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SMART BUILT

FOrord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram foér hur samhalls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt foregangsland som
realiserar de nya mojligheter som digitaliseringen fér med sig. Smart Built
Environment ar ett av 17 strategiska innovationsprogram som har fatt stéd inom
ramen for Strategiska innovationsomraden, en gemensam satsning mellan Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Syftet med satsningen &r att skapa forutsattningar for
Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till hallbara I6sningar pa globala
samhallsutmaningar.

Samhallsbyggnadssektorn ar Sveriges enskilt storsta sektor som paverkar hela var be-
byggda miljo, men den ar fragmenterad med manga aktdrer och processer. Att
forandra samhallsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kraver darfor
samverkan mellan manga olika aktorer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp
over de mojligheter som digitaliseringen innebar och blir en katalysator for
spridningen av nya mojligheter och affarsmodeller.

Programmets mal ar att till 2030 uppna:

e 40 % minskad miljopaverkan i ett livscykelperspektiv for nybyggnad och
renovering

¢ 33 % minskning av total tid fran planering till fardigstéllande f6r nybyggnad och
renovering

e 33 % minskning av de totala byggkostnaderna

e flera nya viardekedjor och affirsmodeller baserade pa livscykelperspektiv,
plattformar samt nya konstellationer av aktdrer

I programmet samverkar programparter fran naringsliv, kommuner, myndigheter,
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggor vi
den kunskap som tas fram i programmet.

Objektsorienterad selektiv rivning for cirkular ekonomi och minskad klimatpaverkan
ar ett av projekten som har genomforts i programmet. Det har letts av Hogskolan i
Boras av forskare i RE:concrete gruppen som arbetar med dtervinning av tunga
byggmaterial. Projektet har genomforts i samverkan med bestillarna Riksbyggen och
det kommunala bostadsbolaget Bostader i Boras samt av Boras Stad.

I projektet undersoks potentialen med selektiv rivning i stadsmiljé dar det rivs och
byggs nytt objekt pd samma plats. Materialet som undersoks for cirkulédra floden ar i
forsta hand tegel men dven aterbruk av tunga betongelement och platsgjuten betong
berors; logistikprocesserna analyseras.. Verifierad LCA presenteras for tegel samt
ekonomisk analys for rivningsprocessen och tegelmaterialet.

Stockholm, december-2023
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Sammanfattning

Objektsorienterad selektiv rivning for cirkulidr ekonomi och minskad
klimatpaverkan har varit ett-arigt projekt som genomforts for att forbattra insamling
av data och dokumentera rivning for delar av en byggnad dér fastighetsdgarna har for
avsikt att atervinna/aterbruk tegel, prefabricerade betongelement, platsgjuten betong
samt fonsterglas. Projektet har varit ett samarbete mellan Hogskolan i Boras,
Riksbyggen, Bostider i Bords och Boras Stad. Malet var att samla in data gillande
rivningsteknik, logistik samt klimatpaverkan fran objektsorienterade fastigheter som
rivs och pa samma stille byggs nytt i stadsmiljo. Genom praktisk rivning av en
tegelvagg, datainsamling for verifierad LCA och logistik har genomforts, cirkularitets-
och klimatpotentialen fér materialen uppskattats. Studenter fran
Byggingenjorsprogrammet vid Hogskolan i Boras har deltagit i projektet och
dokumenterat delar av resultaten genom sina examensarbeten. Denna rapport ger en
oversikt av metodologin, datainsamlings- och analysprocessen och grunden for ett
sakrare beslutsunderlag for dgarna pa objektsorienterade fastigheter.
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Summary

Object-oriented selective demolition for circular economy and reduced climate
impact has been a one-year project that has been carried out to improve the collection
of data and document of the demolition process of parts of a building where the real
estate owners intend to recycle/reuse bricks, prefabricated concrete elements, cast-in-
place concrete and window glass. The project has been a collaboration between the
University of Boras, Riksbyggen, Bostdder i Bords and the Municipality of Boras. The
goal was to collect data on demolition technology, logistics and the climate impact of
object-oriented buildings in an urban environment where after demolishing a new
building is raised in the same place. Practical demolition of a brick wall and data
collection for verified LCA made possible the analysis of the logistics, the circularity
and climate potential of the materials. Students from Construction engineering
program at the University of Boras has participated in the project and documented
parts of the results through their degree projects. This report provides an overview of
the methodology, data collection and analysis process in order to give a reliable basis
for decision-making for real estate owner of object-oriented buildings.
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1 Bakgrund

Byggbranschen star idag for 21 % av Sveriges totala vaxthusgasutslapp och 40% av
avfallet enligt Boverkets miljoindikatorer, [1] och mdngden avfall 6kar stadigt.
Staderna utvecklas genom densifiering och de byggnader som rivs, ersitts oftast med
nya, med ny funktion pa samma plats. Dessa processer bendmns i texten som
objekstorienterade processer och projektet syftar till att bevisa att logistiken i dessa
processer skapar relativt sett mindre koldioxid dn i konventionella projekt.
Objektsorienterade processer mojliggor ocksa mer fokus pé atervinning och aterbruk
av materialen ndr behovet av nytt material dr identifierad i den nya byggnaden. Detta
gor att bestillare for objektorienterade processer ar mer intresserade av atervinning
och aterbruk, att anvanda gamla byggnaden som ny resurs och slippa deponiavgifter
for stora delar av uppkomna avfallet.

Rivning kan ha stor inverkan pa inbyggda materiella resurser och klimat men i
objektsorienterade processer med en lamplig rivningsmetod kan detta férdndras.
Selektiv rivning gentemot traditionell rivning dr att foredra niar storskalig atervinning
av material och frigorandet av inbyggda element for demontering och aterbruk ar
planerad [2, 3]. Syftet med projektet ar att visa pa att selektiv rivning medfor
betydande miljovinster nér det giller atervinning av tegel. Selektiv rivning kan
medfora en viss kostnadsokning men denna kan balanseras upp med andrahands
vardet pa de aterbrukade elementen.

Projektet belyses med case Visterbro, [4] i figurl, ett rivningsobjekt i centrala Boras
dar det planeras nybyggnation for en hallbar livsstil, ett helt kvarter med bostader och
kommersiella lokaler. Vésterbro ldmpar sig for objektorienterade processer nar
rivning sker och nybyggnation planeras pa samma plats. Darmed kan
transportstrackorna bli kortare och genom val av lokala aktorer for selektiv rivning
och upparbetning sa blir recirkulering av de tunga byggnadsmaterialen mindre
miljopaverkande.

Figur 1

Vasterbrofastigheten idag: kontors- och parkeringshus
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2 Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att forbattra beslutsunderlaget for
fastighetsdgare som har objektsorienterade projekt i stadsmiljé och som har for avsikt
att atervinna/aterbruka material i den nya fastigheten samtidigt samt stéller hoga krav
pa klimatbesparingar.
Ett huvudmal var att sdkra kvalitativ data till en verifierad LCA for teglet genom att
praktiskt riva en tegelvigg och folja materialets vag fran- och till nya fastigheten.
Malen var:
« att genomfora selektiv rivning av en tegelvagg
e att genomfora LCA med verifierad data for att visa klimatvinsterna
med atervinning relaterad till selektiv rivning
« att identifiera logistikscenario for atervunnet tegel
e att predicera logistikscenario for aterbrukade betongelement och
platsgjuten betong
e att 0ka forstaelsen for/vikten av materialterminaler i stadsmiljo
e att genomfora ekonomisk analys av atervinning av tegel och selektiv
rivning
« prototypbyggande for vaderbestiandighets test pa Vasterbro
« att 6ka forstdelse inom de deltagande organisationerna om
potentialen med selektiv rivning for cirkuldra materialfléden och
klimatvinster.
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3 Resultat

3.1 Selektiv rivning av en vagg pa Vasterbro

I februari 2022 har efter planering av rivning av en tegelviagg inomhus har selektiv rivning
genomforts. Rivningsentreprendren var Flexikraft AB, en lokal entreprendr fran
Rydbyholm, Boras. Rivningen skedde med dieseldriven hjullastare av typ av modell Wille
455B, figur 2.

Figur 2

Selektiv rivning av inomhusvagg pa 14 m2.

Den selektiva rivningen har medfort att 72% av teglet har det varit mojligt att atervinna
efter rensningsprocessen. Data for tegelstenen visas i tabell 1.

Data om den aterbrukade tegelstenen Tabell 1
Densitet p 1140 [kg/m?]
Tjocklek 0,120 [m]
Dimension 250%120%65| [mm?]
Funktionell enhet 1 m? [m?]
Atging tegel med 5 % spill 55 [st/m?]
Andel aterbrukat tegel per
m? 0,3 [m?/m?]
Aterbruksgrad av tegel 72 [%0]

10
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Enligt planerna har det rivna teglet transporterats till en anlaggning dar teglen rensas och
paketeras for aterbruk. Aktoren som tagit hand om detta dr Bruksspecialisten med
produktionsanlaggning i Vessigebro pa 101 km fran Vasterbro. I dagsliget betalar
Bruksspecialisten 3kr/tegel pantersittning.

Innan rivning har teglet testats for hallfasthet och frostbestidndighet och har funnits fullt
dugligt- att aterbrukas i nybyggnation [5]. Testen har upprepats hos Bruksspecialsiten
med samma resultat.

3.2 Verifierad LCA for aterbrukat tegel framtaget med
selektiv rivning

LCA analys har gjorts baserat pa standard SS-EN 15978:2011 se Tabell 2. Vid
jamforelse av tegelstenars klimatpaverkan undersoks bara de forsta fyra moduler (A1-
A4) enligt riktlinjer for framstdllning av klimatdeklarationer for nybyggnation.

Byggnaders livscykelskede enligt standard SS-EN 15978:2011 Tabell 2

Livscykelinformation Ovrig information

Byggprocessen

Al1-3 A4-5 B1-7 Ci1-4 D
Produktskede | Byggskede | Driftskede Slutskede Ovrig
miljdinformation

C3 - Avfallshantering

C4 - Sluthantering
ateranvandning och

AS - Byggproduktion
Energianvandning
B7 — Vatten-
anvandning
material- och

C1- Rivning
energiatervinning

B1 - Anvandning
B2 - Underhall
B3 - Reparation

B4 - Utbyte
BS - Renovering

Al - Ramaterial
A2 - Transport
B6 -

A3 - Tillverkning
A4 - Transport
C2 - Transport

Potential for

For nytillverkat tegel ar: Al utvinning av ramaterial, A2 &r transport fran
materialutvinning till produkttillverkning, A3 tillverkningen och A4 ar transport fran
tillverkning till byggarbetsplats.

For aterbrukat tegel skiljer sig modulerna till viss del. A1 ersatts med selektiv rivning
som en alternativ utvinningsprocess av ravara. Enligt standard tas rivningen med som
hoérande till den gamla byggnaden men eftersom rivningen sker i nuldget sa raknas dven
klimatpaverkan in i nuldget. A2 blir transporten fran rivningsplats till
aterbruksanlaggning. A3 blir istillet dterbruksproduktionen och A4 ar transporten fran
avfallshantering till byggarbetsplatsen. Systemgréansen for de jamforda tva tegeltypen
visas i figur 3.

11
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Figur 3

Aterbrukat tegel
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Systemgranserna for nytillverkat och aterbrukat tegel, delen med streckade

linjer ingar i LCA.
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Datan for nytt tegel kommer fran EPD MD-21062-EN [6]. Transporten A4 riknas for
strackan Vesterled tegelverk i Danmark till Vasterbro pa 635 km. I Sverige finns inget
nytegel tillverkning langre.

Den energi som forbrukas under aterbruksprocessen (A3) hos Bruksspecialisten ar i
form av el och diesel. Elenergi i Bruksspecialistens aterbruksanldggning (for att rensa
tegel) ar svensk elmix enligt Boverkets klimatdatabas.

Data insamlad pa Viasterbro for aterbrukat tegel/m?

Datainsamlingen = skedde  inom ramen f6r ett examensarbete pa
byggingenjorsprogrammet pa Hogskolan i Boras, [7].

For de rivna 14 m2 pa Vasterbro har vi en atervinningsgrad pa tegelmaterial pa 72%,
enligt dtervinningsprocessen hos Bruksspecialisten.
Det rdknas 55 haltegel/m? tegelvagg

Pa Bruksspecialistens hemsida for 1m?2 fas 35 tegelstenar for aterbruk. Det motsvara
63% atervinningsgrad som tegelstenar.

Saledes 72-63=9% ar material som kan atervinns som ravara i ny tegeltillverkning eller
fyllnadsmaterial

14 m?x35 tegel stenar/m? =490 tegel stenar/14 m?
Massa per tegelsten = 2.8 kg/tegel sten

490 tegel stenar/14 m?x 2.8 kg/tegel sten=1372 kg/14 m?= ca 1.4 ton/14 m?2=0.1
ton/m?

Resultaten for LCA analysen per 1m?2 tegelvigg visas for miljopaverkanskategorin
klimatpdverkan i kg COz-ekv/m2 i Tabell 3.

3.3 Datainsamlad pa Vasterbro for kostnader pa
selektiv rivning

Ekonomisk analys Den selektiva rivningen pa Vasterbro kostade 26 438 kr
Ingdende transporter och drivmedel 8060 kr

26450-8060=18390:-/14m?

Selektiv rivning kostnad/m?:

18390/14 m?2=1310 kr/m?

Kostnaden ligger i linje med vad andra studier har funnit for selektiv rivning [10].

13
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Berakning for LCA analysen

Tabell 3

Selektiv rivning Vasterbro, A1

Transport A2
Vasterbro- Vessigebro

Aterbruksproduktion pa
Vessigebro, A3

Transport A4
Vessigebro - Vasterbro

Totala klimatpaverkan for aterbrukat tegelsten

o Tid for rivning + efterarbete ar  0.55
tim

e Bransleforbrukning hjullastare ar 5.9
1 diesel/tim [8]

e Omrakningsfaktor for diesel é&r
34 M]/1 fran Boverkets klimatdatabas
[9]

o Karaktariseringsfaktorn ar
15.3 g COzekv /M].

Klimatpaverkan for A1:
5.91/tim x0.55 tim=3.21

=a=2.4 l/tOIl

2.41/ton %34 M]/1x15.3 g CO,ekv/M]
=1248 g CO,ekv/ton ~1.25 kg CO,ekv/ton

1.25%0.1 ton/m?= 0.125 kg €O, ekv/m?>

e Transportstracka fran Vasterbro till
Bruksspecialistens
produktionsanlaggning i Vessigebro
=101 km

e Fordonet ar 32t lastbil med Euro 6
dieselmotorn

Klimatpaverkan for A2:
0.0648 kg CO,ekv/ton.kmx1.4 ton x101 km

= 9.16 kg CO,ekv

9.16
=17 = 0.65 kg CO,ekv/m?

e Elenergi i Bruksspecialistens
aterbruksanlaggning for att
rensa tegel ar svensk elmix*

Klimatpaverkan for A3:
1.001 kg CO,ekv/ton x0.1 ton /m?

= 0.1kg CO,ekv/m?

* Boverkets klimatdatabas

e Transportstriacka fran
Bruksspecialistens
produktionsanlaggning i Vessigebro
till Vasterbro =101 km

e Fordonet ar 32t lastbil med Euro 6
dieselmotorn

Klimatpaverkan for A4:
0.0648 kg CO,ekv/ton.kmx1.4 ton X101 km

= 9.16 kg CO,ekv

9.16
== 0.65 kg CO,ekv/m?

Totala klimatpaverkan for aterbrukat tegelsten A1+A2+A3+A4 = 0.125 + 0.65 + 0.1 + 0.65 = 1.52 kg €O, ekv/m?

Totala klimatpaverkan for ny tegelsten [7]

A1+A2+A3 = 23.6 kg CO,ekv/m?

A4 =6.78 kg CO,ekv/m?

Totala klimatpaverkan for ny tegelsten, = 23.6 + 6.78 = 30.3 kg C0,ekv/m?

14
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3.4 Scenarier for logistik for rivning och
materialterminal pa Véasterbro

Som beslutsunderlag till bestéllarna foreslar vi att vilja en entreprenadorganisation
som ldmpar sig for de specifika krav en byggnad med cirkulédra fléden innebér. Aktorer
som rekryteras for genomfdrandet av rivnings- och dtervinnings/aterbruksprocessen
ska ske pa basis av intresse, erfarenhet i projekt med cirkulédra floden samt expertis/
kompetens i faltet. Genom att avbilda logistikscenarierna for cirkulédra floden for tegel,
prefabelement och platsgjuten betong ges mojlighet till att jamfora antal processteg,
transporter samt antal involverade aktorer, se figur 4.

Transport
till Transport
till

elementtillverkare
bvegarbetsplat
P& Vésterbro

Figur 4

1 Scenario for tegel 3terbruk

7
Selektiv rivning Transport till Rensning- Transport \
av sortering/rensning\| process till
tegelvigg anldggning och bvegarbetsplats
Visterbro Vessigebro P1 pakettering P1 Visterbro
2 Scenario fér betongelement aterbruk
Selektiv . Transport till Teknisk/kemisk Kontroll Transport
demontering material testning av betongelement\| till
av prefabelement terminal P2 for egenskaper med gillande byggarbetsplats
|Ifetong Renovering P3 standard P3 Visterbro
Visterbro
3 Scenario fér atervinning av betong
fiil:il::gw \ Transport Krossning Material depa \ Transport till Transport till \
av platsgiuten till siktning betongfabrik byezarbetsplats
platsg] krossanldggning till betongballast latsgiuten
betong Pa P4 P4 PS5 platsel
Visterbro Visterbro
Transport
till Transport till
elementtillverkare j| Pvegarbetsplats
P6 betongelement
Visterbro

Scenario 1 om tegel, 2 om betongelement samt 3 platsgjuten betong med
transporter och partner anvisade for case Vasterbro. Enbart processtegen
utanfér nybyggnadsprocessen visas.

Aterbrukat tegel visat sig vara materialet med kortaste, minst antal processteg. Har finns
aktor P1 (Bruksspecialisten) som har en fungerande affirsmodell for aterbruk av tegel.
P1 tar &ven hand om transport fran och till rivning respektive byggarbetsplats, i vart fall
101 km. En aktér till, P6, kommer till om i nya byggnaden anviands betongelement med
fasadtegel (ej murning). P6 bor i sa fall vara en lokal betongelementtillverkare som har
erfarenhet av aterbruk, har segmentet betongelement med tegelfasad i produktion och
ar geografiskt nara Vasterbro.

Scenario 2 for dterbruk av betongelement har en mellanlang logistik process med tva
aktorer involverade, P2 och P3. Aktor P2 star for materialterminalen dar elementen vilar

15
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och rekonditioneras; i de flesta fallen i dagslaget pA kommunens mark. Eftersom
elementen kan vara upptill 24 m linga har den kommunala dterbruksparken inte
moijlighet att ta emot dem. | en studie genomfért i Stockholms 1an undersoks mojligheten
att nyttja annan kommunal mark tillfalligt som mellanlagringsplatser[11]. Aktér P3 ar
ett konsultforetag som star for teknisk undersokning, renovering, kontroll av barighet
och bestindighet pa elementen. Aterbruk av element har ingen virdekedja mest
beroende pd avsaknad av materialterminaler men intresset ar stort i branschen pa
grund av den stora klimatvinsten som dterbruket for med sig [12], [13].

Scenario 3 for betongatervinning har flest processteg och 2/3 aktorer involverade, P4
och P5/P6. Aktor P4 tar hand om transport till krossanldggning, krossning, siktning till
betongballast och har mojlighet att lagra materialet framtill det kan transporteras till
betongfabrik, aktor P5 eller alternativt till elementproducent, aktdér P6. Vardekedjan for
atervunnen betongballast saknar sakagare, affirsmodellen ar inte utvecklad och ger
relativt sett sma klimatvinster gentemot jungfrulig ballast nar det giller produktion. For
objektorienterade projekt blir klimatvinsterna for atervunnen betongballast uppenbara
pa grund av de korta transportstrackorna. Val av 1amplig partner som kan ta hand om
fler processteg leder till fairre mellanhdnder och en enklare affairsmodell.

Analys av scenarierna mojliggor en lokalisering av vardekedjan for respektive material
och identifiering av partner med intresse for cirkuldra floden i geografiska narheten av
objektet [15].

3.5 Tillverkning av protoyp

For att undersoka vaderbestindigheten pd det atervunna teglet tillverkades tva
prototypelement: ett som representerar ett prefabricerat betongelement med
atervunnen tegelfasad, figur 5 samt delar av en murvagg, figur 6. Prototypen stalldes ut
forst pa Science Park Boras i samband med Dialogmétet for Hallbart Byggande
arrangerat av Boras Stad dar det informerades om projektet och de examensarbeten
som har genomforts i samband med projektet, figur 6. Prototypen ar ansedda for
exponering for regn/snd/vind som viaderbestidndighetstester pa Vasterbro och dess
aldring kommer dokumenteras framover.

Figur 5

Gjutning av prototyp: betongelement med aterbrukad tegel som fasad
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Figur 6

Utstallning pa Science Park Boras i samband med Dialogmate for Hallbart
byggande anordnad av Bords Stad.-Poster om examensarbeten i projektet samt
prototypelement.

4 Analys

4.1 Planering av cirkulara materialfloden tidig i
byggprocessen

[ de flesta byggprojekt for objektsorienterade processer borjar arbetet i
materialinventeringsstadiet. Infor rivning upprattas en inveteringsplan med materialen
i byggnaden for att redovisa omhindertagandet i form av atervininng, aterbruk,
energiutvinning respektive deponi for farligt innehall. Inventeringsplanen ar en
forutsattning for att anséka om rivningslov fran kommunen.

Nar det nya fastigheten dr som Vésterbro - en framtidens kvarter med byggnader for
cirkulara floden sé finns det en forskjutning av processen beskrivet nedan i figur 7.

For case Vasterbro, dar bestillaren har planer for cirkuldra materialfléden for tegel,
betong, betongelement och glas borjar det med att krav stills pa en viss andel
atervunnet material som ska anvidndas i nybyggnation (1), forberedelse for
mellanlagring av atervunnet/aterbrukbart material pa fastighetsidgarens eller
kommunens materialterminal (2), materialinventeringsprocessen 3)
rivningsprocessen (4), transport och sortering av t ex tegel (5), designprocessen dar
arkitekter och konstruktorer designar ett element med atervunnet material (6),
byggprocessen dar elementet med atervunnet material monteras i nybyggnation (7).
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Figur 7
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Materialets vag fran rivning till atervinning/aterbruk, dimensionering och
byggande. For byggnader med cirkulara floden ar processen forskjuten fran
steg 3 till 1 pa4 grund av behovet av planering i tidigt stadium

Den tidiga planeringen kombinerad med en genomfdérandeorganisation i form av
partnering forsdkrar att aktorer med ratt expertis knyts an projektet och genom att de
identifieras i tidigt stadium mojliggérs dven en lokalisering av vardekedjan for
materialen som atervinns/aterbrukas. Pa sa satt sdkras forutsiattningarna for en
reducerat klimatpaverkan och hog grad av materialcirkularitet i nya byggnaden.

4.2 Vasterbro fastigheten med sin ramstomme
lampar sig for selektiv rivning

Kontors-och parkeringshuset pa fastigheten ar en ramkonstruktion dar stommen bestar
av tegel vaggar och tegelfasad, platsgjuten grundkonstruktion och bottenplatta, prefab
pelare och balkar ovan bottenvaning samt prefab takbalkar och lattbetongelement i
takkonstruktionen, se figur 8. Nar en tegelvagg rivs for att dtervinna teglet blir ramen
d.v.s. pelare och balk inte paverkad vilket gor att den selektiva rivningen ar en sjalvklar
16sning nar det finns planer for aterbruk av prefab element ocksad. Ramkonstruktioner
ar ett bra exempel pa minimerad antal komponenter i byggnadens stomme som
underlattar aterbruk, delarna ar latt demonterbara t. ex. efter selektiv rivning av
tegelvaggar demontering av betongelement [14].
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Figur 8
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4.3 LCA analys pa aterbrukat tegel jamfért med nytt
tegel

Fran Tabell 3 utldses den totala miljovinsten med aterbruk at tegel ar pd 28.8
kgCO2ekv/m?2. Den stora besparingen beror pa den hoéga energiforbrukningen vid
framstillning av tegel och pd dem ldnga transportstrackorna. Nyproducerat tegel
innebar desutom uttag av nytt jungfruligt material.

A andra sidan nir det rivs ett objektorienterad byggnad blir transportstrickorna
kortare och ocksa kdanda. Kombinerad med partnering och lokala aktdrer i utforande
stadiet av den nya byggnaden ger en mycket klimatoptimerad l6sning och méjlighet till
cetifiering for noll COz av nya byggnaden.
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4.4 Ekonomisk analys pa aterbrukat tegel

P3d det rivna teglet betalar Bruksspecialisten en pantersittning pa 3 kr/sten.
Bruksspecialisten tar hand om transporten till och fran sin anlaggning. Vantetiden pa att
teglet rensas ar upptill 12 manader. Framtill dess kan teglet vila pa Bruksspecialistens
uppstallningsplats vid sin anlaggning. Priset for den rensade teglet ligger i kategori
medium till premium nytegel dvs ca 18 kr. Efter avdragen pant blir priset pa det
atervunna teglet pa 15 kr/sten. Nar teglet atervinns i samma funktion d.v.s. som nytt
tegel, sa kallad closed loop recycling ger ocksd det hogsta priset for det atervunna
materialet. Bruskspecialistens verksamhet visar pa att vardekedjan pa tegelatervinning
fungerar men berdr bara atervinning av tegel som nytt tegel.

Med 15 kr/sten, 2.8 kg/sten innebar 357 sten/t som kommer kosta 5357 kr/t.
Hade teglet delvis dtervunnits som fyllnadsmaterial ar priset da 10-40 kr/t.

Hade teglet deponerats som blandat inert avfall vid konventionell rivning s& hade det
kostat ca 750-850 kr/m3 (relateras till transportstrackan). Med en densitet pa ca 1200
kg/m3 blir kostnaderna 625-700 kr/t.

4.5 Ekonomisk analys pa selektiv rivning

Analysen visar att selektiv rivning pa 14 m2 tegelvagg kostar 1310 kr/m2.

Andra studier [3] som undersoker rivningskostnader foér liknande ramkonstruktioner
har funnit att kostnaderna for selektiv rivning ligger pa 5500€/100m?2 dvs 55€/m? dvs
ca 610kr/m2. For konventionell rivning dr medelvardet raknat pa 440kr/m2.

440/610=0.72, d.v.s. selektiv rivning ar nastan 30% dyrare dn konventionell rivning

Genom att anvanda pa Vasterbro samma proportion for konventionell /selektiv rivning
som redovisad i [3] sa blir forslagsvis:

Konventionell rivning 1310x0.72 = 1000 kr/m?

Skillnaden pa pris pa selektiv rivning gentemot konventionell rivning [3] kan forklaras
med att pa Vasterbro har det rivits 14 m? och den smaskaliga rivningen driver upp
priset. Rivningsenheten i studie [3] varit €/100m?2.

Dessutom i en ramkonstruktion som Vasterbro har bestdllaren mdjlighet for
atervinning/aterbruk for stora delar av stommen (tegel, betongelement, platsgjuten
betong, fonsterglas och andra byggkomponenter). Detta kommer att innebdra 6kade
demonteringskostnader men med tanke pd panten pa tegel, andrahandsvardet pa
betongelement och andra komponenter kommer kostnaden for selektiv rivning att bli
sannolikt lagre dn kostnaden for motsvarande konventionell rivning.

4.6 Partnering som genomférande organisation

Den aktdren som ar direkt identifierad for tegelatervinning ar Bruksspecialisten som ar
den enda aktdren idag i Sverige som arbetar med atervinning av tegel. Foretaget har
tagit fram rensningsprocessen for murade tegelsten. Idag betalar féretaget pant for att
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kopa tegel fran rivning. Eftersom det kops upp teglet sa slutar det vara avfall, och
viktigaste kravet for ‘end of waste’ kriterierna uppfylls d.v.s. att nagon vill kopa
materialet. Att betala for ett material som nagon vill bli kvitt av ar ett paradigmskifte
eftersom foretaget avsager sig en inkomst, panten. I annat fall uppkommer en kostnad
for bestallaren for att deponera tegelavfallet.

For betongelement och betongballast finns ingen sakdgare. Val av partner kraver
varsam forberedelse fran bestillarens sida bade nar det giller intresse/expertise for
cirkulara floden och aktorens geografisk lokalisering gentemot projektet for att en
pataglig minskning av klimatpaverkan ska dstadkommas.

Det som framkommer fran virdekedjan for atervinning av tegel ar att under perioden
fran rivning tills det rensade tgelet returneras till nya byggobjektet maste finnas en
beredskap fran aktoren att mellanlagra materialet. Detta géller dven prefab elementen
och platsgjuten betong ocksa vilket visar vikten av materialterminal i narheten av
byggobjektet i stadsmiljo.

5 Slutsatser och framtida
forskning

Genom att genomfora rivning av en tegelvagg i en objektsorienterad byggnad
O6ppnades upp mojligheten for att dokumentera selektiva rivningsprocessen, att félja
tegelmaterialets vag till atervinningsplatsen, samla data for verifierad LCA for teglet
samt ekonomisk kalkyl for rivningsprocessen. Logistikprocessen har dokumenterats
for tegelatervinning och har predicerats for andra material i fastigheten av vilka ar
fastighetsdgaren intresserad att atervinna/aterbruka: prefabricerade betongelement,
samt platsgjuten betong. Metoden det anvadndes for att genomfdra projektet var:
praktisk rivning, konstruktion av prototypelement, LCA och ekonomiska kalkyler samt
noggrann dokumentation av processen med examensarbeten genomférda av
byggingenjorsstudenter pa Hogskolan i Boras. Projektet genomfordes i samskapande
med partner i projektet tillika fastighetsdgare av rivningsobjektet pa Vasterbo i
centrala Boras: Riksbyggen, Bostdder i Boras samt Boras Stad.

Innovativa drag i projektet

*  Verifierad LCA och ekonomisk analys presenteras for rivningsprocessen och
for tegelmaterialet. Vardet pa recirkulerade material kan sidkras genom closed
loop recycling, t. ex. genom atervinning av tegel som nytt tegel och ej som
fyllnadsmaterial. Det dtervunna teglet lagger sig i prisledget medium for nytt
tegel.

*  Objektorienterad atervinning markerar ett paradigmskifte fran konventionellt
tillvagagangssatt - fokuserar pa var avfallet uppstar snarare an vart avfallet
ackumuleras. Vasterbro, fastigheten som rivs ligger i centrala Boras och
avfallet planeras aterbrukas/atervinnas som ravara i nya byggnaden pa
samam plats.

*  Selektiv rivning kan motiveras med en hog kravstéllning pa klimatreducering
och cirkularitetsgrad baserat pa flera material: tegel i fasaden och inomhus,
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betongelement i stommen, platsgjuten betong samt andra byggkomponenter t.
ex. fonsterglas, dorrar. Ju fler material dtervinns /aterbrukas desto béattre
motiveras merkostnaden for selektiv rivning.

* Bestallarens val av genomférandeorganisation ar avgérande for resultaten i
ett projekt med cirkuldra floden och hogt stillda klimatkrav. Genom
partnering forsakras expertisen i projektet samtidigt som det sker en
lokalisering av vardekedjan av atervunna material.

* End of life kriterier for tegel kan bli ett exempel att tillampas pa
betongatervinning, ett slags benchmarking. Atervinningskedjan for tegel
baserar sig pa att teglet kops upp (pant) och slutar vara avfall. Att betala for
ett material som nagon vill bli kvitt av ar ett paradigmskifte eftersom aktoren
avsager sig en inkomst, panten. Att affirsidén fungerar beror pa att
bestéllaren sdkrar sitt material behov genom att kopa tillbaka det atervunna.

*  Sammanfattningsvis: nér det tillampas principerna om objektsorienterade
projekt, selektiv rivning, partnering i genomférandeprocessen samt att
materialterminal ar lokaliserade i narheten av byggprojektet. leder till
mojligheten av certifiering av nya byggobjekt till noll CO2.

Projektet indikerar flera riktningar for framtida forskning, t.ex. att utvardera
logistikscenarierna for olika materialen fran ett objektorienterat byggobjekt for mer
langsiktiga prediktioner och framtida uppbyggnad av viardekedjor for dessa material.
Det skulle omfatta forutom LCA verifierade LCC for att sdkra klimatvinster samtidigt
med kostnadseffektivitet vid atervinning/aterbruk av rivningsmaterial.

Projektet visar dven pa stort behov att utveckla metoder och praktiska tillimpningar
av kartlaggning av tillgdngliga kommunala ytor i ndrheten av en objektsorienterad
byggprocess s.k. materialterminal diar materialen for aterbruk och atervinning skulle
kunna mellanlagras.

[ ett nasta projekt alla dessa steg skulle provas i digitaliserad form for att sakra att
resultaten blir tillgdngliga fér andra projekt och lattare implementerade i andra
kommuner. I ett forsta steg skulle digitaliseringen gilla inventeringsplaner, att
digitalisera dem och bygga upp databas for alla material, element och komponenter i
rivningsobjekten som planeras atervinnas/aterbrukas. Databasen skulle sedan kopplas
till en offentlig E-marknad dar arkitekter och konsulter skulle fa tillgang till data.
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