BYGT2900 Bacheloroppgave bygg

Gjenbruk av bygningsmaterialer og -

komponenter
Reuse of building materials and components

Trondheim Mai 2022

Yngve @ye Fremmerlid
Einar Steensohn

Intern veileder: Ekstern veileder:
Rolf André Bohne

Prosjektnr: Rapporten er APEN
2022-16

@ NTNU

Institutt for bygg- og miljeteknikk



Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet varen 2022 ved Institutt for bygg- og miljgteknikk
ved Norges teknisk-naturvitenskaplig universitet. Oppgaven tilsvarer 20 studiepoeng
og markerer slutten pa var trearige bachelorstudie ved NTNU.

Gjennom vare tre ar som byggingenigrsrudenter har vi utviklet en interesse for bygg-
tekniske lgsninger som er bade klimavennlige og effektive. Bacheloroppgaven handler
om nettopp dette, hvordan implementere en effektiv og miljovennlig gjenbrukspro-
sess i en allerede etablert byggebransje. Vi har tilegnet oss mye nyttig kunnskap som
vil veere nyttig bade i videre studier og arbeidslivet, der vi haper a kunne bidra til
en mer baerekraftig byggebransje.

Vi gnsker a takke var veileder, Rolf André Bohne, for hans bidrag i arbeidet med
oppgaven og hyggelige mgter.

Til slutt vil vi takke hverandre for et stralende samarbeid gjennom hele studie-
tiden, spesielt under dette avsluttende semesteret!

Loy Sleensoln Yngve Fremmerld

Einar Steensohn Yngve Fremmerlid



Sammendrag

Sammendrag

Overforbruk og befolkningsvekst har fgrt til at vi i dag kan observere klimaforand-
ringer og en gkende uttgmming av ressursene i verden. Klimaforandringene viser seg
i form av forhgyet temperatur, hyppigere forekomst av ekstremvaer og naturkata-
strofer, og et hgyere havniva. Stadig gkende befolkning, komfortkrav og forbruk har
satt jordens befolkning i en situasjon som krever umiddelbar handling. Pa bakgrunn
av dette har FN utarbeidet en internasjonal klimaavtale, med malsetning om et kli-
mangytralt samfunn innen 2100. Norge er et av medlemslandene i denne avtalen.

For a oppna klimamalene satt av FN er Norge avhengig av a redusere bade klima-
gassutslipp og ressursforbruket. Byggebransjen star ansvarlig for store deler av bade
utslipp og forbruk, og ma stilles til ansvar for sitt eget miljgavtrykk. I sammenheng
med klimamalene har sirkuleer gkonomi vokst frem med gkende popularitet som en
mer gunstig modell enn dagens linezere gkonomi. Sentralt i den sirkulsere gkonomien
star gjenbruk. Denne bacheloroppgaven har gjennom litteraturstudier forsgkt a sam-
le relevant data, erfaringer og kunnskap som belyser utfordringene og mulighetene
for en storskala implementering av ombruk og gjenvinning i byggebransjen, samt
hvilke materialer som er mest aktuelle.

Resultatene viser at det er en lav grad av ombruk i bransjen per i dag, og der-
med er det et potensiale for en oppskalering. Det kommer klart frem av arbeidet at
en slik oppskalering krever endringer i alle ledd. Bade gkonomiske, praktiske, sam-
funnsmessige og kulturelle endringer ma skje. Det har vist seg vanskelig a tallfeste
mengder av materialer tilgjengelig for gjenbruk fra den tilgjengelige avfallsstatistik-
ken, og dermed vanskelig a ansla med ngyaktighet utviklingen gjenbruk vil ha i
fremtiden. Likevel vil en endring i dagens riveskikken fgrer til at mengden ombruk-
bart materiale vil gke i fremtiden.

Videre er ombrukspotensialet til en rekke ulike materialer og produkter trukket frem
og vurdert i oppgaven. Ogsa her stoter man pa vanskeligheter da det er mange fak-
torer som regnes som prosjektspesifikke, og en generell ombruksverdi ikke ngyaktig
kan anslas. En oppskalering vil trolig tjene mest pa at enkelte materialgrupper prio-
riteres skjer fgrst, for a utvikle sikre og effektive ordninger pa testing, dokumentering
og logistikk.

En omlegging av hele byggebransjen der det bygges for og med ombruk vil ta tid,
penger og vilje. Det krever fagfolk med tverrfaglig kompetanse som er innovative
og villige til a trakke opp nye stier for andre. Til gjengjeld vil det apne opp for ny
industrivirksomhet og skape flere arbeidsplasser.
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Summary

Summary

Overconsumption and population growth has led us to see the climate change and
a growing depletion of the world’s natural resources. Climate change is showing in
the form of elevated temperature, more frequent occurrence of extreme weather and
natural disasters, and a rise in sea levels. The continuous increase of the worlds
population and consumption in combination with a rising demand for comfort has
led us to a situation that demands immediate action. Based on this, the UN has
drawn up an international climate agreement, with the goal of being a climate ne-
utral society by 2100. Norway is one of the signed countries in this agreement.

In order to reach the climate goals, set by the UN, Norway is dependent on minimi-
zing both greenhouse gas emissions and the resource consumption. The construction
industry is responsible for a major part of the world’s, and Norway’s, emissions and
resource consumption, and need to be held accountable. With background in the
climate goals, the concept of circular economy has gained popularity as a more
favourable model rather than the current linear model. A key component to the
circular is reuse. This thesis makes an effort to compile and review available litera-
ture, experiences and knowledge regarding possibilities and difficulties surrounding
a large-scale implementation of reuse i the construction industry. The thesis also
seeks to investigate and discuss which building materials and components might be
best suited for reuse.

The results shows that the industry, as of today, have a low degree of reuse in
general, thus have a potential for up scaling. It is evident that such a large-scale
implementation requires big and intrusive changes in every stage of the construction
process. Both economic, practical, societal and cultural changes need to happen. It
has been a difficult task to get exact numbers quantifying reusable materials based
on the available waste statistics in Norway, and therefor also difficult to predict
exactly how the practise of reuse will grow in the future. Nevertheless, a change in
how to demolish buildings will most likely lead to more available reusable material
in the future.

Furthermore, the thesis discusses the potential for reuse in a range of different mate-
rials. Also at this stage significant challenges occurred. Since there are many project
specific elements to consider when discussing the potential it is hard to give an quan-
tifiable value to each material or component. A scaling of the reuse market would
likely benefit from choosing some select materials and develop safe and efficient rou-
tines for testing, documentation and handling.

A shift in the industry in which the focus is on building for and with reusable
materials is going to take time. The process needs innovative professionals with in-
terdisciplinary expertise, willing to thread new paths for other to follow. In return
it will establish new industries and open up for new fields of work.
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Definisjoner

Definisjoner

Avfall: Er definert i forurensingslovens paragraf 27. Det som menes med avfall
er lgsgjenstander eller stoffer som noen har kassert, har hensikt a kassere eller er
forpliktet til a kassere. Avgasser og avlgpsvann regnes ikke som avfall (SSB, 2021a).

Avfallsanlegg: Er et anlegg som brukes til disponering/behandling eller forbehand-
ling av avfall der bedrifter har dette som hovedaktivitet.
Avfallsfraksjon (SSB, 2021a):

Avfallsreduksjon: Reduksjon av avfallsmengder fra kilden gjennom endring i pro-
duksjonsprosesser, endret forbruksmgnster eller redusert forbruk og bedre utnyttelse
av ravarer.

BAMB: Buildings As Materials Banks

Byggeavfall: Avfall fra rehabilitering, nybygging og riving av bygninger (SSB,
2021a).

CE-merke: CE-merking betyr at en byggevare er i samsvar med byggevareforord-
ningen og kan fritt omsettes over landegrenser innen EQS/EU(Kilveer et al, 2019).

Deponi: Endelig anbringelse av avfall pa godkjent fyllplass (SSB, 2021a).
DiBK: Direktoratet for byggkvalitet.
Energigjenvinning: Utnyttelse av energi i avfallet fra forbrenning (Kilveer et al.,2019).

Farlig avfall: Avfall som ikke kan handteres sammen med annen avfall. Farlig avfall
ma sendes til godkjent mottak.

FDV: Vanlig forkortelse for forvalting, drift og vedlikehold. Brukes som en samle-
betegnelse for aktiviteter og kostander gjennom et anleggs eller en bygnings totale
levetid, fra bruk av nybygg til utrangering eller riving (Kilveer et al, 2019).

Gjenbruk: En samlebetegnelse for ombruk og gjenvinning, hvor materialer og andre
restprodukter nyttiggjores (Kilveer et al, 2019).

Gjenvinning: En samlebetegnelse for energiutnyttelse, materialgjenvinning og kom-
postering (SSB, 2021a).

Insentiv: noe som motiverer mennesker til handling (Sagberg, 2018).

Materiale: Betegner stoff som har forholdsvis like kjemiske og fysiske egenskaper
(SSB, 2021a).

Materialgjenvinning: Ogsa kjent som resirkulering. Gjenvinne avfall slik at ma-
terialer eller stoffer kan benyttes som innsatsfaktor i nye produkter/ravarer (Kilveer
et al, 2019)
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Definisjoner

Nedsirkulering: Prosess med a bryte ned et produkt til enkeltbestanddeler, for
potensiell energigjenvinning, deponi eller materialgjenvinning (Kilveer et al, 2019).

NTNU: Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet.
Ombruk: Utnyttelse av avfallet i den opprinnelige formen (SSB, 2021a)

Prefabrikasjon: Prefabrikkering eller prefabrikasjon beskriver en metode hvor byg-
ningsdeler blir fremstilt pa fabrikk, slik at det blir reduksjon av arbeid pa byggeplass
(Kilveer et al, 2019).

Re-dokumentere: Prosessen med a dokumentere egenskapene til en brukt bygge-
vare (Kilvaer et al, 2019).

Rehabilitering: Istandsettelse av en bygning eller komponent for natidig formal,
eller for a rette pa forsgmt vedlikehold.

Selektiv riving: Rivemetode hvor materialer og bygnings-deler demonteres og sor-
teres, for a oppna sterst mulig gjenvinning- og ombruksgrad, og sa lite deponering
som mulig (Stgrnes et al, 2014).

Sirkulaer gkonomi: Utnyttelse av naturressurser og produkter effektivt og sa lenge
som mulig, i et kretslgp der minst mulig ressurser gar tapt (Miljedirektoratet, 2022).

SSB: Statistisk Sentralbyra
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Innledning

1 Innledning

1.1 Problemstilling

En beaerekraftig miljopolitikk handler om a ta vare pa naturen og klimaet her pa jor-
da, samtidig som menneskers behov blir ivaretatt i dag og i fremtiden(FN-sambandet,
u.d.). Maten mennesket i dag utnytter og bruker naturressurser har store konsekven-
ser for alt liv pa jorden. Til eksempel er klimagassutslipp fra olje, kull og gass sveert
skadelig og endrer pa jordens klima og natur. Disse gassene varmer opp kloden og
vil etter hvert gdelegge hele gkosystemer og utrydde mange plante- og dyrearter. De
gjor oss ogsa mer utsatte for ekstremveer, naturkatastrofer og gjgr det vanskelig a
dyrke mat der det tidligere har veert mulig (European Commision, u.d.).

Klimaforandringene som skjer i dag har en direkte sammenheng med menneskers
overforbruk av de naturressursene som finnes pa jorden. Samtidig forer overforbru-
ket til en tapping av ressurslagrene. Med stadig gkende befolkningsantall og kom-
fortkrav er dagens situasjon ikke beerekraftig, og drastiske tiltak ma settes i gang
snarest mulig. En betydelig andel av ravareuttak, energiforbruk og avfall i verden
utgjgres av byggeindustrien. Derfor er det naturlig at det blir gjort endringer og
at byggenseringen ogsa stilles til ansvar. For a ta tak i miljoproblemene knyttet
til denne neeringen kreves det at det blir gjort driftsmessige endringer i retning av
en mer sirkuleer gkonomi. Omfattende ombruk av byggevarer og komponenter kan
potensielt gi umiddelbar virkning pa bade ravareforbruket, klimautslipp og avfalls-
problematikken.

Pa grunnlag av dette ser vi pa bacheloroppgaven som en god mate a undersgke mu-
lighetene og utfordringene ved gjenbruk av komponenter og byggematerialer som et
steg mot en mer miljgvennlig byggensering og en mer beaerekraftig fremtid. Hoved-
formalet med oppgaven er a undersgke og belyse viktige aspekter som forteller oss
om det er verdt a satse pa gjenbruk av byggematerialer, og hvilke materialer som
eventuelt er mest relevante for gjenbruk.

Med bakgrunn i formalet til oppgaven er folgende problemstilling utarbeidet:

<Hvordan er potensialet for & oppskalere og utvikle gjenbruksmarkedet
og hvilke materialer har stgrst potensiale for gjenbruk?-

For a svare pa den utarbeidede problemstillingen er det formet folgende spgrsmal
som skal besvares i oppgaven:

- Hvilke miljgmessige fordeler vil en mer utbredt bruk av gjenbruk ha?

- Hvor store sparinger og reduksjoner kan gjgres innen hhv. ravareforbruk og
byggeavfall?

- Hvilke komponenter og materialer egner seg best for hhv. ombruk og gjenvin-
ning?
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- Hyvilke tilrettelegginger trengs for a utvikle og etablere gjenbruk som en vanlig
praksis? Se pa mulighetene for a utarbeide standarder, regler og ordninger

Disse fire spgrsmalene skal underbygge og hjelpe til med besvaringen av problem-
stillingen.

1.2 Avgrensninger

Oppgaven er definert relativt bredt og gir mange ulike retninger a angripe problem-
stillingen fra. De fire sporsmalene presentert over er med pa a definere og begrense
hva som har veert gnskelig a undersgke naermere.

Siden gjenbruk er et sveert omfattende og nytt tema som ma involveres i alle ledd
i byggebransjen er det i denne oppgaven valgt a se pa gjenbruk i et overordnet
niva, med fokus pa de mulige utfordringer og muligheter i hvert enkelt ledd uten
a ga inn i detaljniva pa ett felt. Oppgaven er ment a gi leseren et overblikk over
gjenbruksmuligheter og -utfordringer, fremfor prosjektspesifikke lgsninger, da dette
trolig har liten til ingen direkte overfgringsverdi til andre prosjekter. Det er ogsa
sett pa hvilke materialer som har stgrst gjenbrukspotensiale. De utfordringene og
mulighetene som fremgar i oppgaven vil kreve undersgkelser og beregninger for a
komme frem til de riktige lgsningene.

Oppgaven tar utgangspunkt i at diskuterte rivningsbygg allerede er vurdert til riv-
ningsklare og ikke verdt a rehabilitere.

Bruken av overskuddsmaterialer kan veere en viktig del i arbeidet med a senke res-
sursforbruket, men er ikke en del av oppgaves definisjon pa gjenbruk. Derfor er det
valgt a ikke legge fokus pa dette i denne oppgaven. konomien rundt gjenbruk er
ogsa forsgkt belyst, men det finnes fa referanseprosjekter, og gkonomien er sveert
prosjektspesifikk. Dermed har det veert vanskelig a finne godt datagrunnlag for a
trekke konklusjoner basert pa dette.
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1.3 Oppgavens oppbygging

Oppgaven er i all hovedsak utarbeidet som en litteraturstudie, og er utformet etter
en vitenskapelig struktur med innledning, hoveddel bestaende av teori, resultat og
diskusjon, metodevalg og konklusjon/avslutning (NTNU IPL, 2020). Disposisjonen
sgrger for en logisk oppbygging av oppgavene og en overordnet flyt.

Kapittel 1 tar for seg problemstillingen, supplerende forskningspgrsmal til
problemstillingen, avgrensninger og valg gjort i arbeidet.

Kapittel 2 tar for seg det teoretiske grunnlaget for oppgaven: definerer gjen-
bruk, klimamal, riving, gjenbrukspotensiale i ulike materialer.

Kapittel 3 tar for seg valg av metode, sgkstrategier og kvalitetssikring av
oppgaven.

Kapittel 4 tar for seg resultatene utarbeidet gjennom litteraturstudien.
Kapittel 5 diskuterer resultatene og teorien og hvilke hensyn som ma tas.

Kapittel 6 oppsummering av oppgavens innhold, og forklaring pa hvordan
problemstillingen er besvart.

Kapittel 7 inneholder en alfabetisk referanseliste med alle referanser brukt i
oppgaven.




Teori

2 Teori

I dette kapittelet presenteres begreper og den teoretiske bakgrunnen som er aktu-
ell for a kunne besvare problemstillingen. Fgrst forklares definisjonen pa gjenbruk.
Videre blir klimamal, historien til gjenbruk, de tre dimensjonene som inngar i baere-
kraft, samt riveskikk og -statistikk presentert. Til slutt teoretisk presentasjon av
potensialet for gjenbruk i ulike materialer og komponenter.

2.1 Gjenbruk

Begrepene ombruk og gjenbruk forveksles ofte med hverandre, men i denne oppgaven
er gjenbruk tenkt pa som et samlebegrep for bade materialgjenvinning og ombruk.
Denne definisjonen pa gjenbruk vil dermed utgjere niva 2 og 3 i avfallshierarkiet.

Avfallsforebygging
Hindre at avfallet oppstar
Bruke gjenstander om igjen -

Ombruk

Materialgjenvinning
Bruke materialer fra avfall til &
lage nye produkter

Energiutnyttelse
Brenne med energiutnyttelse

Sluttbehandling
Brenne uten energiutnyttelse
Legge pa avfallsdeponi

Kilde: Miljedirektoratet 2016 / Miljostatus.no

Figur 1: Illustrasjon av avfallshierarkiet hentet fra miljodirektoratet.no

Materialgjenvinning er definert som: enhver form for gjenvinning der avfallsmate-
rialer brukes til framstilling av stoffer eller lgsgregjenstander som ikke er avfall.
Bruk av avfall til framstilling av energi eller materialer som skal anvendes som bren-
sel eller fyllmasser, regnes ikke som materialgjenvinning (Det kongelige klima- og
miljodepartementet, 2016-2017).

Ombruk pa sin side blir definert som: en vare (produkter eller komponenter) som kan
brukes pa nytt i sin opprinnelige form (Det kongelige klima- og miljodepartementet,
2016-2017).

I figur 1 vises avfallspyramiden/hierarkiet der forholdet mellom ressursutbytte og
grad av bearbeiding avgjgr verdiplasseringen til de ulike formene av avfallshandtering.
Tanken bak avfallspyramiden bygger pa ideen om sirkulergkonomi og angir en ty-
deligere illustrasjon av stegene i den sirkulsere tankegangen enn de tradisjonelle
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illustrasjonene man ofte ser, som for eksempel i figur 2. Pyramiden leses fra gverst
til nederst, og malet er a handtere avfallet sa neer toppen av pyramiden som mulig.

Produksjon med

Redusert - restrastoff
uttak av - sekundaere

ressurser

ravarer fra .
- nye rastoff

- m
Reparasjon og
gjenbruk

Figur 2: Tradisjonell illustrasjon av den sirkulsere gkonomien hentet fra SNL.no

naturen

Energi-
gjenvinning
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Det skilles ogsa mellom lokal ombruk og ombruk annensteds

Et annen faktor som inngar i tankegangen om gjenbruk er utnyttelsen av over-
skuddsmaterialer. Byggematerialer som ikke er tatt i bruk pa en byggeplass ma ikke
ngdvendigvis bli til avfall sa lenge det blir handtert og oppbevart pa en hensiktsmes-
sig mate. Ved a selge eller lagre overskuddsmaterialer til bruk i andre byggeprosjekter
unngar man at det gar som avfall. Dette skiller seg fra denne oppgavens definisjon
pa gjenbruk, men er likevel er det en viktig del av prosessen for a minimere avfall
og optimalisere utnyttelsen av ressurser.

2.1.1 Hvorfor gjenbruk

Befolkningsvekst, globalisering og en forhgyet levestandard har medfgrt en betydelig
gkning av menneskers innvirkning og fotavtrykk pa jordkloden og miljoet det siste
arhundret. Forbruksmgnsteret i dag er for det meste linesert og medfgrer et gkt res-
sursforbruk i takt med gkt levestandard og gkonomisk aktivitet (Allwood og Cullen,
2012). Vi star na ovenfor en av var tids storste og vanskeligste utfordringer med
klimakrisen og global oppvarming. En hurtig og drastisk endring kreves for a hindre
eller redusere omfanget av de alvorlige bivirkningene temperaturendringene kan ha
pa bade menneskers liv og jordkloden var. Ifglge FNs klimapanel vil klimaendringe-
ne fgre til blant annet; darligere tilgang pa vann og mat, konflikter, helseproblemer
og hyppigere forekomst av ekstremvaer og naturkatastrofer. Konsekvenser som dette
forer til at mange ma flytte og i 2020 matte over 30 millioner mennesker forlate sine
hjem pa grunn av klimarelaterte problemer (FN-sambandet, u.d.).

Det bygde miljget vi lever i er en grunnleggende komponent i gkonomisk og sosi-
al utvikling. Naturligvis krever det bygde miljget et stort materialforbruk og hgyt
energiforbruk, som gjgr at byggesektoren star for omtrent 40% av verdens klimaut-
slipp (Huang et al, 2018). Utslippene i byggebransjen deles gjerne inn i to kategorier:
1) Driftsenergi - energien brukt til bruk/drift av bygningen, 2) Legemliggjort energi
- energien brukt til bygging, renovering, vedlikehold og riving av bygget. Drifts-
energien star for omtrent 80% av den totale energibruken og dette feltet har derfor
dominert bygningsteknologi i mange ar (Sartori og Hestnes, 2007). I nyere tid har
den legemliggjorte energi fatt en stgrre rolle i forskningen, ettersom driftenergien er
ventet a ga ned etter implementering av mer energieffektive byggemetoder.

Ved gjenbruk av byggevareavfall kan man erstatte deler av bruken av
primaerravarer. En stor del av byggebransjens legemliggjorte energi gar med til pro-
duksjon, transport og montering av primaerravarer. Gjenbruk av materialer og kom-
ponenter, som ellers ville gatt som avfall, fgrer til at det brukes mindre av primeere
ravarer og at utslippene ved raffinering av disse primeere ravarene senkes. De inn-
sparte forbrukene overgar som regel de direkte utslippene forbundet med gjenvin-
ningsprosessen for de fleste bygningsmaterialene, avhengig av transportdistanse og
type transport. (Ghisellini, 2017).
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2.1.2 FNs klimamal

FNs baerekraftsmal nr. 12, ansvarlig forbruk og produksjon:

- 12.2 - Innen 2030 oppna berekraftig forvaltning og effektiv
bruk av naturressurser

- 12.5 - Innen 2030 redusere avfallsmengden betydelig gjennom
forebygging, reduksjon, materialgjenvinning og ombruk

1 STOPPE
KLIMAENDRINGENE

FNs beerekraftsmal nr. 13, stoppe klimaendringene:

@ - 13.2 — Innarbeide tiltak mot klimaendringer i politikk,

strategier og planlegging pa nasjonalt niva

Figur 3: FN

Under FNs Klimakonvensjon i 2015 forpliktet Norge og 194 andre land seg til a
redusere sine klimagassutslipp. Denne felles innsatsen for klimaet gar under navnet
Parisavtalen. For a oppna malene i Parisavtalen har Norge bestemt seg for a kut-
te klimagassutslippene med 50-55% fra de storste sektorene som industri, energi,
jordbruk, transport, bygg og avfall (Regjeringen, 2021). For a oppna en beerekraftig
utvikling og kunne sikre FNs baerekraftsmal om a stoppe klimaendringene er sam-
funnet avhengig av a bryte ressursbruk vekk fra velferd og gkonomisk vekst (Bakshi,
2019). Dermed kan klimagassutslipp og ressursbruk senkes uavhengig av velferds-
nivaer og gkonomisk vekst. Ofte blir sirkuleer gkonomi tatt opp som en mulig lgsning
pa denne ngdvendige frabrytingen.

Sirkuleer gkonomi handler om sette til side den tradisjonelle ” bruk-og-kast” -gkonomien
som i dag er den dominerende gkonomien og tankegang i store deler av samfunnet,
ogsa i byggebransjen. Tanken er a ta vare pa produkter og materialer sa lenge som
mulig og redusere behovet for jomfruelige ressurser ved handtering av de allerede
uthentede ressursene i et sirkuleert kretslgp. I denne gkonomien regnes tradisjonelt
avfall som en ressurs og gjenbruk star sentralt i tenkematen.

2.2 Gjenbruk gjennom byggebransjens historie frem til i dag

2.3 Gjenbruk i et baerekraftsperspektiv

Med bakgrunn i det store klimautslippene byggebransjen er ansvarlig for og FNs
klimamal er det klart at det er et stort behov for en reduksjon av ressursforbruk
og utslipp. Et skifte mot stgrre fokus pa a redusere den legemliggjorte energien
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i bygging gjor gjenbruk til et av mange mulige satsningsomrader i byggebransjen
(Sartori og Hestnes, 2007).

Skal det lgnne seg for bransjen a satse pa gjenbruk ma det vise seg nyttig innen for
de tre dimensjonene for baerekraft: miljo, gkonomi og sosiale forhold (Bakshi, 2019).
Dette rammeverket ble fgrst utviklet av John Elkington i 1994 under navnet ”The
Triple Bottom Line” ofte referert til som "TBL” eller ”3BL”. Rammeverket bygger
pa ideen om at bedrifter og bransjer ikke bare skal basere sin vekst og suksess
pa gkonomisk fremgang, men ogsa en fremgang innen de sosiale og miljgmessige
aspektene. Disse tre dimensjonene utgjor en sjekklistemodell som lar oss enklere
undersgke om en praksis eller ide kan karakteriseres som en baerekraftig praksis
(Elkington, 2004). Videre vil dette delkapittelet ta for seg disse tre dimensjonene i
en vurdering av gjenbruk i et baerekraftperspektiv.

2.3.1 Miljgaspekt

Et av de stgrste drapunktene for en implementering av mer gjenbruk i byggebran-
sjen er gkt ressursutnyttelse og reduksjon av klimagassutslipp. Fordelen med gjen-
bruk kan forklares med begrepet miljoforsvarlig levetid, der materialer kan overga
sin tekniske levetid gjennom gjenbruk og dermed forsvare den miljginnsatsen som
gikk med pa a produsere det gitte materialet. Gjenbruk vil redusere behovet for
nye ressurser og hindre store opphopninger av avfall pa deponi. Gjenbruk vil altsa,
gjennom materialets ulike stadier i levetiden, veere med pa a redusere forurensning,
senke energibruk og redusere areal brukt til bade materialutvinning og deponering
av avfall.

I en analyse utarbeidet av SSB om generert avfall fra bygningsarbeid er det antatt
at man kan gjenbruke 10% av avfallsmengdene i nybygging og rehabiliteringsarbeid.
Med disse forutsetningene far man et nasjonalt reduksjonspotensiale pa omtrent 2%
sammenlignet med dagens utslipp fra produksjon, transport og avfallsbehandling av
alt nytt byggmateriell. Med disse forutsetningene havner reduksjonspotensialet pa
omtrent 94 prosent. Dermed vil gjenbruk ha en vesentlig innvirking pa klimagass-
regnskapet i enklere prosjekt, dersom det utnyttes i stgrre grad.

Miljgeftektene av gjenbruk vil avhenge av mengder og hvilke typer materialer som
blir gjenbrukt. Materialer som utgjer store miljobelastinger ved uttak av ravarer og
produksjon, vil gi et tilsvarende miljgbesparende potensiale ved gjenbruk.

Referanseprosjektet Gjenbrukshuset i Trondheim er et eksempel pa et gjennomfort
gjenbruksprosjekt. Dette prosjektet bestod av to like firemannsboliger, der ett av de
i stor grad bestar av gjenbrukte materialer. 85% av trevirket som medgar i kledning
og reisverk er gjenbrukt materiale, alle innerdgrer og all tegl er brukt. Stiftelsen
Ostfoldforskning (ST@) ble engasjert for a utfgre miljganalysen og sammenligne de
to byggene (Pettersen, 2005).

Evalueringen gjennomfert av ST ble gjort ved en forenklet LCA etter ISO-standardene
14040-43 for byggingen av Gjenbrukshuset sammenlignet med det tradisjonelt bygde
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Figur 4: Gjenbrukshuset i Trondheim, hentet fra: Trondheim Kommune

huset med nye materialer. Resultatene av analysen viser at Gjenbrukshuset kommer
klart best ut pa alle miljgpavirkningsfaktorene vist over. Der takstein/teglmur star
for det meste av den miljgmessige innsparingen (Modahl og Raadal, 2003).

I en artikkel fra Ghisellini et al. (2017) legges det fram at det forelgpig er lite a tjene
pa a implementere gjenbruk i demontering og riving av bygg, men det er fortsatt
et stgrrre reduksjonspotensiale i konstruksjonsfasen av bygg. Det vises til to ulike
livslgpsanalyser fra England og Italia. Resultatene fra England viser at gjenbruk av
materialer og komponenter etter endt levetid for et bygg gir liten effekt pa det totale
miljpavtrykket med en reduksjon pa 2-3%, avhengig av type bygg. Reduksjonen er
betydelig stgrre om man anvender gjenbruk i byggefasen, med en reduksjon pa 28%
(Cuellar-Franca et al., 2012). Lignende tall fant man ogsa i analysen fra Italia der
reduksjonen i sluttfasen av bygget var 1.6% og 18% i byggefasen (Blengini, 2009).

2.3.2 (konomiskaspekt

[ utgangspunktet skal gjenbruk av utvalgte materialer i byggeprosjekter fgre til redu-
serte materialkostnader. I en rapport fra Norsk Stalforbund vises det til et suksess-
fullt gjenbruksprosjekt i England, 9 Cambridge Avenue. Der blant annet baerende
stalrammer, stalrekkverk, treverk, dgrer og betongfundamenter fra et eldre kontor-
bygg ble relokalisert, tilpasset og gjenbrukt. Dette gjenbruksbygget resulterte i 56%
lavere utslipp av CO2-ekvivalenter og 25% lavere gkonomisk kostnad, sammenlig-
net med tilsvarende nybygg. Slike gjenbruksprosjekter viser at gjenbruk kan veere
lgnnsomt og virker oppmuntrende for bransjen(Widenoja et al, 2017). Likevel er det
per i dag begrenset med erfaringstall tilknyttet gkonomien i gjenbruksprosjekter. Lav
grad av utvikling og usikkerhet rundt prosesser fgrer til at kostnadene forbundet til
gjenbruk ofte er hgyere enn hva innkjgp av jomfruelige ressurser er.

Materialer for ombruk ma vanligvis gjennom en prosess bestaende av blant annet; ri-
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ving, rensking, vasking, lagring, transportering, testing, prosjektering og montering.
I en slik prosess palgper det gkonomiske kostnader for hvert av gjenvinningstrinne-
ne avhengig av tiden som kreves. Prosesstiden kan variere fra produkt til produkt,
der noen materialer ikke alltid krever en like omfattende klargjgringsprosess. Der-
med blir en konkret estimering av kostnader involvert i gjenbruk av materialer og
komponenter krevende. Pettersen (2005) skriver i sin rapport fra referanseprosjektet
Gjenbrukshuset i Trondheim:

“Det finnes enna ingen vanlig kommersiell leverandgr, og dette gjor det
umulig a foreta en direkte sammenlikning av kostnadsforskjellene mellom
nye og bruktematerialer, og mellom de to ferdige firemannsboligene.”

En gjenbruksprosess kan altsa medfgre usikkerheter i de faktiske kostnadene som
palgper i et prosjekt. Det vil si at entreprengr patar seg gjenbruksprosjekter ogsa
patar seg en risiko for gkte utgifter. Ofte tar entreprengrer denne risikoen med i
prisingen av arbeidet, noe som ogsa er gjort i referanseprosjektet Gjenbrukshuset i
Trondheim:

“Prisene pa gjenbruksmaterialene ble fastsatt ut fra nivaet hos en tre-
lastforhandler i distriktet utenfor Trondheim Dette ble ansett for a veere
lave priser. Likevel viste det seg at entreprengren stort sett opererte med
lavere priser pa nye materialer.” (Pettersen, 2005)

De to byggene i referanseprosjektet endte opp med ganske like kostnader, men kan
likevel ikke helt sammenlignes da deler av arbeidet ble gjort via arbeidstreningsub-
sidier.

Utviklingen av gjenbruk hemmes av en stor tilgjengelighet pa jomfruelige ravarer
med lave kostnader, og ngdvendigheten for gjenbruksmaterialer er lav til ikke-eksisterende,
sett fra et gkonomisk perspektiv. Den gkonomiske bacrekraftheten til utbredt gjen-
bruk i byggebransjen avhenger av flere faktorer, blant annet (Ghisellini, 2017):

Rivbarhet:

Kostnadene ved demontering og gjenbruk av materialer og komponenter, i forhold
til konvensjonell riving, er hgyere. De individuelle delene ma demonteres, renskes,
vaskes og stables. Her knyttes det kostnader til tiden det tar a utfgre arbeidet som
krevest for a forvandle et materiale fra avfall til nytt byggemateriell. Derfor vil
selektiv riving av bygg veere den mest gkonomiske metoden for riving. Inspeksjon og
befaring av bygget for riving vil gi mulighet til a finne de best egnede komponentene
for gjenbruk. Under riving hentes disse komponentene ut og resten av bygget rives
tradisjonelt. Tilrettelegging for demontering i prosjekteringsfasen av nybygg er ogsa
viktig for a fa ned kostnader ved fremtidig gjenbruk.

Type bygningsmaterialer:

Kostnadsberegninger utarbeidet i en erfaringsrapport for Kristian August Gate 11
(2021), viser at kostnader knyttet til ombruk oppstar i ulike faser for de ulike produk-
tene. En stor kostnadspost ved gjenbruk er ekstra tid til prosjektering og prosjekt-
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ledelse. Tidsbruken var spesielt hgy nar det gjaldt stal, hulldekker og tegl, ettersom
dette krever ekstra oppfelging og planlegging (Nordby et al, 2021).

I erfaringsprosjektet ble den estimerte kostnad for hulldekkene omtrent 5-6 ganger ny
pris for hulldekker, og her er heller ikke ekstra tid til prosjektering og prosjektledelse
medregnet. Vinduene hadde ingen ekstra kostnader bortsett fra transport mellom

Mengde Enhetspris, ombrukt Enhetspris, nytt Prisforskjell
element element
Vinduer® 1588x1488 mm - 165tk Ca. 6017 kr/stk Ca. 14 414 kr/stk Ca. 59 % besparelse
1588x2188 mm - 125tk Ca. 8 336 kr/stk Ca. 21 195 kr/stk Ca. 61 % besparelse
Himlingsplater® Ca. 3321 m? Ca. 228 krf m? Ca. 140 kr/ m? Ca. 63 % fordyrende
Stalkonstruksjoner®  Ca. 45 000 kg Ca. 100 kr/kg Ca. 67 kr/kg Ca. 49 % fordyrende
Kjglebafler! 138 stk Ca. 1840 kr/stk Ca. 5 405 kr/stk Ca. 66 % besparelse

Resultater fra kostnadsberegninger for vinduer, himlingsplater, stdlkonstruksjoner og kjglebafler.
1 Utfart av studentene ved OsloMet (l@dal, Hansveen og Hall, Oslo Met Bachelor oppgave 2020)
2 Utfart av ombruksteamet, KA13

Tabell 1: Kostnader og besparelser i erfaringsrapport om gjenbruk av
Kristian August gate 13

riving- og byggeplass i tillegg til prisen for byggevaren. Dette forte til stor grad
av kostnadsbesparelse. Stalelementene matte derimot gjennom lengre etapper med
etterbehandling og kvalitetssikring bestaende av scanning og destruktiv testing. Noe
som presset gjenbruksprisen for stalet opp (Nordby et al, 2021).

11



Teori

Lokalisasjon:

Transport og lagring utgjgr en betydelig andel av kostnader for et byggeprosjekt. Her
kan det bli en stor forskjell for nye og brukte elementer, spesielt ved lokal ombruk
der bygningselementene ngdvendigvis ikke trenger a bli fraktet over stgrre distan-
ser, og man unngar mellomlagring og raffinering. Dersom man derimot er avhengig
av ekstern lagerplass og lengre transport, kan kostnadene av brukte materialer bli
stgrre.

Gjenbruksmarkedet:

Avfallsmaterialene ma behandles pa en som gjgr gjenbruk mer tilgjengelig og ¢ns-
kelig, derfor er det ngdvendig a promotere strategier for kjop og salg av sekundeere
materialer. Det finnes eksempel pa slike markeder i Norge, eksempelvis har Resirqel
arbeidet med ombruk siden 2013. Resirgel bistod blant annet med ombrukte vinduer
i prosjektet i Kristian August Gate. Disse vinduene ble kjgpt opp av Resirqgel fra et
bolighygg og var pa lager hos de i to ar fgr de kom til nytte i Kristian August Gate
13 (Nordby et al., 2021).

En sentralisert plattform som gir sanntidsinformasjon om tilgjengelige materialer,
hvor materialene er tilgjengelige fra, priser, datoer, kategorier, osv., vil veere effektiv
og praktisk mate a gke gjenbruk i byggebransjen. En slik plattform vil vaere med pa
a senke prosjekterings- og prosjektledelsekostnadene for entreprengrer (Wu et al.,
2022).

Handelsplattform for

ialer

- Produktbeskrivelse
- Kieps/salgs-historikk

Figur 5: Informasjonsflyt i en sentralisert handelsplattform
for gjenbruksmaterialer

Handelsplattformen kan eksistere fysisk eller virtuelt der brukerne utveksler infor-
masjon eller gjennomfgrer handler pa plattformen. Uten a ta del i produksjon av
materialer bistar plattformen med informasjon, produktsgk, interaksjon og handel
mellom kjgper og selger.
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(Okonomiske og politiske innvirkninger:

For a gke bruken av gjenbruk, kan en reduksjon av skatter pa arbeid og en gkning
av skatter pa bruk av primeere ravarer, samt innfering av hgyere avgifter for de-
ponering av byggematerialer bidra til a gke markedet for sekundaere materialer fra
byggevareavfall (European Commision, 2011). Parallelt med en slik skattemessig
endring vil en endring i merverdiavgiftssystemet veere gunstig. En endring der se-
kundaer materialer hvor merverdiavgiften allerede er betalt én gang, bgr unntas.
En slik reform vil fremme bruken av gjenbruk og bidra til a rette opp en situasjon
der det er oftere rimeligere a bruke jomfruelige materiale enn brukte (Wijkman og
Skanberg, 2015). Bakshi (2018) pastar at markedet selv ikke kommer frem til den
mest miljgvennlige ressursbruken, men at det kreves gkonomiske og politiske tiltak
for a fremme miljgaspektene.

2.3.3 Samfunnsaspekt

Sosial beerekraft er et stort, vidtspennende konsept med det underliggende temaet
” Hva er de sosiale malene med baerekrafitg utvikling?”. Det sosiale aspektet ved
baerekraft er det minst etablerte aspektet ved baerekraftig tenking, og litteratursgket
gav begrenset kilder pa en ensformig definisjon og hva det innebaerer. Likevel kan
man i en utvidet forstand dele sosial beerekraft inn i to deler (Dempsey et al, 2011):

Sosial rettferdighet:

Konseptet sosial rettferdighet bygger pa distributiv rettferdighet eller ”rettferdighet
i fordeling av ressurser”, og en likestilling av utgangspunktet for a kunne danne

et godt liv. Et likestilt samfunn inneberer at det ikke finnes diskrimineren-

de eller ekskluderende praksiser som hindre individet i en gunstig deltagelse
gkonomisk, sosialt og politisk (Weckstrom et al, 2022).

Sosial tilhgrighet:

En sterk sosial tilhgrighet og samhold hevdes a bidra til sterke og rettferdige
samfunn for naveerende og fremtidige samfunn (Dempsey et al, 2011). Sosial
tilhgrighet er tett knyttet til de kollektive sosiale livene i et samfunn. For a
utforske den sosiale tilhgrigheten og det sosiale livet, viser Dempsey, Bramley,
Power og Brown (2011) til fem innbyrdesrelaterte malbare dimensjoner. Disse
fem dimensjonene er:

Deltakelse i sosiale ssmmenkomster/ha et sosialt nettverk i samfunnet

Stabilitet 1 samfunnet

Stolthet /hjemmefplelse

Trygghet og sikkerhet

Den pastatte sammenhengende mellom de fem dimensjonene og sosial tilhgrighet
gir en god indikasjon pa om samfunnet er baerekraftig i en sosial sammenheng.
Ved gjenbruk er det spesielt aspektene sysselsetting og sosial tilhgrighet som gjerne
knyttes til gjenbruk. I tillegg vil ombruk hjelpe til a bevare eksisterende bebyggelse
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og bygg, og dermed bevare verdifull kulturhistorie og styrker tilhgrighetsfglelsen
innad i lokalsamfunn.

Avfall- og gjenbruksbransjen er et voksende marked, og i 2014 var det over 7000
ansatte 1 bransjen med en samlet omsetning pa rundt 20 milliarder kroner(Norsk
Gjenvinning, 2016). En studie utarbeidet av tenketanken Club of Rome tar for
seg potensiale for arbeidsplasser, verdiskapning og reduserte klimagassutslipp ved
implementering av en mer ressurseffektiv og sirkuleer gkonomi. I denne studien deles
implementeringen i Norge inn i tre ulike scenarier:

- Avfallsminimering - 25% hoyere ressurseffektivitet
- Sirkuleergkonomi - 50% gjenbruk
- Ytelsesgkonomi - dobler livstiden til produkter
Resultatene fra studien viser at med en implementering av avfallsminimering vil gi

Norge over 10,000 nye arbeidsplasser, sirkulsergkonomi vil gi rundt 5,000 arbeids-
plasser og ytelsesgkonomi vi gi over 30,000 nye jobber (Wijkman og Berglund, 2017).
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2.4 Referanseprosjekt

Det finnes flere norsk eksempel pa enkeltprosjekter der det er forsgkt a implementere
gjenbruk pa en stgrre skala, med mal om a veere miljoledende veiutstikkere for videre
utvikling i byggebransjen. I dette delkapittelet introduseres 3 referanseprosjekter i
Norge, og et fra USA som har blitt brukt i arbeidet med denne oppgaven.

2.4.1 Gjenbrukshuset i Trondheim

Trondheim kommune stod for byggingen av to tilsynelatende like firemannsboliger
pa Tiller i Trondheim. Den ene av de to bygningene er imidlertid bygd med en ve-
sentlig stor andel gjenbruksmaterialer, og det andre bygget er oppfert pa tradisjonell
byggemate. Begge bygningene fulgte gjeldende standard. Malet med pilotprosjektet
var danne et solid sammenligningsgrunnlag for a samle erfaringer og kompetanse
innen gjenbruk. Begge husene er bygd i tre med to etasjer.

Figur 6: De to husene i pilotprosjektet, hentet fra: adressa.no

Stiftelsen Dstfoldforskning utarbeidet en rapport med mal om i grove trekk kartlegge
de miljg- og ressurseffektene byggingen av Gjenbrukshuset hadde (Pettersen, 2005).
Rapporten er gjort ved a gjennomfare en forenklet livslgpsanalyse av begge bygnin-
gene, for sa a sammeligne dem. Det ble ogsa gjennomfert en grov miljg-gkonomisk
vurdering av de to byggemetodene. Resultatene fra rapporten oppsummeres med at
Gjenbrukshuset kommer klart best ut for alle de vurderte miljopavirkningsfaktorene;
drivhuseffekt, forsuring, eutrofiering, fotokjemisk oksidantdanning og total energi-
bruk. Takstein/tegl kom fram som den viktigeste komponenten a gjenbruke. Ogsa
reisverk og kledning viste seg a komme bedre ut enn ny produksjon, selv med belast-
ningen av selektiv riving (Modahl og Raadal, 2003). Det presiseres at den forenklede
livslgpsanalysen kun tar for seg miljopavirkningen i oppfgringsfasen av byggene og
sammenligner bare de materialene som har ulikt opphav i de to husene.
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2.4.2 Kiristian August Gate 13

Kristian Augusts Gate 13 ble kjopt opp av Entra i 2016 og er en del av Tullin-
kvartalet sentralt i Oslo sentrum. Etter en mulighetsstudie ble det besluttet at man
gnsket a gjennomfgre et ombruksprosjekt for a rehabilitere eksisterende eiendoms-
masse og reise et nytt tilbygg ved bruk av sa mye ombrukselementer som lot seg
gjore. De ombrukte byggevarene stammer fra over 25 ulike bygg som har veert i
rive/rehabiliteringsfasen eller i bygg der materialene har veert brukt midlertidig. De
eksisterende bygningsmassene bestod av et 8-etasjers kontorbygg fra 1950-tallet, og
det nye tilbygget er tilsvarende hgyt med en grunnflate pa 80m?2. Samlet sett er
totalt BRA 4101m?2. (Nordby et al., 2021)

|

Figur 7: Kristian August Gate 13 hentet fra:dibk.no

Bygget stod ferdig varen 2021 og har en lokal ombruksgrad pa 80%. Av ombruk som
er anskaffet fra andre bygg utgjor andelen omtrent 15% i vekt av tilforte elementer til
prosjektet. Asplan Viak utarbeidet et klimagassregnskap for det samlede prosjektet,
altsa rehabiliteringen og nybygget, som viser at det ble oppnadd utslippsreduksjoner
pa rundt 70%. Regnskapet viser at bevaringen av eksisterende bygningskropp og
beeresystemer fgrer til mest besparelser i klimagassutslippene, samt hgy grad av
ombruk i nybygget. (Nordby et al., 2021)
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Figur 8: Klimagassregnskap pr bygningsdel sammenlignet med referansebygg,
Kristian August gate 13
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2.4.3 Empire State Building

Empire State Building tok kun 410 dager a bygge, og sto ferdig i 1931. I senere
tid har det blitt ngdvendig a renovere bygget. I 2009 startet prosjektet om a gjgre
Empire State Building grgnn. Malet med oppgraderingen var a ivareta bygningens
historie og samtidig imgtekomme dagens standard(Drevon, 2011).

"
:
P

Figur 9: Empire State Building hentet fra: Commons.wikimedia.org

I rehabilitering av Empire State Building i New York i 2012, ble 6500 originale
vinduglass brukt i en lokal produksjon ved hjelp av ny energieffektiv vinduteknologi.
Glassene ble fjernet fra vindusrammene, separert og renset. Deretter ble de installert
med nye avstandsstykker mellom rutene sammen med en suspendert belagt film og en
spesiell gassfylling. Enhetene ble sa installert pa nytt i eksisterende vindusrammer.
Energieffetiviteten til vinduene ble 4 ganger stor og fgrte til store energibesparelser
(Sgrnes et al., 2014).
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Figur 10: Rehabilitering av vinduer i Empire State Building hentet fra: Greenbiz.com
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2.4.4 Studentsiloen pa Griinerlgkka i Oslo

Griinerlgkka studenthus, ogsa kalt Studentsiloen er et hybelhus pa Grunerlgkka i
Oslo. Studentbygget er en ombygget kornsilo fra 1953, som ble regulert i 1993 til
boligformal. Det ble bygget 226 leiligheter og hybler i forskjellige storrelser, og sto
ferdigstilt 1 2001(Openhouseoslo, u.d).

Prosjektet gikk ut pa a ombruke den betongbaserte siloen i sin helhet. Bygningen
besto av en servicedel i 10 etasjer, 14 siloceller og en kjeller. Bygget viste seg a veere
en gunstig konstruksjon for ombygging. Ettersom det ble dokumentert at ingen
miljgfarlige komponenter hadde direkte tilknytning til veggene i silocellene eller ved
utskjeeringen av betongblokkene(Sgrnes et al., 2014).

Figur 11: Ombygging av silo til studentbolig pa Griinerlgkka i Oslo hentet
fra: Wikipedia.org (Foto: Helge Hpifpdt)
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2.5 Riving

Dersom materialer eller byggningskomponeneter skal gjenbrukes etter riving, vil rive-
prosessen ha en stor betydning for bade materialets og komponentenes gjenbrukspo-
tensial. Kapittelet tar for seg rivningsstatistikk, dagens rivepraksis, hvordan det bgr
rives med tanke pa gjenbruk og forskjellige erfaringer fra byggebransjen angaende
demontering og selektiv riving. Avfallsstatistikken til SSB er trolig hgyere i virklige-
het.

2.5.1 Rivningsstatistikk

Avfall som genereres fra byggevirksomhet er blant de stgrste enkeltavfallsstrommene
internasjonalt og i Norge. Det vil da kreves god utnyttelse av avfallet, for a minimere
mengde avfall generert.

Det er blitt forsgkt a finne statistikk pa hvilke type og antall bygg som det rives
mest av, men det har vist seg a veere vanskelig a finne god informasjon og statistikk
angaende dette. Statistisk sentralbyra (SSB) forer en del statistikk over genererte
mengder byggavfall fra riving, nybygging og rehabilitering i bransjen. Avfallsregn-
skapet fra SSB gir en god oversikt over avfallssituasjonen i Norge. Regnskapene gir
tall for de viktigste avfallsstrommene i samfunnet og viser avfallsmengder fordelt pa
kilde, behandling og materiale (SSB, 2021a).

Regnskapet bygger pa mange forskjellige datakilder. Datakildene i avfallsregnskapet
omfatter bade eksternt utarbeidende statistikk og mengdetall. Dette er basert pa
opplysninger som er samlet inn fra husholdninger eller foretak, virksomheter, og
data fra forskjellige registre (SSB, 2021b). Ettersom informasjonen er innhentet fra
mange ulike kilder, og ikke alle nodvendigvis er like palitelige, er det viktig a huske pa
at statistikken kan ha avvik. SSB (2021b) har skrevet fglende angaende ngyaktighet
og palitelighet til statistikken:

“Feil i grunnlagsdataene kan forekomme som fglge av at oppgavegiverne
rapporterer data med feil og mangler. Dette vil kunne gi seg utslag i feil i
avfallsmengder for en eller flere avfallstyper. Dette gir feil i statistikken”
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Datane SSB bruker i rivestatistikken er hentet fra avfallsplanen og sluttrapporten
som innsendes til kommunen ved spknad om ferdigattest (SSB, 2021b). Slike rappor-
ter utarbeides som regel kun i henhold til Tek17 kravene til avfallsplan. Etter tilta-
kene under skal det utarbeides en avfallsplan som gjgr rede for planlagt handerting
av byggeavfallet fordelt pa ulike avfallstyper og mengder § 9-6 (DiBK, 2017a).

1. Pabygging, tilbygging, oppfering og underbygging av bygninger dersom tilta-
ket overskrider 300m? BRA.

2. Vesentlig endring, herunder fasadeendring, eller vesentlig reparasjon av byg-
ningen dersom tiltaket omfatter mer en 100m? BRA av bygningen.

3. Riving av bygning eller del av bygning som overskrider 100m? BRA.

4. Oppfering, tilbygging, pabygging, underbygging, endring eller riving av kon-
struksjoner og anlegg dersom tiltaket genererer over 10 tonn bygg og rivings-
avfall.

Her blir blant annet avfall fra bygg under 100m? BRA utelatt fra rivestatistikken til
SSB. Spgrsmalet blir da hvor mye avfall genereres fra bygge og anleggsbransjen som
ikke har krav om avfallsrapport og sluttrapport? Og hva gjgres med dette avfallet?

Tabellen under viser mengde avfall fordelt pa materialer. Ut ifra denne Tabellen kan
man se at betong, tegel, tre og metall utgjor den storste fraksjonen for bygningsavfall
i 2020.

Avfallsmengde
2020

Byggeaktiviteti alt Nybygging Rehabilitering Riving

Treavfall 267 447 109 967 89636 67844
Papir og papp 22110 13915 6222 1974
Plast 11204 6808 3423 973
Glass 11130 379 5510 1825
Metall 116981 24058 33405 59518
Gips 78714 45894 24936 7884
EE-avfall 10193 1416 3967 4810
Farlig avfall 41445 4783 26002 10660
Farlig avfall. Oljeforurenset masse 5419 1866 1350 2203
Farlig avfall. PCB- og PCT-holdig avfall 591 0 474 17
Farlig avfall. Impregnert trevirke 12526 0 11063 1463
Farlig avfall. Slagg, stev, flygeaske, katalysatorer, bldsesand m.m. 3219 179 2613 427
Farlig avfall. Asbest 6028 0 2446 3583
Farlig avfall. Spillolje 996 677 301 18
Farlig avfall. Avfall med ftalater 2611 197 1107 1306
Farlig avfall. Annet 10055 1864 6649 1543
Tegl og betong og andre tyngre bygningsmaterialer 865 325 113 848 170024 581454
Forurenset tegl og betong 197 528 9932 35387 152209
Asfalt 201255 190171 7135 3949
Blandet restavfall 289225 113096 95947 80181
Annet avfall 23189 9058 $212 4918

Tabell 2: Genererte mengder avfall fra nybygging, rehabilitering og riving 2020 angitt
i tonn, hentet fra: SSB.no.
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Diagrammet i figur 12 viser hvilken type behandling det totale avfallet fra byggeak-
tivitet far. Ut ifra diagrammet kan man se at 44% av avfallet er sendt til material-
gjenvinning, 25% til energigjenvinning, 25% til deponering, og 6% til annen/ukjent

behandling.

Annen/ukjent behandling

Deponering

Energigjenvinning

Figur 12: Behandling av avfall fra
fra SSB.no.
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Tabell 3: Behandling av avfall fra nybygging, rehabilitering og riving (tonn), etter
materialtype, statistikkvariabel, ar og behandlingsmate, hentet fra: SSB.no.

I folge tabell 3 fra SSB, som er illustrer over ble det i 2020 generert totalt ca. 11,6
mill tonn med avfall, og 2,1 mill tonn av dette kom fra byggeaktivitet, som utgjor ca.
18,2% med avfall fra byggeaktivitet alene (SSB, 2021c; SSB, 2021b). Det antas at
disse avfallstallene er noe usikre og at mengden avfall regnes med a gke betraktelig
fremover (SSB, 2021a). Avfall fra rehabilitering og riving utgjor ca. 70% av det
totale byggeavfallet i 2020(SSB, 2021a). Ut ifra disse tallene, kan man se at det
vil kreve betraktelige tiltak innen riving og rehabilitering for a redusere det totale

avfallet (SINTEF, 2011).
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2.5.2 Riving i dag

Rivingen av bygninger deles hovedsakelig inn i 2 rivingsformer, helriving der hele
bygget rives og rehabiliteringsriving der bygget delvis rives for a bygge om (SINTEF
byggforsk, 2011a).

Byggforsk har spesifisert en rekkefglge for riving av bygninger. Dette er en anbefalt
rekkefglge og er en vanlig praksis a fglge. Rekkefglgen pa arbeidsoperasjoner ved
riving kan variere fra prosjekt til prosjekt. Disse anbefalingene er hentet fra byggforsk
sitt datablad ” Gjennomfering av rivearbeider” (SINTEF byggforsk, 2011a).

1. Prosjektering og planlegging inkludert miljgkartlegging, utarbeides av avfalls-
plan og miljgsaneringsbeskrivelse.

2. Klargjgring av bygning.

3. Miljgsanering

4. Demontering av bygningsdeler

5. Riving av ikke-baerende konstruksjoner og bygningsdeler
6. Etablering av apninger og hulltaking

7. Riving av konstruktive bygningsdeler

8. Avfallshandtering, sortering og levering

1. Miljgkratleggingen skal gi en oversikt over byggtekniske installasjoner, bygnings-
deler og inventar i bygget som kan utgjere farlig avfall. Miljokartlegging skal i de
fleste tilfeller inneholde en miljgsaneringsbeskrivelse som beskriver hvordan man skal
handtere og fjerne farlig avfall (SINTEF, 2021). Ved tiltak i eksisterende byggverk
krever byggteknisk forskrift (TEK17) at det skal foretas en miljgkartlegging(SINTEF,
2021). Tiltak omfatter reparasjon, riving og endring - ogsa tiltak som er unntatt fra
spknadsplikt (SINTEF, 2021). Tiltakene for nar avfallsplan skal utarbeides er be-
skrevet over i delkapittel 2.5.1.

2. Klargjgringen av bygningen inkluderer en rekke forarbeid som ma utfgres fgr man
kan begynne a rive. For eksempel planer utarbeidet for rydding, fjerning av lgsgre og
annet avfall i bygningen, samt leveringsplan til avfallsmottak eller en plan for a samle
sammen gvrig avfall fra riveprosjektet pa byggeplass. Arbeid som inneberer a fjerne
installasjoner som tanker, kummer og rerledninger for ikke-farlige stoffer(SINTEF,
2011) .

3. En miljgsaneringsbeskrivelse anbefales for alle tiltak der man ma kartlegger helse-
og miljgskadelige stoffer i bygninger(SINTEF byggforsk, 2021). Under har SINTEF
beskrevet hva TEK17 krever at miljgsaneringsbeskrivelsen minst skal inneholde i
sitt datablad ” Miljokartlegging og miljgsanering ved riving og ombygging” (SINTEF,
2021b):
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- hvem kartleggingen er utfgrt av

- dato for kartleggingen

- byggear og tidligere bruk, hvis dette er kjent

- resultat av representative materialprgver og analyser

- forekomst og mengden av farlig avfall og bygningsfraksjoner som ma fjernes,
for eksempel PCB-holdige materialer, fordelt pa type

- plassering av farlig avfall og andre bygningsfraksjoner som ma fjernes i bygg-
verket, angitt med foto eller tegning der det kan veere tvil

- hvordan farlig avfall er identifisert ved merking, skilting eller andre tiltak

- hvordan det farlige avfallet og andre bygningsfraksjoner som ma fjernes, er
planlagt fjernet

- hvor det farlige avfallet er planlagt levert

- alle funn av farlig avfall og andre bygningsfraksjoner som ma fjernes, sammen-
stilt 1 en tabell

Merking av bygningsdeler som skal miljgsaneres bgr gjgres tidligst mulig for a unnga
uforutsette av helse og miljgskadelige komponenter (SINTEF, 2011).

4. Bygningsdeler som skal demonteres for ombruk, ma beskrives i tekst eller tegnin-
ger som underlag for utfgrelse(SINTEF byggforsk, 2011a). Demonteringen ma bli
utfgrt med forsiktighet for at det ikke oppstar skader som ma fikses for ombruk.

5. Ved riving av hele bygninger bgr de ikke-baerende delene av konstruksjonen rives
forst, for konstruksjonens baeresystem rives (SINTEF byggforsk, 2011).

6. Det kan veere aktuelt a etablere apninger i vegger, etasjeskillere og diverse kon-
struksjoner av tegl, lettbetong og betong ved riving av deler av bygninger.(SINTEF
byggforsk, 2011a)

7. Riving av bezerende betongkonstruksjoner foregar i dag pa flere forskjellige mater.
Ved hjelp av sma rivemaskiner eller riveroboter som vist i figur 13, kan betongen
pigges eller "tygges”. Det kan benyttes stgrre maskiner dersom tomten tillater det,
avhengig av stgykrav, hgyde og konstruksjonen. Betongkonstruksjonen kan ogsa
rives ved a demontere elementer eller sage bygningen i deler og heises ned (SINTEF,
2011).

I prinsippet rives teglbygninger pa samme mate som betongbygninger med maskiner
fra utsiden(SINTEF byggforsk, 2011a). Teglbygninger kan rives med handkraft der-
som man ikke kommer til med maskiner. Ved riving av bzerende stalkonstruksjoner
brukes det gravmaskiner med pamontert saks eller klype (figur 14). Det kan ogsa i
noen tilfeller veere aktuelt med manuell oppdeling av stalkonstruksjoner som krever
bruk av skjeerebrennerutstyr.
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Figur 14: Stalkutter hentet fra buildaustralia.com

Trehus blir i stor grad revet med ulike rivemaskiner(SINTEF, 2011). Trehus er i de
fleste tilfeller sammensatte konstruksjoner. Det kan da bli arbeidskrevende a sortere
avfallet riktig.
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8. Avfallsplan skal utarbeides etter punktene beskrevet i delkapittel 2.5.1. Avfalls-
plan er en oversikt over forventet byggeavfall i tiltaket(DiBK, 2017a). Planen skal
vise planlagt disponering og handtering av avfallet fra byggeplass fordelt pa forskjel-
lige mengder og typer. Avfallsmengden fra miljgsaneringsbeskrivelsen skal bli fort
inn i avfallsplanen, og minst 60% av avfallet skal kildesorteres pa byggeplass(DiBK,
2017b). Det skal ogsa utarbeides en sluttrapport som viser faktisk disponering av
avfallet, fordelt pa ulike avfallstyper og avfallsmengder inkludert farlig avfall, EE-
avfall og andre bygningsdeler som har krav til a fjernes og destrueres. Andelen som
er kildesortert skal vises, og rapporten skal innenholde dokumentasjon pa levering
til godkjent avfallsmottak (SINTEF, 2021).

2.5.3 Hvordan bgr det rives med tanke pa gjenbruk?

For at det skal veere effektiv og lgnnsomt a demontere bygg for gjenbruk, ber byg-
ningene bli analysert for gjenbrukspotesnial for riving/demontering starter. Det ma
benyttes selektiv riving for at komponentene og materialene skal kunne ombrukes.
Selektiv riving krever en vurdering og kartlegging av eksisterende bygg for a kunne
planlegge gjenbruk/sotering (Byggemiljg, 2009). Selektiv riving en rivemetode hvor
bygningsdeler og materialer demonteres og avfall sorteres slik at det kan oppnas
storst mulig gjenvinning- og ombruksgrad, og sa lite deponering som mulig (Sgrnes
et al., 2014). T praksis blir ofte selektiv riving gjennomfert som en omvendt bygge-
prosess. En slik rivemetode er som regel teknisk komplisert og kostnad- og arbeids-
krevende. Dette er noe av grunnen til at selektiv riving ikke har blitt brukt i stor
grad i forhold eil tradisjonell riving. Likevel har innfgringen av krav til avfallsplan
fort til gkt fokus pa selektiv riving og demontering for a sortere avfallet enklere og
bedre (Kilveer et al., 2019).

Vanlige riveprosjekt i dag omfatter ikke selektiv riving i stor grad, det har derfor
vist seg a a vaere vanskelig a finne erfaringer fra selektiv riving. Likevel er det noen
bedrifter som i sin rivepraksis inkluderer selektiv riving. Det har blitt forsgkt a finne
rapporter angaende erfaringer som innebarer selektiv riving, , men dette har vist
seg a veere vanskelig. Sa det ble provd a kontakte Ragn Sells og R3 som inkluderer
selektiv riving i deres rivepraksis om diverse erfaringer dem har gjort, men uten
respons. Under har vi likevel beskrevet bedrifter som bruker selektiv riving i sin
rivepraksis:

Ragn Sells er en bedrift som spesialiserer seg innenfor riving og har noe erfaring
innen selektiv riving. De skriver folgende pa sin nettside(Ragn Sells, u.d):

“Vi har god erfaring og kompetanse pa selektiv rivning. Miljgfarlig avfall
sorteres ut manuelt og resirkuleres i godkjente systemer. Dette gjor at
vi oppnar en god kildesortering. Nar miljgsanering er utfgrt starter vi
med riving av lettere konstruksjoner etterfulgt av maskinell riving av de
konstruktive bygningsdelene.”
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R3 er ogsa en bedrift som utfgrer innvendig- eller helriving som omfatter selektiv
riving i mindre grad. De skriver folgende pa sin nettside (R3, 2015):

“...helrivingsprosjekt har fglgende hovedprosesser: Miljgkartlegging, Av-
fallsplan, Sgknad til plan- og bygningsmyndighetene, Miljgsanering, Se-
lektiv riving/rensk av lette konstruksjoner, Fjerning av baerende kon-
struksjoner”
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2.6 Lovverk ved Ombruk

I denne oppgaven er det ikke gjort en grundig studie av lovverk og forskrift i byggein-
dustrien. Forskifter og lovverk er inkludert i kapitlene. Direktoratet for byggkvalitet
stiller fglgende krav som ma folges ved ombruk av byggevarer (DiBK, 2018b):

- Regelverket skal bidra til at vi bygger sikre bygg, som bade oppfyller krav
til helse- og miljoskadelige stoffer, konstruksjonssikkerhet og brannsikkerhet.
Dette er krav som gjelder uavhengig av om bygget er bygget av nye eller
ombrukte materialer.

- Regelverket er ikke til hindrer for ombruk av for eksempel baerekonstruksjoner
i rehabiliteringsprosjekter.

- Regelverket begrenser heller ikke ombruk av materialer der de benyttes til a
gjenoppbygge samme eksisterende bygg.

- Det er nar man benytter ombruksmaterialer fra andre bygg at regelverket
setter begrensninger i henhold til krav i byggevareforskriften.

- For a sikre god byggkvalitet, stilles det derfor bade krav i TEK17 og byggevare-
forskriften til nye bygg inkludert ombruksbygg og materialene /ombruksmaterialene
som inngar.

- Alle krav til bygget og materialene ma dokumenteres.

Krav i Byggteknisk forskrift

Kravene i byggteknisk forskift skal bidra til at det bygges sikre bygg, som oppfyller
krav til konstruksjonssikkerhet og brannsikkerhet. Kravene gjelder uavhengig om
bygget er bygget av ombrukte eller nye materialer(Dibk, 2018). Krav i byggteknsik
forskrift er beskrevet nedenfor, kopiert fra ”Ombruk av byggevarer — hvilke krav ma
oppfylles?” (dibk, 2018b)

- "Byggteknisk forskrift setter krav til at det skal velges produkter som er egnet
for ombruk og materialgjenvinning (TEK17 § 9-5) i nye bygg for a sikre at
materialer som velges, er egnet for ombruk en gang i fremtiden. For at mate-
rialene skal kunne ombrukes pa en forsvarlig mate, er det avgjorende at det
finnes dokumentasjon om blant annet branntekniske og konstruksjonstekniske
egenskaper og hva de inneholder av helse- og miljoskadelige stoffer.”

- "Krav til innhold av helse- og miljgskadelige stoffer i byggematerialer skal
bade sikre at bygget far et godt inneklima og at fremtidig rehabilitering og
avfallshandtering ikke bidrar til a spre disse stoffene i miljget. Det er derfor
ogsa strenge krav til avfallsplan, kartlegging av farlig avfall og avfallssorte-
ring i TEK17. Regelverket bidrar til at materialene skal inneholde sa lite som
mulig av helse- og miljgskadelige stoffer og at de farligste stoffene tas ut av
materialstrgmmen og gar til forsvarlig avfallsbehandling ved rehabilitering og
riving.”

27



Teori

Krav i byggevareforskriften

Krav i byggevareforskiften er beskrevet nedenfor, kopiert fra ” Ombruk av byggevarer
— hvilke krav ma oppfylles?” (dibk, 2018b)

”Omsetning av byggevarer i Norge er regulert av byggevareforskriften, som
gjennomfgrer byggevareforordningen (forordning (EU) nr. 305/2011) i norsk
rett. Byggevarer er ikke et sluttprodukt og man ma derfor vite hvilke ytelser
en byggevare har for a sikre at bygninger oppfyller de tekniske kravene i bygg-
teknisk forskrift. Alle byggevarer skal derfor ha dokumenterte egenskaper.”

"Byggevareforordningen slik den er utformet i dag, omtaler ikke ombruk av
byggevarer. Ettersom reglene i dag ikke er spesielt innrettet mot ombruk, inne-
beerer dette at distributgrer av ombrukte byggevarer kan fa omfattende krav til
dokumentasjon. For ombruk av produkter hvor man kan beregne egenskapene
vil disse kravene veere enklere a oppfylle. Mens for ombruk av produkter hvor
man ma teste produktet for a vite egenskapene (for eksempel for isolasjonsverdi
pa vinduer) vil dokumentasjonskravene kunne vaere kostnadskrevende.”

Ombruksbygg

Krav til ombruksbygg er beskrevet nedenfor, kopiert fra ”Ombruk av byggevarer —
hvilke krav ma oppfylles?” (dibk, 2018b)

"Det er gjennomfgrt mange rehabiliteringsprosjekter der bygg er ribbet for det
meste av vegger og inventar, men der man har beholdt grunn og fundamenter,
dekker, beeresystemer og eventuelt baerende yttervegger. Disse bygningsele-
mentene star for det stgrste bidraget til klimagassutslipp fra bygg. Ombruk av
disse bygningselementene er derfor viktig for a redusere klimagassutslipp i til-
legg til bedre ressursutnyttelse. Regelverket er ikke til hinder for slik ombruk.
Regelverket begrenser heller ikke ombruk av materialer der de benyttes til a
gjenoppbygge samme eksisterende bygg. Det er nar man benytter ombruks-
materialer fra andre bygg med til dels ukjent opphav, at regelverket setter
begrensninger i henhold til krav i byggevareforskriften.”

”Oppfyllelse av alle krav til ombruksbygget og alle materialene som inngar —
nye eller brukte, ma uansett dokumenteres i henhold til kapittel 3 og doku-
mentasjon for forvaltning, drift og vedlikehold (FDV) i kapittel 4 i TEK17.”

7 Det er viktig a merke seg at nar man river eller demonterer et bygg, er
det krav til kartlegging av bygningsdeler, installasjoner og lignende som kan
utgjore farlig avfall, uavhengig av sterrelsen pa bygget (TEK17 § 9-7).”
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2.7 Gjenbrukspotensial til materialer

Ved valg av materialer vil det fra et teknisk og miljgmessig standpunkt veere mest
forsvarlig a gjenbruke materialer med lang levetid og hgy ravarepris. Det vil ogsa
veere hensiktsmessig fra et miljoperspektiv a gjenbruke materialer der det er begren-
set tilgang pa ravarer og materialer med energikrevende produksjonsmetoder(Sgrnes
et al., 2014).

2.7.1 Metall

Metaller egner seg godt til ombruk da de er bestandige og har lang levetid. Me-
taller som aluminium og stal er energikrevende a produsere, og det vil derfor veere
fordelaktig & gjenbruke disse (Sgrnes et al., 2014).

Blant metallene er spesielt stal egnet for ombruk, men det er ogsa mulig a om-
bruke sink, kobber og aluminiumskomponeter. Ombruk av konstruktivt stal vil ha
en enorm klimagevinst, med tanke pa redusert energiforbruk for omsmelting og lo-
gistikk. Erfaringen referanseprosjektet i delkapittel 2.4.2, Kristian August gate 13
i Oslo, er et tydelig eksempel pa dette (Norskstal, u.d; Futurebuilt, 2020). Det er
blitt beregnet at miljgbesparelsene knyttet til ombruk er pa 97%, sammenlignet
med bruk av nytt stal. Gjenbruk av stal vil redusere CO2 utslippene med 95-98%,
sammenlignet med produksjon (Norskstal, u.d). Klimagassutslippene ved ombruk
vil veere 80% mindre, sammenlignet med resirkulert stal (Myhre og Kilveer, 2018).
Metallkomponenter som dgrvridere, beslag, rekkverk, hengsler og trapper kan veaere
aktuelle for ombruk hvis de er uskadde og lett demonterbare. Stalbjelker, kabelka-
naler, stalprofiler, rgr og belgeblikkplater kan ogsa veere aktuelle for ombruk (Sgrnes
et al., 2014).

Under har SINTEF har utarbeidet noen viktig spgrsmal for ombruk av metallkom-
ponenter (Sgrnes et al., 2014).

Er det mulig a demontere uten a skade komponenten?

Hvordan er komponenten med tanke pa dimensjonering?

Hvilke pafgrte belastninger har veert under bruk, og har det fgrt til deforme-
ring?

- Hyvilke pafgrte belastninger vil forekomme under demontering?

Er det korrosjonsskader pa komponenten?

Dersom metallkomponentene har blitt malt eller fatt en form for overflatebehandling,
ma det kontrolleres at disse ikke innenholder noen miljofarlige stoffer. Overfaltebe-
handlingen og malingen kan inneholde miljgfarlige stoffer som PCB, tungmetaller,
asbest og klorparafiner som gjgr at man ma vise ekstar hensyn i vurderingen (Sgrnes
et al., 2014).
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Figur 15: Stalbjelke hentet fra byggforsk.no

2.7.2 Tegl

Teglstein er et robust material med lang levetid. Produksjonen av teglstein er energi-
krevende som fgrer til hoyt utslipp av klimagasser. Bade tegl og betong star for
mesteparten av avfallet i riveprosjekter(Rambeaek, 2021). Teglsteinens energikreven-
de produksjon og lange levetid, gjgr at direkte ombruk av teglstein har et bespa-
ringspotensial for bade miljg og gkonomi (Sgrnes et al., 2014).

Teglstein har et stort ombrukspotensial. Men i dagens riveprosjekter blir fortsatt
mesteparten av teglstein kastet(Rambeek, 2021). De tekniske egenskapene til tegl-
stein avhenger av hva det kan brukes til. Skal det brukes til en pusset fasade, sa
trenger ikke teglene a veere frostsikker. Men hvis det brukes som kledning til fasade,
ma teglsteinen veere frostsikker. Ved bruk i teglfasade som gar over flere etasjer, ma
den ha tilstrekkelig trykkfasthet (Sgrnes et al., 2014). Teglstein som er produsert i
dag er frostbestandige og derfor spesielt verdifulle i om brukssammenhengen(Sgrnes
et al., 2014). Ombrukstegl kan brukes i fasade, ikke-beerende innervegger og som
marktegl ved hgy frostsikkerhet.

Det er helt avgjorende a ha ordninger for a dokumentere materialegenskapene, for
a fa brukt tegl ut pa det norske markedet. I oktober 2020 ble en standard for doku-
mentasjon av produktegenskaper for ombrukstegl godkjent av EU. Denne standarden
heter European Assessment Document for Re-cycled clay masonry. Ombrukstegl er
det fgrste og hittil eneste brukte byggevare som har blitt CE-merket. Det betyr at
den kan omsettes og markedsfores lovlig i EQS og EU. SINTEF har allerede mot-
tatt en sgknad fra et norsk firma som vil fa utarbeidet produktdokumentajson for
ombrukstegl(Sintef, 2021).

Figur 16: Tegl hentet fra: Byggogbevar.no
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I praksis er det vanskelig a sjekke alle steinene i ett parti med eldre ombrukstegl om
de er frostsikre. Man ma derfor regne med a skifte ut gdelagt tegl ved utendgrsbruk
det fgrste aret. Tegl er mest brukt til fasade, og man kan si at den er sannsynlig-
vis naturlig testet gjennom frostprgving i lgpet av bruksfasen(Sgrnes et al., 2014).
Ettersom tegl kan ha forskjell pa frostsikkerheten i ytter- og innervange, ma teg-
len sorteres allerede ved riving. For at det skal veere mulig a separere steinen fra
mgrtelen, bgr mertelen veere svakere enn teglsteinen (Kilveer et al., 2019).

Type mortel som er brukt for a mure sammen teglen, avgjor i flere tilfeller hvor
arbeidkrevende det er a skille dem. Kalkmgrtel er relativt enkel a fjerne, mens se-
mentblandet mortel er mer krevende a fjerne. I ettertid har dessverre bruken av
sementmgrtel blitt en dominerende praksis, noe som har gjort at ombruk av tegl
har blitt mer krevende a utfgre i praksis. Men det betyr ikke at det er umulig a
ombruke teglstein murt med sementmertel (Ramback, 2021). I flere prosjekter er det
blitt forsgkt a sage ned storre felt av teglstein med diamantverktgy, men dette ma
utfgres med forsiktighet slik at det kan ombrukes i prosjekter som fasadelementer.
Tegl-vaskemaskin for a skille tegl fra mgrtelen er blitt utviklet, men det viser seg
a veere vanskelig a fjerne sementmertel som er strek med denne prosessen (Zhou et
al., 2020).

Det er viktig a ta hensyn til miljgfarligstoffer ved ombruk av tegl. I perioden 1940-
1980 ble det tilsatt PCB (farlig miljgstoff) i elastiske fuger for a beholde elastisiteten.
Dersom teglen har konsentrasjon av PCB er over 0,01 mg/kg, ma den behandles pa
seerskilt mate og ikke ombrukes videre (Sgrnes et al., 2014).

Tabell 4 viser ombruksniva til diverse murverk:

Type Bygge- Opp- Produkt- | Frost | Mengde | Ombruks

murverk periode | Arbeiding type sikker | av total nivé
Forblending, Forsiktig ri-
kalkmertel, ving,
Ute <1920 | lett fjerning | teglstein ja 1-3% hey
Inne <1940 | av meortel -"- nei 1-3% .
Forblending,
Sementmartel,
Ute > 1920 Utsaging element ja 5-15% hay
Ute > 1920 | Nedknusing pukk ja 5-15% lav
Inne - e == nei 1-3% -

Innvendig — mur-
verk

Svak kalkm., <1920 | Forsiktigri- | teglstein nei 5-15% hay
Sterk kalkm. <1940 ving - nei 5-15% ="
R Utsaging pukk nei lav
sementmartel >1920 | Nedknusing " nei 10-20 %
- - element nei M- hay
utsaging
Utvend. vegg
m/bakstein
Svak kalkm., <1920 | Forsiktig ri- | teglstein | blandet | 10-20% hey
" ving pukk lav
sterk kalkm., <1940 [ Nedknusing | teglstein | blandet | 5-15% hoy
=" Utsaging pukk lay
sementmertel >1920 | Nedknusing | clement | blandet | 15-30% hay
Utsaging pukk lav
Nedknusing
Alle typer mur-| > 1975 Utsaging element Ja 5-15% hoy
verk Nedknusing pukk e 5-15% lav
Etter 1975,

sementmertel

Tabell 4: Ombrukstabell for teglstein hentet fra: Sintefbok.no
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2.7.3 Betong

Betong er en av de mest brukte materialene brukt i byggebransjen. Materialet har
lang levetid og trenger vedlikehold i sveert liten grad. Produksjon av bade betong
og tegl er energikrevende a produsere, i forbindelse med forbrenningsprosessen av
sement (Sgrnes et al., 2014). Selve forbrenningsprosessen sta for det stgrste klima-
gassutslippet ved produksjon av betong og tegl. Betong blir ofte sett pa som en
klimaversting (Kvellheim, 2022).

Ombruk av betong kan omfatte en konstruksjon, hele bygninger eller bygningsele-
menter. Ved lokal ombruk blir normalt ombruk omfattet i forbindelse med ombygging
eller oppgradering av en bygning (Sgrnes et al., 2014). Betongelementer som er pre-
fabrikkerte vil hovedsakelig veere mest aktuell for ombruk. Prefabrikkerete lgsninger
er ferdigproduserte byggeelementer som blir montert pa byggeplass, som kan veere
mindre arbeidskrevende a demontere. Dersom betongelementer skal ombrukes, vil
det veere en stor fordel at det foreligger tegninger som viser innfestningsmetode for
elementene (Sgrnes et al., 2014).

De fleste eksisterende bygninger er vanligvis ikke prosjektert med tanke pa ombruk.
Men denne type ombruk av betongbaserte bygninger har blitt stadig mer aktuell.
Utfordringene med ombruk av betongelementer som etasjeskiller og veggblokker, er
at dem ofte er murt sammen som gjor demontering vanskelig uten a pafgre elemen-
tene skade. Manuelt arbeid kreves for at elementene skal bli lgftet pa riktig mate.
Det kan ogsa veere vanskelig a dokumentere krav til sammensetning og styrke for
ombruk (Sgrnes et al., 2014).

Under har SINTEF utarbeidet viktige sjekkpunktet man bgr vurdere ved ombruk av
bygningselementer, kopiert fra ” Anbefalinger ved ombruk av byggematerialer” (Sgrnes
et al., 2014). Disse sjekkpunktene er:

- Fins det FDV-dokumentasjon eller prosjekteringsgrunnlag som kan studeres?
- Er det mulig a demontere uten a skade komponenten?

- Hvordan er komponenten med tanke pa dimensjonering?

- Hvilke pafgrte belastninger har veert under bruk?

- Hvilke pafgrte belastninger vil forekomme under demontering?

- Har det forekommet kjemiske pavirkninger under bruk?

- Er det korrosjonsskader pa komponenten?

- Er tilstanden pa armeringsjern tilfredsstillende?

Materialer og komponenter som er sterkt forurenset kan havne under kategori-
en farlig avfall, og bor da ikke ombrukes(Sgrnes et al., 2014). Tenkt ombruks-
omrade og grenseverdier avgjer om komponenter havner under farlig avfall kate-
gorien(byggealiansen, u.d).
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Figur 17: Hulldekke av betong hentet fra: buildingsupply.no

2.7.4 Tre

Materialgruppa til tre inkluderer alle typer behandlet og ubehandlet trevirke, trefi-
berprodukter og limtrevirke. I Norge er de mest brukte tresortene gran og furu. Tre
brukes i konstruktive elementer og bindingsverk, utvendig og innvendig kledning,
takstoler og taksperrer og bjelkelag(Kilveer et al., 2019). Det brukes ogsa i storre
elementer som bjelker, sgyler av limtre og massivtreelementer. I tillegg finner man
trevirke i innredning og som fiber i isolasjon og plater. Ombruk av trevirke i Norge
er sveert lite brukt, i forhold til for eksempelvis USA (Sgrnes et al., 2014).

I fglge rapporten til SINTEF blir trevirke ombrukt i sveert liten grad i Norge, fordi
det viser seg i de fleste tilfeller at det er mer kostnadseffektivt a kjope nytt fremfor
a ombruke fra riving(Sgrnes et al., 2014). Stor etterspgrsel av returvirke til energi-
gjenvinning, fgrer ogsa til lav interesse for ombruk av trevirke.

I Sgrnes (2014) sin ” Anbefalinger ved ombruk av byggematerialer” er fplgende tre-
produkter listet opp med potensiale for direkte ombruk:

- Hele rommoduler

- Stemplede og hele lengder av konstruksjonsvirke

- Bjelker, dragere og sgyler av limtre

- Bijelker, takstoler, stendere, massivtreelementer og tgmmerrammer
- Bygningens innvendige og utvendige kledning

- Diverse typer trefiberlameller, [-profiler, parallellfiner og andremsplittede lim-
tretyper.

- Diverse typer trefiberplater med intakt egenskap og form.
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2.7.5 Vindu/glass

Produksjon av glass er energikrevende, og dermed kan ombruk av hele glass/vinduer
potensielt bidra med pasitiv effekt i et miljgregnskap for et byggeprosjekt, frem-
for a bruke nye. Glass blir i hovedsak benyttet i vinduer, som fasade, som inner-
/delingsvegger, og til andre bruksformal som gulv, dgrer, stgyskjermer og rekkverk.
Produkter av glass er i stor utstrekning standardiserte produkter, som kan gjgre
ombruk interessant fra et gkonomisk og praktisk/teknisk perspektiv(Kilveer et al.,
2019). Ombrukspotensialet for ruter, hele vinduer og glassfasader vil vaere avhengig
av hvor enkle de er a demontere, komponentenens U-verdi og om det finnes innhold
av miljofarlige stoffer(Sgrnes et al., 2014). Hvis Vinduene ikke egner seg for ombruk,
kan glassene i dem gjenvinnes(Kilveer et al., 2019).

Minimumskravene til energieffektivitet etter tek17 er <W/m2K 1,2 for vinduer og
dgrer(dibk, 2018). Det kan da veere krevende a ombruke gamle vinduer da disse ikke
utfyller dagens krav, men det betyr ikke at det er umulig(Sgrnes et al., 2014).

Under har SINTEF utarbeidet fglgende spgrsmal som man bgr kunne svare positivt
pa, for at vinduer skal ha et potensial for ombruk, kopiert fra ” Anbefalinger ved
ombruk av byggematerialer” (Sgrnes et al., 2014):

- Er glasset og eventuelle rammer uskadd?

- Oppfyller glasset gjeldende krav til energitiltak, eller kan det innenfor pro-
sjektrammene oppgraderes til a oppfylle kravene? Ifslge TEK17 skal vinduer
ha en U-verdi pa < 1,2 W/m2K.

- Kan glasset eventuelt brukes i en sammenheng der krav til U-verdi er lavere,
for eksempel i uoppvarmet bygning eller innervegg?

De fleste vinduer inneholder miljgfarlige stoffer, det er da viktig at de handteres pa
en forsvarlig mate (Sernes et al., 2014).

Figur 18: Antikvarisk rehabilitering av vindu. hentet fra: glassogfasade.no
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2.7.6 Varmeisolasjon

Skumplast og mineralull er i dag de vanligste isjolajsonmaterialene. Direkte ombruk
av disse kan bli gjort i praksis, sa lenge de er hele og uten skader(Kilveer et al., 2019).
Dersom det skulle veere skader eller lignende pa isolasjonen som gjor at direkte
ombruk ikke gar, finnes det flere lgsninger for a gjenvinne disse. Det finnes flere
former for isolasjon som er produsert av materialer som er gjenvunnet. Eksempler
pa disse er Mineralull laget om til blaseull, skumglassisolasjon laget av returglass,
celluloseisolasjon laget av papir og treavfall(Sgrnes et al., 2014).

2.7.7 Gips

I 2020 ble det ifglge SSBs avfallsstatistikk fra byggeaktivitet generert 78 714 tonn
med avfall fra gips alene(SSB, 2022b). Dette utgjor ca. 3,6 % av det totale avfallet
fra byggeaktivitet. Det kan veere utfordrende a ombruke gipsplater da disse lett kan
bli utsatt for skader, spesielt i forbindelse med handtering og logistikk/transport.
Fra e kost-/nytteperspektiv med tanke pa vekt/volum i forhold til lager, er et stort
problem nar det kommer til ombruk av disse (Kilveer et al., 2019). Gips er ett
relativt billig materiale i ny stand, sa det lgnner seg ikke gkonomisk a demontere,
lagre og transponere disse for direkte ombruk. Gips gdelegges ogsa som regel ved
demontering, dette materialet egner seg derfor darlig for ombruk.

I 2020 stammet over halvparten av gipsavfallet fra nybygg. Da er det relevant a se pa
lgsninger for avfallsreduserende tiltak(SSB, 2021b). Den stgrre andelen av gipsavfall
gar i dag til deponi pa grunn av mangel pa lgsninger til avfallshandtering. Gips
kan inneholde opptil 99% resirkulert innhold (Byggogbevar, 2019). Gjenvunnet gips
brukes til produksjon av nye gips, men kan samtidig brukes til fyllemasse, finkust for
jordforbedring og knust til landskapbehandling(Kilveer et al., 2019). Gips blir ofte
gdelagt under riving/demontering, som gjor det utfordrende a sortere disse da gips
ikke kan sorteres sammen med annen avfall for gjenvinning(Byggogbevar, 2019).
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2.7.8 Takstein og skifer

Takstein og skifer er i stor grad mulig a ombruke. Ettersporselen av gammel takstein
er stor. Disse blir ofte brukt ved rehabilitering av antikvariske kulturminner og fredet

bygg.

2.7.9 Plast

Det finnes sveert mange bruksomrader for plast i bygg, bade utvendig og innven-
dig. Materialet blir ogsa brukt sammen med andre produkter i bygningen, for.eks
fugemasse og lim. Produksjon av plast foregar i ulike kvaliteter, med ulik levetid.
Flere produkter blir ogsa laget av en kombinasjon av flere ulike typer plastmate-
rialer, eksempelvis takbelegg. Plastmaterialer deles inn i herdeplaster og termoplas-
ter. Herdeplaster, som for.eks epoxy(EP), melaminplast(MF), fenoplast(PF), umet-
tet plyster(UP) og poyurentan(PUR) kan i de fleste tilfeller ikke brukes pa nytt i
plastproduksjon, men kun energigjenvinnes(Sgrnes et al., 2014). Termoplaster, som
for.eks polystyren(PS), polyetylenterepftalat(PET), polyetylen(PE-HD), polypropy-
len(PP) og isopor(EPS) egnes godt for materialgjenvinning(S¢rnes et al., 2014).

I dag er ombruk av plastprodukter lite utbredt, ettersom det er stgrst fokus pa ma-
terialgjenvinning som avfallshandteringen. Gjenvunnet plast blir brukt i en rekke
tekstiler og produkter. Eksempelvis kan det produseres ror, slanger og tykk folie av
polyetylen (PE-HD), mens det kan lages stolper, stolpegjerder og paller av blan-
det plastemballasje. Det er ogsa vanskelig a ombruke plast i praksis, pa grunn av
farlige tilsetningsstoffer. Dette gjor at det generelt sett ikke anbefales a ombruke
plast(Sgrnes et al., 2014). Plast som ikke inneholder helse- og miljefarlige stoffer og
samtidig lar seg demontere, som for.eks polykarbonatplater, kan ombrukes som fa-
sadeplater pa neeringsbygg(Sernes et al., 2014). Den stgrste andelen av plastavfallet
i byggebransjen blir deponert eller energigjenvunnet i dag, ettersom muligheten for
gjenvinning og ombruk reduseres sterkt i bruksfasen. Dessuten kan ikke de forskjel-
lige plastkvalitetene sorteres sammen for gjenvinning (Kilveer et al., 2019).

Figur 19: Polykarbonatplater hentet fra: Skanda.no
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3 Metode

I dette kapittelet vil metodevalg og fremgangsmate bli presentert for a sikre oppga-
vens kvalitet, validitet og palitelighet. Valg av feil metoder kan gi ugyldige resultater,
derfor er det viktig a beskrive valget av metode og fremgangsmate.

3.1 Litteraturstudie

Metoden bak litteraturstudie er en systematisk gjennomgang og innsamling av ek-
sisterende litteratur og forsking innen ett problemomrade for a kunne svare pa en
valgt problemstilling. Valg av denne metoden vil ikke medfgre ny kunnskap, men
det hjelper til a danne en helhet og bredere forstaelse innen valgt tema. Dataene i
litteraturstudiet skal veere tilfeldige eller plukket ut for a fremme et bestemt syns-
punkt.

Det teoretiske grunnlaget for oppgaven er basert pa litteraturstudier og gjennomfgrt
ved a sgke i ulike databaser. Deler av litteraturen er innhentet gjennom referanser
fra andre master- og bacheloroppgaver skrevet innen lik tematikk. Litteraturstudiet
har spilt en stor rolle i besvaringen av problemstillingen og de fire supplerende
spgrsmalene i kapittel 1.1.

3.1.1 Strategi for sgk

Innhentingen av informasjon og data er basert pa systematiske sgk i databaser pa in-
ternett. Databasene tatt i bruk ved akademisk litteratursgk er i all hovedsak Scopus,
ScienceDirect og Google Scholar. De aktuelle sgkeordene gir sveert mange dokument-
treff, derfor er de ulike sgkeordene ofte satt i kombinasjon ved hjelp av operatorene
OG/ELLER for a kunne begrense resultatene. Figur 20 viser eksempel pa aktuelle
sgkeord brukt i litteratursgkene.

" Scopus Q Search  Sources  Scival ® 4 m

Start exploring

Discover the most reliable, relevant, up-to-date research. All in one place.

fd Documents 2 Authors @ Affiliations Search tips @

Search within Search documents *

Article title, Abstract, Keywords R reuse AND construction AND materials AND circular AND economy

+ Add search field [*] Add date range Advanced document search > Reset

Figur 20: Eksempel pa sgkeord brukt i Scopus

Utenom systematisk sgk i databaser er flere av de brukte referansene har blitt fun-
net gjennom et sakalt ”bakover kjedesgk”. Denne metoden gar ut pa at man tar
utgangspunkt i en relevant kilde og gar gjennom, for sa a bruke denne kildens refe-
ranser.
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3.1.2 Kvalitetssikring

I enhver akademisk tekst er det viktig og ngdvendig a kunne sikre kredibiliteten og
validiteten til kilder og referanser. I var oppgave er dette gjort ved a vurdere alle
kilder i flere omganger. I fgrste omgang ble kilder og referanser funnet basert pa
tittel, ngkkelord og sammendrag. Deretter ble funn og konklusjon i kilden vurdert
opp mot var problemstilling og tilhgrende spgrsmal, videre ble forfatter og utgiver
vurdert. Ogsa referansene til kildene ble gjennomgatt.

For a evaluere kildene ble TONE-prinsippet tatt i bruk. Akronymet TONE star for
Troverdighet, Objektivitet, Noyaktighet og Egenhet [??]. Ved a folge dette prin-
sippet far man en uniform mate for a enten inkludere eller utelukke referanser.
Vurdering etter TONE-prinsippet evaluerer bade forfatter, metodikken og relevans.

TONE-prinsippet
Troverdighet Objektivitet Ngyaktighet Egenhet
Hvem har publisert artikke- | Hensikt Sprak Relevans
len
Hvor er artikkelen publisert | Ngytralitet Dato Entydige svar
Fagfellevurdert Presentasjon Kildehenvisning
Institusjonstilknytning

Tabell 5: TONE-prinsippet og hva det innebeerer

3.2 Dokumentstudie

Utenom de akademiske litteratursgkene er det ogsa gjort flere sekundeere sgk. Videre
omtalt som dokumentsgk eller -studie. Dokumentsgkene ble gjennomfert for a fin-
ne relevante norske rapporter fra gjenbruksprosjekt, gjenbruksstrategier og diverse
andre publikasjoner fra relevante aktgrer. Disse dokumentene og publikasjonene er
ikke ngdvendigvis fagfellevurdert og etterprgvd til forskjell fra litteraturen funnet i
det akademiske sgket. Siden kvaliteten her ikke alltid er like god som i akademiske
tekster er det spesielt viktig a lese med et kritisk hensyn pa bade forfatter, budskap
og hensikt i tekstene. Eksempel pa slike aktorer er Trondheim Kommune, SINTEF
og Direktoratet for byggkvalitet.

3.2.1 Metode for sok

I dokumentsgkene er det i flere tilfeller brukt Google Scholar og standard Google-sgk,
samt sgk pa internt pa nettsider som Statistisk Sentralbyra, Store Norske Leksikon og
Byggforsk. Informasjon er innhentet fra bade offentlige og private aktgrer. Eksempel
pa dokumenter innhentet i dokumentstudiet er erfaringsrapportene fra Gjenbruks-
huset i Trondheim og Kristian August Gate 13, Norsk Stalforbund sin rapport for
ombruk av stal og Strategien for avfallshandtering fra Miljoverndepartementet
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3.2.2 Kvalitetssikring

Siden dokumentene ikke ngdvendigvis er fagfellevurdert og etterprgvd er det ekstra
viktig a vurdere teksten etter opphav og formal. Informasjonen funnet her pavirkes
av hvem teksten er skrevet for og av hvem den er skrevet av.

3.3 Korrespondanse med Nasjonalparken Naeringshage

Under arbeidet med oppgaven har det blitt opprettet kontakt med Naeringshagen
Nasjonalpark angaende deres forprosjekt med Ombrukshub. I var e-post kommu-
nikasjon med Neringshagen ble det uttrykt at de hadde interesse av a bli bedre
kjent med hvilke materialer, hovedsakelig i fritidsboliger, som kunne ha storst po-
tensiale for ombruk. Deres gnsker har blitt tatt i betraktning ved utarbeidelsen av
problemstillingen for oppgaven.

3.3.1 Ombrukshub ved Naringshagen

OmbruksHuben er tenkt a veere et system for a tilrettelegge for ombruk av over-
skuddsmaterialer og brukte byggematerialer for naeringslivet i Oppdal og Rennebu
[7?]. Forprosjektet de har gjennomfert ser pa mulighetene for a etablere en lokal
lgsning som sorterer masser, materialer og komponenter for de distribueres videre.
Prosjektet skal se pa Igsninger for bedre ressursutnyttelse i bygg- og anleggsbransjen,
bade i rivingsprosjekter, nybygg og rehabilitering.
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4 Resultat

I dette kapittelet presenteres resultatene fra litteraturstudiet gjennomfert i kapittel
2. Forst vil dagens praksis for avfallshandtering gjennomgas. Deretter oppsummeres
gjenbrukspotensialet i utvalgte komponenter og materialer, for muligheter og ut-
fordringer ved gjenbruk presenteres. Til slutt blir det lagt frem forslag til endringer
i lovverk og praksis som vil veere med pa a gke graden av gjenbruk i byggebransjen.

4.1 Handtering av avfall

De siste tiarene har det veert en gkende interesse blant et gkende antall aktgrer for
gjenbruk i byggebransjen, og riktig handtering av avfall er en viktig forutsetning
for etablering av sirkuleerpkonomi i byggebransjen. Byggteknisk foreskrift (TEK17)
angir et krav om 60% sorteringsgrad av alt avfall pa byggeplass. Samtidig har EUs
avfallsdirektiv satt et mal om at over 70% av avfall fra bygg- og anleggsbransjen skal
materialgjenvinnes eller ga til ombruk. Avfallspyramiden i figur 1 forteller hvordan
avfall bgr handteres for best mulig a utnytte ressursene som finnes. I dag ligger
hovedfokuset med tanke pa barekraft i byggebransjen i stgrst grad innenfor gjen-
vinning av materialer, det er i mindre grad er det ”eksperimentert” med ombruk.
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Figur 21: Avfallsbehandling for ulike materialgrupper 2017 (Ibenholt et al, 2020).

Figur 21 viser hvordan de stgrste avfallsfraksjonene fra BA-neeringen ble behandlet i
2017. Her ser vi at nesten 65% av tyngre bygningsmaterialer som betong og tegl gar
til deponi og nesten alt av trevirke gar til energiutnyttelse. Dette forteller at det er
potensiale for utbedringer av ressurseffektiviteten ved a forflytte avfallshandteringen
oppover i avfallspyramiden.
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4.1.1 Ombruk

Ombruk av materialer og komponenter er definert ved at det brukes igjen til et nytt
prosjekt i sin opprinnelige form. Til tross for en gkende interesse er likevel ombruks-
graden lav, mye pa grunn av mangelen pa et godt system. For ombruksprosjekt i
byggebransjen er det viktig at det er gnskelig for tiltakshaver, da ombruk medfgrer
usikkerhet bade i kostnadsberegning og utforming av bygget. Tiltakshaver ma vaere
villig til & godta en viss grad av ekstrakostnader, samt bade tekniske og estetiske
avvik.

I en mastergradsavhandling om gjenbruk av bygningsmaterialer skrevet av Molde-
kleiv og T. Mynors (2017) er det gjennomfert intervjuer av en rekke norske aktgrer
i byggebransjen. Flere av intervjuobjektene har god erfaring innen materialgjenvin-
ning, men fa har erfaringer fra ombruksprosjekter utenom rehabilitering av eldre
bygg. Tre av intervjuobjektene fra R3 entreprengr AS nevner at de har erfaring med
salg av ombruksmaterialer fra riveprosjekter. De forteller at det var sveert vanskelig
a fa gkonomien til & ga rundt, selv med tilgang pa gratis materialene og kompo-
nentene. Demontering, transport, lagring og salg utgjorde sa store kostnader at de
var helt avhengige av at salget skjedde hurtig og gjerne rett fra byggeplassen. Ogsa
kjoper av ombruksmaterialer er avhengig av at riktige materialer er tilgjengelig og
klare til riktig tid, om de skal kunne benyttes i nye prosjekter.

Teorien viser at ombruk er det nest gverste trinnet pa avfallshierarkiet, og der-
med vurderes til den neste beste handteringsmetoden for ressurser etter reduk-
sjon av avfall. Ombruk regnes generelt som en mer hgyverdig avfallshandtering
enn material- og energigjenvinning. Likevel er det ikke alltid den mest gunstige
handteringsmetoden for avfallsressursene. van Loon et al. (2021) trekker frem at
en 1:1 erstatning av produktet er vanskelig. Sjeldent erstatter et ombrukt produkt
det nye produktet fullstendig. Slike "uperfekte” ombrukstilfeller kan i mange tilfel-
ler medfere gkt ressursbruk av nye produkter i tillegg til det ombrukte produktet.
Ombrukshuset i Trondheim er et eksempel pa dette der samtlige av vinduene hentet
fra St.Olav Hospital matte utbedres for a tilfredsstille byggeforeskriftens krav til
maksimalt varmetap, ved blant annet a: oppgradere innvendig glass, nye tettelister,
utskifting av lukkebeslag, erstatting av gammel isolasjon (Pettersen, 2005).

Figur 22: Demontering av vinduer, hentet fra Trondheim kommune.
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Disse "uperfekte” ombrukstilfellene medfgrer ogsa ofte svinn av materialer. En av
grunnene til dette er at lite av den eksisterende bebyggelsen er designet for de-
montering og ombruk. Dersom byggene var bygget mer modulbaster med homogene

materialsjikt, vil det gi en mer fullverdig utnyttelse av komponenter og materialer
(Ghisellini et al., 2018).

Lav grad av et effektivt marked, samt uavklarte spgrsmal tilknyttet forsvarlighet,
system og gkonomi gjgr at ombruk i dag innebeerer en hgy merkostnad for salg,
anskaffelse og prosjektering. Sentrale aktgrer har en lav betalingsvillighet for denne
merkostnaden. Dette gjor at ombruksmarkedet i dag for det meste er begrenset til
enkeltstaende pilotprosjekter. En endring i holdninger til sirkulsergkonomi, ombruk
og forpliktelser overfor miljg og samfunn kan eventuelt fgre til en gkt etterspgrsel
for klima- og miljgvennlige bygningslgsninger, noe som igjen vil drive frem mer
gkonomiske ombrukssystemer (Ibenholt et al., 2020; European Commision, 2017).

4.1.2 Materialgjenvinning

Materialgjenvinning innebaerer a bruke ressursene i avfallet og restproduktene til
produksjon av nytt materiale. Fullstendig gjenvinning av et materiale over flere syk-
luser vil veere regulert av materialets fysiske egenskaper og en uendelig gjenvinning
er ikke mulig. Pa et tidspunkt i den sirkuleere gjenvinningprosessen vil materiale
tvinges til en nedsirkulering. En nedsirkulering innebgerer a gjenvinne et materiale
til et annet med lavere verdi eller kvalitet. Et eksempel pa dette kan veere knusing av
tegl eller betong til fyllmasser og tilslag. Kravet til sorteringsgrad i de byggtekniske
forskriftene vil i utgangspunktet legge til rette for en mer effektiv avfallshandtering.
Sorteringsgraden pa en byggeplass garanterer likevel ikke en god ressurseffektivitet.
En beerekraftig gjenvinningsprosess burde beholde kvaliteten pa materiale sa langt
det lar seg gjore og "utsette” nedsirkuleringen.

For at materialgjenvinning skal vaere en del av sirkulaergkonomien er det avgjsrende
at gjenvinningen erstatter ny produksjon. Om ikke ressursenes mengde og kvalitet
blir bevart i gjenvinningsprosessen vil det kun fungere som et ekstra trinn i den
linezere gkonomien fgr ressursen blir eneriggjenvunnet eller ender opp som avfall pa
deponi. Ibenholt et al. (2020) presiserer at for a gke muligheten for & materialgjen-
vinne en stgrre andel av de ulike avfallsfraksjonene, er det essensielt at riving og
demontering foregar pa en slik mate at separering og sortering kan forega pa en
mindre ressurskrevende mate.

Materialgjenvinning er i dag tilpasset lover, regelverk og priser som innebarer at
avfallsmaterialer ikke blir behandlet pa en gunstig mate verdimessig. Eksempler pa
dette er lave deponipriser for betong, tegl og gips, samt rammevilkar for avfallsbran-
sjen om direkte energigjenvinning av trevirke vanskeliggjor materialinnhenting for
oppstartsbedrifter som satser pa innovativ avfallshandtering. Her ma politiske og
gkonomiske endringer til.
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4.1.3 Avfallsreduksjon

Avfallsminimering star som forste punkt i avfallspyramiden og er et tiltak som skal
forlenge bruksfasen, fgr og etter produktet er produsert. Dette vil si a produsere
materialer av hgy kvalitet med lang levetid, for a oppna en lavere avfallsmengde i
det totale livslgpet. Det innebeaerer ogsa godt vedlikehold, ivareta byggverk og unnga
tidlig riving.

En minimering av avfall implementeres ogsa i mange tilfeller allerede i prosjekte-
ringsfasen av bygg, for byggearbeidet tar til. God prosjektering og planlegging forer
til at overflgdige materialer, som ellers ville gatt til avfall, ikke kjgpes inn i det hele
tatt. Dette har den sterkeste miljomessige besparingen da materialene ikke blir pro-
dusert i det hele tatt. En hgynet prosjekteringsgrad og ressurseffektivitet som dette
forer ogsa til at den overordnede ressursbruken i byggebransjen gar ned.
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4.2 Gjenbruksspotensiale

Ut ifra det vi har studert, har vi kommet frem til fglgende materialer og komponenter
som kan ha et potensial for gjenbruk i den norske byggebransjen.

4.2.1 Vinduer/glass

Glass er energikrevende a produsere, dermed kan ombruk av hele glass/vinduer po-
tensielt bidra med positiv effekt i et miljgregnskap for et byggeprosjekt, fremfor
a bytte dem ut med nye. I dette delkapittelet er det provd a finne informasjon
angaende eldre vinduer. Samtidig har det blitt gjort en vurdering pa om eldre vin-
duer kan ha potensial for rehabilitering og gjenbruk etter dagens minimumskrav til
energieffektivitet.

Hva bestar vinduer av?

Vindu er en lysapning i en bygnings yttervegg og bestar av gjennomsiktige glassru-
ter /plastruter, bygd inn i en vinduskarm og eventuelle oppdelinger i vindussprosser.
Vinduskarmen bestar for meste av plast, treverk, aluminium eller stal (Rygh, 2022).
Hengslene er som regel av stal, og flere vinduer har beslag av aluminium utenpa kar-
men som beskytter for klimapakjenninger. Vinduer kan ogsa besta av en blanding
av de nevnte materialene.

Det finnes mange ulike vindustyper, en av de stgrre forskjellene pa disse er antall
lag glass plassert i rammen. Et lags glass var normalt frem til 1950 da tolags iso-
lerglass med tomrom mellom kom (Rygh, 2022). Dette er fortsatt brukt i dag, men
har videre utviklet seg til trelags glass. Det finnes ogsa en lang rekke type glass som
brukes i vinduer. De vanlige typene er energispareglass, lyddempende glass, lysdem-
pende glass, sikkerhetsglass, selvrensende glass og folierte eller matte glass (Rygh,
2022). Samtidig har glassrutene ulike egenskaper og tykkelse. Figur 23 illustrerer
oppbygging av en typisk 2 lags glassrute:

Isolerglassrute Nerconsic

Luft eller annen
gass (argon)

Glass

Awstandslist
(aluminium
eller plast)

Tarkestoff
[(silica gel)

4. - .
Lim (med evi. miljefarlig swoff) '.% N FFA

Figur 23: Typisk 2 lags isolerglassrute. hentet fra: Nordconsult.no
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Krav for energieffektivitet

Utviklingen av glassruter og vindusrammer de siste 60 arene, har brakt frem langt
bedre vinduer i form av stgydemping, gkt isoleringsevne og jevnere overflate. Men
med utvikling av nye og bedre vinduer, kan det fgre til gkt disponering av eldre
vinduer. Det er da viktig a finne nye teknologiske lgsninger for gjenbruk, fremfor a
kaste dem. Tek17 stiller delvis hgye krav til energieffektivitet.

Tekniske forskrifter stiller krav etter til U-verdi i yttervegg og vinduer etter tekl17
er forklart under, kopiert fra (Dibk, 2018a):

§14-3 - Minimumskrav til energieffektivitet (dibk, 2018a):

- U-verdi for vindu og der, inkludert karm og ramme < 1,2 [W/ (m2 *K)]
- U-verdi for yttervegg < 0,22 [W/ (m2 *K)]

Det stilles ogsa krav til stgyreduksjon gjennom §13-6-Lyd og vibrasjoner etter tek17,
kopiert fra (dibk, 2018a):

”Lydforhold skal veere tilfredsstillende for personer som oppholder seg i byggverk og
pa uteoppholdsareal avsatt for rekreasjon og lek. Krav til lydforhold gjelder ut fra
forutsatt bruk, og kan oppfylles ved a tilfredsstille lydklasse C i Norsk Standard NS
8175:2012 Lydforhold i bygninger Lydklasser for ulike bygningstyper”

Demontering av Vinduer og glass

Vinduer og glass er generelt i stor grad modulbasert, som ofte lar seg demontere
ettersom vinduene i de fleste tilfeller er mekanisk innfestet. Vinduer og glass demon-
teres i stor grad hele, ved rive- og rehabiliteringsprosjekter. Disse demonteres med
hensyn pa a ivareta produkter som kan inneholde helse- og miljgfarlige stoffer, og
med hensyn pa sortering av avfallet (Kilveaer et al., 2019). For at ombruk av vinduer
og glass skal veere mulig, ma disse demonteres hele uten at glasset knuses.

Kilveer (2019) og andre involverte i Dikb FoU-prosjektet, var i intervju med Valdimar
Karlsson i Acusto, som var med i arbeidene med ombruk av utvendig fasadeglass til
innervegger/-dgrer i Powerhouse-prosjektet pa Kjgrbo. Under har Kilveer (2019) og
de andre involverte i prosjektet kommet frem til saerskilte hensyn angaende demon-
teringsarbeid:

- Glasskiver bgr inspiseres av kyndig personell ved demontering for a minimere
svinn som oppstar etter transport og rengjgring.

- Ved levering til fabrikk av glass fra Kjgrbo var det 25% svinn pa grunn av
riper og matthet. Dette skyldes hovedsakelig alder, men noe kan ogsa stamme
fra demonteringsfasen.

- Det kan ikke stilles samme krav til gammelt og nytt glass, man ma akseptere
riper og mindre skader.
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Rehabilitering av eldre trevinduer

I eldre vinduer ble det som regel brukt trevikre med hgy kvalitet. Diverse erfaring
viser at trevirket i karm- og rammeprofiler ofte er i god stand selv om overflaten
kan se slitt ut. Vinduene kan dermed ofte bevares uten stgrre reparasjoner. Ved
rehabilitering av eldre vinduer kan man oppna en sa god varmeisolasjonsevne at det
i mange tilfeller ikke lgnner seg med en fullstendig utbytting (SINTEF, 2016). Under
har SINTEF flere eksempler pa hva utbedring av vinduer kan innebgere (SINTEF,
2016):

- demontere gammelt glass

- fjerne kitt og lgs maling

- ta av, rense og rustbeskytte beslag

- erstatte soppskadd trevirke

- justere rammene slik at de lett lar seg apne og lukke

- grunne trevirket og rustbeskytte beslag

- remontere glass

- produsere og montere nye innervinduer med enkeltglass eller isolerrute

- overflatebehandle

- montere tetteliste

Det burde alltid bli gjennomfert en tilstandsvurdering av vinduene for a finne ut
hvilke utbedringer som ma gjores. Ofte kan det veere kvaliteten pa trevirket i ramme
og karm som avgjgr omfanget av reparasjoner pa vinduene, og om disse ma skiftes
ut. Samtidig ma tilstanden av glass og beslag vurderes. Dette gjelder ogsa for lukke-
/apnefunksjonen (SINTEF, 2016). Under viser SINTEF sin utarbeidede punktliste
for hva tilstandsvurderingen burde omfatte (SINTEF, 2016):

Overflatebehandlingen

Trevirket

Beslagene

Kittfalsene

Glasset

Apne- /lukkefunksjonen

Deformasjoner

Varme- og eventuelt lydisolasjonsevnen
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Tilstanden pa vinduer vil veere avhengig av hvor godt de er vedlikeholdt, om de
ble riktig montert og hvor hardt klima de har blitt utsatt for. Figur 24 viser typisk
skadesteder pa vinduer (SINTEF byggforsk, 2016):
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~ ) Rate under
Soppekader i bunnkarm ~ beslag

Figur 24: Typiske skadesteder pa vinduer, hentet fra byggforsk.no

Forbedring av varmeisolasjonsegenskapene til vinduene vil ha en stor betydning for
energiforbruket til bygningen, og samtidig forlenge levetiden til rammer og karmer
der kondes ellers kan gdelegge overfaltebehandlingen og fukte opp trevirket (SINTEF
byggforsk, 2016). I flere tilfeller kan det ogsa veere ngdvendig a forbedre lydisola-
sjonsevnen. Dette kan endres med antall glass, tykkelse og avstanden mellom dem.
Samtidig er det viktig at det i stor grad er tett mellom karm og vegg og ramme og
karm (SINTEF byggforsk, 2016).

I tabell 6 vises U-verdier for vinduer med enkeltglass supplert med varerammer
med forskjellige rutetyper. U-verdiene er beregnet ut ifra vinduer av tre i storrelse
1*1,5m. Verdiene varierer med type vindu, og om det er tettelister mellom ramme
og karm (SINTEF byggforsk, 2016):
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Vindustype U-verdi

""" MK
Ett vanlig glass i ramme 41-45
Vareramme med eit vanlig glass 20-21

Vareramme med et glass, varmersflekierende belego pa innerste

glass 15-15

Vareramme med tolags isolerrute, vanlig glass, luftfylt hulrom

Vareramme med tolags isolerrute, varmereflekierende belegg pa
innerste glass, luftfylt hulrom 1112

Vareramme med tolags isolerrute, varmereflekterende belegg pa
innerste glass, gassfylt hulrom 09-11

Vareramme med tolags isolerrute, varmereflekterende belegg pa
begge glass, luftfylt hulrom 10-11

vareramme med tolags isalerrute, varmereflekierende belegg pa
begge glass, gassfylt hulrom 08-11

Tabell 6: U-verdi etter ulike vindustyper, hentet fra Sintef byggforsk.no

Helse- og miljofarlige stoffer

Eldre vinduer kan inneholde helse- og miljgfarlige stoffer. Isolerglass produsert for
1965 er trolig av typen thermopane, som ikke inneholder fuglim og er da kategorisert
som ikke-farlig avfall. I perioden 1965-1979 var det vanlig at fuglimet inneholdt PCB.
Dette stoffet ble kjent som et farlig stoff og ble forbudt i 1975, og er derfor farlig
avfall. Vinduer fra Perioden 1976-1990 skal handteres som klorparafinruter som ogsa
er farlig avfall. Disse skal leveres til godkjent mottak, med mindre det kan bevises at
de ikke inneholder miljgfarlige stoffer. Isolerglass fra 1991 og utover kan inneholder
mindre mengder ftalater i fuglimet. Som hovedregel kan disse leveres som ikke-farlig-
stoffer uten a analysere fuglimet (Glassportalen, 2019). Det kan ogsa finnes asbest i
vinduskitt i vinduer produsert frem til 1985.

Dersom en overflatebehandling er brukt kan det veere helse- og miljgfarlig forbun-
det med dette. Mengden maling brukt pa vinduer er ansett som sveert lav, og blir
derfor normalt sett ikke erkleert som farlig avfall pa bakgrunn av malingen brukt
(glassportalen, 2019). Det er ogsa brukt argongass mellom glasslagene i flere vindu-
er, mengede gass i vinduene er sa lav at vinduene som inneholder dette ikke blir sett
pa som farlig avfall.

Vinduer som er kategorisert som farlig avfall, skal i utgangspunktet leveres til god-
kjent mottak og ikke ombrukes. Men de kan rehabiliteres og oppgraderes for ombruk
dersom farlig avfall blir handtert. Det kreves da tillatelse for bearbeiding av farlig
avfall etter Avfallsforskriften § 6(Amlo, 2019). Vinduer som inneholder asbest skal
ikke gjenbruks, og leveres til godkjent mottak for farlig avfall.
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Utfordringer ved ombruk av vinduer

Den tekniske tilstanden til vinduene er avgjorende for mulighetene til ombruk, etter-
som levetiden til de forskjellige materialene vinduet bestar av kan veere ulike. Dette
kan medfgre at et vindu blir ansett som darlig i sin helhet, selv om det kun er en del
som er i darlig stand. Det er avgjorende a se pa den samlede levetiden til de ulike
komponentene vinduet bestar av, da disse blir behandlet som en enhet (Sgrnes et
al., 2014).

Eldre vinduer inneholder ofte helse- og miljgfarlige stoffer, og er samtidig et relativt
komplisert produkt som ikke er designet for oppgradering eller vedlikehold. Det er
ogsa faktorer som endringer i energikrav, vinduets levetid og behov for dokumenta-
sjon og retesting som gjor det utfordrende a ombruke (Kilveer, 2019).

Muligheter for ombruk av vinduer

Utfordringer med ombruk av vinduer kan vaere mange, men det betyr ikke at det
er umulig. Referanseprosjektet i delkapittel 2.4.3 Empire State building, hvor over
96% av de gamle vinduene ble rehabilitert og oppgradert, er et godt eksempel pa at
eldre vinduer kan ombrukes og bli energieffektive ved rehabilitering (Drevon, 2011). I
dag finnes det ingen direkte standard der det kommer frem en standardisert metode
for a kartlegge gjenbrukspotensialet til vinduer. Dette medfgrer at potensialet for

gjenbruk av vinduer ma vuderes individuelt, etter kunnskap og erfaring (Kilveer et
al., 2019).

Teknisk sett kan vinduer vaere gode ombruksprodukter, dersom det er gode mu-
ligheter for enkelt demontering fra vegg(Sgrnes et al., 2014). Ombruk av vinduer
vil veere mest aktuelt nar de tilfredsstiller dagens krav til ytelse. Vinduer som ikke
egner seg til ombruk i ytterveggen, kan brukes som innervegger /skillevegger. Mens
Rehabilitering og oppgradering vil vaere mest aktuell ved opppussing/etterisolering
av bygg. Ettersom det vil veere krevende a ombruke vinduer i nye byggeprosjekt,
der dimensjonene til vinduene som skal brukes ma prosjekteres tidlig inn i det nye
prosjektet. I sa fall ma de brukte vinduene veere tilgjengelige for prosjekteringen
starter, slik at det ikke blir feil ved montering.

Gjenvinning

Hvis vinduene ikke egner seg for ombruk, kan det veere muligheter for a gjenvinne
glasset i dem. Glass er energikrevende a produsere, det vil da veere fordelaktig a
gjenvinne disse (Sgrnes et al., 2014). Glass kan gjenvinnes i det uendelige, og er
blant de mest miljgvennlige materialene som finnes (Sirkel, u.d).
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4.2.2 Betong

Betong er en av de mest brukte materialene i byggebransjen. Materialet star samtidig
for det meste avfallet generert fra byggeaktivitet. I 2020 ble det generert 865 325
tonn avfall fra betong, tegl og andre tyngre bygningsmaterialer, som star for ca. 40%
av det totale avfallet fra byggeaktivitet (SSB, 2021b). Av dette ble ca. 58% levert til
materialgjenvinning, og resten til deponi (SSB, 2021b). En av arsakene til dette er et
for hgyt innhold av miljgforurensende stoffer. Ettersom betong er energikrevende a
produsere, vil det vaere fordelaktig a gjenbruke materialet i storre grad. Ombruk kan
omfatte en konstruksjon, hel bygning eller bygningselementer (Sgrnes et al., 2014).
Betong blir ogsa ofte sett pa som en klimaversting, som igjen har fort til gkt fokus
pa gjenbruk av betong (Kvellheim, 2022).

Helse og miljgfarlige stoffer

Normalt sett er betong et relativt ufarlig materiale, men den kan i flere tilfeller veere
forurenset av en rekke ulike stoffer (Sgrnes et al., 2014). T 2020 ble det generert ca.
200 000 tonn med forurenset tegl og betong fra byggeaktivitet. Dette tilsvarer ca.
18% med forurenset betong og tegl av det totale avfallet fra betong, tegl og andre
tyngre bygningsmaterialer (SSB, 2021b). Betong som er stekt forurenset blir ikke
gjenbrukt, denne mengde avfall blir da levert til deponier. Det skilles mellom lett
forurenset og sterkt forurenset betong, som avhenger av grenseverdier for forurens-
ningen (Sgrnes et al., 2014). Lett forurenset betong er mulig a gjenbruke, men da
ma det veere et klart ansvar for a vurdere omfanget og virkningen av forurensningen
(Sernes et al., 2014). Miljokartlegging av betongkonstruksjoner ma utfgres slik at
det ikke pafgres skader pa selve konstruksjonen.

Endring i avfallsforskriften

Det har i lengre tid veert forvirring i byggebransjen, der retningslinjene har veert
uklare for nar betong kan gjenvinnes (Kontrollradet, 2021). I 2019 ble det gjort end-
ringer med grenseverdiene for nar betong er forurenset. Disse grensene ble satt til et
hgyere niva, som har medfgrt at en langt stgrre andel av avfallsbetongen ble tilgjen-
gelig for gjenbruk (Daler, 2020). Ogsa i juli 2020 tradte en ny forskriftendring i kraft,
som presiserer retningslinjene tydeligere for hvordan betong skal handteres etter ri-
ving, og hva som skal gjgres med bade tegl og betong som et rest- og avfallsprodukt
(kontrollradet, 2021). Disse endringene presiserer kartleggingskrav, miljghensyn og
krav om forholdsmessig bruk. Dette har gjort det tydeligere hvordan man skal ga
frem for a forhindre at tegl og betong ungdvendig ender opp pa deponi (Daler, 2020).

Utfordringer med ombruk

Vanligvis er eksisterende bygginger ikke prosjektert med tanke pa ombruk. Men det
har stadig blitt mer aktuelt a bygge med tanke pa akkurat dette. I samfunnet skjer
det en utvikling der nye behov skal dekkes basert pa eksisterende bygningsmasse,
hvor den gamle bruken av bygninger har blitt mindre aktuell (Sgrnes et al., 2014).

Etasjekiller og veggblokker er i de fleste tilfeller murt sammen, som kan gjgre det
krevende a demontere uten a pafgre skade pa elementene. Manuelt arbeid kreves for

20



Resultat

a lgfte disse pa en riktig mate. Krav til sammensetning og styrke ved ombruk kan
ogsa veere vanskelig a dokumentere. I tillegg skal kanskje elementene tilpasses til en
ny funksjon (Sernes et al., 2014). Det ma ogsa gjores tester pa betongen for a finne
ut hvor forurenset den er og om den havner under kategorien farlig avfall. Hvis dette
er tilfellet skal den ikke gjenbrukes. Grenseverdier og tenkt ombruk er avgjgrende
for hvorvidt komponenten havner under farlig avfall (Sgrnes et al., 2014).

Muligheter for ombruk

Ombruk av betongelementer er mest aktuell for prefabrikkerte elementer med lav
volumvekt (Segrnes et al., 2014). Hulldekker av betong kan veere en god kandidat for
ombruk. Disse dekkene har en lavere vekt enn plasstgpt betong, som gjor bygnings-
elementet handterbar.

Ombruk av betongbaserte bygninger vil veere mest aktuell for bygginger som ikke
inneholder for miljgfarlige stoffer. Referanseprosjektet i delkapittel 2.4.4 studentsi-
loen, er et godt eksempel pa ombruk av hele betong-konstruksjoner.

Gjenvinning

Ombruk av betong er i dag lite utbredt i byggebransjen, fokuset er i stgrre grad
rettet mot gjenvinning (Daler, 2020). Ifplge statistikken til SSB (2022) ble ca. 41%
av det totalet avfallet av betong, tegl og andre bygningsmaterialer sendt til de-
poni i 2020. Sammenlignet med 2017 har mengden betongavfall sendt til deponi
blitt redusert med nesten 24% (SSB, 2020). En av arsakene til dette er endringene
Avfallsforskriften, som har blitt enklere a forholde seg til. Dette har fremmet en
miljgmessig forsvarlig bruk av lett forurenset betong som ellers ville blitt sendt til
deponi. En annen arsak er endringen som ble gjort i 2019 med grenseverdiene for
nar betong er forurenset. Resultatet av dette kan man se pa avfallstallene fra SSB i
delkapittel 2.5.1 og 4.1.

Avfallsbetong kan etter forskriftendringen brukes til erstatning for pukk og andre
jomfruelige masse i stgrre grad. Pa sikt haper byggsektoren at det ogsa kan brukes
som tilsalg i ny betong, slik blant annet Tyskland gjer i dag (Daler, 2020).

Nar betong knuses for materialgjenvinning, vil den til en vis grad rekarbonatisere,
at den tar opp CO2 som under produksjon ble sluppet ut. For at dette skal ha
noen effekt, ma betongen bli knust ned til 1-8 mm i stgrrelse. Vanlig knusing til
32mm eller stgrre vil fa en liten effekt. Det viser seg da at 60-80% av utslippet tas
opp igjen (Leland, 2008). For materialet blir gjenvunnet ma det sjekkes for innhold
av PCB i betongen. Ettersom betong og armering ma separeres fgr den knuses til
materialgjenvinning (Leland, 2008).
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4.2.3 Tegl

Teglstein er et robust material med lang levetid, betaende av knust stein i stan-
dardformater, som er laget av brent eller tgrket leire. Produksjonen av teglstein er
energikrevende, som fgrer til hgyt utslipp av klimagasser. Bade tegl og betong star
for mesteparten av avfallet generert fra byggeaktivitet (Rambaek, 2021). Teglsteinens
energikrevende produksjon og lange levetid, gjor at direkte ombruk av teglstein har
et besparingsposteial for bade miljg og gkonomi (Sgrnes et al.,2014). Det er ogsa et
materiale som egner seg godt til gjenbruk. Tegl er til na det eneste brukte byggevare
som er blir CE-merket, som gjor at det kan markedsfgres og omsettes lovlig.

Demontering av murstein av tegl

Type mgrtel som er brukt til & mure sammen teglen, avgjor i flere tilfeller hvor ar-
beidskrevende det er a demontere dem. Kalkmgrtel er relativt enkel a fjerne, mens se-
mentblandet mgrtel er mer krevende a fjerne. I ettertid har bruken av sementmgrtel
blitt en dominerende praksis, som har fgrt til en mer krevende prosess a demontere.
Teglkontuksjoner oppfart for 1955 er ofte murt med kalkmgrtel. Denne mgrtelen er
mindre komplisert a frigjgre fra rivingsteglen uten bruk av spesielt maskinelt utstyr,
og demontering av konstruksjonene vil vaere enklere. Fra ca. 1955 og frem til idag
er det meste av konstruksjoner oppfort med sementblandet mgrtel. Hvis dette er
tilfelle er det stor sannsynlighet at murstein av tegl vil bli gdelagt fgr dem blir skilt
fra mortelen (Kilveere et al., 2019).

For Teglkonstruksjoner som er utfgrt med sementmgrtel, kan det veer aktuelt a sage
ned stgrre felt av tegl med diamantsag. Det krever saging, rengjoring, forsterkning,
skansom nedtaking, trimming til mal og innfesting av monteringsbeslag for at de-
montering skal veere mulig (Kilvaer et al., 2019).
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Tid og kostnad

Det er blitt forsgk a finne kostander relatert til uttak av tegl, men det er funnet
sveert fa studier av dette. Likevel er det et prosjekt fra 2000 som har erfaringstall pa
kostnader. Under har ombruksprosjektet pa Lilleborg som ble avsluttet i 2000 erfart
folgende kostnad ved uttak av murstein av tegl, kopiert fra ”Forsvarlig ombruk av
byggevarer” (Kilveer et al., 2019):

- Riving og rensning: ca. 5,5 kr/stein
- Ombrenning av tegl med lav frostsikkerhet: ca. 3 kr/stein
- Nypris: ca. 3 kr/stein
Erfaringer gjort fra dette prosjektet viser at pa grunn av kostander knyttet til kva-

litetskontroll og preveuttak, burde ombruksvolum per riveobjekt vaere minst 50 000
stein (Kilveer et al., 2019).

Utfordringer med ombruk

De tekniske egenskapene til teglen er avgjorende for hvilke bruksomrader den kan
brukes til. Tegl som ikke er frostsikker kan brukes til pusset fasade, og frostsikker
tegl kan brukes som fasade. Den ma ogsa ha tilstrekkelig trykkfasthet ved bruk i
kledning som gar over flere etasjer. Krav til tekniske egenskaper gjor det krevende
a ombruke. I praksis er det vanskelig a sjekke alle steinene i et parti med eldre
ombrukstegl for egenskaper (Sgrnes et al., 2014).

Tegl oppfert med sementmgrtel er vanskelig a skille og rense. Det vil kreve spesielt
mekanisk rengjoringsutsyr for a utfore denne prosessen effektivt. Slikt utstyr er ikke
tilgjengelig i dag, men det danske teknologiske institutt holder na pa a utvikle en
maskin som kan fjerne sementbasert mortel ved oppvarming (Zhou et al., 2020).

Hvis murstein av tegl har veert i direkte kontakt med elastiske fuger som inneholder
PCB, kan den ikke benyttes og ma handteres som farlig avfall avhengig av konsen-
trasjonen av PCB (Kilveer et al., 2019).

Gjenbruk av tegl i Danmark

Gjenbruk av gamle mursteiner har over tid blitt en stor suksess i Danmark. Gam-
le mursten er en bedrift som selger ombrukstegl. Siden de start i 2003 har de i
2016 sendt ut 45 milioner rensende mursteiner over hele landet til nybygg, og etter-
sporselen viser seg a stige. ettersom miljgregnskaper blir gjennomfgrt i stadig flere
byggeprosjekt (Andersen, 2017). Utfordringene de na far er at de kan kun gjen-
bruke tegl fra bygg som er fort opp for 1960 som er murt sammen av kalkmgrtel.
Sementmgrtel som er fort opp i senere tid sliter dem ogsa med a fjerne uten a skade
steinen.

Men det testes na ut nye metoder av teknisk institutt (TI) og A/S Bachmanns
Teglsveerk. De tester na herdet mgretl ved a varme sma prgver til over 1000 grader
for a sprenge sementbindingene (Andersen, 2017).
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Muligheter for ombruk i Norge

Ved ombruk av murstein av tegl som kun krever rensning, kan klimagassutslippet
bli redusert med over 80% sammenlignet med produksjon av ny tegl (Kilveer et al.t,
2019). Ombrukstegl kan ha flere bruksomrader, ettersom de tekniske egenskapene
er gode nok til formalet. Hvis teglen oppnar disse kravene, kan den for eksempel
brukes til marktegl, ikke-baerende innervegger, pusset fasade og kledning. Ombruks-
potensialet vil i svaert stor grad veere stgrre i Danmark enn Norge, ettersom det er
brukt stgrre mengder tegl i Danmark opp gjennom tiden.

Gjenvinning

Hvis det er ikke er mulig a ombruke steinen som den er, pa grunn av darlig kvalitet
eller at det ikke er mulig a rense steinen, er neste alternativ materialgjenvinning.
Teglstein kan gjenvinnes til flere formal, blant annet som tilslag i betong og til
fyllmasse i veibygging (SINTEF, 2021). Avfallsforskriften og byggteknisk forskrift
ble i juli 2020 endret slik at det er enklere a bruke knust tegl til disse formalene,
fremfor a deponere det (SINTEF, 2021).
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4.3 Forutsetninger for vider utvikling av gjenbruksmarke-
det

Teorien har synliggjort flere utfordringer hva gjelder den praktiske gjennomfgringen
av gjenbruk i byggebransjen. I dette delkapittelet vil disse utfordringene for en opp-
skalering av gjenbruk legges frem sammen med mulige lgsninger.

4.3.1 Endringer regelverk

For a lykkes med en overgang fra lineser til sirkuleergkonomi er det viktig at de
regulerende styresmaktene stgtter denne overgangen gjennom en oppklaring og for-
bedring i regelverk og rammevilkar, i favgr gjenbruk. Av dagens krav i TEK17 §9-5
(2) fremgar det at:

“Det skal velges produkter som er egnet for ombruk og materialgjenvin-
ning.”

Det er likevel ikke en fullstendig klarhet i hva dette innebeerer. Strengere krav til
ombruk og forsvarlig materialforvaltning vil presse bransjen til a finne lgsninger og
bli et viktig virkemiddel. Det er ogsa ngdvendig med en oppklaring i hvordan det
navarende regelverket skal overholdes med tanke pa omsetning og dokumentasjons-
krav av brukte byggevarer. Deretter kan det veere ngdvendig med en forbedring av
det overordnede regelverket i TEK17 og relevante standarder for a eventuelt leg-
ge foringer for gjenbruk og reduksjon av krav forbundet med dokumentasjonskrav
forbundet til videresalg, uten at dette gar utover sikkerhet. Slike endringer og revi-
sjoner av regelverk krever lang behandlingstid og detaljerte utarbeidelser om brukte
materialer, men vil gi gode insentiver for gjenbruk i et stgrre tidsperspektiv.

Kommunene kan ogsa spille en viktig rolle for de kortsiktige insentivene, ved a god-
kjenne gjenbruksprosjekter, stille krav til byggherre og i byggesaksbehnadlingen.
Dersom avfallsplanen til prosjekter er klar tidlig, gjerne i forbindelse med igangset-
ting, kan informasjon om gjenbrukbart materiale markedsfgres for salg og utvide
tidsrammen for materialinnhenting for andre aktgrer.

Bygninger kan anses som store materialbanker med et hgyt potensiale for gjenbruk
(BAMB). For at dette skal bli praktisk gjennomfgrbart er det ngdvendig med infor-
masjon om hvilke materialer og i hvilke mengder som er tilgjengelig i bygget, samt
hvordan disse materialene er montert og hvor de befinner seg. Slik byggepraksisen er
i dag legges det allerede store krav til fleksibilitet og endringsmulighet i nybygg over
tid. Dette kan etterfglges ved a legge inn krav til en demonteringsveileder sammen
med allerede utarbeidede forvaltningsdokumentasjon. Dette vil bidra til & minimere
mengder materialer som gar til avfall under rivnings- eller rehabiliteringsarbeid.

95



Resultat

4.3.2 Forbedring gkonomi

I delkapittelet 2.3.2 listes det opp en rekke utfordringen som gjelder de gkonomiske
utfordringene knyttet til gjenbruk. Det er i dag mulig a sgke om gkonomisk stotte
fra ulike aktgrer, dersom man gnsker a satse pa gjenbruksprosjekter. Et eksempel pa
en aktgr som dette er FutureBuilt som bidrar i tiltak som redusere klimagassutslipp
og en viderefgring av gjenbruk og sirkularitet i bygg. FutureBuilt bidro blant annet
med finansiell stgtte til ombruksprosjektet i Kristian August gate 13. De fleste av
disse ordningene for gkonomisk stotte er relativt nyetablerte.

Flere ulike gkonomiske tiltak nevnes i litteraturen for fremming av avfallsminimering
og gkt gjenbruk:

Endring i merverdiavgiftssystemet:

Ved a innfgre endringer i momsfritak for salg og reparasjon av brukte materialer,
vil man fremme ombruk ved a gjgre prisen mer konkurransedyktig i forhold til
jomfruelige materialer (Wijkman og Skanberg, 2015; Asplan Viak, 2018).

Oking av avgifter:

kte avgifter for avfallshandtering, spesielt avlevering til deponi, er et etablert tiltak
som allerede har gitt effekt i pavirkningen av avfallsstrommene mot bedre sortering
og gjenvinning (Asplan Viak, 2018). Dette danner et bilde for hvordan man ogsa kan
pavirke bransjen mot mer ombruk og insentiverer for avfallsbehandling pa hgyere
niva i avfallspyramiden. Dette vil senke bruken av jomfruelige ravarer og fremme

gjenbruk (Asplan Viak, 2018; Nordby, 2009).

Forbedringer av stgtteordninger:
Erfaringsrapporten fra Kristian August Gate 13 (2020) forteller om den gkonomiske
stgtten de fikk fra FutureBuilt:

“... stgrrelsen pa stgtten ikke pa langt neer dekket inn alle ekstra kostna-
der som har oppstatt som felge av satsingen pa et fullskala ombruksbygg”

Videre utbedringer av stgtteordninger og subsidiering kan motivere til mer ombruk
og gjenvinning i prosjekter. Stgtteordninger for gjenbrukssentraler og markedsplasser
anses ogsa som viktig.
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4.3.3 Prosjektering og bygging med hensyn pa gjenbruk

For a enklere kunne gjenbruke materialer i bygninger kreves det at materialene ikke
tar skade eller gdelegges under rivearbeidet. Dette kravet medfgrer at man allerede
i prosjekteringsfasen ma velge byggtekniske lgsninger som tillater og forenkler de-
montering pa en ikke-destruktiv mate. Mesteparten av den eksisterende bebyggelsen
i Norge har ikke veert prosjektert med hensyn pa ombruk. Ved mer tilrettelegging
og en bedre utforming av bygg vil man gke potensialet for mer gjenbruk i fremtiden.
Under gjennomgas noen sentrale punkter som bgr legges hensyn pa.

Valg av materiale

I et baerekraftsperspektiv er det viktig a sikre at bygg og bygningsmaterialer har lang
levetid. For a sikre lang levetid er det flere faktorer som spiller inn: materialkvalitet,
vedlikehold, belastning, design og utferelse. Det er ogsa ngdvendig a ta stilling til
den miljgforsvarlige levetiden til hver enkelt komponent. Der levetiden kan forsvare
den miljgmessige pakjenningen som har gatt frem av utvinningen av ramateriale.

Det bgr benyttes komponenter med moderat storrelse og vekt i standardiserte dimen-
sjoner, gjerne modulbasert, som sikrer hgy generalitet og fleksibilitet, og muliggjer
ombruk ved forenklet demontering og montering i andre bygg. Videre er det vik-
tig for bygg a veere konstruert med feerre materialer og komponenter totalt, og at
disse bestar av sa fa bestanddeler som mulig. Dette er med pa a gjgre sorteringsjob-
ben enklere og gjore det mulig a gjennomfere kvalitetskontroller pa materialet. Til
slutt er det viktig a velge materialer med ingen eller minimalt innhold av helse- og
miljgfarlige stoffer, da dette gjgr det vanskeligere for samtlige typer gjenbruk. Om
det ikke kan unngas a bruke materialer med helse- og miljgfarlige stoffer, ma disse
enkelt kunne identifiseres og demonteres.

Struktur

Alle bygg bestar av ulike deler med ulik levetid. Det er da viktig a designet bygget slik
at de komponentene og materialene som har kort levetid og hay omlgpshastighet blir
lettere tilgjengelig og kan byttes ut uavhengig av andre deler av bygget. De kompo-
nentene som er mest utfordrende a komme til, som baerekonstruksjon og fundament,
ber ogsa veere de komponentene med lengst levetid. For eksempel bgr gulvbelegg
med hgy belastning monteres pa en slik mate at det lett kan byttes ut uten a matte
bytte ut resten av gulvet, eller byggets fasade som er veerutsatt bgr kunne fornyes
uten for store virkninger pa andre komponenter. Eksempel pa en slik lagdeling av
bygg er vist i figur 25 av Brand (1994).

Enkel demontering

Tilpasningsdyktighet og gjenbrukbarhet i bygg er i stor grad avhengig av hvor lett
man kan ta fra hverandre og flytte pa komponenter og materialer. Med tanke pa om-
bruk er det viktig at dette kan gjores uten a skade komponentene. For a sikre skadefri
demontering er det fordelsmessig a benytte mekaniske forbindelser fremfor liming,
sveising og stgping. Mekaniske forbindelser kan veere bolter og lasesystemer, spiker
bor unngas. Det er ogsa essensielt at det beregnes god toleranse pa de mekaniske
forbindelsene da gjentatte demonteringer og monteringer taerer pa systemet.
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Figur 25: Bygningens lag. Illustrasjon fra Brand(1994).

4.3.4 Tilgjengelighet pa informasjon

Anskaffelseprosessen ved ombruk er vanskeliggjort av mangelen pa ombruksdataba-
ser med informasjon om hvilke materialer som er tilgjengelig for ombruk i markedet.
(Nordby et al., 2021; Asplan Viak, 2018; Ibenholt et al., 2020). Slik det er i dag er
det opp til prosjektledelsen a aktivt oppsgke og a etterspgrre gjenbruksmaterialer,
med unntak av enkelte mindre gjenbrukssentraler. Dette forer til usikkerhet bade
gkonomisk, samt tid- og designmessig. Deler av denne problematikken kan fjernes
ved a opprette stgrre ombruksdepot og -markeder, som beskrevet i kapittel 2.3.2. Pa
ombrukssentralene vil bade private og kommersielle aktgrer kunne levere materialer
sine direkte fra rivning for a slippe avgifter tilknyttet deponering og gjenvinning.
Tilstrekkelig volum av ulike ombruksmaterialer og en gkt forutsigbarhet i tilbud og
ettersporsel vil bidra til a lettere kunne etablere ombruk i stgrre skala.

Mangel pa kvalitetsikkerhet, dokumentasjon og informasjon for ombruksmaterialene
er ogsa et problem for oppskaleringen. I prosjekteringen av nye bygg vil innsam-
ling og behandling av tilstrekkelig informasjon om produktene veere essensielt for
tilretteleggingen for gjenbruk i fremtiden, og for ombruk spesielt. Data om mate-
rialets kvalitet, tekniske spesifikasjoner, grantier og veiledning for demontering kan
inkluderes i FDV-dokumentasjonen(Leland, 2008). Digitaliserte modeller kan bru-
kes for a effektivt etablere og bevare denne FDV-dokumentasjonen. I gkende grad
er digitale modeller i bruk pa nybygg i dag, og kan fullt mulig utarbeides for eldre
bygg. Gjenbrukssentraler med kyndige og erfarne ansatte kan ogsa sgrge for en viss
kvalitetskontroll og godkjenning av materialer for ombruk gjennom standardiserte
prosedyrer og stikktesting av produkter.
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5 Diskusjon

5.1 Oppsummering av resultat

Ulike materialer kan gjenbrukes pa ulike mater. Gjennom a studere ulike pilotpro-
sjekter og eksisterende litteratur har vi forsgkt a danne en oversikt over muligheter,
utfordringer, lgsninger og hvilke materialer som egner seg best med tanke pa gjen-

bruk.

I teorien har det vist seg klart at det er store miljgmessige fordeler ved en imple-
mentering av mer gjenbruk i dagens BA-naring. Ombruk er med pa a redusere
behovet for utvinning og produksjon av nye jomfruelige materialer, og flere studier
viser at ombruk gir klimagassbesparelser i flere prosjekter. Det overordnede inntryk-
ket av gjenbruksmarkedet i Norge funnet i litteraturen er at det fortsatt er relativt
umodent. Spesielt med tanke pa ombruksmarkedet.

Ombruk av stal gir klart sterst miljomessige besparelser, med en reduksjon pa 80%
sammenlignet med resirkulert stal (Widenoja et al., 2018). Lignende reduksjonstall
finnes ogsa i DiBk sin rapport om forsvarlig ombruk av byggevarer, med 82% be-
sparelse ved ombruk fremfor gjenvinning av stal (Kilveer et al., 2019). Ogsa betong
viser seg a gi gode klimagassbesparelser, med en antatt reduksjon som tilsvarer ut-
slippene ved nyproduksjon (Asplan Viak, 2018). Til tross for dette er det vanskelig
a si med sikkerhet de faktiske besparelsene ved ombruk. I en bedgmmelse av hvert
enkelt materiale sin effekt ma man vektlegge bade funksjon og antall av produk-
tet. Restlevetid er ogsa en viktig faktor a ta med seg i besparelseberegningen. Det
mangler forelgpig rutiner og utprgvde mater for a fastsla et produkts gjenstaende
levetid. Dermed er tid for man ma skifte ut ombrukkomponenter usikkert, og videre
er derfor ogsa besparelsene ved bruk av denne komponenten usikkert. Likevel vil en
tallverdi, per enhet, gi en indikasjon pa hvilke produkter som gir stgrst besparelse.

5.2 Tilgjengelighet pa materialer

For at gjenbruk skal fungere pa en industriell skala er det en ngdvendighet at tilstrek-
kelig materialer er tilgjengelig for kjgp og salg. Tilstrekkelige mengder av det samme
produktet er ngdvendig for a utvikle prosesser og prosedyrer for re-dokumentasjon
og produkttesting. Forutsighbarhet og gkonomisk beerekraft er avhengig av mengde-
ne pa tilgjengelig materialer (Asplan Viak, 2018). Det har vist seg vanskelig a angi
et estimat for hvor store mengder ombruksmaterialer som er tilgjengelig na, eller i
fremtiden. Det er ogsa vanskelig a si hva som vil veere en tilstrekkelig mengde for en
oppskalering av ombruksmarkedet. Informasjon om akkurat dette er likvel etterspurt
1 bransjen.

En mulighet for et anslag av mengder er a ta utgangspunkt i avfallsstatistikken
fra rive- og rehabiliteringsprosjekter. Vide og udefinerte avfallsfraksjoner gjgr ogsa
dette arbeidet utfordrende. Den tilgjengelige statistikken fra SSB er ikke tilrettelagt
for innsyn i produkter tilgjengelig eller hvor produktene kommer fra i bygget. Noe
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som gjgr det vanskelig a ansla mengder ombrukbart materiale. Statistikken viser
likevel at majoriteten av de fleste fraksjonene gar til energiutvinning, deponi eller
ukjent behandling, det er her lett a se for seg at deler av dette materialet kunne blitt
ombrukt. Ofte er ogsa mye av dagens byggdokumentasjon fortsatt ikke tilstrekkelig
for en mengdeberegning. Eksempelvis inneholder ofte BIM-modeller stgrrelsen og
mengdene av komponenter, men gjengir ikke hvilke materialer komponenten inne-

holder.

Det er store mengder avfall i omlgp hvert ar, og det finnes ikke et fasitsvar pa
hvor store mengder som ma veere i omlgp for a kvalifiseres som tilstrekkelig for en
oppskalering. Det kan tenkes at denne mengden allerede er i omlgp, men det er
kan ikke sies med sikkerhet. Slik trenden ser ut i dag er det heller ikke grunn til
a tro at mengdene i omlgp vil ga ned, men implementering av tiltakene nevnt i
kapittel 4.3 vil endre gjenbrukspotensialet til fremtidig bebyggelse og kanskje endre
avfallsstrommene mot et mer sirkulser materialomlgp.
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5.3 Mulig utvikling av gjenbruksmarkedet

Med bakgrunn i den gjennomfgrte litteraturstudien er det vanskelig & ansla hvordan
den videre utviklingen av gjenbruk vil utspille seg. En stadig utvikling og fa etablerte
standarder gjor det utfordrende a se for seg utviklingen.

Gjenbruk har et stort potensiale pa veien mot a redusere avfallsmengde og klima-
gassutslipp i BA-bransjen, avhengig av materialtype, fraktavstander og materialets
kvalitet. Ombruk som et miljgtiltak er veldig aktuelt i dagens situasjon i EU, som
pavirker Norge gjennom E@S-avtalen. Det oppleves ogsa en stor interesse rundt te-
matikken som sprer seg i bransjen. Likevel er ombruksmarkedet i Norge lite utviklet
og har en rekke barrierer a overkomme. Nar og hvordan man skal overkomme disse
barrierene er fremdeles usikkert.

Lave priser for byggevarer og avfallshehandling og hgye lgnningsnivaer for arbeids-
kraft har fort til at det er billigere a kjgpe nytt enn a ombruke. Ombruk i det profe-
sjonelle markedet er for det meste begrenset til testprosjekter i skrivende stund, og
mye tilsier at det kommer til a veere praksisen frem til det blir mer forsvarlig gkono-
misk forstand (Heiby og Sand, 2018). Det finnes likevel andre perspektiver, et bedre
definert regelverk med krav om gjenbruk og strengere rammer for avfallshandtering
vil bidra til a presse bransjen til en mer sirkuleer praksis. Ogsa usikkerheten rundt
anskaffelse av materialer trekkes frem som en viktig brikke som skal pa plass for a
videre utvikling av ombruksmarkedet.

Samtidig er verden under stort press om en hurtig endring for a unnga irreversible
klima- og miljgendringer som negativt pavirker verden vi lever i na og i fremtiden.
All teori tilsier at det er mulig a gjore store endringer i bade klimagassutslipp og
ravareforbruk ved hjelp av gjenbruk. Spgrsmalet vi star igjen med er om bransjen
klarer a implementere dette pa en god og effektiv mate som gjgr det attraktivt for
aktgrer i bransjen a velge ombruk fremfor nyproduksjon.
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5.4 Endring i tankegang

Teknologiutviklingen og industrialiseringen verden har gatt gjennom de siste 200
arene har fort oss til et komfortniva og -krav der alle gnsker a omgi seg med det nyeste
og beste til enhver tid. Kjopere eller leietakere av nybygg vil ikke vaere forngyde med
noe som beerer preg av a veere brukt eller ikke nytt. En endring i tankegangen og
holdninger til ombruk vil derfor kunne ha en betraktelig innvirking pa utviklingen av
ombruksmarkedet. En slik holdningsendring vil derimot ta lang tid, og det kan vaere
enklere a oppskalere ombruk ved a ”skjule” de ombrukte bygningskomponentene i
for eksempel beeringen, forelgpig.

Ogsa endringer i holdninger til produsentansvar og produktlevetid vil ha stor
pavirkningskraft. Endringer som insentiverer produsentene til a lage produkter med
lengre levetid og mer hensyn pa gjentatt demontering og ombruk vil skifte fokuset
fra dagens ”bruk og kast”-mentalitet til hvilket behovet og problem produktet lgser.
Muligheten for a kunne levere brukte produkter tilbake til leverandgr for reparasjon
eller forbedring vil ogsa ha lignende pavirkningskraft i veien mot en mer sirkuleer
tankegang.
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6 Konklusjon

Oppgavens problemstilling gar ut pa a undersgke potensialet for gjenbruk na, og
i fremtiden, samt hvilke materialer som er mest hensiktsmessige for gjenbruk. Re-
sultatene fra analysen er i all hovedsak basert pa en bred litteraturstudie. Ved en
dokumentstudie av offentlig statistikk er det ogsa forsgkt a ansla mengden avfall
som genereres i dag, og hvilken andel av dette som kan gjenbrukes. Det knyttes
usikkerhet til vare resultater angaende potensialet for en oppskalering av gjenbruk
i byggebransjen og avfallsstatistikken. Etter vart skjgnn er likevel validiteten i opp-
gaven likevel ivaretatt da slutninger er bekreftet flere sider.

Problemstillingen er i utgangspunktet omfattende og spenner over flere store fag-
felt, derfor er visse emner mer ngysomt gjennomgatt enn andre. Dette kan medfgre
konsekvenser for hvordan resultatene blir fremstilt.

6.1 Hvordan er potensialet for en oppskalering av gjenbruks-
markedet?

Dagens gjenbruksmarked er i en stadig utvikling og lite satt i system. I en bransje
preget av strenge tids- og budsjettrammer med veletablerte og prgvde prosesser,
er innfgringen av gjenbruk ofte forbundet med merkostnader og usikkerhet blant
aktgrer i bransjen. Vi anser dette som den gkonomiske situasjonen som stgrste ut-
fordringen bransjen og samfunnet er ngdt til a takle fgr ombruk kan fa en fast rolle.
Videre er mangel pa data om hvilke bruktvarer som er tilgjengelig og hva som blir
tilgjengelig, juridiske usikkerheter, mangel pa en effektiv marked- og insentivmodell
med pa a skape en uforutsigbarhet som mange helst vil unnga. Det er her viktig a
understreke at dette er barrierer som ma overkommes, og ikke ulemper med selve
konseptet gjenbruk.

I bygningsrapporter og annen litteratur oppleves det et voksende fokus og ambisjons-
niva for a bygge stadig mer miljovennlig, og etter var bedgmmelse er de miljgmessige
fordelene en av de sterkeste argumentene for mer gjenbruk. I dag jobber flere aktgrer
aktivt mot a etablere nytenkende praksiser og metoder, dette arbeidet medfgrer at
ngdvendig kunnskap og erfaring blir utarbeidet i pilotprosjekter, slik at gjenbruk far
et mer stgdig fotfeste i BAE-naeringen.

Dagens rivepraksis gjgr at store deler av rivematerialene ikke egner seg for ombruk.
Mye av grunnen til dette er fordi dagens bygningsmasse ikke er oppfgrt med tanke
pa en ikke-destruktiv riving mot slutten av levetiden. For at ombruk skal kunne
etableres er man avhengig av tilstrekkelige mengder med ombrukbart materiale.
En jevn og betydelig materialstrgm er ngdvendig for a sette prosesser i system
med en beerekraftig effektivitet og lgnnsomhet. Basert pa avfallsstatistikk er det
forsgkt a finne ut mengder tilgjengelig materiale for ombruk, men lgst definerte
avfallsfraksjoner og usikre tall gjor dette vanskelig. Man kan selvsagt betrakte dette
som et resultat i seg selv, med stort forbedringspotensial. En endring i riveskikk
er avhengig av en endring i maten vi bygger pa. Bygging med tanke pa en senere
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ikke-destruktiv riving av bygget vil derfor sta sentralt for utviklingen av ombruk.

Det er i denne oppgaven kommet frem til at gjenbruk definitivt har et potensiale
og en ngdvendig rolle i BEA-naeringen, hva angar miljg- og ressursbesparelser. Hvor
stort markedet vil bli er usikkert og vil kreve ngyere undersgkelser angaende re-
dokumentasjon, testing, lagring, og bearbeiding.

6.2 Hyvilke byggmaterialer egner seg best for gjenbruk?

I oppgaven har vi belyst ulike muligheter og utfordringer ved gjenbruk av materialer
og bygningskomponenter. Det sterkeste argumentet oppgaven gir, er de positive
miljg- og klimavirkningene gjenbruk vil medfgre.

Det er mulig med forsvarlig gjenbruk i dag, men gjennomfgringen av dette skaper
store utfordringer. Regelverk, prosedyrer og standarder har den siste tiden blitt noe
tilpasset gjenbruk, men usikkerheten rundt dette er fortsatt stor og utgjgr et problem
for oppskalering av gjenbruk i byggeindustrien(Kilveer et al, 2019). Samtidig er det
store utfordringer rundt stort materialutvalg, og sammenfgyde komponenter med
irreversible lgsninger. Dette gjor det vanskelig & demontere materialer /komponenter
uten a pafgre dem skade. For a oppskalere gjenbruk, ma det i nye prosjekter benyttes
demonterbare lgsninger. Dette vil fgre til enklere demontering og vedlikehold.

Etter a ha studert flere ulike materialer og komponenter har vi valgt a se naermere
pa betong, tegl og vinduer/glass som vi mener kan ha et potensial for gjenbruk. For
de utvalgte materialene/komponentene har vi gjort en vurdering pa gjenbrukspoten-
sial ut ifra demontering, levetid, dokumentasjon, kvalitet, tekniske krav, kostnader,
mengder og miljg.

Eldre vinduer innenholder ofte helse- og miljstarlige stoffer, og er samtidig et kompli-
sert produkt som ikke er designet for ombruk eller vedlikehold. Det er ogsa faktorer
som endringer i energikrav, levetid, og behov for dokumentasjon og testing som gjgre
ombruk av disse utfordrende. Spesielt ombruk av isoleringsglass vinduer kan veere
problematisk og utfordrende, og derfor egne seg bedre til materialgjenvinning. I dag
gjores Ombruk av vinduer og glass i ulike former som innenbgerer endring i form
av oppsirkulering/bearbeiding eller bruksomrade. Referanseprosjektet i delkapittel
2.4.3 er et godt eksempel som viser at ombruk av eldre vinduer er mulig sa lenge de
rehabiliteres og er vurdert i god stand.

Betong er et mest brukt materialet i byggeindustrien, og som samtidig utgjor det
stgrste avfall generert fra bygg- og anleggsbransjen. Det vil derfor ha store miljgmessige
fordeler a gjenbruke betong i storre grad. Ombruk av betongbaserte bygg og kom-
ponenter er i dag lite utbredt. Ettersom eksisterende bygg ikke er prosjektert med
tanke pa ombruk, og elemeter betsaende av betong ofte er murt sammen. Som gjor
demontering utfordrende uten & pafere elementene skade. A dokumentere Krav til
sammensetting og stryke er ogsa et problem. Ombruk vil vaere mest aktuell for pre-
fabrikkerte lgsninger med lav volumvekt som foreksempelvis hulldekker av betong.
Ombruk av plasstgpte betongelementer er ogsa mulig. Ved a benytte den brukte,
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plasstgpte betongen som fundament for nybygg. Referanseprosjektet i delkapittel
2.4.4 er et godt eksempel pa ombruk av hele betongbaserte bygg. Hvis det skal veere
mulig a ombruk av betongbaserte komponenter er det viktige sjekkpunkter som ma
sjekkes, disse er vist i delkapittel 2.7.3

Betong er ogsa i stor grad egnet for materialgjenvinning. Det har tidligere veert stor
forvirring i byggebransjen angaende retningslinjene for nar betong kan materialgjen-
vinnes. Dette ble i 2019 forbedret ved at grenseverdiene ble satt til et hgyere niva,
slik at en stgrre andel betong kan gjenbrukes istedet for a bli sendt pa deponi.

I Danmark har ombruk av tegl blitt en lgnnsom forretning. Sammenlignet med Nor-
ge har ombruk av disse veert i stgrre grad aktuell, ettersom denne steinen er mye
brukt i Danmark. I Norge vil det bli en stgrre utfordring og ombruke disse fordi en
stgrre andel av tilgjengelig tegl er murt med sementmgrtel. Sementmgrtel har vist
seg a veere vanskelig a skille fra steinen uten a pafgre den skader. Men det forskes na i
Danmark pa ulike metoder for a fjerne mgrtelen, som i senere tid kan fore til oppska-
lering av ombruk av tegl. Slik det er idag egner murstein av kalkmgrtel seg godt for
ombruk, til marktegl, pusset fasade, kledning og ikke-baerende innervegger ettersom
de tekniske kravene er oppfylt. Murstein av sementmgrtel kan materialgjenvinnes til
andre formal som tilslag i betong og til fyllemasse i veibygging.

Gjenbruk er i dag lite utbredt, og det er fortsatt en lang vei a ga fgr eventuelt ombruk
og gjenbruk kan oppskaleres. Det finnes likevel ulike materialer og komponenter som
har et stort potensial. Tegl, Betong og vinduer har blitt belyst et potensial for videre
arbeid. Det er likevel viktig a nevne at ulike faktorer kan fgre til usikkerhet rundt
resultatene. Gjenbruk er i dag mulig, men regelverk, prosedyrer og standarder ma
tilpasses dette dette formalet slik at det blir enklere a ga frem.
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