for cirkulzer okonomi i byggeriet

Bygge- og anlaegsbranchen er den storste affaldsproducenti
Danmark, hvilket gor byggeaffald til en vaesentlig ressource for
fremtidens byggeri. Omstillingen fra en lineaer til en cirkulaer skonomi
i byggebranchen er derfor afgerende for at mindske miljgpdavirknin-
gen, bevare ressourcer og reducere forbruget. | cirkulzer gkonomi
ligger der en ambition om konstant at reducere ressourceforbruget
yderligere: cirkulzer gkonomi bor derfor forstds som en kontinuerlig
bevaegelse og udvikling mod stadig mere ressourceeffektive
l@sninger, frem for som et fast mal. Dette perspektiveringsnotat har
bl.a. til formadl at inspirere til en dybere dialog og styrke beslutnings-
processer og strategier blandt byggebranchens aktorer, der frem-
mer en baeredygtig udvikling i branchen.

Status, trends og perspektiver
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1. Baggrund og formal

Bygge- og anlaegsbranchen er den storste kilde til
affald i Danmark, og dette affald repraesenterer en
vaesentlig ressource for fremtidigt byggeri. Samtidigt
bygger vi mere og mere, og vores ressourceforbrug
har vaeret stigende. Det er derfor vigtigt at sikre optimal
h&ndtering af byggeaffaldet samt at undersgge poten-
tialet for at anvende affald fra andre sektorer som nye
byggematerialer - det er med andre ord ngdvendigt
atomstille vores linezere forbrugs-model til en cirkulaer
okonomi. Cirkulaer gkonomi i byggeriet repraesenterer
et paradigmeskif-te fra den traditionelle lineaere model,
hvor materialer udvindes, bruges og derefter bortskaf-
fes, tilen model, hvor ressourcer bevares i videst muligt
omfang. | cirkuleer gkonomi ligger der en ambition om
konstant at reducere ressourceforbruget yderligere:
cirkulaer okonomi bar derfor forstéis som en kontinuerlig
bevaegelse og udvikling mod stadig mere ressource-
effektive losninger, frem for som et fast mal.

Efter aftale med Realdania har Teknoloqgisk Institut,
Bygageri og Anlaeqg i april til juni 2024 opdateret de syv
temaark om cirkulaer gkonomi i byggeriet, som blev
udgivet forste gangi 2021. Formdlet med temaarkene
er at skabe overblik over vidensniveauet og data
indenfor de syv udvalgte aspekter af cirkulaer gkonomi
i bygqgeriet:

*  Temaark 1. Affald som ressource
* Temaark 2. Byggeriet som ressourcebank

¢  Temaark 3. Brug af réstoffer i byggeriet

* Temaark 4. Skadelige stoffer og problematisk
aoffald

*  Temaark 5. Klimagevinst ved genbrug
0og genanvendelse

¢  Temaark 6. @konomisk potentiale, strategier
og forretningsmodeller

e Temaark 7. Lovgivning og rammevilkér

| starten af hverttemaark stilles to centrale spergsmail
inden for emnet, som besvares til sidsti temaarket.
Temaet uddybes undervejs gennem en raekke under-
emner, herunder fremhaeves centrale tal i afsnitom de
store tal. Temaarkene er lavet ud fra tilgaengelig viden,
og der er ikke dannet ny viden undervejs. En vigtig del
af opgaven har ogsd veeret at identificere hulleriden
eksisterende viden. Temaarkene kan ogsd bruges som
opslagsveerk, og de kan bruges bdde tilsammen eller
hvert for sig. Malgruppen for temaarkene er akterer i
byggeriet, som ikke er eksperter inden for cirkulaer oko-
nomi, men som har et vidst kendskab til omréadet.

Formdlet med dette notat er at opsummere de veesent-
ligste punkter fra de syv temaark, gere status over hvad
vived, og hvad vi ikke ved omkring cirkulaer gkonomi i
byggerieti Danmark, identificere de vigtigste trends og
saette dem i perspektiv.
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2. Grundlzeggende begreber

En vigtig forudsaetning for forstdelse af temaarkene
0g nuvaerende notat er, at laeserne har kendskab til en
reekke grundlaeggende begreber. Disse gennemgdsii
detfplgende.

En cirkulaer ekonomi er en model for forbrug og pro-
duktion, hvor produkters livscyklus er udvidet, spild
minimeret, og bevaring af ressourcer fremmet. Dette
sker primaert via et bedre miljgvenligt design, der gor
detnemmere atreparere og genbruge gamle produkter,
en forbedret holdbarhed, bedre affaldshdndtering og
genanvendelsesmuligheder, og nye forretningsmodel-
ler baseret pd leasing, deling, reparation og genbrug.
Cirkuleer gkonomi stdr i modsaetning til den traditionelle
pkonomi med nyindkgb og en 'brug-og-smid-vaek'-kultur.

Centrale begreber, der understgtter cirkulaer gkonomi,
er genbrug, forberedelse til genbrug, genanvendelse,
nyttiggorelse:

e Genbrug: Enhver operation, hvor produkter eller
komponenter, der ikke er affald, bruges igen il
samme formdl, som de var udformet til. Et eksempel
kunne veaere en der, der tages ud af en bygning og
genbruges uden forarbejdning i en anden bygning.

* Forberedelse til genbrug: Enhver nyttiggorelsesope-
ration i form af kontrol, rengering eller reparation,
hvor produkter eller produktkomponenter, der er ble-
vet il affald, forberedes, sdledes at de kan genbru-
ges uden anden forbehandling. Et eksempel kunne
vaere mursten, som nedtages skéinsom, rengeres
for mortel vha. bdde maskiner og manuelt arbejde,
sorteres og seelges igen med samme formalien
anden bygning.

Genanvendelse: Enhver form for nyttiggerelse,

hvor affaldsmaterialer omforarbejdes til produkter,

materialer eller stoffer, uanset om de bruges til det

oprindelige formal eller til andre formdl. Heri indgdér
omforarbejdning af organisk materiale, men ikke
energiudnyttelse og omforarbejdning til materialer,
der skal anvendes til breendsel eller til opfyldnings-
operationer.| branchen skelner man mellem hgjkvali-
tets- eller lavkvalitetsgenanvendelse ud fra tekniske,
miljomaessige eller skonomiske aspekter.

o Eteksempel af hgjkvalitetsgenanvendelse for
beton er teknologier, der muligger bdde genan-
vendelsen af den knuste beton som tilslag i ny
beton, men ogsd genanvendelsen af de ultrafine
beton partikler som erstatning for cement.

o Eteksempel aof lavkvalitetsgenanvendelse for
beton genanvendelsen af den grove fraktion af
den knuste beton som tilslag i ny beton, hvor den
fine fraktion ikke har nogen nyttig anvendelse.

Materialenyttiggerelse: Enhver operation, hvis
hovedresultat er, enten at affald opfylder et nyttigt
formdl ved at erstatte anvendelsen af andre mate-
rialer, der ellers ville veere blevet anvendttil at
opfylde en bestemt funktion, eller at affaldet bliver
forberedt med henblik pd& at opfylde den bestemte
funktion i anleegget eller i samfundet generelt.

Et eksempel af materialenyttiggerelse af den mine-
ralske fraktion af byggeaffaldet er dens anvendelse
i knust form som ubundne bzerelag under veje.

Det knuste materiale bruges som erstatning for
jomfruelige réstoffer som grus og sand i vejbygqgeri.
Dette er et praktisk eksempel pd materialenyttig-
gerelse, hvor affaldsmaterialer far en ny anvendelse
i stedet for at blive deponeret. Forskellen mellem
materialenyttiggerelse og egentlig genanvendelse
liggeri, at det ved genanvendelse omdannes mate-
rialettil nye produkter, mens materialenyttiggorelse
ofte indebaerer en form for sidste anvendelse, som

i tilfaeldet med vejfyld, hvor materialet ikke n@dven-
digvis kan genbruges yderligere.
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3. Status

3.1. Det vi ved og kan arbejde med

Danmark har gjort betydelige fremskridtinden for
cirkuleer gkonomi i byggeriet: der er stigende bevidst-
hed om vigtigheden af at genbruge og genanvende
byggematerialer, samt bevare eksisterende byggeri for
atreducere miljppdvirkningen og bevare ressourcer.
Flere initiativer, bdde p& nationalt og EU-niveau, har
vaeret med til at skabe rammer og incitamenter for en
mere cirkulzer byggepraksis. Selektiv nedrivning er
blevet en central metode til at maksimere udnyttelsen
af materialer fra nedrivningsprojekter. Der er ogsd ind-
fort klimakrav, som kreever dokumentation af livscyklus-
vurderinger for nye bygninger, hvilket fremmer brugen
af genanvendte materialer.

Pd& trods af den positive udvikling, er der stadig lang vej
til at opnd fuld cirkularitet i byggesektoren. Bygge- og
anleegsaffald udger en betydelig del aof det samlede
affald i Danmark, hvor kun 36% genanvendes, og en
stadig ubetydelig del genbruges direkte. Dette efter-
lader et stort potentiale for eget genbrug og genan-
vendelse via bl.a. forbedret affaldssortering. Den
danske bygningsmasse er vokset markant siden 1986
oqg repraesenterer en betydelig ressourcebank, men
vimangler viden om hvilke materialer, den bestdr af.
Danmark er stort set selvforsynende med mineralske
rastoffer, men der er pres pd arealudnyttelsen, hvilket
betyder, at der pd sigt kan forventes mangel pé réistof-
fer. Cirkuleer gkonomi kan kun erstatte en lille del af det
samlede réstofforbrug, da vi bygger betydeligt mere
end vi genererer mineralsk byggeaffald. Skadelige
stoffer som PCB og asbesti bygninger udger stadig en
stor udfordring for genbrug og genanvendelse, og der
er behov for bedre teknologier til flernelse af disse stof-
fer. Genbrug og genanvendelse af byggematerialer
kan medfgre betydelige CO2-besparelser samt gko-
nomiske gevinster, men der mangler stadig kommer-
cialisering og skalering af disse lgsninger. Lovgivning
pd bdade nationalt og EU-niveau har taget nogle vigtige
skridt mod cirkularitet i byggeriet, men yderligere tiltag
er ngdvendige, f.eks. konkrete mdal og krav og gkonomi-
ske incitamenter.

De vigtigste resultater fra de syvtemaark uddybes i det
folgende:

Temaark 1. Affald som ressource

* Bygge- oganlaegsbranchen genererer lidt over S
mio. tons affald drligt, svarende til 40% af alt affald i
Danmark.

* 36% af bygge- og anlaegsaffaldet genanvendes,
52% nyttiggeres (f.eks. i knust form under veje), 7%
forbraendes, og 5% deponeres.

* Etforste estimat for direkte genbrug indikerer, at
13.000 tons byggematerialer blev genbrugti 2021,
svarende til ca. 0,25% af det arlige byggeaffald.

e Dererstadig et stort potentiale for at forbedre
kvaliteten i den méde vi hdindterer bygge- og
anleegsaffald ved at fokusere pd hgjkvalitetsgen-
anvendelse samt genbrug.

* Derer potentiale for at genanvende flere millioner
tons affald arligt, inkl. affald fra andre sektorer.

Temaark 2. Byggeriet som ressourcebank

* Bygningsarealeti Danmark er steget med knap 50%
fra 1986 til 2024, og bestdr nu af over 2 millioner
bygninger og naesten 850 mio m*

e Estimeret nedrivning er 1,7 mio.m? om dret, med en-
familiehuse som den sterste kategori. Dog mangler
der preecise tal om hvor meget og hvad der rives
ned.

e Selektiv nedrivning, hvor materialer adskilles og sor-
teres under nedrivningen, bliver et krav fra juli 2024.

* Bygningerindeholder typisk materialer som beton,
teql, trae, glas, metal, gips, mineraluld og plast. ZAldre
bygninger, iseer dem bygqget for 1950, har betydeligt
ressourcepotentiale p& grund af holdbare materia-
ler, der kan skilles ad og genbruges, samt pga. de
forholdsvis f& skadelige stoffer, som blev brugt for
1950.
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Temaark 3. Brug af rastoffer i byggeriet

Der blev indvundet 27 mio. m® mineralske réstoffer
pd land (bl.a.sand, ler;, kalk og kridt) og 11 mio. m3fra
havet (bl.a. sand, grus og ral) i 2022 i Danmark.

Danmark eri gjeblikket stort set selvforsynende
med mineralske rdstoffer. Disse bruges til produkti-
on af byggematerialer.

Indvinding af réstoffer bliver sveerere pd sigt, da
mineralske rastoffer er en ufornybar ressource,

samt pga. pres pd arealanvendelsen. Deteri2013
estimeret, atder er 14-43 drs forbrug tilbage i de
udlagte graveomrdder. Dette estimat skal dog ikke
forstds som et udtryk for, hvor mange drs indvinding,
derreelt ertilbage, da der fortsat kan udlaegges nye
indvindingsomrdader, bdde pd land og pd hav. Dette
er dog problematisk, idet det kan generere konflikter
omkring arealanvendelsen.

Lokal tilgaengelighed af mineralske rdstoffer er
vigtig, da de er dyre at transportere. | @stdanmark
oplevesihgjere grad mangel pd réstoffer endi
Vestdanmark, men der opleves mangel p& stenfrak-
tioner til produktion af beton i det meste af landet.

Data viser et stigende rastofforbrug i Danmark
siden 2010. Eftersporgslen pd rdstoffer forventes
dog atforblive stabilt pd national plan (omkring
39-40 mio. m3/ar] frem til 2040, men at stige globalt.

Selvom genanvendelse forventes at fé& stgrre betyd-
ning i fremtiden, kan cirkulaer gkonomi kun erstatte
en lille del [omkring 9 %) af det samlede behov for
rastoffer i byggeriet.

Temaark 4. Skadelige stoffer
og problematisk affald

12021 blev der genereret knap 120.000 tons farligt
affald fra byggeriet, herunder beton/mursten inde-
holdende skadelige stoffer, asbestholdige materio-
ler mm.

Centrale skadelige stoffer inkluderer PCB, asbest,
tungmetaller, klorparaffiner og PAH'er. PFAS har
ogsa for nyligt féiet stor opmaerksomhed, men er
endnu ikke reqgulereti byggeriet.

Forskellige skadelige stoffer er blevet brugtifor-
skellige tidsperioder i byggematerialerne, og deres
tilstedeveerelse kan pdvirke indeklima, arbejdsmiljg-
etoqg/eller det eksterne miljg ifm. bade brug af byg-
ninger, renovering og affaldshandtering. Derudover
kan de mindske ressourcepotentialeti affaldet.

Det er et centralt princip i dansk lovgivning, at ska-
delige stoffer skal fiernes fer nedrivning. | produktion
af nye byggematerialer er det vigtigt at overvége og
reqgulere brugen af kemikalier for at undgé at genta-
ge fortidens fejl.

Der er fra EU's side fokus pd asbest, bdde ift. at fier-
ne asbest fra bygninger i storst muligt omfang, men
ogsda ift. at reducere deponering af asbestaffaldet
og fremme teknoloqgier, der kan nedbryde asbest-
fibrene, s& behandlede asbestholdige materialer
kan genbruges og genanvendes, og behandling af
asbestaffald sker i overensstemmelse med affalds-
hierarkiet.
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Temaark 5. Klimagevinst ved genbrug
og genanvendelse

Potentiale for CO2-besparelser ved gget genbrug
0g genanvendelse af byggematerialer i Danmark
estimeres i de seneste undersggelser at veere
520.000 (ved optimering for genanvendelse] og
755.000 tons CO2/ar [ved optimering for genbrug),
svarendetil hhv. 1,2 0og 1,7 % af de danske drivhus-
gasudledninger inden for Danmarks graenser.

If. Circularity Gap rapport er klimabesparelses-
potentialet for cirkulzere strateqier i byggesektoren
12% (vha. cirkuleere byggematerialer og lokale, bio-
baserede materialer samt eget boligbebyggelsen
og multifunktionelle bygninger).

Livscyklusvurderinger (LCA] viser, at byggemate-
rialernes indlejrede klimaaftryk ofte er 2-4 gange
hejere end pdvirkningerne fra driftsenergiforbruget.

Der kan opnds betydelige klimabesparelser ved
genbrug og genanvendelse af byggeaffald, med
de storste besparelser typisk i forbindelse med
genbrug. Genanvendelse indebaerer en ny produkti-
onsproces, typisk med energi- og materialeforbrug
samt et vist materialetab, hvilket ikke n@edvendigvis
altid ferer til en klimabesparelse.

Genbrug af beton kan medfgre vaesentlige CO2-be-
sparelser, men resultaterne vedr. genanvendelse af
beton kan variere betydeligt afhaengigt af betonens
kvalitet, recepter og transportafstande.

Selvom der pt. er et stort fokus pd klima, kan miljg-
gevinsterne ved cirkulaer gkonomi ikke reduceres til
kun CO2-besparelser: andre miljgpdvirkninger sé-
som nedbrydning af ozonlag, biodiversitet, forsuring,
pko- og humantoksicitet samt ressourceforbrug er
ogsd vaesentlige i en basredygtighedsbetragtning.

Temaark 6. @konomisk potentiale,
strategier og forretningsmodeller

Det skonomiske potentiale ved gget genbrug og
genanvendelse af byggematerialer estimereside
seneste undersggelser at variere mellem et 750
mio. kr./dr tab (ved sget genanvendelse] og en 860
mio. kr./&r gevinst [ved @get genanvendelse og en
prioritering af direkte genbrug).

@qgede ressourcepriser samt politiske virkemidler
ligesom réstof- og CO2-afgifter og CO2-udlednings-
greenser kan vaere med til at fremme cirkulaere for-
retningsmodeller. Til gengeeld er hgje omkostninger
tilindsamling, sortering, nedrivning og klargering af
materialer en barriere.

Forretningsmodeller som leasing, take-back ordnin-
ger og praestationskontrakter kan fremme cirkulaer
pkonomi ved at reducere ressourceforbruget og
fremme genanvendelse. Vaerktgj som en risikofond
og en materialeplatform kan ogsd hjeelpe med at
nedbryde barrierer i den cirkulaere gkonomi.

Byqggeriets vaerdikeede er kompleks og fragmente-
ret og omfatter en reckke akterer, deriblandt byg-
herre, materialeproducent, ingenigr, arkitekt, entre-
prengr, nedriver, affaldsbehandler, genbrugscenter,
genbrugsforhandler, transportgr og materialebers.

En afggrende barriere for den cirkulaere omstilling af
byggebranchen er, at storskala og kommercialise-
ring af cirkulaere lgsninger generelt endnu udestar.
Med den nuvae-rende praksis er det dyrere og mere
besveerligt at arbejde efter cirkulaere principper
sammenlignet med den konventionelle tilgang. Der
er behov for volumen og skalering af Iasninger for
fuld transformation.
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Temaark 7. Lovgivning, strategier og rammevilkér

Noglelovgivninger, der pdvirker cirkuleer gkonomii
byqggeri inkluderer kemikalie-, bygge- og affalds-
lovgivning. Disse requleres bdde pd EU- og pd
nationalt plan.

Ny lovgivning om selektiv nedrivning fra 2024 med
krav om bl.a. ressourcekortlaegning forventes at un-
derstotte bedre udnyttelse af ressourcer fra bygge-
riet.

Klimakrav i bygningsreglementet fra 2023 sigter
imod at reducere bygningers klimaaftryk.

Eksisterende lovgivning repraesenterer stadig en
barriere som haeammer cirkularitet i bygqgeriet, bl.a.
pga. manglende konkrete mal og krav (f.eks. cir-
kuleert design, brug af gen-brugsmaterialer] samt
pkonomiske incitamenter.

Der bliver arbejdet pd en reekke indsatser, der
kan understgtte cirkulaer gkonomi, bl.a. stramning
af klimakrav, udarbejdelse af nye standarder, EU
End-of-Waste kriterier for byggeaffald, revision af
EU-byggevareforordningen, EU-taksonomi mm.

3.2. Det vi skal blive klogere pa

En gennemgdende problemstilling, der blev tydeligt
under udarbejdelsen af samtlige temaark var datao-
mangel. Dette er uddybet i det nedenstdende:

e Datafor affaldsmasngderne er usikre oginogle
tilfeelde aggreqgereti kategorier, der omfatter flere
fraktioner (f.eks. blandinger af beton, mursten, tegl
og keramik]. Dertil kommer usikkerheder om hvor
meqget, der kan udsorteres og hvad kvaliteten af
materialerne er ift. byggeriet.

* Derfindes ikke opggrelser, der viser preecist hvor
mange rdstoffer, der er tilbage. Dette skyldes, at
muligheden for atindvinde rdstoffer afhaenger af
den mdde, arealerne bliver anvendt pd, og areal-
anvendelsen er en prioritering, hvor indvinding af
rdstoffer skal sammenholdes med andre méder at
bruge arealerne pd, f.eks. natur, by og landbrug.

*  CO2-opgoerelser for genbrugsmaterialer er usikre
og i mange tilfaelde case-specifikke, hvor resultater-
ne afhaenger af de konkrete forhold for det speci-
fikke genbrugsprojekt. Dette gor det komplekst at
tegne et overordnet billede.

e Derburde findes opgorelser, der viser, hvilke kom-
ponenter den samlede eksisterende bygningsmas-
se bestdr af, og dermed hvad genbrugspotentialet
er. Derudover afhaenger det egentlige potentiale for
genbrug af bade miljpmaessig og teknisk kvalitet af
komponenterne.

¢ Nedrivninger og renoveringer burde reqgistreres i
et centralt register. Dette vil muliggere at estimere
deres omfang.
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4. Overordnede trends og perspektiver

4.1. Cirkulzer gkonomi, klima, beeredygtighed
Cirkuleer gkonomi, CO2-reduktion og baeredygtighed
er teet forbundne mal, men de er ikke altid nemme at
balancere. Cirkulaer gkonomi fokuserer p& at minimere
forbruget af primeere rdistoffer og maksimere genbrug
og genanvendelse. CO2-reduktion handler om at redu-
cere drivhusgasemissioner, mens baeredygtighed om-
fatter miljpmaessige, sociale og gkonomiske aspekter.
Cirkulzer gkonomi og CO2-reduktion repraesenterer kun
to aspekter af den miljpmaessige baeredygtighed, som
0gsd bl.a. omfatter biodiversitet, miljgskadelig kemi og
ferskvand.

Genbrug og genanvendelse kan i nogle tilfaelde bidro-
ge til CO2-reduktion ved at spare energi og ressourcer,
der ellers ville blive brugttil at producere nye materialer.
For eksempel kan genbrug af beton reducere CO2-ud-
ledningen med op til 96% sammenlignet med konven-
tionel betonproduktion. Men det er vigtigt at tage hojde
for, at genanvendelsesprocesser ogsé kan medfere
CO2-udledninger, afhaengigt af de anvendte metoder
og transportafstande (jf. temaark 5).

4.2. Beregningsmetoder

Vurdering af baeredygtighed kraever en helhedsoriente-
rettilgang, hvor bdde milipmaessige, sociale og ekono-
miske faktorer tages i betragtning. Dette inkluderer bl.a.
atsikre, at genanvendte materialer ikke indeholder
skadelige stoffer, og at arbejdsforholdene er sikre og ret-
feerdige, samt at processen kan betale sig fra et gkono-
misk synspunkt. Baeredygtigheden kan vurderes via en
sdkaldt Life Cycle Sustainability Assessment, der bestdr
af livscyklusvurdering (LCA) of miljgeffekterne, life cycle
costing (LCC]) og social life cycle assessment [sLCA)]

og dermed integrerer miljpmaessige, skonomiske og so-
ciale dimensioner af baeredyqgtighed over et livscyklus-
perspektiv. Fordelen ved livscyklusperspektivet er, at nér
effekterne i alle faser og aspekter af et produkts livscyk-
lus analyseres, kan der opnds et beslutningsgrundiag,
sé beslutningstager undgar sékaldt "burden shifting”,
hvor en miljgeffekt blot flyttes fra f.eks. produktion til drift,
eller fra en miljippdvirkningskategori tilen anden.

En LCA er etvigtigt veerktgj til at vurdere de samlede
miljgpdvirkninger af et produkt eller en proces. Selv

om reduktion af CO2 udledninger i dag har overtaget
hovedparten af den politi-ske dagsorden, kan en LCA
beregne mange andre miljpparametre end klimabe-
lastning, f.eks. biodiversitet, vand- og ressourceforbrug,
human- og gkotoksicitet. LCA kan hjeelpe med atidenti-
ficere de tiltag, der bidrager til b&dde cirkulaer gkonomi,
CO2-reduktion og den miljpmaessige baeredygtighed.

LCC analyserer de gkonomiske aspekter af et produkts
levetid, fra produktion til bortskaffelse, inklusive drifts- og
vedligeholdelsesomkostninger. Dette hjaelper med at
identificere de mest gkonomisk fordelagtige lgsninger.

sLCA vurderer de sociale konsekvenser af et produkt
gennem dets livscyklus, sdsom arbejdsforhold, men-
neskerettigheder og samfundsmaessige pdvirkninger.
Dette sikrer, at produkter ikke kun er miljpmaessigt og
pkonomisk baesredygtige, men ogsdé socialt ansvarlige.

Detvil altid veere vigtigt at have transparens omkring de
valg, der er foretaget i LCA, LCC og sLCA, og de datq,
der er anvendt.
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4.3. Fokus pd genbrug og hgjkvalitetsgenanvendelse
Genbrug og hojkvalitetsgenanvendelse' er centrale
elementer i den cirkulaere gkonomi, og de rummer et
stort potentiale for at reducere miljgbelastningen fra
byqggeriet. Ifplge data fra Affaldsstatistikken blev kun
36% af bygge- og anleegsaffaldet genanvendti 2021,
mens genbrug estimeres at udgare 0,25%, hvilket indi-
kerer et betydeligt forbedringspotentiale (jf. temaark 1).

Et nyligt EU-studie har vist, at det estimerede miljgmaes-
sige og gkonomiske potentiale for get genbrug og
hojkvalitetsgenanvendelse af byggeaffald varierer
afhaengigt af, om genbrug prioriteres. Nér deponering
oq forbraending reduceres til et minimum, og de bedst
tilgaengelige genanvendelsesteknologier implemen-
teres?, mens genbrug holdes p& samme niveau som

i dag, estimeres en klimabesparelse for Denmark pd
knap 520.000 tons CO2/4dr, samt et pkonomisk tab pd
750 mio. kr./ér. Til gengeeld, nér forberedelse til genbrug
prioriteres over genanvendelse, og de samme gvrige
forhold gaelder, estimeres en klimabesparelse for Den-
mark pé& knap 755.000 tons CO2/&r, samt en gkonomisk
gevinst pd 860 mio. kr./ar (jf. temaark 5 og 6].

En anden EU-rapport har vist, at hgjkvalitetsgenanven-
delse af beton, hvor bdde i) knust beton genanvendes
som tilslag i ny beton, men ogsd i) ultrafine betonpartik-
ler genanvendes som erstatning for cement, performer
markant bedre end bdde materialenyttiggerelse som
vejfyld og lavkvalitetsgenanvendelse (hvor knust beton
blot genanvendes som tilslag i ny beton]. Mere specifikt
giver hgjkvalitetsgenanvendelse en betydelig CO2-be-
sparelse kontra en mindre CO2-belastning for b&de
materialenyttiggerelse som vejfyld og lavkvalitetsgen-
anvendelse (jf. temaark 5).

Genbrug af byggematerialer indebaerer, at materia-
lerne anvendes direkte i deres oprindelige form uden
sterre forarbejdning. Et godt eksempel pd dette er
genbrug af mursten og tagsten fra aeldre bygninger.
Genbrug kraever dog ofte en naensom nedrivning, hvor
materialerne demonteres og renses, uden at de blive
beskadiget. Dette kan vaere omkostningsfuldt.

Genanvendelse involverer derimod en proces, hvor
materialer forarbejdes for at blive brugti produktionen
af nye materialer. Dette kan inkludere genanvendelse
af knust beton somtilslag i ny beton eller genanvendel-
se af trae til spdnplader. Ved hgjkvalitetsgenanvendelse
er detvigtigt, at materialernes kvalitet opretholdes, s&
de kan erstatte jomfruelige materialer af s& hej kvalitet
som muligt. En kritisk gennemgang af klimapotentialer
for betoni et cirkulaert perspektiv har vist, at genan-
vendelse i nogle tilfaelde kan medfgre hgjere CO2-ud-
ledninger, hvis cementindholdet i den nye beton gges,
transportafstande er store og kvaliteten af den oprin-
delige beton er lav. Det kan vaere sveert at vurdere, hvad
der er detrigtige at gere i forhold til klimaaftryk eller
ressourceforbrug, hvorfor case-specifikke analyser er
afggrende for at kunne traeffe de rette beslutninger.

Genbrug og hejkvalitetsgenanvendelse kreever bedre
sortering oqg indsamling af affald samt udvikling af
teknologier og processer, der kan sikre materialernes
kvalitet. Dette indebaerer investeringer i nye metoder,
teknologier og udstyr samt uddannelse af de involvere-
de aktgrer. De nye krav om selektiv nedrivning forventes
at understgtte dette. En styrketindsats pd disse om-
raider kan bidrage til at ege andelen af materialer, der
genbruges eller genanvendes ved hgj kvalitet, og der-
med reducere afhaengigheden af jomfruelige rdstoffer.

' Et eksempel af hgjkvalitetsgenanvendelse for beton er teknologier, der muligger bade genanvendelsen af den knuste beton som tilslag i ny beton, men

ogsd genanvendelsen af de ultrafine beton partikler som erstatning for cement.

ZInkl. hojkvalitetsgenanvendelse af beton.
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4.4. Materialeflow pd tvaers af sektorerne

| Danmark udger bygge- og anlaegsbranchen en bety-
delig del af det samlede affald, men der er ogsd store
maengder affald fra andre sektorer, der potentielt kan
udnyttes i byggeriet - over 4 mio. tons/ar. Ifglge data fra
affaldsstatistikken blev 57% af husholdningsaffaldet,
59% af affaldet fra servicesektoren og 73% af affaldet
fra industrien genanvendti 2021 (jf.temaark 1). Disse
affaldsstrgmme indeholder mange materialer, der po-
tentielt kan anvendes som byggematerialer, bl.a. papir
0qg pap, tekstiler, glas, trae, plast og metal.

Ndér der ses pd de danske tal for hhv. réstofindvinding
og generering af bygge- og anlaegsaffald (jf. hhv.
temaark 3 og 1), hvor der alene ses pd maengder af
mineralske fraktioner og hvor meget byggeaffald, der
samlet set nyttiggeres og genanvendes, er et groft
overslag, atbygge- og anleegsaffald kan erstatte 9 %
af réstofindvinding til byggeriet.

For at opnd en cirkulzer gkonomi i byggeriet er det
derfor ikke tilstraekkeligt at blot fokusere pé& intern recir-
kulering af materialer inden for byggesektoren. Der er
behov for at hente materialer fra andre sektorer for at
sikre tilstraekkelig forsyning af genbrugsmaterialer og
sekundaere rdstoffer.

Recirkulering af materialer pd tvaers af sektorer krae-
ver en systematisk tilgang til badde dokumentation og
beslutningsstotte, og det er ngedvendigt med bedre
samarbejde og koordinering mellem forskellige indu-
strier. Dette kan opnds gennem etablering af materiale-
banker og digitale platforme, der faciliterer udveksling
af materialer. Desuden er der behov for standarder og
certificeringsordninger, der sikrer kvaliteten og sikker-
heden af de genanvendte materialer. Recirkulering

aof materialerne pd tveers af sektorerne kraever ogsa
beslutningsstotte, da materialerne kan have mange
potentielle anvendelser, og det er vigtigt at veelge det
formdl, der giver den storste vaerdi. Derudover er gen-
brugsmaterialer og sekundaere réstoffer ogsé eren
begraenset ressource. Her kan konsekvens-LCA veere
etvigtigt veerktej ift. at vurdere de realistiske effekter

af atbruge en bestemt sekundaer materialestrom til et
bestemt formdl, ved attage hpjde for alle evt. kaskade-
effekter og markedskonsekvenser.

4.5. Behov for data, sporbarhed og dokumentation
En effektiv cirkulaer gkonomi kraever sporbarhed, data
og dokumentation for materialernes kvalitet og oprin-
delse. Dette kan opnds gennem udvikling og imple-
mentering af materialepas, som er digitale dokumenter,
derindeholder information om materialernes sammen-
saetning, oprindelse oqg tidligere anvendelse.

Materialepas kan bidrage til at skabe storre gennem-
sigtighed oq tillid i markedet for genbrugsmaterialer.
De kan bruges til at dokumentere, at materialerne lever
op til gaeldende lovgivning og standarder, samt til at sik-
re, at de ikke indeholder skadelige stoffer. Materialepas
kan ogsd hjaelpe med at optimere genanvendelses-
processer ved at give oplysninger om materialernes
kvalitet og egenskaber (jf.temaark 6).

Digitale platforme som materialebanker og materiale-
berser kan facilitere udveksling af genbrugsmaterialer,
samt skabe volumen og forsyningssikkerhed ved at
samle og skalere genbrugsmaterialer (jf. temaark 6).
En digital platform, der samler data om materialer,
affaldsmaengder og genanvendelsesprocesser, kan
spille en vigtig rolle i at fremme brugen af materialepas.
Dette vil ogsé bidrage til at sikre faglig dokumentation
af materialernes kvalitet og skabe bedre sporbarhedi
veerdikeeden, hvilket er vigtigt for at sikre hgj kvalitet og
sikkerhed i genbrugs- og genanvendelsesprocesser-
ne.

Iseer nér materialerne skal cirkulere pd tvaers af forskel-
lige brancher, er det ngdvendigt at standardisere ram-
mevilkarene for dataflowet og sikre, at der er en feelles
forstéelse omkring struktur, format, sammenlignelighed,
deling, ejerskab samt fortrolighed af de indsamlede
data. Dette kraever samarbejde mellem forskellige
akterer, herunder producenter, affaldshéndteringsvirk-
somheder, bygherrer og myndigheder. Derudover er
detvigtigt at udvikle digitale I@sninger, der kan under-
stptte indsamling og udveksling af data.
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4.6. Digitalisering og automatisering

Digitalisering spiller en afggrende rolle i at fremme
cirkuleer gkonomi i byggeriet ved at muliggere bedre
dataindsamling, sporbarhed og dokumentation samt
mere praecise og effektive arbejdsgange.

Digitale teknologier som digitale tvillinger, 3D-scan-
ning, Building Information Models (BIM], virtuel/mixed/
augmented reality (tilsammen kendt som extended
reality eller XR] og andre digitale teknologier kan
effektivisere bygge- og nedrivningsprocesser
(herunder ogsd milje- og ressourcekortleegninger
samt milipsaneringsprocesser) forbedre tids- og
ressourceforbrug og bidrage til at dokumentere (og
dermed optimere] f.eks. enerqgi- og materialeforbrug.
En digital byggeproces med standardiserede datao-
formater og digitale processer kan sikre, at data deles
og anvendes pd tveers af vaerdikeedens aktgrer. Dette
kan understgtte bedre beslutningstagning og fremme
cirkuleer gkonomi i byggeriet.

Derudover er der en udvikling mod @get automatisering
pd byggepladserne med brug aof robotter og andre
redskaber, der kan reducere de manuelle arbejdsgan-
ge. F.eks. er der udvikling mod automatisering af ned-
rivningsprocesserne ved brug af Al til gavn for bade
udnyttelse af ressourcer, arbejdsmiljo og gkonomi.

4.7. Fokus pd bevaring

I lyset af, at cirkuleer gkonomi kun kan erstatte en lille del
af det samlede behov for réstoffer i byggeriet, er der
behov for at reducere forbruget og dermed behovet
for materialer - f.eks. ved at udnytte det eksisterende
byggeri bedre, og lzengere.

Renovering og bevaring af eksisterende bygninger

er ofte mere fordelagtigt end nedrivning og nybyggeri
bdade gkonomisk og miljpmaessigt. En undersogelse fra
2020 viste, at renovering er mest fordelagtig b&de med
hensyn til klimapdvirkning og totalpkonomi i samtlige

16 cases, der blev analyseret. En nyere undersogelse
fra 2022 bekraefter denne tendens - isaer ndr reno-
veringsindsatsen har fokus pd energioptimering (jf.
temaark 2). Den samme undersggelse har ogsad vist, at
nedrivninger kan teelle op til 20 % af den samlede klima-
belastning. Nedrivninger er i de nuvaerende betingelser
ikke omfattet af klimakrav, hvilket kan skaevvride be-
slutningsprocessen og @ge incitamentet for nedrivning.
Derudover kan renovering reducere affaldsmasngder
og bevare de indlejrede ressourcer i bygningerne.

Nedrivning ber kun overvejes, ndr det ikke er gkonomisk
eller teknisk muligt at renovere. Ved bd&de nedrivning og
renoveringer er detvigtigt at anvende selektiv nedriv-
ning, hvor materialer adskilles og sorteres med henblik
pd genbrug og genanvendelse. Dette kan bidrage til at
maksimere ressourceudnyttelsen og minimere miljg-
pdvirkningen. Kravet om selektiv nedrivning gaelder
kun ved totalnedrivninger p& byggeri pd 250 m? eller
derover, hvilket udelukker stgrstedelen af enfamilie-
huse, som udgger omkring halvdelen af alle bygninger
oqg repraesenterer den storste kategori af nedrevet byg-
geri. Derfor er det ngdvendigt at vaere ekstra ambitiese
ift. selektiv nedrivning af de mindre byggerier.

Renovering og bevaring kraever en omhyggelig
planlaegning og vurdering af bygningens tilstand og
potentiale. Det er ogsa vigtigt at tage hensyn til byg-
ningens historiske, kulturelle og arkitektoniske vaerdi.
En kombination af gkonomiske incitamenter, requlering
og teknologisk udvikling kan fremme renovering og
bevaring som et middel til at begraense bygqgeris
miljgpdvirkninger.

Et yderligere, relevante tiltag med henblik p& at mini-
mere rdstofforbruget og CO2-udledningen er at udnytte
eksisterende kvadratmeter som alternativ til nybyg-
geri, 0gsd kaldet "fortaetning”. Et eksempel pd& dette er
indretning af flere boliger i den eksisterende bygnings-
masse, f.eks. via uudnyttede tagarealerietage- eller
kontorejendomme, tomme boliger mm.
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4.8. Behov for skalering

For at cirkulzer gkonomi kan f& den gnskede effekt
byggebranchen, er det nodvendigt at skalere tiltag fra
pilotprojekter til storskalaniveau. Pilotprojekter har vist,
atdet er muligt atimplementere cirkulaere lgsninger,
men der mangler stadig volumen og kommercialise-
ring for at opnd en bredere impact. Det er dyrere og
mere besveerligt at arbejde efter cirkulaere principper
med den nuvaerende praksis sammenlignet med den
konventionelle tilgang.

Volumen og skaleringslasninger kraever investeringer i
teknoloqi, infrastruktur og uddannelse. Det er vigtigt at
udvikle effektive og omkostningseffektive metoder til at
nedtage, indsamle, sortere og genanvende materialer.
Dette inkluderer ogsd udvikling af markeder for gen-
brugsmaterialer og etablering af materialelbanker og
materialebogrser.

Politisk stgtte og incitamenter er ogsd ngdvendige for
atfremme cirkulzere Ipsninger. Dette kan omfatte gko-
nomiske incitamenter, requleringer og standarder, der
fremmer genbrug og genanvendelse. For eksempel
kan grenne afgifter og CO2-afqifter skabe gkonomi-
ske incitamenter for virksomheder til atimplementere
cirkulaere lgsninger. Lovgivning kan ogsdé vaere med til
atfremme den cirkulaere dagsorden (jf. temaark 7).

Samarbejde og partnerskaber mellem forskellige
aktgrer i vaerdikeeden er ogsd afggrende for at ska-
lere cirkulaere Ipsninger. Dette inkluderer samarbejde
mellem producenter, affaldshé&ndteringsvirksomheder,
bygherrer, myndigheder og forskningsinstitutioner.

Endelig er detvigtigt at dele viden og erfaringer fra
pilotprojekter for at fremme best practices og inspirere
andre akterer til atimplementere cirkulaere I@sninger.
Dette kan ske gennem etablering af videnscentre,
uddannelsesprogrammer og netvaerk, der fremmer
erfaringsudveksling og kompetenceopbygning inden
for cirkulzer gkonomi i byggeriet.

® https:/materialpass.org/

4.9. Skadelige stoffer

Skadelige stoffer i byggeriet er fortsat en udfordring

- bdde bagudrettet i forhold til de problematiske stoffer,
der har vaeret anvendt, og fremadrettet i forhold til
kemikalier, der fortsat bliver anvendtintensivtinye
byggevarer. Det faktum, at der hele tiden opstdr ny
viden om kemikaliernes risiko, gor det sveert at for-
hindre, at der kan opstd nye problemer med skadelige
stoffer i bygqgerieti fremtiden (jf. temaark 4).

Bygningspas og materialepas, der kan sikre, at oplys-
ninger om de problematiske stoffer bliver registreret

i hele veerdikaeden, er en Igsning. Der er udviklet et
frivilligt materialepas for jomfruelige materialer [DCMP
- Digital construction material passport®) og et materi-
alepas for genbrugsmaterialer er ligeledes ved at blive
udviklet’. Materialepas for b&de nye og eksisterende
materialer skal sikre, at skadelige stoffer i byggevarer
registreres. Da omrédet er komplekst, og der er mange
fejlkilder til reqgistrering, kan en mulig indsats veere at
supplere Igsninger, der arbejder med at samle doku-
mentation om kemikalier med en tredjepartsverificering
for at sikre, at oplysningerne er valide og korrekte.

4.10. Miljopavirkninger fra byggepladser
Miljippdvirkninger fra byggepladser er et emne med
stigende bevagenhed i kraft af den nylige stramning

af klimakrav, som ger, at fra 2025 skal fase A5 (opforsel
af et nyt byggeri) medregnes i klimaberegningerne

(if. temaark 7). Der er to overordnede aspekter ifm.
minimering af miljgbelastninger fra byggepladser:
energiforbrug samt materialespild.

Et oplagt tiltag ifm. energiforbrug og udledninger er
el-drevne byggemaskiner. Derudover kan bdde digitale
teknologier og adfaerd spille en afggrende rolle i at
minimere miljppdvirkninger fra byggepladser. Vha.
digitale teknologier (f.eks. digitale tvillinger) kan udled-
ninger fra maskinerne overvdges, materialelogistikken
optimeres, real-time dataindsamling implementeres,
og digital planlaegning og simulation forbedres. Ved at
bruge BIM (Building Information Modeling) kan bygge-
projekter planlaegges mere praecist, hvilket reducerer
behovet for tilpasning og spild. Sensorteknologi og
loT-enheder muligger real-time overvégning af materi-
aleforbrug, hvilket hjeelper med hurtig identifikation og
korrektion af spildomréader.

* https:/www.teknologisk.dk/projekter/materialepas-for-genbrugte-byggematerialer/46050

14


https://materialpass.org/
https://www.teknologisk.dk/projekter/materialepas-for-genbrugte-byggematerialer/46050

Cirkuleer okonomi i byggeriet - status, trends og perspektiver | Perspektiveringsnotat for cirkulaer gkonomi i byggeriet

Desuden kan uddannelse og traening i baeredygtige
byggemetoder skabe en kultur med fokus p& minimailt
spild samt diesel- og energiforbrug. Et seerligt fokus-
punkt er her at undgd fugtskader i byggeriet ved opfe-
relse, da dette medfgrer dels fejl i byggeriet og dels et
efterfelgende materialespild. Sddanne fugtskader kan
eksempelvis undgds ved at indfgre Ipbende fugtma-
ling i byggeprocessen.

4.11. Regenerativt byggeri

Regenerativt byggeri repraesenterer en avanceret
tilgang til byggeriet, der gar videre end basredygtighed.
Mens baeredygtigt byggeri fokuserer p& at minimere
dets neqgative effekter pd bl.a. miljpet, sigter rege-
nerativt byggeri mod at skabe bygninger, der aktivt
forbedrer miljpet. Dette inkluderer brugen af cirkulzere
materialer, vedvarende energikilder oqg integrering af
grenne omrdader, der stgtter biodiversiteten. Mdlet er at
skabe strukturer, der ikke blot reducerer skadelige p&-
virkninger, men som ogsd genopbygger gkosystemer
oqg giver tilbage til naturen og samfundet. Regenerativt
byggeri kraever en holistisk tilgang, hvor design, kon-
struktion oq drift arbejder sammen for at skabe positive
miljpmaessige, sociale og skonomiske resultater.

4.12.Undersggelser af den samlede bygnings-
masses potentiale

Aftemaark nr. 2 fremgdr det, at der ikke findes et samlet
og detaljeret overblik over materialerne i hele bygnings-
massen. Building Stock Modelling er en metode, hvor
man, ved hjaelp af geografiske referencer og overslag
over materialeintensiteter i de enkelte bygninger, kan
skabe et samlet overblik af bygningsmassen relateret
til den geografiske placering.

En mulig indsats er derfor at kombinere denne metode
med en praktisk tilgang til bygninger, hvor der anvendes
referencebygninger med enkelte opgorelser af mate-
rialer. Dette kunne vaere en metode til at f& bedre data
om bygningsmassen.

4.13. Sortering og adskillelse af materialer
Aftemaarknr. 1 fremgdr det, at en vedvarende udfor-
dring pd affaldsomrdadet er sortering af materialer.
Affald af eksempelvis plastik, metal og beton er ikke
bare en ensartet affaldsfraktion. Affaldet bestdr af en
raekke forskellige typer og kvaliteter, men vil ofte i prak-
sis blive blandet sammen. Lgsningen er en blanding aof
teknoloqi, praktiske lpsning og opgradering af kompe-
tencer af mandskabet, der handterer affaldet.

En mulig indsats er atindsamle data om forskellige
sorteringspraksis og sorteringslesninger pd forskellige
byggepladser, der kan understgtte den teknologiske
udvikling og praktiske I@sninger.

En reekke byggevarer er desuden sammensat af
mange forskellige typer materialer, f.eks. kompositma-
terialer, hvilket ager kompleksiteten i den efterfglgende
affaldsbehandling og kan i nogle tilfaelde veere en
udfordring ift. cirkularitet. Der mangler information om
hvordan dette pdvirker affaldssystemet og hvordan
disse materialer bedst muligt kan blive cirkulzere, og en
mulig indsats kunne vaere atindsamle data om dette.
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