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Ressourcer og skalering,
baeredygtighed og barrie-
rer samt oplaeg til udveel-
gelseskriterier




Den gode dokumentationsproces
Bilag: Analyse

1 Indledning
Indenfor rammerne af projektet "Formidlings- og analyseindsats af best practice cases med gen-
brugte byggematerialer” beskriver dette bilag, den viden, der er afdeekket i Del 1 om potentialet
for genbrug af byggematerialer og barrierer forbundet med dokumentation af materialerne. Vi-
densindsamlingen fokuserer pa at kvalificere grundlaget for udveelgelse af en reekke cases, hvor
genbrug af byggematerialer er handteret pa en miljgmaessig og gkonomisk sével som sundheds-
og sikkerhedsmaessig forsvarlig made. Potentialet for genbrug af byggematerialer ses dels i per-
spektiv af et skaleringspotentiale, dels en baeredygtighedsvurdering. Dertil kommer en afdaekning
af barrierer foranlediget af dokumentationskrav. Der fokuseres saledes pa tre hovedelementer i
potentialet for at genbruge byggematerialer:

e ressourcer og skaleringspotentiale

e  baeredygtighedsvurdering

o afdaekning af barrierer

De tre hovedelementer kan ikke isoleres fra hinanden og afhaenger ogsa af andre faktorer i den
samlede proces. Genbrug af byggematerialer udvider keeden af aktgrer og interaktioner i bygge-
processen. De genbrugte byggematerialer stammer fra nedrivning eller omfattende renoveringer
og dermed kommer en raekke led ind i processen, der gar forud for tilgaengeligheden af genbrugs-
materialer. Relevansen af genbrugsmaterialerne for det konkrete projekt afhaenger af en reekke
faktorer, bl.a. tilgeengelighed, maengde og dimensioner ift. behovet. Dertil kommer, at Bygnings-
reglementet stiller krav, der skal sikre, at et byggeri udfgres og indrettes, sa det er tilfredsstillende
i bade brand-, sikkerheds- og sundhedsmaessig henseende. Det kan, afhaengigt af materialets
fremtidige funktion, give behov for dokumentation af genbrugsmaterialernes egenskaber i forhold
til:

e styrke og stivhed

e brandpavirkning

e indhold af farlige stoffer

o fugtmeessige egenskaber

e varmeisoleringsevne

e holdbarhed overfor bl.a. frost, varme og UV-straling

Ved genbrug af byggevarer kan tilvejebringelse af dokumentationen veere en udfordring, da mate-
rialerne sjeeldent kan vurderes alene pa basis af geengse regler og standarder for nye materialer.

Nedenfor er de tre hovedelementer om ressourcer og skaleringspotentiale, baeredygtighed og
barrierer gennemgaet. P& baggrund af den indhentede viden er der foreslaet en raekke udveelgel-
seskriterier. Til sidst er en opsummering af baggrunden for udveelgelseskriterierne for cases og
derneest er indsamling og udvaelgelse beskrevet.
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2 Ressourcer og skaleringspotentiale

Vurdering af ressourcer og skaleringspotentiale tager udgangspunkt i den eksisterende bygnings-
masse og hvor meget, der bliver revet ned. Materialemeaengder skannes for forskellige byggetek-
nikker anvendt i forskellige tidsperioder.

Typer af etageejendomme opfart far 1977 er beskrevet i SBi-anvisning 221, Efterisolering af eta-
geboliger (Munch-Andersen, 2008). Denne anvisning omhandler etageboliger bygget i perioden
1850-1977. Det eeldre murede byggeri med traebjeelkelag er hovedsageligt fra perioden ca. 1850
til ca. 1920, mens det nyere murede byggeri med betondaek er fra 1930’erne og frem til omkring
1960. Herefter falger 1960’erne og 1970’erne med et stort omfang af etageboliger, opfgrt som be-
tonelementbyggeri med baerende tvaervaegge og betonsandwichelementer i yderveeggene.

De fleste enfamiliehuse indtil 1950’ere, og ogsa mange efterfglgende, er bygget som 'murerme-
stervilla-er’. Der er anvendt mange forskellige byggeteknikker, selvom de fleste har skalmur. De
er bl.a. beskrevet i TRA 76, Efterisolering med fokus pa enfamiliehuse (Rem et al., 2019).

2.1 Byggeskik og materialer

Byggeskik og materialer er opdelt i tidsperioder efter opfarselstidspunkt og estimater for potentielt
genbrug er estimeret nedenfor. Disse estimater er anvendt til at regne videre pa tilgeengelige gen-
brugsressourcer.

Indtil 1950

Indtil omkring 1950 er alle typer bygninger altovervejende opfart med beerende murveerk, etage-
daek og tagkonstruktion af tree. Tagdaekningen er ofte teglsten, men cementtagsten, bglgeplader
og tagpap bruges ogsa. Etagedaek af beton eller stélprofiler med teglelementer er heller ikke
usaedvanlige.

Ved nedrivning er denne type bygninger forholdsvis lette at adskille i de enkelte materialer. | peri-
oden er der anvendt ren kalkmgrtel til murveerket, som hzefter sa svagt, at det er muligt at afrense
murstenene. | denne type byggeri opnds den primzere baereevne gennem tyngden, sa der var
ikke behov for stor klaebestyrke. Potentielle materialemaengder egnet til genbrug er illustreret i ta-
bel 1.
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Tabel 1. Potentielt genbrugelige materialer fra typisk muret etageejendom, 1940-1960. Maengder
for typisk bygning opfart med baerende murveerk, treebjeelkelag og tagkonstruktion af tree med
teglsten. Fundament og keeldervaegge er ikke medtaget. Opggrelse tager udgangspunkt i SBi-An-
visning 221 (eksempel side 152), men med treebjeelkelag fremfor betondeek.

Stk. Veegt Volumen Areal Laengde
- ton m?3 m? m
Pr. 100 m? etageareal (veegge og daek)
Mursten ex mgrtel 18.500 37 25
Vinduer 18
Treebjeelker 1,0 2,0 150-200
Gulvbreedder 0,10 0,20 80
Forskalling- og ind-
skudsbrae?:ide? 15 30
Sum 18.500 39,4 30,2 98 150-200
Pr. 100 m? bebygget areal (tag)
Treebjeelker, tag og loft 2,5 51
Leegter 0,4 0,8 300
Forskallingsbraedder 0,8 1,5
Tagsten 1.700 51 120
Sum 1.700 8,8 7,3 120 300

Betragtes en fireetagers ejendom, hvor tagets veegt fordeles over det samlede etageareal, bliver
den samlede masse 42 ton pr 100 m? ((39,4 + 8,8/4) ton pr. 100 m?) eller 420 kg/m? etageareal.
Af dette udger treeets masse 33 kg/m?. Dette svarer til, at traemassen er 9 % af teglmassen (teg|
som summen af mursten og tagsten). Dette estimat har en vis usikkerhed, men afviger meget fra
en rapport fra Miljgstyrelsen, hvor veegtandelen af trae er estimeret til omkring 18-25 % af tegl, af-
haengigt af bygningsstarrelse og opfarselstidspunkt (Miljgstyrelsen, 2022). Rapporten er omtalt
nedenfor.

Hvis treebjeelkelaget erstattes af et betondzek, fordobles massen til ca. 800 kg/m? etageareal. Til
kaeldervaegge af beton forventes brugt ca. 1 m3 pr m omkreds af bygningen og er der ikke kaelder,
anvendes ca. det halve til fundamentet. For eksemplet i tabel 1 giver det et betonforbrug til kael-
derveegge pa 500 kg/m? bebygget areal.

Bygninger med store spaendvidder, fx industribygninger, anvender i hgjere grad beton og stal,
men andelen af bygningsmassen er lille. Der vil ofte veere genbrugsegnede stalprofiler, men ogsa
tree i stgrre dimensioner.

Efter 1950

I Igbet af 1950’erne blev indfgrt mange nye byggeteknikker. | starre bygninger, herunder etagebo-
liger, overtog beton murvaerkets rolle og omkring 1960 blev betonsandwichkonstruktioner domine-
rende. Ikke-baerende facader, iseer ved altaner og altangange kan veere traeelementer. Tage er
typisk flade med tagpap, men kan ogsa veere en let konstruktion af tree eller stal med lille heeld-
ning og deekket med tagpap eller bglgeplader. Skader har medfgrt, at mange flade tage senere er
aendret til en sadan let konstruktion. Ud over beton, indskreenker potentielle genbrugsmaterialer
sig til gulvbreedder og eventuelt tree i tagkonstruktionen. Lave bygninger som enfamiliehuse, sko-
ler og institutioner blev i stort omfang bygget med skalmur af gule mursten med en bagvedlig-
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gende konstruktion af porebeton, letklinkerbeton eller pladebeklaedt treeskelet. Til skalmure an-
vendes cementholdig martel, som gar stenene seerdeles vanskelige at adskille og rense. Tagkon-
struktioner er primeert af tree, men udover gitterspaer anvendes ogsa bjeelkespeer til neesten flade
tage. Tagdaekningen varierer meget, med en mindre del af tegl. Ved bygninger i 1% eller 2 plan
og over keelder anvendes bade etageadskillelser af tree og letbeton. Vinduer udfgres ofte som
sammenhaengende lette partier, hvor en starre eller mindre del er traebeklzedt. Ud over beton,
indskreenker potentielle genbrugsmaterialer sig til gulvbreedder, trae i tagkonstruktioner og eventu-
elle lette veegge samt eventuelle tagsten.

Massen af et 1%-plans enfamiliehus med traebjeelkelag, igen uden bidrag fra fundament og ter-
reendaek, er omkring 500 kg/m? bebygget areal eller ca. 300 kg/m? etageareal.

Opggrelser i relation til selektiv nedrivning

I 2022 udkom en rapport fra Miljgstyrelsen om selektiv nedrivning i byggebranchen (Miljgstyrel-
sen, 2022a). Der er bl.a. gennemfart LCA-vurderinger af konsekvenser ved selektiv nedrivning og
til disse analyser er bygningsmassen opdelt efter opfarelsestidspunkt og bygningens starrelse.
Der skelnes mellem bygninger:

e hhv. stgrre eller mindre end 250 m?

o opfart indenfor tre tidsperioder: far 1950, i perioden 1950 til 1977 og efter 1977.

Baggrunden for denne opdeling har udgangspunkt i byggeskikken, men med fokus pa miljg- og
sundhedsskadelige stoffer. Her adskiller perioden 1950-1977 sig fra de andre perioder. Byggeriet
i denne periode har erfaringsmaessigt en hgj forekomst af miljg- og sundhedsskadelige stoffer,
iseer PCB (PolyChlorede Biphenyler) og asbest (Miljgstyrelsen, 2022a). | denne periode bygges
elementbyggeri med sammensatte betonelementer, brugen af cement i mgrtel stiger og der kom-
mer nye lim- og fugemasser samt isoleringsmaterialer. Bl.a. introduceres PCB som blgdggarer i
fugemasse, men brugen af PCB i de sékaldte "4bne anvendelser” ophgrer med et forbud i 1977.
Far ca. 1950 indeholder bygningerne typisk feerre miljg- og sundhedsskadelige stoffer, men der
bar veere opmaerksomhed pa renoveringer, der kan have tilfart ugnskede stoffer. Efter 1977 inde-
holder det nye byggeri feerre kendte miljg- og sundhedsskadelige stoffer, dog er antallet af kemi-
ske stoffer stigende (Miljgstyrelsen, 2022a). Bygningerne efter 1977 er praeget af hgj teknisk kom-
pleksitet og antallet af forskellige materialer gges. | moderne byggeri er der overordnet set en
overveegt af stal og glas (Miljgstyrelsen, 2022a). Tabel 2 viser materialesammensaetningen (i
veegt-%) fordelt pa bygningstype og opfarelsestidspunkt.

Tabel 2. Materialesammensaetning (veegt-%) fordelt pa bygningstype og -klasse (Miljgstyrelsen,
2022a).

BYg- Bygnings- Mineral-

nings- klasse Beton | Tegl Tree Glas Metal Gips uld Plast Andet
type

Mindre Far 1950 35 42 14 0,5 4 1 0,3 0,2 3,0
bygnin- 1950-1977 45 35 8 0,9 5 2 0,5 0,3 3,3
ger Efter 1977 42 32 7 15 6 4 0,8 04 6,3
Starre Far 1950 50 33 6 0,8 6 1 0,3 0,2 2,7
bygnin- 1950-1977 55 22 5 1,1 8 2 0,5 0,3 6,1
ger Efter 1977 60 12 4 1,7 10 4 0,8 0,4 7,1
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2.2 Bygnhingsmassen

Tabel 3 viser et udtraek fra Danmarks Statistik over bygningsmassen i 2021 fordelt p& bygningsty-
per. Disse tal danner baggrund for estimater pa ressourcer praesenteret i afsnit 2.5.

Tabel 3. Bestadende bygningsmasse i 2021 fordelt pa bygningstyper (kilde Danmarks Statistik,
2023).

Bygningstyper Antal bygninger | Etageareal, Etageareal,.
1000 m? m?2 pr. bygning

Parcelhuse 1.128.851 149.114 132
Reekke-, keede- og dobbelthuse 268.017 36.526 136
Etageboliger 99.916 85.709 858
Anden heldrsbeboelse 7.787 731 94
Avls- og driftsbygning 315.926 67.915 215
Fabrikker, vaerksteder og lign. 50.103 31.278 624
Bygninger til kontor, handel, lager, offentlig administration mv. 101.361 64.660 638
Bygninger anvendt til undervisning, forskning og lign. 17.625 19.049 1081
Sommerhuse 230.597 17.318 75
Sum 2.220.183 472.300 213

2.3 Nedrivning

Der er ikke umiddelbart tilgeengelige oplysninger om nedrivninger af bygninger i Danmark. | 2017
udgav KORA (Det Nationale Institut for Kommuners og Regioners Analyse og Forskning) en rap-
port med analyse af nedrivninger. Analysen medtager hovedparten af helarsbeboelse undtaget
etageboligbebyggelse, dggninstitutioner og kollegier. Analysen viser, at der ca. var 1.500 nedriv-
ninger om aret, hvor der ikke genopfares et nyt hus p& grunden. De fleste nedrevne huse var par-
celhuse eller stuehuse til landejendomme. Det var overvejende eldre bygninger (flest mere end
100 ar gamle, naestflest i gruppen 51-100 ar). Hovedparten af husene 13 i landomrader i starre af-
stand til store byer og ofte havde husene staet tomme et ar eller mere inden nedrivning. KORA
(2017, s. 6) skriver endvidere: "Den kommunale fordeling af nedrivningsparate huse viser ikke
overraskende, at andelen af nedrivningsparate huse er hgjest pa Lolland-Falster, gerne (bl.a.
Bornholm og Langeland) og i det nordvestlige Jylland. Forvaerringen fra 2015 til 2020 sker meget
tydeligt ikke i de store byer, og mindre pa Sjeelland og Fyn end i Jylland, hvor store dele af Midtjyl-
land vurderes at opleve en forveerring frem til 2020; Nord- og Sgnderjylland vurderes ogsa at op-
leve en forvaerring men dog fra et lavere udgangspunkt.” Der er séledes en regional fordeling i
nedrivningen af beboelsesejendomme. Desuden er der en problematik om forfald af bygningerne
inden nedrivning og dermed ogsa en potentiel kvalitetsforringelse af materialerne til genbrug.

Osterby et al. (2019) har med projektet "Opbygning af Danmark gennem nedrivning af tomme
huse” set pa konkrete bud pa forretningsmodeller for cirkuleer gkonomi med Lolland som ud-
gangspunkt. Her papeges bl.a., at der er brug for mere kendskab til nedrivningsmodne huse séle-
des, at der strategisk kan udpeges og puljes nedrivninger og skalere materialemaengder.

| rapporten "Nedrivning af enfamiliehuse: Omfang og arsager” (Jensen et al., 2022) analyseres
nedrivningstendenser, hvor der er revet ned og efterfglgende opfart nyt byggeri. Enfamiliehuse
udger den starste kategori og fra 2015 ses et nogenlunde stabilt niveau pa ca. 1.200 bygninger
arligt (ca. 1000 parcelhuse og 200 stuehuse til landbrugsbygninger). Der er en regional forskel pa
denne “riv-ned-byg-nyt” og andelen er stgrst i Region Hovedstaden. Pa landsplan er 72 % af de
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nedrevne huse opfart i perioden 1900-1972, ligeligt fordelt mellem perioden 1900-1950 og 1950-
1972. 19 % af de nedrevne huse er opfart far 1900.

Realdania (2021) har udgivet et temaark #2 om "Byggeriet som Ressourcebank”. P4 baggrund af
en rapport fra Teknologisk Institut (2020) med analyse af rastoffer til byggeri vurderes, at der ned-
rives 2-3 mio. m? om aret. Dette skan bygger pa en estimeret nedrivningsrate pa 0,3 % af byg-
ningsarealet (Teknologisk Institut, 2020). Det papeges i rapporten, at der ikke findes specifikke tal
for meengden af byggeaffald fra renoveringer, hvor der typisk er mindre maengder fra mange sma
projekter (Teknologisk Institut, 2020).

Bygningers alder ved nedrivning i perioden 2010-2019 er estimeret for forskellige bygningstyper
(Andersen & Negendahl, 2023). P4 figur 1 vises middelveerdien over de 10 ar for hhv. simpel mid-
delveerdi af bygningernes alder og vaegtet med deres areal sdledes, at det er kvadratmeternes
alder, der vises.

Alder ved nedrivning fordelt pa bygningstype, Alder ved nedrivning fordelt pa bygningstype,
ikke vaegtet aralvaegtet
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Figur 1. Bygningers alder ved nedrivning, gennemsnit for perioden 2010-2019. Efter Andersen og
Negendahl (2023).

Pa basis af baggrundstal fra Andersen & Negendahl (2023) (stillet til radighed af forfatteren Ne-
gendahl, 2023), findes det arlige nedrevne areal til 1,7 mio. m?, hvilket svarer til 0,2 % af det sam-
lede bygningsareal. Dette er af samme starrelsesorden som skagnnet pa 0,3 % svarende til 2-3
mio. m? pr ar fra Teknologisk institut (2020).

Figur 2 viser det nedrevne etageareal pr &r som gennemsnit over 10 ars perioden 2010-2019, for-
delt efter opfarelsesar for bygningerne. Figuren er baseret pa data stillet til radighed af Negendabhl
(2023). Det ses, at der er stor forskel pa fordelingen over opfgrelsesarene. Det store antal i arene
1950-1990, afspejler, at der blev bygget meget i den periode Og nu nedrives mange typehuse fra
1960’erne og 1970’erne.

Side 8 af 69



Den gode dokumentationsproces

Bilag: Analyse
20%
18% Fordeling af nedrevet areal over opfgrelsesar
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%
o o o o o ) o ) ) ca G
F & P P P P P S ) &
N 5 s N 5 s N 5 ~ o Y " "
& T T S
of N ~ N N ~ N N N N ~ » v

Figur 2. Nedrevet etageareal pr ar i perioden 2010-2019 i 1000 m? fordelt efter opferelsesar for
bygningen. Efter Negendahl (2023).

En sammenlignes figur 1 og 2 viser, at det er mange forskellige bygningstyper, der bidrager til
nedrivningerne i perioden fra omkring 1950-1990. Samtidig m& en del af enfamilieshusene veere
aldre eftersom den gennemsnitlige alder ved nedrivning er 100 ar (svarende til opfgrsel i 1920).
Dette er i overensstemmelse med analysen fra KORA (2017), der viste, at de fleste nedrevne
huse var parcelhuse eller stuehuse til landejendomme og overvejende eeldre bygninger.

Ud fra en betragtning af det arlige etageareal af nyopfaerte bygninger, udvidelser til eksisterende
bygninger og arlige nedrevne bygninger, estimerer Andersen & Negendahl (2023), at bygnings-
massen i perioden 2011 til 2019 voksede fra ca. 700 til 750 mio. m?, svarende til en vaekst pa 7%
i perioden. Ses pa 10-arsperioden samlet, er der nedrevet 17 mio. m? (10 &r x 1,7 mio. m? pr ar).
Det betyder en forskel pa en faktor tre mellem maengden af nedrevne og nybyggede m? i denne
periode.

Sammenlaegges de to estimater for nedrivning af enfamiliehuse med hhv. ingen genopfgrelse
(KORA, 2017) og genopfarelse pa grunden (Jensen et al., 2022) viser det, at knap 3000 enfamili-
eshuse nedrives arligt. Antages et etageareal pa 100 m? for de nedrevne huse, betyder det ned-
rivning af omkring 300.000 m?. Dvs. dette estimat udgar 10-15 % af det skannede tal fra Teknolo-
gisk Institut (2020), mens det er 17 % af skagnnet fra Andersen & Negendahl (2023) for den sam-
lede nedrivning.

Temaarket (Realdania, 2021) opsummerer, at byggeri opfart far 1950 vurderes at have det star-
ste ressourcepotentiale. Dette byggeri har ofte materialer med stor holdbarhed, er bygget sa det
kan skilles ad og uden brug af skadelige stoffer. Dette er ogsa papeget i Miljgstyrelsens rapport
(2022), jf. afsnit 2.1.

2.4 Forventet restlevetid

Andersen og Negendahl (2023) har lavet forudsigelser af forventet levetid pa forskellige bygnings-
typer. Generelt gges forventet levetid med bygningens alder (se Figur 3). Det skyldes formentlig,
at det bedste fra perioden star tilbage. | overensstemmelse med andre indikationer forventes zel-
dre etageboliger stort set ikke nedrevet. Lavpunktet i levealder for etageboliger i perioden 1950-
1990 er sammenfaldende med betonsandwichelementernes storhedstid.
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Fig. 11. Predicted lifespan of existing buildings based on their construction period.

Figur 3. Estimeret levetid af eksisterende bygninger pa baggrund af opfarelsesperiode og fordelt
pa bygningstype (enfamiliehuse, etageboliger, landbrugsbygninger og kontorbyggeri). Figuren er
kopi fra Andersen & Negendahl (2023).

2.5 Ressourcer

Med kendskabet til alderen og dermed materialerne i de nedrevne bygninger er det muligt at lave
grove estimater over de samlede maengder af mursten, tagsten og tree til potentielt genbrug fra de
nedrevne bygninger. Udgangspunktet for opgarelserne er, at der nedrives 1,7 mio. m? pr ar, ba-
seret pa Negendahl (2023). Dette suppleres med et skgn over, hvor meget der reelt kan genbru-
ges.

Estimerede maengder fra nedrivning

P& baggrund af byggeskik og materialer (afsnit 2.1) er der skannet maengder af mursten, tagsten,
tree og beton i forskellige typer byggeri, dog kun beton anvendt til etagedaek og vaegge over jord.
Det skyldes, at maengden af beton anvendt til kaeldre eller terreendaek primeert afheenger af det
bebyggede areal og af, om der er keelder eller ej. Nar maengden fordeles pa etagearealet, bliver
sk@nnet meget usikkert samtidig med, at den beton i praksis ikke kan genbruges. Der fokuseres
derfor p& de materialer, der reelt er mulighed for at adskille.

Med udgangspunkt i data fra figur 2 (nedrevet etageareal pr ar set i relation til opfarelsesar) fas
en fordeling, hvor 39 % af etagearealet er fra bygninger opfart far 1950, 53 % af arealet fra byg-
ninger opfart i perioden 1950 til 1980 og efter 1980 er det 8 %.

| beregningerne er der er gjort falgende antagelser om bygningerne:
e  Opfart far 1950 udger de ca. 40 % af nedrevet areal.
e  Opfart efter 1950 udger de ca. 60 % af nedrevet areal. Dette skgnnes fordelt med 25 %
enfamiliehuse, 10 % stgrre murede byggerier med betondaek og 25 % starre betonbyg-
gerier.

Derudover er der gjort fglgende betragtninger:

e | bygninger med keelder er anvendt ca. 500 kg beton pr m? bebygget areal, ved terreen-
daek godt det halve. Et meget groft sken for den samlede betonmaengde i kaeldre og ter-
reendaek er 250 kg/m? for 1 mio. m? bebygget areal, altsa 250.000 ton/ar. Da denne be-
ton som neevnt reelt ikke kan genbruges er meengden ikke medtaget i de fglgende tabel-
ler.

Side 10 af 69



Den gode dokumentationsproces
Bilag: Analyse

e Byggeriet opdeles efter opfarelsesar, hvor skillelinjen er lagt i 1950. Fagr 1950 er murrede
bygninger med traebjaelkelag og tagkonstruktioner i traee dominerende og her er alle byg-
ningstyper sldet sammen, idet byggeteknikken for flertallet af bygninger er den samme.
Det er antaget, at bygningerne i gennemsnit er to etager hgje séledes, at tagkonstruktio-
nens bidrag fordeles over to etager.

e  Bygninger opfart efter 1950 er opdelt i enfamiliehuse, andre murede bygninger med be-
tondzek og betonelement byggeri. Enfamiliehusene behandles som 'typehuse’, selvom
de farst for alvor optreeder fra 1960. Murede etagehuse opfgres nu med betondaek i ste-
det for treebjaelkelag og antages at have tre etager. Efter 1960 overtages etagebyggeriet
og andre stgrre byggerier i hgj grad af betonsandwichelementer med flade tage og me-
get lidt tree. Senere aflgses de af skalmurede betonbyggerier, men de nedrives neeppe i
vaesentligt omfang, sa typen behandles ikke separat.

e For nyere bygninger (efter 1960) anvendes mursten naesten kun som skalmur, der er op-
muret med cementmgrtel og derfor ikke genbrugsegnet. Maengden er ogsa veesentligt
reduceret ift. far 1950, da bagveegge og indervaegge er af letbeton (eller treeskelet) sam-
tidig med, at yderveeggene bestar af vinduer med betydelige mellemliggende treepartier.
Treemaengden er skansmaessigt justeret for treeskeletvaegge og vinduespartier i enfami-
liehuse. Alle bygninger antages at have traegulv, der indregnes i traameengderne.

e For tagdeekningen antages, at alle murede bygninger har tegltag. Det er naturligvis ikke
korrekt og det diskuteres under skan af reelle ressourcer nedenfor. Til gengeeld antages
enfamiliehuse og betonbyggeri alle at have andre typer tagdeekning end tagsten. Hvilke
typer er underordnet, da genbrug af disse kun er muligt i meget lille omfang, fx hvis en
bygning nedrives kort tid efter at have faet et nyt tag af bglgeplader.

Tabel 4 viser estimater for materialer og maengder fra nedrivning af bygningstyper opfart far og
efter 1950.
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Tabel 4. Estimater for materialer og meengder fra nedrivning pr. m? etageareal.

Far 1950 - muret med treebjeelkelag 40% nedrevet svarende til 680.000 m2
Mursten 370 kg/m? 185 stk/m? 251.600.000 kg 125.800.000 | stk
Tagsten 26 kg/m? 50 kg/m? 17.680.000 kg 353.600 m?
Tree 54 kg/m? 500 kg/m3 36.720.000 kg 73.440 m3
Beton 0 kg/m? - kg/m?3 - kg - m3
Efter 1950 - enfamiliehuse 25% nedrevet svarende til 425.000 m?
Mursten 70 kg/m? 35 stk/m? 29.750.000 kg 14.875.000 | stk
Tagsten 0 kg/m? - kg/m? - kg - m?
Tree 70 kg/m? 500 kg/m?3 29.750.000 kg 59.500 m3
(Let-)beton 150 kg/m? 1200 kg/m3 63.750.000 kg 53.125 m?3
Efter 1950 - muret med betondaek 10% nedrevet svarende til 170.000 m?
Mursten 370 kg/m? 185 stk/m? 62.900.000 kg 31.450.000 | stk
Tagsten 17 kg/m? 50 kg/m? 2.890.000 kg 57.800 stk
Tree 24 kg/m? 500 kg/m?3 4.080.000 kg 8.160 m3
Beton 450 kg/m? 2200 kg/m?3 76.500.000 kg 34.773 m3
Efter 1950 - betonelement 25% nedrevet svarende til 425.000 m?
Mursten 0 kg/m? - stk/m? - kg - stk
Tagsten 0 kg/m? - kg/m? - kg - m?
Tree 12 kg/m? 500 kg/m?3 5.100.000 kg 10.200 m3
Beton 1000 kg/m? 2200 kg/m3 425.000.000 kg 193.182 m?3
Mursten 344.250.000 | kg 172.125.000 | stk
Tagsten 20.570.000 | kg 411.400 m?
Samlet sum for hhv.
Tree 75.650.000 | kg 151.300 m3
Beton 565.250.000 | kg 281.080 m?3

Der er yderligere gjort fglgende betragtninger i relation til genbrugspotentialet af materialer:

Der antages tagdaekning af tagsten for alle murede bygninger, hvilket giver en gvre
veerdi. For zeldre bygninger anslas, at omkring halvdelen har tagsten, mens det for nyere
bygninger skannes hgjst at udgare en fijerdedel.

Murveerk fra byggerier opfart efter ca. 1955 er opfart med cementmgrtel og murstenene
kan pt. ikke genbruges og nedknuses derfor. Af den beregnede maengde pa 125 mio.
stk. opfart far 1950 forventes reelt, at der hgjst er 100 mio. stk., der kan genbruges.
Maengden af tagsten er reelt betydelig mindre end 400.000 m?, bl.a. fordi mange bygnin-
ger enten oprindeligt har haft eller senere er skiftet til andre tagdaekningstyper. En del
har desuden veeret taetnet med fugemasse, der er meget vanskelig at afrense. Reelt
skannes, at der veere 50.000 m? der kan genbruges.

Tree omfatter bade bjeelkelag, spaer, braedder og leegter. Andelen af vaerdifuldt trae er lille
efter 1950. Samlet kan maske genbruges 40.000 m3/ar som konstruktionstree. Til sam-
menligning produceres der alene i Danmark 600.000 m? konstruktionstrae, som udgar
ca. 1/6 af det samlede forbrug (Rasmussen et al., 2022). Treegulve kan udggre op mod 1
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mio. m?, men en stor del vil ikke have kvalitet til genbrug. Resten af traeet genanvendes
til spanplader eller energiproduktion.

e Betonelementer kan i visse tilfaelde genbruges, men formentlig kan hovedparten kun
genanvendes i nedknust form.

Generelt geelder, at mulighederne for genbrug af bygningsmaterialer falder dramatisk for bygnin-
ger opfart efter ca. 1950, da murvaerk udfgres med cementholdig martel, treebjeelkelag erstattes
af betondaek og tagsten erstattes af andre tagdaekningstyper uden stort potentiale for genbrug.

Estimater sammenholdt med Affaldsbekendtgarelsen

Tabel 5 viser gennemsnitsveerdier for perioden 2016 til 2020 fra affaldsstatistikken (Miljgstyrelsen,
2022b) pa udvalgte fraktioner, der ikke omfatter forurenet byggeaffald. En del af byggeaffaldet er
blandingsaffald og derfor er det sveert at vurdere de enkelte materialer. Dog skal bemeerkes, at
den her estimerede maengde af mursten fra nedrivning ligger i samme stgrrelsesorden som af-
faldsstatistikken viser for de rene fraktioner. Betonmaengden i tabel 4 ligger pa halvdelen, men det
er kun beton over soklen, s& der er formentlig rimelig overensstemmelse. De estimerede maeng-
der af tree fra nedrivning (Tabel 4: 151.000 m? eller 75.000 ton) ligger pa lidt over halvdelen af
meengden fra affaldsstatistikken for byggeaffald. | rapporten "Kortleegning af genanvendeligt trae-
affald i Danmark” skriver Miljgstyrelsen (2018), at der arligt indsamles 395.000 ton treeaffald (ca.
800.000 m3). Dette er veesentlig mere end estimatet af treemaengden fra nedrivning (tabel 4) og
derfor synes meget lidt af det indsamlede trae at komme fra nedrivning.

Tabel 5. Gennemsnitsveerdier (1000 ton pr ar) af udvalgte fraktioner af byggeaffald (Miljgstyrelsen,
2022h).

Gennemsnit af perioden 2016 til 2020 1000 ton pr. ar % andel
Beton 1170 41
Blandinger eller separerede fraktioner af beton, mursten, tegl

og keramik 539 19
Blandet bygnings- og nedrivningsaffald 428 15
Andet affald fra byggeri- og anlaegsaktiviteter* 233 8
Mursten 213 7
Tegl og keramik 101 4
Tree 149 5
Glas 24 1
Isolationsmaterialer 20 1
Sum 2878

2.6 Erfaringer med genanvendelse — projektet ”De genanvendte huse ef-
ter 30 ar”

| starten af 1990’erne er der gennemfgrt tre demonstrationsprojekter med funktionelle beboelses-
huse opfart med overvejende genbrugte og genanvendte materialer (Miljgstyrelsen, 1996). Real-
dania (2022) har stattet en evaluering af de genanvendte huse 30 &r efter opfarelsen. Her konklu-
deres, at de genbrugte og genanvendte materiales holdbarhed og egenskaber efter 30 ars ind-
bygning besidder samme kvalitet som tilsvarende nye materialer.
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Demonstrationsprojekterne var tre selvsteendige projekter, gennemfart i Kgbenhavn, Odense og
Horsens med statte fra Genanvendelsesradet. Formalet var at gennemfare traditionelt boligbyg-
geri i fuld skala med starst mulig genbrug og genanvendte materialer. De generelle forhold er be-
skrevet i rapporten fra Miljgstyrelsen. Her skal fremhaeves, at der er anvendt saedvanlig kvalitets-
sikring i byggeprocessen med tilhgrende udarbejdelse af en kvalitetssikringsplan for fremskaf-
felse, oparbejdning og indbygning af de genanvendte materialer. Byggeriet var i regi af den al-
mennyttige boligsektor og det var aftalt med Byggeskadefonden, at bl.a. kvalitetssikring skulle do-
kumenteres med henblik pd, at eventuelle skader kunne deekkes af Byggeskadefondens midler.

| byggeriet blev isser anvendt mursten, tagsten og trae samt beton med tilslag fra nedknust beton
og tegl. | projekterne blev det bl.a. erfaret, at nedbrydningsaktiviteterne i de tre byer var be-
skedne. Det betgd, at det blev sveert at skaffe materialer i den gnskede kvalitet p& de tidspunkter,
de skulle bruges i byggeriet. De tre projekter var tilknyttet en reekke selvstaendige projekter, bl.a.
projekter vedrgrende undersggelse af de genanvendte materialers egenskaber. | rapporterne
(Miljgstyrelsen, 1966; Realdania, 2022) er oversigter over de anvendte specifikationer og kontrol-
metoder for genanvendte byggematerialer i de tre huse.
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3 Beeredygtighedsvurdering

Beeredygtighedsvurderingen er baseret pa to prognoser for nybyggeri og hvad det forventes at
betyde for materialebehov og emissioner af drivhusgasser. Derefter fglger udregninger pa emissi-
onsbesparelser pa baggrund af nedrivningsmaengder og genbrug estimeret i afsnit 2.5.

3.1 Prognose for nybyggeri

Der er hentet data for arligt nyopfarte bygninger (som etageareal) over de sidste 30 ar fra Dan-
marks Statistik (2023). | Igbet af denne periode har byggeriets etageareal sendret sig markant fra
et minimum p& 4,5 mio. m? i 1994 til et maksimum pa 11,2 mio. m? i 2008 (Figur 4). Variationen
over tid er stor og der kan ikke spores nogen tendens, der kan bruges til fremskrivning af en prog-
nose for nybyggeri. Vi har derfor valgt at bruge gennemsnitsvaerdien fra de seneste 30 ar til en
prognose for nyopfarte bygninger. P& denne baggrund forventes der nyopfart byggeri til enfami-
liehusene pa 1,5 mio. m?, mens etageboliger og kontorer er pa hhv. 1,2 mio. m? og 1,04 mio. m?
om aret.
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Figur 4. Nyopfgrte bygninger i Danmark og prognose for udvikling, beregnet som gennemsnit af
de foregdende 30 ar. Opgagrelsen er angivet som samlet etageareal (m?) og opdelt pa en reekke
forskellige bygningstyper.

Figur 5 viser den relative andel (%) af de forskellige bygningstyper. Enfamiliehusene repraesente-
rer omkring 20 % af det nyopfarte byggeri efterfulgt af etageboliger og kontor med et bidrag pa
hhv. 16 % og 14 %, dvs. disse tre grupper tilsammen udggr omkring 50 %. De forventede fremti-
dige bygninger er dog forskellige fra tallene i 2021, hvor enfamiliehusene repraesenterede 23 %,
mens etageboliger havde den stgrste andel med 29 % og kontor med 14 %. Da forskellene mel-
lem &r 2021 og fremtidsprognosen er betydelige, er begge opgerelser brugt til analyse af meeng-
den af ngdvendigt materiale til nye konstruktioner og deres relaterede drivhusgasemissioner om-
sat til det globale opvarmningspotentiale GWP-score (Global Warming Potential).
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Figur 5. Relativ andel (%) af nyopfarte bygninger i Danmark og prognose for udvikling, beregnet
som gennemshnit af de foregaende 30 &r. Opggrelsen er angivet som relativ andel af de samlede
etagearealer (m?) og opdelt pa en raekke forskellige bygningstyper.

| de felgende afsnit er behov for materialer (veegtbaseret) og relaterede emissioner af drivhusgas-
ser beskrevet for nybyggeri fordelt efter hhv. opfarsel som i ar 2021 og for fremtidsprognosen ba-
seret pa gennemsnit af de sidste 30 ar.

3.2 Behov for materialer i & 2021

Til analysen af type af materiale og komponenter og de relaterede meengder anvendt i 2021, er
der valgt et tilfeeldigt projekt for hver bygningstype (parcelhus, etagebolig, kontor) fra en case-
bank med nyere data for danske bygninger (Tozan et al., 2021). Casestudierne er udvalgt tilfael-
digt blandt en population p& 60 byggeprojekter opfart i Izbet af de sidste 10 &r i Danmark. For
ikke at prioritere nogen form for materiale- eller teknologibrug, er de valgt tilfeeldigt for hver typo-
logi Meengden af anvendte materialer i de valgte casestudier er sammenlignet med gennemsnits-
veerdien af andre projekter for at undga cases, der kan veere meget specifikke og ikke repraesen-
tative for faktiske nyopfarte bygningsteknologier. Resultaterne for en sammenkeedning af data fra
den nyopfarte bygning og information om byggeprojektet er praesenteret pa Figur 6.
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|_ Bygningstyper Bygningsdele Materialer —|
Etagedaek 25.24% (1.82M)
Etageboliger 43.16% (3.12M)
Terreendaek 22.33% (1.61M) Beton 73.31% (5.30M)

Fundament 15.44% (1.12M)

Ydervaeg 13.70% (990k)
Naturlige aggregater 7.51%
Enfamiliehuse 36.06% (2.61M) (542k)
Tag 7.74% (559K)
Stal 6.03% (435k)

Sojler & bjeelker 5.88% (425k) Teglsten 5.82% (420K)

Indervasg 5.18% (374k) Gips 2.26% (163k)
Isolering 2.24% (162k)

Trappe 2.88% (208k) Biobaseret 1.25% (90.6k)

Indervaegs 0.84% (60.6k) Mertel 0.65% (46.8k)
Bitumen/Tagpap 0.33%...
Vinduer & Dere 0.67% (48.6k) Glas 0.30% (21.7k)
Kontorbygainger 20.78% (1.50M) Tekniske installationer 0.10% (7.21K) Plastik 0.13% (9.40k)
Maling 0.11% (8.14k)
Drzening system 0.00% (310.5) Aluminium 0.06% (4.14k)

Figur 6. De tre bygningstyper sammenkaedet med bygningsdel og de pakraevede maengder (ton
materiale) af materialer i 2021.

| 2021 anvendes der i alt omkring 7,23 mio. tons materialer. Omkring 43 % er brugt til etageboli-
ger, mens enfamiliehuse stod for 36 % og kontorer for 21 %. For bygningskomponenterne udge-
res den stgrste masse af etagedeaek (25 %), terreendaek (22 %), fundering (15 %) og yderveegge
(14 %), mens de gvrige komponenter udgjorde en mindre del. Som materialetype udgjorde beton
ca. 73 % af den samlede vaegtmasse, efterfulgt af grus med 8 % og stal og tegl (tagsten og mur-
sten) med 6 % hver. Baseret pa disse resultater ses, at beton er udbredt brugt i fundering, etage-
deek, terreendeek og ydervaegge. Denne fordeling og andelen af bidrag til drivhusgasemissionen
er imidlertid forskellig, se nedenstaende afsnit.

3.3 Emissioner af drivhusgasser

Figur 7 sammenkaeder de tre bygningstyper med bygningsdele og materialeforbrug i 2021, og
med materialernes globale opvarmningspotentiale angivet som GWP.

Side 17 af 69



l— Bygningstyper

Etageboliger 42.7% (864k)

Enfamiliehuse 38.2% (774K)

Bygningsdele

Tag 20.27% (411K)

Ydervaeg 15.04% (305k)

Etagedaek 14.91% (302k)

Terreendaek 13.07% (265k)

Vinduer & Dore 7.81% (158k)
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Beton 31.93% (647k)

Isolering 20.86% (422k)

Stal 16.43% (333k)

Glas 7.36% (149k)

Teglsten 6.66% (135k)

Indervaeg 7.47% (151k)
Maling 3.75% (76.0k)

Fundament 7.18% (145k) Plastik 3.35% (67.9k)
o

Tekniske installationer 6.25% (127k) Bitumen/Tagpap 2.83%...

Biobaseret 2.81% (56.9k)
Sojler & bjaelker 3.99% (80.8k)

Aluminium 1.49% (30.3k)

Trappe 2.09% (42.4K) M.
b

Kontorbygninger 19.1% (387k) Mertel 0.84% (17.0k)

Inderveegs 1.83% (37.0k)

Drzening system 0.08% (1.57k) Naturlige aggregater 0.26%

Figur 7. De tre bygningstyper sammenkaedet med bygningsdel og materialeforbrug i 2021 med
tilhgrende emissioner omregnet til GWP (ton CO2e pr. ar).

Af figur 7 ses, at taget som bygningskomponent udggr den starste andel af det globale opvarm-
ningspotentiale med et bidrag omkring 20 % af de samlede emissioner. Ydervaegge og etagedsek
repraesenterer 15% af bidraget efterfulgt af terreendaek med 13% og fundament med 7%. Rangor-
denen baseret pa bidrag til drivhusgasser er saledes forskellig fra den for vaegtmassen (Figur 6).
Det stagrste materialebidrag til GWP er fra beton, der udgar 32 %, efterfulgt af isolering med 21 %,
stal 16 % osv. Resultaterne for betonen var forventelige, men isoleringen, der havde en ubetyde-
lig andel i veegtmassen, er rangeret som det naest vigtigste materiale med hensyn til drivhusgas.
Det fortjener at blive fremhaevet, at hierarkiet for genbrug af materialer i nyopfarte bygninger ikke
kun bgr fokusere pa den pakraevede maengde (som vaegtmasse), men ogsa emissionen af driv-
husgas, da nogle materialer har en lav andel af veegtmasse, men meget betydeligt globalt op-
varmningspotentiale.

3.4 Prognose for materialemaengde

Pa baggrund af prognosen for fremtidig nyopfarelse af de tre bygningstyper, viser figur 8 sam-
menkaadning mellem bygningstype, bygningsdel og forventet maengde materiale. | fremtidsprog-
nosen star enfamilieshuse for den starste andel af materialer (42 %), efterfulgt af etageboliger
med 31 % og kontor med 27 %. Resultaterne viser, at de store maengder (masse) anvendes til
terreendaek (26 %), efterfulgt af etagedeek med 22 %, fundament 16 %, yderveegge 14% og tag
9%. Igen er beton det materiale, der har det stgrste bidrag (72 %), efterfulgt af grus 9 % og teg|
med 7%.
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|_ Bygningstyper Bygningsdele Materialer —|

Terreendaek 25.74% (1.42M)

Enfamiliehuse 41.9% (2.30M)

Beton 72.09% (3.97M)
Etagedaek 21.58% (1.19M)

Fundament 16.33% (899k)

Etageboliger 31.2% (1.72M) Ydervaeg 14.46% (796k) [\i%lg;l)lge aggregater 8.72%
Teglsten 6.82% (376k)
Tag 9.07% (499k)

Stal 5.07% (279K)

Isolering 2.28% (126k)

Sojler & bjalker 4.25% (234k) Gips 1.96% (108k)
Biobaseret 1.37% (75.6k)

Inderveeg 4.64% (256k)

Trappe 2.09% (115K) Mortel 0.75% (41.4k)
Indervaegs 0.97% (53.6k) Glas 0.33% (17.9k)
Kontorbygninger 26.9% (1.48M) Vinduer & Dore 0.75% (41.1K) BitumentTagpap 0.29%...

Plastik 0.15% (8.14k)
Maling 0.10% (5.58k)
Dreening system 0.00% (274.7) Aluminium 0.07% (3.78k)

Figur 8. De tre bygningstyper sammenkaedet med bygningsdel og de pakraevede maengder af
materialer (ton materiale) i fremtidsprognosen.

Tekniske installationer 0.11% (5.87k)

3.5 Prognose for emission af drivhusgasser

| resultaterne for fremtidsprognosen pa nyopfgrelse af byggeri er taget den bygningskomponent,
der har det starste bidrag (22 %) til de samlede pavirkninger (Figur 9). Der er ogsa vaesentlige bi-
drag til GWP fra terreendaek (15 %), ydervaeg (15 %), etagedeek (12 %) og fundament (8 %). Som
materiale forventes beton at udgere 31 % af de samlede pavirkninger. Isolering udgar ogsa et
vaesentligt bidrag med 23 % af de samlede pavirkninger, efterfulgt af stdl med 14 % og tegl med 8
%. Som for 2021 resultaterne og i relation til GWP, bgr materialerne af beton, isolering, stal og
tegl prioriteres i muligheder for genbrug for at undga veesentlige pavirkninger, der kan komme fra
byggesektoren.
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Bygningsdele

|_ Bygningstyper Materialer j

Tag 22.17% (342k)
Beton 30.56% (471Kk)

Enfamiliehuse 44.4% (684k)
Terraendaek 15.38% (237k)

Isolering 23.25% (359k)

Ydervaeg 15.01% (232k)

Stal 14.20% (219k)
Etagedaek 12.29% (190k)

Etageboliger 30.8% (476k) Teglsten 7.80% (120k)

Vinduer & Dere 8.85% (136k)
Glas 7.21% (111k)

Fundament 7.65% (118k) Plastik 3.83% (59.1k)
lastik 3.83% (59.

Tekniske installationer 6.07% (93.6k) Maling 3.25% (50.1k)

Biobaseret 3.10% (47.9k)
Indervaeg 5.95% (91.8k)
Bitumen/Tagpap 2.47%...
Aluminium 1.82% (28.0k)
Gips 1.23% (19.0k)
Mortel 0.97% (15.0k)

Saijler & bjaelker 2.88% (44.5k)

7 Indervaegs 2.12% (32.7k)
Kontorbygninger 24.8% (383k)

Trappe 1.53% (23.7k)

Draening system 0.09% (1.39k) Naturlige aggregater 0.30%
Figur 9. De tre bygningstyper sammenkadet med bygningsdel og materialer med tilhgrende

emissioner omregnet til GWP (ton CO2e pr. ar) for fremtidsprognosen.

3.6 Sammenfatning

Tabel 6 angiver reekkefglgen mht. de veesentligste bidrag til hhv. masse og globalt opvarmnings-
potentiale for prognosen for fremtidige behov for byggematerialer og -komponenter.

Tabel 6. Den relative fordeling (listet efter andel af bidrag) til de fremtidige behov for bygnings-
komponenter og materialer, opgjort som masse og GWP.
Fremtidige behov

Masse (vaegt) GWP

Komponenter

Materialer

Komponenter

Materialer

Terreendaek (26%)

Beton (72%)

Tag (22%)

Beton (31 %)

Etagedaek (22%)

Grus (9%)

Yderveegge (15%)

Isolering (23%)

Fundering (16%)

Tegl (7%)

Terreendaek (15%)

Stél (14%)

Ydervaegge (14%)

Stal (5%)

Etagedaek (11%)

Tegl (8%)

Tag (9%)

Isolering (2%)

Fundering (8%)

Glas (7%)

Baseret pa opnéede resultater er det terreendaek, der kraever meget materiale (veegtmasse),
mens taget er den bygningskomponent, der repreesenterer det stgrste bidrag til GWP-indikatoren.
De samme resultater ses for de andre bygningskomponenter som etagedaek, der kraever 22 % af
massen af materialer, der anvendes i bygningen, mens det er yderveeggen, der bgr prioriteres i
forhold til GWP. For materialer er beton det mest anvendte materiale i bygninger, og det har ogsa
den hgjeste GWP med et bidrag pa 31 %. Dette materiale kreever szerlig opmaerksomhed i mulig-
hederne for genbrug, da betydelige pavirkninger kan undgas. Isolering udggr det nzeststarste bi-
drag til GWP og muligheden for genbrug bar overvejes, selvom den malt i veegtmasse kun udgar
2 %. Stal er et andet materiale, der bgr genbruges i en pa hinanden fglgende livscyklus. Tegl for-
tjener ogsa seerlig opmaerksomhed i muligheden for genbrug, da bidrag i veegtmasse, men ogsa i
GWP-indikator, er signifikant. Grus er et materiale, der anvendes i store meengder i nyopfarte
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bygninger, men pavirkningerne er ubetydelige. En genbrugslasning til glas fortjener ogsa en prio-
ritering, da dette materiale bidrager med 7 % til GWP, men har et ubetydeligt bidrag til den sam-
lede veegtmasse.

GWP (illustreret som kg COze pr. areal, volumen eller vaegt) af nye produkter kan give en om-
trentlig indikation af, hvad der "spares" i emissioner ved at erstatte de nye produkter med gen-
brugte materialer. Det kvantitative forbrug af materialerne skal tages i betragtning, nar tallene
sammenlignes. Udgifter til handtering, transport mv af de genbrugte materialer er ikke taget be-
tragtning. Nedenfor er angivet en reekke veerdier for nye byggematerialer.

Tabel 7. Eksempler pa globalt opvarmningspotentiale af nye produkter.

Materiale belastning reference

Vinduer 50 kg COa/m? https://www.epddanmark.dk/media/gnunp0Oss/md-22088-
da.pdf

Beton 326 kg CO/m® https://www.epddanmark.dk/media/tigb2x4i/md-22067-
da.pdf

Limtrae 138 kg COZ/m? https://www.epddanmark.dk/media/demnkofe/md-22038-
en.pdf

Konstruktions- 57 kg COZ/m? https://wvvvv.traeinfo.Qk//upIoads/2020/ll/Savet—toerret—

tree 0g-hoevlet-konstruktionstrae.pdf
https:// .epdd rk.dk/media/33el5duv/md-22029-

Tegl (brune) | 168 kg COz/ton ps-iwww.epddanmark.diimedia/ssefoduvim
en_revl.pdf

Mursten 215 kg COZ/m? Z:ppsd:/f/wvvw.epddanmark.dk/media/athnZOf/md—21043—

3.7 Estimater pad CO.e-besparelser for genbrug fra nedrivning

| afsnit 2.5 skennes en nedrivning pa 1,7 mio. m? pr ar, hvilket udgar under 25 % af det nyopfarte
samtidig med, at materialer egnet til genbrug kun udggar en delmaengde af disse 25 %. Nedenfor
er uddybende bemeerkninger om materialerne til genbrug og sparet COze-udledning.

Mursten

Den langt overvejende del af de genbrugsvenlige materialer fra det nedrevne byggeri er mursten
fra bygninger far ca. 1950, dvs. fgr indfgrelsen af cementholdig mertel. Mursten er simple at gen-
bruge, men de skal have styrke og holdbarhed (frostfasthed) til brug i skalmure, der er den vee-
sentligste del af efterspargslen pa mursten i nybyggeriet. Der foreligger en EAD ("European As-
sessment Document”), efter hvilken styrken og frostfastheden af stenene kan dokumenteres.
Vedrarende holdbarhed skal man vaere opmaerksom p4, at kun omkring en tredjedel af murste-
nene i et traditionelt byggeri har veeret eksponeret for vejrlig. Resten kan veere 'bagmurssten’, der
er breendt mindre hardt og derfor maske ikke er egnede til skalmure. Genbrug af bagmursten
kraever en anden type bygning end dagens praksis.

Reduktionen i det globalt opvarmningspotentiale, "den sparede COz-udledning”, er stor, nar de
genbrugte mursten kan erstatte nyproducerede mursten 1:1. Det vurderes, at behovet er tilstraek-
keligt til, at alle mursten egnede til skalmur kunne genbruges, idet der arligt produceres ca. 200
mio. stk. nye mursten. For disse sten er der en udledning pa ca. 400 kg CO2e pr. m2 eller knap
0,5 kg CO2e/stk. (nar der anvendes dansk standard energimix ved bestemmelsen af CO2-udled-
ningen, men konkrete EPD'er kan angive betydelig lavere udledning nar de baseres pa kgb af
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certifikater for fx gr@n strgm.). Genbrug af alle de 100 mio. mursten der sk@nnes at veere tilgeen-
gelige sparer saledes en arlig udledning pa ca. 50.000 ton CO2e, men en del vil neeppe veere eg-
nede til skalmure.

Tree

Der er stor interesse for at kunne genbruge konstruktionstreae til nye baerende konstruktioner. Det
er vanskeligt at fastlaegge en styrke, men der forskes i dette i bade ind- og udland. Mzengden af
genbrugstree med dimensioner, der gar det egnet som konstruktionstrae, er meget lille i forhold til
behovet i nybyggeriet. Den sparede CO2-udledning er ret beskeden og vil kun veere synlig, hvis
alle materialevalg er sket med henblik p& at minimere byggeriets samlede CO2-udledning.

Gulvbraedder er simple at genbruge, blot bygherren accepterer semhuller og skader pa kanter.
Der er potentielt store maengder tilgeengeligt, da treegulve er det almindelige i de bygninger, der
nedrives, men mange vil have for ringe kvalitet til at blive genbrugt.

Tree er ikke en vaesentlig del af behovet for materialer til nyopferelser, nar man betragter den
veegtmaessige andel. Samlet skannes maengden af konstruktionstrae til genbrug at ligge omkring
40.000 m¥/ar. Til sammenligning anvendes der arligt ca. 1,3 mio. m® trae i byggeriet og der er en
stigende tendens (Rambgll Management, 2021). Det betyder, at genbrug af konstruktionstrae po-
tentielt kun udger nogle fa procent af det fremtidige behov.

For konstruktionstree er den sparede udledning 57 kgCO2e/m?, s& genbrug af 40.000 m? trae spa-
rer arligt ca. 2000 ton COze. Genbrug af gulve vil spare mindre end dette.

Tagsten

Tagsten af tegl kan genanvendes, hvis de er ubeskadigede. Den stgrste maengde potentielle gen-
brugstagsten kommer fra tagudskiftninger, ikke fra nedrivninger. Selvom tegltage udskiftes pa
grund af endt levetid, vil mange af stenene veere ubeskadigede. Levetiden af tage afggres ofte af
andre forhold end selve tagstenens tilstand. Maengden er lille ift. behovet for tagsten, ikke mindst
ved tagudskiftning pa eeldre bygninger, s alle egnede tagsten kunne uden videre genbruges og
erstatte nye sten.

Produktion af tagsten udleder omkring 15 kgCO2e/m?, sa genbrug af 50.000 m? vil spare en arlig
udledning pa ca. 750 ton COze.

Beton

Meengde af beton til potentiel genanvendelse er estimeret som maengden over sokkelhgjde ud fra
en betragtning om, at genbrug kun vil omfatte praefabrikerede betonelementer. Her skgnnes en
arlig meengde af starrelsesordenen 0,5 mio. tons svarende til ca. 2,5 mio. m3. Der er pa nuvee-
rende tidspunkt ikke en praksis for, hvordan betonelementer genbruges, men genbrug vil redu-
cere behovet for ny beton, dog naeppe 1:1 da man sa ikke kan optimere elementet til anvendel-
sen. | udregningen af materialeforbrug ar 2021 (afsnit 3.2) udger beton ca. 5,3 mio. ton og der-
med kan en fuld udnyttelse af den sk@nnede meengde for potentielt genbrug erstatte i stgrrelses-
ordenen 10 %.

For den beton, der matte blive genbrugt, er besparelsen omkring 400 kgCO2e/m3.
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Andre materialer

Industri- og avisbygninger indeholder ofte stalkonstruktioner eller starre traeekonstruktioner, men
den samlede maengde er beskeden. For stal er der en stor potentiel besparelse i CO2-udledning
pr. kg, forudsat stalkonstruktionerne kan anvendes med den oprindelige geometri. Dokumentation
af svejsninger vil blive et problem, sé valsede stalprofiler er mest oplagt.

Vinduer er sveere at genbruge i nybyggeri, fordi isoleringsegenskaberne ikke er tilstreekkelige til at
opfylde dagens krav. En del anvendes til sekundaert byggeri. Miljgbelastningen kommer iseer fra
glasset, sé gevinsten ved at udskifte ruderne med nye er beskeden, iszer da vinduets restlevetid
forventes at veere mindre end for et nyt vindue, sé glassets bidrag pr. ar kan gges.

Ikke-fornybare rastoffer

De to typer ikke-fornybare rastoffer, der indvindes mest af i Danmark, er sand, grus og sten hhv.
kridt og kalk. Disse anvendes i stort omfang til fremstillingen af byggematerialet beton som hen-
holdsvis tilslag og ved fremstilling af cement, men kun cementfremstillingen bidrager til CO2-ud-
ledningen. Da beton er altdominerende i materialebehovet for det fremtidige byggeri, s@ges ca-
ses, hvor genbrug af betonelementer indgar.
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4 Barrierer for brug af genbrugsmaterialer

Barrierer for genbrug af byggematerialer er belyst gennem et litteraturstudie baseret pa internatio-
nale videnskabelige artikler om emnet. Formalet med litteraturstudiet har veeret at synliggare for-
hold, der kan virke fremmende og begraensende for genbrug af byggematerialer med seerlig fokus
pa forhold vedr. dokumentationskrav. Bilag 2 indeholder den samlede rapport baseret pa littera-
turstudiet. | bilag 2 beskrives grundlaget for undersggelsen og de valg, der er truffet som en del af
litteraturstudiet. Derudover redeggres kort for det metodiske og empiriske grundlag for studiet.
Resultatanalysen er refereret efterfglgende sammen med en sammenfatning af faktorer, der vur-
deres at have indflydelse pa genbrug. Disse faktorer danner udgangspunkt for en reekke udveel-
gelseskriterier, der sikrer en bred relevans for best practice case-beskrivelserne, som gennemfg-
res i en anden aktivitet i projektet. | dette kapitel opsummeres de veesentligste resultater fra litte-
raturstudiet.

4.1 Kategorisering af barrierer

Analysen resulterede i identifikation af i alt 243 barrierer, som kunne grupperes i 12 overordnede
kategorier som vist i Figur 10 nedenfor.
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Figur 10. Antal identificerede barrierer for genbrug af byggematerialer.

Det ses, at fem kategorier af barrierer i overvejende grad gar igen i litteraturen. Udover adfeerds-
maessige barrierer som mangel pa interesse for genbrug eller konservative teenkemader, omfatter
disse regulering, logistik, dokumentation og byggeprocessen. For regulering naevnes typisk for-
hold vedr. manglende, kompliceret eller forskellig lovgivning pa omradet, herunder at der kan
veere forskellige dokumentationskrav fra omrade til omrade inden for rammerne af den samme
nation. Videre naevnes ogsa forhold vedr. manglende standarder og ansvarsordninger som en
barriere. | forbindelse med dokumentation er den hyppigst neevnte arsag manglende best practice
og dokumenteret viden om egenskaberne af genbrugsmaterialer. En del af barriererne vedrg-
rende logistik og byggeprocesser omfatter pladsforhold, opbevaring og handtering af materialer
(herunder ogséa systemer til kontrol og monitorering) samt fraveer af affaldsstrategier og scree-
ningmetoder, tidspres og hensyn gkonomi. Bilag 2 indeholder en liste over samtlige barrierer i
hver kategori.
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4.2 Effekten af barrierer

De forskellige barrierer blev ogsé grupperet i forhold til deres effekt, hvilken fremgér af Figur 11
nedenfor.
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Figur 11. Antal identificerede barrierer, hvor de enkelte barrierer er yderligere opdelt med effekten
de forarsager (se ogsa tekst).

Figur 11 skal leeses séledes, at der fx blev identificeret samlet 32 barrierer, der relaterer sig til ka-
rakteristika ved byggeprocessen, heraf fem som leder til ggede omkostninger og to der pavirker
markedsfunktioner. | forhold til reguleringen peges der iszer pa, at denne er utilstreekkelig i forhold
til at sikre velfungerende markeder, da reguleringen ikke stiller skarpe krav til genanvendelse eller
hjeelper med at etablere koblinger mellem udbud og efterspgrgsel grundet manglende krav om fx
standardisering. | forhold til byggeprocessen giver barriererne sig primeert udtryk i spild.

4.3 Aktgrer og barrierer

Analysen har ogs& omfattet en opgarelse af, hvilke aktarer der star overfor de forskellige barrierer
i deres daglige praksis, eller som har en rolle at spille i forhold til at modvirke disse. Disse fremgar
summarisk i Figur 12 nedenfor.
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Figur 12. Aktgrers relation til barrierer.

Typisk fremhaeves "branchen” som aktarkategori. Det kan fx veere en generel, men uspecificeret
mangel pa treening og kompetence i forhold til at arbejde med genbrugsmaterialer eller, at gene-
relle finansielle mekanismer ikke tilgodeser genbrug. En anden hyppig naevnt akter er "videnspro-
ducenter”, dvs. de aktgrer, som bidrager til produktion af alment teknisk feelleseje og guidelines
om genbrugsmaterialer. Her peges oftest pa, at der er behov for, at sddanne organisationer bidra-
ger til yderligere udvikling af viden. Markedet generelt naevnes ogsa som en barriere, szerligt i re-
lation til manglende strukturer til at understgtte sammenhaeng mellem udbud og efterspgrgsel.
Kategorien "parter” deekker over specifikke projektsamarbejder. Her er det seerligt forhold vedr.
samarbejdsform og projektets rammevilkar, der fremhaeves, dvs. at de traditionelle projektmeka-
nismer (ansvarsdeling, fasemodel m.m.) modarbejder gget genbrug af byggematerialer. Entrepre-
ngren spiller en central rolle i forhold til at sikre gget genbrug af byggematerialer ved at udvikle
konkrete praksisser, systemer og rutiner for handtering af affald og materialer. Dette veere sig i
form af at foretage ressourcekortlaegninger, udarbejde affaldsstrategier og -metoder samt tilveje-
bringe de fysiske rammer for, at genbruget kan finde sted. Arkitekten og radgiveren derimod, spil-
ler en stor rolle i forhold til at designe projekter mhp. genbrug. Nedrivningsfirmaer er en "ny” akter
i forhold til den traditionelle veerdikaede, og spiller en central rolle i forhold til at sikre selektiv ned-
rivning og fraktionering af materialer. Slutteligt er en stor gruppe af aktgrer lovgivere, som udpe-
ges som centrale i forhold til at sikre ensartet og tydelig regulering p& omradet.

4.4 Arsag til barrierer

Mere interessant er det maske at betragte, hvilke arsager der fremhaeves til de forskellige barrie-
rer. Her viser Figur 13 pa et principielt niveau, hvilke forhold, der ligger til grund for de forskellige
barrierer.
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Figur 13. Arsag til barrierer.

Det ses, at det i alt overvejende grad er forhold vedr. sakaldt aktivspecificitet, der er afggrende.
Her deekker aktivspecificitet over i hvor hgj grad parter er ngdt til at foretage specifikke investerin-
ger for at kunne foretage en given transaktion. Ideen er, at visse produkter eller services er sa
specifikke, at der skal afseettes betydelige ressourcer for at anvende dem i en given sammen-
haeng eller, at anvende dem i andre sammenhaenge end de oprindeligt er anvendt til. | tilfeeldet
med genbrugsmaterialer skal dette forstas séledes, at der er veesentlige omkostninger forbundet
med at tilvejebringe den ngdvendige information, der tillader materialerne at blive anvendt, og at
disse omkostninger er direkte forbundet med materialets egenskaber og tiltaenkte brugssituation. |
tilgift er forhold vedr. begraenset rationalitet en arsag til barrierer. Hvor aktivspecificitet er knyttet til
det givne materiales karakteristika og anvendelse, er begraenset rationalitet knyttet til kognitive
begraensninger hos givne aktarer og dermed sveerere at pavirke. Slutteligt er der identificeret bar-
rierer foranlediget af markedsfejl, herunder forhold pa hhv. udbuds- og efterspgrgselsside. Dette
omfatter manglende balance mellem udbudte og efterspurgte produkter og materialer, samt gene-
relle manglende markedsmekanismer i form af maerkninger, priser, certificeringer, producentan-
svar, m.m. som tillader udvekslinger at finde sted.

4.5 Tiltag der pavirker genbrug

Analysen har ogsé identificeret konkrete tiltag, der pavirker anvendelsen af genbrugsmaterialer.
Figur 14 nedenfor sammenfatter resultaterne i grafisk oversigt.
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Figur 14. Tiltag der pavirker barrierer mod genbrug.

Det fremgar af figur 14, at etablering af affaldsplaner og affaldsstrategier pavirker genbruget af
materialer, ligesom der er behov for sendring af arbejdsrutiner, sikring af pladsforhold, etablering
af gkonomiske incitamenter og klarere ansvarsforhold for at sikre gget genbrug. | tilgift neevnes
forhold, der ikke star til at pavirke af branchens aktaerer, sdsom uensartet regulering og mang-
lende lovgivningsmaessig statte. Der henvises til bilag 2 for en samlet oversigt over disse.

4.6 Kriterier for case udveelgelse pa basis af litteraturstudiet

Baseret pa litteraturstudiet og de preesenterede analyser viser tabel 7 en tentativ liste over krite-
rier for case udvaelgelse, som kan anvendes i det videre arbejde. Kriterierne er grupperet i forhold
til barrierekategori og er udvalgt pa baggrund af en forstéelse for de forhold, der pavirker anven-
delsen af genbrugsmaterialer, og som forventeligt kan appliceres pa de cases, der kan arbejdes
videre pa i projektet.
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Tabel 7. Kriterier for case udveelgelse baseret pd barrierer.
Barrierekategori Udveelgelseskriterier
Adfeerd - ...
Byggeproces — Byggesagens stgrrelse
—  Entrepriseform
—  Samarbejdsform
Design — Tidlig inddragelse
— Design for disassembly
Dokumentation — Gennemfart ressourcekortlaegning (incl. problematiske stoffer)
Forretningsmodel -
Indkgb — Leverandgrsamarbejde / aftale med firma
Infrastruktur -
Kontraktuel - ...
Logistik —  Pladsforhold pa byggepladsen
—  Mellemlager / opbevaring
Marked — Aftale med nedrivningsfirma
Produkter - ..
Regulering —  Problematiske stoffer i materialer og affald
—  Firma underlagt EU taksonomien
—  Geografisk placering af projekt (varierende kriterier for bl.a. do-
kumentation)

4.7 Barrierer knyttet til dokumentation

Baereevne og brandegenskaber

De primeere tekniske barrierer er mangel pa dokumentation for:
e Beereevne
e Brandegenskaber

Vurderingen af baereevne og brandegenskaber ligger nu hos de certificerede statikere og brand-
radgivere. Reglerne for deres virke er primeert baseret pa, at materialeegenskaber er dokumente-
ret ved CE-meerkning. 'Ingenigrmaessige skan' er ikke en del af systemet. Ved fastseettelse af
egenskaberne af genbrugsmaterialer er radgiverne meget forsigtige, da reglerne er uklare eller
manglende. Dermed opstar der en barriere for genbrug, da geengs fremgangsmade ikke kan fal-
ges.

Energiramme

Maske ser byggesagsbehandlere, foruden planforhold mv., ogsa pa dokumentation for overhol-
delse af energirammen, sa der er behov for dokumentation af U-veerdier for vinduer og isolerings-
egenskaber for andre genbrugsmaterialer. Ved genbrug af vinduer kan U-veerdien med tilstreekke-
lig ngjagtighed fastseettes ved tabelveerdier, fx fra Handbog for energikonsulenter. @vrige gen-
brugsmaterialer vil ikke veere det primaere isoleringsmateriale, sa deres A-veerdier kan ogsd med
tilstreekkelig ngjagtighed fastseettes ved tabelveerdier, fx fra DS 418. Egentlige isoleringsmateria-
ler genbruges, sa vidt vides, ikke selvom nyt isoleringsmateriale kan veere fremstillet af genan-
vendte materialer.

Problematiske stoffer

Der er andre tekniske barrierer, bl.a. problematiske stoffer. Problematiske stoffer kan ses i rela-
tion til arbejdsmiljg og handtering (ogsa ved en senere affaldshandtering og evt. miljgpavirkning)
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samt potentiel pavirkning af indeklima under brug af bygningen. En indfarelse af selektiv nedriv-
ning forventes at fare til mere genbrug og genanvendelse og at farlige stoffer fiernes fra affaldet
(Miljgstyrelsen, 2022a). Affaldsbekendtggrelsen har krav til screening og kortleegning af proble-
matiske stoffer ved generering af mere end 1 ton byggeaffald eller hvis der skal skiftes termoruder
fra perioden 1950-1977, dvs. perioden, hvor PCB har veeret brugt. Der er ingen bagatalgreense
for udsortering af PCB fra byggeaffaldet (jf. Affaldsbekendtggrelsen 8§64, stk. 4). Derfor er der en
opgave i at sikre, at de genbrugte materialer har en renhed, der er acceptabel i den nye anven-
delse.

Behov for dokumentation

I relation til udveelgelseskriterier og dokumentation som barriere for genbrug af byggematerialer,
er der brug for at skelne mellem, hvor omfattende det er at fremskaffe den kreevede dokumenta-
tion. Til dette har vi hentet inspiration i en norsk rapport, som det norske Statsbygg har faet udar-
bejdet om genbrug af byggevarer og begraensede eller brugsspecifikke ydelseserkleeringer (Multi-
consult, 2022). Den beskriver AVCP (Assessment and Verification of Constancy of Performance),
det system der anvendes for dokumentation og kontrol af egenskaberne for nye byggevarer, givet
i enten en harmoniseret standard eller, nar en sadan ikke foreligger, en (frivillig) EAD (European
Assessment Document). Systemet er illustreret i tabel 8.

Tabel 8. System til vurdering og kontrol af ydeevnekonstans.

Verifikationsprincip AVCP-system
Produktcertificering af byggevaren 1+

1
Certificering af produktets produktionskontrol ved notificeret o4
organ
Farstegangsprgvning af byggevarens ydelser af et notificeret 3
laboratorium, herefter egenkontrol
Producenten angiver ydelserne og udfgrer kontrol uden certi- 4

ficeret organ

Den norske rapport foreslar at lgse problemet med manglende ydeevneerkleeringer for genbrugs-
materialer ved, at der for hver relevant byggevare nedszaettes en ekspertgruppe som gennemgar
og vurderer behovet for dokumentation og kontrol med udgangspunkt i kravene til tilsvarende nye
materialer. Dette er afprgvet for genbrug af betonhuldaek ([Personlig kommunikation, E.R. Weer-
ner/Multiconsult, 2023).

For byggevarer med kritiske funktioner som baereevne eller brandmodstand kraeves mere kontrol
med dokumentationen (mindst system 2+), men der er samme krav til selve dokumentationen i
form af prgvning. For byggevarer med mindre kritiske funktioner kan kontrollen veere pa et lavere
niveau. Tabel 9 viser en liste over byggevarer og niveauet for kontrol.
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rende

Byggevare AVCP-system Byggevare AVCP-system
Teglsten 4 Gipsplader 4
K trukti t
onstrutionstree, 2+ Vinduer og yderdgre 3
baerende
Isolati dukt:
Tree, ikke beerende 4 S0 é 1onSproduiter 3
af mineraluld
Spanplader, ikke bae- .
panp ! 4 Boligmoduler af trae 1
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5 Udveelgelseskriterier

Vi har valgt at lade udveelgelseskriterierne tage udgangspunkt i materialerne og et konkret bygge-
projekt. Materialerne vurderes ud fra ressourcer og skaleringspotentiale, beeredygtighed og deref-
ter fglger barrierer for deres gnskede anvendelse. Man kunne fravige princippet om, at cases ud-
geres af konkrete byggeprojekter og i stedet udvide definitionen til ogsa at omfatte en given virk-
somhed eller praksis. Dermed kan et udveelgelseskriterie for cases omfatte, hvorvidt eller hvordan
en virksomhed opbygger interne systemer eller praksisser for at handtere varierende dokumenta-
tionskrav fra forskellige byggesagsbehandlere og certificerede radgivere. Erfaringer fra andre pro-
jekter (se fx Gottlieb et al., 2020) viser saledes, at virksomheder over tid kan forberede sig pa
dette ved Igbende at tilpasse og udvikle deres Igsninger til tage hgjde for disse variationer. Det
letter sagsbehandlingen og dermed risikoen for omprojektering. Dette kan ogsa veere tilfseldet i
forhold til anvendelse af genbrugsmaterialer, hvorfor det kan veere relevant at undersgge cases,
hvor aktarer har arbejdet med at udvikle mere standardiserede Igsninger for at lette dokumentati-
onsbyrden.

5.1 Ressourcer og skaleringspotentiale

Som beskrevet i afsnit 2 kan ressourcer og skaleringspotentialer keedes sammen med nedrivning
og hvad der hermed bliver gjort tilggengeligt. Der er fundet oplysninger om nedrivning af enfamilie-
huse og her deler gruppen sig i to afheengigt af den geografiske placering. Der er nedrivninger i
landdistrikt omrader, hvor der typisk ikke genbygges pa grunden og her skennes en nedrivnings-
rate pa omkring 1.500 enfamiliehuse om aret (skan fra 2017). Der er nedrivninger i mere befol-
kede omrader, hvor der nedrives og genopbygges pa grunden. Her skennes en nedrivningsrate
pa omkring 1.200 enfamiliehuse om aret. Huse i landdistrikterne er typisk bygget fgr 1950, mens
husene i de mere befolkede omrader ogsa er af lidt nyere dato. Som et groft estimat er de to sken
for nedrivninger lagt sammen og det betyder materialer nedrevet fra omkring 300.000 m2. Sam-
menlignes dette med de indhentede data fra Danmarks Statistik (afsnit 3.1), forventes der arligt
nyopfert 1,5 mio. m? som enfamiliehuse, dvs. de nedrevne huse (som etageareal) udger 20% af
de nyopfarte. Samlet forventes arligt opfart omkring 7 mio. m? etageareal, dvs. etagearealet af de
nedrevne enfamiliehuse udger omkring 4% af de samlede behov for nye opfarelser.

Der er store usikkerheder pa estimater for den arlige nedrivning af etagemeter. Betragtes etage-
arealet af de knap 3000 enfamiliehuse, der forventes nedrevet, udger de formentlig 10-20 % af de
anslaede antal m?, der nedrives arligt. Det betyder, at der er en betydelig maengde nedrivning,
som vi ikke kender oprindelsen pa. Vi har ikke fundet information om nedrivning af zldre etage-
ejendomme som ressource for nybyggeri, men der vil veere enkeltstaende starre byggerier, der
gennem nedrivning eller omfattende renoveringer kan levere materialer til genbrug. Det kunne
veere institutioner, hospitaler, industribygninger m.v. Det er ikke noget vi kan vurdere skalerings-
potentiale efter indenfor rammerne af dette projekt.

Set i sammenhaeng med udveaelgelseskriterier vil cases med genbrug af trae, tegl og mursten for-
ventes at have det stgrste ressource- og skaleringspotentiale, dels set i relation til nedrivning af
enfamilieshuse, dels da det er disse materialer, der star i den zldre bygningsmasse og ma formo-
des at udggre en stor del af de enkeltstdende sager.

5.2 Ikke-fornybar rastoffer

| projektet er to case-beskrivelser rettet mod genbrug af ikke-forny-bare rastoffer. De to typer ikke-
fornybare rastoffer, der indvindes mest af i Danmark, er sand, grus og sten hhv. kridt og kalk.
Teknologisk Institut (2020) skriver, at ca. 30 % af udvindingen af sand, grus og sten gar til bygge-
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riet. P& baggrund af oplysninger fra Danmarks Statistik og Miljgstyrelsen anslar Teknologisk Insti-
tut (2020), at der p& land indvindes 5,5 mio. m? kvalitetssand til beton og ca. 4 mio. m3 fra hav,
der potentielt kan bruges til beton. Det anslas desuden, at der pa land indvindes 593.000 m? ler til
tegl og 2 mio. m® kalk og kridt til cement. Disse anvendes primaert i fremstillingen af byggemateri-
alet beton som henholdsvis tilslag og ved fremstilling af cement, men kun cementfremstillingen
bidrager til COz-udledningen. Beton udggr 5,3 mio. ton i analysen af materialeforbrug ar 2021 og i
fremtidsprognosen er tallet taet pa 4 mio. ton. Set ud fra baeredygtighedsanalyse er der et betyde-
ligt globalt opvarmningspotentiale fra beton og da beton bade udgar et stort forbrug af ikke-forny-
bar rastoffer og bidrager veesentligt til GWP, er det valgt, at disse cases fokuserer pa genbrug af
betonelementer, dvs. betonbyggeri opfart indenfor de sidste godt 50 ar. Det kan veere genbrug af
betonelementer pa et nyt sted, men ogsa totalrenovering, hvor kun betonskellettet bevares.

5.3 Beeredygtighedsvurdering

Set fra et isoleret perspektiv om globalt opvarmningspotentiale og behov for byggevarer i fremti-
dens byggeri, s& udger beton og lastoptagende isolering (i terreendeek og flade tage) de sterste
bidrag til udledning af drivhusgasser. Isolering kan ikke genbruges i videre omfang . Genbrug af
beton stiller store krav til udformningen for, at materialet kan udnyttes pa en rimelig made. Gen-
brug af mursten og tagsten giver ogsa store besparelser, og det langt nemmere at tilpasse et ny-
byggeri, sa disse materialer kan udnyttes optimalt. Tree kan potentielt ogsa genanvendes i stort
omfang, men den forholdsmeessige miljggevinst er mindre end ved at genbruge beton og teg|.

5.4 Barrierer

Til sidst i afsnit 4 listes en raekke barrierer for genbrug af byggevarer. En best practice case, hvor
dokumentationsbarrierer er overkommet, vil samtidig have en masse andre forudsaetninger for at
veere lykkedes. Dermed inddrages bade byggeproces, design, indkab, logistik, marked for gen-
brugsvarer og regulering.

5.5 Samlet vurdering og cases

Det er prioriteret at udvaelge cases med genbrug af:
e  Trae, mursten, tegl, evt. vinduer
e Dbeton

To cases er reserveret til genbrug af ikke-fornybar rastoffer. Det betyder, at udveelgelsen af yderli-
gere seks cases skal prioriteres. Overordnet har vi valgt at opdele i to typer af byggeprojekter:
a) Genbrugsmaterialer fra én bygning udnyttes direkte i en ny bygning saledes, at aftage-
ren har konkret kendskab til materialernes oprindelse og hidtidige brug
b) Genbrugsmaterialer indsamles og klargares af tredjepart og indkgbes til byggeprojektet

Opdelingen af byggeprojekter i disse to typer er valgt strategisk, idet det vil give mulighed for at
belyse flere beslaegtede barrierer i en samlet kontekst. Udover dokumentation er der i afdaeknin-
gen af barrierer identificeret en raekke forhold vedrgrende logistik, regulering og aftaleformer, der
vurderes at have indflydelse pa genbrug af byggematerialer. Analysen pegede i seerdeleshed p3,
at pladsforhold, opbevaring og transport har en indflydelse pa graden af genbrug. Endvidere viste
analysen, at uensartede krav fra myndigheder (dvs. kommuner i en dansk kontekst) udggr en vee-
sentlig barriere. Ogsa fraveeret af markedsaktgrer, der handterer og videreformidler genbrugte va-
rer, spiller en stor rolle for problemstillingen vedr. genbrug.
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Ved at udveelge cases, der omhandler direkte udnyttelse af genbrugsmaterialer fra én bygning i
en anden bygning hhv. indkgb genbrugsmaterialer indsamlet og klargjort af tredjepart, far vi mu-
lighed for at handtere, hvilken rolle logistik og aftaleformer spiller i en samlet kontekst. | tilgift giver
disse forskellige set-up ogs& mulighed for at undersgge problemstillinger vedrarende anvendelse
af genbrugsmaterialer far disse enten skifter status til affald eller byggevarer, alt afhaengig af an-
svarsforhold og spgrgsmal om ejerskab til affaldet. Dette muligger ogsa en caseanalyse af, hvor-
dan kommunale regler vedrgrende affald handteres i et givent projekt.

Slutteligt giver disse to typer af projekter mulighed for at undersgge gvrige casespecifikke forhold,
der matte omhandle konkrete praksisser (fx ressourcekortleegning) og forretningsmodellers indfly-
delse pa genbrug af materialer. Forhold vedrarende geografisk placering, projektstarrelse, samar-
bejdsform m.m. kan undersgges ved valg af to eller flere cases af samme projekttype, men dette
afhaenger af adgang til casestudier.

Indenfor de to grupper kan der yderligere prioriteres i udvaelgelsen. Her kan fglgende punkter
have relevans:

e En regional fordeling. Der forventes en geografisk fordeling af nedrivningsmaterialerne
fra enfamilieshuse og der forventes ogsa forskelle i den reguleringsmaessige tilgang til
dokumentationskrav og fx krav til renhed af materialer. Er der cases med ensartet an-
vendelse af de samme materialetyper kan en sammenstilling veere nyttig.

e Dokumentationskrav som barriere for fx tree, vil afhaenge af anvendelsen. Her kan man
skele til kompleksiteten i at opnd den pakraevede dokumentation, dvs. hvor i de fem klas-
ser for AVCP-systemet er materialet placeret med den pageeldende anvendelse.

e specifikt for gruppe a vil ogsa logistik som plads til opbevaring og tildannelse veere rele-
vant

e Specifikt for gruppe b vil mulige maengder og leveringstidspunkter for ensartede produk-
ter have stor relevans.
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6 Case udveelgelse

Indledende er en opsummering af ressource og skaleringspotentialer, beeredygtighedsvurdering
og identifikation af barrierer. Derefter falger de kriterier, der er sat for udveelgelsen af cases og til
sidst selve case indsamlingen.

6.1 Opsummering

Potentialet for genbrug af byggematerialer og barrierer forbundet med dokumentation har fokuse-
ret pa at kvalificere grundlaget for udveelgelse af en reekke cases, hvor genbrug af byggemateria-
ler er handteret pa en miligmaessig savel som sundheds- og sikkerhedsmaessig forsvarlig made.
Potentialet for genbrug af byggematerialer ses dels i perspektiv af et skaleringspotentiale, dels en
baeredygtighedsvurdering. Dertil kommer en afdeekning af barrierer foranlediget af dokumentati-
onskrav. Nedenfor er kriterierne opdelt i to:

e Materialetyper set pa baggrund af potentiale

e Barrierer med relation til dokumentation

Valg af materialer

Der skgnnes en nedrivning p& 1,7 mio. m? pr. &r, mens der nyopfgres 7 mio. m? pr. ar. Det bety-
der, at det nedrevne areal udggr under 25 % af det nyopferte. Samtidig vil materialer egnet til
genbrug kun udggre en delmzengde af disse 25 %. De 7 mio. m? er estimeret som et gennemsnit
over de sidste 30 ars nyopferelser. En analyse af materialeforbruget viser, at beton maengde-
meessigt (veegtmasse) udggr langt den starste andel af materialerne. Meengdemaessigt udger teg|
(b&de mursten og tagsten) lidt under 10% af det samlede behov.
Casene identificeres ud fra kriterier om genbrug og:

e ressource og skaleringspotentiale vurderet pa baggrund af nedrivning

o beeredygtighedspotentiale, dvs. CO2 besparelse ved genbrug ift. ny produktion

e ikke-fornybar-rastoffer

BUILDs analyse af typiske nedrevne bygninger viser, at mursten, tagsten, trae og beton opfylder
disse kriterier. | relation til genbrugspotentiale skannes den arlige ressource at veere omkring:

e 100 mio. stk. mursten a 2 kg/stk.

e 50.000 m? tagsten & 50 kg/m? eller 2500 ton

e 40.000 m? konstruktionstree

e  op til 1 mio. m? treegulve, ca. 25.000 m3

e 0,5 mio. ton beton over sokkelhgjde (ca. 0,25 mio. m%)

P& baggrund af disse opggrelser er der estimeret en arlig reduktion i CO2e-udledning i starrelses-
ordenen 50.000 ton for mursten, 2.000 ton for trae og 750 ton for tagsten. For beton er besparel-
sen 400 kg/m?® og det skal bemeerkes, at beton i denne sammenhaeng er medtaget i egenskab af
at veere et byggemateriale med et hgijt forbrug af ikke-fornybar rastoffer.

Barrierer for genbrug

Barrierer for genbrug er undersggt pa baggrund af et litteraturstudie, der har identificeret en
reekke barrierer, som forskellige aktgrer typisk mader i forbindelse med genbrugsmaterialer. De
primaere barrierer falder inden for kategorierne:

e dokumentation

e byggeproces

o logistik

e regulering
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Adfeerd er ogsa identificeret som en vaesentlig barriere. Dette er dog typisk relateret til forhold
vedrgrende vaner og manglende interesse for genbrug. Det sidste er sveert at eendre, hvorfor
denne barriere ikke ggres til genstand for yderligere granskning i denne undersggelse. Derimod
vurderes de fire listede barrierer at kunne afhjeelpes gennem @get oplysning og udvikling af "best
practice”. Nedenfor er opstillet kriterier for valg af cases som repraesenterer hver af disse barrie-
rer.

6.2 Kriterier for valg af cases

Hver cases skal belyse sa mange kombinationer af nedenstdende kriterier som muligt, men sam-
tidig veere repraesentativ for praksis.

Kriterier for materialer

Der skal udveelges otte cases, heraf minimum to, der fokuserer pa ikke-fornybar rastoffer reprae-
senteret som genbrug af beton. Herudover prioriteres cases med genbrug af mursten, tagsten og
tree.

Prioritering: Minimum to cases med beton. @vrige cases fordelt med fokus p& mursten, tagsten og
tree.

Kriterier om dokumentationskrav

Dokumentationskravene afhaenger af materialet og iseer materialets nye anvendelse, da den er
bestemmende for, hvilken dokumentation der skal frembringes.

For alle anvendelser forventes det, at materialernes eventuelle indhold af problematiske stoffer,
og dermed egnetheden til den pageeldende anvendelse, kan afdeekkes i en miljgkortlaegning eller
anden form for dokumentation. Det kunne typisk veere, at impreegneret traeveerk kan veere egnet
til sekundzere bygninger, sdsom abne skure, mens uforurenede materialer kan anvendes til pri-
meere bygninger.

Dokumentationskrav og -niveau er illustreret pa figur 15 i relation til materialets anvendelse.
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Materialets anvendelse

Miljgkortlaegning og
krav til renhed af
materialer

Primeer bygning Sekundeer bygning

Baerende konstruktion

krav til dokumentation for beereevne og Generelt lavere krav
brandmaessige egenskaber

Ind- og udvendig bekleedning

krav til dokumentation af brandmaessige
egenskaber

Tagdeekning og ikke-baerende
skilleveeqge
krav til dokumentation af brandmaessige
egenskaber

Figur 15. Graden af krav til dokumentation i relation til materialets anvendelse.

I forhold til dokumentationskrav skal casene forholde sig til materialernes anvendelse, herunder
hvordan materialernes egenskaber er fastlagt og dokumenteret. Ofte anvendes genbrugsmateria-
ler til sekundeere bygninger, hvor kravene er mere lempelige end ved anvendelse i primaere byg-
ninger.

Prioritering: Cases der repraesenterer forskellige anvendelser og dermed forskellige grader af
krav til dokumentation. I tilgift til anvendelse til sekundeaere bygninger, bar nogle cases ogsa om-
handle primaere bygninger, fx etageejendomme eller institutioner.

Kriterie om byggeproces

Byggeprocessens indflydelse pa dokumentationskrav, omhandler forhold vedrgrende nedrivnings-
praksis, sortering, interne guidelines og affaldsstrategi og hvordan informationer om materialerne
handteres fra nedrivning til tilgeengelighed som genbrugsmateriale.

Prioritering: Repraesentation af cases med to typer af organisering af byggeprocessen. Den ene
type kender bygherren sin ressource, og dermed har kendskab til og indflydelse p& materiale-
handteringen. Den anden type kaber bygherren sine genbrugsmaterialer hos tredjepart, der der-
med star for dokumentationen.
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Kriterie om regulering

Forhold vedrgrende regulering har indflydelse pa dokumentationskrav, idet der kan veere forskel
pa, hvordan certificerede radgivere eller bygningsmyndigheder handterer dokumentationskrav.
Dette geelder ogsa krav ift. miljgkortlaegningen.

Prioritering: Flere cases med samme materialetype og -anvendelse, men forventeligt forskellige
krav fra certificerende radgivere og/eller myndigheder saledes, at best practice er sa repraesenta-
tivt som muligt.

Kriterie om logistik

Logistik har en stor indflydelse pa dokumentationskrav. Er materialerne nedbrudt pa grund af
manglende vedligehold eller fordi bygningen har veeret ude af brug i leengere tid, kan det gge kon-
trolbehovet. Det samme geelder, hvis materialerne efter nedbrydningen ikke er opbevaret korrekt.
Fremgangsmaden ved udtagning, rensning og sortering har ogsa betydning for niveauet af mod-
tagekontrol p& pladsen. Der kan ogsa veere behov for at sammenseette forskellige leverancer med
tilhgrende dokumentationer, hvis der er forskelle i maengder og sterrelser pa de genbrugte materi-
aler, fx grundet sourcing fra forskellige kilder.

Prioritering: Cases udveelges, hvor logistikken omkring materialerne er lgst pa forskellige mader,
herunder hvordan det sikres, at kvaliteten ikke er forringet fra tidspunktet, hvor egenskaberne blev
dokumenteret.

6.3 Indsamling af cases

P& baggrund af en annoncering via Veerdibygs nyhedsbrev samt diverse personlige kontakter er
der indsamlet cases efter de opstillede udveelgelseskriterier. Cases er overordnet summeret i bi-
lag 3. Der er sigtet efter en udveelgelse, der kan opfylde kriterier illustreret med figur 16.

materialer

Bygning anvendelse mursten tree tagsten beton

primzer |baerende konstruktion

ind/udvendig bekleedning

tagdaekning og ikke-baerende

sekundeer|baerende konstruktion

ind/udvendig beklaedning

tagdaekning og ikke-baerende

Figur 16. Matrice med bygningstype, anvendelse af materiale og materialetype.

| alt er der gennemgaet 24 cases, hvoraf de fem er frasorteret, da de ikke opfyldte udvaelgelses-
kriterierne (primeert fordi der var tale om genanvendelse og ikke genbrug). Overordnet fordeler
cases sig som angivet nedenfor i tabel 10. Nogle cases daekker flere bygningstyper og flere typer
materialer.
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Tabel 10. Antal af cases, der bergrer de valgte bygningstyper og materialer.
Bygningstype Materiale
Primaer Sekundeer Yed Mursten Tree Konstruk- Tag- Beton
ikke tionstree sten
12 6 2 6 9 7 4 3

To cases er fastlagt til at repraesentere genbrug, der sparer ikke-fornybar rastoffer. Da beton er
altdominerende i materialebehovet for det fremtidige byggeri og repraesenterer et stort forbrug af
ikke-fornybar rastoffer, er der fokuseret pa cases, hvor genbrug af betonelementer indgar. Her er

én case udvalgt og to cases er potentielle "boblere”. Malet er otte cases. Der er udvalgt syv og
derudover fire potentielle cases ("bobler”). De 11 udvalgte cases er kort praesenteret i tabel 11
naeste side. De 11 cases daekker fem kommuner, hvoraf to er jyske (tabel 11). Der er seks pri-
meere bygninger og tre sekundaere. Der er én bolig, fire erhverv/erhvervslignende, én institution,

ét orangeri og tre skure.

Af tabel 11 fremgar (illustreret med farver), at fordeling p& materialer er én mursten, tre trae, tre
konstruktionstree, to tagsten og tre beton. Forelgbigt er udvalgt én case med beton, der reprae-
senterer ikke-fornybar rastoffer. Blandt boblerne skal der derfor som minimum vaelges én case
med beton. Derudover giver boblerne mulighed for at udskifte en af de udvalgte tree-cases.

Bilag 3 viser skematisk oversigt over alle egnede cases, hvor de enkelte cases er beskrevet i
henhold til opdelingen i tabel 1 og ift. case nr., navn m.v.

Tabel 11. Udvalgte cases og fire boblere (markeret med lys gra farve). Bemeerk case 21 indgar

bade som udvalgt (konstruktionstree) og bobler (betonelement).

Nr | Bygningskategori
Ejerforhold
Geografisk
placering

5 | "erhverv’
privat
Kgge kommune

9 Erhverv
privat

Kbh. kommune

14 | Erhverv (?)
kommunal

Horsens kom-
mune

20 | Institution
kommunal

Kbh. kommune
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Bygning materiale

Primeer 1
Sekundeer 2

Resume

Seerlige forhold prioriteret ved udveel-
gelse

konstruktionstrae

Opfarsel af et 'Klimahus' i Tiny Varighe-
den i Kage. Det bestar af to tiny-
houses, der skal bruges til kursus og
demonstrationshus

trae (qulv)

Nordeas gamle domicil (der ejes af
ATP), hvor der blev prioriteret genbrug
af egetraesgulvbraedder (stave). Gulvet
skulle omlaegges, hvilket gav problemer
med garanti for liggemetoden. Ansvar
for metode

Genbrugscenter Stablen opfart med
genbrugsmaterialer fra kommunale
nedrivninger, bl.a. betonsgjler og -bjeel-
ker, hvor man placerede dem teettere
end hvor de tidligere havde staet.
Ikke-fornybar rastoffer

Katrinedals skole. Samarbejde med
Gamle Mursten ApS, hvor 140.000
mursten fra nedrivning pa Bispebjerg
Hospital er udsorteret, renset og klar-
gjort.

Kgb hos tredjepart
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Tabel 11. fortsat. Udvalgte cases og fire boblere (markeret med lys gra farve). Bemeerk case 21
indgdr bade som udvalgt (konstruktionstree) og bobler (betonelement).

Nr | Bygningskategori | Bygning materiale Resume

Ejerforhold

Geografisk Primaer 1 Seerlige forhold prioriteret ved udveel-

placering Sekundeer 2 gelse

13 | Bolig tagsten Partnerskab med KAB, eksisterende
almen tagsten tages af, udskiftning af tagkon-
struktion og efterisolering, derefter laeg-

Kbh. kommune ges de gamle tagsten pa igen
Obs! De er ikke feerdige

16 | Skure tagsten Musicon bydelen, skure til bl.a. affalds-
kommunal spande, hvor tagsten er anvendt som

Roskilde kom- facade - er det genbrug?

mune

21 | Orangeri konstruktionstrae Udviklingsprojekt med treekonstruktion
alment 2 og fokus pa brand, bl.a. med DBI. Til-
svarende orangeri er bygget i Frede-

Aalborg kommune rikshavn.

Udfordringer med brandgodkendelse
21 Ogsa erfaringer med betonelementer
fra svalegange genbrugt pa hgjkant til
fundamenter.
BOBLER
22 | Skure tree Firma, der bygger skure af genbrugs-
privat 2 trae; skreeddersyede Igsninger, de sg-
- ger byggetilladelse og bygger "Neeste-
konstruktionstrae N .

Generel skur" som preefabrikerede elementer.
Kgbte ressourcer, praefabrikerede lgs-
ninger.

BOBLER
23 | Erhverv Ombygning af Tscherning hovedkontor,
privat hvor der genbruges betonelementer
(selv bygherre). "gamle" stgttemure mv.
Roskilde kom- bliver til nye veegge, daek o.a.
mune BOBLER
2 Hus tree Staffans hus pa Christiania, anvendt fa-

? ? cadebraedder (og konstruktionstree) fra
nedrivning (Hangaren) pa Stadsgraven.

Kbh. kommune
BOBLER

Efterfglgende har det vist sig, at der var behov for justeringer og tilfgjelser. Visse cases viste sig
ikke at vaere pabegyndt eller helt afsluttede. Tabel 12 praesenterer de valgte cases.
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Tabel 12. Cases udvalgt til beskrivelse af best practice og dokumentation.
Materiale
Bygning Anvendelse Mursten Tree Tagsten Beton
Baerende konstruktion .
Tscherning
Primeer Ind/udvendig Svanen Nordeas Made in
bygning bekleedning Katrinedal gamle domicil Aarhus
Tagdaekning og ikke-
baerende
Orangeri - Orangeri —
Beerende konstruktion Aalborg 9
Frederikshavn
Naeste skur
Sekundaer -
bygning Ind/udver)dlg
bekleedning
Tagdeaekning og ikke-
beerende
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Tabel 13. lindsamlede cases
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1 Introduktion

Dette bilag praesenterer resultater fra et litteraturstudie af internationale videnskabelige artikler om
genbrug af byggematerialer. Forméalet med litteraturstudiet er at synligggre forhold, der kan virke
fremmende og begraensende for genbrug af byggematerialer med seerlig fokus pa forhold vedr.
dokumentationskrav.

Rapporten er struktureret i fire hovedkapitler. Kapitel 2 skitserer kort grundlaget for undersggel-
sen og de valg, der er truffet som en del af litteraturstudiet. | kapitel 3 redeggres kort for det meto-
diske og empiriske grundlag for studiet. Kapitel 4 analyseres pa tveers af de forskellige kilder og at
udlede forhold, der ifalge den anvendte litteratur pavirker genbrug af byggematerialer. | kapitel 5
foretages pa denne baggrund en sammenfatning af faktorer, der vurderes at have indflydelse pa
genbrug. Disse faktorer skal danne udgangspunkt for en raekke udvaelgelseskriterier, der skal
sikre en bred relevans for best-practice case-beskrivelserne, som gennemfares i en anden aktivi-
tet i projektet.

Det skal bemeerkes at litteraturstudiet er gennemfgart under vaesentlige begreensninger grundet de
ressourcer, der er afsat i projektet. Litteraturstudiet, analyserne og notatet er udarbejdet pa to
dage i januar 2023. Dette betyder i sagens natur, at den omfattende kodning af materialet er ba-
seret pa tentative individuelle vurderinger, og er ikke blevet kvalitetssikret ekstern. Resultaterne
skal derfor tages med et vist forbehold, selvom det vurderes, at de overordnede resultater og kon-
klusioner der drages, er retvisende.
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2 Grundlag for undersggelsen

Notatet praesenterer en afdeekning af barrierer mod genbrug af byggematerialer. Selvom under-
s@gelsen jf. opdrag og tilbudsskrivelse skal have fokus pa barrierer foranlediget af dokumentati-
onskrav, preesenteres i notatet ogsa barrierer foranlediget af andre forhold end krav om dokumen-
tation. Arsagen hertil er, at kortleegningen af barrierer, i tilgift til supplerende analyser af skale-
ringspotentialer og baeredygtighedsvurderinger, skal bruges til at kvalificere kommende cases om
best-practice for genbrug af byggematerialer.

Disse cases udveelges dermed pa baggrund af en sakaldt informationsorienteret udvaelgelses-
strategi, hvor formalet er at udveelge cases, der giver mulighed for at maksimere nytteveerdien af
den information casene stiller til radighed. Til dette formal kan bade ekstreme og kritiske cases
anvendes til at opna information om forhold som er usaedvanlige, eller som giver mulighed for lo-
gisk deduktion med henblik pa at @ge generaliserbarhed. En tredje variant er anvendelse af mak-
simum variation cases, der kan bruges til at indhente information om betydningen af variation i
forudseetninger for et givent resultat.

Ved anvendelse af en informationsbaseret udveelgelse, er det fordelagtigt at tage udgangspunkt i
hypoteser, som bliver styrende for fastleeggelse af 'uafhaengige variable’ som kan pavirke det ud-
faldet af det feenomen der er genstand for undersggelsen. | tilfeeldet med udfordringer, der ople-
ves i praksis vedrgrende dokumentation af genbrugte byggematerialer, er der sdledes en raekke
forhold eller forudsaetninger, der i tilgift til selve dokumentationskravet, kan have betydning for,
hvorvidt genbrug finder sted eller som yderligere komplicerer det at skulle handtere dokumentati-
onskrav.
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3 Metode og tilgang

Denne undersggelse er blevet udfart som et systematisk litteraturstudie. Malet har veeret at ind-
samle information om barrierer mod genbrug af byggematerialer, som de er rapporteret i viden-
skabelige studier og rapporter. Vores interesse har veeret i specifikke undersggelser, der har pro-
duceret eller rapporteret primaere data om disse forhold.

3.1 Litteraturstudiet - Sggning

For at identificere undersggelser, der rapporterer om barrierer mod genbrug af byggematerialer,
blev der foretaget en gennemgang af den akademiske litteratur i flere databaser, herunder
Scopus og Google Scholar. Google Scholar blev brugt i den fgrste runde af relativt ustruktureret
sggning, der fokuserede pa at identificere artikler, der rapporterede data pa undersggelsens om-
rade. Dette farte til identifikationen af nogle fa udvalgte artikler hvis emne og nggleord blev brugt i
den efterfglgende strukturerede Scopus-sggning.

3.2 Datagrundlaget

Scopus-sggningen resulterede i identificeringen af samlet 23 artikler, der indgér i analysen. Det er
veerd at bemaerke, at sggningen blev afgraenset til at omfatte alene videnskabelige artikler. De i
alt 23 kilder, som er udvalgt, er en begreenset delmaengde af de mere end 100 artikler, som litte-
ratursggningen producerede. Alle artikler blev sledes hurtigt leest med henblik at screene dem
for resultater, der kunne bruges i denne undersggelse. Adskillige artikler, der indeholdt de for un-
dersggelsen relevante nggleord, viste sig sdledes at behandle disse forhold overfladisk eller pa
anekdotisk niveau — eller blot gengive data fra andre studier. | tilgift er anvendt fire yderligere rap-
port, som forfatteren af dette notat havde fgrstehandskendskab til, men som ikke dukkede op i
litteratursggningen. Datagrundlaget bestar derfor af samlet 27 artikler som alle beskaeftiger sig
med barrierer for genbrug for byggematerialer.

3.3 Dataanalyse og kodning

Efter at have identificerer de forskellige dokumenter blev disse gennemlaest med fokus pa resulta-
ter og anvendte metoder. Alle artikler blev kodet. Oplysninger om de enkelte artikler blev struktu-
reret i fglgende kategorier (hvor relevant):
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Barrierer identificeret
Barrierekategori

Effekt af barriere
Kategorisering af effekt
Nation

Genbrugsfokus

Faktorer der pavirker genbrug

Forhold vedr. dokumentation
Produkt/materiale
Aktar

Fase

Figur B1. Kategorier i kodningen af indholdet artiklerne i litteraturstudiet

Data er struktureret sdledes, at der er identificeret konkrete barrierer mod genbrug af byggemate-
rialer, og faktorer, der pavirker genbrug positivt. Disse barrierer og faktorer er identificeret empi-
risk og spaender meget vidt. Der er derfor foretaget en gruppering og overordnet kategorisering af
barrierer, effekter og pavirkningsfaktorer med et mere overskueligt datasaet. Hver artikel kan in-
deholde flere af disse elementer. En artikel kan fx omtale 20 forskellige barrierer. | alt identificere-
des 243 forskellige barrierer mod genbrug af byggematerialer. Disse blev reduceret til 12 overord-
nede kategorier, son eksemplificeret nedenfor.

Tabel B1. Eksempel pa kodning af identificerede barrierer.

Barrierekategori | Barriere

Adfeerd - Alack of awareness of the effects of reuse

- Builders and developers could better educate homebuyers about
the benefits of reuse of construction materials

- Builders and developers could provide more cost-competitive low-
EE products for consumers

- Clients could be better informed by architects about the impacts
and benefits of reuse of construction material.

- Conservative way of thinking

- Current habits and attitudes

- Final client variations resulting in construction waste during the
build stage.

- Growing consumer demand for large new homes is often contra-
dictory to a willingness to reduce energy use and use sustainable
building materials in properties

- Lack of best practices

- Lack of coherence and consistency between homeowners’ envi-
ronmental concerns and pro-environmental behaviours and atti-
tudes

- Lack of competence regarding how to reuse

- Lack of interest by the company in this matter

- Lack of interest from clients
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- Lack of Knowledge

- Lack of training

- Limited knowledge and experience

- Other priorities in the construction sector

- Perception that reversible design leads to high financial costs
- Preference for virgin materials.

- Reversible buildings are still widespread

Tabellen skal laeses p& den made, at vi identificerede 20 barrierer, som vi kodede som adfeaerds-
maessige barriere. Den fulde tabel (tabel B3) ses til sidst i dette bilag.

Alle artikler blev kodet i et Excel regneark med henblik pa efterfglgende krydstabuleringer i forbin-
delse med analysen. Bilaget indeholder en oversigt over udvalgte parametre, som er anvendt og
identificeret i kodningen. Her vises fx de barrierer, der er identificeret. Samme sted er ogsa en li-
ste over identificerede faktorer, som de forskellige artikler argumenterer, har indflydelse pa gen-
brug. Der henvises til Excel regnearket som dokumentation.

3.4 Begreensninger og refleksioner

Mange af de rapporterede undersggelser er 'mangelfulde’ i den forstand, at det metodiske grund-
lag for undersggelserne er meget usikre og tvivisomme. Dette skyldes en mangel pa beskrivelse
af antagelser, variabler, dataindsamlingsmetoder samt beregninger / analytiske tilgange.

Derudover rapporterer de forskellige undersggelser data forskelligt, hvilket gar det meget vanske-
ligt at foretage sammenligninger pa tveers af dataszettene. Selv nar undersggelser tilsyneladende
rapporterer de samme faktorer, er der forskelle pa dataindsamling eller datakvalitet, hvilket gar
sammenligninger usikre.

En anden faktor, der ggr sammenligningen vanskelig, og som ikke er blevet behandlet eksplicit i
dette notat er, at forskellige nationale sammenhaenge sandsynligvis vil pavirke de faktorer, der
har indflydelse pa genbruget. Forskelle i markedsstruktur, reguleringer, bygningsteknologier osv.
varierer og pavirker processer pa forskellige mader. En stor del af den identificerede litteratur om-
handler saledes udenlandske forhold, hvor der kan vaere stor forskel i forhold til danske forhold.
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4 Tveergadende analyse

| dette kapitel opsummeres de vaesentligste resultater fra litteraturstudiet.

4.1 Kategorisering af barrierer

Analysen resulterede i identifikation af i alt 243 barrierer, som kunne grupperes i 12 overordnede
kategorier som vist i figur B1 nedenfor.
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Figur B1. Antal af barrierer identificeret.

Det ses, at der er fem kategorier af barrierer, som i overvejende grad gér igen i litteraturen. Ud-
over adfzerdsmaessige barrierer, som mangel pa interesse for genbrug eller konservative teenke-
mader, omfatter disse forhold vedr. regulering, logistik, dokumentation og byggeprocessen. | for-
hold til regulering neevnes typisk forhold vedr. manglende, kompliceret eller forskellig lovgivning
“p& omrédet, herunder at der kan veere forskellige dokumentationskrav fra omrade til omrade in-
den for rammerne af den samme nation. Videre naevnes ogsa forhold vedr. manglende standar-
der og ansvarsordninger som en barriere. | forbindelse med forhold vedr. dokumentation er den
hyppigst naevnte arsag manglende best practice, dokumentation viden om egenskaberne af gen-
brugsmaterialer. Slutteligt omhandler en del af barriererne forhold vedr. logistik og byggeproces-
ser. Dette omfatter forhold vedr. pladsforhold, opbevaring og handtering af materialer (herunder
ogsa systemer til kontrol og monitorering) samt fraveer af affaldsstrategier og screeningmetoder,
tidspres og hensyn gkonomi. Tabel B3 sidst i dette bilag indeholder en liste over samtlige barrie-
rer i hver kategori.

4.2 Effekten af barrierer

De forskellige barrierer blev ogsé grupperet i forhold til deres effekt, hvilken fremgar af figur B2
nedenfor.
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Figur B2. Effekten af de forskellige barrierer.

Figuren skal leeses sdledes, at der fx blev identificeret samlet 32 barrierer, der relaterer sig til ka-
rakteristika ved byggeprocessen, heraf fem som leder til ggede omkostninger, to der pavirker
markedsfunktioner. Det er isaer reguleringen, byggeprocessens karakteristika og forhold vedr. lo-
gistik, som influerer pa manglende genbrug af byggematerialer. | forhold til reguleringen peges
der iseer pa, at denne er utilstraekkelig i forhold til at sikre velfungerende markeder, da denne ikke
stiller skarpe krav til genanvendelse eller hjselper med at etablere koblinger mellem udbud og ef-
terspgrgsel grundet manglende krav om fx standardisering m.m. | forhold til byggeprocessen gi-
ver barriererne sig primeert udtryk i spild.

4.3 Aktgrer og barrierer

Analysen har ogs& omfattet en opgarelse af, hvilke aktarer der star overfor de forskellige barrierer
i deres daglige praksis, eller som har en rolle at spille i forhold til at modvirke disse. Disse fremgar
summarisk i figur B3 nedenfor.

Vidensproducent

Radgiver
Producent

Parter

Nedriver
Mellemled
Lovgivere
Leverandgr
Husejer/Slutbruger
Genbrugsstation
Entreprengr
Ekspert

Bygherre
Byggesagsbehandler
Branche

Arkitekt

0 10 20 30 40

Figur B3. Aktarers relation til barrierer.
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Typisk fremhaeves "branchen” som aktarkategori. Denne kan fx veere i form af, at der er en gene-
rel men uspecificeret mangel pa treening og kompetence i forhold til at arbejde med genbrugsma-
terialer, eller at generelle finansielle mekanismer ikke tilgodeser genbrug. En anden hyppig naevnt
aktar er "vidensproducenter” dvs. de aktgrer, som bidrager til produktion af alment teknisk feelles-
eje og guidelines om genbrugsmaterialer. Her peges oftest p4, at der er behov for, at sddanne or-
ganisationer bidrager til yderligere udvikling af viden. Markedet generel naevnes ogsa som en bar-
riere, seerligt i relation til manglende strukturer til at understgtte sammenhaeng mellem udbud og
efterspergsel. Kategorien "parter” daekker over specifikke projektsamarbejder. Her er det saerligt
forhold vedr. samarbejdsform og projektets rammevilkar, der fremhaeves, dvs. at de traditionelle
projektmekanismer (ansvarsdeling, fasemodel m.m.) modarbejder gget genbrug af byggemateria-
ler. Entreprengren spiller en central rolle i forhold til at sikre gget genbrug af byggematerialer ved
at udvikle konkrete praksisser, systemer og rutiner for handtering af affald og materialer. Dette
veere sig i form af at foretage ressourcekortlaegninger, udarbejde affaldsstrategier og -metoder
samt tilvejebringe de fysiske rammer for at genbruget kan finde sted. Arkitekten og radgiveren
derimod, spiller en stor rolle i forhold til at designe projekter mhp. genbrug. Nedrivningsfirmer er
en "ny” akter i forhold til den traditionelle veerdikeede, og spiller en central rolle i forhold til at sikre
selektiv nedrivning og fraktionering af materialer. Slutteligt er en stor gruppe af aktgrer lovgivere,
som udpeges som centrale i forhold til at sikre ensartet og tydelig regulering pa omradet.

4.4 Arsag til barrierer

Mere interessant er det maske at betragte, hvilke arsager der fremhaeves til at de forskellige barri-
erer. Her viser figur B4 pa et principielt niveau hvilke forhold, der ligger til grund for de forskellige
barrierer.
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Figur B4. Arsag til barrierer.

Det ses, at det i alt overvejende grad er forhold vedr. sakaldt aktivspecificitet, der er afggrende.
Aktivspecificitet daekker i dette henseende over i hgj grad parter er ngdt til at foretage specifikke
investeringer for at kunne foretage en given transaktion. Ideen er, at visse produkter eller services
er sé specifikke, at der skal afsaettes betydelige ressourcer for at anvende disse i en given sam-
menhgeng — eller at anvende disse i andre sammenhgenge, end det de oprindeligt er anvendt til. |
tilfeeldet med genbrugsmaterialer skal dette forstas saledes, at der er vaesentlige omkostninger
forbundet med at tilvejebringe den ngdvendige information, der tillader materialerne at blive an-
vendt, og at disse omkostninger er direkte forbundet med materialets egenskaber og tiltaenkte
brugssituation. | tilgift er forhold vedr. begreenset rationalitet en arsag til barrierer. Hvor aktivspeci-
ficitet er knyttet til det givne materiales karakteristika og anvendelse, er begraenset rationalitet
knyttet til kognitive begraensninger hos givne aktgrer — og dermed sveerere at pavirke. Slutteligt er
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der identificeret barrierer foranlediget af markedsfejl, herunder forhold pa hhv. udbuds- og efter-
spargselsside. Dette omfatter forhold som manglende balance mellem udbudte og efterspurgte
produkter og materialer, samt generelle manglende markedsmekanismer i form af meerkninger,
priser, certificeringer, producentansvar, m.m. som tillader udvekslinger at finde sted.

4.5 Tiltag der pavirker genbrug

Analysen har ogsa identificeret konkrete tiltag, der pavirker anvendelsen af genbrugsmaterialer.
Figur B5 nedenfor sammenfatter resultaterne i grafisk oversigt.
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Figur B5. Tiltag der pavirker barrierer mod genbrug.

Det fremgar heraf, at etablering af affaldsplaner og affaldsstrategier pavirker genbruget af materi-
aler, ligesom der er behov for aendring af arbejdsrutiner, sikring af pladsforhold, etablering af gko-
nomiske incitamenter og klarere ansvarsforhold for at sikre gget genbrug. | tilgift neevnes forhold,
der ikke star at pavirke af branchens aktgrer, sisom uensartet regulering og manglende lovgiv-
ningsmaessig statte. Der henvises til 4 placeret sidst i dette bilag (samlet oversigt).

4.6 Kriterier for udveelgelse af cases

Baseret pa litteraturstudiet og de preesenterede analyser, preesenterer tabel B2 nedenfor en ten-
tativ liste over kriterier for caseudveelgelse, som kan anvendes i det videre arbejde. Kriterierne er
grupperet i forhold til barrierekategori og er udvalgt pa baggrund af en forstaelse for de forhold,
der pavirker anvendelsen af genbrugsmaterialer, og som forventeligt kan appliceres pa de cases,
der kan arbejdes videre pa i projektet.

Tabel B2. Kriterier for caseudveelgelse baseret pa barrierer

Barrierekategori Udveelgelseskriterier
Adfeerd ..
Byggeproces Byggesagens starrelse
Entrepriseform
Samarbejdsform
Design Tidlig inddragelse
Design for disassembly
Dokumentation Gennemfgrt ressourcekortlaegning
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Forretningsmodel

Indkab

Leverandgrsamarbejde / aftale med firma

Infrastruktur

Kontraktuel ...

Logistik Pladsforhold pa byggepladsen
Mellemlager / opbevaring

Marked Aftale med nedrivningsfirma

Produkter

Regulering Problematiske stoffer i affaldet

Firma underlagt EU taksonomien
Geografisk placering af projekt
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Tabel B3. Kategorier af barrierer identificeret i litteraturstudiet

ar

Barrierer identificeret

Adfeerd

Builders and developers could better educate homebuyers
about the benefits of reuse of construction materials

Builders and developers could provide more cost-competitive
low-EE products for consumers

Clients could be better informed by architects about the impacts
and benefits of reuse of construction material.

Conservative way of thinking

Current habits and attitudes

Final client variations resulting in construction waste during the
build stage.

Growing consumer demand for large new homes is often contra-
dictory to a willingness to reduce energy use and use sustaina-
ble building materials in properties

Lack of best practices

Lack of coherence and consistency between homeowners’ envi-
ronmental concerns and pro-environmental behaviours and atti-
tudes

Lack of competence regarding how to reuse

Lack of interest by the company in this matter

Lack of interest from clients

Lack of Knowledge

Lack of training

Limited knowledge and experience

Other priorities in the construction sector

Perception that reversible design leads to high financial costs
Preference for virgin materials.

Reversible buildings are still widespread

Attitude

Byggeproces

A construction process with used materials becomes compli-
cated and expensive due to additional time for demolition and
engineering

A lack of time and resources

Accidents due to negligence

Contractor does not have equipment for cutting down the con-
crete in a way that reinforcement bars can be separated
Demolition practices

Equipment malfunction

Lack of collaboration

Lack of early planning

Lack of holistic and early planning for possible reuse (prepara-
tion of applications, synergies with other projects, etc.).

Lack of knowledge and understanding of relevant policy and its
application during construction works.

Lack of knowledge by designers and builders on issues of com-
ponent reuse

Lack of supervision

Lack of waste management plans

Off-cuts from cutting materials to length

Poor craftsmanship

Poor work ethics
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Pre-demolition audit as strategies to improve materials circularity
Reuse depends on appropriate routines to disassemble it are
distinguished

Reuse depends on the contractors ability to control the perfor-
mance until integration in a new building

Substitution of materials noted in the specification is common,
as are unrecorded changes which occur during the life of the
building.

"The careful removal of components and parts is too expensive
compared to e potential savings obtained by reusing

the same materials"

Time pressure

Time pressure

Time taken to accommodate for reuse

Timeline

Unavoidable waste generation

Unused materials and products

Use of wrong materials resulting in their disposal

Waste from application processes (i.e., over-preparation of mor-
tar)

Waste from cutting uneconomical shapes

The process of delivery of the project (plan, design, and con-
struction) are factors affecting C&DWM in office retrofit projects.
Lack of supervision and guidelines

Lack of sorting on-site

Cost of extra efforts

Use of reclaimed materials

Reuse of off-cuts materials (such as wood)

Use of demolition and excavation materials for landscape

Soil remains to be used on the same site

Maximization of on-site reuse of materials

Waste management goal setting

Issuing guidelines for waste segregation

Prepare a list of each waste material to be salvaged, reused or
recycled

Organizing waste management meetings

Designating waste disposal operators

Analyzing site waste to be generated

Design

Design and construction detail errors

Design and detailing complexity

Design changes

Poor coordination and communication (late information, last mi-
nute client requirements, slow drawing revision and distribution)
Unclear/unsuitable specification

Dokumentation

A best practice of reuse in Denmark, regarding the reuse of old
bricks, which is becoming popular particularly for the public
buildings. This practice is possible thanks to a specific certifica-
tion process to allow the return into the market of certified sec-
ond-life bricks.

A construction process with used materials becomes compli-
cated and expensive due to uncertainties related to product doc-
umentation
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A lack of existing examples showing that it is possible to suc-
cessfully work with reused building materials and products
Expensive material sampling methods

Guidelines

High requirements for certification and documentation
Knowledge of product quality.

Lack of certification and quality assurance for recycled or by-
products

Lack of certification that establishes the quality, performance
and technical characteristics of the reused materials

Lack of confidence using recycled materials

Lack of consistent standards that include deconstruction

Lack of data standardization/qualitative information about the
product

Lack of detailed information on the actual materials and con-
struction systems employed in a building adds to the uncertainty
of deconstruction

Lack of good examples demonstrating effectiveness of design
for deconstruction etc

Lack of information about used construction products that will be
possible to obtain, and with a time horizon that allows them to be
included in the design of new buildings.

Lack of technical and accepted protocols to show compliance to
technical specifications and legislation.

Need for a grading and certification scheme at least for timber
Need for condition survey which would verify or reveal variances
between the archived documentation and the reality in terms of
materials and construction.

Reliable data collection and availability

Rigid geotechnical requirements for soils that are to be reused
(e.g., standards for construction materials).

The capability of suppliers to issue quality certificates and guar-
antees for second-hand materials could help the growth of a re-
use market

The general requirement for CE labeling of construction prod-
ucts prevents reuse, as CE labeling is complicated and will be a
severe cost-driver if implemented for all used construction com-
ponents.

The properties of building products, new as well as used, should
be documented before the product is used at a construction site.
The test procedure to certify a reused product is very expensive
and takes a long time

the uncertain quality of and lack of warranties for reusable prod-
ucts

Uncertainties about the type of procedures to which waste must
be subjected in order to become new materials

Uncertainties regarding the quality and reusability of built-in con-
struction products.

Uncertainty about the quality of improved soil. Results in public
resistance to reuse.

Uncertainty of environmental risk related to reuse of lightly con-
taminated soil. Results in public resistance to reuse.

Unknown material qualities in existing buildings
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Using material passports capable of storing information about
materials and products, can also implement a database of build-
ing materials flows that encourage large-scale flow management
and monitoring.

Volume and data storage

Voluntary to provide information on service lift etc.

Forretningsmodel

Companies take back their products and materials from con-
struction waste (residual and cut-off) to reuse them on another
site or to re-introduce them into the production process
Constant update of data and information

Financial risks

Fragmented business models

Intellectual property of materials and product-related data
Lack of circular and flexible business models

Lack of incentives

Lack of knowledge in BIM

Lack of reuse experts

Lack of reuse R&D

Need for redesign

Not applicable to the company's activity

Strategies of waste minimization are often not utilized by archi-
tects during the design stage

Indkab Ordering errors (i.e., ordering items not in compliance with spec-
ification)
Over allowances (i.e., difficulties to order small quantities)
Supplier errors

Infrastruktur Complex and fragmented supply chain
Insufficient facilities to manage construction waste
Lack of testing framework
Low transport costs in small countries and the materials recov-
ery facilities are very widespread throughout the territory.
Space required to stock the disassembled materials before the
reuse
"To achieve a more efficient end-of-life management towards
upcycling and reuse, a common traceability system is needed to
monitor all fractions of materials/waste (not only aggregates)
and to cover the entire process starting from the decision to de-
molish a building, considering also the possibility to avoid waste
through the life cycle"
Lack of sorting facilities

Kontraktuel Contract documents incomplete at commencement of construc-

tion

Contracts are not designed to promote reuse of excavated soil.
Errors in contract documents

Not specified in the contract specification

Reluctant to take/share risk

Rigid contracts and procurement process

Unclear individual responsibilities

Waste target set for sub-trades

Recycling target to be set for every project

Follow the project drawings/designs

Ensure fewer design changes during construction
Making sub-contractors responsible for waste disposal
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Logistik

Better compression and green return trips is believed to be key
issues in order to increase recycling of gypsum.

Damage during transportation

Delays in passing information on types and sizes of materials
and components to be used

Difficulties for delivery vehicles accessing construction sites
Extra cost for each logistical step (transport to off-site storage,
etc.).

Improper planning for required quantities

Improper storing methods

Inadequate material handling

Inappropriate site storage space leading to damage or deteriora-
tion

Inefficient methods of unloading

Insufficient protection during unloading

Lack of intermediate storage capacity both on- and off-site.
Lack of on-site material control

Lack of on-site waste management plans

Lack of storage facilities

Limited permitted intermediate storage time for excavated soil.
Materials stored far away from point of application

Materials supplied in loose form

On-site transportation methods from storage to the point of ap-
plication

Packaging

Reuse carries no economic incentive when compared to other
solutions (e.g., landfilling).

Space constraints

The supply and demand for excavated soil is not always inline
(both spatially and temporally).

Waste

When there is market demand, there are not logistics problems
because the waste is stored for a short time

Marked

A lack of awareness of the effects of reuse

A limited market

An undeveloped market for professional actors because it lacks
economic driving forces

Existence of a profitable salvage market.

"High costs in deconstruction, altered dimensions

(longer spans) in modern construction and higher demands for
thermal properties for doors and

windows; makes reuse a less viable alternative"

It is cheaper to incinerate with energy recovery, than recycle

It is often difficult to sell the recycled aggregate

Knowledge on regional demands is required to locally reuse ma-
terials,

Lack of market

Lack of supply in the market for recycled materials

Lack of well-functioning markets

Temporal and spatial divergence of demand and supply

The lack of specifications for reused components and the diffi-
culty in acquiring council approval for building consents
Uncompetitive price of recycled materials
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Time and cost of waste management
Lack of financial return
Low volume of materials being recovered

Produkter

Barriers for recycling of wood waste starts in the process of sort-
ing the waste

Complexity of materials/ systems/components

High cost of environmentally sustainable products pushes up the
cost of properties, and that discourages capital investment in
such products

Impregnated wood can contaminate products, so they cannot be
used.

Incorporation of sensors in materials

It is not always environmental or economic viable to transport
the gypsum to the recycling facility

Many of the windows containing chlorinated paraffin are not de-
livered as toxic waste, but clean fractions

Many plastics contains additives that are harmful or toxic
Products with hazardous substances should be removed from
circulation and not reused.

Reuse depends on an economic demand for the element being
identified

Screws, nails and other contamination can cause problems.

The use of composite materials chemical bonding and other
non-reversible building techniques make the de-construction of
the building more difficult.

To be recycled, the waste fraction has to be relatively pure, both
hygienic and as a material fraction

Windows from renovation and demolition projects has little
value.

Wood for recycling may have unequal moisture content

Regulering

A regulatory framework that is not adapted to sale and utilization
of used building materials in new buildings

Absence of taxes on them, so the use of raw materials is some-
times more advantageous than the use of secondary ones.

BCA provides no quantifying method to measure the effective-
ness of sustainable building practices

Building Code of Australia (BCA) requires a low level of consid-
eration for sustainable use of materials

Building inspectors who are often rather dubious about the em-
ployment of second-hand’ materials and components, especially
when employed in structural or drainage/plumbing situations
Building regulations around sustainability are mainly concerned
with energy efficiency

Certainty in terms of achieving New Zealand Building Code com-
pliance with reuse materials and components needs to be thor-
oughly researched

Complicated legislation/regulatory framework that can include
both local, regional and national governments/authorities.
Conflicting environmental and energy policy measures

Different local/state/federal government regulations and pro-
cesses
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Extended producer responsibility (EPR) to building products
which would mean that the original manufacturer would be re-
sponsible for recycling their’ products

For construction products with harmonized product standards,
the products must be CE labelled and have a performance dec-
laration

It must always be considered whether a construction product will
contribute to fulfil the Building Technical Regulations (TEK) in
the actual building where it is intended to be used

Lack of data standardization/design information

Lack of guidelines for reuse in most countries.

Lack of supporting regulation

Lack of technical documentation

Legal framework conditions

Legislated standards of design, deconstruction and product cer-
tification should be established

Long application/permit processing time when reuse is a possi-
ble option.

Obligatory use of recycling materials in the construction sector is
not implemented in many countries

Often the components or systems used where EPR might be
most sensibly employed are manufactured overseas which
would make enforcement difficult if not impossible

Ownership of reused soil and related risk-responsibility for po-
tential future impacts.

Painted concrete are most often defined as polluted.

Producer responsibility in the construction industry is not well es-
tablished

Regulations require minimum permissible standards that fall
short of the much higher standards required for building prac-
tices that can be shown to be truly sustainable.

The waste minimization framework — including reusing materials
— should be passed onto clients by consultants at an early de-
sign stage

There is also a lack of harmonized standards, European assess-
ment documents (EAD), and other technical specifications that
could provide guidance for the reuse of construction products
This legislation required contractors to foresee the quantity and
management of CDW, to monitor waste/materials, and to de-
clare the levels of reuse and recycling actually achieved

Use of sustainability certification as a lever to trace the materials
in input and output and, sometimes, to demonstrate the impact
assessment of intervention through LCA.

Used construction products that are traded in a market must
comply with the EEA Construction Products Regulation

Without common national guidelines, technical backup and a
legislative base from which to operate, each local authority es-
tablishes and implements waste minimization and management
strategies within their local area

Lack of unified regulations

Lack of benchmarking

Lack of mandated sustainability
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Tabel 4. Antal identificerede tiltag, der pavirker barrierer mod genbrug.
1 T = 5 — v
Genbrugsbarriere % ég g g % % ;,‘ g % § g g g
s |8 |2 |3 |2 | |2 |5 |*|=|3 |28 |8
5| g 2|8 T d e
) s g
= o
Tiltag der pavirker o
barrierer mod genbrug
Affaldsplan 1 6 12
Affaldssortering 2 1 1 5 2 11
Arbejdsrutiner 1 14 1 1 3 2 22
Logistikplan 1 1
Pladsforhold 2 1 13 1 17
Virksomhedsstarrelse 1 1
::arri\;ar?tre?f gkonomiske inci- 1 1 1 3 1 8 5 1 18
Tidspres 6 1 7
Manglende dokumentation 3 16 1 1 3 25
Rammevilkar for marked 1 3 2 6
Problematiske stoffer 8 1 9
Byggevareforordning 1 1
CE-meerkning 1 1 2
Bygningsreglement 5 5
Inkonsistens i adfeerd 2 2
Oplysning 2 2
Tidlige designbeslutninger 2 2 2 1 1 8
Interesse 2 2
Vaner 5 3 8
Designaendringer 1 2 4
Uklare ansvarsforhold 3 3 1 6 3 16
Traening 2 1 3
Utilstraekkelige affaldsan- 1 1
leeg
Affaldsstrategier 4 1 1 1 7
Uens regulering 1 4 8 13
Hgje dokumentationskrav 1 1
Energifokus 1 1
Standardisering mangler 1 1
lovgivningsmaessig statte
Samarbejdsform 2 1 1 4
Roller 1
Byggesagsbehandling 1 2 3
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Volumen af materialer 1 2

Ressourcekortlaegning 1 3

Bygningsaendringer 1

Transportforhold 1 5 1

Produktion 1 2 1

Materialepas 1

LCA 1

Fraveer af standarder 2 2 1

Entrepriseform 1

Fejl 1

e e S S, I S S I RN T N V)

Leverandgrfejl

Hovedtotal 21 46 5 34 13 3 7 12 35 17 15 35 243
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