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1 Generelt

1.1 REKVIRENT

Danske Tegl
Vesterbrogade 1E, 2. sal
1620 Kgbenhavn V

Kontaktperson:

Gitte Krusholm Nielsen

Administrerende Direktgr hos Danske Tegl
TIf: +45 71141440

1.2 DATO

Denne rapport og analyse er udarbejdet i perioden august 2022 til oktober 2024. Data er indsamlet i samme
perioden august 2022-august 2023, og daekker hele produktionsaret 2021.

1.3 BAGGRUND

Danske Tegl er en interesseorganisation, der repraesenterer danske teglvaerker og mgrtelproducenter. Naervaerende
analyse er udarbejdet for at understgtte Danske Tegls mélsaetning om at reducere branchens klimabelastning og
ressourceforbrug. Projektet er finansieret af Danske Tegl. Det samlede projekt bestér af fglgende 4 faser, som er
dokumenteret i denne rapport:

Fase 1: Fastlaeggelse af rammer for projektet

Fase 2: Interviewrunde med 15 interviews samt opstilling af mulige initiativer til implementering i branchen
Fase 3: Screening, sortering og udvaelgelse af initiativer samt LCA-baserede potentialeberegninger

Fase 4: Udarbejdelse af det endelige Roadmap-dokument til udgivelse

I Fase 1 blev projektets formdl, rammesaetning og overordnede tidsplan fastlagt. Fase 1 blev gennemfart som en
raekke workshops og arbejdsmgder mellem Danske Tegl og eksperter fra Teknologisk Institut. Det blev besluttet at
der skulle regnes pa potentialet ved implementering af forskellige initiativer pd tvaers af hele branchen, og at
beregningerne skulle baseres p& baselinedret 2021. Disse beslutninger og forudseetninger danner grundlag for de
efterfglgende faser 2,3 og 4, som behandles i de falgende afsnit af rapporten.
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1.4 ORDLISTE

Residual-mix:

"El-mix som tager hgjde for, at strgm fra vedvarende kilder (gr@n strgm) saelges via Certifikater ("Guarantees of
origin”, GO'er). Residualmixet er den strgm, der er tilbage, ndr al certificeret gren strgm er trukket ud, og det vil
typisk sige den "sorte” strgm, baseret pé f.eks. kul og naturgas samt den vedvarende energi, der ikke er bundet
op pa de grgnne certifikater.”

GWP / Klimabelastning / Climate Change

Global Warming potential (GWP) er et udtryk for klimabelastningen/drivhusgasudledningen, og angives i enheden
CO;-zkvivalenter. Drivhusgasser er forskellige i forhold til, hvor stor en effekt de har pa global opvarmning. For at
kunne sammenligne effekten af forskellige drivhusgasser, omregnes deres klimapavirkning derfor til sakaldte
COz2-zkvivalenter (CO2-zekv.). Det betyder, at effekten fra alle drivhusgasser omregnes til en feelles
referenceenhed, som beskriver hvor meget udledningen af en given drivhusgas svarer til i COz2. Alle resultater for
klimabelastningen i denne rapport angives derfor i CO2-aekvivalenter (CO2-aekv.).

Livscyklusmoduler (opdeling af resultater)

Resultaterne i denne analyse omfatter produktionen af b&dde mursten, tagsten og mgrtel, og
besparelsespotentialet ved implementering af de enkelte initiativer praesenteres som et samlet resultat for hele
branchen. Produkternes livscyklus er opdelt i en raekke “moduler” for at overskueligggre hvor miljgpavirkningen
finder sted. Resultaterne for klimapdvirkning (CO-aekv.) praesenteres derfor ogsa opdelt i livscyklusmoduler ift.
hvor de finder sted. Opdelingen i livscyklusmoduler er baseret pa strukturen i EN15804+A2 (bemaerk dog at
denne analyse ikke fglger standarden EN15804+A2). Nedenfor er en gennemgang og forklaring af de enkelte
livscyklusmoduler:

A1l: Udvinding af réstoffer, rdmaterialer og komponenter (Sand, kalk, cement, ler mm.)

A2: Transport af rédmaterialer til produktionsstedet

A3: Fremstilling af materialer (Energiforbrug mm. til fremstilling af mursten, tagsten og mgrtel)
A4: Transport af materialer til byggeplads

AS5: Installation af produkterne (ikke medtaget i analysen)

B1-B7: Brugsfaser, herunder vedligehold, reparation, energiforbrug mm. (ikke medtaget i denne analyse).

C1: Nedrivning af murvaerk (ikke medtaget i analysen)
C2: Transport til affaldsbehandling

C3: Affaldsbehandling (nedknusning, sortering mm).
C4: Deponering (ikke relevant i denne analyse).

D: Genbrugs-, genanvendelses- og nyttigggrelsespotentiale (erstatning af rastoffer pd markedet).

1 https://www.epddanmark.dk/om-epd-er/ordliste/
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2 Formal

Det overordnede formdl med denne analyse er at udregne de potentielle klima- og ressourcebesparelser ved
implementering af en raekke udvalgte initiativer i teglveerksbranchen (produktionen af mursten, tagsten og mgrtel
i Danmark). Initiativerne er udvalgt og defineret baseret pa forslag fra Teknologisk Institut, Danske Tegls Tekniske
Udvalg, samt fra interviews med en raekke andre relevante aktgrer (se afsnit 3). En oversigt over alle omfattede
initiativer kan ses i Tabel 1. Resultaterne fra denne analyse indikerer stgrrelsen pd de besparelsespotentialer, der
kan forventes ved fuld implementering af de enkelte initiativer (under de i rapporten beskrevne forudsaetninger).
Resultaterne har til hensigt at hjaelpe branchen med at prioritere hvilke initiativer der eventuelt skal ivaerkszettes
eller undersgges naermere.

Besparelsespotentialerne udregnes samlet for hele produktionen hos alle teglvaerker og mgrtelproducenter i
Danmark (inkl. det der evt. eksporteres), og beregnes udelukkende for klimabelastningen (CO2-aekvivalenter) samt
for ressourceforbruget. Ressourceforbruget opgeres i meengder af de relevante materialer (f.eks. sand, grus, ler
mm.). Alle beregninger er foretaget pa baggrund af branchens egne forbrugstal fra 2021 (samlet ressource- og
energiforbrug) indsamlet hos de enkelte producenter (se afsnit 10 for detaljer).

Data vedr. ressource- og energiforbrug hos producenterne er opgjort i hele tons og Nm?3. Det samlede ressource-
og energiforbrug i mgrtelbranchen er estimeret pd baggrund af ca. 70% af producenterne i Danmark (skaleret til
100%) mens data for produktion af tegl (mur- og tagsten) omfatter samtlige danske producenter. Der er desuden
foretaget en raekke antagelser f.eks. for transportafstande, affaldsbehandling og valg af dataszet i modelleringen.
Tilsammen medfgrer dette en raekke usikkerheder i de anvendte data, som afspejles i detaljeringsgraden p& de
samlede resultater (se mere i afsnit 10.1.1). Til trods for usikkerheden forbundet med de konkrete talvaerdier vist
i resultaterne, vurderes det overordnede billede ift. at identificere de stgrste besparelsespotentialer som vaerende
retvisende.

Resultaterne forventes at skulle offentligggres, og analysens primaere malgruppe er Danske Tegl, herunder samtlige
teglvaerker og mgrtelproducenter. Herudover forventes det, at resultaterne vil blive brugt i kommunikation mellem
teglbranchen og andre professionelle aktgrer. Naerveerende baggrundsrapport dokumenterer de metoder,
systemgraenser, datagrundlag og forudsezetninger, der er anvendt til udregning af besparelsespotentialerne ved
implementering af de enkelte initiativer, samt praesenterer analysens resultater.
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Tabel 1 — Oversigt og kort beskrivelse af de omfattede initiativer.

Reducer cementindholdet i mgrtel,

Reducer cementforbruget i mgrtel ved at fremstille mgrtel

1.1 |fra 50/50/700 til 75/25/400 med mindre cement, dog med samme styrke.
Reducer cementindholdet i martel, Reducer cementforbruget i mgrtel, ved at fremstille mgrtel
1.2 | fremstille mgrtel med 50% lavere cementindhold | med mindre cement, og dermed mindre styrke.
Omlzegning af energiforbruget fra tegl- og Omlzeg al gasforbrug i branchen fra det nuveerende gasmix
2 mgrtelproduktion til 100% biogas (naturgas, biogas og LPG-Gas) til biogas
Omlaegning af energiforbruget fra tegl- og Omlaeg al energiforbrug i produktionen fra det nuvaerende
mgrtelproduktion fra fossilt breendsel til strem energimix, til 100% strgm (beregningsforudsaetningen er at
3.1 | (residual-mix) det nuvaerende el-mix anvendes)
Omlaegning af energiforbruget fra tegl- og Omlaeg al energiforbrug i produktionen fra det nuvaerende
mgrtelproduktion fra fossilt braendsel til strgm (100% energimix, til 100% fra “gr@nne energikilder” (i dette
3.2 | vindenergi) tilfeelde er vindenergi valgt)
Implementering af Carbon Capture pd samtlige Udregne effekten efter implementering af Carbon Capture
4 produktionsanlaeg i branchen pd alle produktionsanlaeg i branchen.
Alle nye mursten skal fremstilles med reduceret densitet ift.
de nuvaerende massive mursten (reduceret densitet kan
opnds med f.eks. cellesten eller andre mursten med huller
5 Fremstille mursten med reduceret densitet eller fordybninger i).
Alle nye mursten skal fremstilles med en dybde pd 70mm (i
6 Fremstille smallere mursten dag er dybden 108mm).
@ge maengden af mursten og tagsten der genbruges. Der
regnes pd besparingspotentialet ved at genbruge den
maksimale andel af de tilgaengelige mursten, baseret pd
produktionsmaengden i 2021. Der tages ikke hgjde for
begraensninger i behandlingskapacitet, og dette initiativ skal
dermed ses som et "best-case” fremtidsscenarie, hvor
Fremme genbrug af mursten og tagsten fra nedrivning — | renseanlaeg og behandlingsprocesserne er langt mere
maksimalt potentiale baseret p§ produktionsmaengden i | effektive end i dag (herunder ogsé at det er muligt at rense
7.1 | 2021 mursten med cementbaseret mgrtel).
Baseret pd de 8rlige affaldsmaengder der findes i dag
(2021), regnes der pd potentialet ved at gge genbrug af
mursten. Mangden af mursten der er relevante for
Fremme genbrug af mursten fra nedrivning — nuvaerende | genbrug, er baseret pé tal fra en rapport udgivet af Miljg-
7.2 | potentiale i murstensaftfald (2021) og Fgdevareministeriet i 2016.
@ge maengden af mursten, tagsten og mgrtel der
genanvendes i ny tegl- og mgrtelproduktion som erstatning
@ge genanvendelsen af mursten, tagsten og mgrtel fra for sand (i dag nyttigggres en del af dette som erstatning
8 nedrivning for stabilgrus).
*Laengere betragtningsperiode for bygnings LCA- Beskrivelse af konsekvensen for teglprodukter ndr
92 beregninger betragtningsperioden i bygnings-LCA’er andres.
Undersgge potentialet ved at veelge produkter ud fra EPD'er
10 | *Veelg materialer (mursten) med bedst EPD med den laveste klimabelastning.
Det har ikke veeret muligt at opstille et meningsfuldt
beregningsscenarie for dette initiativ. Derfor er der
foretaget en kvalitativ vurdering af effekten ved at erstatte
traditionelt murvaerk med praefab-vaegge. Denne vurdering
er udelukkende baseret pd oplysninger og produktionstal
11 | **Erstatte traditionelt murveerk med preefab-elementer | fra Randers Tegl.
Erstatte traditionelle braendte mursten med ubraendte
lersten. Det har ikke vaeret muligt at opstille et
beregningsscenarie for dette initiativ, hvorfor effekten
12 | **Anvendte ubraendte lersten i byggeriet udelukkende vurderes kvalitativt.

*Disse initiativer udregnes ikke ift. baseline i 2021. I stedet udfgres en separat vurdering af effekten ved disse initiativer,
baseret pd beregningseksempler. Der fokuseres kun pd klimabelastning i disse initiativer.
**Der er udelukkende foretaget en kvalitativ vurdering af effekten ved implementering af dette initiativ.
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3 Fastsaettelse af projektets initiativer (Fase 2)

Den overordnede ramme omkring dette projekt, er at identificere og beskrive muligheder for at reducere
klimabelastningen og ressourceforbruget frem mod 2030, hvor Regeringen har et mal om 70 % reduktion i forhold
til 1990, samt et mindre ressourceforbrug. I forbindelse med rammesaetningen af projekts formal (Fase 1),
definerede Teknisk Udvalg under Danske Tegl sammen med Teknologisk Institut fglgende fem indsatsomréder for
branchen (benaevnes temaer nedenfor):

Tema 1: Design, Planlaegning og samarbejde ift. udledning af CO,

Tema 2: Standardisering og krav ift. CO udledning og réstofressourceforbrug
Tema 3: Produkter, produktion og rdmateriale

Tema 4: Cirkulzer gkonomi ift. CO og rastofressourceforbrug

Tema 5: Udfgrsel ift. CO, og rastofressourceforbrug

Med udgangspunkt i ovenstdende indsatsomréder iveerksatte Teknologisk Institut, i samarbejde med Danske Tegl,
en arbejdsproces for at identificere mulige initiativer, der kan reducere klimapavirkningen og ressourceforbruget pa
tveers af hele branchen. Idéer og forslag til initiativer blev indsamlet gennem Teknologisk Instituts viden, input fra
Teknisk Udvalg under Danske Tegl samt fra interviews med 15 repraesentanter fra hele vaerdikaeden i byggeriet
(se Bilag 3 for liste over de aktgrer der blev interviewet).

Forud for de 15 interviews udarbejdede Teknologisk Institut en spgrgeguide, hvis indhold omfatter de spgrgsmal
interviewpersonerne blev stillet, samt en struktur for gennemfgrelsen af interviews. Alle interviews blev indledt med
en kort praesentation af projektet og dets formdl samt en gennemgang af de fem primaere indsatsomrdder (se
ovenfor). Interviewpersonerne blev herefter spurgt ind til deres syn pd branchens udfordringer ift. klimabelastning
og ressourceforbrug, samt hvilke potentielle Igsningsmuligheder de kunne forestille sig. Herudover blev
interviewpersonerne bedt om at komme med forslag til hvordan teglvaerkerne kan videreudvikle og forbedre deres
produkter og produktionsprocesser, samt hvilke udfordringer branchen oplever i forhold til genbrug, genanvendelse
og recirkulering af produkter og materialer. N&r et muligt initiativ blev identificeret under interviewet, konkretiseres
den kreevede indsats for implementering, initiativets potentielle effekt (herunder bdde reduktioner i forhold til klima
og ressourcer, men ogsa ift. utilsigtede konsekvenser), potentielle barrierer samt hvilke aktgrer der evt. skulle
involveres i processen.

Spgrgeguiden dannede dermed grundlag for de udfgrte interviews, hvilket sikrede en ensartet, systematisk og
malrettet fremgangsmade. Spgrgeguiden og de 15 interviews blev primaert udarbejdet og gennemfgrt af Abelone
Kgster og Simone Dalvang fra Teknologisk Institut.

Baseret pa input fra Teknologisk Institut, Teknisk Udvalg under Danske Tegl samt fra de 15 interviews, blev der
foresldet 22 konkrete initiativer. Initiativerne blev efterfalgende screenet af eksperter fra Teknologisk Institut ud
fra parametrene CO,, Ressourcer, Datatilgeengelighed og Praktisk implementerbarhed. P& baggrund af screeningen
blev der identificeret 12 initiativer, se tabel 1, som danner grundlaget for potentialeberegningerne i fase 3. Bemaerk
at tidshorisonten og de gkonomiske aspekter ved implementering ikke er evalueret i nzervaerende rapport.
Udveelgelsesprocessen omfattede bl.a. en frasortering af de initiativer, hvor det ikke var muligt at foretage
meningsfulde CO,-beregninger, samt de initiativer hvor der ikke kunne skaffes tilstraekkelige data. En oversigt over
alle initiativer fra fase 2 kan ses under bilag 1 i afsnit 12.1. Her angives ogsa hvilke initiativer der er medtaget i
analysen, og hvilke der blev frasorteret samt &rsagen hertil.
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4 Afgraensning

Besparelsespotentialet ved implementering af de enkelte initiativer er udregnet ift. branchens egne produktionstal
fra 8r 2021 (2021 er defineret som baselinescenariet). Potentialeberegningerne er foretaget ved at sammenligne
branchens samlede klimap&virkning (COz-gekvivalenter) og ressourceforbrug i 2021 med de samme tal efter
implementering af de enkelte initiativer. Det antages at der skal fremstilles tilsvarende antal mursten og tagsten
samt samme maengde mgrtel efter implementering af de enkelte initiativer (her menes at produktionsmaengden
kan daekke samme behov som i 2021), hvorved det er muligt at vurdere effekten.

Analysens resultater omfatter produktionen hos samtlige danske murstens-, tagstens- og mgrtelproducenter (inkl.
de maengder der evt. eksporteres til udlandet). Alle beregninger forudseetter, at initiativerne implementeres 100%
hos samtlige producenter i branchen, hvilket betyder at resultaterne repraesenterer den potentielt maksimale
besparelse, der kan opnds ved de enkelte initiativer. Denne analyse har ikke undersggt de gkonomiske eller
praktiske forhold omkring implementering af de udvalgte initiativer, men forholder sig udelukkende til de klima- og
ressourcemaessige aspekter beskrevet ovenfor.

Besparelsespotentialet for de enkelte initiativer udregnes uafhaengigt af hinanden. Dette betyder i praksis, at hvis
flere initiativer implementeres samtidigt, kan effekten/besparelsespotentialet ved de enkelte initiativer pavirke
hinanden. Det er dermed ikke muligt at laegge effekten af de enkelte initiativer direkte sammen uden at tage hgjde
for deres indbyrdes pavirkning.

Resultaterne pataenkes ikke anvendt i sammenlignende pdstande mellem konkurrerende produkter, og der er derfor
ikke udfart kritisk Review af uafhaengig 3. part. Der er udfgrt intern kvalitetssikring af hele projektet hos Teknologisk

Institut. En oversigt over alle anvendte datasaet, samt vurdering af datakvalitet kan ses i afsnit 10.2.

Nedenfor ses et flowdiagram der viser systemgraenserne for beregningerne.
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Figur 1 — Flowdiagram der viser systemgranserne for denne analyse, samt de primzre processer og ramaterialer.

A1: Udvinding af rématerialer (sand, ler, kalk mm), samt fremstilling af faerdige materialer sdsom cement.

A2: Transport af rdmaterialer til produktionsstederne.

A3: Fremstilling af mursten, tagsten og mgrtel. Dette omfatter al energiforbrug til blandt andet braending af sten,
varme- og stremforbrug. Alle gvrige emissioner fra produktionen, f.eks. kalkspaltning, er ogsé medregnet.

A4: Transport af de faerdigproducerede produkter til byggepladsen
A5: Installation af produkterne (ikke medtaget)

B1-B7: Brugsfaser, herunder vedligehold, reparation og energiforbrug (ikke medtaget)

C1: Nedrivning af murvaerk (ikke medtaget)

C2: Transport af affald fra byggeplads til affaldsbehandler

C3: Affaldsbehandling (sortering, nedknusning, genbrug mm.)

C4: Deponi (ikke relevant i denne analyse)

D: Genbrugs-, genanvendelses- og nyttigggrelsespotentiale (erstatning af rstoffer pd markedet).
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4.1.1 Udeladelser
Fglgende er ikke medregnet i denne analyse;

e  Fremstilling af produktionsudstyr, transportmidler, kontorudstyr og produktionsanlaeg (Capital Goods).

e Miljgpdvirkninger, der forekommer i brugsfasen (B1-B7) medregnes ikke; i praksis forventes det ikke, at
der forekommer emissioner i brugsfasen, eftersom produkterne under normale forhold ikke forbruger
energi eller kraever vaesentligt vedligehold eller udskiftning i Igbet af betragtningsperioden.

e CO; fra kalkspaltning i produktionen medregnes i livscyklusmodul A3. Der defineres ikke et konkret
brugsscenarie for alle produkter, og derfor er det usikkert, i hvor stort et omfang denne CO; igen vil bindes
ved karbonatisering i Igbet af produkternes levetid. Derfor er CO,-optaget ved karbonatisering ikke
medregnet i hverken baseline eller ved udregning af besparelsespotentialerne. Mangden af CO, der
frigives ved kalkspaltning (og som potentielt kan bindes ved karbonatisering) er vist i afsnit 6.1

e Installationen af produkterne i A5 medregnes ikke i denne analyse, da data ikke har veeret tilgaengelige,
og fordi miljgpdvirkningen herfra ikke vurderes at variere vaesentligt mellem baselinescenariet og
scenarierne for de enkelte initiativer.

e Miligpdvirkninger fra nedrivning af bygninger i livscyklusmodul C1 medregnes ikke, da data ikke har vaeret
tilgaengelige og fordi miljgpdvirkningen herfra ikke vurderes at variere veesentligt mellem baselinescenariet
og scenarierne for de enkelte initiativer.

5 Beregningsforudsaetninger

Som udgangspunkt for beregning af alle besparelsespotentialer er der etableret en baseline for produktionen af
mursten, tagsten og mgrtel. Denne baseline tager udgangspunkt i produktionsdata fra dr 2021 og er baseret pd
data indsamlet direkte fra de omfattede producenter. I baselinescenariet er den samlede klimabelastning (CO,-
2ekv.) samt det samlede ressourceforbrug for branchen opgjort. 2021 er valgt som reference &r (baseline), da det
var det seneste repraesentative produktionsér med tilgaengelige data, da projektet blev pdbegyndt.

Besparelsespotentialet ved implementering af de enkelte initiativer er udregnet som forskellen i hhv.
klimabelastning og ressourceforbrug mellem baselinescenariet i 2021 og scenarierne efter fuld implementering af
de enkelte initiativer. Nedenfor vises de formler der er anvendt til udregning af besparelsespotentialerne for hhv.
klimabelastning og ressourceforbrug:

Besparelsespotentiale klimabelastning = [Total kg CO,-aekv. efter implementering] - [Total kg CO,-aekv. i
baselinescenariet]

Besparelsespotentiale ressourceforbrug = [Tons materialeforbrug efter implementering] - [Tons
materialeforbrug i baselinescenariet]

Ved udregning af besparelsespotentialet aendres kun de dele af baselinescenariet der er pavirket af det pdgeeldende
initiativ. Dette betyder eksempelvis, at produktionsmaengder og affaldsbehandling ikke aendres i de scenarier, der
omhandler omlzegning af energikilder (omstilling til biogas/el). Beregningsforudsaetningerne for de enkelte
initiativer er neermere beskrevet i afsnit 8.

Det har ikke veeret muligt at indsamle data fra alle mgrtelvaerker i Danmark. Danske Tegl har estimeret, at de
omfattede mgrtelveerker udggr omkring 70% af den samlede mgrtelproduktion i Danmark (malt i veegtmasse).
Analysens formal er at beregne de maksimale potentialer ved implementering af de udvalgte initiativer hos samtlige
producenter i Danmark, og derfor er energi- og materialeforbruget hos de omfattede mgrtelproducenter skaleret
til at omfatte 100% af producenterne. Dette er gjort under forudsaetning af, at produktionen hos de omfattede
mgrtelproducenter er repraesentativ for den gvrige produktion, samt at de omfattede producenter faktisk udggr
70% af mgrtelproduktionen i Danmark. Dette vurderes som en rimelig antagelse, eftersom de fleste
mgrtelprodukter bestdr af samme type materialer (sand, vand, cement og kalk).
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Det er en forudsaetning for alle initiativer at de kan implementeres uden at aendre pa de gvrige konstruktioner i
byggeriet — eksempelvis antages det at smallere mursten kan erstatte de nuvaerende mursten 1:1 i byggeriet.

CO; der udledes fra kalkspaltning, er medtaget i beregningerne for baselinescenariet. For mur- og
tagstensproduktionen er veaerdierne baseret pd tal rapporteret hos de enkelte producenter, mens CO, fra
kalkspaltning i mgrtelproduktionen, er inkluderet i de anvendte baggrundsdataszet til modellering af cement- og
kalkproduktionen i Al. Der defineres ikke et konkret brugsscenarie for alle produkter, og derfor er det usikkert, i
hvor stort et omfang denne CO, igen vil bindes ved karbonatisering i Igbet af produkternes levetid. Derfor er CO,-
optaget ved karbonatisering ikke medregnet i hverken baselinescenariet, eller ved implementering af de enkelte
initiativer. Der er i stedet foretaget en opggrelse af det samlede potentiale for CO,-optag ved karbonatisering, som
kan ses i Tabel 3 (beregningsforudsaetninger er beskrevet i afsnit 7.1.2). Maengden af CO; der potentielt kan bindes
ved karbonatisering vil desuden kun pavirkes i de initiativer hvor produktionsmaengden aendres, og i disse initiativer
vil maengden af optaget CO, sendres i samme omfang (procentmaessigt) som aendringen i materialemaengden. Det
vurderes derfor at denne udeladelse ikke vil pavirke de samlede konklusioner vedr. besparelsespotentialet ved
implementering af de enkelte initiativer. Herudover medregnes karbonatisering i mgrtel- og murstens EPD’er i
livscyklusmodul B1, som pa nuvaerende tidspunkt ikke medtages i LCA-beregninger pa bygningsniveau.

Besparelsespotentialet ved genbrug, genanvendelse og genbrug, er opgjort i modul D.

Nar materialer genbruges, genanvendes eller nyttigggres, erstatter disse materialer i praksis brugen af andre
materialer i markedet. Derved "undgas” fremstillingen af de materialer der erstattes (typisk jomfruelige materialer).
Det miljgmaessige besparelsespotentiale udregnes p& baggrund af de miljgpdvirkninger der “undgas”, ved at der
erstattes materialer i markedet. Denne tilgang er anvendt for alle beregninger i denne rapport, bade hvad angér
CO; og ressourceforbrug.

Det bgr bemaerkes at alle resultater praasenteres som den maksimale besparelse der potentielt kan opnés,
hvis initiativerne implementeres fuldt ud hos samtlige producenter pé tvaers af hele branchen. Der er en raekke
usikkerheder forbundet med de anvendte data, systemafgraesningerne samt de gvrige beregningsforudsaetninger.
Derfor bgr de konkrete tal for besparelse af CO; og ressourcer ikke sammenlignes med tal beregnet i andre
analyser uden for dette projekt, men i stedet forstds som overordnede indikationer om den forventede effekt ved
implementering af de enkelte initiativer.

6 Overblik over samlede resultater

Nedenfor praesenteres et overblik over de samlede resultater for baselinescenariet i 2021 og for
besparelsespotentialet ved implementering af de enkelte initiativer. Bemaerk at falgende livscyklusmoduler ikke er
medregnet, og at disse dermed ikke fremgér af resultattabellerne:

A5: Installation af produkterne
B1-B7: Brugsfaser, herunder vedligehold, reparation og energiforbrug i Igbet af produkternes levetid
C1: Nedrivning af murvaerk

Det antages desuden at der ikke sendes affald til deponi (livscyklusmodul C4), hvorfor miljgpavirkningen i C4 er
nul, og derfor heller ikke er vist i resultattabellerne.

Klimabelastningen vises i enheden kg CO,-aekvivalenter, mens ressourceforbruget vises i enheden tons. Alle
resultater for klimapdvirkningen vises opdelt mellem produktionen af hhv. mursten, tagsten og mgrtel samt for de
enkelte livscyklusmoduler. De samlede besparelsespotentialer opggres i henhold til branchens (mursten, tagsten
og mgrtel) samlede klimabelastning.

Resultater med et negativt fortegn indikerer en besparelse, mens positive tal indikerer en
udledning/ressourceforbrug. Dette geelder for resultaterne i baselinescenariet, hvor der i livscyklusmodul D opnds
en potentiel klima- og ressourcebesparelse ved genbrug, genanvendelse og nyttigggrelse af materialer og
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produkter. Det gaelder ogsé for besparelsespotentialerne (aendring ift. baseline 2021), hvor negative tal indikerer
en potentiel besparelse, mens positive tal indikerer en gget klimabelastning eller et gget ressourceforbrug.

Alle resultater for ressourcebesparelse vises opdelt mellem produktionen af hhv. mursten, tagsten og mgrtel. Al
ressourceforbrug foregar i livscyklusmodul A1, hvorfor resultaterne ikke vises opdelt mellem de enkelte
livscyklusmoduler. De samlede besparelsespotentialer opggres i henhold til branchens (mursten, tagsten og
mgrtel) samlede ressourceforbrug i 2021. Ved initiativ 1-6 medregnes der ingen aendring i ressourcebesparelse
ift. baseline, som resultatet af genanvendelse/nyttigggrelse/genbrug. Ressourcebesparelsen i initiativ 1-6 er
dermed opgjort for det reelle ressourceforbrug hos producenterne. I initiativ 7 og 8 (vedr. gget genanvendelse og
genbrug), er ressourcebesparelsen derimod udelukkende opgjort ift. hvilke materialer der erstattes ved
bortskaffelse, eftersom produktionsmaengden er uzendret i disse initiativer.

6.1 RESULTATER FOR BASELINE 2021

Som det ses i tabellerne nedenfor, er det overordnet set fremstillingen af mursten der bidrager mest til den samlede
klimabelastning, og som star for det stgrste materialeforbrug. Dette skyldes blandt andet at mursten udggr den
stgrste andel af produkterne malt i veegt.

Tabel 2 — Oversigt over de samlede klimapavirkninger i branchen for 2021, vist i kg COz-akv. og som procent af den
samlede klimapavirkning. Resultaterne er opdelt mellem produktionen af mursten, tagsten og meortel. Negative tal
indikerer den potentielle besparelse der opnas ved genanvendelse, genbrug og nyttiggerelse. De enkelte
livscyklusstadier er farvet ift. deres betydning for de samlede resultater, hvor de meorke farver indikerer en hgjere
klimabelastning.

Al A2 |A3 | A4 [c2 |c3 D | Total
kg COz-aekv.

Mursten 4,44E+07 | 3,86E+06 | 1,46E+08 | 2,97E+06 | 3,10E+06 | 1,78E+06| -3,53E+06 | 1,99E+08
Tagsten 1,55E+06| 1,49E+05| 7,36E+06| 1,04E+05| 1,04E+05| 6,12E+04| -1,37E+05| 9,19E+06
Mgrtel 2,64E+07 | 1,21E+06 | 1,48E+06| 9,47E+05 | 9,47E+05| 5,60E+05| -4,26E+05| 3,11E+07
Total 7,24E+07 | 5,22E+06 | 1,55E+08 | 4,02E+06 | 4,15E+06 | 2,40E+06 | -4,09E+06

Al |A2 |A3 | A4 [c2 |c3 D | Total

Procent af den totale klimapavirkning (CO,-aekv.) for hele branchen

Mursten 19% 2% 61% 1% 1% <1% -2% 83%
Tagsten <1% 0% 3% 0% 0% 0% <1% 4%
Martel 11% 1% 1% <1% <1% <1% <1% 13%
Total 30% 2% 65% 2% 2% 1% -2%

Den samlede klimabelastning for hele branchen (mursten, tagsten og mgrtel) i 2021 er dermed udregnet til i alt
2,39E+08 kg CO;-aekv. Det er denne vaerdi der anvendes som baseline, og som dermed danner grundlag for
beregning af besparelsespotentialerne ved implementering af initiativerne i naervaerende rapport.

Ved produktion af mursten og tagsten er det isaer afbraending af braendsler under fremstillingen af produkterne i
A3, der bidrager mest til den samlede klimabelastning. For mgrtelproduktionen ses de stgrste pdvirkninger i Al ved
fremstilling af materialer (isaer kalk og cement), eftersom selve produktionen af mgrtel i hgj grad bestdr af
sammenblanding af materialer.

Maengden af CO; der frigives ved kalkspaltning under produktionen, er praesenteret i Tabel 3 nedenfor. For mursten
og tagsten udggr CO; fra kalkspaltning hhv. 18% og 2% af den samlede klimapdvirkning i A3 (produktionen).
Rrsagen til den store forskel mellem CO; fra kalkspaltning i hhv. mursten og tagsten, skyldes i hgj grad at tagsten
fremstilles som rgde sten, der har et markant lavere indhold af CaCOs sammenlignet med andre sten (f.eks. gule-
eller roséfarvede sten).
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Maengden af CO, der frigives ved kalkspaltning under produktionen af mgrtel, er beregnet ud fra maengden af
cement og kalk der anvendes i produktionen (se afsnit 7.1.2). Kalkspaltningen sker under fremstillingen af cement
og kalk (ndr disse breendes), og forekommer derfor i livscyklusmodul Al i denne analyse. I mgrtelproduktionen
udggr CO, fra kalkspaltning omkring 57% af den samlede klimapdvirkning ved fremstilling af materialer i
livscyklusmodul Al.

Tabel 3 — Vaerdier for maengden af CO; der frigives fra kalkspaltning under fremstilling af produkterne

Mursten* 2,56E+07 | kg CO,

Tagsten* 1,21E405 | kg CO;

Mgrtel** 1,51E+07 | kg CO;

Total 4,08E+07 | kg CO>

*kalkspaltning ved produktionen af mursten og tagsten er baseret pd opggrelser hos de omfattede producenter og sker i A3
**kalkspaltning ved mgrtelproduktionen er baseret pé beregninger foretaget p& maengden af kalk og cement og sker i Al

Den samlede maengde CO, der frigives ved kalkspaltning, udggr tilsammen omkring 18% af de samlede
klimapavirkninger for hele branchen. Denne maengde repraesenterer dermed ogsd den maksimale potentielle
maengde CO; der kan optages ved karbonatisering i Igbet af produkternes levetid.

Nedenfor vises resultaterne for det samlede ressourceforbrug.

Tabel 4 — Oversigt over det samlede ressourceforbrug i branchen i 2021, vist i mangder (tons), og som procent af
branchens samlede ressourceforbrug. Forbruget er opdelt mellem mursten, tagsten og mertel, samt pa de enkelte
materialer. Cellerne er farvet ift. deres betydning for de samlede resultater, hvor de morke farver indikerer et hgjere
ressourceforbrug (malt i vaegt). Vardier som er 0, er vist med lysegra.

Samlet materialeforbrug i 2021 Samlet materialeforbrug i 2021
Mursten | Tagsten | Mgrtel* Mursten | Tagsten | Mgrtel*

tons % af total

Blaler 1,62E+04 Blaler 1%

Radler 2,57E+05| 1,75E+04 Rgdler 22% 2%

Guller 1,21E+05| 1,05E+04 Guller 11% 1%

Klinkeler 2,02E+03 Klinkeler 0%

Ler, andet 3,74E+05| 1,33E+03 Ler, andet 33% <0,1%

Sand 9,22E+04| 4,29E+03| 1,88E+05| |Sand 8% <0,1% 16%

Savsmuld 4,43E+03| 1,56E+02 Savsmuld 0% <0,1%

Engobe 1,16E+02 Engobe <0,1%

Manganoxid | 5,40E+03| 1,58E+02 Manganoxid <0,1% <0,1%

Jernoxid 4,00E+01| 2,97E4+00 Jernoxid <0,1% <0,1%

Bariumoxid 2,16E+02 Bariumoxid <0,1% <0,1%

Chamotte 2,47E+04 | 1,47E+03 Chamotte 2% 0%

Kalk 9,13E+03 Kalk 1%

Cement 2,08E+04 | | Cement 2%

Vand 2,32E+03| |Vand 0%

Total ; 3,54E+04 | 2,20E+05 | | Total 3% 19%

*Skaleret til 100%, baseret pd data fra 70% af *Skaleret til 100%, baseret pa data fra 70%

den samlede produktion i Danmark af den samlede produktion i Danmark

Samlet set udggr materialer til murstensproduktionen den stgrste andel af ressourceforbruget for branchen. Det
ses, at sand og ler udggr stgrstedelen af ressourceforbruget mailt i vaegt.
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6.2 RESULTATER FOR BESPARELSESPOTENTIALET VED DE ENKELTE INITITATIVER

Nedenfor findes en opsummering af besparelsespotentialet ved implementering af de enkelte initiativer. En
naermere beskrivelse af de enkelte initiativer og deres beregningsforudsaetninger kan findes i afsnit 8.

Tabel 5 - Oversigt over de udregnede besparelsespotentialer (klimabelastning) ved implementering af alle initiativer
omfattet af denne analyse. Resultaterne vises bade i kg CO,-&kv. samt som % besparelse ift. branchens samlede
udledning i 2021 (samlet produktion af mursten, tagsten og meortel). Negative tal indikerer en besparelse, mens positive
tal indikerer en gget klimabelastning.

GWP (tons % besparelse
CO2-zkv.) af total

Reducer cementindholdet i martel,

1.1 | fra 50/50/700 til 75/25/400 8.410 4%
Reducer cementindholdet i mgrtel,

1.2 | fremstille mgrtel med 50% lavere cementindhold -8.920 -4%
Omlzegning af energiforbruget fra tegl- og mgrtelproduktion til 100%

2 | biogas -62.800 -26%
Omlaegning af energiforbruget fra tegl- og martelproduktion fra fossilt

3.1 | breendsel til strgm (residual-mix) 170.000 71%
Omlaegning af energiforbruget fra tegl- og mgrtelproduktion fra fossilt

3.2 | braendsel til strgm (100% vindenergi) -123.000 -51%
Implementering af Carbon Capture pd samtlige produktionsanlaeg i

4 | branchen -81.700 -34%

5 Fremstille mursten med reduceret densitet -28.300 -12%

6 Fremstille smallere mursten -81.000 -34%
Fremme genbrug af mursten og tagsten fra nedrivning — maksimalt

7.1 | potentiale baseret pd produktionsmaengden i 2021* -153.000 -64%*
Fremme genbrug af mursten fra nedrivning — nuvaerende potentiale i

7.2 | murstensaffald (2021) -15.500 N/A**

8 @ge genanvendelsen af mursten, tagsten og mgrtel fra nedrivning -4 <0,1%

*Potentialet ved gget genbrug viser det maksimale potentiale der kan opnas, hvis alle mursten der fremstilles i

2021 nedrives med henblik p& genbrug. Potentialet er desuden udregnet under en raekke antagelser og

forudsaetninger som beskrives i afsnit 8.7.

** Dette scenarie er baseret pd andre beregningsforudsaetninger ift. affaldsmaengder end i baselinescenariet,

hvorfor denne besparelse ikke direkte kan sammenlignes med de gvrige initiativer.
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Tabel 6 - Oversigt over de udregnede besparelsespotentialer (ressourceforbrug i tons materiale) ved implementering af
initiativerne 1.1-3.2. Den totale ressourcebesparelse er nul i de fleste scenarier, hvilket skyldes at det samlede
ressourceforbrug (malt i tons) ikke ndres.

Initiativ 1.1 1.2 2 3.1 3.2
tons tons tons tons tons

Blaler
Radler
Guller
Klinkeler
Ler, andet
Sand -8.640 10.400
Savsmuld
Engobe
Manganoxid
Jernoxid
Bariumoxid
Chamotte
Kalk 12.800 0
Cement -4.150 -10.400
Grus
Vand
Total 0 0 0 0 0

Tabel 7 - Oversigt over de udregnede besparelsespotentialer (ressourceforbrug i tons materiale) ved implementering af
initiativerne  4-8. Initiativ 7 og 8 indikerer udelukkende @ndringen i ressourcebesparelse ved
genanvendelse/nyttiggerelse/bortskaffelse, eftersom produktionsmangderne er uaendrede i disse initiativer.

Initiativ 4 5 6 7.1 7.2 8
tons tons tons tons tons tons

Blaler -2.430 -5.700 -10.500 -1.090

Radler -38.500 -90.400 -178.000 -26.900

Guller -18.200 -42.600 -85.100 -13.900

Klinkeler -303 -711 -1.310 -136

Ler, andet -56.100 -133.000 -244.000 -25.900

Sand -4.430 -98.600 116.000 6.940 -565.000
Savsmuld -665 -1.560 -2.980 -384

Engobe -17 -41 -75 -8

Manganoxid -810 -1.900 -3.610 -450

Jernoxid -6 -14 -28 -4

Bariumoxid 32 76 -140 -15

Chamotte -3.700 -8.690 -17.000 -2.470

Kalk 457 -3.210

Cement 1.040 -7.320

Grus 0 0 409.000 64.000 565.000
Vand 116 -816

Total 0| -124.000| -393.000 -16.100 =272
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7 Beskrivelse af baselinescenariet for 2021

Dette afsnit forklarer og gennemgdr beregningsforudszetningerne for baselinesceneriet. Resultaterne for
baselinescenariet er praesenteret i afsnit 6.1. For anvendte braendvaerdier og omregningsfaktorer se Bilag 2 i afsnit
12.2. For anvendte transportafstande, se afsnit 10.1.3.

7.1  BASELINE 2021

Baselinescenariet er defineret p& baggrund af produktionsspecifikke data fra 2021.

Nedenstdende tabeller (Tabel 8 og Tabel 9) viser det samlede energi- og materialeforbrug i 2021 for hele branchen,
fordelt mellem produktionen af tagsten, mursten og mgrtel. Tabel 10 viser maengden af CO,, der frigives fra
kalkspaltning under fremstilling af de forskellige produkter. Alle tal er baseret pd konkrete opggrelser hos de
omfattede vaerker. Yderligere detaljer vedr. datagrundlaget og datakilder kan findes i afsnit 10. Bemaerk at de tal
der praesenteres for produktionen af mgrtel, er udregnet baseret pd tal fra 70% af branchen (skaleret til 100%) —
se beregninger i afsnit 10.

I henhold til de indsamlede data, blev der i alt fremstillet 6,92E+05 tons mursten, 2,43E+04 tons tagsten og
2,20E+05 tons mgrtel (bemaerk at disse tal angiver faerdigbraendte mur- og tagsten, som derved er tgrveegt, mens
den samlede maengde mgrtel indeholder vand og vandholdige materialer). Det samlede materialeinput til
produktionen af mur- og tagsten er derved hgjere end maengden af feerdige produkter (braendt gods):

Tabel 8 — Opgerelse over det samlede energiforbrug i 2021 fordelt pa braendselstyper og opdelt mellem mursten, tagsten
og mortel. Vaerdier som er 0 er vist med lysegra.

Samlet energiforbrug i 2021

Mursten Tagsten Mgrtel*

MJ MJ MJ
Bionaturgas 1,25E+08
Naturgas 1,33E+09 8,08E+07 4,53E+05
Gasolie 3,93E+06
Biomasse/Savsmuld 1,51E+08
LPG-flaskegas 9,29E+05 1,37E+04
Kul 9,91E+07
Diesel 2,23E+05
Elektricitet 1,39E+08 1,34E+07 6,95E+06
*Skaleret til 100%, baseret pd data fra 70% af den samlede produktion i Danmark
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Tabel 9 — Opggrelse over det samlede materialeforbrug i 2021 fordelt pa materialetype og opdelt mellem mursten, tagsten
og mortel. Vaerdier som er 0 er vist med lysegra.

Samlet materialeforbrug i 2021

Mursten Tagsten Mgrtel*

tons tons tons
Blaler 1,62E+04
Radler 2,57E+05 1,75E+04
Guller 1,21E+05 1,05E+04
Klinkeler 2,02E+03
Ler, andet 3,74E+05 1,33E+03
Sand 9,22E+04 4,29E+03 1,88E+05
Savsmuld 4,43E+03 1,56E+02
Engobe 1,16E+02
Manganoxid 5,40E+03 1,58E+02
Jernoxid 4,00E+01 2,97E+00
Bariumoxid 2,16E+02
Chamotte 2,47E+04 1,47E+03
Kalk 9,13E+03
Cement 2,08E+04
Vand 2,32E+03
Total 8,97E+05 3,54E+04 2,20E+05
*Skaleret til 100%, baseret pd data fra 70% af den samlede produktion i Danmark

Tabel 10 — Vaerdier for maengden af CO,, der frigives fra kalkspaltning under fremstilling af produkterne

Mursten* 2,56E+07 | kg CO,

Tagsten* 1,21E405 | kg CO;

Mgrtel** 1,51E+07 | kg CO;

Total 4,08E+07 | kg CO>

*kalkspaltning ved produktionen af mursten og tagsten er baseret pd opggrelser hos de omfattede producenter og sker i A3
**kalkspaltning ved mgrtelproduktionen er baseret pd beregninger foretaget pd maengden af kalk og cement og sker i Al

7.1.1 Bortskaffelse og affaldsbehandling

N&r den bygning som mursten, tagsten og mgrtel er indbygget i ndr endt levetid, vil disse materialer typisk blive
nedrevet sammen med den bygning, de er en del af. Der er i denne analyse ikke medregnet miljgpdvirkninger fra
selve nedrivningsprocessen, eftersom det antages at miljgpdvirkningen herfra ikke vil variere veesentligt mellem
baselinescenariet og de enkelte scenarier efter implementering af initiativerne. Det vurderes derfor, at
nedrivningsprocessen ikke vil pavirke besparelsespotentialerne, da forskellen i miljgaftrykket herfra vil veere
negligibelt, sammenlignet med de gvrige dele af produkternes livscyklus. Baselinescenariet for behandling af affald
i 2021 er baseret pd nuvaerende praksis i Danmark. Der regnes i alle scenarier (herunder ogsd i baseline) pa
bortskaffelse af den samlede produktionsmaengde i 2021 (dog aendres disse i flere initiativer).

I dag nedknuses en stor andel af mursten/tegl/mgrtel ved bortskaffelse, hvorefter de nedknuste materialer typisk
genanvendes eller nyttigggres som erstatning for stabilgrus og sand. Det er kun en lille andel af mursten og teg|,
som i dag renses og derefter genbruges. Mgrtel nedknuses typisk sammen med de mursten den sidder pd, hvorfor
det antages, at handtering af mgrtelaffald fglger h&ndteringen af murstensaffald til nedknusning. Maengden af
mursten og tagsten til genbrug er baseret pa tal fra den danske virksomhed Gamle Mursten. Den resterende
maengde (uden genbrug) sendes til hhv. genanvendelse og nyttigggrelse, hvor den procentmaessige fordeling
mellem nyttiggerelse og genanvendelse er baseret pd gennemsnitstal for bygge- anleegsaffald i Dansk
Affaldsstatistik fra 2020 (seneste version tilgeengelig i august 2023)2. Eftersom der ikke medregnes affald til deponi,
er den procentmaessige fordelingen mellem nyttiggerelse og genanvendelse udregnet pa fglgende made:

2 Link til seneste udgave af danskaffaldsstatistik fra 2020 (analysen er foretaget fra april til oktober 2023):
https://www?2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2022/12/978-87-7038-463-6.pdf
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Ifglge dansk affaldsstatistik, blev 54% af bygge- anlaegsaffaldet sendt til nyttigggrelse mens 32% blev sendt til
genanvendelse (tilsammen kun 86% af affaldet — resten blev sendt til forbraending og deponi). N&r dette skaleres
til 100%, giver det 63% til nyttigggrelse og 37% til genanvendelse. Denne fordeling anvendes for alt affald der
ikke bliver genbrugt. Affaldsstatistikken er fra 2020, men vurderes ogs& som repraesentativ for 2021, eftersom
fordelingen mellem nyttigggrelse og genanvendelse normalt kun andres nogle f& procent fra &r til &r.

Nedenstdende Tabel 11 viser en oversigt over affaldsmaengder til hhv. genbrug, genanvendelse og nyttiggarelse i
2021, som er anvendt i baselinescenariet.

Tabel 11 — Oversigt over affaldsmangder til hhv. genbrug, genanvendelse og nyttiggerelse i baselinescenariet for 2021.

Genbrug Genanvendelse | Nyttigggrelse
Mursten 1,7% 36,4% 61,9%
Baseline scenarie (2021) | Mgrtel 0% 37,0% 63,0%
Tagsten 1,0% 36,6% 62,4%

Genbrug af mursten og tagsten

Maengden af mursten til genbrug er beregnet pa baggrund af oplysninger fra virksomheden Gamle Mursten, som
er den stgrste modtager og behandler af mursten til genbrug i Danmark. Udover Gamle Mursten, findes ogsd
virksomheden "Genbrugssten”, som renser mursten til genbrug. Der regnes med et spild ved nedrivning pa 10%,
da dette anses som uundgdeligt selv nér der nedrives med henblik p& genbrug. I behandlingen af mursten til
genbrug, er der et spild pd ca. 40%, som opstar ndr murstenene renses. Alle gvrige veerdier der anvendes i
beregningerne omkring genbrugsprocessen (energiforbrug mm.) er baseret pa tal fra Gamle Mursten. Disse er
fortrolige og er derfor ikke oplyst i naervaerende rapport.

Baseret pd information fra branchen, estimeres det at kun omkring 1% af tagsten genbruges i dag.

Genanvendelse/nyttigggrelse
Det antages at den resterende meengde affald der ikke genbruges (mursten, tagsten og mgrtel) nedknuses,
hvorefter det genanvendes som erstatning for sand, eller nyttigggres som erstatning for stabilgrus. Baseret pé tal
fra dansk affaldsstatistik3, er falgende fordeling mellem genanvendelse og nyttiggarelse anvendt i baselinescenariet:
e 37% sendes til genanvendelse som erstatning for sand
e 63% sendes til nyttigggrelse som erstatning for stabilgrus.

Der medregnes desuden et materialetab pa 3% ved nedknusning af affald, i henhold til det GaBi baggrundsdatasaet
der er anvendt til modellering.

7.1.2  Kalkspaltning og Karbonatisering

N&r materialer der indeholder CaCOs; (sésom ler og kalk) bliver braendt, frigives der CO, ved en proces kaldet
"kalkspaltning”. Denne maengde CO; kan senere optages i materialet igen, gennem en proces kaldet
karbonatisering. Karbonatisering er dermed en kemisk reaktion hvor kuldioxid (CO,) fra atmosfaeren reagerer med
calciumhydroxid, sddan at der dannes calciumkarbonat og vand. De forsimplede kemiske reaktioner ved
kalkspaltning og karbonatisering (braending, laeskning og karbonatisering) kan skrives som fglgende:

Braending: CaC0; — Ca0 + CO,
Leeskning: Ca0 + H,0 —» Ca(0OH),
Karbonatisering: Ca(OH), + CO, - CaCO03 + H,0

I denne analyse medregnes den CO; der frigives ved kalkspaltning under produktionen af materialer og produkter.
For mur- og tagstensproduktionen er veerdierne for CO, der frigives ved kalkspaltning baseret pa opggrelser og tal

3 Link til danskaffaldsstatistik, 2020; https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2022/12/978-87-7038-463-6.pdf
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rapporteret hos de enkelte producenter. For mgrtelprodukterne sker kalkspaltning ved fremstilling af cement og
kalk, og derfor er den CO; der frigives inkluderet i de baggrundsdatasaet der er anvendte til modellering af cement-
og kalkproduktionen i Al (Se afsnit 110.2 for valg af baggrundsdataseet). Til at vurdere hvor meget CO, der
potentielt kan optages ved karbonatisering af mgrtel, er det teoretisk maksimale CO-optag ved fuldstaendig
karbonatisering beregnet ud fra fglgende formel*:

Utec =W*C*<M)

Mcao

- Uscer det maksimale teoretiske CO2-optag ved fuldstaendig karbonatisering [kg]
- wer andelen af aktiv CaO i kalken/cementen [kg CaO/kg kalk eller cement]

- Cer massen af cement/kalk [kg]

- Mmcoz er molvaegten for CO; = 44 g/mol

- Mcao Molveegten for CaO = 56 g/mol

For den anvendte kalktype er det teoretiske CO,-optag udregnet som vist nedenfor:
CO,-optag fra Hydratkalk (69% aktiv Ca0): Usee = 0,69 * 1kg * g = 0,54 kg CO,/kg hydratkalk

Indholdet af aktivt CaO i den anvendte kalktype, er baseret pa databladet som kan findes via fglgende link:
https://www.moertel.dk/produkter/kalk?task=callelement&format=raw&item id=42&element=e090a3al-680a-
4ffc-abe7-fa3c80e8a05c&method=download

For Portland cement CEM I (typen der anvendes som udgangspunkt for beregningerne i denne rapport) er det
maksimale teoretiske CO,-optag opgivet i standarden "DS/EN 16757:2017" til at veere 0,49 kg CO./kg cement
(Dette er ogsé udregnet i henhold til ovenstdende formel).

Maengden af CO; der potentiale kan optages ved karbonatisering i mgrtel, er derved udregnet pa felgende made:

Potentiale for CO,-optag i mgrtel (kg CO,)
Potentiale for CO,-optag i mgrtel (kg CO,)
Potentiale for CO,-optag i mgrtel (kg CO,)

Cement (kg) x 0,49 kg CO,/kg + Hydratkalk (kg) x 0,54 CO,/kg
2,08E+07 x 0,49 kg CO,/kg + 9,13E+06 x 0,54 kg CO/kg
1,51E+07 kg CO;

Ifalge de indsamlede data fra teglproducenterne, frigives der ved kalkspaltning hhv. 2,56E+07 kg CO; ved
produktionen af mursten, og 1,21E+05 kg CO, ved produktionen af tagsten.

4 Baseret pd vejledningen i anneks BB i “DS/EN 16757:2022 — “Baeredygtighed inden for byggeri og anleeg — miljpvaredeklarationer —
Produktkategoriregler for beton og betonelementer”. Denne standard beskriver hvordan karbonatisering skal medregnes i EPD’er for beton, men
eftersom den kemiske reaktion er den samme for mgrtel, anses beregningsmetoden i standarden ogsa for retvisende for mgrtelprodukter.
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8 Udregning af besparelsespotentialer

I dette afsnit beskrives alle beregningsforudsaetninger for de omfattede initiativer, samt en praesentation af
resultaterne.

De initiativer der vedrgrer laengere betragtningsperiode i bygnings-LCA’er, potentialet ved brug af materialer med
bedst EPD, praefab-elementer, samt ubraendte lersten findes saerskilt i afsnit 9.1, 9.2, 9.3 og 9.4. Disse 4 initiativer
er ikke sammenlignelige med de @vrige initiativer, eftersom det ikke har veeret muligt at opstille meningsfulde
beregningsscenarier der pavirker det samlede materiale- og ressourceforbrug, som er anvendt som baseline for de
gvrige beregninger.

8.1 INITIATIV 1.1 OG 1.2 - REDUCER CEMENTINDHOLDET I M@RTEL

Branchen er interesseret i at undersgge effekten af at reducere maengden af cement i mgrtler, eftersom der er en
formodning om, at der generelt anvendes mgrtel med en hgjere styrke end ngdvendigt i byggeriet, samt at man
muligvis kan opnd en klimabesparelse ved at fremstille mgrtler med samme styrke men med mindre cementindhold.
Baseret pd ovenstdende, er felgende 2 initiativer opstillet:

Initiativ 1.1: Reducer cementindholdet i mgrtel, fra 50/50/700 til 75/25/400.
Initiativ 1.2: Reducer cementindholdet i mgrtel, fremstille mgrtel med 50% lavere cementindhold

Ved begge scenarier er det en forudsaetning, at eendringen ikke pévirker de gvrige konstruktioner, og at alle andre
dele af produktets livscyklus (fremstilling i A3, bortskaffelse mm.) ikke eendres. Desuden pavirkes produktionen af
mursten og tagsten ikke i disse initiativer. Nedenfor uddybes de to scenarier, og potentialerne udregnes. Kalk er
modelleret som hydratkalk (laesket kalk), mens cement er modelleret som Portland Cement (CEM I 52.5), se afsnit
10.2 for anvendte dataszet og datakvalitetsvurdering. Kalk- og cementtypen er valgt, eftersom de antages at
repraesentere gennemsnittet i branchen (Eftersom tallene i Tabel 12 viser at den anvendte cement- og kalktype
ligger et sted mellem den hgjeste og laveste vaerd). Til at give en indikation af forskellen i klimabelastningen mellem
forskellige kalk- og cementtyper, vises en oversigt over miljgpavirkningen ved fremstilling af en raekke forskellige
kalk- og cementtyper i Tabel 12. Disse tal viser at der i praksis kan vaere stor forskel p& klimabelastningen ved
fremstilling af forskellige produkttyper, hvilket betyder at gennemsnitsbetragtningen vedr. cement- og kalktype i
denne analyse, ikke ngdvendigvis er retvisende for den enkelte mgrtelproducent.

Tabel 12 - Oversigt over klimabelastningen ved fremstillingen af en raekke kalk- og cementtyper. Resultaterne er
udregnet for fremstillingen af 1000 kg (1 tons). Den anvendte cement- og kalktype er markeret med gra)

Enhed: CO,-aekv. per tons
Cement: Average cement 710
Cement: Hvid cement 1040
Cement: Portland 32.5 829
Cement: Portland 42.5 835
*Cement: Portland 52.5 845
Cement: Rapid cement 803
Kalk: hydraulisk kalk 902
Kalk: Braendt kalk 1222
*Kalk: Hydratkalk, lsesket 927
Kalk: Tgrret kalkmel 21
*Cement- og kalktype anvendt som udgangspunkt for beregningerne i denne analyse
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Initiativ 1.1: Reducer cementindholdet i martel - fra 50/50/700 til 75/25/400.

Det er i hgj grad maengden af bindemiddel (kalk eller cement), der bestemmer mgrtlens styrke/vedhaeftningsevne,
og det vurderes derfor, at hvis der skal reduceres pd maengden af cement i mgrtel, vil det medfgre et gget forbrug
af kalk for at opnd samme styrke. P& baggrund af oplysninger fra branchen (dialog med Danske Tegl), er det
besluttet at definere et repraesentativt eksempel til at vurdere konsekvensen af et reduceret cementindhold i
mgrtler. Fglgende eksempel vurderes som vaerende repraesentativt for en typisk mgrteltype der anvendes i
byggeriet, og anvendes derfor som grundlag for beregningen af potentialet i hele branchen (tallene beskriver
andelen af kalk/cement/sand):

- En KC 50/50/700 mgrtel vil kunne erstattes af en KC 75/25/400 mgrtel.

Dette betyder alts§, at reduktionen i cement medfgrer en procentvis ggning af kalkdelen men samtidig en reduktion
i sandandelen, s3 "koncentrationen” af bindemiddel bliver hgjere, dvs. der er mere bindemiddel pr. kg sand.
Nedenfor ses den procentmaessige fordeling af kalk, cement og sand i de to mgrtler, samt en beregning af den
procentmaessige sndring af de enkelte komponenter.

Kalk Cement |Sand Total
KC 50/50/700 6,3% 6,25% 87,5% 100,0%
KC 75/25/400 15,0% 5,0% 80,0% 100,0%
FEndring 140% -20% -8,6% 0%

Forudszetningen for beregningerne i dette initiativ er dermed et gget kalkforbrug pd 140%, et reduceret
cementforbrug pa 20%, samt et reduceret sandforbrug pa 8,6% ift. materialeforbruget i baseline for 2021.

Initiativ 1.2: Reducer cementindholdet i martel - fremstille martel med 50% lavere cementindhold

I dette scenarie antages det, at der i dag overdimensioneres mht. styrken p& de martler der anvendes i byggeriet,
og at man derfor kan reducere maengden af bindemiddel uden at pdvirke de gvrige konstruktioner. P& baggrund af
oplysninger fra branchen (dialog med Danske Tegl) er det besluttet at regne pé effekten ved at reducere indholdet
af cement med 50% uden at tilfgre ekstra bindemiddel (f.eks. kalk). For at sikre samme produktionsmaengde,
erstattes maengden af cement med sand i dette scenarie. Forudsaetningen for beregningerne er dermed et
reduceret cementforbrug p& 50%, samt et tilsvarende gget sandforbrug ift. materialeforbruget i baseline for 2021.
Nedenfor praesenteres resultaterne ved implementering af de to scenarier.
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Tabel 13 - Overblik over klimapavirkningen efter implementering af initiativerne i scenarie 1.1 og scenarie 2.2. | tabellerne
vises ogsa andringen i forhold til klimapavirkningen i baseline 2021. Resultaterne er opdelt i livscyklusstadier, samt for
produktionen af hhv. mursten, tagsten og mertel. Positive tal i @ndringen indikerer en gget klimabelastning, mens

negative tal indikerer en besparelse ift. baseline 2021.

Andring ift. Andring ift. Andring ift.
Initiativ 1.1 baseline Initiativ 1.1 baseline Initiativ 1.1 baseline
kg CO2-aekv. kg CO2-aekv. kg CO2-aekv.
Al 4,44E+07 Al 1,55E+06 Al 3,47E+07 8,31E+06
A2 3,86E+06 A2 1,49E+05 A2 1,32E+06 1,05E+05
A3 1,46E+08 A3 7,36E+06 A3 1,48E+06
A4 2,97E+06 A4 1,04E+05 A4 9,47E+05
C2 3,10E+06 C2 1,04E+05 C2 9,47E+05
C3 1,78E+06 C3 6,12E+04 C3 5,60E+05
D -3,53E+06 D -1,37E+05 D -4,26E+05
Total 1,99E+08 0| | Total 9,19E+06 0| |Total 3,96E+07 | 8,41E+06

AEndring ift. Andring ift. AEndring
Initiativ 1.2 baseline Initiativ 1.2 baseline Initiativ 1.2 | ift. baseline
kg CO2-aekv. kg CO2-zekv. kg CO2-zekv.
Al 4,44E+07 Al 1,55E+06 Al 1,76E+07 | -8,79E+06
A2 3,86E+06 A2 1,49E+05 A2 1,08E+06 | -1,34E+05
A3 1,46E+08 A3 7,36E+06 A3 1,48E+06
A4 2,97E+06 A4 1,04E+05 A4 9,47E+05
C2 3,10E+06 C2 1,04E+05 C2 9,47E+05
C3 1,78E+06 C3 6,12E+04 C3 5,60E+05
D -3,53E+06 D -1,37E+05 D -4,26E+05
Total 1,99E+08 0| | Total 9,19E+06 0| | Total 2,22E+07 | -8,92E+06

Det samlede besparelsespotentiale ved implementering af disse initiativer udregnes udelukkende pd aendringen i
mgrtelproduktionen, eftersom alle gvrige dele af baselinescenariet ikke pdvirkes. Bemaerk, at der i nedenstdende
beregninger ikke er taget hgjde for maengden af CO, der vil blive optaget i murveerket ved karbonatisering. Hvis
karbonatisering blev medregnet, forventes det at den samlede merudledning ville vaere mindre i initiativ 1.1, og at
den samlede besparelse ville vaere mindre i initiativ 1.2.

Initiativ 1.1

Besparelse = [kg CO-akv. efter implementering af initiativ] - [kg CO,-aekv. i baseline 2021]

Besparelse = 3,96E+07 kg CO,-aekv. - 3,11E+07 kg COz-&kv. = 8,41E+06 kg CO>-aekv.

Det ses, at initiativ 1.1 medferer en gget klimabelastning. Dette skyldes, at nér cementindholdet reduceres med
20%, gges kalkindholdet med 140%. Samlet set er der dermed en stgrre maengde bindemiddel i produktet, hvilket
samlet set medfgrer en gget klimabelastning. Initiativ 1.1 medfgrer en samlet merudledning p& omkring 4% set ift.
hele branchens (mursten, tagsten og mgrtel) samlede udledninger (2,39E+08 kg CO»-aekv.). Hvis merudledningen
i Initiativ 1.1 ses udelukkende ift. mgrtelproduktionen, svarer dette til en merudledning pd omkring 27% for
mgrtelbranchen alene (uden produktionen af mur- og tagsten).

Initiativ 1.2

Besparelse = [kg CO,-aekv. efter implementering af initiativ] - [kg CO,-aekv. i baseline 2021]

Besparelse = 2,22E+07 kg CO,-aekv. - 3,11E+07 kg CO»-aekv. = -8,92E+06 kg CO>-aekv.

Denne besparelse svarer til en samlet reduktion pd omkring 4% ift. hele branchens (mur- tagsten og martel)
samlede udledninger (2,39E+08 kg CO,-aekv.). Hvis besparelsen ses udelukkende ift. mgrtelproduktionen, svarer
dette til en besparelse p& omkring 29% for mgrtelbranchen alene (uden produktionen af mur- og tagsten).
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Nedenfor vises resultaterne for sendringen i ressourceforbrug efter implementering af initiativ 1.1 og 1.2. Bemaerk
at al ressourceforbrug sker i livscyklusmodul A1, og at der ved implementering af initiativer 1.1 og 1.2, kun sker en
aendring i ressourceforbruget for mgrtelproduktionen.

Tabel 14 — Ressourceforbrug efter implementering af initiativerne i scenarie 1.1 og scenarie 2.2. Alle tal vises i tons, og
vardier som er 0, er vist med lysegra.

Scenarie 1.1 (Fra 50/50/700 til 75/25/400) Scenarie 1.2 (Reduceret cementindhold med 50%)
Mursten Tagsten Mgrtel* Mursten Tagsten Mgrtel*
tons tons tons tons tons tons
Blaler 1,62E+04 Blaler 1,62E+04
Rgdler 2,57E+05 1,75E+04 Rgdler 2,57E+05 1,75E+04
Guller 1,21E+05 1,05E+04 Guller 1,21E+05 1,05E+04
Klinkeler 2,02E+03 Klinkeler 2,02E+03
Ler, andet 3,74E+05 1,33E+03 Ler, andet 3,74E+05 1,33E+03
Sand 9,22E+04 4,29E+03 1,80E+05]| | Sand 9,22E+04 4,29E+03 1,98E+05
Savsmuld 4,43E+03 1,56E+02 Savsmuld 4,43E+03 1,56E+02
Engobe 1,16E+02 Engobe 1,16E+02
Manganoxid 5,40E+03 1,58E+02 Manganoxid 5,40E+03 1,58E+02
Jernoxid 4,00E+01 2,97E+00 Jernoxid 4,00E+01 2,97E+00
Bariumoxid 2,16E+02 Bariumoxid 2,16E+02
Chamotte 2,47E+04 1,47E+03 Chamotte 2,47E+04 1,47E+03
Kalk 2,19E+04 | | Kalk 9,13E+03
Cement 1,66E4+04| | Cement 1,04E+04
Vand 2,32E+03 | | Vand 2,32E+03
Total 8,97E+05| 3,54E+04| 2,20E+05| |Total 8,97E+05| 3,54E+04| 2,20E+05
*Skaleret til 100%, baseret pd data fra 70% af den *Skaleret til 100%, baseret p& data fra 70% af den
samlede produktion i Danmark samlede produktion i Danmark

Tabel 15 — Forskellen i ressourceforbrug mellem baseline 2021, og ressourceforbruget efter implementering af initiativ
1.1 0og 1.2. Bemaerk at negative tal viser at forbruget er reduceret, mens positive tal indikerer et oget forbrug. Den samlede
a&ndring i ressourceforbrug er nul i begge scenarier, hvilket skyldes at det samlede ressourceforbrug (malt i tons) ikke

andres.

FEndring i ressourceforbrug ift. baseline 2021

Initiativ 1.1 (Fra
50/50/700 til 75/25/400)

Initiativ 1.2 (Reduceret
cementindhold med 50%)

tons

tons

Blaler

Rgdler

Guller

Klinkeler

Ler, andet

Sand

-8,63E+03

1,04E+04

Savsmul

d

Engobe

Manganoxid

Jernoxid

Bariumoxid

Chamotte

Kalk

1,28E+04

Cement

-4,15E+03

-1,04E+04

Vand

Total

0

0

Negative tal indikerer at forbruget er reduceret, og positive tal viser at forbruget er forgget.
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8.2 INITIATIV 2 - OMLAGNING AF GASFORBRUGET I TEGL- OG M@ZRTELPRODUKTION TIL 100%
BIOGAS

N&r tegl og mursten skal braendes, foregar dette typisk ved afbreending af naturgas til opvarmning af ovnen.
Herudover anvendes der gas ved tgrring af sand til fremstilling af mgrtel. I dette initiativ regnes pd en omstilling af
det nuvaerende gasforbrug (som primaert bestdr af naturgas) til 100% biogas. Dette omfatter bdde produktionen
af mgrtel og produktionen af mursten/tagsten. Det forudsaettes, at der er tilstrackkelig biogas til rédighed ved
implementering af dette initiativ.

Nedenfor ses en oversigt over det nuvaerende gasforbrug, der er anvendt som baseline for beregningen, samt en
opggrelse af gasforbruget i det fremtidige scenarie med 100% biogas (efter implementering af initiativ 2):

Tabel 16 — Overblik over gasforbruget i baseline 2021 og efter omlaegning til 100% biogas. Resultaterne vises i MJ.

Naturgas Biogas LPG-gas | Enhed
Mursten 1,33E+09 1,25E+08 | 9,29E+05 | MJ
Nuvzerende gasforbru Tagsten 8,08E+07 1,37E+04 | MJ
9 9 [Mortel 4,53E+05 MJ
Total 1,41E+09 1,25E+08 | 9,43E+05 | MJ
Mursten 1,46E+09 MJ
" Tagsten 8,08E+07 MJ]
0, - I
100%-biogas Mgrtel 4,53E+05 MJ
Total 1,54E+09 MJ

Tabel 17 - Overblik over klimapavirkningen efter implementering af initiativ 2, samt andringen i forhold til
klimapavirkningen i baseline 2021. Resultaterne er opdelt i livscyklusstadier, samt for produktionen af hhv. mursten,
tagsten og mertel. Positive tal i @ndringen indikerer en gget klimabelastning, mens negative tal indikerer en besparelse
ift. baseline 2021.

Andring ift. Andring ift. Andring ift.
Scenarie 2 baseline Scenarie 2 baseline Scenarie 2 baseline
kg CO2-aekv. kg CO2-cekv. kg CO2-aekv.
Al 4,44E+07 Al 1,55E+06 Al 2,64E+07
A2 3,86E+06 A2 1,49E+05 A2 1,21E4+06
A3 8,72E+07| -5,92E+07 A3 3,77E+06 | -3,58E+06| | A3 1,46E+06| -2,01E+04
A4 2,97E+06 A4 1,04E+05 A4 9,47E+05
C2 3,10E+06 2 1,04E+05 2 9,47E+05
C3 1,78E+06 C3 6,12E+04 C3 5,60E+05
D -3,53E+06 D -1,37E+05 D -4,26E+05
Total| 1,40E+08| -592E+07| |Total| 5,61E+06| -3,58E+06| |Total| 3,11E+07| -2,01E+04

Det samlede besparelsespotentiale ved implementering af dette initiativ findes udelukkende fra aendringen i
gasforbruget i produktionsfasen (modul A3), eftersom alle gvrige dele af baselinescenariet ikke pévirkes:

Besparelse = [samlet klimabelastning i initiativ 2] - [samlet klimabelastning i baseline]
Besparelse = 1,76E+08 kg CO,-aekv. — 2,39E+08 kg CO,-zekv. = -6,28E+07 kg CO>-aekv.

Besparelsen ved omlaegning til biogas modsvarer en reduktion af CO»-udledningerne p& 26% for den samlede
branche (mursten, tagsten og mgartel).

Det er udelukkende gasforsyningen, der aendres/pdvirkes i dette scenarie, hvorved alle gvrige dele af
baselinescenariet forbliver uaendret. Dette betyder, at produktionsmaengder, affaldsbehandling, transportafstande
mm. ikke aendres i dette scenarie. Dette initiativ medfgrer derfor ingen ressourcebesparelse.
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8.3  INITIATIV 3.1 OG 3.2 - OMLAGNING AF ENERGIFORBRUGET I TEGLPRODUKTION, FRA FOSSILT
BRANDSEL TIL STR@M

N&r tegl og mursten skal braendes, foregdr dette normalt ved afbraending af braendsler til opvarmning af ovnen.
I dette initiativ regnes p& en omstilling af det nuveerende energiforbrug (som primaert bestér af gas) til 100%
strgm. Omstilling til strgm kan f.eks. ske ved hjeelp af eldrevne varmeovne. I praksis er der potentiale for at nye
teknologier kan reducere det samlede energiforbrug ved braending af mursten og tagsten, men der findes pa
nuvaerende tidspunkt ikke mange erfaringstal fra branchen. Beregningerne er derfor baseret pa falgende
antagelser, hvor energiforbruget i produktionen forbliver det samme:

1. Det er muligt at udskifte samtlige nuvaerende ovne og braendeovne i branchen til elektriske anlaeg, der
kan levere det samme output som i dag, udelukkende ved brug af 100% strgm.

2. Strgmforbruget i de nye anlaeg modsvarer 1:1 det nuveerende energiforbrug i form af gas, kul og lign.
(primeer energi fra braendsler). Dvs. det samlede energiforbrug forbliver uaendret ved omlzegning til
eldrevne anlzeg.

3. Stremforbruget efter implementering af initiativerne modelleres med 2 scenarier; 1. stregmforbruget
modelleres med udgangspunkt i den nuveerende strgmforsyning (det danske residual-mix) 2.
strgmforbruget modelleres med 100% vindenergi.

4. Omkostninger og miljgpavirkningen ved opfarelse og fremstilling af de nye anlaeg/ovne er ikke medregnet.

5. Gasforbruget til mgrtelproduktion medregnes ikke, eftersom mgrtel ikke skal braendes som mursten og
tagsten, og dermed er gasforbruget i mgrtelproduktionen primaert brugt til opvarmning (som ikke
forventes at blive omlagt til strgm).

Nedenfor ses en opggrelse af det samlede energiforbrug i produktionen af mursten og tagsten for 2021.
Energiforbruget til mgrtelproduktion medregnes ikke, og er ikke inkluderet i opggrelsen af det totale energiforbrug.
Bemeerk at al energiforbruget foregar i livscyklusmodul A3 (fremstilling af produkterne):

Tabel 18 — Overblik over energiforbruget i 2021 for mur- og tagstensproduktionen. Bemark at energiforbruget til
mertelproduktion ikke er medregnet i det totale forbrug, eftersom det ikke pavirkes af dette initiativ.

Naturgas | Biogas | LPG-gas | Gasolie Biomasse | Kul Strgm Total Enhed
Mursten | 1,3E+09 | 1,2E+08 | 9,3E+05 | 3,9E+06 | 1,5E+08 |9,9E+07|1,4E+08|1,9E+09 | M]
Tagsten | 8,1E+07 | 0,0E+00 | 1,4E+04 1,3E+07 | 9,4E+07 | MJ
Nuvaerende 1,4E+09 | 1,2E+08 | 9,4E+05 | 3,9E+06 | 1,5E+08 |9,9E+07 | 1,5E+08 | 1,9E+09 | M]
gasforbrug
Total* Kg COx-
9,1E+07 | 2,5E+06 | 8,0E+04 | 3,3E+05 | 5,0E+05 |1,0E+07|2,3E+07 | 1,3E+08 | aekv.
*Totalmaengde uden bidrag fra mgrtelproduktion

Der er dermed et samlet energiforbrug pa 1,9E+09 MJ, der omlaegges fra det nuvaerende breendselsmix til 100%
strom. Nar der omlzegges til 100% strgm, er emissionsfaktorerne (COz-aekv. /MJ) for strgm afggrende for
besparelsespotentialet. Emissionsfaktorerne for strgm afhaenger meget af det mix der anvendes som basis for
beregningen, og derfor er dette initiativ opdelt i 2 scenarier, der hver repraesenterer forskellige strgmmix ved
omlaegning til 100% strgm. Nedenfor ses en beskrivelse af de 2 scenarier.

Initiativ 3.1: Stremforbruget modelleres som det danske residual-mix® (anvendt i baseline og de gvrige initiativer)
Det danske residual-mix anvendes typisk i LCA-beregninger, og skal desuden altid anvendes i EPD’er (dette er et
krav). Derfor repreesenterer initiativ 3.1 udgangspunktet for det nuvaerende scenarie, uden yderligere tiltag.

Initiativ 3.2: Stremforbruget modelleres som 100% vindenergi (repraesenterer f.eks. kgb af granne certifikater,
eller en fremtid med en "grgn/fossilfri” strgmforsyning)

5 El-mix som tager hgjde for at strgm fra vedvarende kilder (grgn strgm) szelges via. certfikater (GO’er). Residualmixet er den strgm, der er tilbage,
ndr al certificeret gren strgm er trukket ud, det vil typisk sige den “sorte” strgm, baseret pd f.eks. kul og naturgas samt den vedvarende energi der
ikke er bundet op pa de grenne certifikater.
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Det er muligt at indkgbe certifikater (GO'er) pd grgn strgm — f.eks. vindmgllestrgm. Dette initiativ har dermed til
hensigt at vise effekten af omstilling til 100% grgn strgm ved f.eks. indkgb af GO’er. I takt med at den danske
strgmforsyning bliver “grgnnere”, repraesenterer dette initiativ samtidigt et fremtidsscenarie hvor hele elnettet
forsynes af grgnne energikilder (forventes at ske frem mod 2035 ifglge fremskrivninger fra Energistyrelsen®)

Tabel 19 — Oversigt over klimapavirkningen ved det nuvaerende energiforbrug til fremstilling af mursten og tagsten, samt
klimapavirkningen efter implementering af de 2 scenarier. Besparelsen ved omstilling til 100% el vises ogsa. Bemaerk at
negative tal viser en besparelse, mens positive tal viser en gget udledning.

Baseline: GWP for energiforbrug 1,28E+08 - 2021 breendselsmix
Initiativ 3.1: GWP for energiforbrug 2,98E+08 - Residual mix
Initiativ 3.2: GWP for energiforbrug 5,13E+06 - Vindenergi
Initiativ 3.1: Forskel ift. baseline 1,70E+08* 71%* Residual mix
Initiativ 3.2: Forskel ift. baseline -1,23E+08 -51% Wind power

*N&r der regnes med det danske residual-mix, ses en samlet hgjere klimabelastning ift. det nuvaerende forbrug.

Af ovenstdende Tabel 19 ses det, at ndr der regnes med en omstilling til strem fra det danske residualmix
(nuveerende scenarie uden yderligere tiltag), gges den samlede klimabelastning betydeligt ift. baseline 2021. Dette
skyldes, at residualmixet primaert er baseret pa “sorte” energikilder sdsom kul og olie og gas, mens det nuvaerende
energiforbrug i branchen blandt andet indeholder biomasse og biogas (som har en lavere pévirkning per MJ
sammenlignet med residualmixet).

Resultaterne viser at en omstilling til 100% strgm fra vindmgller vil medfgre en reduktion af branchens samlede
klimapdvirkning pd omkring 51%. Dette indikerer at i takt med den grgnne omstilling af energiforsyningen,
forventes det at besparelsespotentialet ved omstilling fra det nuvaerende energiforbrug til 100% strgm, vil blive
stgrre. Dette skyldes at emissionsfaktoren for strgm (CO,-aekv. /MJ) vil blive lavere, nér fossile braendsler udskiftes
med “grgnne energikilder” (f.eks. sol og vind).

Det er udelukkende energiforsyningen der eendres/pdvirkes i dette scenarie, hvorved alle @vrige dele af
baselinescenariet forbliver usendret. Dette betyder at produktionsmaengder, affaldsbehandling, transportafstande
mm. ikke aendres i dette scenarie. Dette initiativ medfgrer derfor ingen ressourcebesparelse.

6 Link til rapport om fremskrivning af energiproduktionen i Danmark, Energistyrelsen:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Basisfremskrivning/kf23 sektornotat 8a produktion af el og fjernvarme.pdf
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8.4  INITIATIV 4: IMPLEMENTERING AF CARBON CAPTURE PA SAMTLIGE ANLAG

Carbon Capture (CC) er en teknologi der kan anvendes til at indfange og lagre de CO,-emissioner der udledes
gennem skorstenen hos f.eks. en murstensproducent. Dette initiativ regner p& effekten ved implementering af CC-
anleeg hos samtlige omfattede producenter i Danmark. Det bgr bemaerkes, at denne teknologi p& nuveerende
tidspunkt ikke er udbredt i Danmark, og derfor ma det forventes, at implementeringen af dette initiativ kan tage
lang tid at gennemfgre i praksis. Alle emissioner fra produktionen foregdr i livscyklusmodul A3 (fremstilling af
produkter), hvorfor det ogsé er her besparelsespotentialet findes. Eftersom CC er en relativ ny teknologi i Danmark,
findes der ikke gode data for driften af sddanne anlaeg, hvorfor effektiviteten og driftsomkostningerne af et CC-
anleeg i Danmark baseres pé tal fra litteraturen (Volkart, K., Bauer, C., & Boulet, C. (2013)) 7. De anvendte data
stemmer desuden overens med erfaringstal fra Aalborg Portland® (som er konsulteret i forbindelse med denne
analyse), og vurderes derfor tilstraekkelige for denne analyse.

Det er kun de primaere driftsomkostninger og egenskaber (energiforbrug og effektivitet), der er medregnet.
Beregningerne tager ikke hgjde for den miljgbelastning der fra opfgrelse af CC-anleeg hos producenterne, ej heller
for omkostninger og udledninger ved lagring af den opsamlede CO,. Beregningerne viser dermed udelukkende
potentialet for at opfange CO, efter opfgrelse af CC-anlaeg hos samtlige omfattede producenter. Nedenfor i Tabel
20 ses en oversigt over effektivitet og forbrugsdata for det CC-anlaeg, der anvendes som grundlag for beregningerne
i dette initiativ:

Tabel 20 — Overblik over effektivitet og driftsomkostning ved et Carbon Capture anlaeg (Volkart, K., Bauer, C., & Boulet,

C., 2013)
Effektivitet (hvor meget CO, opfanges) 90%
Varmeforbrug 3,48 MJ/kg CO;
Strgmforbrug 0,170 kWh/kg CO;

Beregningerne i dette initiativ er baseret p& 100% implementering hos samtlige teglvaerker og mgrtelproducenter
i Danmark. Det er dermed 90% af alle emissioner fra afbraending af braendsler, samt fra kalkspaltning i
produktionen (Livscyklusmodul A3), der potentielt kan opfanges ved hjeelp af CC. Emissioner fra udvinding af révare
(herunder fremstilling af cement og kalk), produktion af strgm, transport og affaldsbehandling forbliver derved
uzendrede i dette scenarie. Opfgrelse og fremstilling af CC-anlaeg medregnes ikke.

Til beregning af CO-emissioner fra forbrug og afbraending af braendsler i baselinescenariet, anvendes
baggrundsdataszet fra Sphera-databasen. Disse dataszet daekker over bade fremstilling, distribution og afbraending
af de enkelte breendselstyper, og det er ikke muligt at adskille de emissioner der opstar ved selve forbraendingen
fra de gvrige emissioner i datasaettet. Derfor er fglgende emissionsfaktorer (tal fra Energistyrelsen) anvendt til
beregning af de emissioner, der opstar udelukkende ved forbraending af braendsler, og som derved kan opfanges
af CC-anleegget®:

7 Volkart, K., Bauer, C., & Boulet, C. (2013). Life cycle assessment of carbon capture and storage in power generation and
industry in Europe. International Journal of Greenhouse Gas Control, 16, 91-106.:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750583613001230

8 Dialog den 10/3 2023 med Juanita Davila, PhD student ved Aalborg Portland og Aalborg Universitet
9 Baseret pé tal fra Energistyrelsen, 2021: https://ens.dk/sites/ens.dk/files/CO2/energistyrelsens standardfaktorer for 2021-25-
01-2022.pdf
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Tabel 21 — Emissionsfaktorer ved afbranding af braendsler. De prasenterede emissionsfaktorer viser dermed
udelukkende de udledninger der opstar nar materialerne afbraendes, og inkluderer ikke frembringelse af ramaterialer.

Brzaendselstype Emissionsfaktor (kg CO./M3J)
Naturgas 5,55E-02
Bionaturgas 5,56E-02
LPG gas 6,48E-02
Gasolie 7,41E-02
Biomasse/Savsmuld 1,12E-01
Kul 9,42E-02

Besparelsespotentialet ved implementering af CC, er dermed beregnet pa folgende méde;
1. Ferst udregnes den samlede maengde udledt CO, ved afbraending af braendsler, baseret p& ovenstdende
emissionsfaktorer samt p& branchens forbrugstal fra 2021 (baseline). CO; udledning fra kalkspaltning (vist
i Tabel 10) lzegges desuden til.
2. Baseret pé anlaeggenes effektivitet kan maengden af opfanget CO, beregnes.
3. Til sidst medregnes driftsomkostningen (strgm- og varmeforbrug).

Klimabelastningen ved afbraending af braendsler er udregnet vha. fglgende formel (for hver braendselstype):

GWP (kg CO;) = Braendselsmaengde (MJ) x Emissionsfaktor (kg CO,/MJ)

Tabel 22 — Oversigt over den samlede mangde afbrandte braendsler ved produktion af hhv. mursten, tagsten og mortel.
Tabellen viser ogsa den samlede klimabelastning (GWP) ved afbranding af disse brandsler, baseret pa de
emissionsfaktorer der er praesenteret i Tabel 21. Data hidrerer fra referencearet 2021.

Naturgas | Biogas LPG-gas Gasolie Biomasse | Kul
Mursten | 1,33E+09| 1,25E+08| 9,29E+05| 3,93E+06| 1,51E+08|9,91E+07 | MJ]
Nuvasrende | r2gsten | 8,08E+07 1,37E+04 MJ
braendselsforbrug Mortel 4,53E+05 M)
Total 1,41E+09 | 1,25E+08| 9,43E+05| 3,93E+06| 1,51E+08|9,91E+07 | M]
7,84E+07 | 6,93E+06| 6,11E+04| 2,91E+05| 1,69E+07 | 9,34E+06 | kg COz-eq

Som vist i Tabel 10 svarer CO, udledning fra kalkspaltning i livscyklusmodul A3 til 2,61E+07 kg CO; (tal opgivet af
branchen). Det samlede besparelsespotentiale er hernaest udregnet pé fglgende made (Stremforbruget er
modelleret med det danske residualmix, og varmeforbruget er modelleret som naturgas):

Opfanget CO; i alt (kg CO;) = (kg CO; udledt ved forbraending + kg CO; udledt ved kalkspaltning i A3) X 0,9

Herefter er klimabelastningen fra det ggede energiforbrug fratrukket den samlede maengde opfanget CO,, for at
finde den samlede besparelse. Alle vaerdier og resultater vises nedenfor i Tabel 23.

Tabel 23 — Resultater ved effekten af implementering af Carbon Capture pa samtlige anlaeg i branchen:

kg CO,-aekv.
Samlede udledninger gennem skorsten
CO; udledt ved forbraending 1,12E+08
CO; udledt ved kalkspaltning 2 58E+07
Opfanget CO; i alt (90% af udledninger fra skorsten) | 1,24E+08
Klimabelastning fra gget forbrug af strgm 1,16E+07
Klimabelastning fra gget forbrug af varme 3,07E+07
Total besparelse: 8,17E+07
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Ved implementering af Carbon Capture pd samtlige anlaeg i hele branchen, reduceres den samlede CO,-udlednigner
i branchen med 8,17E+07 kg CO,, hvilket svarer til omkring 34% af branchens samlede klimapavirkning.

Det bgr bemaerkes at det ggede energiforbrug (strem og varme) medfgrer betydelige CO,-udledninger, hvilket i
hgj grad skyldes at strgm er modelleret med det danske residual-mix, og varme som afbraending af naturgas.
Safremt disse energikilder udskiftes til “grgnnere” alternativer (sdsom vindmgllestrgm og biogas), vil den samlede
klimabesparelse ved implementering af CCS vaere hgjere.

Det er udelukkende emissionerne ved afbraending af braendsler, der sendres/pavirkes i dette scenarie, hvorved alle
gvrige dele af baselinescenariet forbliver usendret. Dette betyder, at energiforbrug, produktionsmaengder,
affaldsbehandling, transportafstande mm. ikke aendres i dette scenarie. Dette initiativ medfgrer derfor ingen
ressourcebesparelse.
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8.5  INITIATIV 5: FREMSTILLE MURSTEN MED REDUCERET DENSITET

I dag fremstilles de fleste mursten i Danmark som massive mursten. Det er dog muligt at fremstille mursten med
reduceret densitet, men med samme styrke som massive mursten. Mursten med reduceret densitet kan eksempelvis
fremstilles som cellesten med huller eller fordybninger i. Det er ikke muligt p& samme made at fremstille tagsten
med reduceret densitet, eftersom disse er optimeret til bestemte tykkelser, og fordi de ikke kan fremstilles med
huller/fordybninger i. Det er derfor kun aendringer ift. produktionen af mursten, der omfattes af dette initiativ.
Beregningerne i dette initiativ er baseret pd fglgende forudsaetninger:

1. Samtlige mursten i Danmark fremstilles med reduceret densitet.
2. Mursten med reduceret densitet kan erstatte massive mursten 1:1 i byggeriet.

Til udregning af besparelsespotentialet, er fglgende beregningsgrundlag anvendt ved fremstilling af mursten med
reduceret densitet (baseret pd erfaringstal fra Danske Tegl):

e Energibesparelse pd 15%

e  Materialebesparelse for mursten pd 15%

e  (@get martelforbrug pd 5%

Dette betyder, at det samlede potentiale er beregnet ved at reducere emissioner fra energi- og materialeforbrug i
murstensproduktion med 15%, mens det samlede mgrtelforbrug gges med 5% (skyldes at der flyder en smule
mgrtel ned i de fordybninger/huller der er i mursten med reduceret densitet). Der tages udgangspunkt i
produktionsmaengden af mursten og mgrtel fra 2021. De sendrede produktionsmaengder (mursten og mgrtel)
pdvirker desuden affaldsmaengden samt maengden af transporteret gods, som aendres tilsvarende.

Nedenstdende formel er anvendt til beregning af energi- og ressourceforbruget efter implementering:

For mursten

Energiforbrug efter implementering (MJ) = Nuveaerende energiforbrug (MJ) x 0,85
Ressourceforbrug efter implementering (tons) = Nuveerende ressourceforbrug (tons) x 0,85
For mgrtel

Energiforbrug efter implementering (MJ) = Nuvaerende energiforbrug (MJ) x 1,05
Ressourceforbrug efter implementering (tons) = Nuvaerende ressourceforbrug (tons) x 1,05

Tabel 24 — Overblik over klimapavirkningen efter implementering af initiativ 5, samt andringen i forhold til
klimapavirkningen i baseline 2021. Resultaterne er opdelt i livscyklusstadier, samt for produktionen af hhv. mursten,
tagsten og mertel. Positive tal i &ndringen indikerer en gget klimabelastning, mens negative tal indikerer en besparelse
ift. baseline 2021.

Andring ift. Andring ift. AEndring ift.
Initiativ 5 baseline Initiativ 5 baseline Initiativ 5| baseline
kg CO,-aekv. kg CO,-aekv. kg CO»-cekv.

Al 3,78E+07 -6,66E+06 Al 1,55E+06 Al 2,77E+07 1,32E+06
A2 3,28E+06 -5,79E+05 | | A2 1,49E+05 A2 1,27E+06 6,06E+04
A3 1,24E+08 -2,19e4+07 | | A3 7,36E+06 A3 1,56E+06 7,41E+04
A4 2,53E+06 -4,46E+05 A4 1,04E+05 A4 9,95E+05 4,74E+04
C2 2,63E+06 -4,64E+05 C2 1,04E+05 C2 9,95E+05 4,74E+04
C3 1,51E+06 -2,67E+05 C3 6,12E+04 C3 5,88E+05 2,80E+04
D -3,00E+06 5,29E+05 D -1,37E+05 D -4,47E+05 -2,13E+04
Samlet 1,69E+08 -2,98E+07 Samlet 9,19E+06 Samlet | 3,27E+07 1,56E+06

Det samlede besparelsespotentiale for dette initiativ er udregnet pé fglgende made:
Besparelse = [samlet klimabelastning (kg CO,-aekv.) i initiativ 5] - [samlet klimabelastning (kg CO,-aekv.) i baseline]
Besparelse = 2,11E+08 kg CO,-aekv. - 2,39E+08 kg CO-akv. = -2,83E+07 kg CO>-aekv.
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Besparelsen ved at fremstille mursten med reduceret densitet, svarer til en samlet reduktion af CO-udledningerne
pa omkring 12% for hele branchen (mursten, tagsten og mertel).

N&r der fremstilles mursten med reduceret densitet, reduceres ressourceforbruget for murstensproduktion med
15%, mens mgrtelforbruget @get med 5%. Ressourceforbruget ved tagsten pavirkes ikke. Nedenfor ses en oversigt
over ressourceforbruget efter implementering af initiativ 5, samt aendringen i ressourceforbruget ift. baseline 2021.

Tabel 25 — Overblik over ressourceforbruget efter implementering af initiativ 5 vedr. fremstilling af mursten med lavere
densitet. Vaerdier der er 0, er vist med lysegra.

Ressourceforbrug efter implementering af
initiativ
Mursten Tagsten Mgrtel*
tons tons tons
Blaler 1,38E+04
Radler 2,18E+05| 1,75E+04
Guller 1,03E+05| 1,05E+04
Klinkeler 1,72E+03
Ler, andet 3,18E+05| 1,33E+03
Sand 7,84E+04| 4,29E+03| 1,97E4+05
Savsmuld 3,77E+03| 1,56E+02
Engobe 9,86E+01
Manganoxid 4,59E+03| 1,58E+02
Jernoxid 3,40E+01| 2,97E+00
Bariumoxid 1,84E+02
Chamotte 2,10E+04| 1,47E+03
Kalk 9,59E+03
Cement 2,18E+04
Vand 2,44E+03
Total 7,62E+05 | 3,54E+04 | 2,31E+05
*Skaleret til 100%, baseret pa data fra 70% af den
samlede produktion i Danmark




TEKNOLOGISK
> INSTITUT

Tabel 26 — Overblik over ressourcebesparelser og eget ressourceforbrug ift. baseline 2021, efter implementering af
initiativ 5. Grenne felter viser de storste besparelser, mens rade felter indikerer et oget forbrug. Vaerdier der er 0, er vist
med lysegra.

Ressourceforbrug/besparelse efter
implementering af initiativ
Mursten Tagsten Mgrtel*
tons tons tons
Blaler -2,43E+03
Rgdler -3,86E+04
Guller -1,82E+04
Klinkeler -3,03E+02
Ler, andet -5,61E+04
Sand -1,38E+04 9,40E+03
Savsmuld -6,65E+02
Engobe -1,74E+01
Manganoxid -8,10E+02
Jernoxid -6,00E+00
Bariumoxid -3,24E+01
Chamotte -3,71E+03
Kalk 4,57E+02
Cement 1,04E+03
Vand 1,16E+02
Total -1,35E+05 1,10E+04
*Skaleret til 100%, baseret pa data fra 70% af den
samlede produktion i Danmark

Det samlede ressourceforbrug reduceres omkring 11% efter implementering af initiativ 5 vedr. fremstilling af
mursten med reduceret densitet. Bemaerk at dette initiativ ogsa vil medfgre en reduceret maengde materiale der
sendes til genbrug/genanvendelse og nyttiggerelse, hvilket vil pdvirke den samlede maengde erstattede materialer
ved endt levetid. Denne maengde er ikke medregnet i ovenstdende potentiale for ressourcebesparelse.
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8.6  INITIATIV 6: FREMSTILLE SMALLERE MURSTEN

Dimensionen pd en standard mursten er i dag 228x108x54 mm (leengde, dybde og hgjde). I dette initiativ regnes
pé besparingspotentialet ved at reducere dybden af alle nye mursten til 70 mm (hgjden og laengden forbliver
uzendrede), hvilket svarer til en samlet reduktion af stgrrelsen (volumen) pd 35,2%. Beregningerne i dette initiativ
er baseret pd fglgende forudsaetninger:

1. De smallere mursten kan erstatte de nuvaerende mursten i forholdet 1:1.

2. B&de energi- og materialeforbruget for mursten reduceres linezert med 35,2%

3. Der skal anvendes tilsvarende mindre mgrtel ved opmuring af smallere mursten, eftersom murstenens
overfladeareal er blevet mindre, og fugetykkelsen ikke aendres. Dette betyder at mgrtelforbruget ogsd
reduceres med 35,2% ift. baseline.

4, Samtlige mursten i Danmark fremstilles som smalle mursten, efter initiativet er implementeret.

Dette betyder, at det samlede potentiale er beregnet ved at reducere emissioner fra energi- og materialeforbrug i
b&de murstensproduktion og mgrtelproduktionen med 35,2%. Der tages udgangspunkt i produktionen af mursten
og mgrtel fra 2021. Den reducerede maengde mursten og megrtel pdvirker desuden maengden af affald og
transporteret gods, som reduceres tilsvarende for disse produkter. Der tages udgangspunkt i det
energi/braendselsmix, der anvendes i baseline. Maengden af tagsten pdvirkes ikke af dette initiativ, og aendres
derfor ikke ift. baseline.

Nedenstdende formel er anvendt til beregning af energi- og ressourceforbruget efter implementering:

Energiforbrug efter implementering (MJ)
Ressourceforbrug efter implementering (tons)

= Nuveaerende energiforbrug (MJ) x 0,648
= Nuveaerende ressourceforbrug (tons) x 0,648

Tabel 27 - Overblik over klimapavirkningen efter implementering af initiativ 6, samt andringen i forhold til
klimapavirkningen i baseline 2021. Resultaterne er opdelt i livscyklusstadier, samt for produktionen af hhv. mursten,
tagsten og mertel. Positive tal i &ndringen indikerer en gget klimabelastning, mens negative tal indikerer en besparelse
ift. baseline 2021.

AEndring ift. Andring ift. AEndring ift.
Initiativ 6 baseline Initiativ 6 baseline Initiativ 6 baseline
kg CO,-aekv. kg CO,-aekv. kg CO,-aekv.

Al 2,88E+07 -1,56E+07 | [Al 1,55E+06 Al 1,71E+07 | -9,30E+06
A2 2,50E+06 -1,36E+06 | | A2 1,49E+05 A2 7,86E+05| -4,27E+05
A3 9,48E+07 -5,15E+07 | [ A3 7,36E+06 A3 9,61E+05| -5,22E+05
A4 1,93E+06 -1,05E+06 | | A4 1,04E+05 A4 6,14E+05| -3,33E+05
C2 2,01E+06 -1,09E+06 | | C2 1,04E+05 C2 6,14E+05| -3,33E+05
C3 1,15E+06 -6,25E+05| [ C3 6,12E+04 C3 3,63E+05| -1,97E+05
D -2,29E+06 1,24E+06| | D -1,37E+05 D -2,76E+05 1,50E+05
Total 1,29E+08 -7,00E+07 | [ Samlet | 9,19E+06 Samlet| 2,02E+07 | -1,10E+07

Det samlede besparelsespotentiale for dette initiativ er udregnet pé fglgende made:
Besparelse = [kg CO,-akv. efter implementering af initiativ 6] - [kg CO,-aekv. i baseline 2021]
Besparelse = 1,58E+08 kg CO,-aekv. - 2,39E+08 kg CO-akv. = -8,10E+07 kg CO>-aekv.

Besparelsen ved at fremstille mindre mursten svarer til en samlet reduktion af CO,-udledningerne pd omkring 34%
for hele branchen.

N&r der fremstilles mindre mursten, 2endres ressourceforbruget med 35,2% for b3de mgrtel- og
murstensproduktionen. Ressourceforbruget til tagstensproduktionen er uzendret. Nedenfor ses en oversigt over
ressourceforbruget i 2021 (baseline), samt efter implementering af initiativet om at fremstille mindre mursten.
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Tabel 28 - Overblik over ressourceforbruget efter implementering af initiativ 5 vedr. fremstilling af mursten med lavere
densitet. Vaerdier der er 0, er vist med lysegra. Resultaterne er fordelt mellem materialetyper og opdelt mellem forbruget
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til hhv. produktionen af mursten, tagsten og mertel. Vardier der er 0, er vist med lysegra.

Ressourceforbrug efter implementering af initiativ 6
Mursten Tagsten Mgrtel*
tons tons tons
Blaler 1,05E+04
Rgdler 1,67E+05 1,75E+04
Guller 7,84E+04 1,05E+04
Klinkeler 1,31E+03
Ler, andet 2,42E+05 1,33E+03
Sand 5,98E+04 4,29E+03 1,22E+05
Savsmuld 2,87E+03 1,56E+02
Engobe 7,52E+01
Manganoxid 3,50E+03 1,58E+02
Jernoxid 2,59E+01 2,97E+00
Bariumoxid 1,40E+02
Chamotte 1,60E+04 1,47E+03
Kalk 5,92E+03
Cement 1,35E+04
Vand 1,50E+03
Total 5,81E+05| 3,54E+04 1,43E+05
*Skaleret til 100%, baseret pd data fra 70% af den samlede
produktion i Danmark

Tabel 29 — Overblik over ressourcebesparelser og @get ressourceforbrug ift. baseline 2021, efter implementering af
initiativ 6. Negative tal indikerer en besparelse, og de gronne felter indikerer de storste besparelser (malt i vaegt). Vardier,
der er 0, er vist med lysegra.

AEndring i ressourceforbrug efter implementering af initiativ 6
Mursten Tagsten Mgrtel*
tons tons tons
Bldler -5,70E+03
Rgdler -9,04E+04
Guller -4,26E+04
Klinkeler -7,11E+02
Ler, andet -1,32E+05
Sand -3,24E+04 -6,61E+04
Savsmuld -1,56E+03
Engobe -4,08E+01
Manganoxid -1,90E+03
Jernoxid -1,41E+01
Bariumoxid -7,60E+01
Chamotte -8,69E+03
Kalk -3,21E+03
Cement -7,32E+03
Vand -8,16E+02
Total -3,16E+05 -7,74E+04
*Skaleret til 100%, baseret pd data fra 70% af den samlede produktion i
Danmark

Det samlede ressourceforbrug reduceres dermed omkring 34% efter implementering af initiativ vedr. fremstilling
af smallere mursten. Bemaerk at dette initiativ ogsé vil medfere en reduceret maengde materiale der sendes til
genbrug/genanvendelse og nyttigggrelse, hvilket vil pdvirke den samlede maengde erstattede materialer ved endt
levetid. Denne maengde er ikke medregnet i ovenstdende potentiale for ressourceforbruget.
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8.7 INITIATIV 7.1: FREMME GENBRUG AF MURSTEN OG TAGSTEN (MAKSIMALT POTENTIALE
BASERET PA PRODUKTIONSMAENGDEN I 2021)

I dag nedknuses en stor andel af mursten/tegl ved bortskaffelse, hvorefter de nedknuste sten typisk genanvendes
eller nyttigggres som erstatning for stabilgrus (se beskrivelse af bortskaffelsesscenariet for baseline i afsnit 7.1). I
dette initiativ beregnes der pa potentialet ved et optimeret bortskaffelsesscenarie, hvor en stgrre andel af
mursten/tagsten sendes til genbrug. Der regnes i dette scenarie pd bortskaffelse og hdndtering af den samlede
produktionsmaengde i 2021.

Dette initiativ baseres pé et "best-case scenarie”, hvilket betyder at alle materialer (mursten og tagsten), nedrives
med henblik p& genbrug. Resultaterne viser dermed det besparelsespotentiale der maksimalt kan opnds hvis alle
sten nedrives og sendes til genbrug. Det er derfor en forudsaetning, at der i fremtiden nedrives med henblik p
genbrug, f.eks. ved implementering af selektiv og skdnsom nedrivning, som muligger, at sterstedelen af
murstenene rent faktisk har en kvalitet, der ggr, at de potentielt kan genbruges. Der er ikke taget hgjde for
eventuelle begraensninger i den kapacitet, der kan veere i fremtiden ift. behandling af mursten/tagsten til genbrug.
Der er ydermere ikke taget hgjde for praktiske eller gkonomiske forhold ved gget genbrug.

I dag er det vanskeligt at genbruge mursten der er opmuret med cementbaserede mgrtler, da det kreever en
hérdere behandling at rense murstenene, hvilket resulterer i, at mange mursten gar i stykker. Nye metoder, der
ogséd kan rense mursten med cementbaseret mgrtel, er dog under udvikling. I dette scenarie antages det derfor,
at alle mursten (inkl. dem der er opmuret med cementbaserede mgrtler) kan renses og genbruges. Resultaterne i
dette scenarie repraesenterer dermed udelukkende et fremtidsscenarie for bortskaffelse og affaldshdndtering af de
mursten der blev fremstillet i 2021. I praksis vil disse mursten opnd endt levetid pa forskellige tidspunkter, hvorfor
potentialet ikke skal forstds som en besparelse ift. de nuveerende &rlige affaldsmaengder, men i stedet i forhold til
de samlede produktionsmaengder i 2021.

Nedenfor i Tabel 30 ses en oversigt over det nuveerende bortskaffelsesscenarie (baseline i 2021), samt scenariet
med gget genbrug af mursten og tagsten. Det anses som uundgédeligt, at der vil vaere minimum 10% spild ved
nedrivning, selv i et "best-case scenarie” med skansom nedrivning, hvorfor det kun er 90% af de nedrevne mur-
og tagsten der kan sendes til genbrug.

Tabel 30 - Oversigt over affaldsbehandlingen i 2021, og efter implementering af dette initiativ (oget genbrug). Tallene
viser de mangder, der sendes til hhv. genanvendelse, genbrug og nyttiggerelse. Den reelle mangde mursten og tagsten
der genbruges, vil derfor vaere lavere end det, der vises i tabellen, grundet tab og spild i renseprocessen.

Genbrug Genanvendelse | Nyttigggrelse
Mursten 1,7% 36% 62%
Baseline scenarie 2021 Mgrtel 0% 0% 100%
Tagsten 1% 37% 62%
Mursten 90,0% 3,7% 6,3%
Scenarie med gget genbrug | Mgrtel 0% 0% 100%
Tagsten 90,0% 3,7% 6,3%

Det forventes at der i fremtiden vil veere et spild p& ca. 10% ved rensning af mursten til genbrug (dette er et
estimat ved fremtidige forhold for rensningsprocessen). De gvrige data der anvendes i beregningerne af
genbrugsprocessen i dette scenarie (energiforbrug mm.) er baseret pd tal fra Gamle Mursten. Disse er fortrolige
og er derfor ikke oplyst i neerveerende rapport. Tagsten hdndsorteres og renses manuelt i dag, og det antages
derfor, at der ikke er nogen miljgpdvirkning forbundet med processen ved genbrug af tagsten.

Eftersom det antages, at der vil veere et spild pd 10% ved nedrivning, samt et yderligere spild pd 10% i
renseprocessen af bade tagsten og mursten, er det samlet set maksimalt 81% af de omfattede tagsten og mursten,
der potentielt kan genbruges som erstatning for nye sten (90% til genbrug x 90% effektivitet) i dette scenarie.
Spildet fra renseprocessen sendes til genanvendelse, mens spildet pé fra nedrivning sendes til bdde genanvendelse
og nyttigggrelse.
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Besparelsen ved genbrug (undgdet produktion af nye mursten og tagsten i markedet) er baseret pd hvor mange
nye sten der potentielt kan erstattes af genbrugte sten. Dette betyder at ndr f.eks. én mursten bliver genbrugt,
undgds klimabelastningen og ressourceforbruget ved fremstilling af én ny mursten. Klimabesparelsen (gevinsten)
ved genbrug af én mursten, modsvarer derfor den klimabelastning og det ressourceforbrug, der ellers var opstdet
ved fremstilling af én ny mursten. Miljgbelastningen ved undg&et produktion af nye sten er i denne rapport udregnet
som summen af resultaterne fra A1-A3 (baseret pd de anvendte produktionstal fra 2021), og repraesenterer derved
klimabelastningen og ressourceforbruget ved fremstilling af nye “gennemsnits” sten fra 2021.

Der tages ikke forbehold for eventuelle tekniske eller aestetiske forskelle mellem genbrugssten og nye sten, hvorfor
det antages at ndr hhv. 1 tons mursten eller 1 tons tagsten er renset og bliver genbrugt, kan disse erstatte
fremstillingen af 1 tons nye mursten eller tagsten i forholdet 1:1.

Miljgpdvirkningen fra mgrtelproduktionen og bortskaffelse af martel pavirkes ikke i dette initiativ. Bemaerk at alle
produktionsmaengder i A1-A3 er uzendrede, hvorfor ressourcebesparelserne udelukkende beskriver aendringen ift.
hvilke materialer der erstattes pd markedet, ndr maengden af mursten og tagsten til genbrug gges.

Tabel 31 — Overblik over klimapavirkningen efter implementering af initiativ 7.1, samt zndringen i forhold til
klimapavirkningen i baseline 2021. Resultaterne er opdelt i livscyklusstadier, samt for produktionen af hhv. mursten,
tagsten og mertel. Positive tal i @ndringen indikerer en gget klimabelastning, mens negative tal indikerer en besparelse
ift. baseline 2021.

Andring ift. Andring ift. Andring ift.
Initiativ 7 baseline Initiativ 7 baseline Initiativ 7 baseline
kg CO,-cekv. kg COz-eekv. kg CO»-cekv.
Al 4,44E+07 Al 1,55E+06 Al 2,64E+07
A2 3,86E+06 A2 1,49E+05 A2 1,21E+06
A3 1,46E+08 A3 7,36E+06 A3 1,48E+06
A4 2,97E+06 A4 1,04E+05 A4 9,47E+05
2 9,65E+06 6,56E+06| | C2 1,04E+05 2 9,47E+05
C3 3,79E+06 2,01E4+06( | C3 1,17E+04 -4,95E+04 | [C3 5,60E+05
D -1,58E+08 -1,54E+08| | D -7,34E+06 -7,21E+06| |D -4,26E+05
Samlet | 5,31E+07 -1,46E+08 | | Samlet | 1,94E+06 | -7,26E+06 | | Samlet| 3,11E+07

Det samlede besparelsespotentiale for dette initiativ er udregnet pé fglgende made, baseret pa de samlede tal fra
hele branchen:

Besparelse = [kg CO»-aekv. efter implementering af Initiativ 7.1] - [kg CO,-aekv. i baseline 2021]

Besparelse = 8,62E+07 kg CO2-aekv. - 2,39E+08 kg CO2-z¢kv. = -1,52E+08 kg CO2-aekv.

Dette svarer til, at branchens samlede klimapavirkning reduceres med omkring 64% ift. baseline i 2021.

Den store CO-besparelse ved genbrug af mursten, skyldes primzert antagelsen om at 81% af de mursten og
tagsten der blev fremstillet i 2021, ender med at erstatte produktionen af nye mursten/tagsten. Det bar bemaerkes
at denne antagelse repraesenterer det teoretiske maksimale potentiale, som kraever store omlaegninger ift. den
nuveerende nedrivnings- og affaldsbehandlingspraksis i Danmark. Dette potentiale kan dermed ikke realiseres under
de nuveerende forhold i Danmark, blandt andet grundet begraenset kapacitet hos affaldsbehandlere, effektivitet i
renseprocessen, samt begreensninger ift. hvilke mursten der kan genbruges (mursten som er opmuret med
cementbaserede mgrtler kan ikke genbruges i dag). Herudover er det pd nuvaerende tidspunkt kun en mindre andel
af mursten der reelt nedrives med henblik pa genbrug, hvilket betyder at det kan veaere sveert at adskille og genbruge
de nedrevne mursten.
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Tabel 32 — Overblik over den samlede ressourcebesparelse ved bortskaffelse, efter implementering af initiativ 7.1 om
oget genbrug. Ressourcemangderne inkluderer ikke forbruget i A1 (da dette forbrug i udgangspunktet ikke sndres),
men er udelukkende baseret pa de materialer der erstattes ved genbrug, genanvendelse og nyttiggerelse (modul D).
Veaerdier, der er 0, er vist med lysegra.

@get genbrug (materialebesparelse i D)
Mursten Tagsten Mgrtel*
tons tons tons

Blaler 1,01E+04

Rgdler 1,60E+05| 1,03E+04

Guller 7,56E+04| 6,17E+03

Klinkeler 1,26E+03

Ler, andet 2,34E+05| 7,81E+02

Sand 1,43E+05| 2,95E+03| 7,91E+04
Savsmuld 2,77E+03| 9,16E+01

Engobe 7,24E+01

Manganoxid 3,37E+03| 9,28E+01

Jernoxid 2,50E+01| 1,74E+00

Bariumoxid 1,35E4+02

Chamotte 1,54E+04| 8,63E+02

Kalk

Cement

Grus 4,23E+04| 7,36E+02| 1,35E+05
Vand

Total 6,88E+05| 2,20E+04| 2,14E+05
*Skaleret til 100%, baseret pd data fra 70% af den
samlede produktion i Danmark

Tabel 33 — Overblik over forskellen i ressourcebesparelse mellem baseline 2021 og scenariet med @get genbrug. Negative
tal indikerer at der erstattes mere materiale end i baseline (2021), mens positive tal indikerer at der erstattes mindre
materiale end i 2021. Gronne tal indikerer de storste ressourcebesparelser ift. baseline (2021), mens roede tal indikerer

de storste foregelser af ressourceforbrug. Vaerdier, der er 0, er vist med lysegra.

Forskel i ressourcebesparelse mellem baseline og
initiativ af initiativ om gget genbrug

tons
Blaler -9,97E+03
Rgdler -1,68E+05
Guller -8,03E+04
Klinkeler -1,24E+03
Ler, andet -2,31E+05
Sand 1,10E+05
Savsmuld -2,81E+03
Engobe -7,14E+01
Manganoxid -3,41E+03
Jernoxid -2,63E+01
Bariumoxid -1,33E+02
Chamotte -1,60E+04
Kalk
Cement
Grus 3,88E+05
Vand

Overordnet findes de stgrste ressourcebesparelser p& materialer til produktion af mursten og tagsten (iszer ler).
Fra ovenstdende tabel ses det ogsd, at ndr maengden af affald til genbrug @ges, vil en mindre maengde blive
genanvendt og nyttiggjort, hvilket fgrer til en reduceret maengde erstattet sand og grus.
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8.8 INITIATIV 7.2: FREMME GENBRUG AF MURSTEN OG TAGSTEN (NUV/AERENDE POTENTIALE I
MURSTENSAFFALD (2021)

I forrige Initiativ om gget genbrug (initiativ 7.1) regnes pa et scenarie, hvor den samlede produktionsmaengde fra
2021 bliver nedrevet og behandlet med henblik pd genbrug. Danske Tegl er dog 0gsa interesserede i at forstd, hvor
stort et besparingspotentiale der findes i dag, baseret p& de aktuelle &rlige maengder murstensaffald i Danmark
(2021).

I dette initiativ 7.2, regnes der derfor pa potentialet ved et optimeret bortskaffelsesscenarie, hvor en stgrre andel
af den arlige maengde murstensaffald sendes til genbrug. Maengden af mursten der kan genbruges i dette scenarie,
er baseret pd de nuvaerende forhold, og anses dermed som mere realistisk ift. den nuveerende renseteknologi og
de tilgaengelige &rlige affaldsmeengder. I dette scenarie andres der ikke pd h&ndteringen af tagsten ift. baseline.
Det bgr bemaerkes at resultaterne i dette scenarie ikke direkte kan sammenlignes med de @vrige initiativer, eftersom
affaldsmaengden (og dermed potentialet for genbrug) er baseret p& den &rlige meengde murstensaffald i Danmark,
og dermed ikke den samlede produktionsmaengde i 2021 (som i de @vrige initiativer og i baselinescenariet).
Beregningen af besparelsespotentialet i dette initiativ udregnes dog efter samme fremgangsmdde som for de @vrige
initiativer. Eftersom det udelukkende er affaldsbehandlingen der aendres ift. baseline 2021, vil resultaterne dermed
ogsé udelukkende vise besparelsen ved at gge maengden til genbrug (da alle gvrige dele af scenariet vil veere
identisk med baseline 2021). Dette betyder reelt at ndr resultaterne fra dette scenarie sammenlignes med baseline
for 2021, vil besparingspotentialet udelukkende vise effekten ved gget genbrug ift. de arlige maengder (da alle
gvrige dele af systemet er uaendret).

Maengden af mursten der potentielt kan genbruges i dag, er i dette scenarie baseret pd tal fra rapporten
“Samfundsgkonomisk analyse af genbrug af mursten” som er udgivet i 2016 af Miljg- og Fgdevareministeriet'®.
Rapporten har blandt andet kortlagt hvor mange mursten der potentielt er relevante ift. genbrug om &ret. Denne
opggrelse er baseret pd hvor mange mursten der findes i den samlede bygningsmasse i Danmark, samt den arlige
nedrivningsrate. Rapporten estimerer at der samlet set findes 42,8 mio. tons mursten i byggeriet som er relevante
ift. genbrug af mursten (baseret pa tal fra Danmarks Statistik). Denne maengde omfatter dog kun mursten som er
opmuret med kalkmgrtel (dvs. bygninger fra fgr 1955), eftersom man herefter begyndte at tilsette cement til
mgrtel, hvilket betyder at man pd nuvaerende tidspunkt ikke kan rense murstenene til genbrug.

Med en &rlig nedrivningsrate pa 0,3% (tal fra Danmarks statistik), estimeres det at der &rligt nedrives 128.400 tons
murstensaffald (ekskl. mgrtel), der har en kvalitet, som muligggr, at det potentielt kan genbruges. Det er denne
maengde, der ligger til grund for beregningen i dette scenarie.

Det bgr bemazerkes, at tallene som anvendes til at bestemme affaldsmaengden i dette scenarie blev udgivet i 2016
(og at datagrundlaget er fra perioden fgr dette), hvilket betyder, at der en vis usikkerhed med de eksakte maengder.
Det fremgdr dog af rapporten, at “det beregnede potentiale m§ betragtes som et konservativt skan, idet det som
tidligere naevnt m& antages, at nedrivningsraten er hgjere for aeldre bygninger end for nyere bygninger”.
Resultaterne anses dermed ogsd som retvisende ift. at give et overordnet billede af de forventede arlige maengder
i 2021.

Dette initiativ baseres desuden pé et "best-case scenarie”, hvilket betyder, at alle relevante mursten (mursten som
er opmuret med kalkmgrtel) nedrives med henblik pd genbrug. Resultaterne viser dermed det
besparelsespotentiale, der maksimalt kan opnas, hvis alle de mursten, som nedrives i 2021, sendes til genbrug (der
medregnes dog et spild pd 10% ved nedrivning). Hvis potentialet i dette scenarie skal realiseres, er det dermed en
forudsaetning at der nedrives med henblik pa genbrug, f.eks. ved implementering af selektiv og skdnsom nedrivning,
som muliggar at murstenene rent faktisk har en kvalitet der ggr at de kan genbruges. Der er ikke taget hgjde for
eventuelle begraensninger i den nuvaerende kapacitet ift. behandling af mursten til genbrug. Der er ydermere ikke
taget hgjde for begraensninger ift. praktiske eller gkonomiske forhold ved @get genbrug.

10 Rapporten “Samfundsgkonomisk analyse af genbrug af mursten”, Miljg- og Fgdevareministeriet, 2016; kan findes via fglgende
link: https://www?2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2016/11/978-87-93529-42-7.pdf
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Ud af de 128.400 tons relevante mursten som nedrives, antages det (som i baselinescenariet) at der ved nedrivning
er et undgaeligt spild p& 10% (dette vil ske selv i et "best-case scenarie” med skdnsom nedrivning). Dette medfarer
at der er 115.560 tons mursten som potentielt kan sendes til genbrug (hvilket til ssmmenligning svarer til 16,7%
af produktionsmaengden i 2021). For at kunne beregne besparingspotentialet, sammenholdes maengderne med
baseline 2021, hvorfor resultaterne kun afspejler forskellen mellem baseline 2021 og dette scenarie (hvilket
udelukkende er ift. maengden af affald til hhv. genbrug, genanvendelse og bortskaffelse)

I behandlingen af mursten til genbrug er der under nuveerende forhold et spild pd ca. 40%, som opstar nér
murstenene renses (samme antagelse som i baselinescenariet). Dette scenarie resulterer dermed i at ca. 68.480
tons mursten bliver genbrugt som erstatning for produktionen af nye mursten. Alle gvrige data, der anvendes i
beregningerne omkring genbrugsprocessen (energiforbrug mm.), er baseret pd tal fra Gamle Mursten. Disse er
fortrolige og er derfor ikke oplyst i naervaerende rapport.

Miligbesparelsen ved genbrug (undgdet produktion af nye mursten i markedet), samt alle antagelser og
beregningsforudszetninger falger samme fremgangsmade som beskrevet i initiativ 7.1. Selvom resultaterne i dette
initiativ ikke kan sammenlignes direkte med de gvrige initiativer (grundet forskel i affaldsmaengder), er resultaterne
stadig udregnet ift. baseline 2021, for at kunne vise den potentielle besparelse (som beskrevet ovenfor).

Klimapdvirkningen fra tagsten og mgrtelproduktionen (herunder ogsd bortskaffelse af disse) pavirkes ikke i dette
initiativ. Bemaerk ogsd at alle produktionsmaengder i A1-A3 er uzendrede, hvorfor ressourcebesparelserne
udelukkende beskriver eendringen ift. hvilke materialer der erstattes pd markedet, ndr maengden af mursten til
genbrug gges.

Tabel 34 — Overblik over klimapavirkningen efter implementering af initiativ 7.2, samt aendringen i forhold til
klimapavirkningen i baseline 2021. Resultaterne er opdelt i livscyklusstadier, samt for produktionen af hhv. mursten,
tagsten og mertel. Positive tal i &ndringen indikerer en gget klimabelastning, mens negative tal indikerer en besparelse
ift. baseline 2021.

AEndring ift. AEndring ift. Andring ift.
Initiativ 7 baseline Initiativ 7 baseline Initiativ 7 baseline
kg CO,-aekv. kg CO,-aekv. kg CO»-cekv.
Al 4,44E+07 Al 1,55E+06 Al 2,64E+07
A2 3,86E+06 A2 1,49E+05 A2 1,21E+06
A3 1,46E+08 A3 7,36E+06 A3 1,48E+06
A4 2,97E+06 A4 1,04E+05 A4 9,47E+05
C2 4,21E+06 1,12E+06| | C2 1,04E+05 C2 9,47E+05
C3 1,98E+06 1,99E+05| | C3 6,12E+04 C3 5,60E+05
D -2,04E+07 -1,69E+07| [D -1,37E+05 D -4,26E+05
Samlet | 1,83E+08 -1,55E+07 | | Samlet | 9,19E+06 Samlet| 3,11E+07

Det samlede besparelsespotentiale for dette initiativ er udregnet pé fglgende mdde, baseret pd de samlede tal fra
hele branchen:
Besparelse = [kg CO,-akv. efter implementering af Initiativ 7.2] - [kg CO,-aekv. i baseline 2021]
Besparelse = 2,24E+08 kg CO2-aekv. - 2,39E+08 kg CO2-z¢ekv. = -1,55E+07 kg CO2-aekv.

Denne besparelse skal forstds som det &rlige besparelsespotentiale ved gget genbrug af murstensaffald i Danmark,
og ikke som en besparelse baseret pa produktionsmaengden i 2021.
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Tabel 35 — Overblik over den samlede ressourcebesparelse ved bortskaffelse, efter implementering af initiativ 7.2 om
oget genbrug. Ressourcemangderne inkluderer ikke forbruget i A1 (da dette forbrug i udgangspunktet ikke sndres),
men er udelukkende baseret pa de materialer der erstattes ved genbrug, genanvendelse og nyttiggerelse (modul D).
Verdier, der er 0, er vist med lysegra.

@get genbrug (materialebesparelse i D)
Mursten Tagsten Mgrtel*
tons tons tons

Blaler 1,23E+03

Rgdler 1,95E+04 1,03E+04

Guller 9,20E+03| 6,17E+03

Klinkeler 1,54E+02

Ler, andet 2,84E+04| 7,81E+02

Sand 2,46E+05| 2,95E+03| 7,91E+04
Savsmuld 3,37E+02| 9,16E+01

Engobe 8,82E+00

Manganoxid 4,10E+02| 9,28E+01

Jernoxid 3,04E+00 1,74E+00

Bariumoxid 1,64E+01

Chamotte 1,88E+03| 8,63E+02

Kalk

Cement

Grus 3,66E+05| 7,36E+02| 1,35E+05
Vand

Total 6,73E+05 2,20E+04 2,14E+05
*Skaleret til 100%, baseret pd data fra 70% af den
samlede produktion i Danmark

Bemaerk at det udelukkende er ressourceforbruget for mursten der aendres i dette scenarie, eftersom produktionen
og bortskaffelsen af tagsten og mgrtel ikke aendres ift. baseline 2021.

Tabel 36 — Overblik over forskellen i ressourcebesparelse mellem baseline 2021 og scenariet med @get genbrug. Negative
tal indikerer at der erstattes mere materiale end i baseline (2021), mens positive tal indikerer at der erstattes mindre
materiale end i 2021. Gronne tal indikerer de storste ressourcebesparelser ift. baseline (2021), mens rede tal indikerer
de storste foregelser af ressourceforbrug. Vaerdier, der er 0, er vist med lysegra.

Forskel i ressourcebesparelse mellem baseline og
initiativ af initiativ om gget genbrug

tons
Blaler -1,09E+03
Rgdler -2,69E+04
Guller -1,39E+04
Klinkeler -1,36E+02
Ler, andet -2,59E+04
Sand 6,94E+03
Savsmuld -3,84E+02
Engobe -7,80E+00
Manganoxid -4,50E+02
Jernoxid -4,32E+00
Bariumoxid -1,45E+01
Chamotte -2,47E+03
Kalk 0,00E+00
Cement 0,00E+00
Grus 6,40E+04
Vand

Overordnet findes de stgrste ressourcebesparelser pd materialer til produktion af mursten (iszer ler). Fra
ovenstdende tabel ses det 0gs3, at ndr maengden af murstensaffald til genbrug gges, vil en mindre maengde blive
genanvendt og nyttiggjort, hvilket fgrer til en reduceret maengde erstattet sand og grus.
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8.9  INITIATIV 8: @GET GENANVENDELSE AF MURSTEN OG TAGSTEN

I dag nedknuses en stor andel af mursten, tagsten og mgrtel ved bortskaffelse, hvorefter de nedknuste sten og
mgrtel genanvendes eller nyttiggares som erstatning for eksempelvis stabilgrus. I dette initiativ beregnes der pé
potentialet ved et bortskaffelsesscenarie, hvor en stgrre andel af mursten, tagsten og mgrtel sendes til
genanvendelse i stedet for nyttiggerelse. I praksis bliver affald til bdde nyttiggerelse og genanvendelse nedknust
(modelleret med samme baggrundsdatasaet), hvorfor dette initiativ primaert resulterer i at det nedknuste materiale
erstatter sand i stedet for stabilgrus. Bemaerk at alle produktionsmaengder i A1-A3 er uaendrede, hvorfor
ressourcebesparelserne udelukkende beskriver sendringen ift. hvilke materialer der erstattes pd markedet, nér
maengden af mursten til genanvendelse gges.

I dette scenarie fastholdes maengden af affald til genbrug, mens det gvrige affald der i dag sendes til nyttigggrelse,
i stedet sendes til genanvendelse. Nedenfor i Tabel 37 ses en oversigt over det nuvaerende bortskaffelsesscenarie

(baseline i 2021), samt det nye bortskaffelsesscenarie, hvor en stgrre andel sendes til genanvendelse.

Tabel 37 - Oversigt over affaldsbehandlingen i 2021, og efter implementering af dette initiativ (get genanvendelse).

Genbrug | Genanvendelse | Nyttigggrelse
Mursten 1,7% 36% 62%
Baseline scenarie 2021 Mgrtel 0% 37% 63%
Tagsten 1% 37% 62%
Mursten 1,7% 98% 0%
Scenarie med gget genanvendelse | Mgrtel 0% 100% 0%
Tagsten 1% 99% 0%

Tabel 38 — Overblik over klimapavirkningen efter implementering af initiativ 8, samt andringen i forhold til
klimapavirkningen i baseline 2021. Resultaterne er opdelt i livscyklusstadier, samt for produktionen af hhv. mursten,
tagsten og mertel. Positive tal i @ndringen indikerer en gget klimabelastning, mens negative tal indikerer en besparelse
ift. baseline 2021.

Initiativ g | /ENdring ift. Initiativ g | ‘Endring ift. Initiativ g | ZENdring ift.
baseline baseline baseline
kg COs-cekv. kg CO»-cekv. kg COs-cekv.
Al 4,44E+07 Al 1,55E+06 Al 2,64E+07
A2 3,86E+06 A2 1,49E+05 A2 1,21E+06
A3 1,46E+08 A3 7,36E+06 A3 1,48E+06
A4 2,97E+06 A4 1,04E+05 A4 9,47E+05
C2 3,10E+06 C2 1,04E+05 C2 9,47E+05
C3 1,78E+06 C3 6,12E+04 C3 5,60E+05
D -3,53E+06 2,92E+03 D -1,37E+05 -1,03E+02 D -4,25E+05| 9,47E+02
Samlet| 1,99E+08| 2,92E+03 Samlet| 9,19E+06| -1,03E+02| |Samlet|3,11E+07| 9,47E+02

Det samlede besparelsespotentiale ved gget genanvendelse er udregnet pa falgende méde:
Besparelse = [kg CO,-akv. efter implementering af Initiativ 8] - [kg CO,-aekv. i baseline 2021]
Besparelse = 2,39271E+08 kg CO2-aekv. - 2,39267E+08 kg CO2-x¢kv. = 3,87E+03 kg CO2-kv.
Dette svarer til, at branchens samlede klimapdvirkning gges med mindre end 0,1% ift. baseline.

Den lave reduktion i klimabelastning skyldes primaert, at behandlingen til bdde genanvendelse og nyttiggarelse er
den samme (nedknusning), samt at forskellen i klimabelastning mellem udvinding af sand og grus er meget lille i
de anvendte datasaet (samme procestype).
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Tabel 39 — Overblik over den samlede ressourcebesparelse ved bortskaffelse, efter implementering af initiativ 8 om gget
genanvendelse. Ressourcemangderne inkluderer ikke forbruget i A1 (da dette forbrug i udgangspunktet ikke sendres),
men er udelukkende baseret pa de materialer der erstattes ved genbrug, genanvendelse og nyttiggerelse (modul D).
Verdier, der er 0, er vist med lysegra.

@get genanvendelse (materialebesparelse i D)

Mursten Tagsten Mgrtel*
tons tons tons

Blaler 1,42E+02

Rgdler 2,25E+03 | 1,20E+02

Guller 1,06E+03 7,21E+01

Klinkeler 1,77E+01

Ler, andet 3,27E+03 9,14E+00

Sand 6,63E+05| 2,34E+04| 2,14E+05

Savsmuld 3,88E+01 1,07E+00

Engobe 1,02E+00

Manganoxid 4,73E+01 1,09E+00

Jernoxid 3,50E-01 2,04E-02

Bariumoxid 1,89E+00

Chamotte 2,16E+02| 1,01E+01

Kalk

Cement

Grus 1,13E4+03

Vand

Total 6,71E+05 2,36E+04 2,14E4+05

*Skaleret til 100%, baseret pd data fra 70% af den

samlede produktion i Danmark

Tabel 40 - Overblik over ressourcebesparelse ved implementering af initiativ om gget genanvendelse. Negative tal
indikerer at der erstattes mere materiale end i baseline (2021), mens positive tal indikerer at der erstattes mindre
materiale end i 2021. Grognne tal indikerer de storste ressourcebesparelser ift. baseline (2021), mens rede tal indikerer
de storste foregelser af ressourceforbrug. Vaerdier, der er 0, er vist med lysegra.

Ressourcebesparelse efter implementering af initiativ 8
om gget genanvendelse

tons

Blaler
Radler
Guller
Klinkeler
Ler, andet
Sand
Savsmuld
Engobe
Manganoxid
Jernoxid
Bariumoxid
Chamotte
Kalk
Cement
Grus

Vand
Total

-5,65E+05

5,65E+05

Som det ses i Tabel 40, resulterer gget genanvendelse i, at det nedknuste materiale erstatter en stgrre maangde
sand i stedet for stabilgrus. Det er derved den samme maengde der “flyttes” fra erstatning af grus (vises med
positiv veerdi i tabellen, da der erstattes en mindre andel grus), til erstatning af sand (vises med negativ veerdi i
tabellen, da maengden af sand der erstattes gges).
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9 @vrige initiativer
Der er flere initiativer fra fase 2, som blev frasorteret grundet manglende data, eller fordi de blev vurderet udenfor
rammerne af projektet. I dette afsnit beskrives fglgende 3 initiativer, samt den potentielle effekt ved
implementering:

- Leengere betragtningsperiode i bygnings LCA-beregninger

- Veelg materialer (mursten) med bedst EPD

- Erstatte traditionelt murvaerk med praefab-elementer

- Anvendte ubraendte lersten i byggeriet

9.1 L/ANGERE BETRAGTNINGSPERIODE I BYGNINGS LCA-BEREGNINGER

N&r der foretages LCA-beregninger pd bygningsniveau, opggres klimabelastningen i enheden kg CO,-zekvivalenter
pr. m2 pr. 3r. Det er i bygningsreglementet fastsat, at der skal anvendes en betragtningsperiode pd 50 &ri! -
“Betragtningsperioden angiver den beregningsmeessige periode, som bygningens livscyklus beregnes over”.
Betragtningsperioden har til hensigt at ggre beregningerne af klimapdvirkning fra de enkelte bygninger
sammenlignelige, og betyder i praksis, at hele bygningens klimapdvirkning (herunder fremstilling af alle materialer
og komponenter) fordeles over 50 ar, uanset om disse eller bygningen i praksis har en laengere levetid.

P& nuvaerende tidspunkt (2024) stilles der krav til klimabelastningen ved nyopfarte bygninger over 1000 m? (12 kg
COz-2ekv. pr. m2 pr. &r). Disse krav bliver skaerpet i Igbet af de kommende &r, hvorfor nedenstdende beregning fra
2025 vil 2endres i henhold til bygningstype og geeldende krav'2,

Murveerk (herunder mursten, tagsten og mgrtel) har typisk en forventet levetid, der er laengere end 50 &r. Dette
betyder, at hvis betragtningsperioden i bygningsberegningen var laengere end 50 &r, ville det ikke ngdvendigvis
medfagre en gget klimabelastning fra selve murveaerket. Hvis f.eks. betragtningsperioden blev aendret til 100 &r, og
hvis murveerket kunne holde i hele perioden, ville det samlede bidrag fra murvaerket (COz-aekv. pr. m2 pr. &r)
derved blive halveret. Dette ville i praksis betyde, at klimabelastningen fra murvaerk formentlig ville udggre en
mindre andel af det samlede resultat. Nedenfor er vist et forsimplet eksempel for udregning af murvaerkets bidrag
til klimaberegningen i en bygnings LCA (det antages at murveerket kan holde i 100 ar, og at der ikke skal foretages
udskiftning, reparationer eller vedligehold af murveerket i perioden). Bemaerk at nedenstdende beregning blot er et
eksempel, der har til formal at illustrere betydningen af betragtningsperioden for bygningsberegninger. De tal der
anvendes til beregningerne, er baseret pd estimater for murveerkets samlede klimabelastning i et etagebyggeri, og
er dermed ikke retvisende for murvaerkets generelle andel af den samlede klimabelastning i byggeriet:

I nedenstdende eksempel tages der udgangspunkt i et etagebyggeri med et samlet bygningsareal pd 2000 m?, og
med en samlet klimabelastning p& 9 kg CO,/m?%/&r (betragtningsperiode p& 50 3&r). Murveerkets samlede
udledninger er i dette eksempel estimeret til 27.000 kg CO;.

Betragtningsperiode 50 ar

Murveerkets klimabelastning (kg CO»-aekv./m2/ar) = Samlet klimabelastning (kg CO,-aekv.) / Areal (m?) / 50 &r
Murveerkets klimabelastning (kg CO,-aekv./m2/ar) = 27.000 kg CO,-aekv. / 2000m?2 / 50 &r

Murveerkets klimabelastning (kg CO,-aekv./m2/ar) = 0,27 kg CO,-aekv. pr. m2 pr. ar

Dette modsvarer ca. 3% af bygningens samlede klimabelastning. Set ift. de geeldende klimakrav pd maks. 12 kg
COy-zekv. pr. m2 pr. &r., udggr dette ca. 2% af bygnings maksimale udledning.

1| jnk til CO2 krav i bygningsreglement: https://bygningsreglementet.dk/Tekniske-bestemmelser/11/BRV/Bygningers-
klimap%C3%A5virkning/Kap-1 2

12 ink til strategi vedr. baeredygtigt byggeri i Danmark: https://www.sm.dk/nyheder/nyhedsarkiv/2024/maj/ny-aftale-stiller-
ambitioese-klimakrav-til-nyt-byggeri
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Betragtningsperiode 100 ar

Murvaerkets klimabelastning (kg CO,-aekv./m2/8r) = Samlet klimabelastning (kg CO,-aekv.) / Areal (m2) / 100 &r
Murveerkets klimabelastning (kg COz-aekv./m2/8r) = 27.000 kg CO,-zekv. / 2000m? / 100 &r

Murveerkets klimabelastning (kg CO,-aekv./m2/ar) = 0,14 kg CO,-aekv. pr. m2 pr. ar

Dette modsvarer ca. 1,5% af bygningens samlede klimabelastning. Set ift. de gaeldende klimakrav p&d maks. 12
kg COz-zekv. pr. m? pr. &r., udggr dette ca. 1% af bygnings maksimale udledning.

Ovenstdende beregning er et simplificeret eksempel (baseret pa talestimater), som illustrer den potentielle effekt
ved at andre betragtningsperioden i bygningsberegninger. Det bgr bemaerkes, at en aendring i
betragtningsperioden ikke reducerer murveerkets reelle klimapdvirkning, men derimod "fordeler” denne
pdvirkning over en leengere periode.

Det understreges at Teknologisk Institut for nuvaerende ikke mener at den nuveerende betragtningsperiode bar
a&ndres, ej heller at det vurderes som sandsynligt at dette sker indenfor de kommende &r i Danmark. Dette
skyldes blandt andet at den nuveerende betragtningsperiode lsegger mere veegt pd “aktuelle pavirkninger” (dvs.
materialer og konstruktionsfase) og mindre vaegt pd de pévirkninger, der sker flere drtier ude i fremtiden (dvs.
udskiftning af materialer), eftersom reduktionsmélet for udledning af drivhusgasser skal nds inden for en relativt
kort tidsramme!3. Herudover afspejler den nuvaerende betragtningsperiode pd 50 ar overvejende international
praksis pa omradet.

I en rapport udgivet i 2021 af BUILD (Aalborg Universitet), er der foretaget bygningsberegninger pa 60 forskellige
case-bygninger, med udgangspunkt i betragtningsperioder p& hhv. 50 ar og 80 &r'4. Rapporten konkluderer
blandt andet:
- atresultatet af LCA for betragtningsperioder p& hhv. 50 &r og 80 ar ikke giver en vaesentligt anderledes
rangering af de undersggte bygninger.
- at byggematerialer pdvirker 2-4 gange s& meget som drift i levetiden, uanset om der ses pd 50 eller 80
ar.
- at der er meget stor variation, op til en faktor 2, i bygningernes CO,-udledning i levetiden

Ovenstdende rapport viser desuden at der er mange parametre der har betydning for den samlede bygnings-LCA.
For yderligere detaljer om resultater og metoder, henvises til ovenst&ende rapport (Se fodnote nederst).

3Klimavenligt byggeri og LCA - Analyse af udvalgte landes tilgange til klimavenligt byggeri, LCA og samfundsgkonomi, Teknologisk
Institut, 2021: file:///C:/Users/USM/Downloads/Klimavenligt%20byggeri%2009%20LCA%202021.pdf

14 Tozan, B., Brisson Jgrgensen, E., & Birgisdottir, H. (2021). Klimapdvirkning fra 60 bygninger: Opdaterede vaerdier baseret pd
nyere data og danske branche EPD’er. Institut for Byggeri, By og Miljg (BUILD), Aalborg Universitet. BUILD Rapport Nr. 2021:13
https://vbn.aau.dk/ws/portalfiles/portal/414195266/BUILD Rapport 2021 13.pdf
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9.2 VALG MATERIALER (MURSTEN) MED BEDST EPD

Dette initiativ er ikke udregnet som et samlet potentiale for branchen, eftersom det vurderes, at effekten ikke
direkte kan sammenlignes med de tal, der er anvendt i baseline 2021. I stedet er der foretaget en undersggelse af
tilgeengelige EPD'er pd mursten, for at kunne estimere effekten ved at veelge mursten (og eventuelle andre
materialer) ud fra EPD’er med den laveste klimabelastning. Bemaerk at undersggelsen blev foretaget i 2022-2023,
og at resultaterne dermed afspejler de EPD’er der var tilgeengelige hos EPD Danmark p& det pdgeaeldende tidspunkt.
Der foretages lgbende forbedringer pd produktionsanlzeg, og der udgives kontinuerligt nye EPD'er. Der er ikke taget
hgjde for eventuelle opdateringer, nye EPD’er eller aendringer siden undersggelsen blev foretaget i 2022-2023,
hvorfor denne analyse alene repraesenterer de forhold der var geeldende pd dette tidspunkt.

Det understreges at EPD’er som udgangspunkt altid bgr sammenlignes pd bygnings- eller bygningsdelsniveau,
hvor hele byggevarens funktion kommer til udtryk. “Det er sjeeldent muligt blot at foretage en direkte
sammenligning af to EPD’er p& baggrund af data og tabeller i selve EPD’en, da det skal saettes i kontekst for at
illustrere de tiltaenkte forhold (opndelse af funktionel ackvivalens)™>

Naerveerende sammenligning af EPD’er for mursten er derfor foretaget under falgende antagelser, og er med
forbehold for, at der potentielt kan vaere forskelle i produkternes funktionelle egenskaber:

1. Mursten i samme farve (hhv. gule og rgde sten) har funktionel aekvivalens, hvilket betyder at de ud fra
deres tekniske egenskaber kan bruges 1:1 til det samme i byggeriet (der tages ikke hgjde for murstenenes
aestetiske forhold)

2. Alle mursten har samme levetid (bekraeftet i anvendte EPD’er)

3. Resultaterne sammenlignes udelukkende for A1-A3. I EPD’erne fremgér det at miljgpdvirkningen i de
gvrige moduler (A4-A5 og B1-B7, C1-C4 og D) er teet pd at veere ens, og desuden udggr disse moduler
en mindre andel af de samlede resultater i alle tilfeelde. Det antages derfor at mursten i alle EPD’erne
installeres, bruges og bortskaffes pd samme made.

4. Der sammenlignes kun mursten som ikke er baseret pd biogas.

5. Der sammenlignes kun EPD’er udgivet hos EPD-Danmark, se https://www.epddanmark.dk/epd-
databasen/ .

6. De omfattede EPD’er er alle udregnet efter EN15804+A1 (gammel standard).

Som det fremgar af Tabel 41 nedenfor, er der stor forskel i klimabelastningen for mursten fremstillet hos forskellige
producenter. Der er ikke foretaget en grundig analyse af, hvad denne forskel skyldes, men erfaringsmaessigt kan
det blandt andet skyldes, at det kun er i nogle sten hvor der tilfgjes manganoxidoxid og jernoxid, som kan pavirke
den samlede klimabelastning.

15 Guide til forst&else af EPDer, udgivet af EPD-Danmark:
https://www.epddanmark.dk/media/nxvppn4v/epddanmark_guide4.pdf
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Tabel 41 — Overblik over klimabelastningen (A1-A3) for de EPD’er, der er fundet hos EPD-Danmark for gule og rede
mursten (per tons). Alle resultater er udregnet efter EN15804 +A1. 3 producenter fremstiller mursten ved 2
produktionssteder — disse benavnes hhv. site 1 og site 2.

Type Enhed Site 1 Site 2 Site 1 Site 2 Site 1 Site 2
GWP (kg CO2-

Gul mursten | aekv/ton) 206 215 236 246 290 216 216
GWP (kg CO2-

R@d mursten | aekv/ton) 129 165 170 177 217 155 117

Med udgangspunkt i Tabel 41, kan forskellen mellem den hgjeste og laveste veerdi udregnes (se Tabel 42
nedenfor)?6:

Tabel 42 — Udregning af forskellen mellem hgjeste og laveste vaerdier for GWP i de EPD’er, der er undersggt for gule og
rede mursten.

GWP (kg CO2-akv/ton) GWP (kg CO2-aekv/ton) % besparelse fra hgjeste
og laveste veerdi
Gul mursten 290 206 232 84 29%
Rgd mursten 217 117 161 100 46%

Ovenstdende beregninger indikerer, at der under de beskrevne antagelser og omsteendigheder, kan opnds en
betydelig CO; besparelse ved at vaelge mursten ud fra resultaterne i deres EPD. Det bgr dog bemaerkes, at der i
praksis er en lang reekke andre forhold, sdsom holdbarhed, aestetik, tekniske egenskaber (mursten til formur eller
bagmur, vejrbestandighed, levetid, styrke, mm.), der er relevante at overveje, nér der skal vaelges hvilken
mursten, der skal anvendes i et givent byggeri.

Ovenstdende beregning kan derfor ikke bruges til at konstatere noget konkret om besparelsespotentialet ved at
vaelge mursten med den "bedste” EPD, men viser, at der er stor forskel pd klimabelastningen mellem de
omfattede mursten, hvilket tyder p3, at klimabelastningen i byggeriet potentielt kan reduceres, hvis dette
prioriteres.

Det bgr bemaerkes at der udover de mursten der er omfattet af denne undersggelse, findes mange andre
mursten med gyldige EPD’er — herunder mursten baseret pa en produktion med 100% biogas. Hvis det gnskes at
finde en mursten med det laveste klimaaftryk, bgr det sikres, at de mursten, der sammenlignes, alle kan levere
den gnskede “funktion”, samt at de sammenlignes p& bygningsniveau (den kontekst hvor de skal anvendes).

16 Link til EPD med hgjeste belastning (r@d og gul i samme EPD): https://www.epddanmark.dk/media/3ygixaz5/md-20044-en-
carl-matzen-teglv%C3%A6rk.pdf

Link til EPD med laveste belastning (gul): https://www.epddanmark.dk/media/zyip531m/md-21047-en.pdf

Link til EPD med laveste belastning (rgd): https://www.epddanmark.dk/media/rbuhoczk/md-21045-en.pdf
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9.3 ERSTATTE TRADITIONELT MURVARK MED PRAFAB-ELEMENTER

Som alternativ til traditionel opmuring, kan man i dag fremstille “faerdigproducerede vaegelementer”, som kan
erstatte traditionelt murvaerk i forholdet 1:1. De faerdigproducerede vaegelementer kaldes “praefab-elementer”, og
bestdr af mursten som man skeerer riller og slidser i (til montering af armeringsstal), armeringsstal samt en speciel
udstgbningsmertel der anvendes til at sammenbinde mursten og armeringsstdl (baseret pd oplysninger fra
produktionen hos Randers Tegl). Hensigten med dette initiativ er at forstd effekten ved at erstatte traditionelt
murvaerk (mursten og mgrtel) med vaegge lavet af praefab-elementer (praefab-vaegge)

Baseret p& den indsamlede data, og ift. rammerne for projektet, har det ikke veeret muligt at opstille et meningsfuldt
beregningsscenarie for omstilling til praefab elementer. I stedet praesenteres den indsamlede data, og der foretages
en kvalitativ vurdering af den potentielle effekt ved at erstatte traditionelt murvaerk med praefab-vaegge.

Fglgende oplysninger er indhentet hos Randers Tegl’:

Sammensaetning og opbygning af en praefab-veaeqg:
1. Det bruges almindelige mursten som der skaeres nogle riller og slidser i, s3 den ngdvendige armering
kan placeres korrekt.
Dernaest opbygges elementet vha. afstandsklodser mv., og armering placeres.
Slutteligt udstgbes vaeggen med en speciel udstgbningsmgrtel (180 kg cement til 0,35 m?3

udstgbningsmgrtel - der bruges ikke kalk til denne mgrtel).

2.
3.

I dag anvendes praefab elementer mest til komplementerende baerende dele sdsom overliggere og bjeelker - dvs.
lodrette bzeringer (disse indeholder dog samme delkomponenter som vaegge). Med de produktionsmetoder, der er
til stede i dag, s& er preefab vaegge en del dyrere end tilsvarende pladsmurede, men til gengeeld har preefab veegge
en vaesentlig hgjere styrke (~ faktor 10-12, i forhold til pladsmurede veegge). Der er desuden et energiforbrug pd
ca. 0,15 kWh per sten der handteres i produktionen af praefab-vaegge.

Eftersom preefab elementerne er “stgbt” sammen, skal de enten genbruges som hele elementer eller nedknuses
og genanvendes/nyttigggres ved endt levetid.

Baseret pé ovenstdende oplysninger, vil der til en preefab veeg skulle bruges samme maengde mursten, og
nogenlunde samme maengde mgrtel som til en tilsvarende mur af traditionelt murvaerk (mursten og mgrtel).
Herudover skal der til praefab-vaeggen bruges armeringsstél, og der vil ogsa vaere et gget energiforbrug i
fremstillingen.

Samlet set forventes det derfor at praefab-vaegge vil medfgre en lidt hgjere klimabelastning per m?,
sammenlignet med traditionelt murvaerk (mursten og mgrtel), hvilket skyldes, at der ved praefab vaegge skal
bruges armeringsstal, og at der er et gget energiforbrug i fremstillingen. Det understreges at denne vurdering
beror udelukkende p& ovenstdende oplysninger og produktionstal fra Randers Tegl. Eftersom styrken i praefab-
vaegge typisk er 10-12 gange hgjere end i traditionelt murvaerk, vurderes det at der potentielt kan opnds en
klima- og ressourcebesparelse, hvis prae-fab vaeggen erstatter en stgrre del af den baerende konstruktion. For at
fastsld denne effekt, vil det vaere ngdvendigt at medregne alle bergrte dele af konstruktionen, hvilket ikke er med
i ovenstdende overvejelser.

17 Dialog og mailudveksling med Jens Peter Madsen, Teknisk direktgr fra Randers Tegl.
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9.4 UBRANDTE MURSTEN (LERSTEN) I BYGGERIET

En stor del af miljgpavirkningen ved fremstilling af mursten, skyldes energiforbruget nér stenene braendes. Mursten
braendes for at de kan opné en raekke gnskede egenskaber (styrke, holdbarhed mm.) i byggeriet. Som et alternativ
til breendte mursten, er det muligt at fremstille mursten som ikke breendes — sdkaldte ubraendte lersten?s.
Energiforbruget ved fremstilling af ubraendte lersten er markant lavere end ved traditionelle braendte mursten, da
de ikke braendes. Dette initiativ har til formal at belyse besparingspotentialet ved at erstatte en andel af de breendte
mursten i byggeriet, med ubraendte lersten.

De ubraendte lersten er med nuvaerende viden ikke egnet til brug ved vejrlig eksponering under danske forhold,
hvorved de primaert kan anvendes til indendgrs murveerk, f.eks. skillevaegge eller bagmure. Herudover har
ubraendte lersten har ikke de samme egenskaber som braendte sten (statiske baereevne, modstand overfor
vejrforhold mm.), hvorved de ikke kan erstatte braendte sten i alle tilfaelde. Mange indendgrs skillevaegge er
desuden opbygget af andre materialer end murveerk, hvorfor det ikke har vaeret muligt at opstille et
beregningsscenarie, under samme forudsaetninger som for de gvrige initiativer (f.eks. at det antages at der ikke
aendres pd de gvrige konstruktioner). Der er derfor ikke foretaget en kvantitativ vurdering af besparingspotentialet
ved implementering af dette initiativ.

Eftersom energiforbruget i produktionen udggr en stor andel af klimabelastningen ved fremstilling af braendte
mursten (ca. 70-75% af murstenene samlede klimabelastning i denne rapport), vurderes det at der potentielt kan
opnds en stor besparelse ved at udskifte braendte mursten, med ubreendte lersten. Det samlede
besparelsespotentiale afhaenger dog i praksis af en raekke faktorer, herunder:

1. Hvor stor en maengde breendte mursten/andre materialer kan erstattes med ubraendte lersten

2. Hvad er den konstruktionsmaessige pdvirkning pd de @vrige konstruktioner, ndr der man anvender

ubreendte lersten
3. Hvad er miljgpdvirkningen af de vaegge/materialer der erstattes i byggeriet
4. Hvad er levetiden pd de produkter der erstattes

For at foretage en konkret vurdering af besparelsespotentialet, er det vaere ngdvendigt at opstille et konkret
scenarie for denne omstilling, blandt andet baseret pd ovenstdende parametre.

18 Se mere om ubreendte lersten her: https://www.xn--bredygtigtbyggeri-rrb.dk/komprimerede-lersten
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10 Datagrundlag

Fglgende afsnit beskriver det datagrundlag, der er anvendt som basis for beregningerne.

10.1.1 Usikkerhed i anvendte data

De anvendte produktionsdata for mursten- og tagstensproducerne er baseret p& konkrete rapporter fra de enkelte
vaerker, og anses derfor som vaerende af hgj kvalitet, og vurderes som valide. Det vurderes derfor at disse data
ikke medfgrer vaesentlig usikkerhed for de samlede resultater.

Den samlede mgrtelproduktion i Danmark er udregnet baseret pd omkring 70% af producenterne. Dette betyder
at den udregnede produktionsmaengde samt de anvendte data for mgrtelproduktionen er hzeftet med en vis
usikkerhed. Mgrtelproduktionen udggr samlet set omkring 13% af klimabelastningen og 20% af ressourceforbruget
for hele branchen, og derfor vurderes det at aendringer i produktionsmaengderne potentielt kan pévirke de samlede
resultater i baseline. Initiativ 1.1 og 1.2 omhandlende at reducere bindemiddel i mgrtel viste et samlet potentiale
pd mellem -4% og 4% (for hele branchen — produktionen af bdde mur- og tagsten samt mgrtel). Eftersom
implementering af disse initiativer medfgrer et relativt lavt besparingspotentiale, forventes en aendring i den
samlede produktionsmaengde for mgrtel, ikke at medfgre vaesentlige aendringer vedr. besparingspotentialet for
disse initiativer. Set udelukkende ift. besparingspotentialet for mgrtelproduktionen (uden at medregne mur- og
tagstensproduktionen), kan en aendring i den samlede produktionsmaengde for mgrtel dog godt medfare betydelige
cendringer i besparingspotentialet for disse initiativer.

De anvendte transportafstande er generelt baseret pd estimerede gennemsnit for hele branchen, og usikkerheden
pé disse veerdier vurderes derfor at vaere stor. Af de samlede resultater ses dog, at transport af révare til
produktionsstedet i livscyklusmodul A2 kun udger 2,2% af de samlede klimapavirkninger for branchen, mens
transport af affald i livscyklusmodul C2 kun udggr 1,8%. Usikkerheden ved de estimerede transportafstande
vurderes derfor at udggre en meget lille fejlkilde i det samlede billede.

I de indsamlede data fra mgrtelproducenterne er ressourceforbruget opgjort i hovedkategorier (kalk, cement, sand,
vand mm.). Det udspecificeres dermed ikke hvilke cement- og kalktyper, der i praksis anvendes. Til modellering af
cement og kalk, anvendes derfor ét datasaet for cement og ét dataseet for kalk. Al kalk modelleres som hydratkalk
(leesket kalk), og alt cement modelleres som Portland Cement (CEM I 52.5). Cementtypen anses som en
"gennemsnits” cementtype, der typisk anvendes i byggeriet, mens hydratkalk anvendes i stort omfang i
mgrtelproduktion. I overensstemmelse med projektets formdl (at udregne de overordnede besparingspotentialer
for hele branchen), vurderes denne detaljeringsgrad at veere tilstreekkelig. I Tabel 12 ses en oversigt over
klimabelastningen ved fremstillingen af en raekke kalk- og cementtyper. Disse tal viser at der i praksis kan vaere
stor forskel pa klimabelastningen ved fremstiling af forskellige produkttyper, hvilket betyder at
gennemsnitsbetragtningen vedr. cement- og kalktype i denne analyse, ikke ngdvendigvis er retvisende for den
enkelte mgrtelproducent.

10.1.2 Produktionsmaengder samt materiale- og energiforbrug
Analysen omfatter produktionen hos samtlige murstens-, tagstens- og mgrtelproducenter i Danmark. For alle
teglveerker (mursten og tagsten) er data baseret pé officielle opggrelser, som er dokumenteret i CO»-rapporter
udarbejdet for de enkelte vaerker i 2021. For mgrtelproducenterne er der indhentet data for produktionsaret 2021,
gennem dialog med de omfattede producenter. De indhentede data daekker fglgende omrdder hos alle producenter:

e  Materialeforbrug fordelt pd materialetyper

e Energiforbrug fordelt pd breendselstype

e Samlede produktionsmaengder

e Udledt CO; ved kalkspaltning.

Det har ikke vaeret muligt at indhente produktionsspecifikke data for alle mgrtelproducenter, men Danske Teg|
estimerer at de inkluderede mgrtelvaerker udger omkring 70% af produktionen i Danmark (malt pd veegtbasis).
Eftersom Danske Tegl gnsker at fa et samlet billede af potentialet ved implementering af de udvalgte initiativer hos
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samtlige producenter i branchen, er energi- og materialeforbruget hos de omfattede mgrtelproducenter skaleret til
at omfatte 100% af producenterne. Dette er gjort under forudsaetning af, at produktionen hos de omfattede
mgrtelproducenter er repraesentativ for den gvrige produktion, samt at de omfattede producenter udggr 70% af
mgrtelproduktionen i Danmark. Disse antagelser er lavet i samarbejde med Danske tegl.

Den samlede mgrtelproduktion i Danmark er derfor udregnet ved at dividere materiale- og energiforbruget hos de
omfattede producenter med 0,7, som vist i eksemplet nedenfor:

Samlet ressourceforbrug (tons) = Ressourceforbrug hos de omfattede producenter (tons) / 0,7
Samlet energiforbrug (MJ) = Energiforbrug hos de omfattede producenter (MJ) / 0,7

10.1.3 Transportafstande

Nedenfor ses en oversigt over de anvendte transportafstande. Transportafstande for materialer der anvendes i
produktionen, er baseret p& et estimeret gennemsnit for branchen i Danmark, ud fra tilgeengeligheden af
materialerne (estimat foretaget i samarbejde mellem Danske Tegl og Teknologisk Institut). Transportafstande ved
bortskaffelse er baseret pd estimerede gennemsnitsafstande i Danmark, samt pd tal fra virksomheden Gamle
Mursten.

Tabel 43 - Oversigt over anvendte transportafstande i denne analyse.

Type Materiale Afstand (km) | Transportmiddel
Sand 50 Lastbil, 28-32t EURO6
Kalk 175 Lastbil, 28-32t EURO6
A2: T ¢ Cement 150 Lastbil, 28-32t EURO6
maierir;r;f‘fnr\t/ i Ler _ 50 Lastbil, 28-32t EURO6
produktionen Manganoxid 100 Lastbil, 28-32t EURO6
Savsmuld 100 Lastbil, 28-32t EURO6
Jernoxid 100 Lastbil, 28-32t EURO6
Bariumoxid 100 Lastbil, 28-32t EURO6
A4: Transport af Alle produkter 50 Lastbil, 28-32t EURO6
produkterne til byggeplads
C2: Transport ved Affald til genanvendelse/nyttiggagrelse | 50 Lastbil, 28-32t EURO6
bortskaffelse og Mursten til genbrug, 2021 175 Lastbil, 28-32t EURO6
Affaldsbehandling Mursten til genbrug i fremtiden 50 Lastbil, 28-32t EURO6

For lastbilstypen valgt til transport af rdmaterialer geelder fglgende:

Det antages, at der er varierende grad af tom returkgrsel, og vaerdien for “utilization rate” i det anvendte datasaet
fastholdes derfor til 0,61, som er standardveerdi for datasaettet og er baseret pd en gennemsnitsbetragtning fra
leverandgren af GaBi baggrundsdatabasen. Dataszet for diesel-leverance har et indhold af biodiesel p& 6,91%,
hvorfor denne vaerdi ogséd indseettes i datasaettene for lastbiler, for at biogen CO; fra transport modelleres korrekt.

Alle andre veerdier i lastbil-dataseet fastholdes som standardvaerdier for datasazettet (f.eks. fordeling mellem
by/landevej/motorvej, svovlindhold mv.).
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10.2 VURDERING AF DATAKVALITET

Nedenfor i Tabel 44 ses en oversigt over alle anvendte datasaet, samt en vurdering af deres datakvalitet.

Hvert datasaet er evalueret i henhold til dets geografiske (Geo), tidsmaessige (Ti) og teknologiske (Te) repraesentativitet. Repraesentativiteten af de anvendte dataset er vurderet
i henhold til falgende skala: "Meget god", "God", "Retfzerdig", "Dérlig" og "Meget darlig" som beskrevet i EN15804+A2: 2019 Bilag E. * MG = Meget god; G = God; R = Retfzerdig,

D = Dérlig, MD = Meget darlig.

Datakvaliteten for de anvendte dataset er i de fleste tilfeelde vurderet som vaerende god til meget god, mens der er enkelte datasaet, der er vurderet som "Retfaerdig”.

Tabel 44 — Oversigt over anvendte datasaet samt en vurdering af deres datakvalitet.

Afbraending af braendsler til braending af mursten/tegl og varmeproduktion samt strgm

Thermal energy from light fuel oil (LFO),

https://sphera.com/2023/xml-data/processes/25b539a1-3ef0-4baf-a77f-

Varme fra olie DK Sphera 2019 0d9613628d93.xml MG |G MG
https://sphera.com/2023/xml-data/processes/87fade97-c24d-4688-8942-
Varme fra naturgas DK Thermal energy from natural gas, Sphera 2019 an&mmcm:ﬂm xml * : MG |G MG
https://sphera.com/2023/xml-data/processes/9cf765fa-2226-421b-a013-
Varme fra LPG-gas RER Thermal energy from LPG, Sphera 2019 aMmmo\owH o xa_\ x /processes/ ¢ |6 |mMG
. . https://sphera.com/2023/xml-data/processes/f1e9e614-a872-45a3-af1d-
Varme fra biogas DK Thermal energy from biogas, Sphera 2019 28258132144 x| MG |G MG
. . . https://sphera.com/2023/xml-data/processes/651c774e-8164-4ed2-91cf-
Varme fra biomasse DK Thermal energy from biomass (solid), Sphera 2019 %mmu\ﬁ\ownmm”m xa_\ x /o / MG |G MG
https://sphera.com/2023/xml-data/processes/f5d3eca4-175b-43b7-80fd-
Varme fra kul DK Thermal energy from hard coal, Sphera 2019 fd53badagb6e.xml MG |G MG
. . . https://sphera.com/2022/xml-data/processes/470b8025-0616-4847-a111-
DK Residual grid mix, Sphera 2020 | _o-h50712fcc.xml MG |G MG
L . https://sphera.com/2022/xml-data/processes/c8932deb-5350-4bfb-90db-
Strgm DK Electricity from wind power, Sphera 2018 8d7173c56c63.xml MG |G MG
.. . . https://sphera.com/2022/xml-data/processes/c51b3a74-4a67-483b-be83-
DK Electricity grid mix, Sphera 2018 gwc\mawsr xs_\ x /o / MG |G |MG
Fremstilling af materialer anvendt i produktionen
Ler RoW market for clay, ecoinvent 3.8 2020 | https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-database/login/ F G G
https://sphera.com/2022/xml-data/processes/898618b1-3306-11dd-bd11-
Sand RER Sand 0/2, Sphera 2021 0800200c9a66.xm! G MG |G
Manganoxid GLO market for Manganoxidese, ecoinvent 3.8 2020 | https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-database/login/ F G G
. . . https://sphera.com/2022/xml-data/processes/0b58b01a-9b99-4d8d-b04d-
Jernoxid RER Ferrous oxide (FeO) (via iron), Sphera 2021 380df803d85d.xml G MG |G
Bariumoxidoxid GLO market for Bariumoxid oxide, ecoinvent 3.8 2020 | https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-database/login/ F G G
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Wood chips aspen (10% water content)

https://sphera.com/2022/xml-data/processes/e9f89848-f7c3-48a3-9f9d-

0800200c9a66.xml

Savsmuld RER (Scandinavian silviculture), Sphera 2021 | 2004982bb4c0.xmi Me|F
Calcium hydroxide (Ca(OH)2; dry; slaked lime) https://sphera.com/2022/xml-data/processes/63fbbb79-50aa-4e3f-a2cc-
Hydratkalk (laesket kalk) DE (EN15804 A1-A3), Sphera 2021 29ac76f51182.xml MG |G
Cement (CEM I 52.5) Portland cement https://sphera.com/2022/xml-data/processes/156175a6-7b19-4055-bfd7-
Cement RER (economically allocated binders), Sphera 2021 | 3551e78a06a2.xml MG |@
https://sphera.com/2022/xml-data/processes/db009013-338f-11dd-bd11-
Vand RER Tap water from groundwater, Sphera 2021 0800200c9a66.xml MG |G
Chamotte RoW market for calcined clay, ecoinvent 3.8 2020 | https://ecoquery.ecoinvent.org/3.9.1/cutoff/dataset/20339/documentation G G
Transport
. Truck, Euro 6 D-E, 28 - 32t gross weight / 22t https://sphera.com/2023/xml-data/processes/e93a8e99-cc73-4bea-a4cd-
Lastbilstransport GLO payload capacity, Sphera 2022 | 318667573208 xml MG |Me
' . . . . https://sphera.com/2022/xml-data/processes/99248ee9-3a59-47e4-b1f1-
Diesel RER Diesel mix at filling station, Sphera 2018 bb79067249ba.xml G MG
Affaldsbehandling og erstatning af primaere r ircer ved g delse/nyttigggrelse
Behandling af affald til RER Construction waste treatment plant (C3), 2021 https://sphera.com/2022/xml-data/processes/78d97b2f-6abd-466b-adff- MG | G
nyttigggrelse og genanvendelse Sphera 745f907f8630.xml
. . https://sphera.com/2022/xml-data/processes/66080650-7187-4101-9f27-
Afbreending af diesel DE Excavator, Sphera 2021 47db00bf687.xml MG |F
. https://sphera.com/2022/xml-data/processes/898618b2-3306-11dd-bd11-
Stabilgrus RER Gravel 2/32, Sphera 2021 0800200c9266.xml MG |G
https: hera. 2022 I-dat: 898618b1-3306-11dd-bd11-
Sand RER Sand 0/2, Sphera 2021 ps://sphera.com/ /xml-data/processes/ MG |G
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11 Resultater (LCIA)

Til beregning af LCIA-resultater for klimabelastningen, er karakteriseringsmetoden EF 3.1 (Environmental Footprint
3.1) anvendt sammen med modelleringssoftwaret LCA for Experts (GaBi). Alle resultater for klimabelastningen i
denne rapport er vist for miljgpdvirkningskategorien Climate Change - total [kg CO;-zekv.]. Dette projekt er
udarbejdet i henhold til metode- og beregningsprincipperne for “attributional-LCA”".

Ressourceforbrug og besparelser er udregnet manuelt i hele tons, baseret pa de totale maengder i branchen.

Resultaterne for hvert initiativ praesenteres i afsnit 6 og afsnit 8

12 Bilag

Denne rapport omfatter fglgende Bilag:
Bilag 1: Oversigt over alle initiativer
Bilag 2: Braendveerdier og densitetsomregning

Bilag 3: Liste over aktgrer interviewet i forbindelse med fastlseggelse af initiativer
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12.1 BILAG 1: OVERSIGT OVER INITIATIVER

Tabel 45 — Overblik over initiativer. Tabellen viser alle initiativer fra fase 2, og indikerer hvilke, der er medtaget i analysen.
Initiativer der ikke er medtaget, er markeret med rad.

Standardisering og krav

Beskrivelse af initiativ

Medtaget/ikke medtaget

Reducer cementindhold i

Reduktion i bindemiddel medfarer intet behov
for aendring i den gvrige konstruktion.
Udgangspunktet for dette initiativ er 1. at der i

systemleverance

konstruktioner pdvirkes ikke.

1 martel dag overdimensioneres mht. styrke og at vi Medtaget
derfor kan anvende mgrtler med mindre
bindemiddel 2. At vi skal bruge mgrtler med
samme styrke, men med mindre cement.
Det har ikke veeret muligt at definere hvad
dette initiativ vil betyde i praksis. Derfor blev
Udgangspunktet er at der idag det vurderet udenfor rammerne af projektet.
’ Beregningsmetoder lyd og overdimensioneres ift. de krav der stilles til Effekten af en reduceret maengde fremstillet
brandkrav murede vaegge, og at der derfor kan "spares" | mursten og mgrtel er desuden inkluderet i de
noget vaeg. initiativer der omhandler fremstilling af
mursten med reduceret densitet og smallere
mursten.
Produkter, produktion
og rdmaterialer
Det har ikke vaeret muligt at opstille et
. meningsfuldt beregningsscenarie for dette
En prefab vaeg er en vaeg der fremstilles som | . .~ . L
**Ppraxefab elementer/ et samlet "element”, og som kan erstatte |n|t|at|\_/. Derfor er der foretaget en kvalitativ
3 - . . vurdering af effekten ved at erstatte
vaegelementer traditionelt murveerk i forholdet 1:1 - uden at L
. ; 8 traditionelt murvaerk med praefab-vaegge.
pévirke de gvrige konstruktioner. - -
Denne vurdering er baseret pd oplysninger og
produktionstal fra Rander Tegl.
Erstatte traditionelle braendte mursten med
Udbraendte mursten kan erstatte breendte ubraendte lersten. Det har ikke vaeret muligt
4 | ¥*Ubraendte mursten mursten 1:1, uden at de gvrige konstruktioner | at opstille et beregningsscenarie for dette
2endres. initiativ, og derfor vurderes effekten ikke
kvantitativt.
Omlaegning af
energiforbruget fra tegl- og . o) b
5 martelproduktion til 100% Omlaeg al gasforbrug til 100% biogas Medtaget
biogas
ggﬁ?g:ggugzt fra tegl- og Det nuveerende energiforbrug (herunder
i 0,
6 mertelproduktion fra fossilt Elfberlaendlng af gas, kul, mm.) omlaegges 100% | Medtaget
braendsel til strgm
Implementering af Carbon Opsaet Carbon Capture pd alle
7 | Capture pd samtlige - . Medtaget
produktionsanizeg produktionsanlaeg i branchen.
Fremstille mursten med Mursten med celler/huller kan erstatte hele
8 . mursten 1:1, og det medfgrer ikke sendringer i | Medtaget
reduceret densitet - -
de gvrige konstruktioner.
Her regner vi p& at smallere mursten kan
9 | Fremstille smallere mursten | erstatte de nuvaerende mursten 1:1, og at Medtaget
dette ikke pdvirker de gvrige konstruktioner.
Det har ikke veeret muligt at indhente
tilstraekkelige data for dry-stack murveerk.
Dry-stack murvaerk Dry stack veeggen kan erstatte en nuvaerende | Det blev forsggt at indhente erfaring og data
10 | koncepter for D4D som murstensvaeg 1:1. De gvrige konstruktioner fra relevante fagpersoner i branchen, hvilket
systemleverance pdvirkes ikke. ikke var muligt. Derfor vurderes det, at det
ikke er muligt at opstille et
beregningsscenarie for dette initiativ
Det har ikke veeret muligt at indhente
Beklaedningstegl som Systemet kan erstatte en nuveerende vaeg tilstraekkelige data for et koncept med
11 | koncept for D4D som med bekleedningstegl 1:1. De gvrige beklaedningstegl (D4D). Det blev forsggt at

indhente erfaring og data fra relevante
fagpersoner i branchen, hvilket ikke var
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muligt. Derfor vurderes det at det ikke er
muligt at opstille et beregningsscenarie for
dette initiativ

Design, planlaegning og
samarbejde

12

Nedbring antal af stélsgijler i
hulmur

I dag overdimensioneres der mht. antallet af
stalsgjler i hulmuren, da murveerket ogsé er
baerende. Vi kan derfor reducere antallet af
disse sgijler, uden at de gvrige konstruktioner
aendres.

Ifglge fageksperter hos Teknologisk Institut,
er det ikke realistisk at nedbringe antallet af
stalsgjler i hulmuren, eftersom disse normalt
er dimensioneret korrekt ift. det murvaerk,
hvor de anvendes. Dette initiativ er derfor
ikke medtaget, da det ikke anses som muligt
at gennemfgre i praksis.

I dag overdimensioneres der mht. antallet af
konsoller i hulmuren, og man kan derfor

Ifglge fageksperter hos Teknologisk Institut,
er det ikke realistisk at nedbringe antallet af
konsoller i hulmuren, eftersom disse normalt

13 | Reduktion af antal konsoller reducere antallet af disse sgjler, uden at de er dimensioneret korrekt !ft_. _de_t murveerk,
gvrige konstruktioner zendres. _hvor de anvendes. Det_te initiativ er derfor_
ikke medtaget, da det ikke anses som muligt
at gennemfgre i praksis.
Dette initiativ handler om at se p& effekten
ved at a&ndre betragtningsperioden, nér der
laves bygningsberegninger. Mursten/tagsten
og mgrtel har typisk en lzengere levetid end
*Laengere Beskrivelse af hvad effekten er for 50 &r, og der gives derfor et eksempel pd
14 | betragtningsperiode for teglprodukter hvis betragtningsperioden i effekten ved at aendre betragtningsperioden
bygnings LCA-beregninger | bygnings-LCA’er aendres. fra 50 &r til 100 3r. Det er ikke muligt at
opstille et beregningsscenarie, der pévirker
materiale- og ressourceforbruget i baseline
2021, hvorfor dette initiativ opggres saerskilt
fra de gvrige initiativer.
Dette initiativ handler om at se pd effekten
ved at vaelge de mursten der har den bedste
*Veelg materialer (mursten) | Undersgge effekten af at veelge mursten med EPD.(Iaveste GWF.,)‘ Det er |!<ke mullgt_ at
15 opstille et beregningsscenarie der pavirker
med bedst EPD bedst EPD. - . .
materiale- og ressourceforbruget i baseline
2021, hvorfor dette initiativ opggres saerskilt
fra de gvrige initiativer.
I dag overdimensioneres der mht. de bzerende | Baseret p& dialog med fageksperter hos
ud . konstruktioner. Dette initiativ gar ud pd at Teknologisk Institut, vurderes det ikke som
16 Ll sz Ry udnytte de tunge materialer i bagmuren muligt at opstille et meningsfuldt
bzerende 9 9 - . gt at op - gstulat
hvorved man kan "spare" pd andre materialer i | beregningsscenarie for dette initiativ. Derfor
konstruktionen. er det ikke medtaget
Baseret pd dialog med fageksperter hos
Optimer Dette initiativ handler om at "spare" materialer | Teknologisk Institut, vurderes det ikke som
17 | materialer/materialeforbrug | i bagmuren, ved at udnytte formuren som muligt at opstille et meningsfuldt
i bagmuren baerende. beregningsscenarie for dette initiativ. Derfor
er det ikke medtaget
Cirkulzer gkonomi
Dette initiativ handler om at optimere pa
18 E:sgz ﬁ g;rlg;us%eif fra hvordan tegl/mursten og mgrtel behandles ved Medtaget
nedrivning bortskaffelse. Det vurderes _hvad effektgn ved
at gge maengden af affald til genbrug vil veere.
Dette initiativ handler om at optimere pa
@ge genanvendelsen af hvordan tegl/mursten og mgrtel behandles ved
19 | mursten, tagsten og mgrtel | bortskaffelse. Det vurderes hvad effekten ved | Medtaget
fra nedrivning at gge maengden af affald til genanvendelse vil
veere.
Det har ikke veeret muligt at indhente
Design for disassembly — specifikkg q§t§ til at understgtte beregninger
fremtidens genbrug — @ge genbrug af mursten gennem design for af dette initiativ, og desuden vurderes
20 effekten i nogen grad at veere daekket af de

gennem design af mursten
0g veeg.

disassembly

initiativer der omhandler gget
genbrug/genanvendelse. Derfor er det ikke
medtaget.
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Design for disassembly — T iyrom Det har ikke veeret muligt at indhente
fremtidens genbrug - ved at 9¢ 9 9 9 o specifikke data til at understgtte beregninger

2 ;
optimere hulmur I af dette initiativ ift. baseline 2021.

e

Det har ikke veeret muligt at indhente
specifikke data til at understgtte beregninger
af dette initiativ, og desuden vurderes
effekten i nogen grad at veere daekket af de
initiativer der omhandler gget
genbrug/genanvendelse. Derfor er det ikke
medtaget.

Design for disassembly —
22 | fremtidens genbrug — ved at
bevare data

@ge genbrug af mursten gennem design for
disassembly

*Disse initiativer er beregnet saerskilt fra de gvrige initiativer, eftersom beregningsgrundlaget er anderledes, og de dermed ikke er

sammenlignelige.
**Der er udelukkende foretaget en kvalitativ vurdering af effekten ved implementering af dette initiativ.
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12.2 BILAG 2 — BRENDVARDIER OG DENSITETSOMREGNIG

Til omregning af energiindhold i braendsler er fglgende braendselsveerdier anvendt:

Materiale Veerdi | Enhed | Kilde
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/CO2/energistyrelsens standardfaktorer for 2021-
Naturgas/biogas 0,04 | G)/m3 | 25-01-2022.pdf
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/CO2/energistyrelsens standardfaktorer for 2021-
Gasolie 35,9 | G)/m3 | 25-01-2022.pdf
Braendvaerdi https://ens.dk/sites/ens.dk/files/CO2/energistyrelsens standardfaktorer for 2021-
LPG-gas 46,0 | GJ/ton | 25-01-2022.pdf
. https://ens.dk/sites/ens.dk/files/CO2/energistyrelsens standardfaktorer for 2021-
Breendveerdi kul | 56 5| Gyjton | 25-01-2022.pdf
Braendveaerdi https://ens.dk/sites/ens.dk/files/CO2/energistyrelsens standardfaktorer for 2021-
biomasse 14,5 | G)/ton | 25-01-2022.pdf

Hos nogle producenter opggres ressourceforbruget i m3, mens det hos andre opggres i tons. Til omregning af
enheder for materialer, er fglgende omregningsfaktorer anvendt:

Materiale Vaerdi | Enhed Kilde
Sand 1,5 tons/m3 https://www.fc-beton.dk/vaegtfylde-sten-grus-granit-sand_325.html
Ler 1,8 tons/m?3 https://www.engineeringtoolbox.com/dirt-mud-densities-d_1727.html
Savsmuld 0,25 tons/m3 https://www.reka.com/da/tools/heatingvalues/
Cement 279 tons/m? https://www.aa|borgoortland.dk/yvo-content/uDloads/2023/01/EPD-

! Aalborg-Portland-RAPID-cement-jan-2023.pdf

Ovenstdende veerdier for densitet og braendveerdi stemmer overens med det, der findes hos andre kilder, og
vurderes derfor som repraesentative.
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12.3 BILAG 3 — LISTE OVER AKT@RER INTERVIEWET I FORBINDELSE MED FASTLAGGELSE AF
INITIATIVER

I forbindelse med at indsamle ideer og forslag til mulige initiativer til reduktion af klimabelastningen og
ressourceforbruget i branchen (fase 2), blev der gennemfgrt 15 interviews med fglgende aktgrer fra hele
veerdikeeden i byggebranchen. Forud for de 15 interviews, udarbejde Teknologisk Institut en spgrgeguide, hvis
indhold omfatter spgrgsmal og struktur for gennemfgrelse af interviews. Spgrgeguiden dannede dermed grundlag
for de udfgrte interviews, hvilket sikrede en ensartet, systematisk og malrettet tilgang til de udfgrte interviews.
Spgrgeguide og interviews blev primaert udarbejdet af Abelone Kgster og Simone Dalvang fra Teknologisk Institut.

e Carlsberg Bjaelker

e Milva.dk og Holdensen ApS (miljgscreening, materialeregistreringer v/nedrivninger)
o Dansk Handveerk, arbejdsgiverorganisation (murer)

e  Wissenberg A/S, rddgivende ingenigrer

e  Rasmus Friis A/S, udfgrende

e Al2bolig

e Re-taenk Arkitektur

e Robot at Work

e Hansen & Andersen (murerfirma)

e Norecco (affaldsmodtager)

e Byggeskadefonden

e COWI, 2 afdelinger, renovering og baeredygtighedsraddgivning
e Jorton (murer/entreprengr)

e  Holm Huse (praefab parcelhuse).

e  Danmarks Tekniske Universitet, DTU (universitet)
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