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Sammenfatning

Denne publikation, udarbejdet af Artelia, omfatter en livscyklusbaseret miljgvurdering (LCA) af po-
tentialet for anvendelsen af biogene ressourcer i byggematerialer i en dansk kontekst. De biobase-
rede byggematerialer ssmmenlignes med konventionelle for at belyse forskelle og eventuelle opti-
meringsmuligheder for de biogene ressourcer.

Fokus for vurderingen er klimaaftryk, CO,-akvivalenter, i overensstemmelse med det overordnede
formal af hovedprojektet Veje til Biobaseret Byggeri.

Det er desuden undersggt hvorvidt den metodiske tilgang pavirker potentialet for de biobaserede
byggematerialer, gennem anvendelsen af den harmoniserede standard til kvantificering af miljgpa-
virkninger for byggevarer, EN 15804:2012+A2:2019.

De undersggte biogene ressourcer er halm, graes, hamp, og tree med primzr anvendelse i isolerings-
materialer.

For de mineralske isoleringsprodukter (Rockwool og Isover) ses at de generelt performer godt i for-
hold til GWP, hvilket bl.a. skyldes meget optimerede produktionsforhold med anvendelse grgn strgm
og biogas, med meget lave udledninger tilknyttet. Der ses, at der ikke er noget (eller meget lille) lag-
ringspotentiale.

Halmisolering har generelt et lavt fossilt klimaaftryk sammenlignet med de @vrige biobaserede isole-
ringsprodukter, dette skyldes saerligt, at det ikke er ngdvendigt med nogle former for tilseetning og at
en mindre andel af miljgpavirkning fra kultivering allokeres halmen, da den er en sidestrgm til korn-
produktion. Der ses, at halmisoleringen har et meget stort lagringspotentiale, dette skyldes at hal-
men kan komprimeres teettere end i de resterende produkter samt at der skal anvendes et tykkere
element pr. funktionsenhed (R=1m2K/W).

Pa grund af den stgrre maengde halm, ses transporten fra Litauen ogsa at have en vaesentlig betyd-
ning.

For graes-, trae- og hampisolering ses, der at have et mindre nettolagringspotentiale. Der ses generelt,
at for isoleringsprodukterne produceret i udlandet forgger transporten til byggepladsen miljgpavirk-
ningen med ca. 50%.

Overordnet set har vurderingen vist, at anvendes den geeldende metode for vurdering af byggevarers
miljgpavirkning, EN 15804:2012 + A2:2019 har de biobaserede byggematerialer har sveert ved at kon-
kurrere med konventionelle byggematerialer, i forhold til klimaaftryk.

Flere parametre har vist sig at have indflydelse pa de biobaserede byggevarers klimaaftryk, herunder
allokeringsmetode, ggdskningstype samt transportafstande. Som eksempel vises resultaterne for
halm i Figur 1. Her ses en varians pa op til 26 % ved samme ggdskningsfordeling men med forskellig
gkonomisk allokering. For ggdskningsfordelingen ses en varians pa op til 14 % med samme allokering.

www.arteliagroup.dk



Sensitivitetsanalyserne gennemgas for alle byggevarer i Appendiks, afsnit 2

Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A3

Ecocacon EPD, LT, Pkonomisk allokering: 10% _

Nuvaerende
produktion

LT (Bkonomisk allokering: 10%) ‘ -
. . Halm
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000 200 400 600 800 10,00 12,00 1400 16,00
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Figur 1: Bidrag til GWP-fossil (og direkte emissioner fra husdyrggdning) i modul A1-A3 for produktionen af 1 m? halmelement i hhv. LT, SK
og DK med forskellige scenarier for allokering af miljgpavirkninger til halm.

Allokeringsmetoden, som angiver hvorledes miljgpavirkninger fra produktionen fordeles pa produk-
ter, er seerlig vigtig for de biobaserede byggematerialer. Dette skyldes at de biobaserede byggemate-
rialer er afhangige af produktion af afgrgder og hvorvidt miljgpavirkninger fra kultiveringen tilskrives
den primaere anvendelse i bl.a. foder, eller den sekundaere - i dette tilfeelde byggematerialer. | denne
rapport har vi anvendt en gkonomisk allokering baseret pa hvordan afgrgden afsaettes i dag pa det
nationale marked.

De biogene ressourcer er i hgj grad afhaengig af ggdskningstype der fordeler sig pa husdyrggdning og
kunstggdning. Kunstggdning fremstilles i jomfruelige, fossile vaerdikeeder hvorfor anvendelsen af
kunstg@dning har en negativ effekt pa det samlede klimaaftryk for byggematerialet. Derfor er det re-
levant at kigge pa muligheden for optimeret ggdningsforbrug, rotationsafgr@gder samt regenerativ
dyrkningsmetode, hvorved der kan opnas en reduktion af behovet for ggdskning. Vigtig for ggdsk-
ningsoptimering er naturligvis den primaere anvendelse af den biogene ressource, saledes udbyttet
eller kvaliteten af denne ikke reduceres og dermed vil forarsage i skift i bl.a. allokering af miljgpavirk-
ninger fra kultivering mod byggematerialet.

Qua den lave densitet af isoleringsmaterialerne kommer transporten af de feerdige byggevarer til at
have en forholdsmaessig stor betydning for det samlede klimaaftryk. Se Figur 2.

Producenter af sammenlignelige konventionelle byggevarer kompenserer i udstrakt grad deres ener-
giforbrug, i form af elektricitet og termisk energi, med indkgb af grgnne certifikater, guarantees of
origin (GO) og biogas. Dette fgrer til en signifikant seenkning af det samlede klimaaftryk for byggeva-
ren da emissioner for den fornybare energi, saerligt biogas, er signifikant lavere end det fossile
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alternativ. Dette vurderes at vaere den primaere arsag til den observerede forskel pa klimaaftrykket
for de biobaserede hhv. de konventionelle byggevarer.

For de biobaserede byggevarer vil elektricitet samt termisk energi ligeledes kunne kompenseres og
dermed opna en relativ reduktion i det samlede klimaaftryk, men dette er ikke undersggt i naervae-
rende rapport.

Om end fossile materialer (bl.a. plast-baserede bindere) anvendes i et begraenset omfang i de bioba-
serede byggematerialer, udggr de ofte en signifikant del af det samlede klimaaftryk grundet deres
oprindelse i den fossile vaerdikaede. Derfor vil det vaere relevant at undersgge muligheden for at an-
vende biobaserede eller genanvendte bindere, med hensyntagen til de afledte miljgpavirkninger
heraf.

Sammenholdes ovenstaende observationer og perspektiver, findes at potentialet for at anvende til-
geengelige danske biogene ressourcer er stort, seerligt for anvendelsen af halm, graes og hamp som
isoleringsmateriale. Det forudseettes at de afledte effekter pa eksisterende vaerdikeeder samt eventu-
elle forskydninger belyses gennem en @ndret metodisk tilgang til vurdering af potentialet.

Den gaeldende metode til vurdering af byggevarers miljgpavirkninger EN 15804, tilbyder pa nuvee-
rende tidspunkt ikke en kvantificering af forskydningspotentialet for udledningen af CO,e, fanget
gennem fotosyntese i de biogene ressourcer, omend det indlejrede biogene kulstof visualiseres igen-
nem den senest opdaterede version af EN 15804:2012 +A2:2019.

GWP pr. 1 m? isoleringsprodukt (R=1 m2K/W)

Mineraluld Halm Graes Hamp Trefiber

Generisk oD PO EPD Dansk LCA EPD DanskLCA DanskLCA EPD Dansk LCA Dansk LCA EPD Dansk LCA

' u’s urs %Drz Z % % %

Generisk Mineraluld Mineraluld Halm Halm DK Grees, panel Grees, panel DK Graes, lgsfyld | | Hamp, panel  Hamp, panel Hamp, Treefiber, Traefiber,
mineraluld (Rockwool (Isover (Ecococon)  Transport DK | |(Gramitherm) Transport DK DK (Ekolution) DK lesfyld, DK lesfyld lesfyld DK
Transport DK Flexibatt 34 Formstykke 34| | Transport LT Transport BE Transport DK | | Transport BE  Transport DK Transport DK || (Woodfiber  Transport DK
inkl. GO) inkl. GO) inkl. GO)

Transport DK Transpert DK 6,2 kg 6,2 kg Transport SE

1,7kg 1,3 kg 1,3 kg l l L6 kg 1,6 kg L6 kg 14 kg 14kg 1,7 kg 1,5 kg 1,5 kg
[ [ | [ | [ [ [ [ | [ | [ | [

EAL-A3 GWP-biogenic  BAL-A3 GWP-fossil  BA4 GWP-fossil Nettoudledning fer EoL

Figur 2: Klimapavirkning for isoleringsmaterialer for produktionen (A1-A3), Endt levetid (C3-C4) og Transport fra produktion til byggeplads (DK)
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Hovedrapport

1 Forord

Denne minipublikation er en del af det st@rre projekt ”"Veje til Biobaseret Byggeri”(VtBB), som er
stgttet af Realdania. Fokus i denne publikation er at foretage en livscyklusvurdering (LCA) af biogene
byggematerialer.

| overensstemmelse med den nuvaerende praksis for LCA i byggeriet, anvendes de metodiske
tilgange, som foreskrives i EN 15804:2012 + A2:2019 samt DS/EN ISO-standarderne for
livscyklusvurdering 14040 og 14044, dog med en raekke undtagelser som uddybes i rapporten.
Publikationen er udarbejdet af Artelia Danmark i 2024. Livscyklusvurderingen er udfert i LCA for
Experts som er et LCA-vaerktgj der anvendes bredt til udarbejdelse af bl.a. miljgvaredeklarationer
(EPDer) i byggebranchen.

Der er foretaget en intern kvalitetssikring af publikationen hos Artelia Danmark. Desuden er
publikationen gennemgaet og tilrettet med bidrag fra Realdania.

Det gnskes at belyse hvilke mulige barrierer der eksisterer i geeldende metoder for en gget
implementering af biobaserede byggematerialer i en dansk kontekst. Det er ikke hensigten at
resultaterne i naervaerende publikation skal anvendes pa linje med en EPD, som kommercielt
sammenlignings- eller beslutningsgrundlag, men skal ses i en stgrre sammenhang som en del af VtBB
pa bygningsniveau.

Rapporten er opbygget i to dele, Hovedrapport samt Appendiks. Hovedrapporten beskriver de
vaesentlige antagelser, datagrundlag og metode for LCA, samt resultater og perspektivering.
| Appendiks findes uddybende beskrivelser, argumentation, data, samt antagelser.

2 Indledning og metode

2.1 Indledning

Som en del af projektet "Veje til Biobaseret Byggeri” (VtBB), stgttet af Realdania, er formalet med
naervaerende publikation at belyse potentialet for at anvende biogene ressourcer i en dansk kontekst
gennem livscyklusvurdering, med fokus pa klimapavirkninger. VtBB gnsker at fremme sundt og baere-
dygtigt byggeri gennem en reduktion af CO,-udledningen af dansk byggeri ved bl.a. renovering af ek-
sisterende bygninger, gget genbrug og genanvendelse af byggematerialer samt en introduktion af
byggevarer som understgtter malet (Veje til Biobaseret Byggeri, Realdania, 2024). Det gnskes at un-
dersgge hvorvidt en dansk produktion, forarbejdning samt anvendelse af biobaserede byggevarer,
kan bidrage til at reducere klimaftrykket i den danske byggebranche, samt hvilke eventuelle udfor-
dringer nuvaerende strukturer og metoder udggr i denne hensigt.

Der er taget udgangspunkt i eksisterende, tilgaengelige biobaserede byggevarer, der som hovedregel
ikke er baseret pa danske ressourcer. EPDer for de eksisterende byggevarer med aktuelle produkti-
onslande er i livscyklusvurderingen anvendt som en baseline og udggr fundamentet for, hvordan byg-
gevarer er modelleret i en dansk kontekst. Der varieres pa en reekke parametre i liveyklusvurderin-
gen, herunder produktionsland, allokeringsmetode, oprindelse af den biogene ressource samt ggdsk-
ningsfordelingen for at kunne belyse effekten af disse pa den beregnede klimapavirkning.
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| Tabel 1 ses en oversigt over de modellerede biogene ressourcer, deres anvendelse i byggevarer
samt de varierede parametre i de forskellige LCA-scenarier. Se Tabel 2 for en fyldestggrende oversigt
over de modellerede LCA-scenarier.

Tabel 1: Oversigt over modellerede biogene ressourcer, deres anvendelse i byggevarer samt hvilke parametre der er varieret i de forskellige
LCA-scenarier.

. . Varierede parametre i LCA
Biogen Anvendelse i

ressource byggevare
. . Oprindelse af 5
Geografi Allokering X Ggdningstype
blogen ressource
Isoleringspanel - Litauen
- @konomisk - Kultivering af - Kunstggdning
Halm - Slovakiet
. . - Masse halm - Husdyrggdning
Lgsfyld isolering - Danmark
Isoleringspanel - Vejsidegraes
gsp - Belgien - @konomisk - Kunstggdning
Graes ! - Kultivering af 4 d
. . - D - M - H i
Lasfyld isolering anmar| asse oraes usdyrggdning
Isoleringspanel
H Esp - Tjekkiet - @Pkonomi - Kultivering af fi- - Kunstggdning
amp
. . - D - - i
Lasfyld isolering anmark Masse berhamp Husdyrggdning
Fiberisolerin,
g - Sverige - @konomisk - Skov i Sverige
Trae n/a
. - Danmark - Masse - Skov i Danmark
Konstruktionstrae

2.2 Bidrag til studiet

| arbejdet med denne publikation har flere aktgrer bidraget med veerdifuld viden og dermed gjort det
muligt at udvikle sa realistiske modeller som overhovedet muligt. Derfor skal der lyde en stor tak til
AU Agro, som har leveret information og data pa hhv. afgrgdekultivering og bioraffinering. En stor
tak skal lyde til Kgbenhavns Universitet, som har leveret data vedr. kulturetablering og hugst af skov.
En stor tak skal ogsa lyde til EcoCocon, Gramitherm, Woodfiber og Nordic Wood Industries, som alle
har leveret data til modellering af de forskellige produktioner af biogene byggevarer.
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2.3 Metode: Livscyklusvurdering (LCA)

Livscyklusvurderingen (LCA) udfgres i overensstemmelse med gaeldende internationale standarder i
ISO 14040-serien samt specifikke produkt-kategori-regler for byggevarer angivet i EN 15804:2012 +
A2:2019.
| LCA er der to overordnede metodiske tilgange; tilskrivnings (ALCA) og konsekvens LCA (CLCA), som
kan anvendes til at besvare fglgende spgrgsmal:

e ACLA: Hvilke miljgpdvirkninger er forbundet med produktion, anvendelse og bortskaffelse af

et givent produceret produkt?
e CLCA: Hvad er de miligmaessige konsekvenser af at k@be et givent produkt?

Tilskrivnings LCA (attributional)

ALCA fokuserer primaert pa at identificere og kvantificere de miljgmaessige pavirkninger, der er di-
rekte forbundet med produktets livscyklus. Denne tilgang undersgger typisk de faktiske indvirknin-
ger, der opstar under produktion, distribution, brug og bortskaffelse af et produkt ved hjaelp af histo-
riske data. Fokus i ALCA er bagudrettet og overvejende statisk, hvor miljgpavirkninger allokeres (eks.
via masse eller gkonomi). Denne tilgang kan derfor anvendes til at beregne miljgpavirkninger forbun-
det med produktionen af et produkt, uden at tage hgjde for fremtiden (eks. andringer i adfzerd eller
politikker).

For byggevarer anvendes EN 15804:2012 + A2:2019 hvor ALCA foreskrives. Ligeledes opstilles der
specifikke kriterier og vejledning til hvordan LCA skal anvendes med henblik pa at fremstille en miljg-
varedeklaration (EPD). Livscyklus for byggevarer opdeles i moduler, jf. Figur 3, hvor livscyklus opde-
les i hovedfaserne A — Produktion, B — Brugsfase, C — endt levetid samt D — pdvirkninger udenfor sy-

|
|
]
T
e Q00 —_
= i ] h
] |}
o—lo ML Ul AP
" Udenfor
Produktion Distribution Brug Endt |evetid | systemgrasns
! en
¥
[ I @
. S8, g | 4, 28
K = £ = = =] = = = @ o 2 .83
s | E| S| 8| 2| .| 2| 8| S| | 5|5 |58 8| €| &1ac88
5 g 2 g | = S @ 5 & ] B g | 8§ 2 £ mlsécg_
E| 5| 5| || 5|2 | 8| | 8| &|&|£5] | % | 852z
= 3 o 4 = B ° £
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I
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|

Figur 3: Inddeling af livscyklusfaser for byggevarer efter EN 15804:2012 + A2:2019
stemgraensen.

Konsekvens LCA (consequential)

| modsaetning til ALCA, tager CLCA hensyn til de mulige aendringer i systemet, der kan opsta som re-
spons pa andringer i efterspgrgsel eller produktion af et produkt. | CLCA anvendes systemudvidelse,
hvor de faktisk pavirkede markeder (marginale markeder) inkluderes i studiet. Denne tilgang straeber
efter at forudsige de miljgmaessige konsekvenser, der kan forekomme som fglge af aendringer i

Side 10 af 123



produktions- eller forbrugsmgnstre. Qua fremtidsperspektivet i CLCA er denne systemiske tilgang es-
sentiel i beslutningsprocesser.
For begge typer LCA foreskriver ISO 14040 og 14044 den overordnede tilgang i felgende trin:
e Trin 1: Formal og afgraesning (goal and scope)
e Trin 2: Kortlaegning (life cycle inventory analysis (LCI))
Trin 3: Vurdering af miljgpavirkninger (life cycle impact assessment (LCIA))
Trin 4: Fortolkning (life cycle interpretation)

| de fleste industrielle processer fremstilles mere end ét produkt og generelt anvendes mere end ét
inputmateriale til fremstillingsprocessen. Miljgpavirkninger fra inputmaterialerne og fremstillingspro-
cessen skal dermed fordeles, allokeres, pa de forskellige produkter.

ISO 14044 og EN 15804:2012 + A2:2019 foreskriver at allokering i videst mulige omfang skal undgas,
men fglge den fysiske strgm og fordeling af input og output. Hvis allokering ikke kan undgas, skal der
anvendes masseallokering, safremt biprodukterne udger under 25 % af den samlede gkonomiske
veerdi. | alle andre tilfaelde foreskrives gkonomisk allokering, da det vil vaere det produkt med den
stgrst skonomiske vaerdi der skal tilskrives stgrstedelen af miljgpavirkningerne.

Livscyklusvurderingerne i publikationen tager en tilskrivningstilgang, og kigger derfor ikke pa eventu-
elle forskydninger en sendret anvendelse af biogene ressourcer vil have, i en dansk kontekst.

2.4 Forudsaetninger
Resultaterne i neerveerende studie bygger pa en raekke forudsaetninger og antagelser.

En vigtig forudsaetning for tolkningen af resultaterne af naervaerende publikation er, at fokus for VtBB
er pa klimaaftrykket af dansk byggeri, hvorfor dette er fokus i de preesenterede resultater. Dette be-

tyder at andre miljgpavirkningskategorier som ifglge EN 15804 + A2 skal angives i en EPD, ikke er in-
kluderet. Dermed kan det ikke udelukkes at anvendelsen af de biogene ressourcer i danske byggeva-
rer vil have en negativ effekt i andre miljgpavirkningskategorier.

Baseret pa tilgeengelig information i EPDer og litteratur antages det, at ingen af byggevarerne skal
udskiftes i bygningernes levetid pa 50 ar. Dette er en vigtig antagelse som har betydning for det over-
ordnede mal om at anvende biobaserede byggevarer som midlertidigt lager for biogent kulstof og
dermed det samlede klimaaftryk for dansk byggeri.

Der er i videst mulige omfang anvendt primaere data til modellering af LCA-scenarierne. Hvor der er
anvendt databasedata, litteraturdata eller andre kilder er dette angivet. | visse tilfaelde er der an-
vendt proxy-data hvor det ikke har veeret muligt at fremskaffe data for den specifikke proces, dette
er ligeledes angivet.

Kvaliteten af LCl-data har vaeret svingende pa tvaers af byggevarerne. Dette betyder ogsa, at resulta-
terne for visse byggevarer vil veere forbundet med en vis usikkerhed. Pa trods af dette, sa giver resul-
taterne indikationer pa en given biogen byggevares klimaaftryk i et ALCA perspektiv. Modellerne ud-
gor dermed et fundament, som kan forbedres Igbende, nar ny og bedre data pa produktionskaederne
findes. Den begraensede transparens i de eksisterende EPDer ggr, at det ikke har veeret muligt at
pege pa hvilke processer og metodiske valg der har stgrst indflydelse pa resultaterne.
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3 Formal og afgraensning af Veje til Biobaseret Byggeri

'Veje til Biobaseret Byggeri’ (VtBB) har til formal at undersgge potentialet i at anvende dansk bio-
masse i byggeriet, hvormed bygninger anvendes som forsinkelsesmekanismer for udledningen af
drivhusgasser i form af CO..

Formalet i naervaerende publikation er at modellere miljgpavirkningen af byggevarer fremstillet af
lokalproducerede biogene ressourcer i Danmark. Identifikation samt udveelgelse af danske, biogene
ressourcer er foretaget i samarbejde med Institut for Agrogkologi pa Aarhus Universitet (AU Agro). |
udveelgelsen er der blevet fokuseret pa udbredelsen af afgrgden i dansk landbrug, udbyttet samt kul-
stoflagringskapaciteten. | forlaengelse heraf er det ogsa vurderet, hvilke biogene ressourcer der i dag
er etableret en produktionskaede for, for at sikre en mulig skalering af produktionen af byggemateria-
lerne.

Udvaelgelsen har resulteret i de biogene ressourcer med anvendelse i byggevarer som ses i Tabel 1.

Som naevnt i Indledningen, 2.1, gnskes det at belyse hvordan produktionsland, allokeringsmetode,
oprindelse af biogen ressource samt g@dskningsfordeling pavirker det beregnede klimaaftryk.
Derudover, belyses mulige affaldsscenariers indflydelse pa miljgpavirkninger relateret til biobaserede
byggevarer samt identificere mulige barrierer i geeldende standarder for gget brug af biobaserede
byggevarer i Danmark.

Ved fastsaettelse af deklareret enhed, i henhold til kravene i EN 15804:2012 + A2:2019, tages ud-
gangspunkt i eksisterende EPDer fra hhv. EcoCocon, Gramitherm, Woodfiber, og Palsgaard Spaer A/S,
da disse baseres pa faktiske produktionsdata — se Tabel 2. Dette betyder, at der tages udgangspunkt i
de deklarerede enheder samt in- og outputs, som oplyses i EPDerne.
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Tabel 2: Oversigt over inkluderede byggevarer i dette studie

Biogen Reference
& Byggevare Deklareret enhed service life
ressource
(RSL)
1m? halmelement (40 cm tyk
Hal Isoleri I EcoC ’ 7
alm soleringspane coCocon U-vaerdi: 0,123 W/m?2K) 5
. . 1 m?isoleringspanel (10 cm
Isoleringspanel Gramitherm tyk, U-veerdi: 2,47 m?K/W)! 60
Graes
Lasfyld isolering 1kg 60?
1 m?isoleringspanel (10 cm
Ham Isoleringspanel Ekolution tyk, termisk modstand: 0,04 60
P W/(m2K)
Lgsfyld isolering 1kg 60
Lgsfyld isolering Woodfiber 1kg 60
Tree . Palsgaard 1 m*med densitet 470-490
Konstruktionstrae Spaer A/S kg/m? 120°

Miljgpavirkningerne for hver byggevare udregnes desuden per kg da det gnskes at belyse i hvilken
type anvendelse, som panel eller Igsfyld i bygningsdele, det st@rste potentiale er.

| neervaerende publikation deklareres modulerne A1-A3 samt C3-C4, Figur 3, da disse anvendes i byg-
nings-LCA. Jaevnfgr krav i bygningsreglementet, sa inkluderes B4 og B6 ogsa i bygnings-LCA
(Bygningsreglement, BR18). | dette tilfaelde er disse moduler dog ikke relevante, da der ikke forven-
tes en udskiftning af materialerne i bygningens levetid da samtlige RSL overstiger de 50 ar der model-
leres i en bygnings-LCA. Se afsnit 3.1 nedenfor for forventet levetid.

3.1 Reference Service Life (RSL) - levetid

Jf. kravene i EN 15804:2012 + A2:2019 skal den forventede levetid for byggevaren deklareres, kaldet
reference service life (RSL). RSL er fastsat ud fra de i EPDerne anfg@rte RSL for de enkelte byggevarer.

3.2 Biogent kulstof

Preemissen for at anvende biogene ressourcer til bl.a. byggevarer som en mekanisme til at opna en
overordnet CO, reduktion for byggeriet er, at der gennem vakstfasen for afgrgderne forlgber foto-
syntese. Gennem fotosyntesen optager planterne CO, fra atmosfaeren og omdanner det, i kombina-
tion med vand og sollys, til sukker som omsaettes til veekst i planten samt ilt som frigives til atmosfae-
ren. Se nedenstaende reaktionsskema for fotosyntese.

1 Resultater beregnes per kg panel for at kunne sammenligne med Igsfyld isolering
2 kke baseret pa eksisterende EPD, antaget samme RSL som panel
3 Levetidstabeller fra BUILD anvendes som reference:

- Ydervaegge - Ydervaegge, fugt- og varmeisolering - traefibre

- Tage — Tagveerker - konstruktionstrae

www.arteliagroup.dk



6 CO; (g) + 6H,0 (I) + lys = CeH1206 (S) + 60: (g)

Gennem fotosyntesen bindes kulstof fra atmosfaerisk CO, i planten og kaldes derfor biogent kulstof
eller carbon. Man kan dermed argumentere for, at byggevarer baseret pa biogene ressourcer har et
COz-optag, som er baseret pa vaekstfasen af den anvendte ressource. Over livscyklus kan det biogene
CO, ifglge EN 15804:2012 + A2:2019 betragtes som neutralt, da det ved endt levetid frigives til atmo-
sfaeren, enten i en forbraendings- eller nedbrydningsproces.

Jf. EN 15804:2012 + A2:2019 skal specifikke regneregler for byggevaren anvendes, core Product Cate-
gory Rules (c-PCR), safremt disse foreligger. Formalet med c-PCR er at ensrette LCA modellering af
byggevarer, saledes disse bliver ssmmenlignelige i anvendelsesscenarier. Der foreligger en c-PCR for
tree og traebaserede produkter, EN 164854 som angiver hvordan det biogene kulstofindhold skal be-
regnes og hvilke forudsaetninger der skal vaere opfyldt.

For at det biogene CO; kan betragtes som neutralt, skal en raekke betingelser vaere opfyldt, saledes
den kulstof-pulje man hgster fra forvaltes baeredygtigt og dermed bevares.

Der stilles krav til, at traeet er dyrket og hgstet i henhold til Kyotoprotokollens artikel 3.4 eller besid-
der en tredjeparts baeredygtighedscertificering, herunder bl.a. Forest Stewardship Council.

Der findes dog ikke tilsvarende standarder til udregning af biogent kulstofindhold eller krav til dyrk-
ning eller oprindelse for de andre afgrgder og veerdierne er fastsat efter vejledning fra AU Agro. Se
afsnit 1.2 i Appendiks.

Flerarige afgrgder kan i udgangspunktet bidrage til at holde kulstof-puljen konstant.

1-arige afgrgder vil kraeve en vis robusthed samt planlagt saedskifte for at undga udpining af jorden
samt et gget brug af bl.a. pesticider og ggdning som vil have en negativ effekt pa de samlede miljgpa-
virkninger.

For at sikre det biogene CO>-regnskab foreskriver EN 15804:2012 + A2:2019 at enhver fysisk materia-
lestrgm med biogent kulstof deklareres separat, saledes det samlede biogene CO, optag og udled-
ning er aekvivalent.

Den nuveaerende primaere anvendelse af de undersggte biogene ressourcer til bl.a. energiformal, fg-
rer til en kort levetid og kan dermed ikke tjene som en forsinkelsesmekanisme til lagring af biogent
kulstof.

Derimod vil anvendelsen af de biogene ressourcer i byggevarer med en levetid pa over 50 ar kunne
opna en semi-permanent opbevaring af det biogene kulstof. Dette forhold afspejles dog ikke safremt
geeldende standarder, EN 15804:2012 + A2:2019 samt EN 16485 anvendes da den biogene kulstofba-
lance, som f@r naevnt, skal ga i nul.

33 Sensitivitetsanalyser - scenarier

Da det gnskes at belyse et fremtidigt potentiale for de undersggte ressourcer, inkluderes sensitivi-
tetsanalyser. For bl.a. at undersgge effekten af forskellige metodiske tilgange varieres

4EN 16485:2014 Round and sawn timber — Environmental Product Declarations — Product category rules for
wood and wood-based products for use in construction
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allokeringsprincip samt affaldsscenarier. Desuden varieres parametre som geografi for afgredepro-
duktion samt gg@dskningssammenszatning.
Det undersgges desuden hvilken betydning det vil have, at de biogene ressourcer produceres i en
dansk kontekst frem for at blive importeret.
Sensitivitetsanalyser gennemfgres for fglgende parametre:
e Metodisk
- Allokeringsprincip
- Affaldsscenarier
e Inputdata
- Geografi
- Ggdskningssammensaetning

Modulerne A1 - Rdmaterialer, A2 - Transport og A3 — Fremstilling er prasenteret i de enkelte materi-
aleafsnit. Affaldsmodulerne C3 — Affaldshdandtering samt C3 - Bortskaffelse er praesenteret separat i
afsnit 1.10 i Appendiks.

| Tabel 45 i Appendiks, afsnit 1.9 ses en komplet oversigt over undersggte scenarier indenfor de for-
skellige byggevarer.

| afsnit 1.10 i Appendiks er transporten til byggeplads, modul A4 i henhold til EN 15804:2012 +

A2:2019 undersggt og hvorledes denne bidrager til det samlede fossile klimaaftryk for de biogene
byggevarer, med fokus pa isoleringsmaterialerne.
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5 Resultater og perspektivering

| de fglgende afsnit praesenteres resultaterne for de biogene ressourcer, tolkning af resultaterne
samt en perspektivering.

Resultaterne er angivet som Global Warming Potential — fossil (GWP) per m? eller kg byggevare og
omtales ogsa som klimaaftrykket. Det biogene kulstof er ikke inkluderet i resultaterne, da det som
udgangspunkt vil veere det samme uanset oprindelse og produktionsland for de enkelte ressourcer.

For alle praesenterede resultater i dette afsnit, er anvendt en allokeringsmetode eller oprindelse i
overensstemmelse med den der er anvendt i EPDerne, for at kunne sammenligne pa et rimeligt
grundlag. Der er ligeledes inkluderet det scenarie som, pa baggrund af sensitivitetsanalyserne er vur-
deret at vaere det mest realistiske i en fremtidig dansk kontekst.

| afsnit 5.5 diskuteres allokeringsmetoden og betydningen af denne i et fremtidigt perspektiv. Det er
angivet i alle figurer hvilken allokeringsmetode der er anvendt.

Alle afgrg@der er prasenteret med en g@dskningsfordeling pa 50 % husdyrgedning og 50 % kunstggd-
ning, da dette antages at vaere mest realistisk, baseret pa kommunikation med AU Agro.

For alle praasenterede resultater er pavirkninger fra transport fra produktion til byggeplads, modul
A4, antaget en byggeplads i Aarhus, Danmark. Produktionen af byggevarer varierer jf. oprindelses-
land for de anvendte EPDer. Der er tilfgjet et szerskilt afsnit vedr. transporten fra produktion til byg-
geplads, da det gnskes at belyse effekten af hvordan modul A4 beregnes og hvilken betydning det
kan have for de biogene byggevarer. Her er der taget udgangspunkt i et dansk scenarie med den
mest realistiske allokeringsmetode, for at kunne anskueligggre hvordan en fremtidig produktion vil
se ud.

Affaldsscenarier er i de praesenterede resultater modelleret som forbraending for alle de biobaserede

byggevarer, da dette i henhold til kravene i EN 15804 + A2 anses som vaerende mest gkonomisk og
teknisk realistiske pa nuvaerende tidspunkt
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5.2 Resultater for biogene byggematerialer

5.2.1 Halm

For halm er resultaterne angivet per m? panel, da halm ikke egner sig til lpsfyldisolering og derfor
ikke er beregnet.

Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A3

Ecococon EPD, LT, @konomisk allokering: 10% _

DK (@konomisk allokering 10%) - 50% kunstggdning, 50%
husdyrggdning

DK (@konomisk allokering: 30%) - 50% kunstggdning, 50%
husdyrggdning

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
kg CO2-eq / m2 halmelement

Halm Skruer B Trefiberplade Krydsfinér
Fyrretrae W Al (Ecococon EPD) M Transport (A2) A2 (Ecococon EPD)
H Diesel Elektricitet Varme A3 (Ecococon EPD)

Figur 4: Bidrag til GWP-fossil (og direkte emissioner fra husdyrggdning) i modul A1-A3 for produktionen af 1 m2 halmelement for hhv. Eco-
Cocon EPD, DK med gkonomisk allokering 10 % og 30%

Sammenlignes EcoCocons EPD med det danske scenarie hvor der er anvendt samme allokeringsme-
tode ses et fald i det fossile klimaaftryk (GWP-Fossil) pa 64% hhv. pa 57% for en gkonomisk allokering
pa 30% som anses som mest realistisk i et fremtidigt scenarie.

Denne reduktion kan fgrst og fremmest tilskrives energiforbruget i modul A3, hvor man jf.
(EcoCocon) skaerer forbruget af diesel og varme fra naturgas ud af produktionen og dermed alene
benytter elektricitet. Den samlede transportdistance for materialer i modul A2 har man desuden
ogsa reduceret fra 1707 km i LT til 1225 km i DK. Her skal det understreges, at distancerne for DK er
baseret pa antagelser. Optimeringerne i bade modul A2 og A3 fgrer til en forskydning af klimapavirk-
ningen mod modul Al. Dette betyder samtidig, at allokeringsfaktoren for halm vil fa stgrre betydning
for halmelementets samlede klimapavirkning i A1-A3.

Det danske forbrugsmix for el (0,163 kgCO,eq/kWh) indeholdt i 2023 over 60 % elektricitet fra forny-
bare kilder (Energinet, 2023) hvilket betyder, at selv ved en fuldt elektrificeret produktion for EcoCo-
con ikke resultere i en A1-A3 GWP-fossil der er bedre end det danske scenarie, grundet for-
brugsmixet i produktionslandet.
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5.2.2 Gras

Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A3

BE (Gramitherm EPD) - Vejsidegraes -
DK - Vejsidegraes -

DK - Graeskultivering (@konomisk
allokering: 19%) - 50% kunstggdning,
50% husdyrggdning

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
kg CO2-eq / kg graesisoleringspanel
Al (Gramitherm EPD) Graeskultivering B Graes fra vejrabat Bioraffinering
Te@rring af pressekage B PET-fibre Jutefibre Brandhammer
M Transport (A2) Electricitet Vand B A3 (Gramitherm EPD)

Figur 5 Bidrag til GWP-fossil i modul A1-A3 for produktionen af 1 kg graesisoleringspanel i hhv. BE og DK for vejsidegraes, kultiveret graes
med gkonomisk allokering.

Pa Figur 5 ses en stor forskel imellem BE og DK, nar man sammenligner produktionen af graesisole-
ringspaneler fra vejsidegraes hhv. kultiveret graes. Det fossile klimaaftryk for kultiveret graes i DK er
156 % hgjere relativt til produktionen i BE. Derudover er der inkluderet et dansk vejsidescenarie for
at have en a&kvivalent oprindelse af den biogene ressource til ssmmenligning. Her ses en ikke en sig-
nifikant forskel fra det kultiverede DK-scenarie og dermed en tilsvarende forskel fra Gramitherms
EPD.

For kultiveringsscenariet er der anvendt en gkonomisk allokering pa 19 % da det antages at graespro-
teinet som udvindes af brunsaften, fortsat vil have den stgrste gkonomiske veerdi og dermed bzere
stgrstedelen af miljgpavirkningerne.

Det er ikke muligt, ud fra resultaterne i EPDen (Gramitherm, 2023), at identificere de specifikke pro-
cesser i fremstillingen af graesisoleringspanelet og deres bidrag til den samlede miljgpavirkning.

Dog ses det i Gramitherms EPD at de jutefibre der anvendes, stammer fra brugte kakaobgnnesaekke,
indsamlet pa havnen i Antwerpen. Jutefibrene antages at vaere modelleret som et affaldsprodukt og
har dermed ingen miljgpavirkninger tilskrevet i anvendelsen i graesisoleringspanelet fra Gramitherm.
| det danske scenarie er der modelleret jomfruelige jutefibre, hvorfor produktionen og oparbejdnin-
gen fra afgrgde til fiber er inkluderet i miljgpavirkningerne i isoleringspanelet. Dette for at tage hgjde
for en fremtidig skalerbarhed, som i en dansk kontekst ikke ngdvendigvis kan bero pa en tilgaengelig-
hed af genanvendte jutefibre. Jutefibrene udggr op til 20 vaegt% af det feerdige isoleringspanel og
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hvis de dermed ikke tilskrives nogen miljgpavirkning, kan dette forklare en del af forskellen mellem
produktionen i BE versus DK.

For produktionen i DK ses det, at selve t@grringsprocessen af ‘pressekage’ fra bioraffinering udger en
stor del af klimaftrykket. Dette skyldes, at tgrringen antages at ske ved brug af naturgas. Fra
(Gramitherm, 2023) kan det laeeses, at 'pressekagen’ tgrres ved brug af varme produceret fra biogas
genereret fra fermentering af brunsaft fra bioraffineringen. Udskiftning af naturgas med biogas til
tgrring af pressekagen i det danske scenarie resulterer i en reduktion pa 42%-point af det samlede
klimaaftryk. Dette betyder dog stadigveek, at produktionen i DK er 49% hgjere relativt til BE.

Det stgrste potentiale for anvendelsen af grasfiberisolering i en dansk kontekst vil vaere afhaengig af
muligheden for at anvende vejsidegraes, som ikke skal kultiveres og dermed g@dskes. Derudover skal
tgrringsprocessen af graesfibrene optimeres. séledes der er videst mulige omfang anvendes fornybar
energi.

Anvendelsen af vejsidegreaes i en dansk kontekst affgder nogle yderligere overvejelser, da proteinpro-
duktion fra vejsidegraes sandsynligvis ikke er mulig, da man kunne forestille sig at graes fra vejsider
kan indeholde en grad af forurening fra transportmidler. Dette vil fgre til en sendring af allokeringen
af miljgpavirkningerne for graesproduktionen, som vil have en negativ effekt pa graesfibrene, grundet
den lavere vaerdi af de resterende produkter, pga. et reduceret potentiale for anvendelse.
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5.2.3 Hamp

Bidragsanalyse - GWP- fossil - A1-A3

CZ (Ekolution EPD)

DK (@konomisk allokering: 50%) - 50%
kunstggdning, 50% husdyrggdning

DK (Masseallokering: 22%) - 50%
kunstggdning, 50% husdyrggdning

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Kg CO2-eq / kg hampisoleringspanel

W Hampkultivering Skaetning Polyesterfibre Brandhaammer

M Transport (A2) Electricitet Vand B Ekolution EPD (A1-A3)

Figur 6 Bidrag til GWP-fossil i modul A1-A3 for produktionen af 1 kg hampisoleringspanel i hhv. CZ og DK.

Pa Figur 6 ses en forskel mellem Ekolutions EPD og DK-scenarierne pa hhv. 181 % og 114 % for gko-
nomisk- og masseallokering. Altsa er det fossile klimaaftryk i begge tilfaelde mere end fordoblet i for-
hold til CZ-scenariet.

| Ekolutions EPD er det angivet, at der ikke er foretaget allokering ved produktionen af Ekolution iso-
leringspaneler. Dette deekker dog ikke opstrgms-allokering fra hampkultivering, og derfor er det ikke
muligt at se hvordan man har allokeret miljgpavirkninger fra kultiveringen til fibrene.

Dette gg@r, at en sammenligning af et DK-scenarie med Ekolutions EPD ikke kan foretages pa et sam-
menligneligt grundlag.

Jf. Jergensen et al. (Jgrgensen, Boelt, & Kristensen, 2020) vil der ved produktionen af fiberhamp vil
der vaere et mark-udbytte fordelt pa skaever (53wt%), fibre (22wt%) samt rest pa mark (25wt%), altsa
skal der foretages en allokering af miljgpavirkningerne fra kultiveringen enten baseret pa gkonomi
eller masse. Derfor er der for DK-scenariet medtaget resultater for bade masse- og gkonomisk alloke-
ring.

| DK-scenarierne udggr tilseetningen af PET-fibre og brandhammer tilsammen mere end det samlede
fossile klimaaftryk angivet i Ekolutions EPD, hvor det oplyses at der er brugt genanvendte PET-fibre
fra tekstilindustrien, som dermed er tilskrevet meget lave eller ingen miljgpavirkninger. | DK-scenari-
erne er modelleret med jomfruelige PET-fibre.
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5.2.4 Trafiber

Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A3

SEI WOOdﬁber i _
DK (@konomisk allokering: 16%) | - -
> (Massea”Okering: 29%) I . -

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Kg CO2-eq / kg traefiberisolering

B Kulturetablering Hugst M Dieselforbrug - savvaerk W Elforbrug - savvaerk
Varmeforbrug - savvaerk B Ammonium sulfat Brandhammer H Transport (A2)
Vand M Elektricitet (A3) B Woodfiber EPD (A1-A3)

Figur 7 Bidrag til GWP-fossil i modul A1-A3 for produktionen af 1 kg trafiberisolering i SE og DK.

Figur 7 indikerer, at en produktion af treefiberisolering i DK vil reducere det fossile klimaaftryk med
hhv. 22% og 28% alt efter om der antages masseallokering eller gkonomisk allokering. Da traefiber-
pulpen udggr 16 % af den samlede veerdi foretages masseallokering hvor 29 % af miljgpavirkningerne
ved kultivering og hegst tilskrives pulpen, jf. EN 15804+A2.

| Woodfibers EPD oplyses det, at den traepulp der anvendes til isoleringsmateriale betragtes som af-
faldstrae, hvorfor der ingen miljgpavirkninger tilskrives denne ressource. Det har ikke muligt at identi-
ficere arsagen til forskellen i DK-scenarierne og Woodfibers EPD. Dog medregnes der emballage i EP-
Den i form af LDPE (plastfilm), som mvarienuligvis kan tilskrives en del af det hgjere klimaaftryk, da
det samlede klimaaftryk er meget lavt og dermed vil en jomfruelig fossil plastemballage kunne have
en forholdsmaessigt stor indflydelse, selvom emballagen ikke udggr en signifikant del af den samlede
veegt.
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5.2.5 Konstruktionstrae

Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A3

SE, Palsgaard Speer EPD - tree fra SE,
produktion i DK
DK (@konomisk allokering: 63%) - trae fra
DK, produktion i DK
DK (Masseallokering: 47%) - tree fra DK,
produktion i DK

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Kg CO2-eq / m3 konstruktionstrae

B Kulturetablering Hugst M Palsgaard Speer EPD (A1) M Transport (A2)
Palsgaard Spaer EPD (A2) M Dieselforbrug - savveerk M Elforbrug - savvaerk Varmeforbrug - savvaerk
LPG-forbrug - savveerk Palsgaard Spaer EPD (A3)

Figur 8 Bidrag til GWP-fossil i modul A1-A3 for produktionen af 1 m3 konstruktionstrae i SE og DK ved forskellige allokeringsscenarier for
miljgpavirkninger fra kulturetablering, hugst og energi-forbrug.

For konstruktionstrae kultiveret og forarbejdet i et DK-scenarie ses et 8 % lavere fossilt klimaaftryk
sammenlignet med EPDen fra Palsgaard Spzer. Denne variation ma antages at vaere inden for usikker-
heden i henhold til anvendte data. Forskellen i transport afspejler at transporten af ratrze til Dan-
mark, A2, mindskes i det danske scenarie. Modsat tidligere praesenterede biogene ressourcer, udggr
transporten dog en forholdsmaessigt mindre del pga. treeets hgjere densitet og dermed bedre udnyt-
telse af det tilgaengelige transportvolumen.

Konstruktionstrae er afhaengig af en primaerproduktion af tree og resultaterne er dermed mindre pa-
virkelige af allokeringsmetoden end de @gvrige undersggte biogene ressourcer.
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5.3 Udledning, lagringspotentiale og transport

Af

Figur 9 ses klimapavirkningen (GWP-fossil) for isoleringsmaterialer for produktionen (A1-A3) og
Transport fra produktion til byggeplads (A4). Den biogene andel (GWP-biogen) er angivet separat pa
den negative akse. GWP-biogen er den maengde CO,-=kv. som er lagret i det biogene materiale og vil
blive frigivet ved afbraending eller nedmuldning.

Nettoudledningen f@r EoL angiver den samlede mangde CO,-aekv. der er hhv. optaget og udledt
frem til nedrivningen af bygningen og siger dermed noget om isoleringsproduktets evne til lagre og
forskyde CO,-udledningen.

For de mineralske isoleringsprodukter (Rockwool og Isover) ses at de generelt performer godt i for-
hold til GWP, hvilket bl.a. skyldes meget optimerede produktionsforhold med anvendelse grgn strgm
og biogas, med meget lave udledninger tilknyttet. Der ses, at der ikke er noget (eller meget lille) lag-
ringspotentiale.

Halmisolering har generelt et lavt fossilt klimaaftryk sammenlignet med de @vrige biobaserede isole-
ringsprodukter, dette skyldes saerligt, at det ikke er ngdvendigt med nogle former for tilseetning og at
en mindre andel af miljgpavirkning fra kultivering allokeres halmen, da den er en sidestrgm til korn-
produktion. Der ses, at halmisoleringen har et meget stort lagringspotentiale, dette skyldes at hal-
men kan komprimeres teettere end i de resterende produkter samt at der skal anvendes et tykkere
element pr. funktionsenhed (R=1m?2K/W).

Pa grund af den st@grre maengde halm, ses transporten fra Litauen ogsa at have en vaesentlig betyd-
ning.

For graes-, trae- og hampisolering ses, der at have et mindre nettolagringspotentiale. Der ses generelt,

at for isoleringsprodukterne produceret i udlandet forgger transporten til byggepladsen miljgpavirk-
ningen med ca. 50%.
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GWP pr. 1 m? isoleringsprodukt (R=1 m2K/W)

A1-A3 GWP-biogenic

B A1-A3 GWP-fossil

W A4 GWP-fossil

@ Nettoudledning f@r EoL

Mineraluld Halm Graes Hamp Traefiber
6
Generisk EPD EPD EPD Dansk LCA EPD Dansk LCA Dansk LCA EPD Dansk LCA Dansk LCA EPD Dansk LCA
4
4
2
- mlarc O
L = 0
Ee b
f/ fi‘f//f 0,8 N
/ {4—-' E
o 22N
(o]
]
Qo
X~
-4
-6
-8
-10
Generisk Mineraluld Mineraluld Halm Halm DK Grees, panel Grzaes, panel DK Grees, Igsfyld i : Hamp, panel  Hamp, panel Hamp, Treefiber, Treefiber,
mineraluld (Rockwool (Isover (Ecococon)  Transport DK i(Gramitherm) Transport DK DK (Ekolution) DK lgsfyld,DK Igsfyld Igsfyld DK
Transport DK Flexibatt 34  Formstykke 34:: Transport LT Transport BE Transport DK | i Transport BE ~ Transport DK Transport DK i (Woodfiber  Transport DK
inkl. GO) inkl. GO) inkl. GO)
Transpert D Transport DK 6,2 kg 6,2 kg Transport SE
1,7 kg 1,3 kg 1,3 kg l l 1,6 kg 1,6 kg 1,6 kg 1,4 kg 1,4 kg 1,7 kg 1,5kg

Figur 9: Klimapavirkning for isoleringsmaterialer for produktionen (A1-A3), Endt levetid (C3-C4) og Transport fra produktion til byggeplads (DK)
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5.4 Sammenligning af isoleringsprodukter i ydervaeg

For at kunne sammenligne de forskellige isoleringsprodukter pa tvaers, er det ngdvendigt, at de om-
dannes til en funktionsbestemt enhed. Der er i projektet valgt en funktionsenheden pé& 1 m? ydervaeg
(ekskl. regnskaerm) med en samlet U-veerdi 0,14 W/m2K. Pa denne made tages der hgjde, at de for-
skellige isoleringsprodukter komprimeres til forskellige densitet og har forskellige varmeledningsev-
ner. Der vil sige, at et isoleringsprodukt med en ringere varmeledningsevne vil resultere i en gget
vaegtykkelse for at opna funktionskravet med en U-veerdi pa 0,14 W/m2K og derfor vil have et gget
materialeforbrug. Derudover vil et behov for en tykkere vaeg (aht. isolansen) ogsa affgde et gget trae-
behov i skeletvaeggen.

Der er i sammenligningen udvalgt de scenarier for danskproducerede byggevarer, som vurderes mest
realistisk. Derudover er ogsa inkluderet isoleringsprodukter, der er pa markedet med EPDer som re-
ferenceprodukter til sammenligning.

Standardkonstruktionen bestar af (fra indvendig side):
1. 13 mm gipsplade
22 mm OSB4 plade
Traeskelet (udger 15%) med isolering (tykkelse varierer afhaengig af isoleringsprodukt)
40 mm Traefiberplade som vindspzerre
Regnskaerm er ikke inkluderet

e wnN

e e

O

B

2 ™ Varierende tykkelse afhaengig af isoleringsprodukt

o

Figur 10: Standardkonstruktion anvendt i sammenligning af isoleringsprodukter.
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Af nedenstaende tabel ses forudsatninger for materialeanvendelse ved de forskellige isoleringspro-
dukter. For faktiske byggevarer er anvendt deres respektive materialeegenskaber (varmelednings-
evne og densitet), mens der for de undersggte scenarier i dansk kontekst er anvendt materialegen-
skaber svarende til de isoleringsprodukter pa markedet de minder mest om.

Tabel 3: Oversigt over materialeegenskaber for isoleringsprodukter i sammenligningsanalyse.

Isoleringstype Varmelednings- Densitet Tykkelse for Materiale-
evne [kg/m3] U=0,14 W/m2K anvendelse
[W/mK] [m] isolering
[kg/m?]
Generisk mineraluld 0,034 50 0,280 11,9
Rockwool Flexibatt 34 inkl. GO 0,034 37 0,280 8,8
Rockwool Flexibatt 34 ekskl. GO 0,034 37 0,280 8,8
Gramitherm 0,041 40 0,315 10,7
Ekolution 0,041 35 0,315 9,4
Ecococon* 0,067* 151* 0,40 60,8
DK Halm 0,056 110 0,391 36,6
DK Graesisolering (panel) 0,041 40 0,315 10,7
DK Graesisolering (lgsfyld) 0,041 40 0,315 10,7
DK Hampisolering (panel) 0,041 35 0,315 9,4
DK Hampisolering (lgsfyld) 0,042 40 0,320 10,9
DK Trzefiberisolering (lgsfyld) 0,036 43 0,290 10,6
Woodfiber 0,036 43 0,290 10,6

* Ecococon-element er inkl. tree.
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Af Figur 11 ses en sammenligning af forskellige isoleringsprodukter i en standard ydervaegskonstruk-
tion. Der ses, at isoleringens bidrag til konstruktionens samlede GWP varierer vaesentligt mellem de
forskellige isoleringsmaterialer.

Konstruktionerne med den samlet laveste miljgpavirkning ift. GWP er med Rockwool Flexibatt (inkl.
GO), Dansk halmisolering og Dansk trafiberisolering.

Konstruktionerne med den samlede st@rste miljgpavirkning ift. GWP er generisk mineraluld og dansk
produceret graesisolering.

For grees og hamp ses generelt, at de danskproducerede isoleringsprodukter performer darligere end
deres reference EPDer fra faktiske produktioner. Dette skyldes szerligt kultiveringsmetoder i den dan-
ske kontekst samt forudsaetning om anvendelse af jomfruelige tilssetningsfibre. Grundet den mang-
lende transparens vedrgrende opstrgmsallokering af de biogene ressourcer i reference EPDerne er
det ikke muligt at vurdere indflydelsen af denne pa resultaterne.

Halm- og traefiberisolering ses at veere meget sammenlignelig med reference EPDen.

Rockwools isoleringsprodukter performer generelt godt i forhold til GWP, hvilket bl.a. skyldes meget
optimerede produktionsforhold med anvendelse grgn strgm og biogas.

For halmisoleringspaneler kraeves ingen tilseetning af brandhaemmer da materialet stampes meget
hardt under produktionen, hvilket bevirker en hgj brandmodstand.

GWP ydervaeg (U=0,14 W/m?K)

res Hamp Trae
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=]
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E13 mm Gipsplade (1. lag) B 22 mm O0564-plade (2. lag) W Isolering (3. lag)
A Traeskelet (15%) (3. lag) Ecococon EPD, halm+trae (3. lag) B 40 mm Trafiberplade (4. lag)

Figur 11: Sammenligning af isoleringsprodukter i standardydervaegskonstruktion med en U-vaerdi=0,14 W/m2K.
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5.5 Perspektivering

Det underliggende studie har vist at fglgende parametre har stgrst indflydelse pa byggevarens sam-
lede klimaaftryk:

- Allokeringsmetode

- Ggdskningstype

- Geografi

| de fglgende afsnit gennemgas betydningen af naevnte parametre for de forskellige undersggte bio-
gene ressourcer.

5.5.1 Allokeringsmetode

Allokeringsmetoden har vist sig betydningsfuld ift. de undersggte byggevarers klimaaftryk. Biogene
veerdikaeder udggr som oftest multifunktionelle systemer og allokeringsmetoden kan have en signifi-
kant betydning for de tilskrevne miljgpavirkninger af de forskellige produkter.

Der bgr skelnes mellem opstrgms- og nedstrgms-allokering. Opstrgms-allokering er relevant for kulti-
veringen af de biogene ressourcer og hvorledes miljgpavirkningerne ved kultivering fordeles pa de
forskellige output fra marken. Nedstrgms-allokering er relevant for produktionen af byggevarerne og
hvorledes miljgpavirkningerne fra denne fordeles pa de forskellige output i produktionen. | de an-
vendte EPDer er der som udgangspunkt ikke flere output end byggevaren, og fokus bgr derfor veere
pa opstrems-allokering da denne dermed har stgrst betydning for det samlede klimaaftryk.

Da det som udgangspunkt vil veere gkonomiske incitamenter der driver kultiveringen af afgrgder, an-
ses gkonomisk allokering for at vaere en retvisende metodik og derfor praesenteres resultaterne for
transport til byggeplads samt anvendelse i en ydervaeg, med en gkonomisk allokeringsfaktor. Se af-
snit 7 for en fyldestggrende argumentation for dette argument og for sensitivitetsanalyser for varie-
rede allokeringsmetoder og faktorer.

EN 15804:2012 + A2:2019 stiller ikke krav om, at allokeringsmetoden for opstrgms-produktion skal
deklareres i en EPD hvorved der opstar en risiko for, en sammenligning af byggevarer ikke foretages
pa et sammenligneligt grundlag.

5.5.2 Ggdskningstype

Resultaterne er praesenteret med en 50/50 fordeling af husdyrggdning og kunstggdning da denne
anses mest realistisk grundet den store husdyrproduktion i Danmark og bekraeftet af AU Agro.

Ved en halvering af kunstggdningsforbruget viser resultaterne at der kan opnas vaesentlige kli-
mamaessige fordele, da produktionen af kunstggdning er forbundet med et relativt stort klimaaftryk
grundet afhaengigheden af fossile ramaterialer. For graesisolering vil man opna de stgrste reduktioner
i klimaaftrykket ved halvering af kunstggdning, da kultivering af graes har et relativt stort input af N-
og K-ggdning sammenlignet med hamp og vinterhvede. Man bgr dog ogsa vaere opmaerksom pa, at
estimater pa direkte udledninger af klimagasser fra husdyrggdning er forbundet med en stor usikker-
hed.

Felgende afsnit er forfattet af AU Agro, Uffe Jgrgensen med kilde (Nielsen, 2023).
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| dag udnyttes husdyrggdning langt mere effektivt i landbruget end tidligere. Det er opnaet via stram-
ninger i krav til bade opbevaring (gylletanke) og udbringning (slaebeslanger og nedfaeldning fremfor
bredspredning) igennem en laengere raekke af Vandmiljgplaner over de sidste 30-40 ar. Derfor udggr
husdyrggdning nu ca. halvdelen af ggdningstilfgrslen til landbruget, mens resten er i form af handels-
godning. Der sker tillige en stigende recirkulering af madaffald via kommunal indsamling og biofor-
gasning, som yderligere kan skubbe til udviklingen vaek fra import af naeringsstoffer. Et helt cirkulaert
jordbrug kan dog ikke opnas, hvis ikke det lykkes at recirkulere flere af de naeringsstoffer, som saelges
med maden og ender i vores spildevandsanlaeg. Disse er udviklet til effektivt at fjerne nitrat og am-
monium via denitrifikation, og kun en mindre mangde recirkuleres med slam. Kalium er et andet vig-
tigt naeringsstof, som i hgj grad udledes fra spildevandsanlzaeg, da det ikke umiddelbart har negative
effekter pa vandmiljget. Det er derfor i dag kun en yderst begraenset maengde af naeringsstoffer fra
spildevand, som bliver recirkuleret.

Kvaelstof kan forholdsvis nemt sikres af landbruget selv via dyrkning af flere afgrgder med biologisk
N-fiksering (baelgplanter sdsom kigver, lucerne, zerter og hestebgnner). Hvis afgrgderester herfra ud-
nyttes i biogasanlaeg, kan ggdningen fordeles til de afgr@der i saedskifterne, som ikke selv kan fiksere
N. | marker, hvor der har vaeret fx klgvergraes, vil der kunne friggres kveaelstof til den fglgende af-
grede, som dermed har et reduceret ggdningsbehov. Dette kan forholdsvis nemt implementeres,
hvis prisen pa handelsggdning gges, eller der pa anden made skabes incitamenter for landmanden.
Samdyrkning af baelgplanter og andre afgrgder er en anden mulighed for at sikre N-forsyningen, hvil-
ket allerede praktiseret i klgvergraesmarker og med byg/aert blandinger. Der er dog potentialer for at
gge forskellige former for nye former for samdyrkning, som kan bidrage med forsyning med N, men
ikke de andre neaeringsstoffer.

5.5.3 Geografi

Den geografiske placering af en produktion viser sig at have indflydelse pa byggevarens klimaaftryk.
Dette skyldes dels, at der - selv indenfor Europa - ses stor forskel i klimaaftrykket for forskellige lan-
des el-mix, men ogsa at transport af tunge byggematerialer over lange afstande kan bidrage med
markante klimaaftryk. Derudover har tilgaengeligheden af fornybare energikilder i form af bl.a. biogas
ogsa have en signifikant betydning, da der for bl.a. grees anvendes meget energi pa tgrringsproces-
sen.

Transporten af byggevare til byggeplads far en forholdsmaessig st@rre betydning for nogle biogene
byggevarer i naervaerende publikation (se Figur 14 i Appendiks) end hvad man traditionelt ser for byg-
gevarer. Dette ses isaer for halm, hvor den gkonomiske allokering af miljgpavirkninger fra halmpro-
duktionen primaert tilskrives det mest vaerdifulde produkt, korn, hvormed halmen far en meget lav
miljgpavirkning. Derudover, er anvendelse af de biogene ressourcer i naervaerende publikation foku-
seret pa isoleringsmaterialer, som ikke udnytter det fragtpotentialet optimalt, da densiteten af isole-
ringsmaterialer som udgangspunkt er lav. Altsa transporterer man mere volumen end masse, hvilket
har en negativ effekt pa klimaftrykket for transporten i modul A4.

Derudover har den geografiske placering betydning i et fremtidigt perspektiv for visse biogene res-
sourcer. | Danmark findes der ikke en skaleret, eksisterende produktion af hamp og en fremtidig
hampproduktion til byggevarer vil veere afhaengig af at en anden afgrgde mindskes. Da stgrstedelen
af dyrkede afgrgder i Danmark i dag anvendes til husdyrfoder, vil det kraeve at husdyrproduktionen
mindskes for at hamp kan anvende det tilgaengelige areal (AU Agro).
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5.5.4 Affaldsscenarier

| dette studie er affaldshandteringsmetoder af forskellig teknologisk modenhedsgrad undersggt som
alternativ til forbraending. Heraf er flere at teknologierne i stand til at indfange og lagre kulstof, enten
som rent kulstof eller i form af CO; fra r@ggasser.

| henhold til kravene i EN 15804, som foreskriver, at kun ibrugtaget affaldshandteringsmetoder ma
inkluderes i en EPD samtidig med, at det biogene kulstof skal vaere neutralt over produktets levetid,
er disse bortskaffelsesscenarier ikke i overensstemmelse med standarden. Studiet har dog imidlertid
et undersggende formal, hvorfor alternative affaldshandteringsmetoder er medtaget.

Felles for de praesenterede affaldsscenarier er, at de skal vurderes ud fra deres fremtidige potenti-
ale. Fgrst og fremmest skal infrastrukturen for at understgtte et givent affaldsscenarie veere tilgaen-
gelig og sandsynlig, hvorved perspektivet for nedmuldning samt pyrolyse af byggevarer, efter endt
levetid, ma antages at veere urealistiske. Det ma anses som usandsynligt at byggevarerne ved endt
levetid opsamles, adskilles og transporteres tilbage til marken. Derudover vil tilstedeveerelsen af bl.a.
bindere og brandhaemmere medfgre at materialet ikke er muligt at bringe tilbage til marken. Ved py-
rolyse opkoncentreres eventuelle kemikalier og tilstedeveaerelsen af bindere og brandhaemmere ggr
ligeledes at denne bortskaffelse ikke er mulig.

Det stgrste potentiale for affaldsscenarier er forbraending med CCS hvorved CO; fra forbraendingsan-
leegget opfanges og opbevares. Dette affaldsscenarie er dog uafhaengigt af de biogene ressourcer og
byggevarer og vil kraeve en samfundsmaessig investering i teknologi, fornybar energi samt infrastruk-
tur til at understgtte dette.

Uanset affaldsscenarie vil den forskydning af udledningen af den biogene CO, muligggres gennem
anvendelsen af biogene ressourcer i byggevarer, sammenlignet med nuveerende scenarier.

5.5.5 Fremtidigt dansk potentiale

For at kunne vurdere et fyldestggrende fremtidigt potentiale for de biogene byggevarer i en dansk
kontekst, er det vigtigt at tage hgjde for de gensidigt afhaengige veerdikeeder og afledte konsekvenser
ved en &ndret anvendelse. | naerveerende studie er der ikke regnet pa konsekvenserne af omlagte
anvendelser af de undersggte biogene ressourcer. | det fglgende afsnit gennemgas nogle af de per-
spektiver der skal tages hgjde for ved en evt. omlaegning i en dansk kontekst.

Det dyrkede landbrugsareal udggr i dag ca. 60 % af Danmarks samlede areal hvor produktionsskov
udger ca. 12 % (https://www.altinget.dk, 2023). For hamp og trae, som i dag ikke dyrkes udbredt i
Danmark til anvendelse i byggevarer, er den danske arealanvendelse relevant. Enhver ggning af en ny
afgrgde, i dette tilfaelde hamp eller tree, vil pavirke tilgaengeligheden af en anden afgrgde da der ikke
er disponibelt areal til radighed i Danmark. Der vil derfor veere konkurrence om arealet i Danmark og
det gkonomiske incitament for en s&endret anvendelse kan afggre det fremtidige potentiale for dyr-
kelsen af en ny afgrgde.

CLCA er konklusionsvis muligvis en bedre metodik end ALCA nar de miljgmaessige konsekvenser af en
2&ndret anvendelse af biogene ressourcer skal vurderes. Safremt en andret anvendelse skaber en
gget efterspgrgsel pa et meget miljgbelastende alternativ, skal konsekvenserne ved dette belyses sa-
ledes at anvendelsen af danske biogene ressourcer i byggevarer ikke fgrer til en stgrre samlet miljg-
belastning for samfundet.
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Appendiks

1 Kortlaegning (LCI)

Antallet af producenter som producerer byggematerialer af biogene ressourcer, er fortsat stigende
grundet ressourcernes egenskab i at lagre kulstof. Historisk set har tree vaeret et traditionelt bygge-
materiale og har veeret bredt anvendt i bygningskonstruktioner. De senere ar er producenter begyndt
at anvende alternative biogene ressourcer sasom halm, hamp, graes mv. | Danmark er deri dag kun fa
etablerede producenter af biogene byggematerialer og selve anvendelsen af biogene ressourcer, pa
nzer trae, kan fortsat betragtes som en niche. Der anvendes i videst mulige omfang direkte data fra en
raekke kilder, herunder databaser, EPDer, litteraturstudier, interviews og malinger. Alle LCA scenarier
er modelleret i vaerktgjet LCA for Experts, udgivet af Sphera. Anvendt databasedata er Sphera Profes-
sional Database 2023.1 og Ecoinvent v.3.9.1

1.1 Elektricitetsmix

Elektricitet modelleres i dette studie med forbrugsmixet, som angiver den nationale elproduktion in-
klusive import, men fratrukket eksport. Dette er en afvigelse fra metoden beskrevet i EN 15804:2012
+ A2:2019, hvor det foreskrives, at elektricitetsmixet skal modelleres som residualmix, hvis ikke pro-
ducenten har grgnne certifikater pa den benyttede strgm. Argumentet for at bruge forbrugsmixet er,
at studiet kigger pa potentialerne i at etablere en produktion af de biogene byggematerialer i DK og
altsa ikke hos en bestemt producent. P& denne made er det mere retvisende at bruge forbrugsmixet,
da man ikke kan sige noget om, hvorvidt byggematerialerne produceres med eller uden grgnne certi-
fikater.

1.2 Kulstofindhold i biomasse

Kulstofindholdet i de anvendte biogene ressourcer er modelleret pa baggrund af oplysninger fra AU
Agro. Disse kan findes i Tabel 4.

Tabel 4: Kulstofindhold i biomasse — fastsat efter oplysninger fra AU Agro

Kulstofindhold (C) i biomasse % ‘
Halm fra korn, raps og frggraeshalm 44
Biomasseafgrgder, efterafgrgder, grédeskaering og hgst af vejrabatter 45
Trae 47
Hamp 45

13 Direkte udledninger fra husdyrggdning

For halm, graes og hamp inkluderes der jf. Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. to forskellige scenarier f
or ggdskning. Det ene scenarie antager anvendelse af 100% kunstggdning, imens det andet scenarie
antager anvendelse af 50% kunstggdning og 50% husdyrggdning. 100%-scenariet kan ses som et
worst case scenarie, da produktionen af kunstggdning er forbundet med et relativt hgjt klimaaftryk.
For et dansk scenarie er antagelsen om 100% kunstggdning dog ikke fuldt ud repraesentativ, da godt
halvdelen af den anvendte ggdning i Danmark kommer fra husdyr. Tabel 2 i (Rolighed, Thorsen, &
Blicher-Mathiesen, 2023) viser, at det totale forbrug af N-ggdning i 2021 1a pa 200 kt N for
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kunstggdning og 216 kt N for husdyrg@dning. Ved at udskifte halvdelen af kunstggdningen med hus-
dyrggdning ma man derfor forvente at se et vaesentligt lavere klimaaftryk. Dette skyldes dels, at man
kun far 50% af miljgaftrykket fra produktion af kunstggdning og dels, at husdyrggdning jf. ALCA vil
ses som et restprodukt fra et andet system, hvorfor det kommer med et lavt aftryk. Ved introduktion
af husdyrgedning skal der dog stadig tages hgjde for direkte udledninger af drivhusgasser. Ifglge figur
17.9 fra (Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, 2024) ligger de direkte lattergasudledninger for
kunst- og husdyrggdning dog pa nogenlunde samme niveau. Dette betyder altsa, at man formentligt
ikke vil se en veesentlig eendring i klimaaftrykket relateret til direkte udledninger ved en udskiftning til
husdyrggdning. Den primaere forskel i klimaaftrykket ml. ggdningstyperne forventes derfor at ligge i
selve produktionen af kunstggdning.

| samarbejde med AU Agro er direkte udledninger for husdyrggdning bestemt, som et veegtet gen-
nemsnit af udledninger fra svine- og kvaeggylle (opgjort per kg tgrstof, TS). Emissionsfaktoren kan ses
i Tabel 5.

Tabel 5: Emissionsfaktor for direkte udledninger fra husdyrggdning

Emissionsfaktor: Direkte udledninger fra kvaeg- og svindegylle (2017-2018)

Kvaeg Svin
Udledning (kg CO2-eq/kg TS gylle) 0,27 0,61
Vaegtning 0,69 0,31
Vaegtet gennemsnit (kg CO2-eq/kg TS gylle) 0,38
1.4 Halm

| dag (2023) udggr korn den st@rste produktion af danske afgrgder (Danmarks Statistik, 2024). Korn
dyrkes primaert til husdyrfoder, hvor halm er en sidestrgm fra produktionen. Halm anses som et rest-
produkt, hvorfor halmen historisk er blevet bortskaffet bl.a. ved afbraending/bioforgasning i energi-
sektoren eller nedplgjning for pa denne made bringe kulstof samt naeringsstoffer tilbage i jorden.
(Mortensen & Jgrgensen, 2022) har analyseret scenarier for biomasse fra landbruget. Af analysen
fremgar det, at der er op til 3 mio tons tilgeengelig, uudnyttet halm, hvis man kigger pa et business-
as-usual scenarie for 2030, som antager en fortsattelse af de nuvaerende forhold for produktion af
biomasse i Danmark.

Til byggevarer kan halm i dag anvendes i produktionen af halmelemeter.

Halm er ikke egnet som Igsfyldisolering og derfor er dette ikke inkluderet.

Til modellering af halmelementet, anvendes informationer fra en EPD pa en eksisterende halmele-
mentproduktion (EcoCocon, 2022). Den deklarerede enhed er fglgende:

e 1m?m. tykkelse pd 40cm

e U=0,12W/m2K

e Presset halm: 110 kg/m3

Jf. (EcoCocon, 2022) er fordelingen af materialer fglgende:
Tabel 6: Materialeliste for produktion af 1 m? halmelement (EcoCocon, 2022)

Materialer ‘ Enhed ‘ Mangde
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Halm kg 41,22
Traefiberplade (684 kg/m3) kg 0,27
Krydsfinér (birk) (640/m3) kg 2,47
Fyrretrae (490 kg/m3) kg 16,01
Skruer kg 0,60
Samlet vaegt af panel kg 60,57

Materialemaengder angivet i Tabel 6 er anvendt i modellering af halmelement i LCA for Experts. For
halmelementet modelleres der et scenarie for Litauen (LT), Slovakiet (SK) og Danmark (DK). LT er an-
vendt som baseline, da det er her, at EcoCocon pa nuvaerende tidspunkt (juni, 2024) producerer de-
res halmelement. EcoCocon planlaegger dog at flytte produktionen til SK inden for kort tid og derfor
medtages et scenarie med produktion i SK. Til sidst inkluderes naturligvis et scenarie for en dansk
produktion. Den danske produktion undersgges i et fremtidigt scenarie, hvor der antages samme
produktionsmade som i SK.

| de fglgende afsnit er angivet kilder til data anvendt i modulerne A1, A2 og A3 jf. EN 15804:2012 +
A2:2019.

1.4.1 Allokering af miljgpavirkninger til halm

Ved anvendelse af masse, som allokeringsnggle skal 36% af miljgpavirkningerne fra produktionen af
korn tilskrives halmen jf. udbyttemaengder pr. ha oplyst af AU Agro.

Som tidligere papeget anvendes halm til forskellige formal. Ifglge Danmarks Statistik saelges halm til
energisektoren typisk til ca. 53 kr. pr. 100 kg (gennemsnit fra 2015-2022), mens korn szlges til ca.
126 kr. pr. 100 kg (gennemsnit fra 2015-2022) (Danmarks Statistik, 2024). Ifglge EN 15804+A2 skal
miljgpavirkningerne allokeres efter gkonomiske kriterier, hvis indteegten udggr 25% eller mere, sa-
fremt der ses bort fra kravet om masseallokering.

Tabel 7 illustrerer, hvor stor en andel af den gkonomiske gevinst ved dyrkning af 1 ha korn, som halm
udger.

Tabel 7: Udbytte og priser pa halm og korn

Udbyttei alt Udbytte halm Udbytte korn Reference
Korn (tons TS/ha) 8,47 3,07 5,4 AU Agro
Priser (DKK/100kg) - gennemsnit 2015- 178,94 52,88 126,06 (Danmarks
2022 Statistik,
2023)
@konomisk allokering (%), baseret pa 100% 30% 70% Egen
pris per 100 kg udregning
Masse allokering (%) 100% 36% 64% Egen
udregning
@konomisk allokering i eksisterende 100% 10% 90% (EcoCocon,
EPD 2022)
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Af

Tabel 7 fremgar det, at halm udggr mere end 25% af den samlede gkonomiske vaerdi, hvilket anses
for at veere graensen for, hvornar en gkonomisk allokeringsmetode bgr anvendes.

Nedenfor oplistes de scenarier som undersgges for produktion af halmelementet:
1. Ecococon EPD. @konomisk allokering: 10%. Resultater direkte fra EPD.
2. Nuvzrende produktion i LT. @konomisk allokering: 10%. 100% kunstggdning til kultivering af

afgrgde.

3. Optimeret produktion i SK. @konomisk allokering: 10%. 100% kunstg@dning til kultivering af
afgrade.

4. Optimeret produktion i DK. @konomisk allokering: 10%. 100% kunstggdning til kultivering af
afgrade.

5. Optimeret produktion i DK. @konomisk allokering: 10%. 50% kunstggdning og 50% husdyr-
gadning til kultivering af afgrgde.

6. Optimeret produktion i DK. @konomisk allokering: 19%. 100% kunstggdning til kultivering af
afgrade.

7. Optimeret produktion i DK. @konomisk allokering: 19%. 50% kunstggdning og 50% husdyr-
godning til kultivering af afgrgde.

8. Optimeret produktion i DK. Masseallokering: 38%. 100% kunstggdning til kultivering af af-
grede.

9. Optimeret produktion i DK. Masseallokering: 38%. 50% kunstg@gdning og 50% husdyrggdning
til kultivering af afgrgde.

| Tabel 52 ses resultaterne for A1-A3 i ovenstaende scenarier.

1.4.2 A1l -Ramaterialer

Ecoinvent databasen indeholder et datasaet for kornproduktionen. Dog vurderes dette at veere af l-
dre dato samtidig med, at det er et globalt gennemsnit, hvorfor det i mindre grad er repraesentativt
for Danmark. LCI-data for kornproduktionen er anvendt til at beregne miljgpavirkninger af produktio-
nen af 1 ton korn. Tabel 8 lister LCI anvendt til modellering af kornproduktionen.

Tabel 8: LCI-data pa korn kultivering (Parajuli, Kristensen, Knudsen, Mogensen, & Corona, 2017)

Flow ‘ Enhed ‘ Mazngde ‘ LCI-data
Reference flow
Vinterhvede kultivering ‘ Ha ‘ 1 ’
Inputs
Fro kg 179
Kulstofoptag under vaekst kg C -3993 (AU Agro, VtBB_ AU
agro Udbyttemaengder
[Excel])
Ggdning N kg 144
P 19
K 71

Side 34 af 123



Kalk kg 167

Pesticider kg 1,72

Smgreolie kg 14

Direkte primaer energi (die- M) 3126

sel)

T@rring El kWh 111

Varme MJ 364
Outputs

Netto biomasse (t@rstof) T DM 9,1

Udvaskning af N kg 51,5 (AU Agro, Udvaskning
kornsaedskifte [Excel]),
Gns. af kornrigt saed-
skifte pd JB1°® og JB6®

Udvaskning af P kg 0,9

LCI-data praesenteret i Tabel 8 er benyttet til modellering af vinterhvede kultivering i bade LT, SK og
DK. Alle flows af ggdning (N, P og K) samt varme og elektricitet til tgrring er modelleret m. landespe-
cifikke datasaet. Elektriciteten er modelleret med et datasaet pa forbrugsmixet og varmeforbruget er
modelleret med et datasaet for varmeproduktion fra naturgas. Alle gvrige flows er modelleret med
ens datasaet pa tvaers af de to lande, som enten har global eller europaeisk repraesentativitet. De be-
nyttede datasaet i modul Al kan findes i sektion 6.1.1 i appendiks.

Traefiberplade, krydsfinér, og fyrretrae er ogsa modelleret med identiske dataseet for de to lande.
Dette kan tilmed findes i sektion 6.1.1.

1.4.3 A2-Transport

| Tabel 9 findes distancerne benyttet til modellering af modul A2 for produktion af halmpaneleri LT,
SK og DK. Distancerne benyttet for LT er baseret pa den eksisterende EPD (EcoCocon, 2022), hvor-
imod distancerne for SK er baseret pa forventede fremtidige produktionsforhold i SK (EcoCocon). Hal-
men leveres af lokale landmaend i bade LT og SK. Traefiberpladen kommer fra en leverandgr i Polen
(PL). Krydsfinér leveres fra Letland til LT-produktionen og fra Tjekkiet til SK-produktionen. Fyrretrae
leveres fra Estland til LT og fra en lokal producent i SK-scenariet. Skruer kommer fra en leverandgr i
hhv. LT og SK.

Distancerne i DK er baseret pa antagelser, da det ikke har vaeret muligt at fa estimater for en produk-
tion i DK. Halmen antages at have en transport pa 25 km, hvilket er et konservativt estimat sammen-
lignet med de andre produktionsscenarier. Antagelsen er baseret ud fra viden om DKs samlede dyrk-
ningsareal af korn, som i 2022 udgjorde omkring 30% af Danmarks samlede areal (Danmarks Statistik,
korn, u.d.). Denne relativt store arealandel betyder, at transportdistancen for halm forventes at vaere
lav (<25 km). Samtidig forventes det ogs3, at produktionsfaciliteter for halmelementet placeres pa en
lokation, hvor koncentrationen af kornmarker er hgj. For fyrretrae er der antaget en distance pa 50
km, da udbredelsen af danske savvaerker og traelaster bgr kunne opfylde denne betingelse, baseret
pa en simpel Google sggning pa placering af danske savvaerker. For de gvrige materialer er der anta-
get konservative estimater for transportdistancerne — se Tabel 9.

5 Sandjord
6 Lerjord
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Tabel 9: Landespecifikke transportdistancer (modul A2)

Flow LT SK DK
Di- Trans- Reference Di- Trans- Reference Di- Trans- | Refe-
stance port- stance port- stance port- | rence
(km) middel (km) middel (km) middel
Halm 10 9 25 Anta-
gelse
Treefiber- 610 20-26 (EcoCocon, 658 20-26 (EcoCocon), For tree- 500 20-26
plade t, 2022) t, fiberpladen er der t, Anta-
Krydsfinér 319 Truck 115 Truck | antaget samme leve- 500 Truck gelse
(birk) randgr som for LT og
Fyrretree 567 42 distancen er opmalt 50
Skruer 3,5, 3,51, vha. Google Maps 3,5,
201 Let kg- 38 Let kg- 150 Let kg-
retgj retgj retgj

1.4.4 A3 - Fremstilling

Tabel 10 viser LCI-data for produktionen af 1 m? halmelement i LT jf. (EcoCocon, 2022) . | Tabel 11 ses
LCl-data for produktionen i SK, hvor der jf. oplysninger fra EcoCocon kun vil blive benyttet elektricitet
(EcoCocon). Hvordan en fremtidig produktion i SK preecist vil se ud, er endnu uklart og dette skal der
tages forbehold for. EcoCocon forventer, at produktionens energiforbrug vil blive deekket af egne sol-
celler, men i dette tilfeelde er der modelleret et konservativt scenarie, hvor elektriciteten antages op-
rindelse fra forbrugsmixet. Dette scenarie er modelleret som Optimeret produktion — se Tabel 11.
For DK-scenariet benyttes samme LCl-data som angivet for SK.

Tabel 10: LCI for produktion af 1 m? halmelement i LT (baseline) (EcoCocon, 2022)

Produktion af halmelement, LT

Flow Enhed Mangde LCI-data
Reference flow
Halmelement* | m? | 1 |
Inputs
Halm kg 41,22
Traefiberplade (684 kg/m?3) kg 0,27
Krydsfinér (birk) (640/m3) ke 2,47
Fyrretrae (490 kg/m3) kg 16,01
Skruer kg 0,60
Elektricitet kWh 7,5
Varme MmJ 18
Diesel MmJ 14,4
Outputs
Halmelement m? 1

Side 36 af 123



*Halmelement har samlet vaegt pa 60,57 kg
Tabel 11: LCI for produktion af 1 m? halmelement i SK og DK (optimeret produktion) EcoCocon)

Produktion af halmelement, SK og DK

Flow Enhed Mangde LCl-data
Reference flow
Halmelement* | m? | 1 |
Inputs
Halm kg 41,22
Traefiberplade (684 kg/m3) kg 0,27
Krydsfinér (birk) (640/m3) kg 2,47
Fyrretrae (490 kg/m?3) kg 16,01
Skruer kg 0,60
Elektricitet kWh 7,2
Outputs
Halmelement m? 1

*Halmelement har samlet vaegt pa 60,57 kg

For den nuveerende produktion af halmelementer modelleres der kun et scenarie for LT, imens der
for den optimerede, fremtidige produktion bade modelleres scenarier for SK og DK.

Energi i form af elektricitet, varme og diesel benyttet til fremstilling af halmelementet modelleres m.
landespecifikke dataseet for produktion af elektricitet (forbrugsmix) og varme (naturgas). Diesel mo-
delleres med et globalt datasaet for diesel benyttet i maskineri. Specifikke datasaet kan ses i sektion
6.1.1 i appendiks.

Jf. (EcoCocon, 2022) traespildet 5% af de specifikke materialeinputs. Hovedparten af traeresterne
(99%) forbreendes mens det resterende (1%) deponeres. Traeresterne er dog udeladt i modelleringen
da det antages, at de udggr <5 % af de samlede miljgpavirkninger for halmelementet.

De specifikke datasaet kan ses i sektion 6.1.1 i appendiks.

1.5 Graes

I landbruget er der igennem tiden blevet peget pa forskellige kriser. En af disse er bl.a. belastningen
af vandmiljger. Graes og klgvergraes er flerarige afgrgder, som bl.a. kan anvendes ved sadskifte og
som efterafgrgde med positive effekter sasom gget udbytte og reduktion af udvaskning af kveelstof
(nitrat) samt bidrage til at opbygge muldlag (Effektivt Landbrug, 2019), (SEGES INNOVATION, 2020).
Graes kan pa denne made anvendes, som et middel til at reducere belastningen pa vandmiljget. Sam-
tidig indeholder graes afggrende proteiner, som kan anvendes i husdyrfoder.

Processen til udtraekning af protein sker ved bioraffinering — se Figur 12. Ved bioraffinering produce-
res en primaerstrgm i form af grgnsaft indeholdende proteinet som videreforarbejdes for at udfeelde
og opkoncentrere proteinet. | denne proces fremkommer et restprodukt/sidestrgm i form af brun-
saft, som anvendes til biogasproduktion. Derudover fremkommer under den fgrste presning en
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sidestrgm kaldet pressekage, som kan tgrres og anvendes i bl.a. isoleringsproduktion. | dag anvendes
pressekagen primeert til foder.

Figur 12: Simpel skematisk skitse for produktsystemet til fremstilling af graesprotein (SEGES, 2021).

PRINCIPSKITSE
FOR FREMSTILING AF GRAESPROTEIN

GRASHAST PRESNING PROTEINUDFRELDNING CENTRIFUGERING PROTEIN-RONCENTRAT
med varme eler syTning svine-ag hansefoder
—_— A 3
1 L ¥
PRESSEKAGE BRUNSAFT
Kuamgfoder Biogasproduktion
= € SEGES

Pressekagen kan, som naevnt ovenfor, ogsa anvendes i produktionen af graesisolering. Til modellering
af produktionen af graesisoleringspaneler anvendes information fra (Gramitherm, 2023). Udover
dette undersgges der ogsa et scenarie for graesisolering som |gsfyld. Til modellering af dette benyttes
samme LCl-data som for produktionen af traefiberisolering baseret pa (Woodfiber, 2022). Input af
trae vil naturligvis vaere udskiftet med pressekage/graespulp.

| Gramitherms EPD er der anvendt vejsidegraes som kilde til isoleringspanelerne, dermed er der ingen
miljgpavirkninger fra dyrkningen af graes inkluderet. | afsnit 3.3 vurderes perspektivet for anvendel-
sen af vejsidegraes i en dansk kontekst.

De deklarerede enheder er som fglgende:
e Grassisoleringspanel: 1 m? til vaegge, gulve, flade eller skra tage, 100 batts (100 mm tyk), med
termisk modstand pa 2,47 m2.K/W og en levetid pa 60 ar’
e Lgs graesisolering: 1 kg graesisolering med ukendt densitet.

Fordelingen af materialer i graesisoleringspanelet ser ud som fglgende:

Tabel 12: Materialeliste for produktion af 1 m? graesisoleringspanel (Gramitherm, 2023)

Graesisoleringspanel
Materialer Enhed
P‘ressekage fra bioraffine- ke 288
ring af grees

7 For at kunne sammenligne graesisoleringspanelet med Igs graesisolering, s omregnes denne i resultatafsnittet til 1 kg graesisoleringspanel
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Jutefibre kg 0,8
PET-fibre kg 0,32
Brandhaeemmer?® kg 0,4
Samlet vaegt af panel kg 4,4

Tabel 12 er anvendt i modellering af graesisoleringspanelet.

Fordelingen af materialer i graesisolering som lgsfyld ser ud som fglgende:
Tabel 13: Materialeliste for produktion af 1 kg graesisolering (lgsfyld) (Woodfiber, 2022)

Graesisolering (Igsfyld)

Materialer ‘ Enhed ‘ Mangde
Eressekage fra bioraffine- ke 0,92
ring af grees
Ammonium sulfat (binder) kg 0,05
Brandhammer kg 0,03
Vand kg 0,03
Samlet veegt af isolering kg 1

1.5.1 Allokering af miljgpavirkninger til graes

Der foretages ligeledes en gkonomisk allokering for at belyse hvordan allokeringsmetoden kan pa-
virke miljgpavirkningen. (Khoshnevisan, Fog, Baladi, Chan, & Birkved, 2023) lister forskellige alloke-
ringsfaktorer for masse og gkonomi, som fremgar af Tabel 14.

Tabel 14 Allokeringsfaktorer til fordeling af miljgpavirkninger i produktionen af kigvergraes protein (Khoshnevisan, Fog, Baladi, Chan, &
Birkved, 2023).

Biprodukter Masse allokering (%) @konomisk allokering (%)
Pressekage 38 19

Brunsaft 59 7

GPC 3 74

Tabel 14 illustrerer en stor forskel mellem masse og gkonomi som allokeringsfaktorer. Anvendes en
gkonomisk allokering tilskrives stgrstedelen af miljgpavirkningerne (74%) graesproteinet (GPC). Mod-
sat vil den stgrste andel af miljgpavirkninger blive tilskrevet brunsaft ved masseallokering, trods det
er GPC, som er hovedproduktet. Pressekagen laegger sig allokeringmaessigt i mellem GPC og brunsaf-
ten. Det ses, at der ved masseallokering ogsa tilskrives en vasentlig del af miljgpavirkninger (38%) til

8Det antages, at der indgar 10% brandhammer i isoleringspanelet. Dette er IKKE inkluderet i Gramitherms EPD.
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pressekagen. | Tabel 54 og Tabel 56 ses resultaterne for graesisolering m. forskellige allokeringsscena-
rier.

Ved anvendelse af allokering tages der hgjde for graessets primaere formal/anvendelse. Ved en gko-
nomisk allokering pa 19% forstas det, at grees’ primaere anvendelse er til proteinproduktion og at
pressekagen dermed udggr en sidestrgm fra bioraffinering, som kan anvendes i isolering. Dette bety-
der, at 19% af miljgpavirkningerne relateret til kultivering, hgst og bioraffinering tilskrives presseka-
gen og dermed isoleringen. De resterende miljgpavirkninger fra kultivering, hgst og bioraffinering til-
skrives hhv. brunsaften og graesproteinet.

For scenariet med vejsidegraes antages det, at graesset behandles i et biogasanlaeg og dermed alloke-
res miljgpavirkningerne mellem biogas og digestat (fibre). | (Gramitherm, 2023) allokeres der pa bag-
grund af masse med 91% til fibrene og 9% til biogas. Samme allokeringsfaktorer benyttes til modelle-
ring af vejsidegraes. Scenariet med vejsidegraes er desuden modelleret med samme processer som
bioraffinering. Dette betyder alts3, at bioraffineringen benyttes, som en proxy for biogasanlagget.
Dette vurderes som acceptabelt, da processen bidrager med under 5% til de samlede miljgpavirknin-
ger fra graesisoleringen.

For graesisoleringspanelet undersgges fglgende scenarier:

1. Gramitherm EPD. Produktion i Belgien (BE). Hgst af vejsidegraes. Masseallokering: 91%. Re-
sultater direkte fra EPD.

2. Produktion i DK. Hgst af vejsidegraes. Masseallokering: 91%.

3. Produktion i DK. Kultivering af graes. @konomisk allokering: 19%. 100% kunstggdning til kulti-
vering af graes.

4. Produktion i DK. Kultivering af grees. @konomisk allokering: 19%. 50% kunstggdning og 50%
husdyrggdning til kultivering af graes.

5. Produktion i DK. Kultivering af graes. @konomisk allokering: 38%. 100% kunstggdning til kulti-
vering af graes.

6. Produktion i DK. Kultivering af graes. @konomisk allokering: 38%. 50% kunstggdning og 50%
husdyrggdning til kultivering af graes.

For graesisolering som Igsfyld undersgges scenarierne:

1. Produktion i DK. Kultivering af graes. @konomisk allokering: 19%. 100% kunstggdning til kulti-
vering af graes.

2. Produktion i DK. Kultivering af graes. @konomisk allokering: 19%. 50% kunstggdning og 50%
husdyrggdning til kultivering af graes.

3. Produktion i DK. Kultivering af graes. @konomisk allokering: 38%. 100% kunstggdning til kulti-
vering af graes.

4. Produktion i DK. Kultivering af graes. @konomisk allokering: 38%. 50% kunstggdning og 50%
husdyrggdning til kultivering af graes.

1.5.2 Al- Ramaterialer

| Tabel 15, Tabel 16, Tabel 17 og Tabel 18 ses LCl-data for hhv. kultivering af klgvergraes, hgst af graes
i vejrabatter, bioraffinering af klgvergraes og t@rring af pressekage. Disse data er benyttet til modelle-
ring af det graes, som benyttes til produktion af graesisolering.
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Data i Tabel 15 repraesenterer kultivering af 1 ha klgvergraes i DK. Som det var tilfaeldet for kultivering
af halm, sa er der benyttet landespecifikke datasaet for ggdning (N, P og K). For de @vrige flows er der
benyttet dataseet med global eller europeeisk repraesentativitet. De benyttede datasaet findes i sek-
tion 6.1.2 i appendiks. LCI-data i Tabel 16 repraesenterer hgst af 1 ha graes i vejrabatter. Dette er
medtaget som et scenarie, da EPDen fra Gramitherm (Gramitherm, 2023) benytter vejsidegraes. Pa
denne made fas et dansk scenarie for graesisolering produceret fra vejsidegraes. Input af diesel og
smgreolie til hgstning er baseret pa samme kilde som for kigvergraeskultiveringen (Parajuli,
Kristensen, Knudsen, Mogensen, & Corona, 2017). Mangden af smgreolie kan ses som et konserva-
tivt estimat, da det i kilden repraesenterer hele arbejdet fra markkultivering til hgst. Kultivering er der
naturligvis ikke noget af, nar der er tale om graes fra vejrabatter.

Tabel 15 LCI-data pa klgvergraes kultivering (Parajuli, Kristensen, Knudsen, Mogensen, & Corona, 2017)

Flow ‘ Enhed ‘ Mazaengde ‘ LCI-data
Reference flow
Klgvergraes kultivering ‘ Ha ‘ 1 ‘
Inputs
Fro kg 8
Kulstofoptag under vaekst kg C -3382 (AU Agro, VtBB_ AU
agro
Udbyttemaengder
[Excel])
Ggdning N kg 193
P 33
K 327

Kalk kg 84

Pesticider kg 0,03

Smgreolie kg 11

Direkte primzer energi (die- MJ 3644

sel)

Outputs

Netto biomasse (t@rstof) T DM 7,71

Udvaskning af N kg 43,2 (Olsen, Larsen, &
Jorgensen, IFRO
Udredning, 2024)
Gns. af seedskifte 6 i
tabel 10 og 11

Udvaskning af P kg 1,6

Tabel 16 LCI data pa hgst af graes i vejrabatter (Parajuli, Kristensen, Knudsen, Mogensen, & Corona, 2017)

Flow ‘ Enhed ‘ Mangde ‘ LCl-data

Reference flow

Graes i vejrabat ‘ Ha ‘ 1 ‘ Reference flow
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Inputs
Kulstofoptag under vaekst kg C -3382 (AU Agro, VtBB_ AU
agro
Udbyttemaengder
[Excel])
Smgreolie kg 11
Direkte primaer energi (die- M) 2652
sel) til hgst
Outputs
Netto biomasse (t@rstof) | T DM 7,71

| Tabel 17 ses LCl-data til modellering af bioraffinering af klgvergraes. For elektricitet og naturgas be-
nyttes landespecifikke datasaet. Vand, diesel og alkalisk renggringsmiddel er modelleret med datasaet
repraesentative for Europa, imens det syreholdige renggringsmiddel modelleres med et datasaet re-
prasentativt for en produktion i Tyskland. Ifglge (Chan, et al., 2024) benyttes der ogsa 0,03 kg "anti-
foam oil” per ton klgvergraes. Det har dog ikke vaeret muligt at finde et repraesentativt dataseet i
Sphera og Ecoinvent og derfor er dette flow udeladt af modelleringen. | sektion 6.1.2 i appendicet ses
de benyttede datasaet.

Tabel 17 LCI data pa bioraffinering af klgvergraes (Chan, et al., 2024)

Bioraffinering

Flow Enhed Mangde LCl-data
Reference flow
Klgvergraes ‘ Ton ‘ 1 ‘ Reference flow
Inputs
Syreholdigt renggringsmiddel kg 0,06
Alkalisk renggringsmiddel kg 0,3
Vand kg 14,4
Diesel kg 1,7
Naturgas kg 1,6
Elektricitet kWh 11,9
Outputs
GPC Ton 0,03
Brunsaft Ton 0,57
Pressekage Ton 0,37

Tabel 18 viser varmebehovet for t@rring af pressekagen. Varmeforbruget modelleres med et lande-
specifikt datasaet for varmeproduktion med naturgas. Se evt. sektion 6.1.2 i appendiks.

Tabel 18 LCI data for tgrring af pressekage (Chan, et al., 2024), (Corona, Morten, Croxatto, Hauschild, & Birkved, 2018)

Torring af pressekage ‘
Flow Enhed Mangde LCl-data
Inputs
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Pressekage (tgrstof 29%) kg 1
Drying heat Mail fra AU Agro & Bi-
MJ/kg input 2,41 ological and Chemical
Engineering ved AU°
Outputs
Pulp (tgrstof 88%) ‘ kg 0,33 kg

@vrige materialer til produktion af 1 m? graesisoleringspanel

| produktionen af graesisoleringselementet benyttes jutefibre, som modelleres med et globalt data-
szt for begge lande. PET-fibre modelleres for begge lande med det datasaet, som repraesenterer en
produktion i Tyskland, hvilket anses som acceptabelt.

@vrige materialer til produktion af 1 kg graesisolering som lgsfyld

Til produktionen af graesisolering (Ig@sfyld) benyttes der ammonium polyphosphat. Da det ikke har
vaeret muligt at finde et datasaet for produktionen af ammonium polyphosphat, er datasaettet for en
europaeisk produktion af ammonium sulfat valgt som en proxy.

Brandhaemmer er modelleret med en EPD fra Burnblock ApS (Burnblock ApS, 2023), som repraesen-
terer en produktion i Polen.

| sektion 6.1.2 kan alle de benyttede datasaet til modelleringen af graesisolering findes.

1.5.3 A2 -Transport

| Tabel 19 findes distancerne benyttet til modellering af modul A2 i Gramitherms EPD samt produk-
tion i DK af graesisoleringspaneler. | Tabel 20 findes transportdistancer for materialer benyttet i graes-
isolering som lgsfyld. For produktionen af graesisolering (bade panel og lgsfyld) i et dansk scenarie
antages pressekagen at have en transportdistance pa 100 km. Argumentet for dette er, at produkti-
onsfaciliteten for graesisolering forventes at blive placeret relativt teet pa bioraffinaderiet for derved
at minimere transportomkostninger samt begraense klimaaftrykket. For jutefibre og PET-fibre anta-
ges en transportdistance pa 250 km, hvilket er konservativt sammenlignet med produktionen i BE.
For ammonium sulfat benyttet i I@sfyld antages en transport distance pa 250 km, imens der for
brandhaammeren antages en distance pa 1100 km fra produktionsstedet i Polen til Aarhus, Danmark.

Tabel 19: Landespecifikke transportdistancer for materialer til graesisoleringspanelet

Flow BE, baseline DK
Distance Trans- Reference Distance (km) Transport- Reference
(km) portmid- middel
del

Pressekage 110 28-32t 100 28-32t, Antagelse

truck (Gramitherm, Truck
Jutefibre 125 28-32t 2023) 250 28-32t, Antagelse

truck Truck

9 Tommelfingerregel siger 3,6 MJ/kg vand fordampet. Obs pa at energiforbruget i tabellen er angivet per kg input.
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PET fibre 190 12 t truck 250 12 t truck
Brandham- - - (Woodfiber, 2022) 1100 26-28 t truck Antager trans-
mer port fra Byd-

goszcz (PL) til
Aarhus (DK) jf.
(Burnblock ApS,
2023)

Tabel 20: Transportdistancer for materialer til graesisolering som Igsfyld

Ramateriale Distance Transportmiddel Reference
(km)
Pressekage 100 28-32 t, truck Antagelse
Ammonium sulfat 250 26-28 t truck Antagelse
Brandhammer 1100 26-28 t truck Antager transport fra Bydgoszcz

(PL) til Aarhus jf. (Burnblock ApS,
2023)

1.5.4 A3 - Fremstilling

Tabel 21 viser LCl-data for produktionen af 1 m? graesisoleringspanel jf. (Gramitherm, 2023).

1 m? graesisoleringspanel

For elektricitet benyttes landespecifikke datasat for forbrugsmix imens, at der for vand benyttes en
proces med europeeisk repraesentativitet.

Tabel 21: LCI for produktion af 1 m? graesisoleringspanel

Flow ‘ Enhed ‘ Mangde ‘ LCl-data
Reference flow
Graesisoleringspanel ‘ m? ‘ 1 ‘
Inputs
Pressekage fra bioraffinering kg 2,88
af graes
Jutefibre kg 0,8
PET-fibre kg 0,32
Brandhaammer kg 0,4
Vand kg 0,48
Elektricitet kWh 2,08
Outputs
Graesisolering m? 1 Vaegt: 4,4 kg
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| resultatafsnittet bestemmes GWP per kg graesisoleringspanel jf. formal og afgraensning af naervae-
rende projekt (Afsnit 3). 1m? graesisoleringspanel vejer 4,4 kg.

1 kg graesisolering som lgsfyld

| Tabel 22 ses input til produktionen af 1 kg greesisolering som Igsfyld. For elektricitet benyttes lande-
specifikke datasaet for forbrugsmix imens, at der for vand benyttes en proces med europaeisk reprae-
sentativitet.

Tabel 22: LCI for produktion af 1 kg graesisolering (Igsfyld)

Produktion af greesisolering (lgsfyld) ‘

Flow Enhed Mangde LCl-data
Reference flow
Graesisolering (lgsfyld) ‘ kg ‘ 1 ‘ Reference flow
Inputs
Pulp fra bioraffinering af ke 0,92
grees
Ammonium sulfat (binder) kg 0,05
Brandhaemmer kg 0,03
Vand kg 0,03
Elektricitet kWh 0,99
Outputs
Graesisolering (Igsfyld) ‘ kg 1
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1.6 Hamp

Hamp er en hurtigvoksende etarig afgr@de, hvor der skelnes mellem to overordnede kategorier i sor-
terne ift. deres anvendelse som hhv. frehamp og fiberhamp. Fiberhamp besidder stort potentiale for
anvendelse i isoleringsprodukter, da udbyttet er relativt hgjt hvor frghamp primaert anvendes til fg-
devareproduktion. | 2017 |3 de officielle udbytter for fiberhamp pa mellem 7,35 og 8,10 t/ha i Hol-
land, Frankrig og Polen (Jgrgensen, Boelt, & Kristensen, 2020). | DK er der i kultiveringsforsgg blevet
pavist et gennemsnitligt udbytte pa 10 t TS/ha (Dansk Landbrugsradgivning, 2009) og en fordeling pa
53% skaever, 22% fibre og 25% rest pa mark (Jgrgensen, Boelt, & Kristensen, 2020).

Hamp er en robust afgrgde med en hgj tolerance for fluktuationer i nedbgrsmaengder, samt et lavt
behov for pesticider, da hampen fortraenger ukrudt i markerne pga. sin hurtige vaekst og store
daekke.

| felgende afsnit ses der pa produktionen af et hampisoleringspanel og hampisolering som Igsfyld.

Til modellering af modul A1l til A3 for hampisolering anvendes information fra flere kilder, som Ig-
bende citeres nedenfor.

De deklarerede enheder ser ud som nedenstdende. Isoleringspanelet er baseret pa Ekolutions EPD
(Ekolution AB, 2024) og hampisolering som Igsfyld baseres pa de materialemaengder som angives for
treefiberisolering (Woodfiber, 2022).

e 1 m?hamp isoleringspanel med en vaegt pa 3,5 kg og tykkelse pd 100 mm. U=0,04 W/m2_K
e 1 kg hampisolering som Igsfyld. Ukendt densitet.

Jf. (Ekolution AB, 2024) er fordelingen af materialer i isoleringspanelet fglgende:

Tabel 23: Materialeliste for produktion af 1 m2 hampisoleringspanel

Hampisoleringspanel

Materialer Enhed Mangde
Hampefibre kg 3,05
Polyesterfibre kg 0,35
Brandhaemmer kg 0,11
Samlet veegt af panel kg 3,5

Fordelingen af materialer i hampisolering som lgsfyld ser ud som nedenstaende:

Tabel 24: Materialeliste for produktion af 1 kg hampisolering (lgsfyld)
Hampisolering (lg@sfyld)

Materialer Enhed Mangde
Hampefibre kg 0,92
Ammonium sulfat (binder) kg 0,05
Brandhammer kg 0,02
Samlet vaegt af panel kg 1
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1.6.1 Allokering af miljgpavirkninger til hamp

Med udgangspunkt i Zampori et al. (2013) og (Jgrgensen, Boelt, & Kristensen, 2020) er der opstillet
felgende allokeringsfaktorer for masse og gkonomi. Som det fremgar af Tabel 25 udggr fibre mere
end 25% af den samlede veaerdi og derfor ma man jf. EN 15804 gerne allokere pa baggrund af gko-
nomi.

Tabel 25 Allokeringsfaktorer til fordeling af miljgpavirkninger i produktionen af hampefibre

Hampfraktioner Masse allokering (%) @konomisk allokering (%)
Skaever 53% 50%
Fibre 22% 50%
Rest pa mark 25% 0%

For hampisoleringspanelet undersgges fglgende scenarier:

1. Ekolution EPD. Produktion i Tjekkiet (CZ). Ingen allokering.

2. Produktion i DK. @konomisk allokering: 50%. 100% kunstggdning til kultivering af fiberhamp.

3. Produktion i DK. @konomisk allokering: 50%. 50% kunstggdning og 50% husdyrggdning til
kultivering af fiberhamp.

4. Produktion i DK. Masseallokering: 22%. 100% kunstg@dning til kultivering af fiberhamp.

5. Produktion i DK. Masseallokering: 22%. 50% kunstggdning og 50% husdyrggdning til kultive-
ring af fiberhamp.

For hampisolering som Igsfyld undersgges fglgende scenarier:
1. Produktion i DK. @konomisk allokering: 50%. 100% kunstggdning til kultivering af fiberhamp.
2. Produktion i DK. @konomisk allokering: 50%. 50% kunstggdning og 50% husdyrggdning til
kultivering af fiberhamp.
3. Produktion i DK. Masseallokering: 22%. 100% kunstggdning til kultivering af fiberhamp.
4. Produktion i DK. Masseallokering: 22%. 50% kunstggdning og 50% husdyrggdning til kultive-
ring af fiberhamp.

1.6.2 A1l -Ramaterialer

Til modellering af hampkultivering tages der udgangspunkt i et studie fra Italien (Zampori, Dotelli, &
Vernelli, 2013), som er tilpasset ift. at repraesentere et dansk scenarie. | Tabel 26 ses LCl-data for kul-
tivering af hamp.

Tabel 26: LCI for kultivering af 1 ha fiberhamp

Kultivering
Flow Enhed Mangde LCI-data
Reference flow
Hamp kultivering ‘ Ha ‘ 1 ’
Inputs
Zampori, Dotelli, &
Fro ke >0 | Vefnelli, 2013)
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Kulstofoptag under

(Vosper)

vaekst Kg C -4454
91,7
Gedning p Kg 40,5 (zampori, Dotelli, &
105 Vernelli, 2013)
(zampori, Dotelli, &
vand e 250060 Vernelli, 2013)®°
(Zampori, Dotelli, & Ver-
Direkte primeer energi nelli, 2013), (Agrotech,
rextep 8 MJ 4245 2009) & Institut for Elek-
(diesel) .
tro- og Computerteknologi
pa AUM
Outputs
Hamp til videre forar- 75 (Landbrugsradgivning,
bejdning (tgrstof) ! 2009), (Jgrgensen, Boelt, &
Hamprester pa mark Ton TS 55 Kristensen, 2020)
(tgrstof) !
. (De Notaris, Rasmussen,
k fN k 47
Udvaskning a & Sgrensen, & Olesen, 2018)
Udvaskning af P kg -

Efter at hampen er hgstet udvindes fibrene via en skaetningsproces. LCI-data for denne proces base-

res ogsa pa det italienske studie (Zampori, Dotelli, & Vernelli, 2013). Fraktionsopdeling af hhv. skeever

og repraesenterer et dansk scenarie. | Tabel 27 nedenfor ses energiforbruget til skeetning.

Tabel 27 LCI-data pa skaetning af hamp

Skaetning
Flow Enhed Mangde LCI-data
Reference flow
Hamp | Ton TS ‘ 7,5
Inputs
. . . (Zampori, Dotelli, & Ver-
Diesel til maskiner MJ 6886 nelli, 2013)
Outputs

Skaever (tgrstof) | Ton TS 5,30

10 vandforbrug modificeret til dansk scenarie ved en skalering pa baggrund af danske nedbgrsmaengder i vaekstsaesonen
11 samarbejde med AU er energiforbruget for markprocesserne; hgst, plgjning, harvning, ballepresning blevet modificeret til danske forhold.
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(Landbrugsradgivning,
Fibre (tgrstof) 2,20 2009), (Jgrgensen, Boelt,
& Kristensen, 2020)

Input af frg og diesel er modelleret med et globalt datasaet, imens vandforbruget modelleres med et
datasaet med europaeisk repraesentativitet. Input af ggdning er modelleret med dataszet, som reprae-
senterer et dansk scenarie.

Som angivet i Tabel 23 og Tabel 24, benyttes der polyesterfibre og brandheemmer i produktionen af
hampisoleringspanelet. Polyesterfibre er modelleret med et dataseet for PET-fiberproduktion og har
tysk repraesentativitet. Brandhaemmer er modelleret med en EPD fra Burnblock ApS (Burnblock ApS,
2023), som repraesenterer en produktion i Polen. Ammonium sulfat er modelleret med et dataseet,
som har europeisk repraesentativitet. De benyttede datasaet kan ses i sektion 6.1.3.

1.6.3 A2 -Transport

Transportafstande er baseret pa antagelser, da kultivering af hamp samt produktion af hampisolering
endnu ikke er implementeret i DK. Transporten af hampefibre antages konservativt til 100 km. For
transport af brandhammer antages der transport fra produktionsstedet i Polen. For ammonium sul-
fat i hampisolering (l@sfyld) antages samme distance som i (Woodfiber, 2022). Transportafstande kan
ses i Tabel 28 og Tabel 29.

Tabel 28: Transportafstande for materialer til produktion af hampisoleringspanel

Flow Distance (km) Transportmiddel Reference
Hampefibre 100 28-32t, Truck Antagelse
Polyesterfibre 250 26-28 t, Truck Antagelse
Antager transport fra Byd-
Brandhaammer 1100 26-28 t, Truck goszcz (PL) til Aarhus jf.
(Burnblock ApS, 2023)

Tabel 29: Transportafstande for materialer til produktion af hampisolering (Igsfyld)

Flow Distance (km) Transportmiddel Reference
Hampefibre 100 28-32t, Truck Antagelse
Ammonium sulfat 501 26-28't, Truck (Woodfiber, 2022)
Antager transport fra Byd-
Brandhammer 1100 26-28 t, Truck goszcz (PL) til Aarhus jf.
(Burnblock ApS, 2023)

1.6.4 A3 -Fremstilling

Tabel 30 viser LCl-data for produktionen af 1 m? hampisoleringspanel. Materialemaengder er bestemt
med udgangspunkt i Ekolutions EPD (Ekolution AB, 2024) for et hampisoleringspanel produceret i CZ.
Energi- og vandforbrug er baseret pa det italienske studie (Zampori, Dotelli, & Vernelli, 2013). Fra
(Ekolution AB, 2024) kan det udledes, at produktionen kun benytter sig af elektricitet, men ikke i
hvilke mangder. | (Zampori, Dotelli, & Vernelli, 2013) angives det, at produktionen bade har et el- og
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varmeforbrug. Med disse to observationer in mente er det valgt at modellere produktionen alene
med det el-forbrug, som angives i (Zampori, Dotelli, & Vernelli, 2013). Grundet usikkerhed omkring
energiforbruget er det fordoblet ift. det som er angivet i (Zampori, Dotelli, & Vernelli, 2013). Derved
fas et mere konservativt estimat.

Tabel 30: LCI-data for produktion af 1 m2 hampisoleringspanel

Produktion af hampisoleringspanel

Flow Enhed Mangde LCl-data
Reference flow
Hampisoleringspanel ‘ m2 ‘ 1 ‘
Inputs
Hampefibre kg 3,05
Polyesterfibre kg 0,35 (Ekolution AB, 2024)
Brandheemmer kg 0,11
Elektricitet (Blanding af
fibre) kWh 0,013
Vandforbrug (Blanding (Zampori, Dotelli, &
af fibre) ke 0,003045 Vernelli, 2013)
Elektricitet ‘(Panelpro— KWh 112
duktion)
Outputs
Hampisoleringspanel ‘ m2 ‘ 1 Veegt pa 3,5 kg

Tabel 31 viser LCI-data for produktionen af hampisolering som lgsfyld. Materiale- og energiinput fglger
det, som er angivet i (Woodfiber, 2022).

Tabel 31: LCI-data for produktion af 1 kg hampisolering (Igsfyld)
Produktion af hampisolering (Igsfyld)

Flow Enhed Mangde LCI-data
Reference flow
Hampisolering (lgsfyld) | kg ‘ 1 |
Inputs
Hampefibre kg 0,92 .
Ammonium sulfat kg 0,05 Maengde.r baseret pd
(Woodfiber, 2022)

Brandha&mmer kg 0,02
Vandforbrug kg 0,03
Elektricitet kWh 0,99
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Outputs

Hampisolering (Igsfyld) l kg 1

For bade isoleringspanel og Igsfyldisolering modelleres elektricitet med et dataszet pa det danske for-
brugsmix og vand modelleres med et europaeisk datasaet. De benyttede datasaet kan ses i sektion
6.1.3.

| resultatafsnittet bestemmes GWP per kg hampisoleringspanel j.f. formal og afgraensning af naervae-
rende projekt (Afsnit 3). 1m? hampisoleringspanel vejer 3,5 kg.
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1.7 Treefiberisolering

Resttrae fra skovningsprocesser og afskaer fra savvaerker kan benyttes som ramateriale for produktio-
nen af treefiberisolering. | produktionen af traefiber benyttes resttrae, som forarbejdes til en traefiber-
pulp. Pulpen makuleres og opblandes med flammehaemmer samt stgvbinder, hvorefter den er klar til
brug som et alternativ til konventionelle isoleringsmaterialer (Woodfiber, 2022).

Til modellering af traefiberisoleringen anvendes data fra (Woodfiber, 2022).
Den deklarerede enhed er heri:

o 1 kg traefiberisolering

e Densitet: 26-43 kg/m?3

Jf. (Woodfiber, 2022) er fordelingen af materialer som fglgende:

Tabel 32: Materialeliste for produktion af 1 kg treefiberisolering (Woodfiber, 2022)

Treefiberisolering

Materialer Enhed Mangde
Traepulp Kg 0,92
Ammonium sulfat Kg 0,05
Brandhammer Kg 0,03
Vand Kg 0,03

For treefiberisoleringen undersgges fglgende scenarier:
1. Woodfiber EPD. Produktion i Sverige (SE). Ingen allokering. Resultater tages direkte fra EPD.
2. Produktion i DK. @konomisk allokering: 16%.
3. Produktion i DK. Masseallokering: 29%.

1.7.1 Allokering af miljgpavirkninger til traefiber

| Woodfibers EPD oplyses det, at den traepulp der anvendes til isoleringsmateriale betragtes som af-
faldstree, hvorfor der ingen miljgpavirkninger tilskrives denne ressource.

Processer i modul A1l omfatter kulturetablering, hugst af trae og processering af trae pa savvaerk. Mil-
jopavirkningerne fra disse processer er estimeret pa baggrund af data fra (Nord-Larsen & Thybring,
2024) og (Erlandsson, 2022). Allokering af miljgpavirkninger til celluloseflis, er bestemt ud fra data pa
svenske savvaerker praesenteret i (Erlandsson, 2022). Det er valgt at benytte den svenske kilde, da det
ikke har veeret muligt at finde lighende data for danske savveerker. Desuden benyttes de samme allo-
keringsfaktorer for bade kulturetablering, hugst og savvaerk. Dette skyldes, at det ikke har vaeret mu-
ligt at finde allokeringsfaktorer specifikt for kulturetablering og hugst. Allokeringsngglerne kan ses i
Tabel 33.

Tabel 33: Allokeringsnggle til miljgpavirkninger for kulturetablering af skov, hugst og energiforbrug pa savvaerk

Produkter fra savveerk Masseallokering @konomisk allokering Kilde
Savet tre 47% 63%

Celluloseflis 29% 16% (Erlandsson,
Spaner 14% 11% 2022)
Bark 10% 11%
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1.7.2 A1l -Ramaterialer

Kulturetablering og hugst af trae inklusive transport til savvaerk modelleres med udgangspunkt i data
fra (Nord-Larsen & Thybring, 2024). LCI-data kan ses i Tabel 34, Tabel 350g Tabel 36 nedenfor. Klima-
pavirkning for kulturetablering, hugst og transport er allokeres til celluloseflis pa baggrund af oplys-
ningerne i Tabel 33.

Tabel 34: LCI-data for etablering af 1 ha rgdgranbevoksning

Kulturetablering

Flow Enhed Mzngde LCl-data
Reference flow
Kulturetablering (r@dgran) | Ha | 1 |
Inputs/udledninger

Jordbearbejdning kg CO2-eq 85

Plantning kg CO2-eq 163

Kulturpleje kg CO2-eq 3 (Nordl—Larsen &
Thybring, 2024)

Kulstofoptag under vaekst kg C 92864

Outputs
(Nord-Larsen &

Tree m3 420 Thybring, 2024)

Tabel 35: LCI-data for hugst af 1 m3 trae

Flow Enhed Mangde LCI-data
Reference flow
Tree ‘ m3 ‘ 1 |
Inputs/udledninger
Tynding kg CO2-eq 4,6
Udkgrsel kg CO2-eq 2,7 (Nord-Larsen &
Thybring, 2024)
Flishugning | kg CO2-eq 4,2
Outputs
Tree m3 1
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Tabel 36: LCI-data for transport af trae fra skov til savvaerk

Transport til savvaerk

Flow | Distance (km) Transportmiddel Reference

(Nord-Larsen &

Tree 50 km 28-32t, Truck Thybring, 2024)

Det primaere input til treefiberisoleringen er traepulp. Traepulp er blevet modelleret i LCA for Experts,
som afskaer i form af celluloseflis fra et savveerk. Tabel 37 viser energiforbrug pa savvaerket allokeret
hhv. med masse og gkonomi til celluloseflis pa baggrund af oplysninger i Tabel 33. Elektricitet benyt-
tet pa savvaerket modelleres med et datasaet for dansk elektricitet (forbrugsmix). Dieselforbruget
modelleres med et globalt datasaet for diesel benyttet i maskiner. Varmeproduktionen modelleres
med et dansk datasaet, som repraesenterer varmeproduktion fra afbranding af naturgas.

Indholdet/optagelsen af biogent kulstof i celluloseflisen er modelleret med vaerdien -1,61 kg CO,-
eq/kg celluloseflis. Det antages desuden, jf. kravene i EN 15804:2012 + A2:2019 at traeet er dyrket og
hgstet i henhold til Kyotoprotokollens artikel 3.4 eller besidder en tredjeparts baeredygtighedscertifi-
cering.

Det antages, at celluloseflisen har en densitet p& 384 kg/m?3. Dette benyttes til konvertering fra m3 til
kg, da produktionen af treefiberisolering har et masseinput af traepulp.

Tabel 37: LCI-data for energiforbrug pa savvaerk allokeret pa baggrund af hhv. masse og gkonomi til celluloseflis

Flow En-
hed Maengde LCl-data
Reference flow
Celluloseflis m3 1
Inputs/udledninger
@konomisk allokering Masseallokering
Braendsel til
varme kWh 45,0 82,7
£ —
lektricitet | \vh 10,3 18,9 (Erlandsson, 2022)
Diesel til ma-
skiner kWh 2,5 4,6
Outputs

Side 54 af 123



Celluloseflis

‘m3 1

Ammonium sulfat modelleres med et dataszet, som repraesenterer en europaeisk produktion af am-
monium sulfat. Brandhaemmer modelleres ved brug af en EPD fra Burnblock (Burnblock ApS, 2023),
som produceres i Polen. | sektion 6.1.3 kan alle de benyttede datasaet til modelleringen i modul Al
findes.

1.7.3 A2 -Transport

| Tabel 38 ses transportdistancerne for traeflis, ammonium sulfat og brandhaemmer til produktionsste-
det i DK. For ammonium sulfat antages samme distance som i (Woodfiber, 2022) . For traepulp szettes
distancen til 50 km med antagelsen om, at en produktionsfacilitet til traefiberisolering vil blive place-
ret relativt teet pa et savvaerk. For brandhaemmer antages en transport distance fra produktionsste-
det i Polen til Aarhus.

Tabel 38: Transportafstande for materialer til produktion af traefiberisolering

DK
Flow Distance (km) Transportmiddel Reference
Traeflis/Treepulp 50 26-28t, Truck Antagelse
Ammonium sulfat 501 26-28 t, Truck (Woodfiber, 2022)
Fra produktionssted for
Flammehammer 1100 26-281, Truck Burnblock til Aarhus

1.7.4 A3 - Fremstilling

Tabel 39 angiver LCI-data for produktionen af 1 kg treefiberisolering. Vandforbruget modelleres med
et dataseet repraesentativt for Europa. Elektriciteten er modelleret med et datasaet, som reprasente-
rer det danske forbrugsmix. | sektion 6.1.3 kan de benyttede dataszet til modelleringen ses.

Tabel 39: LCI for produktion af 1 kg trefiberisolering

Produktion af traefiberisolering

Flow Enhed Mangde LCl-data
Reference flow
Treefiberisolering ‘ kg ‘ 1 ‘ Reference flow
Inputs

Traepulp kg 0,92
Ammonium sulfat kg 0,05
Brandhaammer kg 0,02
Vand kg 0,03

— kWh 0,99
Elektricitet
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Outputs
Treefiberisolering ‘ kg ‘ 1

1.8 Konstruktionstrae

Konstruktionstrae er et udbredt materiale benyttet i dansk byggeri. 1 2020 blev det estimeret, at trae-
byggeri udgjorde 9% af det samlede danske byggeri og 11% af boligbyggeriet. Disse estimater inklu-
derede kun trae i baerende konstruktioner (Rambgll Management Consulting, 2021). Andelene ma
forventes at stige, da treebyggeri anses som en af ngglerne til effektivt at reducere byggesektorens
klimabelastning med et forventet reduktionsbidrag pa 14,5% ud af den danske malsatning pa 70%
reduktion frem mod 2030 (Rambgll Management Consulting, 2021). Omtrent 15% af det danske
areal udggres til skov (Einfeldt, u.d.). Dette er en af forklaringerne pa, at 82% af trae i eksisterende
byggeri stammer fra import fra isaer Sverige, Tyskland og Finland (Rambgll Management Consulting,
2021), (Dansk Skovforening, 2022). Til trods for den begraensede udbredelse af skovarealer i Dan-
mark undersgges scenarier for produktionen af konstruktionstree med ratrae fra dansk skov. Disse
scenarier vil dog have mindre relevans, da der forventeligt vil veere en naturlig begraensning pa, hvor
meget trae man kan fa fra danske skove.

Til modellering af miljgpavirkninger ved anvendelse af konstruktionstrae, tages der udgangspunkt i en
eksisterende EPD for konstruktionstrae (Palsgaard Spaer A/S, 2023).

Den deklarerede enhed er som fglgende:

e 1 m3konstruktionstrae
e Densitet: 490 kg/m3

| (Palsgaard Spaer A/S, 2023) benyttes der baggrundsdata fra LCA for Experts database version 2021.2
og en EPD for svensk ratrae. Produktionen i modul A3 inkluderer opskaering af traeet, hvorefter det
samles, bundtes og klarggres til levering.

1.8.1 Allokering af miljgpavirkninger til trae

Processer i modul A1 omfatter kulturetablering og hugst af trae. Miljgpavirkningerne fra disse proces-
ser er estimeret pa baggrund af data fra (Nord-Larsen & Thybring, 2024). Allokering af miljgpavirknin-
ger til konstruktionstrae er bestemt pa baggrund af data fra svenske savvaerker (Erlandsson, 2022).
Allokeringsngglerne kan ses i Tabel 40.

Tabel 40: Allokeringsnggle til miljgpavirkninger for kulturetablering af skov og hugst

Produkter fra savveerk Masseallokering @konomisk allokering Kilde
Savet trae 47% 63%

Flis 29% 16% (Erlandsson,
Spaner 14% 11% 2022)
Bark 10% 11%
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1.8.2 A1l -Ramaterialer

| Tabel 41 og Tabel 42 ses LCl-data relateret til skovprocesser. Denne data baseres pa information fra
(Nord-Larsen & Thybring, 2024).

Jf. (Nord-Larsen & Thybring, 2024) modelleres kulstofoptag i traeet til 0,47 kg C/kg biomasse, hvilket
kan omregnes til 1,72 kg CO,-eq/kg biomasse. Det antages desuden, jf. kravene i EN 15804:2012 +
A2:2019 at treeet er dyrket og hgstet i henhold til Kyotoprotokollens artikel 3.4 eller besidder en
tredjeparts beeredygtighedscertificering.

Tabel 41: LCI-data for kulturetablering af rgdgran

Kulturetablering

Flow Enhed Mangde LCl-data
Reference flow
Kulturetablering (r@dgran) Ha ‘ 1 Reference flow
Inputs/udledninger
Jordbearbejdning kg CO2-eq 85
Plantning kg CO2-eq 163
Kulturpleje kg CO2-e 3 (Nord-Larsen &
el & d Thybring, 2024)
Kulstofoptag under vaekst kg C 92778
Outputs
(Nord-Larsen &
Tre m3 420 Thybring, 2024)
Antages en densitet
pa 470 kg/m3
Tabel 42: LCI-data for hugst af trae
Flow Enhed Maengde LCI-data
Reference flow
Tre m3 ’ 1 Reference flow
Inputs/udledninger
Tynding kg CO2-eq 4,6
Udkgrsel kg CO2-eq 2,7 (Nord-Larsen &
) ) Thybring, 2024)
Flishugning kg CO2-eq 4,2

12 420 m3 * 470 kg/m? * 0,47 = 92778 kg C
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Outputs
Trae m3 1 ‘

1.8.3 A2 -Transport

| Tabel 43 ses transportdistancer for ratraeet. Distancen angivet i (Palsgaard Spaer A/S, 2023) baseres
pa en gennemsnitlig distance fra Sverige til forskellige produktionslokationer i DK. For det modelle-
rede scenarie med trae fra dansk skov benyttes distancen pa 50 km, som angivet i (Nord-Larsen &
Thybring, 2024).

Tabel 43: Transportdistancer for ratree til savvaerk

Palsgaard Spzer EPD DK
Distance | Transport- Distance .
FI Ref T | Ref
ow (km) middel eference (km) ransportmidde eference
(Palsgaard Speer (Nord-Larsen &
T 7 27 t, Truck k 28-32t, Truck
ree 56 t, Truc A/S, 2023) 50 km 8-32t, Truc Thybring, 2024)

1.8.4 A3 -Fremstilling

Energiforbrug til processering af ratree til konstruktionstrae er estimeret pa baggrund af LCA-rappor-
ten for EPDen fra Palsgaard Spaer (Palsgaard Spaer A/S, 2023). Herudover er der tilfgjet et ekstra var-
meforbrug, da EPDen fra Palsgaard Spzer benytter sig af svensk ratrae, som har gennemgaet en tgr-
ringsproces inden det ender pa de danske savvaerker. Varmeforbruget er estimeret pa baggrund af
data fra en anden producent og kan derfor ikke navnes i denne rapport. LCl-data for fremstilling af
konstruktionstrae kan ses i Tabel 44.

Tabel 44: LCI-data for fremstilling af konstruktionstrae
Fremstilling af konstruktionstrze

Flow Enhed Mzngde LCI-data
Reference flow
Tre | m3 ‘ 1 ‘ Reference flow
Inputs/udledninger
Elforbrug kWh 42 Baggrundsrapport for Pals-
Naturgas til varme | kWh 14413 gaard Speer EPD pa konstruk-
Diesel til maskiner | MJ 32 tionstrae (Palsgaard Spaer A/S,
LPG gas til trucks kg 0,19 2023)
Outputs
Konstruktionstree | m3 ‘ 1

13 Her er der tilfgjet et ekstra varmeforbrug ift. data i baggrundsrapporten for Palsgaard Spaer EPDen.
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Elektricitet og varme modelleres med datasaet for hhv. det danske forbrugsmix af el og dansk produ-
ceret varme fra naturgas. Diesel til maskiner modelleres med et globalt dataszet og LPG-gas med et
europaisk datasaet. De benyttede dataseet fremgar af 6.1 i appendiks.
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1.9 Oversigt over modellerede scenarier

Tabel 45 Oversigt over undersggte scenarier

PD o]0
O c P O c P Op o c PDIO e
g ATO o = = n]e g D e g
PDE ol O e
J
EcoCocon EPD Litauen @konomisk 10,00% Kultivering af halm

Modellering Litauen @konomisk 10,00% Kultivering af halm 100% kunstggdning

Modellering Slovakiet @konomisk 10,00% Kultivering af halm 100% kunstggdning

Modellering Danmark @konomisk 10,00% Kultivering af halm 100% kunstggdning
Halmpanel Modellering Danmark @konomisk 10,00% Kultivering af halm 50%/50% kunstggdning/husdyrggdning

Modellering Danmark @konomisk 30,00% Kultivering af halm 100% kunstggdning

Modellering Danmark Pkonomisk 30,00% Kultivering af halm 50%/50% kunstggdning/husdyrggdning

Modellering Danmark Masse 36,00% Kultivering af halm 100% kunstggdning

Modellering Danmark Masse 36,00% Kultivering af halm 50%/50% kunstggdning/husdyrggdning

Gramitherm EPD Belgien Masse 91,00% Vejsidegraes
Modellering Danmark Masse 91,00% Vejsidegraes
Modellering Danmark @konomi 19,00% Kultivering af graes 100% kunstggdning
Graesisoleringspanel

Modellering Danmark @konomi 19,00% Kultivering af graes 50%/50% kunstggdning/husdyrggdning

Modellering Danmark Masse 38,00% Kultivering af graes 100% kunstggdning

Modellering Danmark Masse 38,00% Kultivering af graes 50%/50% kunstggdning/husdyrggdning

Modellering Danmark @konomi 19,00% Kultivering af graes 100% kunstggdning

Graesisolering (lgsfyld)
Modellering Danmark @konomi 19,00% Kultivering af graes 50%/50% kunstggdning/husdyrggdning
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Modellering Danmark Masse 38,00% Kultivering af graes 100% kunstggdning
Modellering Danmark Masse 38,00% Kultivering af graes 50%/50% kunstggdning/husdyrggdning
Ekolution EPD Tjekkiet Ingen Ingen Kultivering af hamp
Modellering Danmark @konomi 50,00% Kultivering af fiberhamp 100% kunstggdning
Hampisoleringspanel Modellering Danmark @konomi 50,00% Kultivering af fiberhamp 50%/50% kunstggdning/husdyrggdning
Modellering Danmark Masse 22,00% Kultivering af fiberhamp 100% kunstggdning
Modellering Danmark Masse 22,00% Kultivering af fiberhamp 50%/50% kunstggdning/husdyrggdning
Modellering Danmark @konomi 50,00% Kultivering af fiberhamp 100% kunstggdning
Modellering Danmark @konomi 50,00% Kultivering af fiberhamp 50%/50% kunstggdning/husdyrggdning
Hampisolering (lgsfyld)
Modellering Danmark Masse 22,00% Kultivering af fiberhamp 100% kunstggdning
Modellering Danmark Masse 22,00% Kultivering af fiberhamp 50%/50% kunstggdning/husdyrggdning
Woodfiber EPD Sverige Ingen Ingen Skov i Sverige
Traefiberisolering Modellering Danmark @konomisk 16,00% Skov i Danmark
Modellering Danmark Masse 29,00% Skov i Danmark
Tree fra Sverige,
Palsgaard Spzer EPD | produktion i Dan- Skov i Sverige
Konstruktionstrae mark
Modellering Danmark @konomisk 63% Skov i Danmark
Modellering Danmark Masse 47% Skov i Danmark

www.arteliagroup.dk

Side 61 af 123




1.10 Transport fra produktion til byggeplads (A4)

For biobaserede byggevarer med lavt klimaaftryk vil transport over laengere afstand have en ikke
uvaesentlig betydning for byggevarens samlede klimabelastning.

| neervaerende afsnit belyses effekten af transport fra produktionssted til byggeplads (A4) for bygge-
varens klimaaftryk. For transportresultater er der taget udgangspunkt i et dansk scenarie med den
mest realistiske allokeringsmetode, for at kunne anskueligggre hvordan et fremtidigt produktionssce-
narie kunne se ud.

Der er i analysen fokuseret pa isoleringsprodukter. Dette skyldes dels, at der her ses et stort potenti-
ale i en dansk produktion med danske afgr@der samt at der pa grund af materialets forholdsvis lave
vaegt ses at transport ikke er uvaesentlig.

For at tage hgjde for isoleringsmaterialernes forskellige isoleringsevne opggres resultaterne med
funktionsenheden R=1 m2K/W, svarende til at der skal anvendes en isoleringsmaengde til at opna en
isolans pd 1 m?K/W. Det betyder at der for generisk mineraluld med en varmeledningsevne pa 0,034
W/mK anvendes 0,034 m3/m?, mens der for halm med en varmeledningsevne anvendes 0,056 m3/m?
For Ecococon-elementet som produceres i Litauen er det kun halm-isolerings bidrag til transporten
der er medtaget i analysen.

Tabel 46: Forudsaetninger for materialeanvendelse og funktionelenhed.

. Varme-

Isoleringstype ledningsevne Densitet Materialeanvendelse
[W/mK] [kg/m?3] [kg pr. R=1 m2K/W]

Generisk mineraluld
Transport DK 0,034 50 1,70
Mineraluld (Rockwool Flexibatt 34 inkl. GO)
Transport DK 0,034 37 1,26
Mineraluld (Rockwool Flexibatt 34 ekskl. GO)
Transport DK 0,034 37 1,26
Graesisolering, panel (Gramitherm)
Transport BE 0,041 40 1,64
Hampisolering, panel (Ekolution)
Transport BE 0,041 35 1,44
Halm (Ecococon)
Transport LT 0,056 110 6,16
Halm DK
Transport DK 0,056 110 6,16
Graesisolering, panel DK
Transport DK 0,041 40 1,64
Graesisolering, l@sfyld DK
Transport DK 0,041 40 1,64
Hampisolering, panel DK
Transport DK 0,041 35 1,44
Hampisolering, lgsfyld,DK
Transport DK 0,042 40 1,68
Treefiberisolering, I@sfyld DK
Transport DK 0,036 43 1,55

Side 62 af 123



Traefiberisolering, lgsfyld (Woodfiber)
Transport SE 0,036 43 1,55

For alle praesenterede resultater er pavirkninger fra transport fra produktion til byggeplads, modul
A4, antaget en byggeplads i Aarhus, Danmark. Produktionen af byggevarer varierer jf. oprindelses-
land for de anvendte EPDer. Ved scenarier med forudsat produktion i Danmark er der regnet med
100 km transport.

For udledning ved transport er forudsat lastbiltransport (diesel). Udledningstal er baseret pa BUILD
rapport 2023-14, hvor den totale klimapavirkning er et gennemsnit af transportmidlets energiforbrug
per transporteret ton fragt inklusive tomgang, tomkgrsel og returkgrsel. Udledningen gradueres efter
udnyttelse af lastbilens maksimal kapacitet.

Tabel 47: Klimapavirkning ved lastbiltransport (BUILD 2023-14).

Transportmiddel GWP
[kg CO2/ton pr. km]
Lastbil 3,5-7,5t 0,370
Lastbil 7,5-20 t 0,200
Lastbil >20 t 0,092

Der er forudsat, at lastbilen kgrer med to gardintrailere med en samlet volumenkapacitet pd 182 m3
(2 x 91 m3).* Voluminet udnyttes 90%. Og der antages, at isoleringsprodukterne komprimeres til den
densitet, de har, nar isoleringen anvendes i byggeriet.

14 https://www.dsv.com/da-dk/loesninger/transport/vejtransport/dimensioner-trailere/gardintrailer
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Figur 13: Transport af biobaseret isolering.

Tabel 48: Forudsat indhold i lastbil ved forskellige isoleringsprodukter, samt deres respektive transportafstande.

Isoleringstype GWP pr. ton | Produktions- Transportaf-
Indhold lastbil (ton) pr. km sted stand

Generisk mineraluld

Transport DK 8,2 0,20 DK 100

Mineraluld (Rockwool Flexibatt 34 inkl.

GO)

Transport DK 6,1 0,37 DK 100

Mineraluld (Rockwool Flexibatt 34 ekskl.

GO)

Transport DK 6,1 0,37 DK 100

Graesisolering, panel (Gramitherm)

Transport BE 6,6 0,37 BE 944

Hampisolering, panel (Ekolution)

Transport BE 5,7 0,37 (o4 1281

Halm (Ecococon)

Transport LT 18,0 0,20 LT 1687

Halm DK

Transport DK 18,0 0,20 DK 100

Graesisolering, panel DK

Transport DK 6,6 0,37 DK 100

Graesisolering, lgsfyld DK

Transport DK 6,6 0,37 DK 100

Hampisolering, panel DK

Transport DK 5,7 0,37 DK 100
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Hampisolering, I@sfyld,DK

Transport DK 6,6 0,37 DK 100
Treefiberisolering, lgsfyld DK
Transport DK 7,0 0,37 DK 100
Traefiberisolering, I@sfyld DK
Transport DK 7,0 0,37 SE 710
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Af Figur 14 ses klimapavirkningen for isoleringsmaterialer for produktionen (A1-A3), Endt levetid (C3-
C4) og Transport fra produktion til byggeplads (A4). Der ses tydeligt, at transporten med lastbil har en
vaesentlig betydning for isoleringsprodukternes samlede klimabelastning, nar de importeres fra ud-
landet.

Der ses generelt, at for de isoleringsprodukter, hvor danske beregnede produktion ikke har veeret lige
sa fordelagtig som den udenlandske udjeevnes denne forskel nar transporten inkluderes.

Seerligt for halmen ses transporten af have meget stor betydning. Det skyldes dels at der skal anven-
des mere halm pr. funktionsenhed (R=1m2K/W) og dermed transporteres mere. Derudover er trans-
porten fra Litauen ogsa den laengste.

GWP (mangde svarende til R=1 m?K/W)

Generisk mineraluld

transport ok |

Mineraluld (Rockwool Flexibatt 34 inkl. GO)
Transport DK

Mineraluld

Mineraluld (Rockwool Flexibatt 34 ekskl. GO)

I
Transport DK _

Halm (Ecococon)

Transport LT _

Halm DK

Transport DK -

Halm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Graesisolering, panel (Gramitherm)

Transport BE Graes

Graesisolering, panel DK

| transportok NN

Graesisolering, lgsfyld DK
Transport DK

Hampisolering, panel (Ekolution)

Transport BE Hamp

Hampisolering, panel DK

i Transport DK _ :

Hampisolering, l@sfyld,DK
Transport DK

Treefiberisolering, lgsfyld (Woodfiber)

Transport SE _

Treefiberisolering, I@sfyld DK

Transport DK -

Treefiber

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
GWP (maengde svarende til R=1 m2K/W)

B Produktion + Endt levetid (A1-A3 + C3-C4) Transport til byggeplads (A4)

Figur 14: Klimapavirkning for isoleringsmaterialer for produktionen (A1-A3), Endt levetid (C3-C4) og Transport fra produktion til byggeplads
(A4)
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1.11 Affaldsscenarier for biogene ressourcer

I henhold til EN 15804:2012 + A2:2019 krzeves, at de modellerede affaldsscenarier er aktuelle og re-
praesentative. Dette resulterer typisk i konservative scenarier for fremtidig handtering af biogene
byggematerialer, da stgrstedelen i gjeblikket modelleres som afbraending. Formalet med denne pub-
likation er blandt andet at undersgge virkningen af forskellige affaldsscenarier for byggematerialer.
Det antages at modulerne C1 — nedbrydning og C2 — transport er ens for de undersggte byggevarer
og vil udggre en ikke-signifikant del af affaldsscenariet og udelades derfor.

Tabel 49: Affaldsscenarier inkluderet i analysen

Affaldsscenarier Nedmuldning Forbraending Forbranding med Pyrolyse
CCs

Halm X X X X

Graes X X

Hamp

Traefiber X X

Konstruktionstrae X X

1.11.1 Nedmuldning

| dag anvendes halm til nedmuldning i landbruget, da dette, i kombination med nzeringsstoffer, bidra-
ger til opbygning af kulstof i jorden. (Landbrugsavisen, Nedmuldning af halm: Har du husket at fodre
dine jordbakterier?, 2020). Seerligt for gkologiske landmand er det essentielt at anvende den over-
skydende halm fra kornproduktionen qua de skaerpede/hgjere krav til forarbejdning af jorden.

Jf. AU Agro bindes 3% af kulstoffet fra halmen i jorden ved nedmuldning (GWP100) (Elsgaard, et al.,
2022). Et konservativt scenarie saettes op for halmelementet, hvor kun 3% af kulstoffet formodes at
blive bundet i jorden, og det resterende kulstof antages frigivet til atmosfaeren i form af CO,.

1.11.2 Forbreending

| Danmark er biomasse i stigende grad blevet anvendt i energisektoren til energiudvinding. Det har
veeret/er lukrativt at anvendes biomasse i energisektoren, da denne kan regnes som 0 jf. Renewable
Energy Directive (RED). Ifglge publikation XX indikerer fremskrivninger, at biomassens rolle i energi-
forsyningen vil aftage over tid, men at den ikke vil blive fuldstaendig udfaset. Pa baggrund af dette
etableres der et affaldsscenarie, hvor de biogene byggematerialer afbraendes.

1.11.3 Forbreending med CCS

| Energistyrelsens klimafremskrivninger implementeres Carbon Capture and Storage (CCS) som et ini-
tiativ til CO,-opsamling. | forleengelse af forrige affaldsscenarier, inkluderes et affaldsscenarie, der
tager hgjde for forbraending af biogene ressourcer med CCS-implementering. Da udbredelsen af CCS i
gjeblikket er begraenset, har det ikke vaeret muligt at anvende faktiske LCl-data i naerveerende studie.
| stedet benyttes litteratur til at evaluere effektiviteten og de miljgmaessige pavirkninger forbundet
med CCS. (Kahler, Carus, Berg, & Stratmann, 2022) lister “energy demand’ ved punktkilde CCS i for-
skellige typer af kraftanleeg. Der er ikke oplyst energiforbrug specifikt for affaldsforbraendingsanlaeg. |
stedet anvendes energiforbrug ved CCS pa et kulkraftveerk, med antagelsen om, at Danmark historisk
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har braendt kul af pa kraftvaerkerne (Energistyrelsen, 2023). Flere kilder naavner en CCS-effektivitet
pa 90%, som vaerende realistisk og derfor er dette benyttet i modelleringen af CCS (Facchino, et al.,
2022) (Climate Portal, 2021). Herudover er der ogsa inkluderet konservativt scenarie med en CCS-
effektivitet pa 60%.

Tabel 50: LCI-data pa CCS-anlaeg

CCs

Reference flow

Fangst af CO2 (konvertering)

Inputs
Forbrug af elektricitet kWh 339 (Kahler, Carus, Berg, &
Stratmann, 2022)
Opfersel af anlaeg p 0,0068* Ecolnvent data ‘syn-
thetic gas factory con-
struction’

*Ecolnvent data pa ‘synthetic gas factory construction’ er anvendt som en proxy for et CCS-anlaeg, levetid pa 50 ar, anta-
gelse af arlig fangst (1,7 mio. t CO2) (Facchino, et al., 2022), effektivitet 90% (Facchino, et al., 2022).

1.11.4 Pyrolyse

Pyrolyse af biomasse resulterer i dannelse af biokul, hvor kulstoffet fra biomassen bindes i en stabili-
seret form. Biokullet er karakteriseret ved dets hgje kulstofindhold og stabilitet, hvilket g@r det til et
attraktivt materiale til kulstofbinding og jordforbedring. Pyrolyse af biomasse foregar typisk ved tem-
peraturer mellem 300°C og 750°C under anaerobe forhold. Denne proces resulterer i produkter som
biokul, bioolie og syntesegas, som kan anvendes som vedvarende energikilder eller ramaterialer til
forskellige industrielle formal (Elsgaard, et al., Knowlegde synthesis on biochar in danish agriculture,
2022).

| Danmark er den fgrende aktgr pa markedet Stiesdal SkyClean A/S i Skive. | pyrolyseprocessen om-
dannes biomasse til biokul, gas og olie. Stiesdal SkyClean A/S har oplyst fglgende data for pyrolyse-
ring af 1 ton halm (10% fugt) (Elsgaard, et al., Knowlegde synthesis on biochar in danish agriculture,
2022):

Tabel 51: Massebalance for pyrolyse af 1 ton halm

Mangde (kg) Maengde (%) Carbon (kg C) Carbon (%)
Input
Halm 1000 100 426 100
Halm (TS) 900 90 426 100
Fugt 100 10 0 0
Output
Biokul 263 26 189 44
Bioolie 107 11 76 18
Syntesegas 630 63 161 38

Side 68 af 123



Jf. (Elsgaard, et al., Knowlegde synthesis on biochar in danish agriculture, 2022) bindes 62,7% af Ci
biokul (GWP100), hvor det for halm uden forarbejdning kun er 3% C, der er bundet og stabilt efter
100 &r. Summeres C, som bindes efter 100 &r, for 1 ton pyrolyseret halm, opnas en veerdi pd 27,6%%.

Biokuls egenskaber i at stabilisere kulstof ggr det attraktivt for forskellige brancher. Szarligt vurderes
biokul at have et stort potentiale til at reducere CO; udledninger fra landbruget, da biokullet kan an-
vendes som ggdning. Dog er der visse negative virkninger, som skal vurderes og overvejes, nar biokul
udbringes pa landbrugsjord. Jf. (Elsgaard, et al., Knowlegde synthesis on biochar in danish agriculture,
2022) bgr der veere fokus pa de kortsigtede og langsigtede virkninger herunder naevnes potentielle
giftige elementer, sdsom polycykliske aromatiske kulbrinter, tungmetaller og flygtige organiske for-
bindelser, som biokul frigiver. Tungmetallerne stammer fra materialet, hvor polycykliske aromatiske
kulbrinter stammer fra rekondensering af pyrolysevaesker og gasser (Elsgaard, et al., Knowlegde
synthesis on biochar in danish agriculture, 2022).

Ved anvendelse af restprodukter til jordbrugsformal er BEK nr 1001 af 27/06/2018 galdende. Be-
kendtggrelsen har til formal at fastsaette ‘regler om, i hvilket omfang affald, jf. § 2, kan anvendes til
jordbrugsformal uden skadelige virkninger pG miljget, mennesker, planter og dyr’. | bekendtggrelsen
omfatter affald bl.a. biopulp, flydende affald, fysiske urenheder, husdyrg@dning, spildevandsslam mv.
Dermed anvendes denne lovgivning bl.a. ved udbringning af biopulp fra biogasanlaeg. Jf. bilag 2 fast-
saettes strenge graenseveerdier for fysiske urenheder i den forbehandlede biopulp:
e Granseveerdien for fysiske urenheder (plast, glas og kompositmaterialer) stgrre end 2 mm er
0,5 vaegtprocent/tarstof.
e Graensevaerdien for indhold af plast stgrre end 2 mm er 0,15 vaegtprocent/tarstof og 1
cm?2 pr. procent tgrstof malt i 1 liter biopulp.

Idet der, som tidligere beskrevet, ikke er nogle specifikke lovgivninger, som varetager udbringningen
af biokul, kan der refereres til fgrnaevnte graensevardier. Ved anvendelse af biogene ressourcer i
byggematerialer, kombineres disse ofte med brandhaemmer, plastik samt anden kemi for at opna lig-
nende egenskaber, som mineralske byggematerialer har. Pyrolyse af byggematerialer indeholdende
disse stoffer er fortsat et opmaerksomhedspunkt, som skal undersgges naermere. Det er ukendt,
hvorvidt dette vil skabe problematiske forbindelser og have stgrre konsekvenser for naermiljget.
Dette indikerer saledes, at safremt der er plastik i de biogene byggematerialer, som efterfglgende
kan spores i biokullet, er der en risiko for at sprede fysiske urenheder, som overskrider graeensevaer-
dier. Qua de fgrnaevnte problematiske stoffer skal der jf. §6 i BEK nr 1001 af 27/06/2018 gives tilla-
delse til udbringe biokul pa landbrugsjord jf. miljgbeskyttelsesloven §19.

1.12 Biogent kulstof

Jf. EN 15804:2012 + A2:2019 skal en c-PCR anvendes, safremt der foreligger sadan en. En c-PCR er en
standard, som beskriver de specifikke regneregler for en given byggevare. Et eksempel herpa er etab-
lering af affaldsscenarier. C-PCR fornemmeste opgave er at ensrette LCA modellering af byggevare,
saledes disse bliver ssmmenlignelige. Idet byggematerialer af biogene ressourcer fra landbruget er et
relativt nyt punkt pa dagsorden, eksisterer der ingen c-PCR, som foreskriver konkrete retningslinjer

15 44%*62,7%=27,6%
16 Bekendtggrelse om anvendelse af affald til jordbrugsformal
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for modelleringen af produktet. Dog foreligger der en c-PCR for trae og traeebaserede produkter?’, som
agerer guideline ift. modellering af biogene ressourcer. Jf. EN 16485 skal den biogene kulstofbalance
ga i nul over livscyklussen. Dette aspekt er ligeledes implementeret for andre biogene materialer, da
dette mindsker incitamentet for at overudnytte biogene ressourcer.

2 Resultater (LCIA)

Fglgende kapitel praesenterer resultater af naervaerende analyse. LCIA-metoderne, som anvendes i
EN 15804:2012 + A2:2019, benyttes til at beregne miljgpavirkninger. Dette omfatter fglgende miljg-
pavirkningskategorier:
Milj@pavirkningskategorier, metode

e  Global warming potential total [GWPt], IPCC 2013 AR5

e  Global warming fossil [GWPf], IPCC 2013 AR5

e  Global warming biogenic [GWPDb], IPCC 2013 AR5

¢  Global warming land use and land use change [GWPIluluc], IPCC 2013 AR5

e  Ozone depletion [ODP], WMO (2014) + integrations

e Acidification for soil and water [AP], Seppala et al. (2006); Posch et al. (2008)

e  Eutrophication fresh water [EP F], EUTREND model (Struijs et al, 2009b) as implemented in ReCiPe 2008

e  Eutrophication marine [EP M], EUTREND model (Struijs et al, 2009b) as implemented in ReCiPe 2008

e  Eutrophication terrestrial [EP T], Seppala et al. (2006); Posch et al. (2008)

e  Photochemical ozone creation [POCP], LOTOS-EUROS model (Van Zelm et al, 2008) as implemented in ReCiPe 2008

e  Depletion of abiotic resources-elements [ADPe], van Oers et al. (2002) (based on Guinée et al. 2002)

e  Depletion of abiotic resources-fossil fuels [ADPf], van Oers et al. (2002) (based on Guinée et al. 2002)

e  Water use [WDP], Available Water Remaining (AWARE) Boulay et al. (2016)

| dette studie er det valgt udelukkende at fokusere pa miljgpavirkningskategorierne vedr. GWP (mar-
keret ovenfor). De gvrige miljgpavirkningskategorier udelukkes saledes fra studiet med argumentati-
onen om, at vi i bygningsreglementet ikke kigger pa disse (Bygningsreglement, BR18).

Det skal naevnes, at der ligger en problematik i at udelukke de gvrige miljgpavirkningskategorier fra
studiet. Dette skyldes, at man ved at laegge fokus pa én miljgpavirkning kan ende ud i det der beteg-
nes som "burden shifting’, hvor man ved optimering af én pavirkningskategori gger byrden pa en an-
den kategori. Da der i dette studie arbejdes med afgrgder fra landbrugssektoren, vil det vaere oplagt
ogsa at fokusere pa miljgindikatorer relateret til eutrofiering (belastning med naeringssalte) af akvati-
ske miljger. Dette skyldes, at landbrugssektoren star for op imod 70% af kvaelstofudledningen og 40%
af fosforudledning i DK (Danmarks Naturfredningsforening, 2023), (Landbrugsavisen, Udledning fra
landbruget pavirker vandmiljget, 2023).

Det vil veere muligt ogsa at generere A1-A3 resultater for de gvrige pavirkningskategorier, men ikke
for modul C3-C4. Dette skyldes, at der i C3-C4 er benyttet datasaet, hvor der er blevet foretaget en
manuel korrigering af det biogene kulstof saledes, at det repraesenterer den specifikke afgrgde. Et
eksempel er afbraending af halmelementet, hvor forbraending af halmfraktionen er modelleret med
et dataseet for afbraending af trae. Det biogene kulstof er her korrigeret saledes, at det repraesenterer

17 EN 16485:2014 Round and sawn timber — Environmental Product Declarations — Product category rules for wood and wood-based prod-
ucts for use in construction
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afbreending af halm og ikke tree. Denne korrigering har dog ingen effekt pa de gvrige pavirkningskate-
gorier, hvorfor datasaettet for disse pavirkningskategorier stadig vil repraesentere afbreending af tree.
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2.1

Halmelement

Tabel 52: Klimapavirkning for produktionen af 1 m2 halmelement opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger per m? halmelement (A1-A3)

Nuvzarende produktion Optimeret produktion
Indikator | Enhed ECOCOCOI"I EPD, LT - LT. = [lEnts S'S =l PK . ¢kon?- DK - @konomisk PK i ¢k°n?- DK - @konomisk al- | DK - Massealloke- | DK - Massealloke-
Pkonomisk alloke- | misk alloke- misk alloke- | misk allokering: allokering: 10% misk allokering: lokering: 30% ring: 36% ring: 36%
ring: 10% ring: 10% ring: 10% 10% g: 0% 30% g B: 35% B: 35%
0, - 0, H
100% kunst. | >0 kunstgod 100% kunst- | 50% kunstggdning, | 100% kunstgad- | o7 kunsteadning,
@dning ) E oL 55 gadning 50% husdyrggdning ning B IVE T~
g godning ning
kg CO2
GWP-total eq -109 -87 -91 -92 -93 -91 -92 -91 -92
GWP-fossil kgEC;OZ 14 10,6 6,4 5,5 52 7,0 6,2 7,5 6,5
GWP-bio- | kg CO; -123 -98 -98 -98 -98 -98 -98 -98 -98
genic eq
kg CO>
GWP-luluc eq 0 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global Warming Poten-
Caption tial - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation; EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication — aquatic marine; EP-terres-
P trial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic Depletion Potential — fossil fuels; WDP =
water use
Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.
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Tabel 53: Klimapavirkning for bortskaffelsen af 1 m2 halmelement i DK opgjort efter EN15804 + A2

Danmark
Indikator Enhed Forbraending m. CCS Forbraending m. CCS Pyrolyse
Nedmuldning Forbrending
CCS effektivitet: 60% CCS effektivitet: 90% Eksl. emissioner fra syngas og bioolie
GWP-total kgquOz 99 93 42 15 29
GWP-fossil kge(;Oz 9,6 2,0 5,9 53 3,4
G.WP—bloge— kg CO. 39 a1 37 9 2%
nic eq
GWP-luluc kge(;Oz 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global Warming
Caption Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation; EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication — aquatic marine; EP-
P terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic Depletion Potential — fossil
fuels; WDP = water use
Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.

2.1.1 Bidragsanalyse — Fossil GWP - (A1-A3 + A4)
Figurerne i dette afsnit angiver alene GWP-fossil (samt direkte biogene emissioner fra husdyrggdning) og dermed er lagringen af biogent kulstof i

materialerne trukket ud af graferne. Dette er gjort med henblik pa at sammenligne GWP relateret til produktionsforhold. Figur 15 og Figur 16
sammenligner bidrag til GWP-fossil for de forskellige scenarier oplistet tidligere. | Figur 16 er modul A4 tilfgjet med henblik pa at belyse hvad

transporten fra produktionssted til byggeplads har af betydning for GWP-fossil og deraf hvilke fordele, som ligger i at have lokalt producerede

byggevarer.

www.arteliagroup.dk
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Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A3

Nuveaerende
produktion

LT (@konomisk allokering: 10%) ‘

Skruer

B Trefiberplade
DK (@konomisk allokering 10%) - 100% kunstggdning ‘
Krydsfinér

Fyrretrae

B

SK (@konomisk allokering: 10%) ‘ - Halm
[
i

DK (@konomisk allokering 10%) - 50% kunstggdning, 50% husdyrggdning ‘ WAL (E EPD)
cococon

M Transport (A2)
DK (@konomisk allokering: 30%) - 100% kunstggdning ‘ = A2 (Ecococon EPD)

H Diesel

Optimeret produktion

DK (@konomisk allokering: 30%) - 50% kunstggdning, 50% husdyrggdning ‘ B Elektricitet

Varme

DK (Masseallokering: 36%) - 100% kunstggdning ‘ - A3 (Ecococon EPD)

DK (Masseallokering: 36%) - 50% kunstggdning, 50% husdyrggdning ‘

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
kg CO2-eq / m2 halmelement

Figur 15: Bidrag til GWP-fossil (og direkte emissioner fra husdyrggdning) i modul A1-A3 for produktionen af 1 m? halmelement i hhv. LT, SK og DK med forskellige scenarier for allokering af miljgpavirk-
ninger til halm.
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Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A4

Ecococon EPD, LT, @konomisk allokering: 10% _ :r ________________ 1:

LT (@konomisk allokering: 10%) ‘ - :r ________________ E

Nuvaerende
produktion

Halm
SK (@konomisk allokering: 10%) ‘ - _____________ i Skruer

B Trefiberplade

DK (@konomisk allokering 10%) - 100% kunstggdning ‘ ._: Krydsfinér
Fyrretrae
§ DK (@konomisk allokering 10%) - 50% kunstggdning, 50% husdyrgpdning ‘ ._: W Al (Ecococon EPD)
§ =)
_§ M Transport (A2)
s DK (@konomisk allokering: 30%) - 100% kunstggdning | . : A2 (Ecococon EPD)
g M Diesel
E
5 DK (@konomisk allokering: 30%) - 50% kunstgadning, 50% husdyrgadnin : ¥ Elektricitet
o g g g yrg g
Varme
7 A3 (E EPD
DK (Masseallokering: 36%) - 100% kunstggdning ‘ . | (Ecococon )
CiTransport (A4)
DK (Masseallokering: 36%) - 50% kunstggdning, 50% husdyrggdning ‘ ._:
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

kg CO2-eq / m2 halmelement

Figur 16: Bidrag til GWP-fossil (og direkte emissioner fra husdyrggdning) i modul A1-A4 for produktionen af 1 m? halmelement i hhv. LT, SK og DK med forskellige scenarier for allokering af miljgpavirk-
ning til halm. | A4 antages der transportdistancer pa 1687 km, 1307 km og 100 km for hhv. LT, SK og DK.
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2.2 Graesisolering
Denne sektion omfatter resultater for 1 kg greesisoleringspanel samt 1 kg graesisolering som lgsfyld.

2.2.1 Graeesisoleringspanel

Tabel 54: Klimapavirkning for produktionen af 1 kg graesisoleringspanel i BE og DK opgjort efter EN15804 + A2

Gramitherm EPD, BE - vej- DK - vejside- DK - @konomisk alloke- DK - @konomisk allokering: DK - Masseallokering:

_ ihoe 2RO,
sidegraes grees ring: 19% 19% 38% LS oL IR I A EL RS

50% kunstggdning, 50% hus- 50% kunstggdning, 50% hus-

100% kunstggdning 100% kunstggdning

dyrggdning dyrggdning
GWP-total | kg COseq -1,25 0,21 0,40 0,25 0,81 0,49
GWP-fossil | kg COzeq 0,62 1,20 1,39 1,22 1,80 1,45
GWP-bio- kg COzeq -1,88 -0,99 -0,99 -0,98 -0,99 -0,96
genic
GWP-luluc | kg COseq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global Warm-
Caption ing Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation;EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication — aquatic

marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic Depletion
Potential — fossil fuels; WDP = water use

Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.
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Tabel 55: Klimapavirkning for bortskaffelsen af 1 kg graesisoleringspanel i DK opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger per kg graesisoleringspanel (C3-C4)

. . o el
DK, affaldsscenarie: forbraending DK, affaldsscenarie: forbreending m. CCS (60% effektivitet) LLOCUL LB LS forbrateer:()img i, (3 S i i
CCS effektivitet: 60% CCS effektivitet: 90%
GWP-total kg COzeq 1,57 0,74 0,26
GWP-fossil kg CO2eq 0,21 0,20 0,14
GWP-biogenic kg COz2eq 1,36 0,54 0,13
GWP-luluc kg COz2eq 0,000 0,000 0,000
GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global
Caption Warming Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation; EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication —
P aquatic marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic
Depletion Potential — fossil fuels; WDP = water use
Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.

2.2.1.1 Bidragsanalyse — Fossil GWP (A1-A3 + A4)

Figurerne i dette afsnit angiver alene GWP-fossil (samt direkte biogene emissioner fra husdyrggdning). Lagringen af biogent kulstof i materia-
lerne er derfor trukket ud af graferne. Dermed sammenlignes alene GWP relateret til produktionsforhold. Figur 17 og Figur 18 sammenligner

bidrag til GWP-fossil for de forskellige scenarier oplistet tidligere. | Figur 18 er modul A4 tilfgjet med henblik pa at belyse hvad transporten fra
produktionssted til byggeplads har af betydning for GWP-fossil.
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Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A3

BE (Gramitherm EPD) - Vejsidegraes _
- l M Al (Gramitherm EPD)

B Graeskultivering

DK - Vejsidegraes

B Graes fra vejrabat

DK - Graeskultivering (@konomisk allokering: 19%) - 100% kunstggdning - - l Bioraffinering

Te@rring af pressekage
M PET-fibre

DK - Graeskultivering (@konomisk aIIokerlng: 19%) - 50% kunstggdning, = Jutefibre
50% husdyrggdning
Brandhammer

M Transport (A2)

DK - Graeskultivering (Masseallokering: 38%) - 100% kunstg@dning _ - l B Electricitet
®Vand

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
kg CO2-eq / kg graesisoleringspanel

B A3 (Gramitherm EPD)
DK - Graeskultivering (Masseallokering: 38%) - 50% kunstggdning, 50%
husdyrggdning

o

Figur 17: Bidrag til GWP-fossil (og direkte emissioner fra husdyrggdning) i modul A1-A3 for produktionen af 1 kg graesisoleringspanel i hhv. BE og DK ved forskellige allokeringsscenarier for miljgpavirk-
ninger fra graeskultivering og bioraffinering.
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Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A4

™
BE (Gramitherm EPD) - Vejsidegraes - !
-d
- ! Al (Gramitherm EPD)
|l

B Graeskultivering

DK - Vejsidegraes

B Graes fra vejrabat

Bioraffinering

Te@rring af pressekage

DK - Graeskultivering (@konomisk allokering: 19%) - 100% kunstggdning -

B PET-fibre
- . . a0 o . 3 m Jutefibre
DK - Graeskultivering (@konomisk allokering: 19%) - 50% kunstggdning, X
50% husdyrggdning | Brandhaammer

M Transport (A2)

M Electricitet

= Vand
B A3 (Gramitherm EPD)

i Transport (A4)
DK - Graeskultivering (Masseallokering: 38%) - 50% kunstggdning, 50%

husdyrggdning

DK - Graeskultivering (Masseallokering: 38%) - 100% kunstggdning _ -

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
kg CO2-eq / kg graesisoleringspanel

Figur 18: Bidrag til GWP-fossil (og direkte emissioner fra husdyrggdning) i modul A1-A4 for produktionen af 1 kg graesisoleringspanel i hhv. BE og DK ved forskellige allokeringsscenarier for miljgpavirk-
ninger fra graeskultivering og bioraffinering. | A4 antages der transportdistancer pa 944 km og 100 km for hhv. BE og DK.
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2.2.2 Graesisolering (Igsfyld)

Tabel 56: Klimapavirkning for produktionen af 1 kg graesisolering (Igsfyld) i DK opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger per kg graesisolering, Igsfyld (A1-A3)

DK - @konomisk allokering: 19% DK - @konomisk allokering: 19% DK - Masseallokering: 38% DK - Masseallokering: 38%
100% kunstggdning 50% kunstggdning, 50% husdyrggdning 100% kunstggdning 50% kunstggdning, 50% husdyrggdning
GWP-total kg COzeq 0,04 -0,18 0,6 0,2
GWP-fossil kg COzeq 1,4 1,1 1,9 1,5
GWP-bioge-
e kg CO:zeq -1,3 -1,3 13 -1,3
GWP-luluc | kg CO:eq 0,002 0,001 0,0 0,0
GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global Warm-
Caption ing Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation;EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication — aquatic
P marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic Depletion
Potential — fossil fuels; WDP = water use
Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.
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Tabel 57: Klimapavirkning for bortskaffelsen af 1 kg graesisolering (Igsfyld) i DK opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger per kg graesisolering, Igsfyld (C3-C4)

. . o el
DK, affaldsscenarie: forbranding DK, affaldsscenarie: forbraending m. CCS (60% effektivitet) LLOCUL LB LS forbrateer:()img e
CCS effektivitet: 60% CCS effektivitet: 90%
GWP-total kg COz2eq 1,50 0,68 0,23
GWP-fossil kg COz2eq 0,03 0,09 0,09
GWP-biogenic kg COz2eq 1,46 0,59 0,15
GWP-luluc kg COz2eq 0,00 0,00 0,00
GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global
Caption Warming Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation; EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication —
P aquatic marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic
Depletion Potential — fossil fuels; WDP = water use
Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.

2.2.2.1 Bidragsanalyse (A1-A3)

Fokus laegges i denne sektion pa GWP-fossil (samt direkte biogene emissioner fra husdyrggdning) relateret til produktionsforhold. Figur 19 sam-
menligner bidrag til GWP-fossil for de scenarier, som er oplistet tidligere.
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Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A3

DK (@konomisk allokering: 19% - 100% kunstggdning

DK (@konomisk allokering: 19%) - 50% kunstggdning og 50%
husdyrggdning

B Graeskultivering
Bioraffinering
Terring af pulp

B Ammonium sulfat

W Brandhammer
DK (Masseallokering: 38% - 100% kunstggdning _ M Transport (A2)

M Elektricitet

= Vand

DK (Masseallokering: 38%) - 50% kunstggdning og 50% husdyrggdning

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
kg CO2-eq / kg graesisolering (Igsfyld)

Figur 19: Bidrag til GWP-fossil (og direkte emissioner fra husdyrggdning) i modul A1-A3 for produktionen af 1 kg graesisolering (lgsfyld) i DK med forskellige allokeringsscenarier for miljgpavirkninger
fra graeskultivering og bioraffinering.
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23 Hampisolering

Denne sektion omfatter resultater for 1 kg hampisoleringspanel samt 1 kg hampisolering som Igsfyld.
2.3.1 Hampisoleringspanel

Tabel 58: Klimapavirkninger for produktionen af 1 kg hampisoleringspanel opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger per kg hampisoleringspanel (A1-A3)

Ekolution EPD, CZ | DK - @konomisk allokering: 50% DK - @konomisk allokering: 50% DK - Masseallokering: 22% DK - Masseallokering: 22%
) i 0, L . L
100% kunstggdning >0% kunstg¢dnm‘g, 50% husdyrged 100% kunstggdning 50% kunstg¢dn|n.g, SLeS
ning ning
GWP-total | kg CO:eq -1,95 -0,52 -0,62 -0,81 -0,76
GWP-fossil | kg COzeq 0,29 0,92 0,81 0,67 0,62
GWPr;ibcloge- kg COseq 2,25 -1,44 -1,43 -1,43 -1,43
GWP-luluc | kg COzeq 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global Warm-
Caption ing Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation;EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication — aquatic
P marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic Depletion
Potential — fossil fuels; WDP = water use
Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.
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Tabel 59: Klimapavirkning for bortskaffelsen af 1 kg hampisoleringspanel i DK opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger per kg hampisoleringspanel (C3-C4)

. . o -
DK, affaldsscenarie: forbranding DK, affaldsscenarie: forbraending m. CCS (60% effektivitet) L GElEL: SCEEIE S forbrateer;;img iib (S SEIL I
CCS effektivitet: 60% CCS effektivitet: 90%
GWP-total kg CO2eq 1,47 0,66 0,22
GWP-fossil kg CO2eq 0,22 0,16 0,10
GWP-biogenic kg COz2eq 1,24 0,49 0,12
GWP-luluc kg COz2eq 0,000 0,000 0,000
GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global
Caption Warming Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation; EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication —
p aquatic marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic
Depletion Potential — fossil fuels; WDP = water use
Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.

2.3.1.1 Bidragsanalyse — Fossil GWP (A1-A3 + A4)

Fokus laegges i denne sektion pa GWP-fossil (samt direkte biogene emissioner fra husdyrggdning) relateret til produktionsforhold. Figur 20 og
Figur 21 sammenligner bidrag til GWP-fossil for de forskellige scenarier oplistet tidligere. | Figur 21 er modul A4 tilfgjet med henblik pa at belyse
hvad transporten fra produktionssted til byggeplads har af betydning for GWP-fossil.
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Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A3

CZ (Ekolution EPD)

DK (@konomisk allokering: 50%) - 100% kunstggdning

W Hampkultivering
Skeetning

DK (@konomisk allokering: 50%) - 50% kunstggdning, 50% Polyesterfibre

husdyrggdning

m Brandhaammer
H Transport (A2)

M Electricitet

M Ekolution EPD (A1-A3)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
kg CO2-eq / kg hampisoleringspanel

DK (Masseallokering: 22%) - 100% kunstggdning

DK (Masseallokering: 22%) - 50% kunstggdning, 50% husdyrggdning

0

Figur 20: Bidrag til GWP-fossil (og direkte emissioner fra husdyrggdning) i modul A1-A3 for produktionen af 1 kg hampisoleringspanel i hhv. CZ og DK ved forskellige allokeringsscenarier for miljgpavirk-
ninger fra hampkultivering og skaetning
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Bidragsanalyse - GWP- fossil - A1-A4
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Figur 21: Bidrag til GWP-fossil (og direkte emissioner fra husdyrggdning) i modul A1-A4 for produktionen af 1 kg hampisoleringspanel i hhv. CZ og DK ved forskellige allokeringsscenarier for miljgpavirk-
ninger fra hampkultivering og skaetning. For A4 antages transportdistancer til 1281 km og 100 km for hhv. CZ og DK.
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2.3.2 Hampisolering (lgsfyld)

Tabel 60: Klimapavirkninger for produktionen af 1 kg hampisolering (Igsfyld) opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger per kg hampisolering, lgsfyld (A1-A3)

DK - @konomisk allokering: 50% DK - @konomisk allokering: 50% DK - Masseallokering: 22% DK - Masseallokering: 22%
100% kunstggdning 50% kunstggdning, 50% husdyrggdning 100% kunstggdning 50% kunstggdning, 50% husdyrggdning
GWP-total kg CO2eq -0,70 -0,81 -0,96 -1,01
GWP-fossil kg CO2eq 0,82 0,70 0,55 0,50
GWPI;:’C'Oge' kg COzeq -1,52 -1,51 -1,51 1,51
GWP-luluc kg CO2eq 0,00 0,00 0,00 0,00

GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global Warm-
Caption ing Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation;EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication — aquatic

marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic Depletion
Potential — fossil fuels; WDP = water use

Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.
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Tabel 61: Klimapavirkninger for bortskaffelsen af 1 kg hampisolering (I@sfyld) opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger per kg hampisolering, lgsfyld (C3-C4)

DK, affaldsscenarie: forbraending DK, affaldsscenarie: forbraending m. CCS (60% effektivitet) pldatial s forbrateentt)iing i (S G
CCS effektivitet: 60% CCS effektivitet: 90%
GWP-total kg COzeq 1,66 0,75 0,25
GWP-fossil kg COz2eq 0,03 0,10 0,09
GWP-biogenic kg COz2eq 1,63 0,65 0,16
GWP-luluc kg COz2eq 0,000 0,000 0,000

GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global
Caption Warming Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation; EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication —
aquatic marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic
Depletion Potential — fossil fuels; WDP = water use

Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.

2.3.2.1 Bidragsanalyse — Fossil GWP (A1-A3)
Fokus laegges i denne sektion pa GWP-fossil (samt direkte biogene emissioner fra husdyrggdning) relateret til produktionsforhold. Figur 22 sam-
menligner bidrag til GWP-fossil for de forskellige scenarier oplistet tidligere.

Side 88 af 123 www.arteliagroup.dk



Bidragsanalyse - GWP- fossil - A1-A3

DK (@konomisk allokering: 50%) - 100% kunstggdning _
- - . HampkUItivering

Skeaetning

DK (@konomisk allokering: 50%) - 50% kunstggdning, 50%
husdyrggdning
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® Brandhaemmer

DK (Masseallokering: 22%) - 100% kunstggdning - - M Transport (A2)
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DK (Masseallokering: 22%) - 50% kunstggdning, 50% husdyrggdning . -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
kg CO2-eq / kg hampisolering (lgsfyld)
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Figur 22: Bidrag til GWP-fossil (og direkte emissioner fra husdyrggdning) i modul A1-A3 for produktionen af 1 kg hampisolering (Igsfyld) i DK ved forskellige allokeringsscenarier for miljgpavirkninger
fra hampkultivering og skaetning
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2.4 Treefiberisolering

Tabel 62: Klimapavirkninger for produktionen af 1 kg trafiberisolering opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger per kg trzefiberisolering (A1-A3)

Woodfiber EPD DK (@konomisk allokering: 16%) DK (Masseallokering: 29%)
L e SE,S;;roduktlon ! Trae fra DK, produktion i DK Trae fra DK, produktion i DK
. @konomisk allokering af udledninger fra kulturetablering, hugst og Masseallokering af udledninger fra kulturetablering, hugst og
Ingen allokering . 2 : 2
energiforbrug pa savvaerk energiforbrug pa savvaerk
GWP-total kg CO2eq -1,00 -1,21 -1,18
GWP-fossil | kg COz2eq 0,52 0,37 0,40
ﬁi\évp'b'oge' kg CO: eq -1,52 -1,59 1,59
GWP-luluc kg COz2eq 0,001 0,001 0,001
GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global Warm-
Caption ing Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation; EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication — aquatic
P marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic Depletion
Potential — fossil fuels; WDP = water use
Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.
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Tabel 63: Klimapavirkninger for bortskaffelse af 1 kg traefiberisolering opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger for bortskaffelse af 1 kg traefiberisolering (C3-C4)

DK, affaldsscenarie: forbraending m. CCS (60% effektivitet) DK, affaldsscenarie: forbraending m. CCS (90% effektivitet)
DK, affaldsscenarie: forbraending
CCs-effektivitet: 60% effektivitet CCs-effektivitet: 90% effektivitet

GWP-total kg COz2eq 1,6 0,8 0,3
GWP-fossil kg COz2eq 0,0 0,1 0,1
GWP-bioge-

nic kg COzeq L6 0,6 0,2
GWP-luluc kg COz2eq 0,0 0,0 0,0

GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global Warm-
ing Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation; EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication — aquatic
Caption marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic Depletion
Potential — fossil fuels; WDP = water use

Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.

2.4.1 Bidragsanalyse - Fossil GWP (A1-A3 + A4)

Fokus laegges i denne sektion pa GWP-fossil (samt direkte biogene emissioner fra husdyrggdning) relateret til produktionsforhold. Figur 23 og
Figur 24 sammenligner bidrag til GWP-fossil for de forskellige scenarier oplistet tidligere. | Figur 24 er modul A4 tilfgjet med henblik pa at belyse
hvad transporten fra produktionssted til byggeplads har af betydning for GWP-fossil.
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Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A3
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Figur 23: Bidrag til GWP-fossil i modul A1-A3 for produktionen af 1 kg treefiberisolering i SE og DK ved forskellige allokeringsscenarier for miljgpavirkninger fra kulturetablering, hugst og energiforbrug
pa savvaerk.
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Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A4
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Figur 24: Bidrag til GWP-fossil i modul A1-A4 for produktionen af 1 kg traefiberisolering i SE og DK ved forskellige allokeringsscenarier for miljgpavirkninger fra kulturetablering, hugst og energiforbrug
pa savvaerk. | A4 antages transportdistancer til 710 km for SE og 100 km for DK.

www.arteliagroup.dk Side 93 af 123



2.5 Konstruktionstrae
Tabel 64: Klimapavirkninger for produktionen af 1 m3 konstruktionstrae opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger per m3 konstruktionstrae (A1-A3)

Palsgaard Spaer EPD DK - @konomisk allokering: 63% DK - Masseallokering: 47%
Trae fra SE, produktion i DK Trae fra DK, produktion i DK Trae fra DK, produktion i DK
GWP-total kg COz2eq -686 -755 -756
GWP-fossil kg COz2eq 60 55 53
fl\év P-bioge- kg COseq -745 -810 -810
GWP-luluc kg COzeq 0,4 0 0
GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global Warm-
Caption ing Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation;EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication — aquatic
P marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic Depletion
Potential — fossil fuels; WDP = water use
Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.

Side 94 af 123

www.arteliagroup.dk



Tabel 65: Klimapavirkninger for bortskaffelsen af 1 m3 konstruktionstrae opgjort efter EN15804 + A2

Klimapavirkninger for bortskaffelse af 1 m? konstruktionstrae (C3-C4)

C3-C4: DK, affaldsscenarie: forbraen- | C3-C4: DK, affaldsscenarie: forbranding m. CCS (60% effek- | C3-C4: DK, affaldsscenarie: forbraending m. CCS (90% effek-
ding tivitet) tivitet)
CCs-effektivitet: 60% CCs-effektivitet: 90%
GWP-total kg COzeq 796 373 134
GWP-fossil kg COz2eq 13 59 55
WP-bioge-

ﬁic bioge- | |0 coseq 782 313 79
GWP-luluc kg CO2eq 0 0 0

GWP-total = Global Warming Potential - total; GWP-fossil = Global Warming Potential - fossil fuels; GWP-biogenic = Global Warming Potential - biogenic; GWP-luluc = Global Warm-
Caption ing Potential - land use and land use change; ODP = Ozone Depletion; AP = Acidifcation;EP-freshwater = Eutrophication — aquatic freshwater; EP-marine = Eutrophication — aquatic

P marine; EP-terrestrial = Eutrophication — terrestrial; POCP = Photochemical zone formation; ADPm = Abiotic Depletion Potential — minerals and metals; ADPf = Abiotic Depletion
Potential — fossil fuels; WDP = water use

Disclaimer: The results of this environmental indicator shall be used with care as the uncertainties on these results are high or as there is limited experienced with the indicator.
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2.5.1 Bidragsanalyse — Fossil GWP (A1-A3)

Figurerne i dette afsnit angiver alene GWP-fossil og dermed er lagringen af biogent kulstof i materialerne trukket ud af grafen. Dermed sammen-
lignes alene GWP relateret til produktionsforhold.

Bidragsanalyse - GWP-fossil - A1-A3

SE, Palsgaard Speer EPD - trae fra SE, produktion i DK
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DK (@konomisk allokering: 63%) - trae fra DK, produktion i DK
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M Elforbrug - savvaerk

Varmeforbrug - savvaerk

DK (Masseallokering: 47%) - trae fra DK, produktion i DK LPG-forbrug - sawvaerk

Palsgaard Spaer EPD (A3)
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Figur 25: Bidrag til GWP-fossil i modul A1-A3 for produktionen af 1 m3 konstruktionstrae i SE og DK ved forskellige allokeringsscenarier for miljgpavirkninger fra kulturetablering, hugst og energi-
forbrug.
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3 Fortolkning

| dette afsnit belyses de vaesentligste aspekter fra resultaterne. Det er vigtigt at neevnte at fokus leeg-
ges pa GWP-fossil samt direkte udledninger af biogent kulstof fra husdyrggdning. Et mindre fokus vil
derimod veere pa det biogene kulstof, da dette kun afviger minimalt, nar man ser indenfor et speci-
fikt byggemateriale. Dette skyldes naturligvis, at kulstofoptaget er modelleret pa tilsvarende made
for alle inkluderede scenarier indenfor en specifik byggevare. Resultaterne viser med fa undtagelser,
at det biogene kulstof har afggrende betydning for det samlede klimaaftryk. For alle byggematerialer
med undtagelse af graesisolering (panel og lgsfyld) ses saledes en negativ GWP-total for modul Al-
A3. Der bliver altsd — som forventet — lagret mere kulstof i byggematerialerne end der udledes ved
produktion og det er netop dette, som er essentielt ved biogene byggematerialer. Dette leder os
frem til det fossile kulstof, som i denne sammenhaeng er centralt at fokusere pa, nar man forsgger at
optimere produktionen af et biogent byggemateriale. Det er fossile CO,-aftryk, som direkte kan pa-
virkes igennem produktionskaeden i modsaetning til det biogene kulstof, som er fastlagt af de (bio-
gene) materialers evne til at optage CO, under veekst.

3.1 Allokering

Allokering af miljgpavirkninger har generelt stor betydning for resultaterne. | Tabel 75 i appendiks
undersgges allokeringsfaktorens betydning for klimapavirkning i A1 og A1-A3. Betydning af kunstggd-
ning og husdyrggdning undersgges i et senere afsnit. Procenttallene i tabellen angiver stigning ift.
scenariet med den laveste allokeringsfaktor. Der sammenlignes ikke pa tveers af byggematerialer.

Resultaterne viser, at allokeringsfaktoren iseer har betydning for de biogene ressourcer som kultive-
res pa mark. Ved disse ressourcer ses en stigning pa minimum 30% i A1 og minimum 28% i A1-A3.
Dette indikerer, at processer relateret til marken samt forarbejdning af afgr@de (bioraffinering og
skaetning) har stor indflydelse pa byggematerialets aftryk. Det er saledes helt essentielt, at man fast-
legger den korrekte allokeringsfaktor for disse ressourcer, sa man far et reelt tal for byggemateria-
lets klimaaftryk.

Fastleeggelse af allokeringsfaktorer er imidlertid ikke nogen nem opgave, da flere faktorer spiller ind.
Et af de klareste argumenter for anvendelsen af gkonomisk allokering er, at metoden fortaeller noget
om det primaere formal med produktionen af et givent produkt — altsa hvad der rent gkonomisk dri-
ver produktionen. Nar man taler afgrgder, sa vil kultivering altid forega ud fra et gkonomisk perspek-
tiv. Der vil saledes altid ligge et gkonomisk incitament bag ved kultivering af afgrgden. Dette betyder
0gsa, at en gkonomisk allokering af miljgpavirkninger bgr ses, som det mest retvisende, da man allo-
kerer pavirkninger hen pa de produkter/det formal, som driver kultiveringen.

Det er vigtigt at papege, at gkonomisk allokering bgr ses som dynamisk naermere end statisk. Med
dette menes der, at gkonomiske allokeringsfaktorer ma forventes at sendre sig, nar nye formal for
kultivering/produktion opstar. | denne publikation undersgges det, hvordan man kan benytte alter-
native biogene ressourcer i produktionen af byggematerialer. Der er saledes tale om scenarier, som
enten er pa tegnebraettet eller som endnu kun har begreenset udbredelse. Hvis man i fremtiden far
udfoldet potentialet i de forskellige afgrgder, sa er man ogsa ngdt til at validere de allokeringsfakto-
rer man benytter for en given afgrgde. Dette skyldes, at incitamentet for kultivering af en afgrgde
kan veere s&endret med introduktionen af nye produkter, hvori afgreden kan bruges.
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For byggematerialer som traefiberisolering og konstruktionstrae har allokeringsmetoden jf. Tabel 75
kun en mindre indflydelse. Dette skyldes, at den stgrste andel af klimapavirkningen for trafiberisole-
ringen kan tilskrives produktionen af brandhaemmer, ammonium sulfat og elektricitet. For konstrukti-
onstrae kan klimapavirkningen primaert tilskrives varmeforbruget i modul A3.

3.2 Ggdskning: kunstggdning vs. husdyrggdning

Byggematerialer baseret pa landbrugsafgrgder undersgges med forskellige scenarier for ggdskning.
Som naevnt tidligere kan scenariet med 100% kunstggdning ses som et worst case scenarie. Scenariet
med 50% kunstg@dning og 50% husdyrggdning er medtaget, da dette anses som et mere relevant
scenarie i dansk kontekst jf. (Rolighed, Thorsen, & Blicher-Mathiesen, 2023). Det skal navnes, at
estimering af direkte udledninger fra husdyrggdning er forbundet med stor usikkerhed, da forhold
som vejr og jordbundsforhold spiller ind i dette og kan a&ndre udledningerne relativt meget (AU
Agro).

Tabel 77 viser ggdningstypens betydning for klimaaftrykket i hhv. A1 og A1-A3. Fgrst og fremmest
kan det udledes, at effekten af at halvere kunstggdning vil stige med stigende allokeringsfaktor grun-
det at netop kultivering har en stor betydning for resultaterne. Dette betyder, at man ved en sti-
gende allokeringsfaktor tilskriver en stgrre del af miljgpavirkningerne fra kultivering til produktet,
som dermed betyder, at man vil se en stgrre effekt fra halvering af kunstggdning.

| Tabel 77 ses der desuden tendens til, at man ved lgsfyldisolering vil opna en st@rre effekt ved halve-
ring af kunstggdning relativt til isoleringspanelet. For graes (skonomisk allokering: 19%) ser man sale-
des en reduktion pa 13% for panelet, men 20% for Igsfyld. For hamp (gkonomisk allokering: 50%) er
reduktionen 13% for panelet og 17% for Igsfyld. Den ggede miljgpavirkning i paneler ma antages at
skyldes at der generelt tilfgjes flere materialer til panelerne, herunder bl.a. polyester og krydsfinér,
som har en hgjere belastning end selve fibermaterialet, og dermed pa masse-basis vil bidrage til en
hgjere miljgpavirkning.

| Figur 28 vises klimapavirkning fra kultivering af 1 ha fiberhamp, vinterhvede (halm) og klgvergrzes
fordelt pa bidrag og ved forskellige scenarier for anvendelsen af kunst- og husdyrggdning. Trze er ikke
inkluderet da der som udgangspunkt ikke anvendes ggdskning til kultivering af trze. | figuren er der
kun medtaget fossile CO,-bidrag samt direkte udledninger fra husdyrggdning. | Tabel 76 vises de pro-
centvise bidrag til klimapavirkning per kultiveret ha. Uanset scenariet for ggdskning, sa har kultive-
ring af 1 ha klgvergrzes det hgjeste klimaaftryk af alle tre afgrgder. For scenariet med 100% kunst-
gadning ligger det samlede klimaaftryk for klgvergraes pa 2902 kg CO,-eqg/ha og hertil kan hhv. 37%
og 46% af klimaaftrykket tilskrives N- og K-ggdning. For scenariet med 50% kunstg@dning ligger bidra-
gene pa hhv. 30% og 38% for de samme g@dningsfraktioner.

Kultivering af vinterhvede og fiberhamp har miljgpavirkninger, som ligger relativt teet op ad hinan-
den, men vaesentligt lavere sammenlignet med klgvergraes. | scenariet med 100% kunstggdning har
vinterhvede et aftryk pa 1666 kg CO»-eq/ha sammenlignet med 1546 kg CO,-eq/ha for fiberhamp.
For vinterhvede kan klimaaftrykket primaert tilskrives N-ggdning (48% og 35%, afhaengigt af scenarie)
og diesel til maskiner (19% og 27%, afhaengigt af scenarie). For fiberhamp kommer det stgrste aftryk
fra hhv. N-g@dning (33% og 23%, afhaengigt af scenarie) og diesel til maskiner (27% og 38%, af-
haengigt af scenarie).
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Selvom dette studie ikke medtager miljgpavirkningskategorierne for eutrofiering, er det alligevel re-
levant at kigge pa forskellen i udvaskning af naeringsstoffer fra kunstggdning kontra husdyrggdning.
Generelt varierer naeringsstofudvaskning som funktion af afgrgdetyper, jordtyper, klima og flere an-
dre faktorer. Pa side 257 i (Eriksen, Thomsen, Hoffmann, Hasler, & Jacobsen, 2020) har man dog esti-
meret en merudvaskning pa 3-5% af den totale tilfgrte husdyrggdnings-N sammenlignet med ggdsk-
ning med kunstggdning. Dermed vil man altsa forvente en lidt stgrre pavirkning af akvatiske gkosy-
stemer ved anvendelse af husdyrggdning sammenlignet med kunstggdning.

33 Vejsidegraes vs. kultiveret graes

For graesisoleringspanelet er der inkluderet et scenarie, hvor graesset er hgstet fra vejsider fremfor at
veaere kultiveret. Medtagelsen af dette scenarie skyldes — som tidligere naevnt — at Gramitherm benyt-
ter sig af vejsidegraes. Vejsidegraes er modelleret med udgangspunkt i den samme kilde, som er be-
nyttet til modellering af graeskultivering. Forskellen ligger i, at der for vejsidegraes kun er medtaget
diesel- og olieforbrug til maskiner. Det er saledes ogsa antaget, at man har samme graesudbytte, hvil-
ket ma ses som en forsimpling af virkeligheden. Klimapavirkningen for hgst af vejsidegraes er 277 kg
CO»-eg/ha. Sammenlignet med kultiveret graes er dette vaesentligt lavere, da kultivering m. 100%
kunstggdning jf. forrige afsnit har en klimapavirkning pa 2902 kg CO»-eqg/ha, imens et scenarie med
50% kunstggdning og 50% husdyrggdning giver et aftryk pa 1752 kg CO»-eq/ha. Alene baseret pa
disse tal vil anvendelsen af vejsidegraes veere mest gavnligt at benytte rent klimamaessigt. Man bgr
dog have med sig i overvejelserne, at vejsidegraes sandsynligvis ikke kan benyttes i proteinproduk-
tion, da man kunne forestille sig at graes fra vejsider kan indeholde en grad af forurening fra trans-
portmidler. Herudover skal man have in mente at hgst af vejsider kan modarbejde forggelsen af bio-
diversitet.

3.4 Betydning af produktionsforhold og -lokation

Nedenfor kommenteres der kun pa byggevarer, hvor grundlaget for en fair sammenligning pa tveers af
produktionslokation er til stede. Dette betyder, at der kun ses pa byggevarer, hvor der eksisterer en
EPD (med stor nok detaljegrad til at det har veeret muligt at modellere et lignende dansk scenarie) eller
hvor det har vaeret muligt at fa baggrundsdata. De @gvrige byggevarer kommenteres i et senere afsnit
vedr. datakvalitet.

3.4.1 Halmelement

Sammenlignes det nuvaerende produktionsscenarie i LT med optimerede produktionsscenarier place-
ret i SK og DK ses det, at fremtidige produktionsforhold medfgrer en reduktion i A1-A3 pa 39% og
48% i hhv. SK og DK relativt til LT-produktionen. Denne reduktion kan fgrst og fremmest tilskrives
energiforbruget i modul A3, hvor man jf. (EcoCocon) skeerer forbruget af diesel og varme fra naturgas
ud af produktionen og dermed alene benytter elektricitet. Den samlede transportdistance for materi-
aler i modul A2 har man desuden ogsa reduceret vaesentligt fra 1707 km i LT til hhv. 862 km og 1225
km i SK og DK. Her skal det understreges, at distancerne for DK er baseret pa antagelser. Optimerin-
gerne i bade modul A2 og A3 har den effekt at en stgrre andel af klimapavirkningen findes i modul
Al. Dette betyder samtidig, at allokeringsfaktoren for halm vil fa stgrre betydning for halmelemen-
tets samlede klimapavirkning i A1-A3.

Sammenligner man den fremtidige produktion i SK og DK ses det, at man med en dansk produktion
reducerer de samlede udledninger med 15% relativt til SK-scenariet til trods for at
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transportudledningerne er hgjere for DK-scenariet (Figur 15). Reduktionen kan dermed primaert til-
skrives et grgnnere forbrugsmix for dansk el sammenlignet med slovakisk el.

Ved tilfgjelse af modul A4 er det muligt at belyse hvilken effekt transport fra produktionssted til byg-
geplads har for byggevarens klimaaftryk. | Figur 16 ses det, at transporten i modul A4 har en markant
betydning for halmelementer produceret i hhv. LT og SK. Lokationen af byggepladsen antages at
veere placeret i Aarhus og transporten fra LT og SK er sat til hhv. 1687 km og 1307 km. Distancen er
opmalt fra den by, hvor produktionen ligger placeret jf. oplysninger fra EcoCocon. For DK antages en
transportdistance pa 100 km. Det er herudover antaget, at transporten sker med en 28-32 t lastbil.
Umiddelbart virker det usandsynligt, at transport kan udggre nzasten halvdelen af udledningerne i
modul A1-A4, da man normalt forventer den stgrste pavirkning i A1, hvor ramaterialerne udvindes.
Derfor er tallene blevet verificeret ved brug af emissionsfaktorer fra BUILD (Kanafani, Magnes,
Garnow, Lindhard, & Balouktsi, 2023)). | denne rapport har en lastbil (>20t) en udledning pa 0,92 kg
CO,-eq/ton km. Hvis man benytter denne faktor for transporten af 1 m? halmelement (med vaegt pa
60,57 kg) og en transportdistance pa 1687 km, sa ender A4-udledningen pa 9,40 kg CO;-eq. Dette lig-
ger utroligt taet pa de 9,75 kg COz-eq/m? halmelement, som er estimeret for LT-scenariets A4-modul i
denne rapport. Som konklusion kan man sige, at en produktion i DK vil veere fordelagtig, da der kan
fraskaeres markante klimapavirkninger fra transport af halmelementet.

3.4.2 Grasisoleringspanel

Figur 17 indikerer en stor forskel imellem BE og DK, nar man sammenligner produktionen af graesiso-
leringspaneler fra vejsidegraes. Klimaaftrykket for DK er 91% hgjere relativt til produktionen i BE. Da
tallet fra BE er taget fra en EPD (Gramitherm, 2023), er det kun muligt at opdele tallet pa de forskel-
lige moduler. Det er derfor ikke muligt at forklare preaecist, hvori den store forskel ligger. For produkti-
onen i DK ses det, at selve tgrringsprocessen af ‘pressekage’ fra bioraffinering udggr en stor del af
klimaftrykket. Dette skyldes, at t@rringen antages at ske ved brug af naturgas. Fra (Gramitherm,
2023) kan det laeses, at ‘pressekagen’ tgrres ved brug af varme produceret fra biogas genereret fra
fermentering af brunsaft fra bioraffineringen. Dette kan vaere en forklaring pa den store forskel. Ud-
skiftning af naturgas med biogas til tgrring af pressekagen resulterer i en reduktion pa 42%-point.
Dette betyder dog stadigvaek, at produktionen i DK er 49% hgjere relativt til BE. Inkludering af modul
A4 vil ikke zendre ved konklusionen, da BE-scenariet stadig vil have lavere klimapavirkning relativt til
DK (Figur 18).

3.4.3 Trafiberisolering

Figur 23 indikerer, at en produktion af treefiberisolering i DK vil reducere det fossile CO,-aftryk med
hhv. 22% og 28% alt efter om der antages masseallokering eller gkonomisk allokering. Medtages A4
vil man jf. Figur 24 se reduktion pa hhv. 30 og 36% for traefiberisolering produceret i DK sammenlig-
net med en produktion i SE. Forskellen skyldes her, at traefiberisoleringen antages en transport-
ditance pa 710 km i SE-scenariet og 100 km i DK-scenarierne.

3.5 Affaldshandtering

| Tabel 53, Tabel 55, Tabel 57, Tabel 59, Tabel 61, Tabel 63, Tabel 65 ses klimapavirkning for bortskaf-
felse af de forskellige byggevarer. Dette studie undersgger - som tidligere naevnt - alternative affalds-
handteringsmetoder af forskellig teknologisk modenhedsgrad. | tillaeg til dette er nogle af teknologi-
erne i stand til at indfange og lagre kulstof. Dette strider mod EN15804, som foreskriver, at kun ibrug-
taget affaldshandteringsmetoder ma inkluderes i en EPD samtidig med, at det biogene kulstof skal
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nulstilles over produktets levetid. Dette betyder saledes, at man jf. standarden ikke ma medtage ind-
fangning af kulstof vha. teknologi. Studiet har dog imidlertid et undersggende formal, hvorfor flere
potentielle affaldshandteringsmetoder er medtaget.

Klimaaftrykket for bortskaffelse af en byggevarer bgr ses i et livscyklusperspektiv, hvor udledninger
forbundet med A1-A3 medtages. Dette studier inkluderer dog sa mange forskellige scenarier, at det
vil vaere en omfattende opgave at kommentere pa alle de forskellige kombinationer af scenarier. Lae-
seren opfordres derfor selv til at sammenligne produktions- og bortskaffelsesscenarier i et livscyklus-
perspektiv. Dette kan ggres ved at summere klimaaftryk i A1-A3 og C3-C4. Pa denne made er det mu-
ligt at se pa om en byggevarer under et givent produktionsscenarie vil medfgre et klimaaftryk som er
netto-negativt eller netto-positivt. Et netto-negativt klimaaftryk betyder at byggevaren lagrer kulstof
over hele dens levetid, hvorimod et netto-positivt aftryk betyder, at byggevaren i de fleste tilfeelde vil
lagre kulstof i bygningen, men ved nedrivning af bygningen og bortskaffelse vil kulstoffet frigives til
atmosfzaeren.

4q Diskussion

I modelleringen af livscyklusvurderinger skal der foretages forskellige afgraansninger, antagelser mv,
som har betydning for resultaterne. Fglgende afsnit beskriver kvaliteten pa den benyttede data samt
andre aspekter af modelleringen ift. overvejelser, antagelser og metoder.

4.1 Datakvalitet

4.1.1 Halmelement

Generelt anses datakvaliteten for halmelementet som vaerende fornuftigt. Afgr@dekultiveringen er
modelleret med en kilde pa hvedekultivering og medtager alle relevante flows for kultivering. Selve
produktion af halmelementet er baseret pa EPDen fra EcoCocon og dermed ma den benyttede data
anses som repraesentativ. Sammenlignes resultater (A1-A3) fra EcoCocons EPD med resultater fra mo-
dellering af LT-produktionen i LCA for Experts (LCAFE), sa ligger LCAFE-modellen 27% lavere relativt til
EPDen. Dette strider mod forventningen om, at disse to resultater burde veere mere eller mindre ens,
da modellen er bundet op pa data angivet i EPDen.

Fra Figur 15 kan det udledes, at forskellen skal findes i modul A1, hvor klimapavirkningen er 59% lavere
for LCAFE-modellen relativt til EPDen. Da stgrstedelen af klimapavirkningen kan tilskrives afgr@dekul-
tivering og produktion af skruer formodes det, at forskellen skal findes heri. | EPDen er kultivering
modelleret med et generisk datasat for halm fra hvedeproduktion, som har global repraesentativitet.
Den globale repraesentativitet kan vaere en del af forklaringen pa forskellen, da man ma forvente, at
der medtages produktion i lande, som har en mindre baeredygtig kultivering end den man ser i euro-
paeiske lande. | EPDen fremgar det tilmed, at skruerne stammer fra et globalt dataszet fra Nationale
Milieudatabase v3.3. Til sammenligning antages det i LCAFE-modellen, at skruerne har europzeisk re-
praesentativitet. Dette kan spille ind i forskellen, da et globalt datasaet ma forventes ogsa at inkludere
produktion af skruer i lande, som benytter flere fossile energikilder sammenlignet med Europa.

4.1.2 Graesisolering

Produktion af graesisoleringspanelet er modelleret ved brug af data fra Gramitherm. Det har dog ikke
vaeret muligt at fa data pa selve energiforbruget til produktion af panelet. Som Igsning pa dette er
der anvendt et energiforbrug fra en presse-proces, da det anses som vaerende repraesentativt for
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produktionen af isoleringspaneler. Sammenlignes resultater fra EPDen med det danske scenarie for
vejsidegraes, sa er DK-scenariet 52% hgjere relativt til EPDen.

Jf. information i Gramitherms EPD (Gramitherm, 2023) ses det, at den lave GWP for Al skyldes at
Gramitherms leverandgr af graes anvender biogas, genereret ved fermentering af brunjuicen, til tgr-
ring af greesfibrene. Denne ma derfor antages at vaere neutral. Derudover anvender Gramitherm kas-
serede jutesaekke, tidligere anvendt til kakaobgnner. Jutefibrene i Gramitherms EPD har dermed et
lavt aftryk, da det udelukkende er elektricitet til neddeling af fibrene der er inkluderet.

| det modellerede danske scenarie, er der anvendt naturgas til tgrring af graesfibrene samt jomfrue-
lige jutefibre.

Produktion af graesisolering som Igsfyld er modelleret med udgangspunkt i Woodfibers EPD for treaefi-
berisolering. Dette er gjort med antagelsen om, at produktionen og sammensaetning af traefiberisole-
ring og graesisolering som Igsfyld ma fglge nogenlunde samme fremstillingsproces. Dette betyder
ogsa, at der ikke har veeret en baseline — i form af en eksisterende EPD - at holde resultatet op imod.
Resultatet kan derfor alene bruges som en indikation pa det klimaaftryk som Igsfyld graesisolering vil
have.

Det stgrste potentiale for anvendelsen af graesfiberisolering i en dansk kontekst vil vaere afhaengig af
muligheden for at anvende vejsidegraes, som ikke skal kultiveres og dermed ggdskes. Derudover skal
tgrringsprocessen af graesfibrene optimeres. séledes der er videst mulige omfang anvendes fornybar
energi.

4.1.3 Hampisolering

Materialesammensaetningen for hampisoleringspanelet er modelleret med udgangspunkt i Ekoluti-
ons EPD (Ekolution AB, 2024) pa en tjekkisk produktion af hampisoleringspaneler. Fra denne EPD har
det hverken vaeret muligt at se energiforbrug til produktion eller detaljer vedr. kultivering af hamp.
Dette betyder, at der ikke eksisterer et fair sammenligningsgrundlag mellem LCAFE-modellerne pa en
dansk produktion og EPDen. Hampisolering som lgsfyld fglger samme modelleringstilgang som treefi-
berisoleringen. Dette betyder, at resultaterne udelukkende kan ses som en indikation pa, hvordan
klimaaftrykket for en sadan isoleringstype vil kunne se ud.

For klimaaftrykket relateret til kultivering af fiberhamp skal der tages forbehold for, at modelleringen
er baseret pa et italiensk studie, som er forsggt tilpasset til et dansk scenarie. Dette skyldes, at fiber-
og frehamp ikke er en seaerligt udbredt afgr@de i Danmark, hvorfor det generelt har vist sig at veere
sparsomt med data.

4.1.4 Treafiberisolering

Traefiberisolering produceret i DK udviser — som tidligere naevnt — et vaesentligt lavere klimaaftryk re-
lativt EPDen fra Woodfiber pa en produktion i SE. Woodfiber har stillet baggrundsdata til radighed og
dermed er LCAFE-modellerne blevet lavet sa teet pa EPDen som overhovedet muligt. Til trods for
dette varierer LCAFE-modellerne stadig markant fra EPDen. Det har ikke veeret muligt at se de for-
skellige modulers bidrag til klimaaftrykket for EPDen, da denne kun opggr resultater samlet for Al-
A3. Dette besveerligggr naturligvis en dybere sammenligning af LCAFE-modellerne og EPDen.

For LCAFE-modellerne skal det naevnes, at energiforbrug pa savveerk og allokering af dette til traeflis-
fglger en svensk kilde og dermed er denne allokering ikke fuldt ud repraesentativ for et dansk
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scenarie. Der ma dog kun forventes en mindre variation af energiforbrug og allokeringsfaktorer ved
sammenligning af et dansk og svensk savvaerk.

4.1.5 Konstruktionstrae

Til modellering af konstruktionstrae har baggrundsrapporten for Palsgaard Spaers EPD vaeret tilgeen-
gelig. Fra baggrundsrapporten har det vaere muligt at se det specifikke energiforbrug til produktion af
konstruktionstree, hvilket dermed er anvendt i LCAFE-modellerne for konstruktionstrae produceret i
DK. Der har dog vist sig et problem i, at EPDen pa konstruktionstrae benytter sig af en anden EPD pa
svensk ratree. | denne EPD kan det leeses, at ratrae gennemgar tgrring og opskaering, men ikke hvor
meget energi som benyttes til disse processer. For at fa en fair sammenligning mellem Palsgaard
Spzers EPD og LCAFE-modellerne er det valgt at tilfgje et ekstra varmeforbrug i A3 i LCAFE-model-
lerne.

Det skal desuden naevnes, at EPDen og LCAFE-modellerne udviser en relativt stor forskel i kulstofop-
tag fra tracet (745 kg CO,-eq vs. 810 kg CO,-eq). Denne forskel skyldes, at det benyttede data for trae,
varierer mellem EPDen og LCAFE-modellerne. Som laeser skal man derfor vaere varsom, nadr man sam-
menligner enten GWP-biogenic eller GWP-total, da traeets kulstofoptag har stor betydning for resul-
taterne. | stedet anbefales det, at man alene ser pa GWP-fossil, da det som navnt tidligere er en fak-
tor man aktivt kan pavirke ved at lave sendringer i produktionsforhold.

4.2 Teknologier

| dette studie arbejdes der med forholdsvis nye produktionskseder og teknologier, som | nogle til-
feelde endnu kun har begraenset udbredelse. Resultaterne for bade produktion af byggevarer samt
affaldshandtering kan derfor udelukkende ses som en indikation pa, hvordan klimaaftrykket vil se ud
for et givent scenarie. Oven i dette er det ogsa vigtigt at have in mente, at resultatet blot kan ses som
et gjebliksbillede af virkeligheden. Gar man et par ar frem i tiden ma det forventes, at teknologier
som bioraffinering, pyrolyse og CCS har udviklet sig markant.

Bioraffinering

Konceptet omkring bioraffinering af grgn biomasse er undersggt i adskillige studier. Ved Institut for
Bio- og Kemiteknologi pa Aarhus Universitet (AU) har man siden 2012 medvirket i omkring 60 viden-
skabelige udgivelser relateret til emnet. Til modellering af bioraffineringen er der i denne publikation
primaert taget udgangspunkt i udgivelsen fra (Chan, et al., 2024), som pa dette tidspunkt (juli, 2024)
er blandt de nyeste udgivelser om grgn bioraffinering fra AU. Denne kilde er suppleret med data fra
(Corona, Morten, Croxatto, Hauschild, & Birkved, 2018) som er af aldre dato. Jf. Figur 17 og Figur 19
har det vist sig, at selve bioraffineringsprocessen ikke er den som bidrager med det st@rste klimaaf-
tryk i produktionskaeden af graesisolering. Det ggr derimod kultivering af graes samt selve tgrringspro-
cessen af ‘pressekage’. Til trods for dette, vurderes det alligevel vigtigt, at man kontinuerligt kortlaeg-
ger de input- og outputflows man har til og fra bioraffineringsprocessen, da dette er afggrende for at
forsta miljpaftrykket for en sadan produktion. Ved dokumentation af dette sikres det, at man med en
rimelig ngjagtighed kan sammenligne bioraffineringsprodukterne med benchmark, som for GPC vil
vaere konventionelt sojaprotein og for graesisolering konventionelle isoleringsmaterialer som stenuld.

Et andet vigtigt aspekt ift. bioraffinering er infrastrukturen og udviklingen af denne. Pa nuvaerende
tidspunkt er der kun fa anlaeg til bioraffinering i DK. Dette betyder ogsa, at man er afhaengig af at
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udvikle infrastrukturen, hvis man i fremtiden skal se en storskala produktion af graesisolering. Der er
fra Landbrugsstyrelsen afsat en projektmodningspulje, som i 2023 fik ansggninger til 12 nye bioraffi-
neringsprojekter. Dette medfgrte, at styrelsen fremrykkede midler som fgrst skulle vaere givet i 2025
(Landbrugsavisen, Stor interesse for at bygge nye grgnne bioraffineringsanlaeg, 2023). Dette indikerer
altsa, at der er en markant interesse for grgn bioraffinering, som ma forventes at drive den teknologi-
ske udvikling til fordel for miljgaftryk og gkonomi.

Pyrolyse

| dette studie antages det jf. sektion 1.11.4, at 27,6% af C-indholdet i halm bindes efter pyrolyse. Med
et fugt- og C-indhold i halm pa hhv. 8% og 0,44 kg C/kg halm kan der estimeres en kulstofbinding i
biokul p& 0,41 kg CO»-eq per kg pyrolyseret halm?®. Da pyrolyseteknologien stadig befinder sig i ud-
viklingsstadiet, ma kulstofbindingseffektiviteten forventes at kunne andre sig. Et review-studie pa
biokul (Li & Tasnady, 2023) viser, hvordan kulstofbindingen varierer med bade ramaterialeinput samt
pyrolysetemperaturen. Ved undersggelse af optimale pyrolysetemperaturer for kulstofbindingen i
forskellige biomasser ses der tendens til, at kulstofbinding i biokul fra traebiomasse stiger som funk-
tion af pyrolysetemperaturen. Samme tendens ses ikke for majsrester og preeriehirse (switchgrass).
Dette indikerer vigtigheden i at kortlaegge optimale pyrolysebetingelser for de biomassetyper, som
man gnsker at benytte i pyrolyseanlaegget. P4 denne made kan man altsa undga at bruge for meget
energi til pyrolyseprocessen for de biomassetyper, hvor en hgjere pyrolysetemperatur ikke vil resul-
tere i hgjere kulstofbinding.

Det kan veere omkostnings- og ressourcetungt at etablere infrastrukturen til et pyrolyseanlaeg, da det
omfatter alt fra indsamlingen af ramaterialer til drift og vedligehold af pyrolyseanlaegget. Da teknolo-
gien er i sit tidlige stadie, eksisterer der heller ikke et betydeligt marked for handel med biokul og
den gennemsnitlige markedspris pa verdensplan har tidligere ligget pa omkring 2,65 $ per. kg biokul
med variationer fra 0,09 til 8,85 S per. kg biokul. De gennemsnitlige omkostninger er pa samme tids-
punkt blevet estimeret til 5,0 S per. kg biokul, hvilket er taet pa en fordobling ift. markedsprisen (Li &
Tasnady, 2023). Disse tal indikerer altsa, at der skal ske vaesentlige udviklinger i pyrolyseteknologien
f@r det bliver rentabelt. Det ma dog formodes, at omkostningerne vil falde med stgrrelsen pa anlaeg-
gene jf. Economies of Scale-konceptet (Science Direct, 2016).

CCs

CCS er en teknologi, som er svaer at vurdere, da det ikke blot omhandler fangst af CO, ved punktkil-
den, men hele proceskaeden med fangst, transport og lagring (COWI, 2021). Der skal saledes ikke blot
tages hgjde for energi- og braendstofforbrug til fangst og transport, men ogsa hele den indlejrede del
af CO, i infrastrukturen. | dette studie er der kun medtaget energiforbrug ved punktkilden (1,22
MlJ/kg CO, indfanget) baseret pa CCS pa et kulkraftvaerk samt etablering af anlseg, modelleret med et
generisk Ecoinvent datasaet; ‘synthetic gas factory construction’. Dette betyder alts3, at der i resulta-
terne ikke tages hgjde for transport og lagring af CO,.

Et andet aspekt at tage hgjde for ved vurdering af CCS er tilgeengeligheden af fornybar energi. Det

skal sikres, at den energi der bruges til indfangning, har oprindelse fra vedvarende energikilder. Dette
er vigtigt, da man ved brug af elektricitet fra fossile braendsler risikerer at udligne effekten af den ind-
fangede CO2. Dette kan illustreres ved et simpelt eksempel, hvor man sammenligner anvendelsen af

180,44 kg C*(44/12) = 1,61 kg CO»-eq > (1-0,08)*1,61 kg CO2-eq = 1,48 kg CO,/kg halm > 1,48 kg CO2/kg halm * 27,6% = 0,41 kg CO»-eq
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elektricitet fra afbraending af kul med elektricitet fra vind. Ved brug af Sphera datassettet 'DK:
Elekctricity from hard coal’ far man en emissionsfaktor pa 0,873 kg CO,-eq/kWh. Dette kan omregnes
til 0,24 kg CO,-eq/MJ, som videre kan benyttes til at estimere en udledning pa ca. 0,3 kg CO»-eq/kg
CO; indfanget®. Til sammenligning far man ved anvendelse af Sphera datasaettet ‘DK: Electricity from
wind power’ en emissionsfaktor pa 0,01 kg CO,-eq/kWh, som kan omregnes til 0,003 kg CO,-eq/M.J.
Dette giver et klimaaftryk pa 0,0033 kg CO,-eq/kg CO; indfanget?, hvilket er veesentligt lavere sam-
menlignet med kul. Opsummeret betyder det alts3, at effekten af CCS vil blive markant stgrre ved
brug af vedvarende energi.

4.3 Afgrgder

Valg af afgrgder er som tidligere naevnt begrundet med udbredelsen i dansk landbrug, kulstoflag-
ringskapaciteten, samt eksisterende produktionskaeder for anvendelsen af afgrgderne i byggemateri-
aler. | et dansk scenarie er produktionskaederne for anvendelsen af halm og graes dog relativt uprg-
vede og derfor er det vigtigt at kortlaegge landbrugsarealerne for derved at finde optimale placerin-
ger for bade bioraffinaderiet, men ogsa selve produktionen af byggematerialerne.

Med udgangspunkt i data fra Danmarks Statistik har det vaeret muligt at lave Figur 26 og Figur 27,
som viser det dyrkede areal for hhv. korn og klgver/graes fra 2006 til 2023. Herfra kan det udledes, at
der generelt har vaeret en hgj grad af opdyrkede arealer til korn og graes svarende til hhv. 28-35% og
6-8% af Danmarks areal®!. Der ses dog ogsa tendens til en svagt faldende kultivering af afgrgderne
frem mod 2023. Hvis der skabes et marked for halm- og graesbaserede byggematerialer, ma der for-
ventes en stigning i de opdyrkede arealer for disse afgr@der. Dette skyldes, at der forventeligt vil
komme et gget skonomiske incitament til at dyrke afgrgderne, da en stgrre del af ressourcerne kan
udnyttes i hgjvaerdi-produkter. Dette vil samtidig have en positiv effekt pa klimaet, da man lagrer kul-
stoffet i byggematerialerne fremfor f.eks. at brande det til energiformal, som man ggr med halm.
Halm udgjorde i 2022 12% af den samlede biomasse, som blev brugt til energiproduktion (Danmarks
Statistik, 2022) og ligger typisk med en pris pa 53 kr/100 kg (0,53 kr/kg), nar det saelges til energisek-
toren (Danmarks Statistik, 2024). Hvis det samtidig antages, at halmisolering vil have nogenlunde
samme pris, som konventionel stenuldsisolering med en forbrugerpris pa ca. 146 kr./kg? sa ma det
forventes, at landmaend i stedet vil seelge halmen til producenter af byggematerialer. De to priser er
naturligvis ikke direkte sammenlignelige, da isoleringsprisen repraesenterer et forarbejdet produkt.
Man ma dog formode, at ravareprisen for halm til isoleringsprodukter vil stige med efterspgrgslen pa
byggematerialerne og derfor ma det forventes, at der vil komme et st@grre incitament til at halm seel-
ges til byggematerialer fremfor energiproduktion.

191,22 MI/kg CO; indfanget * 0,24 kg CO2-eq/MJ = 0,3 kg COz-eq/kg CO; indfanget

201,22 MJ/kg CO2 indfanget * 0,003 kg CO2-eq/MJ = 0,0033 kg CO2-eq/kg CO: indfanget

21 Danmarks areal = 4.295.200 ha

22 Baseret pa prisen for en pakke Rockwool A-batts med fglgende parametre; volumen = 0,05 m3, pris = 224 kr./m?3, densitet = 30 kg/m3
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Dyrket areal, regionsopdelt - Korn til modenhed
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Figur 26: Opdyrkning af arealer til korn opdelt pa regioner (Danmarks Statistik, korn, u.d.)

Dyrket areal, regionsopdelt - Graes og klgver i omdrift
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Figur 27: Opdyrkning af arealer til graes og klgver opdelt pa regioner (Danmarks Statistik, Graes og klgver, u.d.)

Ser man igen pa Figur 26 og Figur 27 er det tydeligt, at Region Midtjylland og Syddanmark har de
stgrste arealer af opdyrket jord til halm, graes og klgver. Dette indikerer, at den optimale placering af
bioraffinaderier og produktionsfaciliteter ma veere i disse regioner. Man er dog ngdt til at ga et spa-
destik dybere og se pa, om der er steder i regionerne, hvor der er en stgrre koncentration af opdyr-
kede arealer. Til denne opgave vil brugen af et GIS-veaerktgj?® vil vaere til stor hjeaelp, da man med dette
veerktgj kan danne sig et overblik over afgrgderne og samtidig analysere optimale transportveje til og
fra markerne. En sadan undersggelse ligger dog udenfor omfanget af denne publikation.

4.4 EN 15804:2012 + A2:2019

| dette studie leener vi os op ad EN 15804:2012 + A2:2019, men samtidig er der ogsa visse afvigelser,
da studiet har til formal at udfordre de nuvaerende standarder, hvor det bl.a. foreskrives, at det bio-
gene kulstof skal ga i nul over livscyklussen.

23 Geografiske Informations Systemer
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En vaesentlig afvigelse fra standarden er, at der alene kigges pa GWP og dermed ekskluderes gvrige
milj@pavirkningskategorier. Samtidig laegges der fokus pa bevaegelsen af det biogene kulstof, da for-
malet med studiet er at undersgge potentialet ift. lagring af kulstof i de forskellige byggematerialer.
En vaesentlig afvigelse fra EN 15804:2012 + A2:2019 er samtidig, at det biogene kulstof ikke gar i nul
over livscyklussen. | stedet belyses potentialet for forskellige affaldshandteringer ift. at bevare lagrin-
gen af kulstoffet efter at byggematerialet er udtjent.

En anden vaesentlig afvigelse fra EN 15804:2012 + A2:2019 er de opstillede affaldshandteringsscena-
rier. Standarden foreskriver, at scenarier for affaldshandtering skal vaere repraesentative for materia-
let og samtidig veletablerede. | dette studie arbejdes der med teknologier som pyrolyse og CCS, som
endnu ikke kan anses som veletablerede og udbredte. Forskning og udvikling i teknologierne er dog
stor og man ma forvente, at de i fremtiden bliver etablerede teknologier og dermed kan blive reprae-
sentative scenarier.

En tredje og vigtig afvigelse fra standarden er brugen af allokeringsmetoder. Nar man har en produk-
tion med flere outputs, foreskriver EN 15804:2012 + A2:2019, at allokering af co-produkter skal base-
res pa masse eller volumen i tilfaelde, hvor forskellen i indtaegt for produkterne er lav (<25 % forskel).
Ved en forskel over 25% skal allokeringen i stedet baseres pa gkonomi. Da dette studie som naevnt
har til formal at veere undersggende, sa er det valgt at inkludere forskellige allokeringsscenarier for
halm, graes, hamp og trae. Pa denne made er det muligt at se allokeringsmetodernes indflydelse pa
byggevarens klimaaftryk.

4.5 ALCA vs. CLCA

| studiet benyttes en ALCA-tilgang, da dette fglger retningslinjerne for udarbejdelse af EPDer. | ALCA
estimeres et produkts miljgpavirkning pa baggrund af bagudrettede produktionsdata. Man forsgger
atisolere et produkt fra et stgrre system for derved at kunne beskrive miljgpavirkninger forbundet
med fremstillingen af produktet. Det er netop i processen med at isolere produktet fra et stgrre sy-
stem, at problematikken opstar. Et produkt vil altid veere en del af et st@grre system, som ma forven-
tes ogsa at blive pavirket enten direkte eller indirekte ved efterspgrgsel pa produktet. Dette er iszer
vigtigt at have in mente, nar miljgaftrykket pa alternative Igsninger til konventionelle byggemateria-
ler skal bestemmes. Antages det, at efterspgrgslen pa biogene byggematerialer stiger, sa ma det for-
ventes at have en stgrre miljgmaessig effekt end det man blot ser i produktionen af produktet. Tager
man graesisolering som eksempel ma det forventes, at en gget efterspgrgsel vil have den effekt at
stgrre arealer henlaegges til graesproduktion. Dette vil medfgre, at der vil vaere et mindre areal til
dyrkning af korn eller andre afgrgder. Dette vil videre have effekten af, at andre arealer (fx skove) be-
nyttes til landbrugsproduktion. Sddanne afledte effekter inkluderes ikke i ALCA. Til dette bgr man i
stedet benytte en CLCA-tilgang, hvor man tager hensyn til eendringer i systemet, der kan opsta som
respons pa andringer i efterspgrgsel eller produktion af et produkt. | en CLCA-tilgang medfgrer en
pget efterspgrgsel pa biogene ressourcer saledes en gget produktion af afgrgder ved en 100% lae-
kage effekt?*. Endvidere vil dette medfgre en gget efterspgrgsel til land use ved en 100% laekage ef-
fekt, med forudsaetningen om, at efterspgrgsel pa afgreder og foder er stigende. Dette vil blive naer-
mere belyst i publikation XX. Man kan saledes ogsa sige, at hvor ALCA er statisk og bagudrettet, sa
medtager CLCA fremtidsperspektivet, nar et produkts miljgaftryk bestemmes.

24 Leekageeffekten opstar, nar en indsats for at reducere ressourceanvendelse et sted resulterer i gget anvendelse et andet sted
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5 Opsamling

Formalet med publikationen har vaeret at udforske klimaaftrykket relateret til produktionen af bio-
gene byggematerialer. Den geografiske placering af en produktion har vist sig at have stor indflydelse
pa byggevarens klimaaftryk. Dette skyldes dels, at der - selv indenfor Europa - ses stor forskel i klima-
aftrykket for forskellige landes el-mix, men ogsa at transport af tunge byggematerialer over lange af-
stande kan bidrage med markante klimaaftryk. Allokeringsfaktorer har tilmed vist sig som en bety-
dende faktor ift. en byggevares klimaaftryk. Det er derfor essentielt at vaelge den korrekte alloke-
ringsfaktor, nar man afsgger nye materialer til anvendelse i byggeri. Der kan findes steerke argumen-
ter for hvorfor gkonomisk allokering bgr benyttes. Denne allokeringsmetode anses som mest retvi-
sende, da det er gkonomiske incitamenter, som er med til at drive kultivering af en afgrgde. Derfor
kan der argumenteres for, at allokering af miljgpavirkninger skal ske pa baggrund af priser relateret
til de forskellige outputs, som kan skabes fra afgrgden.

Resultaterne har tilmed pavist, at man ved en halvering af kunstggdning kan opna vaesentlige kli-
mamaessige fordele, da produktionen af kunstggdning er forbundet med et relativt stort klimaaftryk.
For graesisolering vil man opna de stgrste reduktioner i klimaaftrykket, da kultivering af klgvergraes
har et relativt stort input af N- og K-ggdning sammenlignet med hamp og vinterhvede. Man bgr dog
ogsa vaere opmaerksom pa, at estimater pa direkte udledninger af klimagasser fra husdyrggdning er
forbundet med en stor usikkerhed.

Generelt har kvaliteten pa LCl-data veeret svingende pa tveers af byggevarerne. Dette betyder ogs3,
at resultaterne for visse byggevarer vil vaere forbundet med stor usikkerhed. Pa trods af dette, sa gi-
ver resultaterne indikationer pa, hvordan et givent biogent byggemateriale vil performe ift. klimaaf-
tryk. Pa denne made kan man sige, at modellerne kan udggre et fundament, som kan forbedres Ig-
bende, nar man far ny information pa produktionskaederne.
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6 Data

6.1 LCl-dataseet

6.1.1 Halmelement
Tabel 66: Datasaet benyttet til modellering af halmelement (A1-A3)

Geografi Geografi
Proces Flow (underleve- Datasaet 8 Datakilde
(datasaet)
randgr)
Modul A1
Fro market for wheat seed, for sowing Global Ecoinvent 3.9.1
Gﬁd:\]mg . market for inorganic nitrogen fertiliser, as N LT/SK/DK Ecoinvent 3.9.1
G¢dr;|ng ) inorganic phosphorus fertiliser, as P205 LT/SK/DK | Ecoinvent 3.9.1
Ggdning - market for inorganic potassium fertiliser, as LT/SK/DK | Ecoinvent 3.9.1
K K20
Kalk lime to generic market for soil pH raising agent Global Ecoinvent 3.9.1
Kultr:ver;ng af Pesticider LT/SK/DK market for pesticide, unspecified Global Ecoinvent 3.9.1
vede LCA for Experts pro-
Smgreolie Lubricants at refinery Europa fessional database
version 2023.1
Diesel market for diesel, burned in building machine Global Ecoinvent 3.9.1
LCA for Experts pro-
Elektricitet Electricity grid mix 1kV-60kV LT/DK fessional database
version 2023.1
LCA for Experts pro-
Varme Thermal energy from natural gas LT/DK fessional database
version 2023.1
Treefiber- PL medium density fibreboard production, un- Europa Ecoinvent 3.9.1
plade coated
Krydsfiner Lv/cz plywood production Europa Ecoinvent 3.9.1
@vrige materialer RoW (Rest-
til halmpanel Fyrretrae EE/SK planing, beam, softwood c?f-w(()rfj)t Ecoinvent 3.9.1
. . . LCA for Experts pro-
Skruer LT/SK Fixing material screws/f:)lvamzed (EN15804 A1l- Europa fessional database
version 2023.1
LCA for Experts pro-
Diesel Ukendt Diesel mix at filling station Europa fessional database
version 2023.1
. LCA for Experts pro-
T o Truck Ukendt | TTuck Euros, ZOI—Oi(Gjtcgaro:zi:velght/ 17.3t pay- Global fessional database
ranspo pacity version 2023.1
L - L E -
eter Light duty vehicle, Euro 5, up to 3.5t gross CA.for Xperts pro
hvervskg- Ukendt weight / up to 1.5 t payload capacit Global fessional database
retgj 6 P - tpay pacity version 2023.1
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LCA for Experts pro-
Elektricitet LT/SK/DK Electricity grid mix 1kV-60kV LT/SK/DK | fessional database
version 2023.1
Energi til produk- LCA for Experts pro-
tion af halmpanel Varme LT/SK/DK Thermal energy from natural gas LT/SK/DK | fessional database
version 2023.1

Diesel LT/SK/DK market for diesel, burned in building machine Global Ecoinvent 3.9.1

6.1.2 Graesisolering
Tabel 67: Datasat benyttet til modellering af graesisolering (A1-A3)

Geografi
Proces (e el Dataseet Datakilde
veran-
der)
Modul A1
Fro market for grass seed, Swiss integrated production, Global | Ecoinvent 3.9.1
at farm
Ggdning - N market for inorganic nitrogen fertiliser, as N DK Ecoinvent 3.9.1
Ggdning - P inorganic phosphorus fertiliser, as P205 DK Ecoinvent 3.9.1
Ggdning - K market for inorganic potassium fertiliser, as K20 DK Ecoinvent 3.9.1
Kultivering af klgver-
grees Kalk DK lime to generic market for soil pH raising agent Global | Ecoinvent 3.9.1
Pesticider market for pesticide, unspecified Global | Ecoinvent 3.9.1
LCA for Experts pro-
Smgreolie Lubricants at refinery Europa | fessional database
version 2023.1
Diesel market for diesel, burned in building machine Global | Ecoinvent 3.9.1
LCA for Experts pro-
Smgreolie Lubricants at refinery Europa | fessional database
Hgst af vejrabat DK version 2023.1
Diesel market for diesel, burned in building machine Global | Ecoinvent 3.9.1
holdi LCA for E -
syre o.d|gt Acetic acid from methanol (low pressure carbonyla- | Tysk- c . or Experts pro
renggrings- tion) (Monsanto process) land fessional database
middel P version 2023.1
Alkalisk ren- LCA for Experts pro-
goringsmid- Chlorine mix (chlorine production countries) Europa | fessional database
del version 2023.1
LCA for Experts pro-
Vand Tap water from groundwater Europa | fessional database
. - version 2023.1
Bioraffinering DK LCA for Experts pro-
Diesel Diesel mix at refinery Europa | fessional database
version 2023.1
LCA for Experts pro-
Elektricitet DK fessional database
Electricity grid mix 1kV-60kV version 2023.1
LCA for Experts pro-
Naturgas Natural gas mix DK fessional database
version 2023.1
LCA for Experts pro-
Torring af pulp Varme DK Thermal energy from natural gas DK fessional database
version 2023.1
@vrige materialer til RoW
produktion af graes- Jutefibre Ukendt fibre production, jute, retting (Rest-of- | Ecoinvent 3.9.1
isoleringelement world)
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LCA for Experts pro-

Transport

Energi og materialer
til produktion af
graesisolering (bade
element og lgs isole-
ring)

PET-fibre Ukendt Polyethylene terephthalate fibres (PET) Tysk- fessional database
land .

version 2023.1
Brann(jzraem— Ukendt Burnblock Polen | EPD fra Burnblock

@vrige materialer til Amsmuﬁglum Ukendt ammonium sulfate production Europa | Ecoinvent 3.9.1

produktion af Igs
. . Brandhaem-

graesisolering mer Ukendt Burnblock Polen | EPD fra Burnblock

LCA for Experts pro-

Diesel Ukendt Diesel mix at filling station Europa | fessional database
version 2023.1
. LCA for Experts pro-
Truck, 32t Ukendt Truck, Euro 5, 28 - 32Ctag;c;si: weight / 22t payload Global | fessional database
pacity version 2023.1
. LCA for Experts pro-
Truck, 12 t Ukendt Truck, Euro 5, 12 - 14t gross weight / 9.3t payload Global | fessional database

capacity

version 2023.1

Modul A3

LCA for Experts pro-

Elektricitet DK Electricity grid mix 1kV-60kV DK fessional database
version 2023.1
Vand DK Europe without Switzerland: market for tap water | Europa | Ecoinvent 3.9.1

6.1.3 Hampisolering
Tabel 68: Datasat benyttet til modellering af hampisolering (A1-A3)

Proces

Geo-
grafi
(under-

leveran-
der)

Datasaet

Datakilde

Modul A1
ket f iss i i
Fro market for grass seed, Swiss integrated production, Global | Ecoinvent 3.9.1
at farm
Ggdning - N market for inorganic nitrogen fertiliser, as N DK Ecoinvent 3.9.1
Kultivering af fiber-
hamp Ggdning - P inorganic phosphorus fertiliser, as P205 DK Ecoinvent 3.9.1
Ggdning - K DK market for inorganic potassium fertiliser, as K20 DK Ecoinvent 3.9.1
Diesel market for diesel, burned in building machine Global | Ecoinvent 3.9.1
Skaetning Diesel Ukendt market for diesel, burned in building machine Global | Ecoinvent 3.9.1
LCA for Experts pro-
@vrige materialer til PET-fibre Ukendt Polyethylene terephthalate fibres (PET) Tyskland | fessional database
produktion af hamp- version 2023.1
isoleringspanel Brar:::fem— Ukendt Burnblock Polen | EPD fra Burnblock
. . . Brandhaem-
@vrige materialer til mer Ukendt Burnblock Polen | EPD fra Burnblock
produktion af hamp- Ammonium
isolering (lgsfyld) sulfat Ukendt ammonium sulfate production Europa | Ecoinvent 3.9.1
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LCA for Experts pro-

Diesel Ukendt Diesel mix at filling station Europa | fessional database
version 2023.1
. LCA for Experts pro-
Truck, E 5,28 -32t ht /22t load
Transport Truck, 32 t Ukendt ruck, £uro >, caggoc?ts weight / payloa Global | fessional database
pacity version 2023.1
. LCA for Experts pro-
Truck, E 5,26 - 28t ht /18.4t load
Truck, 28t | Ukendt ruck, £uro >, gross weight / payloa Global | fessional database

capacity (with SCR) Sphera <u-so> version 2023.1

Energi og materialer LCA for Experts pro-

til produktion af Elektricitet DK Electricity grid mix 1kV-60kV DK fessional database
hampisoleringspanel version 2023.1
og Igsfyld Vand DK Europe without Switzerland: market for tap water Europa | Ecoinvent 3.9.1

6.1.4 Trafiberisolering
Tabel 69: Datasaet benyttet til modellering af traefiberisolering (A1-A3)

Geografi
(underleve-

Geografi (data-
saet)

Proces Flow Dataszet Datakilde

randgr)

Modul A1

Trans-
port

Energi
og mate-
rialer til
produk-
tion af
graesiso-
lering

Diesel

Diesel mix at filling station

Europa

Energi - - S LCA for Experts professional
Elek El 1kV-60kV DK
benyttet ektricitet ectricity grid mix 60 database version 2023.1
i sav- ket for diesel i ildi -
i sav Diesel market for diesel, bLfrned in building ma Global Ecoinvent 3.9.1
veerk (al- DK chine
lokeret LCA for Experts professional
til cellu- Varme Thermal energy from natural gas or Expe .s protessiona
R database version 2023.1
loseflis) DK
.¢vr|ge. Ammonium ammonium sulfate production Europa Ecoinvent 3.9.1
input til sulfat
k- E ith itzerland: ket fi .
produ Vand Ukendt urope without Switzerland: market for Europa Ecoinvent 3.9.1
tion af tap water
treefiber- -
. . Brandhazm Burnblock Polen EPD fra Burnblock
isolering mer

LCA for Experts professional
database version 2023.1

Truck

Elektricitet

Truck, Euro 5, 26 - 28t gross weight /
18.4t payload capacity (with SCR)

Electricity grid mix 1kV-60kV

Global

DK

LCA for Experts professional
database version 2023.1

Ecoinvent 3.9.1

Vand

Europe without Switzerland: market for
tap water

Europa

Ecoinvent 3.9.1
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6.1.5 Konstruktionstrae

Tabel 70: Datasaet benyttet til modellering af konstruktionstrae (A1-A3)

Geografi
(underleve-
randgr)

Proces

Elektricitet
Produk-
tion af Diesel
kon- DK
strukti- Varme
onstrae
LPG-gas

Datasaet

Modul A3

Geografi (data-
saet)

Datakilde

LCA for Experts professional

Electricity grid mix 1kV-60kV DK database version 2023.1
market for diesel, bL{rned in building ma- Global Ecoinvent 3.9.1
chine
LCA for Experts professional
Thermal energy from natural gas DK database version 2023.1
Liquefied Petroleum Gas (LPG) (70% pro- LCA for Experts professional
pane, 30% butane) Europa database version 2023.1

6.1.6 Nedmuldning

Tabel 71: Dataseaet benyttet til modellering af nedmuldning.

Geografi
(underleve-
randgr)

Proces

Dieselforbrug fra trak-
tor

DK

Datasaet

Modul A1-A3

diesel, burned in building machine

Geografi (data-
szet)

Global

Datakilde

Ecoinvent 3.9.1

6.1.7 Forbranding

Tabel 72: Dataseaet benyttet til modellering af forbraending.

Geografi
(underleve-
randgr)

Proces

Datasaet

Modul A1-A3

Untreated wood in waste incineration

Geografi (data-
saet)

Datakilde

LCA for Experts professional

Forbraending af trae DK plant (10% H20 content) Europa database version 2023.1
Untreated wood in waste incineration
Forbraending af halm, DK plant (10% H20 content) (biogen kulstof Europa LCA for Experts professional
graes og hamp er korrigeret, sa det repraesenterer hhv. database version 2023.1
halm, graes og hamp)
6.1.8 Forbraending m. CCS

Tabel 73: Dataseaet benyttet til modellering af forbraending m. CCS

Geografi

Proces (underleve-

randgr)
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Datasaet

Modul A1-A3

Geografi (data-
saet)

Datakilde




Forbraending af trae DK Untreated wood in waste incineration Europa LCA for Experts professional
e plant (10% H20 content) P database version 2023.1
Untreated wood in waste incineration

plant (10% H20 content) (biogen kulstof

Forbraending af halm, LCA for Experts professional

graes og hamp DK er korrigeret, sa det repraesenterer hhv. Europa database version 2023.1
halm, graes og hamp)
Elektricitet til CCS-an- - S LCA for Experts professional
lzeg DK Electricity grid mix 1kV-60kV DK database version 2023.1
CCS-anlaeg DK synthetic gas factory construction Rest-of-world Ecoinvent 3.9.1

6.1.9 Pyrolyse
Tabel 74: Datasaet benyttet til modellering af pyrolyse

Geografi .
G fi (data- .
(underleve- Dataszet iR Datakilde
saet)
randgr)
Modul A1-A3
Forbraending af trae DK Untreated wood in waste incineration Europa LCA for Experts professional

database version 2023.1
LCA for Experts professional
database version 2023.1

plant (10% H20 content)

Elektricitet til pyrolyse-

DK Electricity grid mix 1kV-60kV DK
anlaeg

pyrolyse-anlaeg DK synthetic gas factory construction Rest-of-world Ecoinvent 3.9.1

6.2 Betydning af allokeringsfaktorer

Tabel 75: Allokeringsfaktorens betydning for resultater i hhv. A1 og A1-A3. For halm, graes og hamp er der kun medtaget scenarier for 100%
kunstggdning.

Allokeringsfaktorens betydning for GWP-fossil

Al Stigning | GWP- A1-A3 ?;'Sgs':l";gr'flw:s'
Byggemateriale Scenarie fossil for Al rela- relativt til lave-
ves [kg CO2-eq/ | tivt til laveste allo- | [kgCO2-eq/ | ®%"° ~
deklareret en- keringsvaerdi deklareret en- | St€ 20 Zr:lngs-
hed] hed] veerd!
DK (@konomisk allokering
4
10%) ,0 5,5
Halmpanel DKD((Z)konomlsk allokering: 55 39% 70 28%
30%)
DK (Masseallokering: 36%) 6,0 50% 7,5 37%
DK - Graeskultivering (@ko- 13 14
Graesisolerings- | nomisk allokering: 19%) ! !
panel DK - Graeskultivering (Mas- o o
seallokering: 38%) L7 S 18 0
DK (@konomisk allokering: 12 14
Graesisolering 19%) ! !
(Ipsfyld) DK - Graeskultivering (Mas-
1 9 1 9
seallokering: 38%) 8 7% 9 41%
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63%)

Hampisolerings- DKE(I\a/I;sseaIIoI;erlilngL: 22%) 0,6 0,6
DK onomisk allokering:

panel 9 9
50%) 0.3 42% 0,9 49%

Hampisolering | .2K E;ﬂ;ssea”?terlilngi(: 2.2%) 0,4 0,5

(Ipsfyld) DK onomisk allokering: 6
50%) 06 038 49%
DK°(¢konom|sk allokering: 0,21 0,37

Trafiberisolering | 16%)
DK (Masseallokering: 29%) 0,24 15% 0,40 _I
DK (Masseallokering: 47%) 5,7 53,4

Konstruktionstrae i P
DK (@konomisk allokering: 76 34% 55,4
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6.3 GWP-bidrag ved afgrgdekultivering

3500
3000 2902
B Smgreolie
2500 M Diesel til maskiner
M Varme fra naturgas
© Elektricitet
< 2000
-~ m Vand
o 1752 1666
‘q\"’ M Pesticider
o 1546
]
= 1500 m Kalk
a4
Frg
1136
1106 B K-ggdning
1000 . M P-ggdning
N-g@dning
W Husdyrggdning
500 I
Total
. I —
Fiberhamp (50% Fiberhamp (100% Klgvergraes (50% Klgvergraes (100% Vinterhvede (50% Vinterhvede (100%
kunstggdning, 50% kunstggdning) kunstggdning, 50% kunstggdning) kunstggdning, 50% kunstggdning)
husdyrggdning) husdyrggdning) husdyrggdning)

Figur 28: Bidragsanalyse - Klimapavirkning per kultiveret ha afgrgde (inkluderer fossile CO2-bidrag og direkte (biogene) emissioner fra husdyrggdning)
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Tabel 76: Klimapavirkningsbidrag for kultivering af 1 ha fiberhamp, graes og halm. Kun fossile CO»-bidrag medtaget samt direkte (biogene) emissioner fra husdyrggdning.

Klimapavirkningsbidrag ved kultivering af 1 ha afgrgde

Scenarier

Husdyr-
gadning

Elektricitet

N-ggdning

P-ggdning

K-ggd- | Varme fra
ning naturgas

Diesel til

. Vand
maskiner

Kalk

Fiberhamp (50% kunstggdning, 50%
husdyrggdning)

4%

Fiberhamp (100% kunstggdning)

Klgvergraes (50% kunstggdning, 50%
husdyrggdning)

6%

Klgvergraes (100% kunstggdning)

Vinterhvede (50% kunstggdning, 50%
husdyrggdning)

4%

Vinterhvede (100% kunstggdning)
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11%

21%
12%

7%
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Tabel 77: Ggdningstypens betydning for klimaaftrykket i A1 og A1-A3. Tabellen inkluderer fossil CO2 og de direkte (biogene) emissioner fra husdyrggdning.

Byggemateriale

Scenarie

Ggdningstypens betydning for klimaaftrykket

Al

[kg CO2-eq / dekla-

Andring i klimaaftryk
for Al ved halvering af
kunstggdning

Al1-A3

Zndring i klimaaftryk

[kg CO2-eq / deklare-

for A1-A3 ved halve-
ring af kunstggdning

reret enhed] ret enhed]
DK (@konomisk allokering 10%) - 100% kunstggd- 40 55
ning ! 29% !
DK (@konomisk allokering 10%) - 50% kunstggdning, 37 ° 52
50% husdyrggdning ' ,
DK (@konomisk allokering: 30%) - 100% kunstggd- 55 70
Halmpanel ning ' 14% ' 11%
DK (@konomisk allokering: 30%) - 50% kunstggd- 47 ? 62 ?
ning, 50% husdyrggdning ! !
DK (Masseallokering: 36%) - 100% kunstggdning 6,0 7,5
DK (Masseallokering: 36%) - 50% kunstggdning, 50% 50 -16% 65 -13%
husdyrggdning ! !
DK - Graeskultivering (@konomisk allokering: 19%) -
X 1,3 1,4
100% kunstggdning 13% 12%
DK - Graeskultivering (@konomisk allokering: 19%) - 11 ) 12 >
50% kunstggdning, 50% husdyrggdning ! !
Graesisoleringspanel
DK - Graeskultivering (Masseallokering: 38%) - 100% 17 18
kunstggdning ! !
-20Y -199
DK - Graeskultivering (Masseallokering: 38%) - 50% 14 % 15 %
kunstggdning, 50% husdyrggdning ! ’
DK (@konomisk allokering: 19% - 100% kunstggd- 12 14
ning ! !
-209 -179
Graesisolering (Igsfyld) | DK (@Pkonomisk allokering: 19%) - 50% kunstggdning 0% %
. 1,0 1,1
0g 50% husdyrggdning
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DK - Graeskultivering (Masseallokering: 38%) - 100%

) 1,8 1,9
kunstggdning
DK (Masseallokering: 38%) - 50% kunstggdning og 13 15
50% husdyrggdning ! !
DK (Masseallokering: 22%) - 100% kunstggdning 0,60 0,7
DK (Masseallokering: 22%) - 50% kunstggdning, 50%
. 0,55 0,6
husdyrggdning
Hampisoleringspanel
DK (@konomisk allokering: 50%) - 100% kunstggd- 09 09
ning ! 20 ! 1o
DK (@konomisk allokering: 50%) - 50% kunstggd- 07 13% 08 12%
ning, 50% husdyrggdning ’ ’
DK (Masseallokering: 22%) - 100% kunstggdning 0,4 0,5
DK (Masseallokering: 22%) - 50% kunstggdning, 50% -9%
) 0,3 0,5
husdyrggdning
Hampisolering (lgsfyld)
DK (@konomisk allokering: 50%) - 100% kunstggd- 06 08
ning ! 70 ! a0
DK (@konomisk allokering: 50%) - 50% kunstggd- 05 17% 07 14%
ning, 50% husdyrggdning ! !
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