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1. Forord

Dette notat er udarbejdet af Teknologisk Institut for JJW, som har gnsket at fa belyst de klimamaessige
konsekvenser af forskellige cirkuleere tiltag foretaget ved renoveringer af eksisterende bygninger,
samt deres overordnede implementeringspotentiale.

Notatet er udarbejdet pa baggrund af viden hos Teknologisk Instituts specialister, eksisterende CO,-
nogletal og andre miljgdata for de relevante materialer og processer, der indgar i almindelige byg-
ningsrenoveringer.

Projektet er gennemfgrt i perioden oktober 2022-marts 2023.

2. Baggrund og formal

Helt overordnet kan minimering af klimabelastning ved bygningsrenoveringsopgaver opnas via to
typer af tiltag: enten via en mere cirkulaer handtering af affald og ressourcer ved nedrivningsdelen af
renoveringer (fx hvor materialerne tages skansomt ned for at muliggere deres direkte genbrug), eller
via brug af genbrugte eller grannere byggematerialer, eller byggematerialer med genanvendt indhold
ved nybygsdelen af renoveringer. Formalet med neervaerende notat er at identificere de mest skaler-
bare tiltag, JJW kan foretage i forbindelse med bygningsrenoveringsopgaver, og som bade har starst
potentiale for klimabesparelse, samt er lettest at implementere. Dette gares via falgende delmal:
1) At belyse vha. liveyklusvurdering et estimat af de potentielle klimabesparelser ved at imple-
mentere udvalgte cirkulaere tiltag i de bygningsrenoveringsopgaver, som JJW arbejder med,
2) At udvikle en metode til vurdering af det overordnede implementeringspotentiale ved de ud-
valgte cirkulzere tiltag.

3. Metode til vurdering af klimapotentialet

En vurdering af de potentielle klimabesparelser forarsaget af de ovennaevnte cirkulzere lgsninger
kraever en LCA- modellering af lgsningerne, som bliver holdt op imod et reference-scenarie. Negative
klimaeffekter repraesenterer en klimagevinst (dvs. sparet CO;), mens positive klimaeffekter repraesen-
terer en klimabelastning (dvs. udledt COy).

LCA’en blev struktureret som en attributionel LCA, som felger cut-off allokeringsmetoden, som be-
skrevet i EN 15804 (DS/EN 15804, 2012). Dette betyder, at miljgbelastningerne slutter pa det tids-
punkt, hvor et genanvendeligt/genbrugeligt materiale forlader produktsystemet som et materiale der
er klar til anvendelse i det naeste produkt. Materialet har her opnaet status af end-of-waste. Det gen-
anvendelige/genbrugelige materiale baerer ikke nogen miljgbelastning, nar det kommer ind i det nae-
ste produktsystem, men det nuvaerende produkt opnar ingen godskrivning for undgdet produktion af
primaert materiale. Tilsvarende er det genanvendte/genbrugte materiale anvendt i det nuvaerende
produkt miljgmeessigt gratis, nar det modtages fra den forrige livscyklus, og det nuvaerende produkt
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betaler udelukkende for forarbejdning til anvendelse i den nuvaerende funktion. Man ser dermed
bort fra den miljgbelastning, der er forbundet med det pagaeldende materiales farste livscyklus, bl.a.
ravareudvinding, produktion, transport og brugsfase.

Helt overordnet er faserne og modulerne i en byggevares livscyklus (som beskrevet i Tabel 1, og som
defineret i hovedstandarden for EPD'er DS/EN 15804) falgende: udvinding og transport af ramateria-
ler, fremstilling af materialet/produktet (det, som i en EPD kaldes produktfasen (modulerne A1-A3)),
transport til byggepladsen og opfarelse/installation (byggeprocesfasen (modulerne A4-A5)), endt
levetid: nedrivning, transport af affaldet, affaldshandtering og bortskaffelse (endt levetid (moduler-
neC1-C4)), samt gevinster uden for systemgraenserne (modul D, dvs. gevinster fra fx genbrug, genan-
vendelse, produktion af energi via fx forbraending mm.).

Modellering af det biogene CO,' er gjort i henhold til standarden DS/EN 16485, 2014 ("Produktkate-
goriregler for trae og traebaserede produkter til konstruktionsbrug”, PCR for trae). Hvis traeet kommer
fra beeredygtig skovdrift?, kan det biogene CO, betragtes som karbon-neutralt, dvs. at balancen for
det biogene kulstof over traeets livscyklus skal veere 0, og at klimaeffekten fra det biogene kulstof over
livscyklussen skal vaere 0. | praksis betyder det, at samtlige input af trae til produktsystemet (trae som
ramateriale til produktion af treeprodukter i modulerne A1-A3, jomfrueligt sdvel som genbrugt tree,)
bidrager med negativt fortegn (biogent CO> fiernes fra atmosfzeren, idet det bliver lagret i et bygge-
produkt), og at samtlige output af tree fra produktsystemet (treeprodukter, som har ndet deres end-
of-life, eller indbygget i bygninger, som har ndet deres end-of-life, modulerne C1-C3/C4, genbrug,
genanvendelse, forbreending savel som deponi) bidrager med positivt fortegn (biogent CO. udledes
til atmosfaeren). Hvis traeet/traeaffaldet indgar i et andet produktsystem (fase D), sa skal det i fase D
krediteres for materialets CO», som sa indgar i det nye produktsystem med et negativt fortegn.

' Biogent CO, defineres som det CO,, der optages af og lagres i biologiske materialer, sdsom planter, biomasse eller jord, og
som frigives igen som fglge af deres forbraending eller nedbrydning af organisk materiale, det vil sige biomasse og dens deriva-
ter.

2 Baeredygtig skovdrift omfatter enten de lande, der falger Art. 3.4 i Kyoto Protokollen, eller de skove, som drives under aner-
kendte certificeringsordninger for baeredygtig skovdrift,
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Tabel 1 Faser og moduler angivet i EPD-standarden
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| de gennemfarte beregninger er de samlede klimaeffekter beregnet som sum af klimaeffekterne fra
produktfasen A1-A3 (ramaterialer, transport, fremstilling), affaldshandtering C3-C4 (affaldsbehandling
og/eller bortskaffelse), samt potentiale udenfor systemgraenser, D.

Resultater af LCA-modelleringen skal laeses som estimater af de potentielle klimapdvirkninger, da ba-
de beregninger og de anvendte miljgdata er praeget af en betydelig usikkerhed.

En vigtig forudsaetning for LCA'en er, at der er funktionel a&ekvivalens mellem de sammenlignede sce-
narier (dvs. hvert cirkulzert scenarie med dets respektive reference-scenarie): dette betyder, at de
materialer, der sammenlignes i de to respektive scenarier, skal kunne levere den samme funktion
samt opfylde de samme krav (statik, fugt, brand, lyd, varme, levetid, vedligehold mm.). Det har ikke
ligget inden for rammerne af naervaerende projekt at foretage en vurdering af, hvorvidt dette er op-
fyldt i de sammenlignede scenarier, men vi har antaget, at det er tilfeldet.

Selvom alle miljgpavirkningskategorier normalt indgar i en LCA, er denne vurdering begraenset til kun
at fokusere pa klimapavirkninger (kg CO.-aekv.), da hovedfokus for JJWs arbejde netop er klima.

LCA-modelleringen er blevet foretaget pa baggrund af eksisterende miljgdata (beskrevet i naeste
afsnit 3.1).

3.1.  Anvendte miljgdata

Vurdering af klimabesparelserne har i sa stor udstraekning som muligt veeret baseret pa miljgdata i
form af eksisterende nagletal, der beskriver klimaeffekterne af fx:
i) at bygge med genbrugte byggevarer, eller byggevarer med genanvendt indhold, i stedet
for konventionelle, jomfruelige byggevarer. En central kilde i forhold til CO»-nggletal, der
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repreesenterer indlejret CO23 for 11 forskellige materialer produceret konventionelt savel
som cirkulaert, er Andersen et al. (2019)*.

i) at genbruge, genanvende eller nyttigggre visse strgmme af byggeaffald efter nedrivning |
stedet for en mere konventionel affaldshandtering for de samme stremme byggeaffald.
Centrale kilder ift. opgarelse af CO,.effekter ved genbrug, genanvendelse og anden nyt-
tiggarelse af forskellige typer byggeaffald er Damgaard (2020)°, Mgller et al. (2012)° og
Butera (2019)’.

| og med at de ovennavnte publikationer kun daekker et begranset antal materialer, blev disse sup-
pleret med generiske data fra LCA-databaser, som fx Okobaudat, samt data fra miljevaredeklaratio-
ner (EPD'er). Dette er neermere beskrevet i folgende afsnit 3.1.1, 3.1.3 samt 3.1.1.

| alle tilfeelde beskriver de anvendte miljgdata klimapavirkningen af de relevante materialer i tre faser
(ff. Tabel 1): produktfase A1-A3 (ramaterialer, transport, fremstilling), affaldshandtering C3-C4 (af-
faldsbehandling og/eller bortskaffelse), samt potentiale udenfor systemgranser D (genbrug, genan-
vendelse og nyttiggarelse). Modul D repraesenterer den potentielle klimabesparelse ved at genbruge
eller genanvende det specifikke materiale ved endt levetid i en ny livscyklus (fx undgaet forbrug af
jomfrueligt materiale). Disse potentielle klimabesparelser beregnes kun for den andel af révarerne,
som rent faktisk er jomfruelige. Dette gares for at undga, at gevinsten ved at anvende genbrugte og
genanvendte materialer beregnes dobbelt (som beskrevet i Andersen et al.,, 2019).

Modellering af eventuelle klimagevinster ved forbreending af byggematerialer (undgaet produktion af
el og varme, modul D) er baseret pa felgende antagelser: El- og varmevirkningsgrad for affaldsfor-
breendingsanlaeg ligger pa hhv. 22 % og 73 % (Henriksen et al., 20188). Den producerede el og varme
erstatter dansk elmix og EU fjernvarmemix (hvilket er samme tilgang som i EPD'er udarbejdet af Tek-
nologisk Institut).

3 Indlejret CO, defineres som den maengde af drivhusgasser, der frigives gennem et byggemateriales levetid (udvinding af
ramaterialer, transport, produktion, opfgrelse, brug og vedligehold, nedtagning, bortskaffelse, genanvendelse og genbrug).

4 Andersen, C. E.,, Rasmussen, F. N., Zimmermann, R. K., Kanafani, K. & Birgisdottir, H. (2019): Livscyklusvurdering for cirkulaere
lgsninger med fokus pa klimapavirkning. Forundersggelse. SBI 2019:08. Polyteknisk Boghandel og Forlag ApS
https://build.dk/As-sets/Livscyklusvurdering-for-cirkulaere-loesninger-med-fokus-paa-klimapaavirkning/SBI-2019-08.pdf

°> Damgaard, A. (2020): Cirkuleer gkonomi i byggeriet. Analyse af potentialer. LCA bilagsrapport / Bilag A. DTU Miljg. Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen. https://bpst.dk/da/Byggeri/Lister/Publikationsliste?type=Rapport

© Maller J, Butera S, Martinez Sanchez V, Christensen TH, Kromann M, Willumsen E. Livscyklusvurdering og samfundsgkonomisk
vurdering af forskellige alternativer for handtering og behandling af gipsaffald. 2012.
https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2012/03/978-87-92779-89-2.pdf

7 Butera, S. (2019): Ressourceeffektive anlagskonstruktioner. LCA-undersggelse af tilslagsproduktion. Teknologisk Institut
https://www.teknologisk.dk/ydelser/baeredygtigt-byggeri/lca-life-cycle-assessment/30894,7

8 Henriksen T, Venas T, Morsing N. Projekter for bedre ressourceudnyttelse - Livscyklusvurdering af genanvendelse af traeaf-
fald. Miljgprojekt nr. 1995, 2018. 2018 https://mst.dk/service/publikationer/publikationsarkiv/2018/apr/Ica-
traeaffald/?fbclid=IwAROeQC3AC jdeknZR5V5YDHEM4Kau8vZbGTh GDi6TGPcarACfO8DhST6tU

Side 7 | Cirkuleere potentialer ved renoveringer TEKNOLOGISK INSTITUT


https://build.dk/As-sets/Livscyklusvurdering-for-cirkulaere-loesninger-med-fokus-paa-klimapaavirkning/SBI-2019-08.pdf
https://bpst.dk/da/Byggeri/Lister/Publikationsliste?type=Rapport
https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2012/03/978-87-92779-89-2.pdf
https://www.teknologisk.dk/ydelser/baeredygtigt-byggeri/lca-life-cycle-assessment/30894,7
https://mst.dk/service/publikationer/publikationsarkiv/2018/apr/lca-traeaffald/?fbclid=IwAR0eQC3AC_jdeknZR5V5YDHEt4Kau8vZbGTh_GDi6TGPcarACf98DhST6tU
https://mst.dk/service/publikationer/publikationsarkiv/2018/apr/lca-traeaffald/?fbclid=IwAR0eQC3AC_jdeknZR5V5YDHEt4Kau8vZbGTh_GDi6TGPcarACf98DhST6tU

TFKNOI OCISK

3.1.1.  Cirkuleer handtering af byggevarer efter nedrivning eller byggeaffald

Potentialet for at reducere klimaudledningen gennem genbrug af visse byggeaffaldsstram-
me/byggevarer forudsaetter, at genbrug kan erstatte behovet for at bortskaffe/behandle de pagzel-
dende affaldsstramme og kan anvendes til at fremstille tilsvarende nye produkter.

Samtidig kan klimabelastende processer som transport, opbevaring, rensning og oparbejdning vaere
nedvendige i forbindelse med genbrug. Disse processer indgar dog ikke altid i beregningerne i dette
projekt: dette er afhaengigt af datakilden. Det skyldes, at klimapavirkningen knyttet til transport, reno-
vering og opbevaring kan variere meget alt afhaengig af produkt- eller materialetype, lokaliteter, samt
produktets eller materialets konkrete tilstand og kvalitet. For en reekke materialer/produkter (bl.a.
mursten- og betonaffald) har det dog veeret muligt at medregne oparbejdning, fordi det er tale om en
standardproces, hvor produktets/materialets oprindelige tilstand har en begraenset indflydelse, samt
fordi beregningerne er baseret pa eksisterende negletal, herunder hovedkilderne Butera (2019),
Maller et al. (2012) og Damgaard (2020). De tre publikationer har undersggt klimapavirkningerne fra
forskellige behandlingsmetoder for en raekke materialer: hhv. beton (Butera, 2019), gips (Maller et al.,
2012) samt tagsten, stenuld, beton og trae (Damgaard, 2020). Resultaterne i publikationerne stammer
fra en grundig modellering af forskellige behandlingsmetoder for specifikke affaldsstramme. Nagle-
tallene fra de ovennavnte rapporter afspejler fglgende processer:
- Energi- og materialeforbrug ved transport og behandling/oparbejdning af den pagaeldende
affaldsfraktion
- Klimagevinsterne forbundet med, at affaldsmaterialerne kan erstatte jomfruelige ravarer (fx
nyt trae) inkl. disses transport.

Derudover skal det tilfgjes, at selve klimabelastningen fra produktionen af de produkter/materialer,
som affaldet bestar af, ses det bort fra (dvs. rdvareudvinding, produktion, transport og brugsfase).
Dette kaldes "zero-burden” tilgang, og muligger, at forskellige behandlingsmetoder og -scenarier kan
sammenlignes uden at tage stilling til alt det, der foregik inden, det pagaeldende materiale blev til
affald. Helt konkret betyder dette, at klimabelastningerne i modulerne A1-A3 for scenarier for be-
handling af byggeaffald svarer til 0.

Nar det ikke har veeret muligt at finde repraesentative miljgdata i Damgaard (2020), Mgller et al.
(2012) og Butera (2019), er data fra EPD'er eller generiske databaser (iseer Okobaudat) blevet brugt
(hvor tilgengelige). Tilgangen til modellering har vaeret som beskrevet i Tabel 2:

Tabel 2 Tilgang til modellering af genbrug af byggeaffald fra nedrivninger ved brug af miljedata fra EPD'er eller generi-
ske databaser. Et nul betyder at klimapdvirkningen er nul (jf. beregningsreglerne beskrevet ovenfor).

A1-A3 C3-C4 D
Konventionel affaldsbehandling 0 Fra EPD/Okobau Fra EPD/Okobau
Direkte genbrug 0 0 -(fase A1-A3 fra EPD/Okobau)
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Som vist i Tabel 2, indebeerer brug af data fra EPD'er eller generiske databaser, ligesom Okobaudat,
en simplere tilgang ift. den grundigere modellering foretaget af Damgaard (2020), Maller et al. (2012)
og Butera (2019): i modulerne C3-C4 er eventuel transport, oparbejdning og spild ikke medregnet.

3.1.2.  Nybyggeri med genbrugte byggevarer

Hovedkilden Andersen et al. (2019) omfatter ni genbrugte materialer (nemlig murvaerk, beton, stal,
tree, vinduer, tagsten, ventilationsrar, aluminiumsplader, og dar). Resultaterne i publikationen stam-
mer fra modellering af et cirkuleert scenarie holdt op imod et konventionelt scenarie. Modulerne A1-
A3 repraesenterer produktfasen inkl. transport, spild og bortskaffelse af spild; i denne fase medtages
ogsa eventuel oparbejdning af genbrugsmaterialet til en kvalitet tilsvarende et nyt materiales kvalitet.
Modulerne C3-C4 repraesenterer affaldsbehandling og bortskaffelse af det brugte materiale. Modul D
repraesenterer potentialet ved at genbruge, genanvende eller nyttiggare det specifikke materiale ved
endt levetid i en ny livscyklus. Modul D for nybyggeri med genbrugte byggevarer er dermed ikke en
realiseret miljggevinst, men naermere et scenarie for fremtiden, da det ikke er sikkert, at dette poten-
tiale rent faktisk bliver indfriet pga. bygningers lange levetid. Specifikt for byggevarer, der ved endt
levetid sendes til forbreending (fx trae, herunder ogsa tree i vinduer, dgre mm.), geelder felgende: der
er ikke indregnet potentiale for energiudnyttelse ved afbraending af traeet i fase D, da det ikke vides,
om det vil vaere en reel praksis sa mange ar ude i fremtiden grundet udvikling i teknologi til at produ-
cere vedvarende energi (som beskrevet i Andersen et al., 2019).

En anden kilde, der er blevet anvendt, er Butera (2019), som har undersggt klimapavirkningerne fra
produktion af jomfrueligt og genanvendt tilslag, og hvor modulerne omfatter de samme processer,
med lignende detaljeringsgrad som i Andersen et al. (2019).

Nar det ikke har veeret muligt at finde repraesentative miljgdata i Andersen et al. (2019), er data fra
EPD'er eller generiske databaser (iseer Okobaudat) blevet brugt (hvor tilgeengelige). Tilgangen til mo-
dellering har vaeret som beskrevet i Tabel 3:

Tabel 3 Tilgang til modellering af genbrugte byggevarer brugt i nybyggeri ved brug af miliedata fra EPD'er eller generi-
ske databaser. Et nul betyder at klimapdvirkningen er nul (jf. beregningsreglerne beskrevet ovenfor).

A1-A3 C3-C4 D
Konventionel byggevare | Fra EPD/Okobau | Fra EPD/Okobau | Fra EPD/Okobau
Genbrugt byggevare 0 Fra EPD/Okobau 0

Som vist i Tabel 3, indebeerer brug af data fra EPD'er eller generiske databaser, ligesom Okobaudat,
indebaerer en simplere tilgang ift. den grundigere modellering foretaget af Andersen et al. (2019): |
modulerne A1-A3 er evt. transport, oparbejdning og spild ikke medregnet. Som beskrevet ovenfor er
potentialet i modul D fra en genbrugt byggevare lig nul, da genbrugsmaterialet allerede har faet ge-
vinsten af at erstatte jomfrueligt materiale én gang, altsa ferste gang det blev genbrugt.
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3.1.3.  Nybyggeri med cirkulzere eller grennere byggevarer

Denne kategori omfatter geengse byggematerialer pa det danske marked, bl.a. beton, tagsten, mur-
sten, gips- og spanplader samt tagpap, og sammenligner klimabelastningen fra konventionelle pro-
dukter kontra tilsvarende cirkulzere eller grannere byggematerialer, som ogsa findes pa det danske
marked. Helt konkret drejer det sig om beton baseret pa lav-CO, cement, biogas-baserede tegl, samt
varer med genanvendt indhold. En vigtig kilde her er Andersen et al. (2019), som omfatter 4 materia-
ler med genanvendt indhold (nemlig beton, gips- og spanplader samt tagpap). Derudover er data fra
EPD'er samt generiske LCA-databaser (fx Okobaudat) blevet anvendt ved modellering af specifikke,
grennere jomfruelige byggevarer (beton baseret pa lav-CO, cement, biogas-baserede mursten og
tagsten). Tilgangen til modellering af disse har vaeret som beskrevet i Tabel 4:

Tabel 4 Tilgang til modellering af alternative jomfruelige byggevarer brugt i nybyggeri ved brug af miljgdata fra EPD'er
eller generiske databaser.

A1-A3 C3-C4 D
Konventionel byggevare Fra EPD/Okobau | Fra EPD/Okobau | Fra EPD/Okobau
Grennere byggevare Fra EPD/Okobau | Fra EPD/Okobau | Fra EPD/Okobau

4. Metode til vurdering af det overordnede implementeringspotentiale

41.  Baggrund og problemstilling

De klimabesparelsespotentialer, beregnet som beskrevet ovenfor, repraesenterer et teoretisk bespa-
relsespotentiale, bl.a. under den forudsaetning af, at der er funktionel akvivalens mellem de sam-
menlignede scenarier (dvs. hvert cirkuleert scenarie med dets respektive reference-scenarie): dette
betyder, at de materialer, der sammenlignes i de to respektive scenarier, skal kunne levere den
samme funktion samt opfylde de samme krav (statik, fugt, brand, lyd, varme, levetid, vedligehold
mm.). Dette er dog ikke nadvendigvis tilfeeldet. Derudover kan det vaere nogle praktiske udfordringer
ved handtering af den pagaeldende byggevare eller affaldsstrem, som gar processen mere kompleks
og besveerlig (fx skal det skaeres i betonelementer for at skille dem ad, bore huller for at muliggere
handtering og transport, pakke en lastbil med gamle, forskellige betonelementer er sveaerere end med
nyproducerede, ens betonelementer mm.). Til sidst er nogle byggevare/-materialer mere almindelige
end andre, og derfor har disse starre skalerbarhed end andre. Derfor repraesenterer de LCA-
baserede klimabesparelser, beregnet som beskrevet i afsnit 3, kun nogle teoretiske potentialer, som
ikke altid har samme mulighed for at opnas. Dette betyder, at det i virkeligheden er begraenset
grundlag for at identificere hvilke tiltag og materialer, der skal prioriteres, nar nedrivningsdelen af en
renoveringsopgave skal planlzegges og udbydes, eller nar nybygsdelen af en renoveringsopgave skal
planlaegges, og materialerne skal veelges.
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4.72. Metodebeskrivelse

For at kunne identificere de tiltag, der har det stgrste overordnede potentiale for at blive implemen-
teret, og samtidigt der giver de starste klimabesparelser, er falgende metode blevet udviklet.
Folgende tre kriterier er blevet introduceret:
- Tilstand: er det sandsynligt at det brugte produkt har funktionel aekvivalens med et nyt pro-
dukt? Denne parameter geelder kun for de tiltag, der indebaerer direkte genbrug (dvs. ikke
nybyggeri med grannere byggevarer eller byggevarer med genanvendt indhold).
- Almindelighed: er det et almindeligt byggeprodukt?
- Kompleksitet: er det en kompleks proces at handtere den pagzeldende affaldsstram med
henblik pa genbrug/den pagzeldende genbrugte byggevare?

De tre ovennaevnte parametre vurderes pa en kvalitativ made, dog vha. en kvantitativ skala, som er
beskrevet i Tabel 5.

Tabel 5 Beskrivelse af den kvantitativ skala, som bruges ifm. den kvalitative vurdering af det overordnede implemente-

ringspotentiale

Lav - 10% Mellem - 50%

Hej - 90%

Tilstand
M

Almindelighed
A

Kompleksitet
K

Det er ikke sandsynligt at det brugte pro-
dukt har funktionel sekvivalens med et
tilsvarende nyt produkt

Det er meget sandsynligt at det brugte produkt
har funktionel aekvivalens med et tilsvarende

nyt produkt
__ e

Det er ikke et almindeligt byggeprodukt/
Findes almindeligt ikke som en del af bygge-
affald

Det er et meget almindeligt byggepro-
dukt/Findes meget almindeligt som en del af

byggeaffald
s

Det er en kompleks proces at handtere det
pagaeldende affald med henblik p& gen-
brug/at bygge med den pagzeldende gen-
brugte byggevare

Det er ikke nogen kompleks proces at handtere
det pageeldende affald med henblik pa gen-
brug/at bygge med den pageeldende genbrugte

byggevare
__s
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Det overordnede implementeringspotentiale beregnes som beskrevet i Tabel 6:

Tabel 6 Beskrivelse af metoden for beregning af det overordnede implementeringspotentiale

LCA Potentiale Overordnet implemente-
i ) Tilstand | Almindelighed | Kompleksitet } )
Type af tiltag (Klimabesparelse) ringspotentiale [%]
(%] [%] [%] [%]

Cirkulzer handtering af
byggevarer efter nedrivning LCA T A K LCA-T-A-K
eller byggeaffald

Genbrugte byggematerialer i
nybyggeri

LCA T A K LCA-T-AK

Cirkulzere eller grennere
LCA - A K LCA-A-K

byggematerialer i nybyggeri

@ Parametre er ikke relevant her, da det er tale om jomfruelige byggematerialer (evt. med indhold af sekundaere ravarer vha. en
genanvendelsesproces).

Ved at introducere de tre foresldede parametre er det derfor muligt at give en mere konkret, over-
ordnet vurdering af, hvor de stgrste potentialer ligger bland de tiltag, der er teoretisk muligt at im-
plementere ved renovering af byggeri, og som teoretisk set kan give betydelige klimabesparelser.

5. Potentialer for de modellerede tiltag

De tiltag, der er blevet modelleret, er listet i Tabel 7, Tabel 8 og Tabel 9. Listen tager udgangspunkt i
de materialer/tiltag, der er omfattet af de relevante kilder (iseer Andersen et al. (2019), Butera (2019),
Mgller et al. (2012) og Damgaard (2020)), samt i de cirkulaere tiltag, som kan vaere relevante ifm. de
renoveringsprojekter, som JJW beskzeftiger sig med. Tabellerne omfatter 109 cirkuleaere tiltag i alt, delt
op mellem cirkuleer handtering af byggevarer efter nedrivning eller byggeaffald (50 cirkulaere tiltag),
nybyggeri med genbrugte byggevarer (52 cirkulzere tiltag), nybyggeri med cirkulaere eller grgnnere
byggevarer (7 cirkulzere tiltag).

Tabellerne indeholder ogsa en opsummering af de estimerede, potentielle klimaeffekter, som er
knyttet til hvert cirkuleert tiltag, og som er beregnet som beskrevet i afsnit 3%, vurderingen ift. de tre
yderligere parametre, beskrevet i Tabel 5, samt de overordnet implementeringspotentialer, beregnet
som beskrevet i afsnit 4.2. De beregnede potentielle klimapavirkninger skal forstas som estimater, da
bade beregninger og de anvendte miljgdata er praeget af en betydelig usikkerhed.

° Her repraesenterer negative klimabesparelser en klimabelastning (dvs. udledt CO,), mens positive klimbesparelser repraesen-
terer en klimagevinst (dvs. sparet CO,).
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Tabel 7 Cirkulcere tiltag indenfor hdndtering af byggevarer efter nedrivning eller byggeaffald

. Cirkulzer handterl'ng.af byg- Konventionel behandling af bygge- L.CA Potentiale Tilstand | Aimindelighed | Kompleksitet | Overordnet implemente-
# Materiale gevarer efter nedrivning eller varer efter nedrivning bvegeaffald (Klimabesparelse) %] %] ringspotentiale [%]
byggeaffald & bYEs [9%] [%] &P
1| SKIFER Direkte genbrug af skifer Nyttiggorelse af knust natursten 22476% 90% 90% 90% 16385%
som vejfyld
2 | MARMOR Direkte genbrug af marmor | |YiBB@relse af knust natursten 19465% 90% 90% 90% 14190%
som vejfyld
3| SANITETKERAMIK | Direkte genbrug afsanitetke- | ¢ oo ik til deponi 17223% 90% 90% 90% 12555%
ramik produkter
4| TAGSTEN Genbrug af tagsten VNeyjth%gmelse af knust tagsten som 15404% 90% 90% 90% 11229%
. Nyttiggerelse af knust natursten
5 | KALKSTEN Direkte genbrug af kalksten ) 5582% 90% 90% 90% 4069%
som vejfyld
Direkte genbrug af letbeton- .
6 | LETBETONBLOKKER blokker Deponi af letbetonblokker 4917% 90% 90% 90% 3584%
7 | BETONFLISER Genbrug af betonfliser Nyttiggarelse som vejfyld 3551% 90% 90% 90% 2589%
Genanvendelse som tilslag i ny
beton - substitution af grusgravs-
8 | BETONFLISER Genbrug af betonfliser materialet fra Danmark - Lav 2306% 90% 90% 90% 1681%
miljgklasse betonaffald bruges i ny
lav miljgklasse beton
9 | GRANITSTEN Direkte genbrug af granitsten | | UBB@relse af knust natursten 1331% 90% 90% 90% 970%
som vejfyld
10 | MURSTEN Gehbrug af mursten - substi- Nyttlgggrelse af knust mursten 2405% 50% 90% 50% 541%
tution af formurmursten som vejfyld
11 | MURSTEN Gehbrug af mursten - substi- Nyttlgggrelse af knust mursten 1272% 90% 90% 50% 5150
tution af bagmurmursten som vejfyld
12 | STENULD Direkte genbrug af stenuld | CSnanvendeise af stenuld iny 6359% 10% 90% 90% 515%
produktion
Genanvendelse som tilslagi | Genanvendelse som tilslag i ny
ny beton - substitution af beton - substitution af grusgravs-
13 | KNUST BETON granit fra Norge - Hgjstyrke materialet fra Danmark - Lav 1094% 50% 90% 90% 443%
betonaffald bruges i ny miljgklasse betonaffald bruges i ny
hojstyrke beton lav miljgklasse beton
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. Cirkulzer handterl.ng.af bye- Konventionel behandling af bygge- L.CA Potentiale Tilstand | Aimindelighed | Kompleksitet | Overordnet implemente-
# Materiale gevarer efter nedrivning eller varer efter nedrivning bvegeaffald (Klimabesparelse) %] %] ringspotentiale [%]
byggeaffald & bYee [96] [%] &P
14 | VINDUER Direkte genbrug af alu 2-lags | Tree 3-lags vinduer til genanven- 1054% 90% 90% 50% 497%
vinduer delse
15 | GLASULD Direkte genbrug af glasuld Glasuld til deponi 5184% 10% 90% 90% 420%
Genanvendelse som tilslag i
ny beton - substitution af
16 | KNUST BETON granit fra Norge - Hgjstyrke Nyttiggarelse som vejfyld 1655% 50% 90% 50% 372%
betonaffald bruges i ny
hajstyrke beton
17 | STENULD Direkte genbrug af stenuld Stenuld til deponi 4185% 10% 90% 90% 339%
18 | VINDUER Direkte genbrug af trae 3-lags | Tree 2-lags vinduer til genanven- 832% 90% 90% 50% 337%
vinduer delse
19 | VINDUER Direkte genbrug af trae 3-lags | Tree 3-lags vinduer til genanven- 751% 90% 90% 50% 304%
vinduer delse
ARMATURER | Direkte genbrug af armatur | Armatur til vandhane til genan-
20 | RUSTFRIT STAL til vandhane - kgkken - rust- | vendelse - kakken - rustfrit stal 407% 90% 90% 90% 297%
(vandhane, bruser) | frit stal (1.65kg) (1.65kg)
ARMATURER | Direkte genbrug af armatur | Armatur til vandhane til genan-
21 | RUSTFRIT STAL til vandhane - badeveerelse - | vendelse - badevaerelse - rustfrit 352% 90% 90% 90% 257%
(vandhane, bruser) | rustfrit stal (1.32kg) stal (1.32kg)
25 | DaRe Direkte genbrug af indvendi- Indvendigve dgre i tree med rude til 71% 90% 90% 90% 197%
ge dgre i tree med rude forbraending - Danmark
>3 | DoRE Direkte genbrug af indvendi- Ideendige dore i tree til forbreen- 269% 90% 90% 90% 196%
ge dgre i tre ding - Danmark
24 | BETONELEMENTER | Genbrug af betonelementer | Nyttigggrelse som vejfyld 3551% 50% 90% 10% 160%
25| PVC Direkte genbrug af hard PVC | sy by i genanvendelse 204% 90% 90% 90% 148%
produkter
ARMATURER | Direkte genbrug af armatur Armatur til bruser til genanvendel-
26 | RUSTFRIT STAL til bruser - rustfrit stal o 197% 90% 90% 90% 144%
(vandhane, bruser) | (17.3kg) se - rustfrit stal (17.3kg)
Forbreending af trae (Erstatter
27 | TRE Genbrug af trae Dansk el mix + varme fra EU fiern- 301% 50% 90% 90% 122%
varmemix)
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) Cirkuleer handterl.ng.af byg- Konventionel behandling af bygge- L.CA Potentiale Tilstand | Aimindelighed | Kompleksitet | Overordnet implemente-
# Materiale gevarer efter nedrivning eller varer efter nedrivning bvegeaffald (Klimabesparelse) %] %] ringspotentiale [%]
byggeaffald & bYee [96] [%] &P
28 | STALPROFILER lté'rrekte genbrug af stalprofi- | ¢is) - ofiler til genanvendelse 164% 90% 90% 90% 119%
29 | STENULD Sye;fgéiﬂg(ffe afstenuldi | i huid til deponi 163% 90% 90% 90% 119%
Nytti Ise af k
30 | STEN Direkte genbrug af marksten | g;:'%iﬁ;‘f dse afknust natursten 145% 90% 90% 90% 105%
Genanvendelse som tilslag i ny
beton - substitution af grusgravs-
31 | BETONELEMENTER | Genbrug af betonelementer | materialet fra Danmark - Lav 2306% 50% 90% 10% 104%
miljgklasse betonaffald bruges i ny
lav miljgklasse beton
32 | STAL rDe'EeSIE;T Ef(: db:;'tge ff galvanise- | - vaniseret stl til genanvendelse 92% 90% 90% 90% 67%
33 | VINDUER 3|nr(ejtteergenbrug af alu 3-lags ZrealeseZ—lags vinduer til genanven- 1438% 10% 90% 50% 65%
34 | VINDUER \E)i:SEteergenbrug af alu 3-lags Lrealese}lags vinduer til genanven- 1289% 10% 90% 50% 58%
35 | JERN/STAL Jz'rrf/kst; IgSrmobdrjEtj: blandede | b\ det jernvstal il genanvendelse 77% 90% 90% 90% 56%
36 | SOLCELLER Genbrug af solceller Bortskaffelse af solceller 667% 90% 10% 90% 54%
37 | VINDUER 3|nr(ejtteergenbrug af alu 2-lags Zrealesezflags vinduer til genanven- 1173% 10% 90% 0% 530
38 | STALPLADER Direkte genbrug af stalplader | Stalplader til genanvendelse 36% 90% 90% 90% 26%
39 | VINDUER \Ii::ziteergenbrug af tree 2-lags grealesezflags vinduer til genanven- 567% 10% 90% 50% 6%
40 | VINDUER \E)i:SEteergenbrug af tree 2-lags Lrealese}lags vinduer til genanven- 515% 10% 90% 50% 23%
41 | ALUMINIUM B:;egﬁiifgtzrrug afalumini- 1\ minium til genanvendelse 27% 90% 90% 90% 19%
22 | VINDUER \E)i:SEteergenbrug af alu 3-lags glsu 3-lags vinduer til genanvendel- 319% 10% 90% 50% 14%
43 | VINDUER Direkte genbrug af alu 3-lags | Alu 2-lags vinduer til genanvendel- 303% 10% 90% 50% 14%
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# Materiale Zg:f;?;g:?:;g?gﬁ;f bey”g(;r Konventionel behandling af bygge- (Kll_ia\agzgegtrl:ll;) Tilstand | Aimindelighed | Kompleksitet | Overordnet implemente-
8 8 varer efter nedrivning byggeaffald P [%] [%] % ringspotentiale [%]
byggeaffald [96] [%]
vinduer se
. P
44| ZINK E;;edkjitgef”br“g afzink Zink til genanvendelse 15% 90% 90% 90% 1%
45 | VINDUER 3|nrztteergenbrug af alu 2-lags /gleu 3-lags vinduer til genanvendel- 236% 10% 90% 50% 119%
46 | VINDUER \Ii::ziteergenbrug af tree 3-lags /;Lu 3-lags vinduer til genanvendel- 129% 10% 90% 90% 10%
47 | VINDUER \E)i:(iiteergenbrug af alu 2-lags iu 2-lags vinduer til genanvendel- 293% 10% 90% 50% 10%
Genanvendelse som tilslag i ny
48 | BETONELEMENTER | Genbrug af betonelementer | D61ON - substitution af granit fra 122% 50% 90% 10% 5%
Norge - Hgjstyrke betonaffald
bruges i ny hgjstyrke beton
. . : - . , -
49 | VINDUER 3!25t:rgenbrug af tree 3-lags /gleu 2-lags vinduer til genanvendel 121% 10% 90% 50% S0
. . : - . , -
50 | VINDUER 3!25t:rgenbrug af tree 2-lags /gleu 3-lags vinduer til genanvendel 16% 10% 90% 50% 2%
Tabel 8 Cirkulcere tiltag indenfor nybyggeri med genbrugte byggevarer.
N LCA Potentiale ) Lo .
# Materiale Genbrugte byggematerialer i Konventionelle byggematerialer | (Klimabesparelse) Tilstand | Almindelighed | Kompleksitet | Overordnet implemente-
nybyggeri %] [%] [%] [%] ringspotentiale [%]
Genbrugt armatur til vand- Konventionelt armatur til vand-
1 hane - kakken - rustfrit stal hane - kakken - rustfrit stal 100% 90% 90% 90% 73%
(1.65kg) (1.65kg)
ARMATURER I RUST- - - -
FRIT STAL (vandhane Genbrugt armatur til vand- Konventionelt armatur til vand-
2 bruser) " | hane - badeveerelse - rustfrit | hane - badevaerelse - rustfrit stal 100% 90% 90% 90% 73%
stal (1.32kg) (1.32kg)
Genbrugt armatur til bruser - | Konventionelt armatur til bruser - 0 0 0 0 0
3 rustfrit stal (17.3kg) rustfrit stal (17.3kg) 100% 90% 90% 90% 73%
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. ) LCA Potentiale ) . . ) )
# Materiale Genbrugte byggematerlaler i Konventionelle byggematerialer | (Kiimabesparelse) Tilstand | Almindelighed | Kompleksitet Overordnet |mplemente-
nybyggeri %] [%] [%] [%] ringspotentiale [%]
4 | ZINK Genbrugte zink produkter Konventionelle zink produkter 100% 90% 90% 90% 73%
5 Genbrugte rustfri stalplader | Konventionelle rustfri stalplader 100% 90% 90% 90% 73%
6 Genbrugte stalplader Konventionelle stalplader 100% 90% 90% 90% 73%
7 | FORSKELLIGE STAL fenbrugtejem/stal produk- FonvenUonelleJem/stal produk- 100% 90% 90% 90% 73%
PRODUKTER e er
8 Genbrugte stalprodukter Konventionelle stalprodukter 100% 90% 90% 90% 73%
9 G%nbrugte galvaniseret Kounvenmonelle galvaniseret 100% 90% 90% 90% 73%
stalprodukter stalprodukter
10 | SKIFER Direkte genbrug af skifer Jomfruelig skifer 99% 90% 90% 90% 72%
11 | MARMOR Direkte genbrug af marmor | Jomfruelig marmor 98% 90% 90% 90% 72%
12 | TAGSTEN Genbrugstagsten Konventionelle tagsten 98% 90% 90% 90% 71%
UGLASEREDE KERA- | Genbrugte uglaserede kera- | Konventionelle uglaserede kera- 0 0 0 0 0
13 MIKFLISER mik fliser mik fliser 8% 0% 20% 0% /1%
14 | BETONFLISER Genbrugte betonfliser Konventionel beton 25 MPa 96% 90% 90% 90% 70%
15 | KALKSTEN Direkte genbrug af kalksten | Jomfruelig kalksten 88% 90% 90% 90% 64%
Genbrugte aluminiumsplader
16 | ALUMINIUM som beklaedning af facade Konventionelle aluminiumsplader 81% 90% 90% 90% 59%
eller tag
17 | INDVENDIGE D@RE | Genbrugte indvendige dgre | Konventionelle indvendige dare 80% 90% 90% 90% 58%
18 | GRANITSTEN Direkte genbrug af granitsten | Jomfruelig granitsten 79% 90% 90% 90% 58%
19 | STALPROFILER Genbrugte stalprofiler Konventionelle stalprofiler 78% 90% 90% 90% 57%
20 | GULVBREDDER Genbrugte gulvbraedder fyiﬁ;‘f:e“one't treegulv 22 mm 78% 90% 90% 90% 56%
21| MURSTEN Murvaerk af genbrugsmur y oo e tionelt murveerk 77% 90% 90% 90% 56%
sten (inkl. kalkmartel)
22 | SANITETKERAMIK Genbrugte sanitetkeramik Konventionelle sanitetkeramik 99% 50% 90% 90% 20%
produkter produkter
23 | BERENDE TREKON- | Genbrugte baerende trae- | o otionelt tree 77% 90% 90% 50% 319
STRUKTION bjeelker og -stolper
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. ) LCA Potentiale ) . . ) )
# Materiale Genbrugte t;yggematerlaler i Konventionelle byggematerialer | (Kiimabesparelse) Tilstand | Almindelighed | Kompleksitet Overordnet |mpl|emoente-
nybyggeri %] [%] [%] [%] ringspotentiale [%]
24 | INDVENDIGE D@RE Genbrugte indvendige dere i | Konventionelle indvendige dere i 1% 90% 90% 90% 30%
tree med rude trae med termorude
25 | MARKSTEN Direkte genbrug af marksten | Jomfruelig marksten 25% 90% 90% 90% 18%
26 | SPANPLADE Genbrugt spanplade Konventionel spanplade 19% 90% 90% 90% 14%
27 | SIKKERHEDSGLAS Genbrugt sikkerhedsglas Konventionelt sikkerhedsglas 99% 90% 10% 90% 8%
Kassevinduer af genbrugte Konventionelt aluvindue, energi- 0 0 0 0 0
28 termoruder, tree rude, 3-lags 98% 0% 0% 10% 8%
Kassevinduer af genbrugte Konventionelt trae/aluvindue, 0 0 0 0 0
29 termoruder, trae energirude, 3-lags 97% 0% 0% 10% 8%
Kassevinduer af genbrugte Konventionelt traevindue, energi-
30 | KASSEVINDUER 97% 90% 90% 10% 8%
termoruder, trae rude, 3-lags
Kassevinduer af genbrugte Konventionelt aluvindue, termo- 0 0 0 0 0
3 termoruder, trae rude, 2-lags 97% 0% 20% 10% 8%
0 Kassevinduer af genbrugte Konventionelt trae/aluvindue, 96% 90% 90% 10% 8%
termoruder, trae termorude, 2-lags
Genbrugte betonelementer
33 | BETONELEMENTER | og genbrugte sgjler/bjeelker | Konventionel beton 25 MPa 96% 90% 90% 10% 8%
af beton
34 | KASSEVINDUER Kassevinduer af genbrugte Konventionelt trevindue, termo- 95% 90% 90% 10% 8%
termoruder, trae rude, 2-lags
35| TILSLAG Knust byggeaffald som tilslag | Jomfruelig knust sten fra fx Norge 14% 90% 90% 50% 6%
36 | MURVARKSELEMENT | Genbrugt murvaerkselement | Konventionelt murvaerk 61% 90% 90% 10% 5%
37 Genbrugt Fraevmdue, uden Konventionelt aluvindue, energi- 99% 10% 90% 50% 2%
oparbejdning rude, 3-lags
Genbrugt trae-/aluvindue, Konventionelt aluvindue, energi- 0 0 0 0 0
38 TR ELLER TRA uden oparbejdning rude, 3-lags 99% 10% 0% 0% 4%
) Genbrugt traevindue, uden Konventionelt trae/aluvindue, 0 0 0 0 0
39 | /ALUVINDUER oparbejdning energirude, 3-lags 99% 10% 0% >0% 4%
Genbrugt trae-/aluvindue, Konventionelt trae/aluvindue, 0 0 0 0 0
40 uden oparbejdning energirude, 3-lags 99% 10% 20% o0% 4%
41 Genbrugt traevindue, uden Konventionelt traevindue, energi- 99% 10% 90% 50% 4%
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) ) LCA Potentiale ) ) ) )
# Materiale Genbrugte byggematerialer i Konventionelle byggematerialer | (Kiimabesparelse) Tilstand | Almindelighed | Kompleksitet | Overordnet implemente-
nybyggeri %] [%] [%] [%] ringspotentiale [%]
oparbejdning rude, 3-lags
2 Genbrugt traev—/avluvmdue, Konventionelt traevindue, energi- 99% 10% 90% 50% 2%
uden oparbejdning rude, 3-lags
13 Ssgrt;r:jitntigvmdue, uden fsgge;_tl:)gnselt aluvindue, termo- 99% 10% 90% 50% 2%
2 Genbrugt trae.—/a.luvmdue, Konventionelt aluvindue, termo- 99% 10% 90% 50% 2%
uden oparbejdning rude, 2-lags
45 Genbrugt Fraevmdue, uden Konventionelt trae/aluvindue, 99% 10% 90% 50% 2%
oparbejdning termorude, 2-lags
6 Genbrugt trae.—/a.luvmdue, Konventionelt trae/aluvindue, 99% 10% 90% 50% 2%
uden oparbejdning termorude, 2-lags
47 Ssanrtijr‘:j§;E;§V|ndue, uden rK{j)g;/@;ﬁtl;)gzelt treevindue, energi- 98% 10% 90% 50% 2%
48 Genbrugt traev-/avluvmdue, Konventionelt traevindue, energi- 98% 10% 90% 50% 2%
uden oparbejdning rude, 3-lags
49 | GULVWARMER®R Genbrugte gulwarmergr PEX | Konventionelle gulvwarmergr PEX 43% 90% 10% 90% 3%
50 | SOLCELLER Genbrugte solceller Konventionelle solceller 92% 10% 10% 90% 1%
51 | GLASKERAMIK Ej;aisebeklmmng afglaske- 1\ o rventionel glasfacade, 21 mm 46% 90% 10% 10% 0%
52 | TILSLAG Knust byggeaffald som vejfyld ifamg“l')ea'f;irrfgravsmate”a'e 222% 90% 90% 90% 162%
Tabel 9 Cirkulcere tiltag indenfor nybyggeri med cirkulcere eller grannere byggevarer.
i ' i . LCA Potentiale . . ) .
# Materiale Cirkuleere eller grannere byggemateria- | Konventionelle byggemateri- (Kiimabesparelse) Almindelighed | Kompleksitet | Overordnet implemente-
ler i nybyggeri aler %] [%] [9] ringspotentiale [%]
1 | TAGPAP Tagpap med 10% genanvendt tagpap Konventionelt tagpap 69% 90% 90% 56%
2 | TAGSTEN Biobaserede tagsten Konventionelle tagsten 57% 90% 90% 46%
3 | MURSTEN Biobaserede mursten Konventionelle mursten 55% 90% 90% 45%
4 | BETON Gron beton baseret pa FUTURECEM 25 | Konventionel beton 25 MPa 14% 90% 90% 11%

Side 19 | Cirkuleere potentialer ved renoveringer

TEKNOLOGISK INSTITUT




TFKNNOI NCICK

) Cirkulzere eller grannere byggemateria- | Konventionelle byggemateri- L.CA Potentiale Almindelighed | Kompleksitet | Overordnet implemente-
Materiale > : (Klimabesparelse) ) .
ler i nybyggeri aler %] [%] [%] ringspotentiale [%]
MPa
5| GIPS Gipsplader med 25 % genanvendt gips | Konventionel gips 10% 90% 90% 8%
6 | SPANPLADE | Spanplade med 70 % genanvendt trae Konventionel spanplade 9% 90% 90% 8%
7 | BETON Beton med 20 % genanvendt tilslag Konventionel beton 25 MPa 0% 90% 50% 0%
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