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1. Indledning

Denne rapport bestar af en preesentation og en diskussion af de metoder til kortleegning af ressour-
cestremmen for biologiske og teknologiske produkter i dansk landbrug, der er anvendt i naerveerende
projekt. Metoden til kortleegningen af ressourcestremmene er udviklet og afprevet af SEGES og Tek-
nologisk Institut i foraret 2021 i samarbejde med seks udvalgte landbrug.

Kortleegningen er gennemfert som en del af SEGES-projekt "Cirkulaer gkonomi — et vigtigt element i
den fremadrettede landbrugsproduktion”, stagttet af Promilleafgiftsfonden for landbrug.

Formalet med kortleegningen er at demonstrere en metode, der kan give landmaend overblik over
ressource- og materialeforbruget — biologisk og teknologisk — pa et landbrug. Overblikket og viden
om ressourcerne er det farste skridt til at fa inspiration og finde veje til, at et landbrug kan indgé i den
cirkuleere gkonomi med et lavere ressourceforbrug. Kortlaegningen vil altid vaere det fgrste skridt. De
efterfglgende skridt, at lsegge en strategi, gennemfgre den og evaluere den, er ikke omfattet.

Landmanden er vant til at se pa sin bedrift ud fra en meget lang raekke informationer. Kortlaegningen
tilbyder et nyt og supplerende perspektiv pa landbrugsbedriften, et perspektiv, som kan veere en in-
spiration og et farste grundlag til at eendre sma eller store forhold, som reducerer landbrugets res-
sourceforbrug.

For at omfatte variationen i landbruget indgar seks forskellige bedriftstyper i de kortlaegninger, som er
gennemfgrt i projektet: smagriseproduktion, gkologisk maelkeproduktion, slagtesvin, rugeaegspro-
duktion, konventionel maelkeproduktion og et landbrug kun med afgrader. | kortlaegningen er der fo-
kus pa input og output af ressourcer og materialer.

| den farste del af rapporten introduceres teorien bag kortlaegningen. Derefter praesenteres et ek-
sempel og mulige begreensninger eller udvidelser af metoden til kortlaegning af ressourcerne diskute-
res. Endelig diskuteres mulige veje for endnu bedre bidrag til den cirkulaere gkonomi.

2. Cirkulzer gkonomi og landbrug

Den cirkuleere gkonomi er beskrevet af Ellen MacArthur Foundation, herunder i rapporten *Potential
for Denmark” (Ellen MacArthur Foundation, 2015). Den cirkuleere gkonomi handler i al korthed om at
udnytte jordens ressourcer sa effektivt som muligt, s& materialer ikke gar til i forbraending eller de-
poni, men bliver brugt igen og igen. | trad med Miljgstyrelsens affaldshierarki’, sa handler det om (i
prioriteret reekkefglge) at undga, at forbruge med mindst mulig miljgbelastning, at forleenge levetid
gennem vedligehold og opgradering, at udnytte gennem deling, at genbruge produkter og i sidste
ende genindvinde sa stor en andel af ressourcerne som overhovedet muligt2.

Den cirkulaere gkonomi skal ses i relation til den lineaere gkonomi, hvor veerdikeeden gar fra udvin-
ding af ravarer, til produktion, distribution, forbrug og forbraending eller deponering. Eller lidt kortere
udtrykt, sa er cirkuleer gkonomi et udtryk for at synsvinklen skifter fra vugge-til-grav til vugge-til-vugge.

' https://mst.dk/affald-jord/affald/affaldshierarkiet/

2 Teknologisk Institut har i analyser for EU Kommissionen (EU Kommissionen, Treating waste as a resource for the EU industry
(2013) og EU Kommissionen, "Analysis of certain waste streams and the potential of industrial symbiosis to promote waste as a
resource for EU industry” (2015) vist, at vilkarene for den cirkulzere gkonomi er meget forskellige fra materiale til materiale. Fx
genindvindes en meget hgj andel metal (jern, stal, kobber, aluminium mv.) fordi det kan betale sig for alle parter, fordi eksiste-
rende teknologier kan handtere det, og fordi materialerne ikke taber i kvalitet. Andre materialer fx plastmaterialer eller elektro-
nikaffald har langt vanskeligere vilkar.



| den cirkulzere gkonomi er forbraending og deponering absolut sidste udvej, og ideelt set ikke brug-
bar. Yderlige informationer om cirkuleer gkonomi kan bl.a. findes hos Miljgstyrelsen?.

Ellen MacArthur Foundation opdeler materialestremmene i den cirkuleere gkonomi i et biologisk og et
teknologisk kredslgb. Det gar vi ogsa i denne kortleegning.
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Hvor forretningsmodellen i den linesere gkonomi kan reduceres til produktion-forbrug-smid veek, sa
udvider den cirkulaere gkonomi forretningsmodellen i alle led af materialestremmen til ogsa at omfatte
genanvendelse, opgraderinger, renovering og reparationer, genbrug, almindeligt vedligehold og nye
mader at bruge produkter p4 som i dele-gkonomi eller gennem digitalisering, som helt afskaffer det
fysiske produkt. Det hele handler om at streekke ressourceforbruget og fa ressourcerne sa hele og
uskadte som muligt tilbage i kredslgbet efter endt brug, sa behovet for nye ravarer reduceres.

Landbrugets seerkende er, at det for en stor dels vedkommende er biologiske materialer, der cirkule-
res. Udsaed, g@dning, foder, dyr til opfedning udger det biologiske input der skal til at drive markerne
og husdyrholdet. Pa selve landbruget er det biologiske kredslgb pa markerne og i staldene en del af
produktionen, og i de fleste tilfeelde gar de biologiske eller animalske produkter videre til forarbejdning
eller direkte salg til forbrugerne.

Det biologiske kredslgb pa landbruget fungerer ikke uden et teknologisk* kredslgb, som er de maski-
ner, udstyr og bygninger, som landbruget anvender i sin produktion. Der er variationen i de materia-
ler, der anvendes i landbruget stgrre end for de biologiske materialer: plast, glas, materiale fra elek-
triske komponenter, beton, jern, pap, papir etc. Og langt hovedparten af materialerne, hvis ikke alle, vil

3 https://mst.dk/affald-jord/affald/cirkulaer-oekonomi-og-ressourceeffektivitet/om-en-cirkulaer-oekonomi/

4 Ordet "teknologisk” daekker ikke helt det modsatte af biologi, andre har anvendt ordet fysiske produkter, men heller ikke det
adskiller klart fra biologien.



for eller siden passere gennem affaldssystemet, hvis de ikke deponeres eller breendes pa selve land-
bruget.

| den lille, steerkt forsimplede grafik er vist, hvordan et materiale cirkule-
rer fra industrien (1) til forbrugerne (F) og bliver til affald (A), der bliver
genindvundet (G) og til nye materialer til Industrien. | en reekke analyser
i 2018-19 har Teknologisk Institut demonstreret, hvordan vilkarene for
den cirkulaere gkonomi skifter fra materiale til materiale. For jern og an-
dre metaller er der i dag en velfungerende cirkulzer gkonomi, fordi det
for alle led i cirklen er rentabelt, miljgmaessigt fornuftigt og teknologisk
muligt at sende metal videre i kredslgbet. Det geelder ogsa for flasker
med retur-pant, hvor pantsystemet har aendret de gkonomiske rammer,
sa det er rentabelt, miljgmaessigt fornuftigt og teknologisk muligt at
sende flasker videre i kredslabet.

Barriererne teknologi, marked og milja findes pa hvert eneste stop mate- o ®
rialet gar i kredslgbet. Trekanten og den cirkuleere gkonomi er en effektiv Tekn\olﬁgi
analysemodel af vilkarene for den cirkulzere gkonomi, som er udviklet af ,.f"'""-,\
Teknologisk Institut (Stig Yding Serensen, 2017). Modellen viser, at ak-
tererne i den cirkuleere gkonomi har barrierer, som kan grupperes under \
de tre hovedoverskrifter: teknologi, marked og miljg — og hver aktgr har f \

sin egen konstellation af barrierer. Teknologi handler om det teknisk Marked Milje
mulige. Hvis ikke der findes teknologi, der kan handtere materialerne, el- ece ®

ler opgradere eller reparere eller sortere til den ngdvendige funktionali-

tet, sa gar den cirkulzere gkonomi i std. Det samme geelder markedet, som er afheaengigt af fx efter-
spargsel, priser, kvalitet, distribution, maengder, holdbarhed, levering far kebsbeslutninger indgas — og
alle forbindelserne i den cirkulaere gkonomi er markedsbaserede. Endelig er der miljgspargsmalet,
hvor det for den enkelte akter ofte er vanskeligt at treeffe det miljgmaessigt set bedste valg og i mange
tilfeelde er aktgrer henvist til at traeffe det valg, som de faler er det bedste fremfor pa baggrund af do-

kumentation og fakta, der kan veere vanskelige eller kostbare at etablere.

En veesentlig pointe ved trekanten er, at vilkarene kan aendre sig fra led til led i vaerdikaeden. Det be-
tyder, at den cirkuleere gkonomi, som intuitivt er let forstaelig og meningsfuld i teorien hurtigt bliver
kompleks at arbejde med i praksis.

Ogsa landbruget er en del af den cirkuleere gkonomi. Figur 1 (nedenstaende) viser en simpel skitse af
materialernes kredslgb®: Fra rdvarerne som via leverandgrer ender hos landbruget for at fortszette en-
ten i form af produkter til forbrugerne eller i sidste ende som restprodukter eller "affald” til videre be-
handling. Den videre behandling kan vaere forbraending eller deponi, eller direkte genbrug eller genan-
vendelse.

5 Figur 1 er drivmidler — dvs. benzin, diesel, el mv. meerket med en stjerne, fordi de ikke indgar i neerveerende kortlaegning. De
kan naturligvis betragtes som materialer, men vi har valgt at betragte dem som en del af energiforsyningen og dermed méaske
teettere knyttet pa klimaudfordringen end pa den cirkulaere gkonomi. Modellerne vi har udviklet, er dog forberedt til ogsa at
kunne inkludere drivmidler. Det er et videre perspektiv i beregningen af fx klimabelastningen fra et landbrug.



Figur 1 Landbruget i den cirkuleere gkonomi
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Formalet med kortlaegningen er at fa et overblik over ressourceforbruget — teknologiske og biologiske
— pa et landbrug, og for at undersgge variationen indgar seks forskellige bedriftstyper i kortleegnin-
gen: smagriseproduktion, gkologisk maelkeproduktion, slagtesvin, rugeaegsproduktion, konventionel
maelkeproduktion og et landbrug kun med afgrader. | kortlaegningen er der fokus pa input og output af
materialer. Output i den biologiske cirkel er typisk landbrugsprodukter til videre forarbejdning og salg til
foder og fedevarer, mens output af den teknologiske cirkel typisk er som affald til deponi, forbraending,
nyttiggerelse eller genanvendelse.

3. Opgarelse over cirkuleer gkonomi i landbruget

| det falgende praesenteres kortlaegningens metoder og kilder. Kortlaegningen har rejst en del meto-
demeessige spargsmal, som vi har taget stilling til. Vores valg er primaert defineret af det muliges
kunst. Vores valg er fremlagt her, sa de kan diskuteres, medtages i vurderingen, og maske kan bedre
metoder og kilder findes til fremtidige studier.

Alle landmaend i undersggelsen har faet de registreringer tilbage, som vi har foretaget. Registrerin-
gerne findes i regneark og ved en revision genberegnes modellerne automatisk. Der er ogsa adgang
for den enkelte landmand til alle beregninger. Det hele er samlet i et excel-ark. Det er altsa forholds-
vis let for landmanden at forfine eller preecisere beregningerne, hvis nye data eller informationer duk-
ker op. | regnearket kan landmanden vaelge at sammenligne sig med enten en landsdaekkende




opggarelse over genanvendelsen af materialer eller en opggrelse for den kommune, hvor landmanden
er placeret.

Praesentationen i det falgende er opdelt pa hhv. den biologiske cirkel og den teknologiske cirkel, idet
de to cirkler er vaesensforskellige i bade tilgang og datagrundlag.

3.1. Metode og kilder til kortlaeegning af den biologiske cirkel

Kortlaegningen af ressourceforbruget i den biologiske cirkel, er foregaet i 3 trin.

1. Gennemgang af tilgaengelige data i systemerne, fx MarkOnline, foderopggrelser og regnskaber.

2. Gennemgang af data ved et besgg hos landmanden. Her blev eventuelle tvivisspargsmal opkla-
ret, og yderlige data blev indsamlet, fx halmanvendelse, udnyttelse af afgreder mm.

3. Gennemgang af data, og udregning af de samlede materialestramme ud fra de indsamlede
data.

Data praesenteres i et Sankey-diagram hvor alle materiale- og ressourcestrgmme er opgjort og vist i
tons pr. 1 mio. kr. i omsaetning pr. ar. Et eksempel er preesenteret nedenfor.
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3.1.1. DATAKILDERNE TIL KORTLAGNINGEN AF DET BIOLOGISKE KREDSL@B

Kilderne til kortlaegningen af den cirkuleere gkonomi er fglgende:

. Fysisk kortlaegning. Teknologisk Institut og SEGES har registreret materialer pa landbruget
ved at gennemga det enkelte landbrug bygning for bygning. Her er data for fx halmanvendelse
og udnyttelse af de forskellige afgrader ogsa kortlagt.



o Der er trukket data fra MarkOnline for hver bedrift. Dette dataudtreek er anvendt til at fa ged-
ningsanvendelse og meengder, udbytter, hvis ikke der foreligger seaerskilt udbytteregistrering, an-
vendelse af sprgjtemidler mm.

o Til vurdering af veegt af fx dyr til salg er anvendt landmandens egen vurdering og regnskab.

. Indkeb af foder, evt. handelsggdning mm, er opgjort ud fra landmandens regnskab.

3.1.2. METODEMASSIGE OVERVEJELSER FOR DET BIOLOGISKE KREDSLYB

| det fglgende skitseres de vaesentligste metodemaessige overvejelser i vurderingen af det biologiske
kredslgb:

o Praecision. Hver kortlaegning pa et landbrug har nogle data, der er opsamlet ved hjalp af land-
mandens skan. Fx vaegt af solgte dyr, og procentdelen af halm der nedmuldes. Et mere praecist
tal vil kunne findes, men det kraever mere arbejde for landmanden i driften, bl.a. skal maengden
af halm der nedmuldes registreres, og samtidig skal der registreres vaegten af dgde dyr, der
hentes af DAKA. DAKA registrerer kun antal og ikke veegt.

o Datakvalitet. Ved indhentning af data fra MarkOnline er der observeret store forskelle i da-
takvalitet. Nogle bedrifter registrerer alt jeevnligt, mens det er tydeligt at nogle bedrifter ikke an-
vender MarkOnline i samme omfang. Det er derfor vigtigt at tiekke data inden besgg, sa eventu-
elle usikkerheder kan afklares med landmanden.

. Reproducerbarhed. Den overordnede tanke er at udvikle et registreringsark, der kan bruges til
indsamling af data og udregning af materiale-flows, pa alle bedrifter. Pga. den store variation i
datakvalitet, har det endnu ikke veeret muligt at udvikle et sadant regneark. Beregningerne skal
derfor i nogle tilfeelde startes forfra, hvorfor reproducerbarheden kompromitteres, da risikoen for
menneskelige fejl stiger.

3.2. Metode og kilder til kortlaegning af den teknologiske cirkel

Kortleegningen af landbrugets andel af de teknologiske ressourcer er foregaet i fire trin:

1. Gennemgang af al teknologi pa landbruget (bygninger, staldinventar, veerktgj, maskiner, gylle-
tanke, asfaltveje, vogne, redskaber, sakke, plast).

2. For hver registrering opggres antal levear og vaegt, samt der foretages en vurdering af usikker-
heden i registreringen pa en skala fra 1 (Meget sikkert) - 5 (Last og usikkert geet).

3. Registreringer opdeles efter de materialer, som Miljgstyrelsens affaldssystem indeholder, og
som svarer til de fraktioner, materialer opdeles i pa genbrugspladserne.

4. Registreringen af materialer kobles til Miljgstyrelsens oplysninger om affaldets behandling i en-

ten deponering, forbraending, nyttiggarelse eller genanvendelse. Qvelsen er billedlig talt, som at
sta pa genbrugspladsen og fordele alt, hvad der findes pa landbruget i genbrugspladsens forud-
definerede fraktioner.

Tabel 1 (nedenstaende) viser uddrag af et registreringsark ved kortlzegningen, som er indrettet, sa alle
registreringer kan fglges til kilden. Bygnr. Henviser til at alle bygninger far registreringen er registre-
ret, sa oplysninger om starrelse mv. er hentet fra BBR registeret. Hvad er registreret, fx Gylletank. Af-
faldsfraktion — Fraktion # er TI-nummerering af affaldsfraktionerne, og Fraktion viser valget i tekst.
Vaegt i kilo er den samlede vaegt, Modifikator er med, sa evt. bygninger og maskiner, der deles med
andet landbrug ikke medregnes. Usikkerhed pa skala fra 1 til 5 noteres. Levetid i hele ar noteres
samt usikkerhed for denne vurdering. Felterne til bemaerkninger og kilde indikerer, hvordan bereg-
ning af veegt og levetid er blevet til. Til stgtte af notater er der i gvrigt taget fotos af langt det meste
materiale. Fraktion #, kilo og levetid anvendes i videre beregning.



Tabel 1: Eksempel pé registreringsark til registrering af materiallestramme i det teknologiske kreds

Usik- Le-
:é s ker- ve- . .
é e :2 hed tidi Usikkerhed Bemazerkning og
© 5 - levetid  beregninger
o @ - hele
= vaegt ar
Gylle- 42 | Ren be- 233.931]100% | 2 25 2 Vaegt beregnet | Gylletankberegner.
tank ton med gylletank- | Levetid: https://skat.dk/
beregner for di- | skat.aspx?0id=1649778
ameter og vo-
lume. Levetid
fra SKAT's vej-
ledende leveti-
der for land-
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2 Lade- 45 | Lader og | 392 100% | 2 215 4 Byggeri 1906 - | Nggletal
bygning maskin- Stor hal 36x15.
(2) Fra haller Vaegt maske
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ner) med hensyn til
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Bygning i god
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restlevetid 100
ar fordi beva-
ringsveerdig
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2  Halmfy- | 23 |Jernog 1.500 [100%| 2 25 3 Halmfyret for- | Nggletal
ret metal ventet levetid
og vaegt an-
slaet. Maerke
Linka

Registreringen af bygninger, maskiner og materialer pa landbruget har til formal at opdele alle an-
vendte materialer i fraktioner, der svarer til Miljgstyrelsens affaldsdatabase. Affaldsdatabasen regi-
strerer, i hvilket omfang en fraktion, fx glas eller beton, deponeres, forbraendes, nyttiggeres eller gen-

anvendes.



https://skat.dk/

For mange materialer har Teknologisk Institut fundet standardtal, som pa grundlag af fx antal eller
leengde ger det muligt at estimere materialemaengden, fx hvad jernrer vejer pr. meter eller en stan-
dard muret bygning. | regnearket er der opgivet en raekke standardmal og kilden for standardmalet.

Nogle typer af byggeri anvendes pa de fleste landbrug, og for nogle typer byggeri har det vaeret muligt
at beregne en estimation af veegten. For at lette estimeringen af materialerne har Teknologisk Institut
udviklet sma beregnere, som er inkluderet i regnearkene. Her et par eksempler pa beregnere, som er
anvendt flere gange, og som, pa grundlag af de ydre mal, leverer en estimering af det medgaede ma-
teriale. Begrebet "beregner” er udtryk for en beregning, som lgber over flere celler med en inputcelle
og en outputcelle. Resultatet af estimeringerne indgar herefter i beregningerne. Eksempler pa de vig-
tigste beregnere er herunder:

Gylletank- og SILO-beregner

Den beregner, som er benyttet til estimeringen af maengden af beton i en gylletank, bygger pa de geo-
metriske regneregler, som geelder for en cylinder. Specifikt er det alene formlen for en volumen af en
cylinder, der benyttes. Formen er givet ved Vyinder= h- 17 - r2. Oplevelsen er, at landmaendene ofte ikke
er bekendte med dimensionerne pa deres gylletanke, men altid kan sige, hvor meget gylle de kan in-
deholde. Derfor kan diameteren, som er malt igennem Google Maps, og meengde af gylle som gylle-
tanken kan indeholde, tilsammen give de oplysninger der er nadvendige for at beregne resten af tan-
kens dimensioner. Dette er selvfglgelig behaeftet med usikkerheder, da den maengde gylle som tanken
kan indeholde, ikke svarer til nar den er fuld til randen. Derfor vil den maengde beton, der findes ved
brug af denne beregner veere estimater, men relativt kvalificerede estimater.

Den praktiske made hvormed meaengden af beton bliver beregnet sker ved at udfylde formlen for volu-
men af en cylinder. Dog vil dette svare til den maengde af gylle, der kan veere i selvtanke. For at iso-
lere den maengde af beton som er i vaeggen ligges derfor vaeggens tykkelse til den diameter som er
malt. Volumen af gylletanken samt vaeggen bliver udregnet, hvorefter den volumen som er beregnet
som tankens indhold, bliver fratrukket. Dette isolerer den volumen som er i selve gylletanksvasggen,
givet ved Vindre-Vydre = Vvaeg. Slutteligt sa har en gylletank ogsa en bund. Denne udregnes blot med
den almindelige formel for en cylinder, idet bunden er solid af beton, hvorfor der ikke skal fratrackkes
noget volumen.

Som det ses pé nedenstaende udklip af beregneren, som er indsat, kan man selv justere pa veeggens
og bundens tykkelse, gyllemeengde, diameteren samt beton vaegten pr. m2. Dette er med til at mind-
ske den usikkerhed, der er i resultaterne, da den kan tilpasses til de specifikationer som de enkelte
gylletanke har.

Eksempel pa gylletanksberegner

[Wolumen af beton pd
\gyiletenke udregner  (UDFYLD) (UDFTLDY
Volumen
af beton | Betoavagt |
Hajde verg ey bund samiet gt i beton
3100 ] 197 m [ 77.92 m3 | 1a7.00520 g | 36228845 kg 549.393.67 kg
Tykkelse vag | meter Tykkelse bund | meter
[ TS o

nlmE El. u:-g

Samme beregningsmetode er brugt til at estimere indholdet af materialer i siloer.
”Daekgrav” beregner

Beregneren som er benyttet til "daekgrave” bygget pa samme princip som gylletanksberegneren.
Daekgrave bestar af, i de tilfeelde vi har mgdt dem, kasser i beton i forskellige dimensioner. Derfor
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benytter deekgravsberegneren formlen V = a * b * ¢, som bestemmer volumen af en kasse. Modsat
gylletanksberegneren kan vi i forvejen ikke kende den volumen, som kan vaere i betonen. Det er der-
for nedvendigt bade at tage hgjde, bredde og dybde af kassen for at bestemme arealet. Da hele gra-
ven ikke er fyldt med beton, er det derfor veeggene og gulvet som beregnes. Den kan tilpasses til alle
former for deekgrave, fordi man kan vaegte bade murstgrrelse og antal. Derudover benyttes den ogsa
til at udregne volumen af betongulv.

Eksempel pa deekgravsberegner

Valumen af beton | derkgrave ete

Hajde i m Larngde i m Bredde i m @ Valumen of beton i m¥ Vergt of beton
—T D i B e S
m-ln ﬁmhn'ﬂ'iu Gulvbredde | m E

Materialernes levetid er meget forskellige. Emballage fra fodersaekke findes kun pa garden kort tid,
traktoren i flere ar og bygningerne star maske 50-100 ar — eller mere. Materialestremmen, som op-
summerer materialerne pa et landbrug er derfor omregnet til det arlige forbrug. Hvis bygningen holder
i hundrede ar, sa indgar den med 1/100 del affald pr. ar, traktoren der holder i 12 ar indgar med 1/12
del pr. ar — og da den deles 50/50 med naboen, er den kun indregnet med det halve materialeforbrug,
altsa 1/24 del.

Det er naturligvis en teoretisk betragtning, da ingen kegrer rundt pa en 1/24-del traktor, men kun en hel
traktor. Men ved at opggre materialet til traktoren far vi et mal for materialeforbruget, som er sammen-
ligneligt pa landsplan ar for ar. Ligeledes far man et grundlag for at kunne estimere landbrugserhver-
vets arlige potentialer af en given materialefraktion.

For nu at blive ved en traktor - som eksempel, s& har en Massey Ferguson 8735S ifglge
http://www.tractordata.com/ en veegt pa 18.000 kilo og dertil kommer daekkene (900/60R42) bagpa af
405 kilo og foran (650/60R34) pa 205 kilo. Et daek bestar af omkring 30 procent stal, og lidt tekstil.
Hvis der bruges et saet deek i traktorens levetid er forbruget altsa jern og metal: (18.000 kilo traktor + 2
deek x ((405+205) * 0.3 jern)) /12 ar = 1530,5 kilo jern og metal pr. ar samt 2 daek x ((405+205) *0.7
gummi))/12 &r = 71 kilo gummi pr. ar.

Allerede her afslgres udfordringen i beregningens ngjagtighed, for traktoren bestar af andet end jern
og metal. Der er fx ogsa et saede af andet materiale, der er plastmaterialer og kompositter, der er elek-
tronik og i daekkene indgar desuden fibre / tekstiler og kemikalier. Desuden er der levetiden, for en vel-
holdt traktor kan maske holde i mange flere ar. Vi har i de fleste tilfeelde henholdt os til den finansielle
afskrivning, med mindre andet har veeret oplyst. Det er ogsa muligt, at traktoren ikke saelges til skrot
efter 12 ar, men har en langt laengere levetid. | sa fald ma der divideres med et starre antal ar, og det
arlige ressourceforbrug vil falde.

Der er tydeligvis en vis usikkerhedsmargin i kortlaegningen i forhold til bade levetider og materialer.
Afgarende er det, at usikkerheden er kendt, og konklusionerne traeffes iberegnet usikkerhederne i op-
gerelserne. Usikkerhed praesenteres systematisk laengere fremme.

Figur 2 (nedenstaende) viser den faerdige opggrelse over materialer pa landbruget, opdelt, sa listen
matcher Miljgstyrelsens affaldsdatabaser. Helt karakteristisk, er det bygningsaffald — og dermed byg-
ninger samt jern og metal fra maskiner, bygninger og staldudstyr, som vejer tungest i landbrugets ma-
terialeregnskab.
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Figur 2 Eksempel pa materialeprofil for et dansk landbrug

Kilo/ar

Asfalt I 13.973
Baerbare batterier
Bilbatterier = 93
Blandet elektronik (hvor ingen anden... -
Blandetemballage | -
Bygge- og anlegsaffald I 26.126
Daek | 222
Dagrenovationslignende affald | -
Deponeringsegnet
Emballage glas
Emballage metal
Emballage pap
Emballage papir | -
Emballage plast |l 3.000
Emballage tree = 47
Farligt affald -
Forbreendingsegnet | °.591
Gips -
Glas
Haveaffald
Impraegneret trae
Industribatterier | -
Jernog metal | 8.350
Lyskilder | -
Madaffald
Organisk affald, som ikke er omfattet... -
@vrigt affald 18
Pap | -
Papirinkl. aviser = -
Plast 108
pPvC -
Restprodukter fra forbraending
Skeerme, monitorer og udstyr med... -

Slam -
Smat it- og teleudstyr (ingen ydre... 15
Tre | 515
Tekstiler

Renbeton M 3.055
Lysstofrer m armaturer | -
Keretgjer I 5482
Lader og maskinhaller (beregner) | 10.547

Nedenstaende grafik viser et Sankey-diagram for materialeflowet for hele Danmark, samt fordelingen
af affald. Grafikken viser, hvordan materialernes strem gennem Danmark teoretisk set er. Denne figur
er baseret pa Miljgstyrelsens opggrelser over affaldsstremme og -behandling i Danmark. P4 inputsi-
den vises, med udgangspunkt i tal for hele Danmark, den maengde materialer der anvendes i Dan-
mark. Der er materialer der indvindes i Danmark, typisk byggematerialer, og materialer der importeres.
Til sammen udger indvindes og importeres i alt 185,5 mio. tons i Danmark. Heraf eksporteres 38,9
mio. tons, og resten anvendes som input i det danske samfund. Ud af de 146,6 tons input, bliver 12,7
tons til decideret affald, der enten deponeres (3,2 %), forbreendes (25,2 %), nyttiggares (47,5 %) eller
genanvendes (24,2 %). Pa den enkelte bedrift indgar materialer, hvoraf en stor del "deponeres pa be-
driften” (lager), fx ved at blive til bygninger eller maskiner, der holder i mange ar. En mindre del gar
tabt fx ved slid (tab). Landbruget selv indvinder biologiske ressourcer, som indgar i det samlede input
til Danmark, og en del bliver hvert ar til affald.
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Materialeflow for Danmark og fordeling af afffald, mio tons

~
r~ 3,2%
0
. & ]
Import -g Deponi
-
=
=
2
-
]
]
Forbranding
o
o
—
T
= relse
Danszk Direkte pmmdasa
ressourceindvinding Marterialeinput '
24,2%
Beiomasse Genanvendelse
WMetaller

Ikke-metaliskmineraler
WFossile materialer

.Andre materialer Kilder: Egne tal, Danmarks Statistik og Miljestyrelsen, 2019. Alle tal kilo pr. medarbejder

Grafik: Tekneologisk Institut

| felgende grafik er bedriftens ressource- og materialestramme opgjort i tons/ar (den bla boks). | hgjre
side af diagrammet ses den procentvise andel af hver affaldskategori (biomasse, metaller, ikke-metal-
liske mineral, fossile-materialer inkl. plast, andre materialer) som gar til hhv. forbreending, deponering,
genanvendelse og nyttiggerelse. Pa venstre side er vist hvor stor en andel af den samlede affalds-
maengde der gar til hhv. forbreending, deponering, genanvendelse og nyttiggerelse. Tallene for det en-
kelte landbrug er her sammenlignet med den nationale fordeling. Dette vil give landmanden et overblik
over, hvor hans ressourcer og materialer ender — og dermed maske give en ide til, hvor der kan for-
bedres.

Ressource- og materialestremme for et landbrug
med gkologisk malkekvag

Fordeling affaldsanvendelse

Landbrug vs. Affaldsmangder prar Forbraending
National fordeling 1311t Biomasse -forbraending: 12 %
Forbranding Ikke metalisk -forbraending: 3 %
3% H Fossile materialer - forbranding: 6 %
Biomasse 25t
National
25.2 %
Deponering
Deponeri
D1 %rm Metaller 11,7 t
Ikke metalisk - deponering: 3 %
National
% \ Andre materialer- deponering: 46 %
: Genanvendelse
Genanvendelse kke-metalisk mineral 101.5 t Biomasse genanvendelse: 79 %
21% Metaller genanvendelse : 100 %
National | Ikke metalisk - genanvendelse: 1%
47.5% Fossile materialer- genanvendelse - 94 %
Fossile materialer inkl plast Andre materialer- genanvendelse : 49 %
135t
Nyttiggarelse B VL1 —
74% Biomasse nyttiggerelse: 9%
National
242 % Ikke metalisk - nyttiggerelse : 96 %
Andre materialer 1.9t
Andre materialer - nyltiggerelse :5 %
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3.2.1. DATAKILDERNE TIL DET TEKNOLOGISKE KREDSLQB

Kilderne til vurderingen af den cirkuleere gkonomi er fglgende:

o Fysisk kortlaagning. Teknologisk Institut og SEGES har registreret materialer pa bedriften ved
at gennemga den enkelte bedrift bygning for bygning, rum for rum og hvad der i gvrigt matte
veere placeret/parkeret pa matriklen.

o Som stgtte til gennemgangen har vi anvendt SEGES @konomidatabase, som indeholder en
oversigt over landbrugets bygninger og maskiner, samt en vurdering af levetider. Det har veeret
en stgtte, men registreringerne er af varierende kvalitet. Levetiderne bygger mere pa finansielle
afskrivninger end pa tingenes reelle levetid. Databasen er udviklet til andre formal, men i fremti-
den kunne den maske indrettes til et hurtigt overblik til en screening i den cirkulaere gkonomi.

o Til vurdering af vaegt har vi anvendt en lang reekke kilder og tommelfingerregler. Fx at en so-
lid murstensbygning vejer ca. 2 tons pr. kvadratmeter. For andre konstruktioner har vi lavet be-
regninger, fx anvendes veegtfylden pa beton til beregning af materialeanvendelsen i gylletanke.
For stgrre maskiner kan vaegten ofte findes i dokumentationen eller pa nettet, som fx
http://www.tractordata.com/. Ved mindre ting, fx veegten pa maskiner og vaerktgjer i vaerkstedet
har vi gaettet pa veegten sammen med landmanden. Usikkerheden fra del til del er dermed for-
skellig fra ret praecis (traktorens vaegt) til meget usikkerhed (vaegten af maskinerne pa vaerkste-
det).

) BBR-registeret har detaljerede oplysninger om bygningerne og deres stgrrelse. Anvendt, hvor
muligt. Stor ngjagtighed.

) Miljgstyrelsens affaldsdatabase® opdeler affaldet i omkring 40 fraktioner og for hver fraktion
opgeres desuden behandlingen (deponering, forbreending, nyttiggerelse, genanvendelse).
Nogle fraktioner, som fx byggematerialer og udtjente karetgjer, kan yderligere opdeles i materi-
aler. Vi har brugt Miljgstyrelsens opggrelse i yderligere materialefraktioner til estimering af ma-
terialeindholdet i fx byggeaffald eller udtjente kgretgjer. Resultaterne herfra bygger saledes pa
en gennemsnitsbetragtning. Miljgstyrelsen selv ger opmeerksom p4, at der er betydelig usikker-
hed i registreringerne. Den usikkerhed afspejles naturligvis i de resultater, der er i denne under-
sggelse.

o Danmarks Statistik. Materialestremsregnskabet’ er en opgarelse over den samlede materia-
lestrem i Danmark. Materialedata er opdelt pa anden vis end affaldsdatabasen, og de to data-
baser afspejler kun delvis hinanden. Alle fraktioner fra kortleegningen er opdelt efter bade Mate-
rialestremsregnskabet og affaldsdatabasen for at kunne forbinde til begge datakilder. Ligesom
for affaldsdatabasen er usikkerhederne i Materialestreamsregnskabet betydelige.

3.2.2. METODEMASSIGE OVERVEJELSER FOR DET TEKNOLOGISKE KREDS-
LOB

| det fglgende skitseres de vaesentligste metodemaessige overvejelser i vurderingen af det teknologi-
ske kredslgb:

) Praecision. Hver kortlaegning pa et landbrug har et sted mellem 90 — 150 registreringer. Kort-
lzegningen kunne vaere mere preecis i forhold til opdeling pa materialer, veegte og levetid. Lidt
afhaengig af landbrugets kompleksitet. Fx har vi foretaget en samlet vurdering pa veegten af
veerktgj i veerkstedet. En mere ngjagtig kortleegning ville veere hammer for hammer (trae og

8 https://mst.dk/affald-jord/affald/affaldsdatasystemet/
7 https://www.dst.dk/da/Statistik/emner/geografi-miljoe-og-energi/groent-nationalregnskab/materialer-og-affald

14


http://www.tractordata.com/
https://mst.dk/affald-jord/affald/affaldsdatasystemet/
https://www.dst.dk/da/Statistik/emner/geografi-miljoe-og-energi/groent-nationalregnskab/materialer-og-affald

metal), skruetreekkere for skruetraekker (hardplast og metal), de enkelte maskiner (metal, plast,
kobber, elektronik). P& genbrugspladsen vil langt hovedparten ende i fraktionen jern og metal,
og derfor har vi foretaget et samlet skgn pa maengden af metal i veerkstedet. Der findes ikke
data for, hvor stor en del af de sekundeere materialer (trae, plast, elektronik) i veerktgjet som be-
handles seerskilt. En formodning er, at mange materialer gar til i genindvinding af metallerne og
enten afbraendes eller ender i slagge og dermed ofte deponi. Den ggede preecision ville pa den
ene side give mere indsigt, men pa den anden side ikke matche Miljgstyrelsens affaldsdata.
Kortleegningerne ville desuden blive langt mere ressourcekreevende, uden egentlig at tilfare
merveerdi til indsigten.

o Afgransning. Nogle produkters levetid er lang. Vi har set boremaskiner fra 1950’erne og lige
sa gamle landbrugsredskaber. Nogle kegber brugt, andre saelger brugt. | direkte sammenlignin-
ger ville brugstimer pa maskinerne omregnet til ar maske tilfgre veerdi til beregningen, men
ogsa gget kompleksitet. Vi har holdt os til at male i ar, og ved interview af landmanden forsggt
at afgere produktets levetid, hvis vi ikke har holdt os til de data, der er opgjort i SEGES @kono-
midatabasen.

. Nyttiggerelse af materialer. | nogle tilfeelde har landmanden vaeret med til at nyttiggare materi-
aler, fx ved at anvende nedknust bygningsmateriale som vejfyld. Hvor gammel bygningerne har
veeret vides ikke, sa hvordan skal materialet indga i beregningen? En mulighed ville veere at
indregne materialet og sa saette levetiden til 50 ar, men materialet vil aldrig ende i affaldssyste-
met. Der kommer et nyt lag pa vejene, nar det gamle er nedslidt. Vi har valgt at give kredit til an-
vendelsen i regnskabet, sa nyttiggjort affald medregnes som et negativt forbrug. Det svarer i vir-
keligheden til at indregne tabet i landbrugets interne "deponi”.

4. Videre udviklingsmuligheder

4.1. Landmandens forretningsmuligheder i den cirkulzere gkonomi
Analysen kortlaegger materialestremmen gennem en landbrugsbedrift og ikke for hele kredslagbet.

Det er pa bedriften, mens materialerne befinder sig der, at landmanden kan ggre en forskel. Land-
mandens muligheder handler om input, varetaegt og output. Det er perspektivet for kortlaegningen. De
valg landmanden skal foretage skal veere sunde for bade ressourceforbruget, miljget og indtjeningen.
Den cirkuleere gkonomi abner for en raekke forretningsmuligheder, som her gennemgas i overblik:

o Input. Landmanden pavirker materialestremmen allerede gennem sine valg pa inputsiden. En
stor del af ressourceforbruget og mulighederne for at streekke ressourcerne laegges fast alle-
rede ved valget af bedriftsform - rammerne for landmandens muligheder i den cirkulaere gko-
nomi. Alle de aktive valg har konsekvenser for de efterfglgende muligheder for at skabe en cir-
kuleer gkonomi. | indkgbet kan landmanden fx prioritere at kebe materialer, som har laengst mu-
lig holdbarhed, materialer lavet af genbrugsmaterialer eller materialer, som sikrer andre materi-
alers holdbarhed. Vurderingen af de bedste valg skal foretages konkret. Der er greenser for
valgfriheden, som illustreret af trekanten ovenfor: priser, kvaliteter og forsyninger (markedet)
skal veere der. Materialerne skal kunne fungere og bearbejdes rentabelt efter hensigten (tekno-
logi), og grundleeggende skal valget pavirke det omgivende milja, ressourceforbruget og klimaet
(miljg) mere hensigtsmaessigt end andre valg. Landmandens muligheder pa input siden:

- Tilretteleegge driften, sa indkab og ressourceforbrug undgas.
- Overveje digitale Igsninger i stedet for fysiske lgsninger.
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- Indkgbe i feellesskab med andre og dele.

- Indkgb med blik pa levetid, muligheder for fleksibilitet, reparation og opgradering.

- Indkgb med blik pa ressourcebevarelse, fx at materialerne let kan skilles og sorteres.
- Indkgb med stort indhold af genanvendte materiale.

- Kgbe brugt.

- Indkgb fa materialer.

- Indkeb efter materialernes muligheder for genanvendelse.

- Indkeb hvor producenterne kan tage produkterne tilbage til opgradering, recirkulation.

Varetaegt er den tid, hvor landmanden har materialerne i sin vareteegt. Pa den biologiske side
handler det dels om sikring af kredslgbet pa bedriften og produktion af biologiske produkter for
afsaetning.

Pa den teknologiske side handler det om at reducere forbruget af materialer i lzengden. Reduk-
tion af forbrug kan handle om omleegninger, fx gennem digitalisering, sa behovet reduceres, og
for de materialer landbruget har - handler det om at kunne genbruge, reparere, opgradere eller
muligvis at dele materialer og teknologi. Mulighederne for at forlaenge levetiden er ofte fastlagt
allerede ved indkgbet. Et eksempel set i kortlaegningen er at stalde opfert i 1970’erne til svin er
lave og specialiserede bygninger, der taber deres vaerdi, nar bedriften lzegges om eller udvikles
med ny teknologi, mens store bygninger opfgrt for mere end 100 — 150 ar siden lgbende kunne
andres og tilpasses til nye formal, fordi de var opfert med stor hgjde. Dog skal det naevnes at
lave grisestalde er mere energioptimale, billigere at bygge m.m., hvorfor der er flere ting at tage
hensyn til, nar der vaelges lgsninger med blik for den cirkuleere gkonomi. Eftersom bygnings-
massen pa et landbrug udgar en vaesentlig del af det teknologiske ressourceforbrug, er fleksible
og holdbare bygninger en langsigtet mulighed i den cirkulzere gkonomi.

- Digitalisering.

- Dele med andre.

- Veere i stand til at reparere og opgradere eller omstille.
- L@se opgaven med det man har.

- Indrette driften sa ressourceforbrug reduceres.

- Reducere spild.

- Genbruge materialer.

Output. | det biologiske kredslab er landmandens produktion delt mellem det, der forlader be-
driften (dyr til slagtning, afgrader), og det der bliver pa bedriften (gylle, halm til nedplgjning, ma-
terialer til bioenergi eller bioraffinering) og den biologi, der forlader bedriften til videre forarbejd-
ning og konsum, har den enkelte landmand i hovedreglen ikke megen indflydelse pa.

Anderledes med det teknologiske kredslgb. En del af materialerne gar videre til direkte genbrug
— fx salg af brugte landbrugsmaskiner, mens andet gar som affald. Jo hgjere andel der kan seel-
ges videre til genbrug, des bedre - og den del der betragtes som affald, kan ogsa betragtes som
ressourcer. Landmandens mulighed her er ofte at sikre en god sortering af materialerne for de
leveres videre til kommunen som er ansvarlig for affaldsbehandlingen, eller via tilbagetagnings-
ordninger direkte til leverandgr, forhandler eller producent. Ogsa her skal markedsmuligheder,
teknologi og miljgpavirkning balanceres.

- Sortere affald i fraktioner, der kan nyttiggares eller genanvendes hensigtsmaessigt.

- Kontakt til affaldsbehandler om stgrre fraktioner.
- Far returneret varer / fraktioner, hvor der er tilbagetagningsordninger.
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5. Perspektivering — og fremtidigt arbejde

For at denne metode til udarbejdelse af landbrugsbedriftens CJ-profil kan udbredes bredt i landbru-
get, er der dog behov for, at metoden efterpraves pa yderligere bedrifter, for at sikre, at metoderne
kan anvendes til alle driftsgrene i landbruget. Der er derfor behov for at efterpreve metoderne ved
driftsgrene der endnu ikke afprgvet, sa som gkologisk planteavl, gkologiske slagtekyllinger, frilands-
grise mm.

Et andet krav til en stor udbredelse i landbruget, er, at tidsforbruget til udarbejdelse af den enkelte rap-
port nedseettes. Det skal derfor ogsa undersages hvordan data kan indsamles uden fysisk at besgge
landmanden. Dette arbejde er allerede startet, men det skal undersgges til bunds, og der skal oprettes
registreringsark sa landmanden nemt kan saette tal pa sin produktion nar man har tiden til det, hvoref-
ter SEGES kan overtage udregningerne og udarbejdelsen af profilen, uden besgg hos den enkelte
landmand.

Pa sigt kan, nar CQ-profilerne for landbrugsbedrifterne skal implementeres vidt og bredt, vil det ogsa
vaere smart med en automatisering af dataindsamlingen og beregningerne. Dette ligger et stykke laen-
gere ude i fremtiden, men vil pa sigt veere den optimale Igsning. Landmanden registrerer allerede
mange ting i forskellige databaser. Det skal derfor undersgges hvordan disse databaser evt. kan udvi-
des til at understatte udarbejdelsen af C@-profiler for bedrifterne. En sddan automatisering vil tillade
landmanden at treekke data pa egne materiale- og ressource stremme og vil desuden tillade mulighe-
den for benchmarking.

Under evalueringen af Cd-profilerne med de deltagende case-bedrifter, er der rejst spgrgsmal om de
benyttede enheder. | dette ars projekt er der udelukkende regnet i tons, eller tons pr. omsaetning, hvil-
ket ikke altid er hvad landmanden har brug for. | nogle tilfaelde vil det veere mere hensigtsmaessigt at
arbejde med en enhed der hedder tgrstof, mens det i andre tilfaelde vil vaere hensigtsmaessigt at regne
i naeringsstoffer (eks. Kg N). Der er derfor behov for at undersage hvorvidt det er muligt at preesentere
en C@-profil i andre enheder, og i sa fald hvilke enheder der er tale om.

Det understreges desuden, at det er opggrelsen af materialemaengder, der er i fokus i denne kortlaeg-
ning og ikke miljgeffekter som biodiversitet, klimapavirkning eller udledning af kvaelstof. Der er oplagte
muligheder for at kaede den cirkulaere gkonomi sammen med livscyklusbetragtninger om miljgeffekten
herunder klimaet.
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