1831 1971 367
2025 1893 2044 374
2026 1950 2112 379
2027 1972 2136 382
2028 2059 2241 389
2029 2028 2201 390
2030 2099 2285 398
2031 2155 2351 404
2032 2177 2377 409
2033 2172 2369 411
2034 2186 2385 414
2035 2237 2446 419
2036 2229 2435 419
2037 2290 2508 424
2038 2331 2556 427
2039 2327 2550 430
2040 2320 2540 431
SUM (2023-2040) 38046 41428 7227
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Tabel D-7 Massestremsanalyse for sand, sten og ler, opdelt for nybyggeri og renovering, ved hgj eftersporgsel
Angivet i 1000 m3 bygningsareal

Fordeling

Sand Sten Ler
Nybyggeri Renovering Nybyggeri Renovering Nybyggeri Renovering
2023 1661 126 1922 0 226 134
2024 1705 126 1971 0 233 134
2025 1767 126 2044 0 240 134
2026 1824 126 2112 0 245 134
2027 1846 126 2136 0 248 134
2028 1933 126 2241 0 256 134
2029 1902 126 2201 0 256 134
2030 1973 126 2285 0 264 134
2031 2029 126 2351 0 270 134
2032 2051 126 2377 0 275 134
2033 2046 126 2369 0 277 134
2034 2060 126 2385 0 280 134
2035 2111 126 2446 0 285 134
2036 2103 126 2435 0 285 134
2037 2164 126 2508 0 290 134
2038 2205 126 2556 0 293 134
2039 2201 126 2550 0 296 134
2040 2194 126 2540 0 297 134
SUM (2023-2040) 35777 2269 41428 0 4817 2410
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Tabel D-8 Massestremsanalyse for sand, sten og ler, totaler for nybyggeri og renovering, ved mellem eftersporgsel
Angivet i 1000 m3 bygningsareal

Rastof
Ar Sand Sten Ler
2023 1622 1699 366
2024 1618 1693 366
2025 1643 1723 368
2026 1668 1754 369
2027 1661 1744 368
2028 1722 1819 372
2029 1666 1751 369
2030 1714 1809 374
2031 1749 1850 378
2032 1751 1852 380
2033 1725 1821 380
2034 1721 1816 380
2035 1754 1855 383
2036 1729 1824 380
2037 1773 1878 383
2038 1797 1907 384
2039 1777 1883 385
2040 1755 1855 384
SUM (2023-2040) 30845 32534 6767
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Tabel D-9 Massestremsanalyse for sand, sten og ler, opdelt for nybyggeri og renovering, ved mellem efterspergsel
Angivet i 1000 m3 bygningsareal

Fordeling

Sand Sten Ler
Nybyggeri Renovering Nybyggeri Renovering Nybyggeri Renovering
2023 1471 151 1699 0 205 161
2024 1467 151 1693 0 205 161
2025 1492 151 1723 0 207 161
2026 1517 151 1754 0 208 161
2027 1509 151 1744 0 207 161
2028 1571 151 1819 0 211 161
2029 1515 151 1751 0 209 161
2030 1563 151 1809 0 214 161
2031 1597 151 1850 0 217 161
2032 1599 151 1852 0 219 161
2033 1574 151 1821 0 219 161
2034 1570 151 1816 0 219 161
2035 1602 151 1855 0 222 161
2036 1577 151 1824 0 219 161
2037 1621 151 1878 0 222 161
2038 1645 151 1907 0 224 161
2039 1626 151 1883 0 224 161
2040 1603 151 1855 0 223 161
SUM (2023-2040) 28122 2723 32534 0 3876 2892
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Tabel D-10 Massestreamsanalyse for sand, sten og ler, totaler for nybyggeri og renovering, ved lav efterspergsel
Angivet i 1000 m3 bygningsareal

Rastof
Ar Sand Sten Ler
2023 1494 1474 411
2024 1444 1416 405
2025 1432 1403 402
2026 1425 1397 399
2027 1389 1355 394
2028 1424 1399 395
2029 1345 1303 389
2030 1370 1335 391
2031 1398 1370 393
2032 1419 1397 394
2033 1411 1388 392
2034 1392 1366 390
2035 1410 1389 391
2036 1343 1308 385
2037 1354 1322 385
2038 1338 1303 384
2039 1340 1306 383
2040 1322 1285 381
SUM (2023-2040) 25049 24518 7065
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Tabel D-11 Massestreamsanalyse for sand, sten og ler, opdelt for nybyggeri og renovering, ved lav efterspargsel
Angivet i 1000 m3 bygningsareal

Fordeling

Sand Sten Ler
Nybyggeri Renovering Nybyggeri Renovering Nybyggeri Renovering
2023 1280 214 1474 0 183 228
2024 1229 214 1416 0 177 228
2025 1217 214 1403 0 174 228
2026 1210 214 1397 0 171 228
2027 1175 214 1355 0 167 228
2028 1210 214 1399 0 167 228
2029 1130 214 1303 0 162 228
2030 1156 214 1335 0 164 228
2031 1183 214 1370 0 165 228
2032 1205 214 1397 0 166 228
2033 1197 214 1388 0 165 228
2034 1177 214 1366 0 162 228
2035 1196 214 1389 0 163 228
2036 1129 214 1308 0 158 228
2037 1140 214 1322 0 158 228
2038 1124 214 1303 0 156 228
2039 1125 214 1306 0 156 228
2040 1108 214 1285 0 154 228
SUM (2023-2040) 21192 3858 24518 0 2968 4097
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D.3 Felsomhedsanalyser
Resultattabeller for felsomhedsanalyserne, hvorpa hovedrapportens figurer og sensitivitetsratio er baseret, er praesenteret i Tabel D-12
- Tabel D-18, opdelt i underafsnit.

D.3.1 Transportafstande af rastoffer

Tabel D-12 Resultatudtraek fra openLCA for udvalgte midpoint impact kategorier til felsomhedsanalyse, transportaf-

stande af rastoffer, hej efterspergsel, traditionel forsyning, 2030
Enheden varierer pa tveers af pavirkningskategorier. OBS: decimal operator er angivet som ’." og ikke som ’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA
programmet.

Miljepavirkninger

Folsomhedsvariant

Reference  LAND transportafstande  LAND transportafstande HAV transportafstande HAV transportafstande

Midpoint kategorier +50% -50% +50% -50%

Fine particulate matter [kg PM2.5 1.27E+05 1.48E+05 1.27E+05 1.31E+05 1.23E+05

formation eq]

Global warming [kg CO2 7.50E+07 1.01E+08 7.50E+07 7.86E+07 7.14E+07
eq]

Land use [m2a crop 2.09E+07 2.27E+07 2.09E+07 2.11E+07 2.07E+07
eq]

Mineral resource [kg Cu eq] 1.22E+07 1.23E+07 1.22E+07 1.22E+07 1.22E+07

scarcity
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Tabel D-13 Resultatudtraek fra openLCA for udvalgte midpoint impact kategorier til falsomhedsanalyse, transportaf-

stande af rastoffer, hoj efterspergsel, lokalt begraenset forsyning, 2030
Enheden varierer pa tveers af pavirkningskategorier. OBS: decimal operator er angivet som ’." og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA
programmet.

Miljepavirkninger

Falsomhedsvariant

Reference LAND transportafstande LAND transportafstande - HAV transportafstande HAV transportafstande -

Midpoint kategorier +50% 50% +50% 50%
Fine particulate  [kg 1.21E+05 1.48E+05 1.10E+05 1.26E+05 1.17E+05
matter PM2.5
formation eq]
Global [kg CO2 6.43E+07 1.01E+08 5.05E+07 6.81E+07 6.06E+07
warming eq]
Land use [m2a 2.87E+07 2.27E+07 2.77E+07 2.89E+07 2.84E+07

crop eql
Mineral [kg Cu 1.22E+07 1.23E+07 1.21E+07 1.22E+07 1.22E+07
resource eq]
scarcity
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Tabel D-14 Resultatudtraek fra openLCA for udvalgte midpoint impact kategorier til felsomhedsanalyse, transportaf-
stande af rastoffer, hoj efterspergsel, med cirkulaer forsyning i form af genanvendete tilslag til beton, 2030

Enheden varierer pa tveers af pavirkningskategorier. OBS: decimal operator er angivet som ’." og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA
programmet.

Miljepavirkninger

Falsomhedsvariant

Reference  LAND transportafstande  LAND transportafstande HAV transportafstande HAV transportafstande

Midpoint kategorier +50% -50% +50% -50%

Fine particulate matter [kg PM2.5 1.22E+05 1.48E+05 1.22E+05 1.26E+05 1.19E+05

formation eq]

Global warming [kg CO2 7.38E+07 1.01E+08 7.38E+07 7.71E+07 7.06E+07
eq]

Land use [m2a crop 1.94E+07 2.27E+07 1.94E+07 1.96E+07 1.92E+07
eq]

Mineral resource [kg Cu eq] 1.22E+07 1.23E+07 1.22E+07 1.22E+07 1.22E+07

scarcity
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Tabel D-15 Resultatudtraek fra openLCA for udvalgte midpoint impact kategorier til falsomhedsanalyse,

transportafstande af rastoffer, hoj efterspergsel, cirkulaer forsyning i form af genbrugte mursten, 2030
Enheden varierer pa tveers af pavirkningskategorier. OBS: decimal operator er angivet som ’." og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA
programmet.

Miljepavirkninger

Fglsomhedsvariant
Reference  LAND transportafstande  LAND transportafstande HAV transportafstande HAV transportafstande

Midpoint kategorier +50% -50% +50% -50%

Fine particulate matter [kg PM2.5 1.24E+05 1.48E+05 1.24E+05 1.28E+05 1.20E+05

formation eq]

Global warming [kg CO2 7.36E+07 1.01E+08 7.36E+07 7.73E+07 7.00E+07
eq]

Land use [m2a crop 2.10E+07 2.27E+07 2.10E+07 2.12E+07 2.07E+07
eq]

Mineral resource [kg Cu eq] 1.03E+07 1.23E+07 1.03E+07 1.03E+07 1.02E+07

scarcity

D.3.2 Potentialet for genbrug af mursten i forsyningsscenarie

Tabel D-16 Resultatudtraek fra openLCA for udvalgte midpoint impact kategorier, for felsomhedsanalysen af genbrug af
mursten i forsyningsscenarie

Enheden varierer pa tveers af pavirkningskategorier. OBS: decimal operator er angivet som ’.’ og ikke som’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA
programmet.

Miljepavirkninger

Midpoint kategorier REFERENCE Hav/land indvinding
Fine particulate matter formation [kg PM2.5 eq] 1.24E+05 1.25E+05
Global warming [kg CO2eq] 7.36E+07 7.41E+07
Land use [m?2a crop eq] 2.10E+07 2.09E+07
Mineral resource scarcity [kg Cu eq] 1.03E+07 1.10E+07
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D.3.3 Fordelingsnegle mellem land og havindvinding

Tabel D-17 Resultatudtraek fra openLCA for udvalgte midpoint impact kategorier, for falsomhedsanalysen af

fordelingsnegle mellem land- og havindvinding
Enheden varierer pa tveers af pavirkningskategorier. OBS: decimal operator er angivet som ’." og ikke som ’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA
programmet.

Forsyningsscenarie Miljepavirkninger

Midpoint kategorier REFERENCE Hav/land indvinding
Traditionel forsyning 1.27E+05 1.58E+05
Lokalt begraenset 1.21E+05 1.61E+05
Fine particulate matter formation [kg PM2.5 eq]
C@ beton 1.22E+05 1.49E+05
C@ mursten 1.24E+05 1.55E+05
Traditionel forsyning 7.50E+07 9.43E+07
Lokalt begraenset 6.43E+07 9.70E+07
Global warming [kg COzeq]
C@ beton 7.38E+07 9.04E+07
C@ mursten 7.36E+07 9.30E+07
Traditionel forsyning 2.09E+07 7.27E+07
Lokalt begraenset 2.87E+07 6.61E+07
Land use [m?2a crop eq]
C@ beton 1.94E+07 6.58E+07
C@ mursten 2.10E+07 7.33E+07
Traditionel forsyning 1.22E+07 1.22E+07
Lokalt begraenset 1.22E+07 1.22E+07
Mineral resource scarcity [kg Cu eq]
C@ beton 1.22E+07 1.21E+07
C@ mursten 1.03E+07 1.02E+07
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D.3.4 ReCiPe veerditilgange

Tabel D-18 Resultatudtraek fra openLCA for udvalgte midpoint impact kategorier, for de tre forskellige ReCiPe
vaerditilgange

Enheden varierer pa tveers af pavirkningskategorier. OBS: decimal operator er angivet som ’." og ikke som ’,’, aht. anvendte operator konvention i LCA
programmet.

Forsyningsscenarie Miljepavirkninger

LCIA veerditilgang

Midpoint kategorier ReCiPe (H) ReCiPe (1) ReCiPe (E)
Traditionel forsyning 1.27E+05 7.14E+04 1.27E+05
Lokalt begraenset 1.21E+05 6.66E+04 1.21E+05
Fine particulate matter formation  [kg PM2.5 eq]
CQ beton 1.22E+05 6.81E+04 1.22E+05
C@ mursten 1.24E+05 7.02E+04 1.24E+05
Traditionel forsyning 7.50E+07 8.68E+07 6.68E+07
Lokalt begraenset 6.43E+07 7.42E+07 5.74E+07
Global warming [kg COzeq]
C@ beton 7.38E+07 8.54E+07 6.58E+07
C@ mursten 7.36E+07 8.52E+07 6.55E+07
Traditionel forsyning 2.09E+07 2.09E+07 2.09E+07
Lokalt begraenset 2.87E+07 2.87E+07 2.87E+07
Land use [m2a crop eq]
C@ beton 1.94E+07 1.94E+07 1.94E+07
C@ mursten 2.10E+07 2.10E+07 2.10E+07
Traditionel forsyning 1.22E+07 8.22E+06 1.22E+07
Lokalt begraenset 1.22E+07 8.22E+06 1.22E+07
Mineral resource scarcity [kg Cu eq]
C@ beton 1.22E+07 8.24E+06 1.22E+07
C® mursten 1.03E+07 7.13E+06 1.03E+07
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Bilag E Datakvalitet

Datakvaliteten er vurderet for hhv. forgrunds- og baggrundsdata, se Tabel E-1 og
Tabel E-2.

Datakvaliteten er vurderet iht ‘Data quality level and criteria of the UN Environment Global Guidance on LCA database development’, som
angivet i table E.2 i [24]. Datakvaliteten vurderes i forhold til geografisk, teknologisk og tidsmaessig repraesentativitet. Datakvaliteten
vurderes pa 3 parametre: geografisk, teknologisk og tidsmaessigt, og kan kategoriseres i 5 'stadier’, fra meget god, god, fair, darlig, meget
darlig.

Tabel E-1 Datakvalitet af anvendte forgrundsdata
Geo= geografisk, Tek=teknologisk, Tid=tidsmaessigt.

Repraesentativitet

Data Ref.
Geo Tek Tid**

Byggeaktivitet, fremskrivning [10] Meget god NA 2022 God

Fordeling af Nationalt [10] Meget god NA 2022 God

byggeaktivitet Regionalt [25] Meget god NA 2022 God

Renoveringsaktivitet [11] Meget god NA 2022 God

Materialemaengder per bygningsareal [10] Meget god God 2022 God

Materialemangder per renoveringsaktivitet [11] Meget god God 2022 God

Beton [26] Meget god God* 2018 Fair

Letbeton [27] God God* 2021 God

o Porebeton [27] God Fair* 2021 God

Esgzgﬁgt@i;ﬁ?eralsm Mursten [28] Meget god God* 2014 Darlig

Tegl [29] Meget god God* 2024 Meget god

Tagsten Fibercement [30] God God* 2019 God

Cementsten [31] Meget god God* 2021 God
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Martel [32] Meget god God * 2021 God
Puds [32] Meget god Fair* 2021 God
Cement [33] God Fair* 2024 Meget god
Klinker [34] Fair Fair* 2024 Meget god
Nationalt [35] Meget god NA 2025 Meget god
Region Hovedstaden [36] Meget god NA 2020 God
Transportdistancer, Region Sjeelland [36] Meget god NA 2020 God
landindvinding Regionalt Region Syddanmark [37] Meget god NA 2020 God
Region Midtjylland [26] Meget god NA 2018 Fair
Region Nordjylland [38] Meget god NA 2008 Meget darlig
Nationalt [39] Meget god NA 2020 God
Region Hovedstaden [39] Meget god NA 2020 God
Transportdistancer, Region Sjaelland [39] Meget god NA 2020 God
havindvinding Regionalt Region Syddanmark [39] Meget god NA 2020 God
Region Midtjylland [39] Meget god NA 2020 God
Region Nordjylland [39] Meget god NA 2020 God
Bygge- og Beton tilslag [40] Meget god NA 2024 Meget god
anlegsaffaldsmaengder  Mursten [41] Meget god NA 2016 Fair

NA ='Not applicable’, vurderet ikke relevant.

* Det vurderes at den teknologisk reprasentativitet for recepter pa de mineralske byggemateriale max kan vurderes god, da det ikke anvendes i eller skal repraesentere en specifik produk-
tion, men er anvendt generisk. Det er altsa anvendelseskonteksten i dette studie der forringer repraesentativitets vurderingen, da studiet ikke tager hensyn til produktionsmaessige
specificiteter.

** Den tidsmaessige repraesentation vurderes ud fra tidspunkt pa analysen. Det er dog med den indlejrede usikkerhed at repraesentativiteten vil blive mindre og mindre robust i takt med
fremskrivningsperioden, da det ikke anvendes dynamiske og/eller prospektive data.
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Tabel E-2 Datakvalitet af anvendte baggrundsdata

Geo= geografisk, Tek=teknologisk, Tid=tidsmaessigt. RER= Europa, GLO= Global, RoW=Rest of World, CH= Schweiz,

Datasaet anvendt Ref.

2 transport, freight, lorry, >32 metric ton, diesel, EURO 6 [13]
(%]
z
§ transport, freight, sea, bulk carrier for dry goods, heavy [14]
= fuel oll

sand quarry operation, extraction from river bed [15]*
-4
i gravel and sand quarry operation [16, 171*
L
2
g gravel production, crushed [18]*
L
g clay pit operation [19]
=
g market for limestone, crushed, for mill [20]1*
>
[
2 limestone production, crushed, washed [21]1*

gypsum quarry operation [22]*
KNUSNING . crushing [231*

*med tilpasset EL data i ferste procesled
**Baseret pa brasilianske data

RER

GLO

RoW#**

CH

CH

CH

CH

CH

CH

RER

Repraesentativitet

Geo Tek
God God
Fair Fair
Meget Meget
darlig darlig
Fair God
Fair God
Fair God
Fair God
Fair God
Fair God
God God

*** De tidsmaessige reference tages som sidste review dato for datasaettet, da det antages at der her er vurderet at data stadig er acceptable
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E.1 Perspektivering af havindvindingsdata

Da datakvaliteten for den anvendte havindvindings-proxy (flodindvinding [15]) er vurderet
som darlig, overordnet, og den samtidigt har en betydelig indflydelse pa resultaterne i ana-
lysen (seerligt arealanvendelse), er der foretaget perspektiverende analyser af det anvendte
proxydataseet og kendte branchedata.

Ideelt kunne usikkerheden eller datakvaliteten tryktestes ved dybere analyse af fx karakte-
riseringsfaktorer for arealanvendelse (land use) i Brasilien holdt op imod Danmark eller
Europa. Det er dog begraenset hvilke og hvor mange regionaliserede data, der er tilgeenge-
lige. Grundleeggende er det problematisk at bruge brasilianske data for flodindvinding som
proxy for dansk eller europaeisk havindvinding, fordi de gkologiske forhold, artsrigdommen,
naturtyperne og pavirkningerne er meget forskellige mellem regionerne. Brasilianske
modeller afspejler ofte indgreb i tropiske og ferskvandspraegede gkosystemer med hg;j
biodiversitet, mens danske og europaiske forhold typisk vedrgrer marine gkosystemer
under andre klimatiske, geografiske og forvaltningsmeaessige rammer. Hvis man anvender
brasilianske data som erstatning for danske eller europaiske, er der derfor risiko for bade
at over- eller undervurdere pavirkningerne, fordi regionale forskelle i naturveerdi og ind-
vindingspraksis ikke bliver fanget.

Et alternativ kunne veere at undersgge andre proxydata som erstatning for flodindvindings-
data i Brasilien. Det har dog ikke vaeret muligt at finde data til en sddan sammenligning i de
tilgeengelige databaser for naervaerende studie.

Der findes dog miljgvaredeklarationer, EPD’er, for den danske rastofbranche, der daekker
havindvinding. Selvom dette er en arbitraer perspektiveringsreference, som ikke kan
repraesentere hverken de anvendte data i studiet, den anvendte modelleringstilgang eller
anvendte LCIA-metode og pavirkningskategorier, er det et bedste bud pa en perspektive-
ring.

E.1.1 Perspektivering til branchedata for havindvinding

Da der foreligger en branche-EPD fra Danske Rastoffer for rastoffer indvundet til havs i
farvande i og omkring Danmark [42], bruges denne som perspektiveringsreference.

EPD’en er dog et statisk dokument, med afledte resultater, hvorfor den anvendte ind-
vindingsproces i studiets LCA ma 'tilpasses’ EPD formatet. Dette daekker over:
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- anvendelse af en attributiv model (der anvendes systemmodellen "Allocation, cut-off,
EN15804" [3], fra databasen ecoinvent [1] v. 3.12 [2])
- anvendelse af LCIA-metoden "EN15804 +A2 (EF 3.1)"
- analyse/sammenligning af pavirkningskategorierne:
o Global Warming Potential - land use and land use change (GWP-luluc), med
enheden kg CO; eq., og
o Potential Soil Quality index (SQP), som er enhedslgs og blot angives i point

Dette afviger signifikant fra den anvendte LCA-metode i rdstofstudiet, hvorfor denne
perspektivering ogsa skal laeses med forsigtighed og forbehold.

Da EPD'ens [42] resultater endvidere er statiske i form af et PDF dokument og uden
bidragsanalyse for EPD'ens resultater/pavirkning i de kategorier der fremhaeves ovenfor, er
sammenligningen forsimplet. Der opstilles 3 datasaet i ssammenligningen i Tabel E-3: EPD’ens
data, den 'originale’ ecoinvent proces for flodindvinding, og den tilpassede flodindvindings-
proces, hvor elektricitetsdata er erstattet, som beskrevet i Bilag C Inventory, afsnit C.2.1
Justering af baggrundsdata.

Tabel E-3 Sammenstilling af data for indvinding af sand iht branche-EPD for
havindvinding og anvendt proces for flodindvinding i naervaerende projekts LCA-
studie

Pavirkningskategorier og beregningsmetode afviger signifikant fra LCA’en for rastofstudiet, hvorfor denne
perspektivering ogsa skal lzeses med forsigtighed og forbehold

sand quarry sand quarry operation, Branche EPD,
operation, extraction from river DENH G
extraction from river bed | sand | EN15804GD, Rastoffer,
bed | sand | U -DK indvinding til
EN15804GD, U - RoW havs
[15] Adapteret version af [15] [42]
iht beskrivelser i Bilag C,
Reference . .
afsnit C.2.1: Justering af
baggrundsdata.
Global Warming
Potential - land use
and land use kg CO; eq. 7,043E-07 6,997E-07 4,33E-04
change (GWP-
luluc) -v3.1
Additional -
Potential Soil dimensionless
quality index (SQP)  (pt) 2,45E+00 2,45E+00 4,58E+00
-v3.0/3.1
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Fra sammenstillingen i Tabel E-3 ses det, at branchedata i form af en EPD for havindvinding
af sand i Danmark, performer ddrligere end den anvendte proxy fra studiet, baseret pa flod-
indvinding. Ud fra den 'valgte’ tilgang til perspektiveringen, kunne det derfor tyde pd, at de
anvendte proxy-data i rastofstudiet ikke er konservative nok.

Det bgr dog ogsa noteres, at perspektiveringen ikke ngdvendigvis er repraesentativ for de
reelle forskelle/afvigelser i den anvendte proxy kontra reelle branche-data, da sammen-
ligningen i mangel af bedre, afviger metodisk fra hovedstudiets LCA-tilgang i relativ hgj grad.

De centrale afvigelser er anvendelsen af en attributiv tilgang til modellering (i stedet for de
konsekvens data der er anvendt i rastofprojektet), samt LCIA-metoden EN15804+A2,
fremfor den anvendte i studiet, ReCiPe (H). Det fgrste medfarer at eventuelle marginale
konsekvenser der opstar i den i studiet anvendte proxy proces, ikke fanges i de attributive
data. Det sidste medferer, at de anvendte pavirkningskategorier i perspektiveringen ikke
repraesenterer arealanvendelse 1:1 som analyseret i studiet, med afledte effekter i
pavirkningskategorierne GWP-luluc og Potential Soil quality index.

| projektets hovedstudie, afsnit 4.1.1, blev det fundet, at flodinvinding var en drivende faktor
for pavirkningen af arealanvendelse, hvorimod for de andre pavirkningskategorier (global
opvarmning, dannelse af fine partikler og mangel pa mineralske rastoffer) i hgj grad blev
drevet af transport, og sekundaert af forbraending og produktion af den dieselolie, der
bruges ifm. indvinding af de forskellige rastoffer i rastofgravene, samt indvinding af ler (som
blev karakteriseret i ReCiPe (H).

Anvendelsen af GWP luluc som perspektiveringsindikator er derfor ikke ngdvendigvis
repraesentativ, dels da GWP i projektets LCA ikke var domineret af flodindvindingsproces-
sen, og dels da GWP luluc fokuserer pa udledning af karbon ifm. omlaegning af areal, og ikke
anvendelse og omleegning af areal. Det primaere bidrag for indikatoren kommer fra
karbondioxid, der udledes fra jord eller biomasselager ifm. produktion af elektricitet.

Anvendelsen af Potential Soil quality index som perspektiveringsindikator begrundes i, at der
i karakteriseringen af denne indikator inkluderes transformation og besaettelse/brug
(occupation) af landareal til rastofindvinding. Det har dog ikke indenfor rammerne af
naervaerende projekt veeret muligt at vurdere om karakteriseringen af arealanvendel-
sesbidrag i hhv. EN15804+A2 og ReCiPe (H) LCIA-metoderne er tilnaermelsesvis a&kvivalente,
da bl.a. opgerelsesenhederne varierer (i EPD-metoden er indikatoren enhedslgs, hvor
ReCiPe maler i m? afgrade akvivalenter).
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Selvom den 'valgte’ tilgang til perspektiveringen indikerer, at de anvendte proxy-data i
rastofstudiet ikke er konservative nok, vurderes det ogsd, at perspektiveringen er sa usikker,
at der ikke kan udtales noget endeligt konkluderende om repraesentativiteten af den
anvendte proxy i rastofstudiets LCA. For at styrke forstdelsen af, og viden om,
konsekvenserne af den anvendte proxy-proces, bar der derfor udferes yderligere analyser
og studier, som desveerre ikke har vaeret mulige at indeholde i naervaerende projekt.
Perspektiveringen er derfor udfert vha. de umiddelbart tilgaengelige data.
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Bilag F Ekstern review

Samlet overblik over tilbagemeldinger fra den eksterne gennemgang med tilharende besvarelser, herunder angivelse af det rapportafsnit
som den enkelte kommentar vedrerer. Tabel F-1 praesenterer kommentarer fra runde 1, der deekkede formal og omfang af studiet. Tabel

F-2 daekker kommentarer fra runde 2, der deekkede den fulde LCA. Review har daekket selve rapporten samt bilag A.

F.1 Feedback og dertilherende svar, runde 1: formal og omfang

Tabel F-1 Ekstern review - Feedback og dertilherende svar, runde 1: formal og omfang

Tilbagemeldinger fra ekstern review sammen med de tilhgrende besvarelser, inklusive reference til det relevante rapportafsnit.

Afsnit og sidetal

Generelt om
felsomhedsanalyser

Generelt om
cirkularitet

Saetning eller fokus

Rapportbilag, V1.0

Kommentar

Hvis der er marginale leverandegrer |
ikke ender med at anvende i projektet,
fx import af sand og grus, vil det veere
brugbart med en fglsomhedsanalyse.

Det er vigtigt at klargare om
affaldsstremme i det cirkuleere
scenarie er fuldt udnyttet eller ikke
fuldt udnyttet i studiet ift. at vurdere
konsekvenser ved genbrug og seerligt
genanvendelse. Det lader til | har
taget hejde for det, men det ma gerne
sta mere eksplicit, hvis det er tilfeldet.

Bilagsside 70

Svar

Dette inkluderes ikke eksplicit i
felsomhedsanalyserne, men
undersgges implicit vha. en
felsomhedsanalyse for transport
distancer.

Dette grundes bl.a. at baggrundsdata
for indvinding af rastoffer er sa
generiske i databasen, at der kun
foreligger fa dataset for indvinding af
mineralske rastoffer.

Der specificeres i analysen, at
affaldsstremme er sa godt som fyldt
udnyttet, hvorfor brugen af dette
medfgrer en omprioritering af
affaldsstremmen. Afsnittet om
markedsmekanismer for bygge- og
anlaegsaffald er revideret og
specificeret. C@ forsyningen er
endvidere specificeret med en
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Generelt om
lukningen af depot i
Kgge bugt.

Side 10, afsnit 2.3.1

Side 13, afsnit 3

Side 13, afsnit 3

Om "vil" eller "forventes” er bedste
term.

Formalet med dette studie er at
analysere udvalgte scenarier for
efterspgrgsel og forsyning af
mineralske rastoffer i den danske
byggebranche

Malgruppen beslutningstagere

Rapportbilag, V1.0

Koge bugt depotet er lukket i ultimo
2025, som vi har hert pa
folgegruppemadet. Er der taget hgjde
for dette i analyserne for Region
Hovedstaden?

"Forventes” er den rigtige term. Man
kan diskutere om det dog star mere
klart for branchen at skrive "vil".

Og konsekvenserne for klima og/eller
andre miljgpavirkninger?

Denne malgruppe ber konkretiseres
mere fx kommuner for udvinding pa
land og Miljgstyrelsen for marin
udvinding, samt andre interessenter i
den gruppe - da tilladelser principielt
gives og pavirkes her.
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fordelingsnegle af hvor meget af den
arlige eftersporgsel der forventes
imgdekommet (i et idealscenarie) hvis
affaldsstremme omlaegges til hhv.
genbrug af mursten, eller
genanvendelse af knust beton som
tilslag.

Dette er ikke bergrt i analysen, da det
anvendte tal og statistikker ikke viser
dette udvikling. Emnet diskuteres dog
kort i diskussionsafsnittet.

Tilpasset, sa anvender 'forventes’

Justeret i formuleringen, ved at tilfgje ",
og de deraf afledte miljo- og
klimakonsekvenser.”

Malgruppen er konkretiseret til at
omfatte beslutningstager indenfor
mineralske ressourcer, herunder
interessenter i byggebranchen der
anvender mineralske rastoffer, og
rastofindvindere til land og s@s
(regionerne og Miljgministeriet)
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Side 13, afsnit 3.1

Side 13, afsnit 3.1

Side 13, afsnit 3.1

Side 14, afsnit 3.3

Side 14, afsnit 3.4

Funktionel enhed

Funktionel enhed: [...]
byggeaktiviteter (nybyggeri og
renovering) for [...]

Referenceenhed

[...] af rastoffer/ressourcer,
bearbejdning og transport af disse til
produktionssites.

Sensitivitetsanalyser

Rapportbilag, V1.0

Er det inkl./ekskl. behov for materialer
til forventede vedligehold i perioden?
Evt. skriv de typiske moduler pa A1-
A3, B4, hvis det kan ggres sadan.

Man kan overveje om scenarierne skal
sta lidt mere udpenslet.

Ma gerne defineres klarere: Er det
samlet efterspargsel (i ton) over 2023-
2040 eller deles det op i efterspergsel
pr. ar eller pr. m2.

Der kunne refereres til A1-A3 faserne
jf., EN15978.

Bliver det udspecificeret naermere, nar
| er lengere med projektet?
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Nej, der tages ikke hensyn til generelt
vedligehold, kun nybyggeri og
renovering. Dette er udspecificeret med
en ekstra satning: "Der tages ikke hensyn
til generelt vedligehold.”

Det er fravalgt at anvende de typiske
modulangivelser fra 'byggeriets LCA'
terminologi i naervaerende forbindelse,
med der tilfgjes en reference hertil
under afsnittet om systemgraenser.

Der er tilfgjet en specifikation om basis
for scenarierne, sammen med en
henvisning til det relevante afsnit.

Dette er specificeret til “ift. samlet
efterspargsel (i ton) over analyseperioden
fra 2023-2040 "

Der tilfgjes en reference hertil under
afsnittet om systemgraenser.

Felsomhedsanalyserne er beskrevet
under afsnit 3.6. Der henvises hertil i
narvaerende afsnit.

Dertil er der tilfgjet en kort definition af
hhv. usikkerheds og
felsomhedsanalyser. Der udfares kun
felsomhedsanalyse.
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Side 15, afsnit 3.4

Side 15, afsnit 3.5

Side 20, afsnit 3.7.2.3

Side 22, afsnit
3.7.2.4.1

TEKNOLOGISK

Forgrundsdata

ReCiPe metode

Den cirkulzere tilgang medfarer
vaesentlige eendringer i
materialestremme, idet betydelige
mangder knust beton og tegl fiernes
fra traditionelle affaldsstramme og
reintegreres i bygge- og
anlaegssektoren. Dog kan dette ske
pa bekostning af eksisterende
materialestremme, hvor nedknust
bygge- og anlaegsaffald (primeert
beton og tegl) i dag anvendes som
ubundne baerelag i vejbyggeri.

LCA-beregninger af biogene
materialer er forbundet med
betydelig kompleksitet [...]

Rapportbilag, V1.0

Konkretiser gerne forgrundsdata
mere fx det bebyggede areal,
materialemaengder og transport - hvis
det er det.

Angiv veerditilgang (egalitarian,
hierarchical eller andet)

Hvordan ender konsekvenserne ved
genanvendelsesdelen af det cirkulsere
scenarie? Er der positive/negative
konsekvenser?

| kan overveje kort at navne
multifunktionaliteten ved tree til
temmer, hvor sidestremmes
markeder ogsa skal indga i analysen
og oger kompleksiteten. Evt. som
tredje forhold.
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Der suppleres med: “Forgrundsdata i

dette projekt daekker over totale meengder

bygget areal, materialemaengder per
bygget areal, anvendelse af rdstoffer i
byggematerialerne samt
transportdistancer af rastoffer. ”

Der anvendes Hierarchist til
veerditilgang.

De andre to underlaegges dog som
alternativer i en felsomhedsanalyse.

Dette specificeres senere i de mere
kvantitative afsnit, under afsnit 3

Der er tilfgjet et tredje argument for
kompleksiteten af LCA for tree.

Vi ser ikke samme problematik ift.
mineralske rastoffer.
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Side 24, afsnit 3.7.3.2

Side 24, afsnit 3.7.3.3

Side 26, afsnit 3.7.4

Side 26, afsnit 3.8

Side 30, afsnit 3.8.2.1

TEKNOLOGISK

[...]1 men afhaengigheden af import,
interregional transport og eventuel
marin indvinding gges.

Kombinationen af hgjt byggevolumen
og cirkulaer forsyning forudseetter, at
en stor del af materialebehovet
deekkes via genbrug og
genanvendelse [...]

Forste underafsnit

Hele afsnittet

Opsummering af afsnit i tabel.

Rapportbilag, V1.0

Udfgres de i tre som what-if scenarie,
sa man kan se dem eksplicit, og/eller

kombineres de? Specificer gerne her

eller tidligere, hvor "lokalt begraenset
forsyning” beskrives

Bliver vigtigt at fremhaeve forholdet
mellem genbrug/genanvendelse, da
de sandsynligvis vil have ret forskellig
effekt, hvis det er rigtigt at det meste
mineralske materiale i Danmark
allerede genanvendes i
anlegssektoren.

Hvis jeg har forstaet det rigtigt, sa
laves der ikke fuld LCA pa det der
naevnes i resten af afsnittet. Det ma
gerne sta mere eksplicit i dette afsnit.

Det meste af dette afsnit vil jeg mene
er en del af inventory-analysen, da |
bestemmer markederne og pavirkede
leverandarer.

Det er nok kun til og med afsnittet
"3.8.1 Generelt”, der kan kaldes
omfangsbeskrivelse.

Rigtig god analyse af pavirkede
leverandarer.

Det kunne vaere godt at have en
opsummerende tabel i slutningen af
afsnittet, der viser, hvad der er
vurderet som pavirket leveranderer
for de forskellige regioner.
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Det bliver en kombination.

Dette er dog ogsa mere generiske 'hvad
forestiller vi os' beskrivelser. Specifikke

forhold beskrives i markedsanalyse og

dataindsamling

Det deles op i to underscenarier.
Beskrives ikke yderligere her, da det er
generiske tankespind

Der er tilfgjet en specifikation: “Der
udfares dog ikke komplette LCA’er for
kombinationerne beskrevet i
nedenstdende rest af ncerveerende afsnit.

”

Stgrstedelen af afsnittet rykkes ned
under afsnit 3, som det nye 3.1.

'Indledning’ til naervaerende afsnit
beholdes under 'formal og omfang'.

God pointe. Der er tilfgjet et afsnit 3.1.5
med en tabel, der opsummerer
forventede leverandgrer for de
forskellige materiale fraktioner og
regioner
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Side 30, afsnit 3.8.2.1

Side 38, afsnit 3.8.4

Side 39, afsnit 3.8.5

Side 40, afsnit 3.8.5

TEKNOLOGISK

Den marginale leverandear til Region
Hovedstaden er saledes primaert
Region Sjaelland, suppleret af
havindvinding og norsk import.

[...] omlaegning af eksportmarkedet til
nationalt marked.

Affaldsanalyse.

[...] Da danske teglveerker forsyner
bade hjemmemarkedet og
eksportmarkeder, vil gget brug af
genbrugsmursten reducere behovet
for ny teglproduktion og dermed for
indvinding af ler. Marginaleffekten af
gget brug af genbrugsmursten
tilskrives saledes reduceret dansk
teglproduktion baseret pa dansk ler.

Rapportbilag, V1.0

Bliver det dermed et mix af disse eller
kun Region Sjaelland?

Vil det have konsekvenser? Kan evt.
indga i fortolkning.

Er konklusionen at al mineralsk affald
er "fuldt udnyttet” til genanvendelse?
Hvormed efterspergsel pa dette ikke
&ndrer det store medmindre det er
genbrug i stedet for genanvendelse?

Man kan sige, der ogsa undgas
levering af tegl som genanvendelse til
vejfyld, hvilket gger forbruget af
jomfrueligt grus og sten. Men den
positive konsekvens af undgaet ny
teglstensproduktion opvejer
sandsynligvis vaesentligt mere.

Det kan overvejes, om det skal tages
med/analyseres yderligere.
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Der tildeles fordelingsnggle mellem
land og hav.

Der kan muligvis vaere noget med at
indvinding er fra andre geografier, og
maske saerlig murstensproduktion som
ikke modelleres i naervaerende analyse.

Baggrundsdata kan ikke differentieres.

Der tilfgjes kort diskussion af dette i
diskussionsafsnit

Der er foretaget en justering |
markedsanalysen og beskrivelse iht. At
affaldet er ‘fyldt’ udnyttet.

Beskrivelsen er justeret til at deekke
'indvinding af ler’, da der ikke
modelleres produktion og transport af
tegl i neervaerende analyse.

Dette er diskuteret under afsnit om
signifikante udfordringer eller
svagheder ved analysen.
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F.2 Feedback og dertilherende svar, runde 2: fuldt studie

Tabel F-2 Ekstern review - Feedback og dertilherende svar, runde 2: fuldt studie

Tilbagemeldinger fra ekstern review sammen med de tilhgrende besvarelser, inklusive reference til det relevante rapportafsnit. Rapport del 2. Ingen

kommentarer til Bilag A.

Afsnit og sidetal Saetning eller fokus

Generelt

Generelt Substitutionseffekter

Side 32, afsnit 4.4.1

Side 38, afsnit
41.2.4

[...] men at
forsyningen af egnede
stenfraktioner bliver
den afggrende
begreensning.
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Kommentar

En klar definition pa regionale markeder vil
vaere brugbar. Kan maske misforstas, nar der
bade bruges regioner, regionale markeder og
lokale markeder.

Rapporten vil drage fordel af et diagram der
viser substitutionseffekter for rapporten eller
generelt viser de systemiske effekter
konceptuelt, som er forskellig fra den typiske
ALCA i branchen. Jeg skulle selv lige holde
fokus i teksten, sa andre vil muligvis have
sveert ved at forsta det, iseer nar branchen er
vant til ALCA.

Placering er op til jer.

Det er en fair antagelse - bgr bemaerkes at
import er stigende de seneste 3 ar, sa der ber
holdes gje med om det er en midlertidig eller
vedvarende tendens. Kan evt. ogsa sta i
diskussionen.

Uklart om det indgar i beregninger senere eller
om det er en vurderet risiko, der kan opsta pa
sigt.
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Svar

Der er tilfgjet en generel definition og
specificering i indledningen for afsnit 3.1.

Der er tilfgjet diagrammer/figurer i afsnit
3.2.2.3 om cirkulzer forsyning.

Der er tilfgjet saetningen: "Dog har import
vaeret stigende de seneste ar, sa der baer holdes
gje med om det er en midlertidig eller
vedvarende tendens, ved senere studier.”

Saetningen er revideret til at beskrive et
observationspunkt, "Pa sigt vil forsyningen af
egnede stenfraktioner blive den afggrende
begraensning, hvilket dog ikke medregnes i
naervaerendes studie.”
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Side 50, Figur 15

Afsnit 5.1.1 Land use og
flodindvinding
Afsnit 5.1.2. Terminologi ifm.

beskrivelse af
pavirkning pa
gkosystemkvalitet.
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Et forslag kan veere at kalde det
materialeintensiteter. Det er dog uklart om det
her er mangder pr. m? bygning eller mangder
per bygning?

Interessant og god beskrivelse af arsag.

Det lader til der ikke findes en unit proces for
havindvinding. En falsomhedsanalyse vil dog
stadig veere relevant.

Her kan muligvis ses pa
karakteriseringsfaktorer for land use i Brasilien
versus DK, hvis data er tilgeengelige.
Alternativt, vil det veere muligt at lave et
simpelt "godt bud”-estimat pa havindvindings
pavirkning pa land-use, for at se, hvor meget
det rykker sig? Det kan evt. veere som et
gennemsnitstal over perioden, ift. tallet i tabel
18. Eller en arbitreer variation som sidste
mulighed.

Terminologien er ikke helt korrekt her. Ngjes
med at skrive " [...] bidrag fra
klimaforandringer, forbrug af vand, forsuring
og arealanvendelse”
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Det er valgt at fjerne figuren, da den vurderes
til ikke at bidrage betydeligt til forstaelsen for
data.

Der er lavet et afsnit i bilag E, under
datakvalitet, hvor dilemmaet omkring
anvendelsen af flodindvinding som proxy
diskuteres, samt perspektiveres til andre
tilgeengelige data (om end disse er i andre
formater, end de anvendte ecoinvent data)

Derudover er der tilfgjet en reference til denne
diskussion i hovedrapporten.

Noteret. Det er tilpasset i teksten.
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Afsnit 5.1.2 Resultater for

okosystemkvalitet

Afsnit 6.3.3, Figur Land use
25
Konklusion Land- og sgtransport,

klimapavirkning
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@kosystemkvalitet er generelt meget usikkert
stadigvaek, og tallene er generelt ikke saerligt
forskellige i jeres studie.

Derfor vil jeg anbefale at det beskrives et sted i
rapporten. | evt. se pa og henvise til
tidsskriftartiklen for Impact World+, hvor de
viser at land use m.fl. kan variere op til en
faktor 10000 ved 95 konfidensinterval. Jeg er
ikke bekendt med lignende analyse for ReCiPe.

For land use er der vel igen udfordringer ved
processen. Det er veerd at naevne igen her.

| dette afsnit beskriv gerne ogsa kort
konklusionen af land- vs. sgtransport baseret
pa jeres falsomhedsanalyser, altsa hvordan
mere af den ene eller den anden type
forventeligt kan influere klimapavirkningen.
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Der er tilfgjet en kort beskrivelse af
usikkerhederne, i direkte relation til
resultatvisningen.

Dette er specificeret i teksten.

Der er tilfgjet en kort beskrivelse i forleengelse
af afsnittet.
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