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SAMMANFATTNING

EU-kommissionen har antagit ett paket for att paskynda omstéllningen till en cirkular ekonomi
(EC, 2015). Enligt EU-kommissionen maste vi anvanda vara resurser smartare och pa ett mer
hallbart satt for att sakerstalla en hallbar tillvaxt. Till skillnad fran den linjara ekonomins slit-
och-slang” modell ska vardet av produkter och material bibehallas sa lange som majligt i den
cirkuléra ekonomin.

Denna forstudie syftar till att 6ka kunskapen och medvetenheten hos byggbranschens aktérer
kring mojligheten att bygga enligt cirkuldra principer genom Design for Deconstruction (DfD).
DfD handlar om att pa ett tidigt skede planera och se till att byggnadselement monteras pa ett satt
som gor att de kan demonteras och ateranvandas vid rivning eller ombyggnation. Den
overgripande fragan som undersoks i denna studie ar hur forutsattningarna for DfD ser ut idag for
olika byggnadselement samt vad som behover goras framat for att 6ka mojligheterna och minska
hindren.

Nér det &r dags for en byggnad att rivas ar det ofta manga byggnadsdelar, sarskilt sjalva stommen,
som ar langt ifran uttjanta. Denna studie fokuserar pa den tekniska mojligheten att demontera och
ateranvanda hela stomelement, sdsom balkar, pelare, vaggar, bjalklag och takstolar. Det bedéms
finnas en stor miljobesparingspotential om dessa byggnadselement, som bestar av stora mangder
material, designas for demontering och ateranvandning.

En genomford enkatstudie som riktats till stomelementsleverantorer visar att DfD &r en mgjlighet
for saval stal- och trastommar som betongstommar. Vissa leverantérer uppger att de redan idag
kan erbjuda stomelement som gar att demontera och ateranvanda. Det skiljer dock mycket mellan
olika leverantorer hur mycket de fokuserar pa dessa aspekter samt hur langt de kommit med att
anpassa deras byggnadselement for demontering och ateranvandning.

Det finns osékerheter kring hur latt det ar att demontera flera av de studerade stomelementen.
Fogigjutning, svetsning och armering uppges minska demonterbarheten, ateranvandbarheten och
flexibiliteten. Entreprendrerna skulle kunna 6ka mojligheten for DfD genom att exempelvis
arbeta med typelement och undvika gjutning pa plats. Leverantérerna skulle kunna ersatta
igjutning och svetsning med mekaniska kopplingar, sasom skruvade kopplingar. Ett
utvecklingsomrade for att fler stomelement ska kunna demonteras och ateranvandas ar att
utveckla losningar som gor att elementen kan leva upp till ras-, last-, brand- och ljudkrav utan att
forsvara demontering.

Det finns dven andra faktorer som paverkar om byggnadselement gar att ateranvanda, framforallt
vilka péfrestningar de har utsatts for. Aven forandrade normer, exempelvis kring ljud och brand,
kan paverka om ett byggnadselement kan ateranvandas. En mojlighet vore att ta fram ett
gemensamt forfarande for tillstandsbedomning av stomelement. Det vore dven 6nskvart att
fortydliga juridiken och att uppratta specifika regler och normer vid ateranvandning.

En annan utmaning &r atkomligheten till all den information som behévs for att kunna
ateranvanda ett byggnadselement. Den 6kade digitaliseringen bedoms darfor vara en oerhort
viktig pusselbit for att oka mojligheterna for ateranvandning. Slutligen konstateras att det kravs
samarbete mellan inblandade aktorer och en rod trad genom processen for att lyckas bygga
cirkuléart genom DfD.



FORORD

Vér varld férandras snabbare &n nagonsin tidigare. Ar 2050 kommer 70 % av vérldens befolkning
att leva i stader. Den snabba urbaniseringen skakar om hela byggbranschen. Varldens storstéder
vaxer med ca 200 000 nya invanare per dag, och alla behover prisvéarda bostader, kontor, skolor
och sjukhus samt all den infrastruktur som krévs for att I6sa detta. Denna intensiva ny- och
ombyggnationen leder till att byggbranschen forbrukar ca 40 % av den totala material- och
energiférbrukningen i Europa. Dessutom genererar branschen 30 % av allt avfall inom
Europeiska unionen.

Stallt infor dessa fakta blir det uppenbart att byggindustrin behdver bryta med sina traditionella
satt att arbeta och istallet fundera pa hur en omstallning till en cirkular ekonomi ska ga till. De
foretag som blir vinnare i en cirkulér ekonomi dr de som &r mest resurseffektiva och det finns en
stor potential for byggbranschen att forbattra sin produktivitet och effektivitet. En avgdrande
faktor &r digitaliseringen och vi ser att innovativ teknik och nya arbetsmetoder kommer snabbt
inom branschen. Nagra exempel pa detta ar digitalt byggande (VDC och BIM), digitala
marknadsplatser, anvandningen av dronare, laser scanning och 3D-printing, vilket badar gott infor
framtiden.

Metoder som Design for Deconstruction (DfD), redesign, upcycle och aterbruk ar andra exempel
pa nya metoder som kan leda till en betydande minskning av byggavfallet. Genom att anvanda de
nya principer som metoderna baseras pa kan en byggnad utformas sa att funktioner och
byggnadsdelar kan aterbrukas i helt nya byggnader. Metoderna har funnits en tid, men med
digitaliseringen kan deras fulla potential battre utnyttjas genom battre sparbarhet och kvalitets-
och funktionskontroll.

Vi vet att det finns manga fordelar med DfD, som att olika byggnadsmaterials livslangd enkelt
kan forlangas och att funktioner kan optimeras. DfD har &ven en stor potential for att skapa jobb
och har potential att stimulera skapandet av en helt ny marknad for byggnadsmaterial i flera
omgangar. | slutandan bidrar DfD till att producera mer flexibla och anpassningsbara byggnader,
med komponenter som lattare kan underhallas och repareras. Det ar darfor inte orimligt att anta
att byggnader med DfD-funktioner kommer att ha stérre marknadsvarde.

Huvudsyftet med denna SBUF-studie &r att lyfta fram viktiga insikter om DfD samt att undersdka
vagar framat sa att branschen kan snabba pa sin omstéallning till cirkular ekonomi och bidra till att
sluta de tekniska kretsloppen for att kunna maximera sitt bidrag till ett resurseffektivt
samhallsbyggande. Arbetet har utforts av en liten arbetsgrupp pa NCC.

Vi vill tacka SBUF och NCC som finansierat denna studie. Vi vill &ven tacka alla engagerade
referensgruppsdeltagare: lvana Kildsgaard (LINK Arkitekter), Jens Thulin (Godsinlésen AB),
Peder Welander (Moelven), Martin Sandén (NCC PD), Richard Jérgensen (NCC Recycling),
Viveke Ihd och Dan EkI6f (Ragn-sells AB), Kjell Steen (Rivners/Lotus), Peter Orn (Saint
Gobain), Anna Freiholtz, Asa Pallin och Asa Reinsson (Uppsalahem AB), Per Léfgren (JM),
Joakim Jepsson (SKANSKA), Johnny Gfrorer (Lotus) samt Borje Abinger (ARECO).

Johan Sidenmark, initiativtagare till studien och projektledare

Juni 2017



ORD OCH BEGREPP

Cirkular ekonomi

Demolering

Demontering/dekonstruktion

Design for Adaptability

Design for Deconstruction (DfD)

Design for Disassembly (DfD)
Design for Reuse

Flexibilitet

Fog

Klimatskal

Kopplingspunkt

Montering

Platsgjutna element

"I en cirkular ekonomi bibehalls vardet av produkter och
material sa lange som mojligt. Avfall och
resursanvandning minimeras, och resurser behalls inom
ekonomin nar en produkt har natt slutet av sin livscykel,
for att anvandas pa nytt och skapa ytterligare vérde.” (EC,
2015).

Rivning.

Nar en byggnad demonteras/dekonstrueras plockas den isér
till dess ingdende byggnadselement, delkomponenter och
material.

Att bygga in flexibilitet och anpassningsharhet — att pa ett
tidigt skede planera for bade dagens behov och framtida
behov sa att det & mojligt att anvanda samma byggnad och
samma byggnadselement under en langre tid utan att
behdva riva och bygga nytt.

Att pa ett tidigt skede planera in byggnadselement och
montera dem pa ett satt sa att de kan ateranvandas vid
rivning, renovering eller ombyggnad. Pa detta satt aterfors
byggprodukter tillbaka in i produktionen istéllet for att
atervinnas eller bli ett avfall.

Samma som Design for Deconstruction.
Samma som Design for Deconstruction.

Anpassningsbarhet, se &ven forklaring till "Design for
adaptability”.

Skarv.

Fasad- eller takelement som inte har nagon barande
funktion utan finns dar for att skilja inneklimat fran
uteklimat.

Ett annat ord for sammanfogning, infastning, férband,
forslutning eller fog, dvs. punkter som sammankopplas
genom att exempelvis bulta, skruva, gjuta, limma etc.

Hopkoppling av delkomponenter samt av byggnadselement
till en gemensam konstruktion.

Byggnadselement som gjuts i platshyggda formar pa
byggnadsplatsen.



Prefabricerade element

Remontering

Sekundéra produkter och material

Semi-prefabricerade element

Stomelement

Ateranvandning/Aterbruk

Atervinning

Standardiserade byggnadselement som ér tillverkade pa
forhand och som transporteras i dess helhet fram till
byggnadsplatsen. Prefabelement gar lattare att monteras in
och monteras ut &n platsgjutna element.

Montering av ateranvanda (tidigare anvanda och
demonterade) delkomponenter och byggnadselement.

Produkter och material som ateranvénds eller atervinns och
darmed blir en del av andra produkters livscykel (PCR,
2014).

Prefabelement som pa byggnadsplatsen gjuts ihop sa att de
bildar en monolitisk konstruktion.

Byggnadselement som behdvs for att 6verfora krafter fran
personer, inredning, vind-och sn6 etc. ned till grunden.

Ateranvandning innebér att nigot som inte &r avfall
anvénds igen for att fylla samma funktion som det
ursprungligen var avsett for.

»Atervinning innebar att avfallet kommer till nytta som
ersattning for annat material eller forbereds for att komma
till sddan nytta eller en avfallshantering som innebér
forberedelse for ateranvandning” (eBVD, 2016).
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1 INLEDNING

| detta avsnitt ges en bakgrund till studien, foljt av studiens syfte, malgrupp samt
genomfdrande och avgransningar.

1.1 Bakgrund

Den 2 december 2015 antog EU-kommissionen ett paket for att paskynda omstéallningen till en
cirkular ekonomi (EC, 2015). Enligt EU-kommissionen maste vi anvanda vara resurser smartare
och pa ett mer hallbart satt for att sakerstalla en hallbar tillvaxt for EU. Till skillnad fran den
linjara ekonomins slit-och-slang” modell ska vardet av produkter och material bibehallas sa
lange som mojligt i den cirkuldra ekonomin (EC, 2015).

Byggsektorn inom EU producerar arligen 500 miljoner ton bygg- och rivningsavfall. Samma
sektor star for ca 35 % av totala resursanvandningen och star dven for en betydande del av
koldioxidutslapp pa grund av alla transporter under produktionen. Globalt sett forvantas
efterfragan att 6ka med 70 % pa nya bygg- och anlaggningsprojekt inom en 10-arsperiod, vilket
kommer att leda till ytterligare resursanvéndning och koldioxidutslapp om vi fortsatter att bygga
som idag. En losning pa problemet ar en omstallning till ett byggande baserat pa cirkulara
principer.

En av de cirkuléra principer som har funnits ett tag inom byggbranschen &r Design for
Deconstruction (DfD). DfD handlar om att pa ett tidigt skede planera och se till att
byggnadselement monteras pa ett satt som gor att de kan demonteras och ateranvandas vid
rivning eller ombyggnation. Med hjalp av DfD kan byggprodukter aterforas tillbaka in i
produktionen istéallet for att som idag bli avfall som energiatervinns eller i basta fall atervinns som
fyllnadsmaterial. Vid ateranvandning anvands produkten igen, utan dndringar av design eller
material, till skillnad fran atervinning som innebér att produktdesignen forstors och att man
endast tar vara pa materialet for att tillverka nya produkter.

Att stélla om byggprocessen till att bygga enligt cirkulédra principer genom DfD &r en utmaning
som kraver nytdnkande, innovation och nya affarsmodeller. Bland annat behtvs smarta
monteringslosningar. Det behdvs dokumentation och sparbarhet samt en langsiktig plan for
atkomst till informationen langt senare. Samtidigt som omstéllningen ar en utmaning kan den
innebéra en stor nytta for branschen med fordelar inom miljo, samhélle och kostnadseffektivitet.

Affarsnyttan ligger i att den som idag dger en fastighet har en kostnad kopplad till byggnaden vid
rivning eller ombyggnation. Denna kostnad beror till stor del pa avfallets mangd och farlighet
samt pa arbets- och maskinkostnader for att riva och transportera material till och fran projektet.
Vid DfD som byggmetod anvénds istallet byggnaden som en materialbank. Byggnadselementen
ses da som en resurs istallet som ett miljoproblem och en kostnad. Till exempel kan flexibla
innervaggar som ar monterade enligt DfD ateranvéandas flera ganger om.

En aktuell studie fran Danmark har visat att rivningskostnaden kan vara mycket hog. | studien
visas att rivning av ett nytt kontor pa ca 42 000 kvm som byggs med konventionella metoder
skulle kosta fastighetségaren ca 16 miljoner DKR (Gulddager Jensen och Sommer, 2016.). Om
byggnaden istéllet anvander DfD fullt ut som byggmetod, innebér det att fastighetségaren istallet
for rivning, kan demontera byggnaden och sélja material och byggelement och darmed fa en
intakt pa ca 35 miljoner DKR (BCF, 2017).



Att anvénda DfD i byggprocessen kan dven innebdra att entreprendrernas arbetsfléden och
logistik optimeras. Det visar ett exempel i New York, Carmel Place, dér en snabb montering pa
plats effektiviserade tiden for byggprocessen och minskade storningar till omgivningen i form av
buller, transporter samt minskade avfall.

DfD kan aven medfora nya arbetstillfallen, bland annat beh6vs specialister pa demontering. Att
byggnader blir mer flexibla kan innebéra nya slags uppdrag, som att t.ex. stélla om byggnader i
takt med att staden véxer. Ett exempel pa detta & NCC:s nya huvudkontor i Oslo som &r designat
sd att kontoret kan omvandlas till bostader nar stadskarnan véaxer. Det medfér att ny kompetens
behovs, dels for sjalva uppforandet, men &ven vid omstallningen av byggnaden.

Potentialen for DfD & med andra ord stor. Dessvérre forefaller den praktiska kunskapen inom
omradet vara lag, eller i basta fall fragmenterad. Byggbranschen har inte lyckats att
kommersialiserat dessa principer. Det &r darfor oklart vilka byggnadselement som bést l[&mpar sig
for DID, vilka materialstrommar som &ar mest prioriterade och hur byggprodukter ska
dokumenteras och foljas upp under en byggnads livscykel.

1.2 Syfte & malgrupp

Denna forstudie syftar till att 6ka kunskapen och medvetenheten hos byggbranschens aktérer
kring majligheten att bygga enligt cirkulara principer genom DfD. Den évergripande fragan som
undersoks ar hur forutsattningarna ser ut idag for olika byggnadselement samt vad som behéver
goras framat for att 6ka mojligheterna och minska hindren. Mer specifikt behandlas féljande
fragor:

1. Vilka principer, strategier och bedémningsmetoder finns for DfD?
2. Hur forberedda ar olika byggnadselement idag for demontering och ateranvandning?
3. Vilka knéckfragor behdver losas for att 6ka mojligheterna och minska hindren for DfD?

Resultatet fran projektet kommer att fungera som underlag for ett utvecklat arbete inom DfD-
omradet. Malgruppen ar entreprendrer, projektorer, arkitekter, inkopare och byggherrar. Genom
okad kunskap &r ambitionen pa sikt att na ett scenario dar byggbranschen till sa stor del som
mojligt designat bort bygg- och rivningsavfall.

1.3 Genomfdrande
Projektet har pagatt fran januari till och med juni 2017. Genomférandet av projektet har i
huvudsak skett genom féljande tre delmoment:

Litteraturgenomgang av DfD-principer, bedomningsmetoder samt tillampning for olika
byggnadselement

Enkatstudie som riktat sig till leverantdrer for att kartldgga mojligheten att demontera och
ateranvanda stomelement idag och framover

Referensgruppsmaten och workshop med branschaktorer med temat ”Hur gar vi fran ord
till handling?”

1.4 Avgransningar
Studien fokuserar pa den tekniska mojligheten att i praktiken demontera och ateranvanda hela
stomelement. For motiveringar till detta, se foljande avsnitt.



1.4.1 Demontering for ateranvandning

Det finns idag en stor méngd studier kring mojligheterna for cirkular ekonomi och DfD, men an
sa lange finns relativt fa exempel fér dd DfD-principerna tillampats fullt ut i skarpa projekt.
Eftersom en storre miljonytta bedéms kunna uppnas genom ateranvandning av byggnadselement
jamfort med material- eller energiatervinning, ligger studiens fokus pa mojligheten att
ateranvanda hela eller delar av byggnadselement.

Potentialen att ateranvanda ett byggnadselement kan latt 6verskattas om inte demonterbarheten
beaktas noggrant. D4 demonterbarheten bedoms vara en av de mest kritiska faktorerna for att
mojliggora ateranvandning, har denna parameter agnats storst uppmarksamhet i kartlaggningen av
byggnadselements potential for DfD. Utover demonterbarhet behandlas &ven dokumentation och
sparbarhet.

Det finns givetvis andra viktiga parametrar vid bedémning av potentialen fér DfD, sasom
ekonomiska, ekologiska och sociala, vilka dock har uteslutits pga. av studiens begrénsade
omfattning. FOr en genomgang av dessa aspekter, se exempelvis Rios m.fl. (2015).

1.4.2 Stora prefabricerade stomelement

Byggnadselementens, materialens och delkomponenternas livslangd &r en viktig parameter for att
det ska vara vardefullt att lagga tid och pengar pa att designa for demontering och
ateranvandning. Jamfort med mobler och inredning (5-20 ar) och installationer (5-30 ar), har
fasadelement (30-60 ar) och barande konstruktioner (60-200 ar) en betydligt langre livslangd
(Guy och Ciarimboli, 2007).

Stomelement

Det bedoms finnas en stor miljébesparingspotential om de stora byggnadselementen som bestar
av stora mangder material designas for demontering och ateranvandning. De &r ofta relativt
“rena” och bestar exempelvis av ett eller ett fatal olika typer av material. Att anvanda material
som anvants under manga ar och som dessutom har fa tillsatser innebar en minskad risk for farligt
kemiskt innehall. Med bakgrund av detta ar studien avgransad till stora barande stomelement
(balkar, pelare, vaggar, bjalklagselement och takstolar).

Prefabricerade byggnadselement

Prefabricerade byggnadselement &r redan fran borjan byggda som moduler eller element och &r
darfor lattare att montera in och ut ur en byggnad. Alternativet med exempelvis platsbyggda eller
platsgjutna konstruktioner kan gora det betydligt svarare att demontera och ateranvanda. Med
bakgrund av detta ingar endast prefabricerade byggnadselement i studien.

Ovriga byggnadselement

Inledningsvis ingick dven icke-barande klimatskalselement (utfackningsvéggar, paroc-element
och takelement) i enkatstudien men pa grund av fa enkatsvar fran leverantorer uteslots senare
dessa element. Den framsta orsaken till fa enkéatsvar var att studien avgransades (av budgetskal)
till att enbart tcka in svenska leverantorer av byggnadselement, vilket ledde till att farre
klimatskalsleverantorer kontaktades jamfort med stomelementsleverantorer.

Givetvis ar det intressant att dven titta pad mojligheterna till aterbruk av andra byggnadselement,
sasom exempelvis installationer och inredning. Inom ramen for ett samverkansprojekt mellan VL
Svenska Miljdinstitutet, VVasakronan, Folksam och Kompanjonen har méjligheten for
demontering och aterbruk av fast konstorsinredning redan utretts (Youhanan m.fl., 2016).
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I IVL-projektet identifierades sex produktgrupper som sarskilt Iampliga for aterbruk, namligen
ddrrpartier, innervaggar och tak (glaspartier och akustikskivor) samt VVS (handfat och toaletter),
beslag och dérrautomatik (handtag, beslag och dérrstangare), belysning, galler och smide
(spiraltrappor, ramper och forradsgaller). Dessa produkter sags som sarskilt intressanta eftersom
de har stor efterfragan, ar standardiserade, &r latta att demontera och gar att ateranvanda.
Samtidigt ger de stora miljévinster enligt projektet. Innehallet av farliga amnen ar lagt, vilket
innebar en god forutsattning for att kunna atercirkulera produkterna.
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2 DFD-PRINCIPER OCH METODER

| detta avsnitt presenteras principer och strategier for att 6ka demonterbarheten och
ateranvandbarheten hos byggnadselement. Dessutom undersoks vilka parametrar
och fragor som behover stallas for att kunna bedoma potentialen fér DfD hos
enskilda byggnadselement.

2.1 DfD-principer och strategier

Det ar viktigt att tanken om dekonstruktion finns med redan fran bérjan eftersom man redan i
projekteringsstadiet bor ta med dessa aspekter. Nedan presenteras tio principer for DfD som i
huvudsak baseras pa de principer for DfD inom byggbranschen som Guy och Ciarimboli (2007)
tagit fram. Under respektive rubrik ges tips pa hur principerna kan tillampas for stomelement
utifran en mangd olika studier.

1.

Dokumentera material samt metoder for demontering

Det &r mycket viktigt att dokumentera de olika byggnadsdelarna dels for identifiering och
sparbarhet men dven for lastkapaciteter, dimensioneringsnorm, brandklass, tillverkare,
tillverkningsar, materialkvaliteter, tillverkningsritningar, underhallsdata och
demonteringsanvisningar.

Vilj material utifran forsiktighetsprincipen

Minimera risken att bygga in farligt kemiskt innehall genom att kvalitetssékra materialval.
Anvand material av hog kvalitet for att mojliggora ateranvandning. Designa och bygg med
ateranvant material for att sluta kretsloppet.

Designa infastningar sa att de ar atkomliga
Designa in utrymmen som tillater demontering samt logistik. Att ha synliga och atkomliga
kopplingar underlattar for en varsam demontering och forhindrar att material, komponenter
eller narliggande byggnadselement gar sonder.

Valj infastningar som klarar att monteras isar

Valj infastningar som klarar att monteras isar och underlattar utbyten av material och delar.
Undvik kemiska kopplingar och vélj mekaniska dar det ar mgjligt. Anvand exempelvis hellre
bult- och skruvkopplingar &n svetsar och sammangjutningar. Fasadskivor kan klammas fast.
Tank dven pa val av fogbruk och undergjutningsbruk, exempelvis kan vattenlosligt bruk
spolas bort for att sedan mojliggdra demontering av elementen.

Gulddager Jenssen och Sommer (2016) presenteras vilka monteringsldsningar som ar
lampliga for tra, stal respektive betongelement och Guy och Ciarimboli (2007) listar for- och
nackdelar med olika kopplingar.

Forenkla och standardisera sammanfogningar och kopplingar
Jobba enligt en standardpalett av sammanfogningar for att underlatta montering och

demontering och minska arbetsinsatsen.

Forenkla och separera olika tekniksystem
Undvik l6sningar dér installationer integreras i stommen.
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7. Minska byggnadernas komplexitet
Valj en enkel och repetitiv stomme. Anvand stora element och standardméatt. Anvand sa fa
olika material som m6jligt och anvand “rena” byggnadskomponenter som bestar av fa
material. Om olika material blandas sa begransas elementets totala livslangd till den
materialkomponent som har kortast livslangd savida den inte kan bytas ut.

8. Designa for prefabrikation, formonterat och modulbyggande
Prefabricerade stomelement &r mer lampade for demontering eftersom de redan ursprungligen
ar utforda som element.

9. Designa for flexibilitet och anpassningsformaga
Designa for flexibilitet genom att utveckla byggnader med hog anpassningsbarhet. Forsok att
ha sé langa spannvidder (hur langt det ar mellan barande element) som mojligt for att
mojliggora en mer flexibel anvandning av de invandiga ytorna. Designa in Overkapacitet i
grundkonstruktionen for att kunna mojliggora en framtida pabyggnad.

10. Séakerstalla en halsosam och séker arbetsmiljo
Det behover finnas utrymme att kunna rora sig fritt samt bra logistiska l6sningar for att
mojliggora en séker och snabb demonteringsprocess.

2.2 Beddmning av demonterbarhet och ateranvandbarhet

For att ta reda pa vilka fragor som &r viktiga att ta med vid bedémning av potentialen for
demontering och ateranvandning hos enskilda byggnadselement har en litteraturgenomgang
genomforts. Foljande fragor har undersokts: Hur stélls fragor kring demonterbarhet och
ateranvandbarhet i tidigare studier? Hur hanteras ateranvandning och demonterbarhet i lagar,
branschstandarder och miljobedémningssystem?

| litteraturen hittas endast 6vergripande fragor kring demonterbarhet och ateranvandbarhet. Nedan
ges tva exempel pa studier som lyft dessa fragor. | en inventering av 146 produkter som ingick i
ett typiskt byggprojekts loggbok angav producenterna att ungefar hélften av dessa produkter kan
ateranvandas (L6fas m.fl., 2015). Samtidigt visade det sig att det fanns flera fall dar det inte
skulle vara praktiskt genomforbart att ateranvanda de produkter som byggts in i nya byggnader.
Slutsatsen drogs att det skulle kravas produktutveckling for att anpassa produkterna sa att de kan
demonteras for att kunna anvandas pa nytt.

Demonterbarhet (”deconstructability”), reparerbarhet, atervinningsbarhet ar nagra av de
parametrar som anvéandes i utvarderingen av ett antal byggnadselement i en WRAP-rapport
(Stubbs, 2010). Utover detta jamfordes dven olika byggnadselements materialanvandning, spill,
kostnad, tid samt koldioxidutslapp.

Nyttan med ateranvandning och atervinning uppmarksammas eller avspeglas i olika hog grad i
lagar, branschstandarder och miljobedémningssystem. Daremot tenderar demonteringsaspekten
att glommas bort. Potentialen att ateranvanda ett byggnadselement kan latt 6verskattas om inte
demonterbarheten beaktas noggrant. En detaljerad genomgang av hur ateranvandning och
demonterbarhet hanteras i lagar, branschstandarder och miljobedémningssystem finns presenterat
i Bilaga 1.
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3 STUDERADE STOMELEMENT

Denna studie fokuserar pa prefabricerade stomelement, vilka beskrivs mer ingaende

i detta avsnitt.

Med stomelement menas de byggelement som behdvs for att fora krafter fran personer, inredning,
vind-och sno etc. ned till grunden. Exempel pa prefabricerade stomelement ar haldackselement,
TT-kassetter, massivplattor, gravaggar, skalvaggar, sandwichvaggar, takkassetter,
bjalklagselement, balkar och pelare. Nedan foljer en beskrivning av olika stomelement, se

Tabell 1.

Tabell 1 Skisser och beskrivningar av studerade byggnadselement

Skiss av byggnadselement

(ICK

XN XN W K
) W
06262667070 %0700 00 %

Beskrivning

Haldack ar prefabricerade forspanda
betongelement med en bredd pa max 1,2 m. |
elementen finns ingjutna hal/kanaler for att
reducera elementvikten. Haldack anvands
som bjélklag i manga olika typer av
byggnader dér stora spannvidder dnskas.

TT-kassetter &r forspanda betongelement
med en bredd pa max 2,4 m. Elementen ser
ut som tva sammansatta T-profiler. TT-
kassetter anvands ofta som bjalklag eller tak,
dar stora spannvidder 6nskas.

Massivplattor, dven kallade RD-plattor, &r
rektangul&ra massiva prefabricerade
betongelement som kan vara bade
slakarmerade och spédnnarmerade. De
anvénds oftast som bjélklagselement och kan
utforas i varierande bredder.

Bjalklagselement kan utforas av betong eller
av tra- och stalelement. Traelementen kan
vara entingen av massivt korslimmat tré,
eller av trabalkar med skivor i éverkant och
underkant. Bjalklagselementen finns i manga
olika variationer, se ett exempel till vanster.

Takkassetter ar bérande fardigisolerade
takelement. De kan utgdras av trabalkar med
skivor i dverkant och underkant. Mellan
trabalkarna finns isolering. Takkasetter kan
aven utforas som cellpast med palimmade
platar pa vardera sida.
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Betongbalkar — Prefabricerade balkar av
betong. Kan vara bade slakarmerade och
spannarmerade.

Barande prefabricerade pelare som kan
vara utforda av saval stal, tra och betong. De
gors med manga olika tvarsnitt och i valbara
langder. De bérande stal-, tra- och
betongpelarna finns i manga olika
variationer, se nagra exempel till vanster.

Gravaggar ar barande prefabricerade
massiva betonginnervaggar.

Skalvéaggar bestar av tva fardigarmerade
ytterskivor av betong, med ett halrum
emellan. Skivorna & sammanbundna med
armeringsstegar. Vaggarna gors pa fabrik och
monteras pa byggarbetsplatsen. Efter
montaget gjuts mellanrummet mellan
ytterskivorna igen med betong.

Sandwichvaggar ar ett barande fasadelment
av tre lager. Innerst finns en barande
betongskiva, sedan ett isoleringslager av
vanligtvis cellplast eller mineralull, och
ytterst en fasadskiva i betong. Elementets
olika betongskivor sammanbinds med sa
kallade armeringsstegar.

el e e taiateltel

__,_,_
SO

VI1-vaggar bestar av en massiv betongskiva
med isolering utanpa. Vaggen kompletteras
med fasadmaterial pa byggarbetsplatsen.
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4 KARTLAGGNING AV STOMELEMENT

| detta avsnitt presenteras kartlaggningen éver hur forberedda olika stomelement &ar
idag for att demonteras och ateranvandas utifran en genomford enkatstudie.
Slutligen presenteras leverantrernas egna forslag pa vad leverantérer och
entreprendrer kan gora for att 6ka demonterbarheten och ateranvandbarheten hos
dessa byggnadselement.

4.1 Enkatformular

I och med att det saknas detaljerade fragor kring demonterbarhet och ateranvandbarhet av
byggnadselement i litteraturen saval som i lagar, branschstandarder och miljébedémningssystem
har ett eget enkatformular tagits fram, se Bilaga 2. Fragorna &r anpassade for barande
stomelement och icke-barande klimatskalselement (som till en borjan ingick i studien). Fragorna
baseras pa principerna for DfD med sarskild hansyn till de tekniska majligheterna att i praktiken
demontera och ateranvanda hela byggnadselement eller att kunna byta ut eller uppgradera
komponenter i byggnadselementet (for klimatskalselement). Foljande aspekter beaktas:

Livslangd och begransande faktorer

Demonterbarhet

Kopplingar

Ateranvéndning

Anpassningsbarhet

Dokumentation kring demonterbarhet

Ovrig dokumentation och spérbarhet for att underlitta aterbruk
Leverantorernas mojlighet att 6ka demonterbarheten och ateranvandbarheten
Entreprendrernas mojlighet att 6ka demonterbarheten och ateranvandbarheten

4.2 Respondenter

Formuléret, se Bilaga 2, har skickats ut till totalt 15 stomelementsleverantdrer, varav svar har
kommit in fran 13 leverantorer. Enkatsvaren tacker in leverantorer av pelare, balkar samt barande
bjalklags-, vaggelement och takstolar. Dessa baseras pa betong, stal eller tra alternativt en
kombination av dessa. Bland respondenterna finns fyra betongelementsleverantorer, tre
leverantorer av bade betong- och stalelement, en renodlad stalelementsleverantor, fyra
leverantorer av i huvudsakligen trabaserade stomelement (vilka tillsammans tacker in tak,
takstolar, vaggar, bjalklag, balkar) samt en leverantor av ett stomelement (vdgg) i cementbunden
traull. For beskrivningar av de olika stomelementen, se Tabell 1.

4.3 Summering av enkétsvar

Nedan summeras leverantdrernas enkatsvar kring hur forutsattningarna ser ut idag samt vad som
kan goras mer for att 6ka demonterbarheten och ateranvandbarheten hos byggnadselement
framover.
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Livslangd och begréansande faktorer

Betongstomelementen uppges antingen vara klassade enligt livslangdsklass® p& antingen 50 eller
100 ar (L50 eller L100) eller beraknas till eller uppges halla minst 50 eller 100 ar. Vissa
leverantorer papekar att byggnadselementen kan halla annu langre. Begransande faktorer for
betongstomelementens livslangd uppges vara foéljande (utan inbordes rangordning): yttre miljo,
véder och vind, bestandighet, belastning?, dynamiska laster®, korrosion, téckskikt och angrepp pé
armering, underhall, framtida brukarkrav och markvarden samt forandrade normer gallande ljud
och brand.

Livslangden for stalstomelement uppges variera beroende pa ytbehandling, vilket kan resultera i
en livslangd pa mellan 20 och 100 ar. Begransande faktorer for livslangden &r korrosion och
korrosivitetskyddet.

Trastomelementsleverantérerna uppger att deras stomelement har en livslangd pa minst 50 ar.
Underhall, fukt samt &andrade lastforutsattningar uppges paverka livslangden. En leverantor
uppger att det inte finns ndgon begransning om besiktningar och kontroller utfors enligt
leverantorens rekommendationer. For vaggelementet i cementbunden traull anges minst 80 ar
som livslangd och mekanisk paverkan uppges vara begransande for dess livslangd.

Demonterbarhet
Fragan om demonterhet for stomelement fokuserar pa demontering av byggnadselementet i dess
helhet.

En betongstomelementleverantor har ett koncept for en stomme bestaende av pelare, balk och TT-
kasetter (for P-hus) som ar designat for demontering och ateranvandning. Deras 6vriga
stomelement uppges vara demonterbara, men att det kravs storre anstrangning da dessa har
anslutningsdetaljer med fogigjutning. Leverantoren ger dven ett exempel pa ett kontorshus i
helprefab-betong som har demonterats och flyttats.

Flera leverantorer uppger att element som foggjuts ihop ar svara eller mer kravande att
demontera, exempelvis uppges plattbérlag och skalvaggar i betong vara svara att demontera da
dessa tillsammans med platsgjutning bildar en monolitisk konstruktion. Andra byggnadselement
uppges kunna ga att demontera, aven om det inte ar sa latt. Rasarmering namns som ett hinder for
att demontera exempelvis haldack.

Tva leverantorer uppger att stalstommar kan bultas, vilka darmed &r lattare att demontera. En
annan leverantor av stalstommar uppger att deras element &r svara att demontera pga. att balkarna
ar ingjutna i bjalklaget.

Tre leverantorer av trastomelement uppger att hela byggnadselementet gar latt att demontera. En
traelementleverantor uppger att deras takstol ar en vasentlig del i byggnaden dar bade inner- och
yttertak &r fasta, och att det darfor inte &r latt att demontera. Vaggelementet i cementbunden traull
anges inte vara latt att demontera i dagslaget.

! Vid tolkning av svaren gallande livslangd ar det viktigt att skilja pa total teknisk livsling och
konstruktiv livslangdsklass (ex. L50 eller L100). Klassningen innebdr att byggnadselementet ska
kunna sta motsvarande tid (ex. 50 eller 100 ar) utan inspektion eller atgard samt att
byggnadselementet ska vara inspekterbart efter denna tid. Byggnadselementet kan darefter halla
lange till, exempelvis lika lange eller &nnu langre beroende pa skick.

2 Med belastning avses troligtvis utnyttjandegraden av byggnadselementets totala kapacitet.

* Med dynamiska laster avses vanligen rorliga laster sdsom vibrationer och svangningar.
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Kopplingar

Leverantorerna av betongelement anvénder sig av olika kopplingar till anslutande stomme:
mekaniska kopplingar (som gar att skara av), inborrade infastningar till stomme och kopplingar
via den, fogigjutning, gjutna armerade kopplingar samt skruvkopplingar och svetsade eller igjutna
skruvkopplingar. Det &r dock oklart om skruvkopplingarna avser leverantdrens betong- eller
stalelement. Leverantorerna svarar olika pa huruvida det & mojligt att fysiskt komma at
kopplingspunkter utan att forstéra deras byggnadselement eller intilliggande byggnadselement.
Bland svaren finns "Nej", "Ibland" samt "Tekniskt mgjligt". En leverantdr uppger att
kopplingspunkter ar ilagade* och att dessa maste bilas® fram. En annan leverant6r uppger att man
behdver bila eller "branna"® fram kopplingsdetaljer, vilket inte behover forstora elementen om
man gor det varsamt.

Stalelementen uppges bultas, skruvas eller svetsas ihop med anslutande stomme. En leverantor
svarar att balkarna ar ingjutna i bjalklaget. En annan leverantor av bade betong- och stalelement
uppger att de mestadels anvénder svetsade eller igjutna skruvkopplingar alternativt
skruvkopplingar, men att gjutna armerade kopplingspunkter ocksa forekommer. Det ar dock
oklart om vilka kopplingar som anvénds till vad, leverantorens stalelement eller betongelement.
Leverantorerna av stalstomelement svarar olika pa huruvida det ar mgjligt att fysiskt komma at
kopplingspunkter utan att forstéra deras byggnadselement eller intilliggande byggnadselement.
En stalelementsleverantor uppger att det gar att komma at kopplingspunkterna om det &r rent fran
ovrigt material. Andra leverantorer svarar att det inte gar eller att det gar ibland.

For stomelement i trd anvénds vinkelbeslag, balkskor, skruv, montagejérn, spikade/skruvade
vinklar som kopplingar till anlutande stomme. De tre av fyra trdstomelementsleverantérer som
svarat pa fragan om huruvida det ar mojligt att fysiskt komma at kopplingspunkter utan att
forstora deras byggnadselement eller intilliggande byggnadselement har svarat ”Ja”. For
stomelement i cementbunden traull anvands gjuten betong som koppling till anslutande stomme.
Det uppges inte vara mojligt i dagslaget att fysiskt komma at kopplingspunkter utan att forstora
byggnadselementet eller intilliggande byggnadselement.

Ateranvandning

Stomelementsleverantorerna svarar olika pa huruvida det ar mojligt att ateranvanda
byggnadselementet efter rivning. Flera leverantorer av betongstomelement uppger att det gar att
ateranvanda deras byggnadselement efter rivning. Bland svaren finns ”Ja”, ”Ibland” och "Nej”.

En leverantor av bade betong- och stalstommar uppger att ateranvandning forutsatter att det gar
att sgas/rivas i fogar och att dessa eventuellt méste justeras efter nya upplag’. En annan
leverantor uppger att stomsystemet kan ateranvandas forutsatt att alla tekniska forutsattningar
(laster, upplag, spannvidder m.m.) uppfylls. En renodlad stalstomelementleverantor uppger att
stomelementen gar att ateranvanda, men papekar ocksa att delarna ar specialanpassade for varje
projekt.

4 Att kopplingspunkterna uppges vara ilagade tolkas som att hal vid kopplingspunkterna fylls med
betong. Betongifyllda hal forhindrar att luft ska komma in, vilket dels paverkar bestandigheten
hos stalkonstruktioner och dels kan orsaka smaltning vid brand.

> Bilning &r ett sétt att ta bort gjuten betong, exempelvis med rivningsmaskiner.

® Det 4r oklart vad leverantoren avser med att ”branna” fram kopplingsdetaljer. Leverantéren som
skriver detta ar leverantdr av betongelement, och betong kan inte brannas bort.

" Ett upplag &r ett stod. Exempelvis kan vaggar och pelare utgora upplag for ett bjalklagselement.

18



Samtliga trastomelelementleverantorer svarar att det gar att ateranvanda deras byggnadselement
efter rivning. En leverantor av takstolar papekar att det dock sallan gors. En annan leverantér,
ocksa av takstolar, sager att elementet maste monteras pa en byggnad med samma
lastforutsattningar vad avser snozon, takbeklddnad m.m.

Tva leverantorer av diverse trastomelement svarar ja pa fragan om det ar mojligt att enkelt justera
byggnadselementets langd/hojd for att kunna anpassa och ateranvanda byggnadselementet, medan
tva leverantorer av takstolar svarar nej. Den ena leverantéren anger som anledning att
konstruktionen da maste dimensioneras om. Den andra leverantoren svarar att det inte ar nagot de
rekommenderar och lyfter istéllet upp mojligheten att anvanda delar som regelvirke.
Vaggelementet i cementbunden traull uppges kunna ateranvandas efter rivning.

Anpassningsbarhet

Leverantorerna av betongstomelement svarar olika pa fragan om det ar majligt att enkelt justera
byggnadselementets langd/hojd for att kunna anpassa och ateranvanda byggnadselementet. Nagra
svarar nej. Tva leverantorer uppger att det ar mojligt for haldack, medan en tredje
haldacksleverantor svarar "nej inte enkelt" pa samma fraga. Pelare och balkar uppges inte ga att
kapa och ateranvandas da det ar extra armerat vid upplag osv.

En leverantor uppger att det ar statiken® som styr detta helt. Kopplingar sitter i kortandarna, vilket
innebar att om elementen kapas sa maste nya kopplingar skapas. Vaggar uppges kunna sagas ned
i vissa fall, men att det ar viktigt att titta pa hur vaggarna ar armerade. Runt 6ppningar,
exempelvis runt fonster, finns armering. Minskning fungerar utmarkt men om fénster ska
forstoras sa kapas armeringen.

Tre leverantorer av betong- och stalstomelement svarar att det inte ar mojligt att anpassa deras
byggnadselement, medan en fjarde leverantér som enbart levererar stalstommar uppger att
stalbalkar kan svetsas ihop.

Vaggelementet i cementbunden traull uppges kunna anpassas i matt med hjélp av vanlig
motorsag, tigersag eller dylikt.

Dokumentation kring demonterbarhet

I vissa fall finns dokumenterad information om hur byggnadselementen kan demonteras, men i
manga fall saknas detta. Monteringsanvisningar skulle dock kunna anvéndas for demontering,
enligt flera leverantorer.

En leverantdr av betongstomelement svarar att dokumenterad information om hur
byggnadselementet kan demonteras finns for ett specifikt koncept och att det skulle kunna
utformas projektspecifikt for dvriga produkter. En annan leverantdr av stomelement i betong och
stal svarar att det finns i vissa projekt dar de séljer demonterbara I6sningar, annars inte. En
leverantOr har egen erfarenhet av att demontera byggnader och sager att montagedetaljerna visar
var kopplingar finns och att man darmed vet hur man ska kunna demontera. En annan leverantor
ar inne pa samma spar och sager att de montageanvisningar som finns dven bor kunna utnyttjas
for demontering.

En leverantor av trastomelement svara att denna dokumentation finns, och en annan
traelementsleverantor svarar att det borde finnas information i relationshandlingarna utifran hur

& Med "statiken” avses troligtvis konstruktionen och krav pé laster.
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man satter ihop stommen. Ovriga tva leverantorer av trastomelement (takstolar) samt leverantoren
av vaggelement i cementbunden traull svarar att denna dokumentation inte finns.

Ovrig dokumentation och sparbarhet for att underlatta aterbruk

Pa fragan om det ar mojligt att enkelt dokumentera lastkapaciteter, exponeringsklasser,
brandklasser etc. for byggnadselementet for att underlatta aterbruk och sparbarhet svarar de allra
flesta stomelementsleverantdrer ja. Dokumentationen uppges finnas i olika former.

Dokumentationen uppges framga av projekteringsunderlaget, de projektspecifika berédkningarna,
K-handlingarna, tillverkningsritningarna samt element- och montageritningarna. En leverantor
uppger att exponeringsklass och brandklass finns att utlasa pa tillverkningsritningarna och att
lastkapaciteter maste utldsas ur statikberakningarna.

En leverantdr uppger att dokumentationen skickas med leveransen. En annan leverantdr uppger
att de har full sparbarhet pa elementen sé& lange man kan identifiera "Littra-lappen™. En tredje
leverantor sager att de for varje element har en "QR”-kod som kan ldsas in i BIM modellen via en
gratis app, vilken skulle kunna anvandas nar relationshandlingen tas fram. Dér finns information
om vikt, langd samt var elementet &r. EPD:n &r kopplad till byggvarubedémningen.

Leverantorernas maéjlighet att 6ka demonterbarheten och ateranvandbarheten

En betongelementsleverantér har redan utvecklat ett koncept for andamalet och uppger att de
aven skulle kunna ta fram instruktion for demontering aven for andra koncept om efterfragan
fanns. En annan betongelementsleverantdr bedémer att de inte behdver géra mer, utan uppger att
om deras ritningar anvands vid montage sa kan de dven anvéandas vid demontering.

En betongelementsleverantor svarar att det dr svart att demontera deras element pga. att balkarna
ar ingjutna i bjalklaget. En annan betongelementsleverantor uppger att de har element for
platsgjutna bjélklag och vaggar som svar pa fragan om vad de som leverantor skulle kunna gora
mer for att 6ka demonterbarheten och ateranvandbarheten. Forfattarna tolkar detta som att
leverantdrerna inte ser DfD som en mgjlig tillampning for deras mer semi-prefabricerade
byggnadselement.

Flera atgardsforslag berdr kopplingar dar exempelvis igjutning och svetsning foreslas ersattas av
mer mekaniska kopplingar, sdsom exempelvis skruvade och skruvskarvade kopplingar.
Exempelvis kan vaggar och stal skruvas ihop. Samtidigt lyfts upp att kopplingar och
foggjutningar med konstruktiv betong ar till for att klara ras, laster, brand och ljud. Att ersétta
dessa funktioner i bjélklagen med nagon lattare inkladnad skulle paverka skivverkan'/stabilitet.
Detta uppges eventuellt kunna hanteras genom att komplettera konstruktionen med mer stal.

Nagot annat som lyfts upp ar att standardisera armeringen (vaggarmering, pelararmering och
balkarmering) mer, dvs. att géra mer likt pa alla stallen. Ett hinder som lyfts upp &r att det ar
osdkert om man far gladje av detta om ett par decennier, da det redan idag finns problem med att
rakna om gamla konstruktioner utefter nya normer pga. foérandrade berékningsregler.

° Varje byggnadselement behover "littereras”, dvs. mérkas, for sparbarhetens skull. Informationen
kan finnas pa en bricka som hanger i en stalbalk, pa en paklistrad lapp pa ett betongelement eller i
form av en streckkod som kan l&sas av.

19 Med skivverkan menas exempelvis ndr vindlaster, ofta via stabiliserande véaggar, fors ner till
grunden.
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En tréelementsleverantor svarar att deras produkter redan &r anpassade for att enkelt kunna
demonteras. En annan trdelementsleverantdr svarar att de har en gratis app, vilken kan ge
anvandbar information nar relationshandlingen ska tas fram. De tva Gvriga
traelementsleverantorerna svarar att de inte kan gora sa mycket mer.

Leverantdren av cementbunden trdull, som anvénder sig av gjuten betong for koppling till
anslutande stomme, uppger att de skulle kunna dka demonterbarheten och ateranvandbarheten
genom att hitta ett system dar betongen byts ut mot nagot annat. De uppger att det da formodligen
skulle kréavas att konstruktionen “efterspanns” (ungefér som nar man efterspénner t.ex. bordsben
eller hjulbultar).

Entreprendrernas mojlighet att 6ka demonterbarheten och ateranvandbarheten

En leverantor, som har ett framtaget koncept for andamalet, uppger att det gar att ta fram
demonteringsanvisningar for fler produkter/koncept om efterfragan finns. En annan leverantor
uppger att det for deras del kravs en del utvecklingsarbete, dvs. pengar, och att en 6kad
efterfragan av deras byggnadselement skulle kunna maéjliggora investering och utveckling av nya
montagesystem. Entreprendrerna foreslas stélla krav i forfragan och att kravet pa demonterbarhet
tydligt maste finnas i forfragningsunderlaget (FU) eftersom detta paverkar kostnader och tider.

| 6vrigt namns att entreprendren behover sakerstalla att lyftpunkter inte gjuts i pa arbetsplatsen,
att arbeta med typelement istallet for helt fri gestaltning samt att designa for utanpaliggande el-
och VVS-installationer. En stalelementsleverantor lyfter upp att entreprendren maste se till att
konstruera med skruvade kopplingspunkter. En trdelementsleverantér uppmanar entreprendren att
“skruva fast takstolen” medan en annan namner att delar fran deras takstol kan anvandas som
regelvirke.

En tredje tréelementsleverantor sager att entreprendren kan spara relationshandlingar och EPD,
gérna digitalt kopplat till en app.

4.4 Sammanfattning av kartldggningen

Nedan sammanfattas enkatresultaten i nagra generella slutsatser foljt av identifiering av
potentiellt lovande stomelement for DfD.

Stomelement har relativt lang livslangd och under denna tid kan mycket handa.
Stomelementen har en relativt lang livslangd, som tekniskt sett kan vara langre an vad de
klassas for. Det finns manga faktorer som paverkar om byggnadselementet gar att
ateranvanda, framforallt vilka pafrestningar byggnadselementet har utsatts for. Dessutom
kan forandrade normer, exempelvis gallande ljud och brand, paverka om
byggnadselementet kan ateranvandas.

Ateranvandning av flera byggnadselement uppges vara mojligt, men det finns
osékerheter kring hur latta de &r att demontera. | vissa fall finns dokumenterad
information om hur byggnadselementen kan demonteras, men i manga fall saknas detta.
Monteringsanvisningar skulle dock kunna anvandas for demontering, enligt flera
leverantorer. Det finns dock osékerheter kring huruvida byggnadselementen gar att
demonterbara utan att byggnadselementet eller intilliggande byggnadselement forstors.
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Olika kopplingar ger olika forutsattningar for demontering och ateranvandning.
Fogigjutning, svetsning och armering uppges minska demonterbarheten,
ateranvandbarheten och flexibiliteten. Rasarmering uppges utgora ett hinder for att latt
kunna demontera haldack. Extraarmering vid upplag uppges vara ett hinder for
ateranvandning av paldack och balkar. Vaggar kan sdgas men armering, exempelvis runt
fonster, minskar mojligheten att anpassa byggnadselementet efter nya forutsattningar.

Olika satt att dokumentera demonteringsanvisningar och byggnadselementens
egenskaper samt olika hantering kring sparbarhet. Det finns idag flera sétta att
dokumentera. Digital dokumentation &r nagot som lyfts upp som en mojlighet.

Nedan presenteras nagra slutsatser kring majligheten att demontera och ateranvéanda olika
stomelement. Notera att endast ett begransat antal leverantorer har deltagit i enkatstudien, varfor
det &r svart att dra generella slutsatser kring mojligheten for DfD hos specifika byggnadselement.

DfD ar en mojlighet for saval stal- och trastommar som betongstommar. Vissa
leverantorer uppger att de redan idag kan erbjuda stomelement som gar att demontera och
ateranvanda. Det skiljer dock mycket mellan olika leverantorer hur mycket de fokuserar
pa dessa aspekter samt hur langt de kommit med att anpassa deras byggnadselement for
demontering och ateranvandning.

Renodlad prefab framfor semi-prefab. Renodlade prefabricerade element har storre
potential for att demonteras an semiprefabelement, sdsom exempelvis skalvaggar som
gjuts ihop med plattbérlag.

DfD-lésning finns for vissa betongstomelement pa marknaden redan idag. En
leverantor har ett koncept for en betongstomme bestaende av pelare, balk och TT-kasetter
(for P-hus) som &r designat for demontering och ateranvandning. Det finns dokumenterat
hur byggnadselementen ska demonteras. Betongstommen har byggts in i tre
referensprojekt. En annan stomelementsleverantdr uppger att de har information hur deras
byggnadselementetet ska demonteras i de fall de séljer demonterbara I6sningar. Haldack
lyfts fram som ett byggnadselement som gar att anpassa och ateranvanda men samtidigt
namns att rasarmering forsvarar demontering.

Stalstommar kan skruvas och bultas, vilket underlattar demontering och
ateranvandning. En renodlad stalelementleverantor uppger att stomelementen gar latt att
demontera om skarvarna bultas. Stalbalkar kan svetsas ihop for att kunna anpassa
byggnadselementet vid ateranvandning.

Trastomelement gar ofta att demontera och anpassa for ateranvandning. For
stomelement i tr4 anvands vinkelbeslag, balkskor, skruv, montagejarn, spikade/skruvade
vinklar som kopplingar till anlutande stomme. Samtliga tréstomelelementleverantorer
svarar att det gar att ateranvanda deras byggnadselement efter rivning. Vissa stomelement
verkar vara lattare att demontera och anpassa i storlek for att kunna ateranvandas an
andra (takstolar).
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Nedan presenteras vad stomelementsleverantérerna sjalva anser att leverantdrer och entreprendorer
kan gora mer for att 6ka demonterbarheten och ateranvandbarheten. Nagot som ocksa lyftes upp i
enkatsvaren ar att det behovs stalla krav pa att demonterbarhet finns med i
forfragningsunderlaget.

Vad kan entreprendéren géra? Arbeta med typelement, designa for utanpaliggande el-
och VVS-installationer samt undvik gjutning pa plats, exempelvis sakerstall att
lyftpunkter inte gjuts i pa arbetsplatsen.

Vad kan leverantéren gora?

Ersatta exempelvis igjutning och svetsning med mekaniska kopplingar, sasom skruvade
kopplingar, eventuellt komplettera konstruktionen med mer stal for att forhindra paverkan
pa skivverkan och stabiliteten samt standardisera armeringen, dvs. att géra mer likt pa
alla stallen.
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5 WORKSHOP — HUR GAR VI FRAN ORD TILL
HANDLING?

| detta avsnitt presenteras resultaten av den workshop som hoélls den 22 maj i Dome
of Visions, i Stockholm. Malet med workshopen var att tillsammans med
branschaktorer identifiera hinder och mojligheter samt utveckla nya idéer och
affarsmojligheter inom ’Design for Deconstruction™.

Pa workshopen narvarade totalt 18 deltagare, som tillsammans representerade
fastighetsutvecklare/forvaltare, arkitekter, entreprendrer, leverantorer, rivningsentreprendrer och
avfallsentreprendrer. FOr en fullstandig deltagarlista, se Bilaga 3.

Workshopen bestod av fyra gruppévningar och metoden grundar sig pa konceptet "Value
proposition canvas” framtaget av Strategyzer. Notera att workshopen hélls pa en allman niva for
byggnader, och inte inriktat pa nagot sarskilt byggnadselement, vilket givetvis dven avspeglar sig
i resultaten fran workshopen.

Forsta uppgiften handlade om att identifiera hinder (pains) och nyttor (gains) samt att identifiera
om det finns kunskapsluckor eller kompetensbrist (customer jobs) som ett hinder for att paborja
omstallningen till DfD. Resultaten framgar av Figur 1, se nasta sida. | nastféljande tre avsnitt
analyseras dessa resultat utifran vilka hinder, mgjligheter och atgardsforslag som kom upp. For
ovriga resultat fran workshopen, se Bilaga 3.

5.1 Mojligheter

Enligt en av workshopdeltagarna sa kan ca 75 % av en byggnad demonteras om det finns tid och
en ny mottagare. Miljonyttan var nagot som framhavdes som en mojlighet, exempelvis genom att
DfD bidrar till ett minskat behov av att tillverka nytt byggmaterial samt att den 6kade
sparbarheten ger oss battre koll pa vad som byggs in. Digitaliseringen lyfts dven upp som en
mojlighet.

Pa en samhallelig nivad namndes att DfD kan leda till nya gréna jobb. Pa foretagsniva kan DfD
bidra till att bygga varumérke, attrahera medarbetare samt ge nya kunder. Det finns dven en
ekonomisk potential med nya affarsmodeller, exempelvis vid langsiktig forvaltning.

Genom att anvénda standardelement skulle byggprocess kunna effektiviseras. DD skulle kunna
leda till en kortare produktionstid nar man vél lart sig den nya metoden. Det skulle dven kunna
leda till en battre arbetsmiljo for yrkeshantverkare.

5.2 Hinder

Bland annat sades att det inte finns nagon efterfragan fran bestallare, att det saknas incitament for
den langsiktighet som kravs och att det saknas lagstiftning och regelverk. Ett annat hinder som
namndes ar att material &r for billigt. Ett robust och flexibelt system kan dock komma att kréva
mer byggmaterial for att klara samma krav, enligt en annan deltagare.

Ett hinder for ateranvandning ar att det saknas data for det som redan &r byggt. Andra hinder som
namndes dr att det saknas infrastruktur och mojlighet att lagra material. Slutligen sades att det
saknas standardisering och att utveckling tar tid, exempelvis att ga fran pilot till skarpa projekt.
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5.3 Atgardsforslag

Bland atgarder som namndes var bland annat att affarsmodeller behéver anpassas samt att det
maste borja stallas krav i exempelvis forfragningsunderlaget.

Det behdvs aven nagon from av bedomning av kvalitet och tillstand samt garantier for aterbruk av
byggvaror. En annan atgard som namns ar att tillverkare maste ta tillbaka byggmaterial.

Det behdvs ny kunskap kring Idsningar for dekonstruktion och rivning. Det skulle &ven behdvas
utvecklade logistik- och kunskapsplattformar och uppstart av piloter med depaer for

byggmaterial.
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fér langsiktighet
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Maste stélla och regelverk
krav itex. FU
) ) Robustflexibilit
Pains Finns ingen et krdver mer
efterfragan hos  pyggmaterial
bestéllare for uppfylla
olika krav

Utveckling, tar tid i
bpérjan fran pilot
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av aterbrukade byggvaror
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Sakerhet och garantier vid L
standardisering
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byggprocess med
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Figur 1 Identifierade hinder (pains) och nyttor (gains) samt kunskapsluckor eller kompetensbrist (customer jobs) som hindrar
en omstéallning till ”Design for Deconstruction”.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

| detta avslutande kapitel besvaras studiens fragestallningar utifran genomgangen
litteratur, genomford enkéatstudie samt utifran resultaten av den workshop som hallits
inom ramen for projektet. Slutligen ges forslag till fortsatta utredningar.

6.1 DfD-principer och beddmningsmetoder

Principer och strategier for DfD finns val beskrivna i en rapport av Guy och Ciarimboli (2007).
Om elementen ska vara lampliga for DfD sa maste de exempelvis vara fria fran farliga kemiska
amnen, innehalla sa fa olika material som mojligt och vara kopplade mekaniskt. Helst ska dven
kopplingarna vara synliga och lattatkomliga. Elementen maste vara relativt stora och robusta sa
att de klarar sjalva demonteringen och transporten utan att skadas.

Nyttan med ateranvandning och atervinning uppmarksammas eller avspeglas i olika hog grad i
lagar, branschstandarder och miljobedémningssystem. Daremot tenderar demonteringsaspekten
att glommas bort. Potentialen att ateranvanda ett byggnadselement kan latt 6verskattas om inte
demonterbarheten beaktas noggrant. 1 litteraturen hittades endast 6vergripande fragor kring
demonterbarhet och ateranvandbarhet. Darfor togs ett nytt enkatformular fram som fokuserar pa
just dessa tva aspekter.

6.2 Potential for DfD hos stomelement

Nér det ar dags for en byggnad att rivas ar ofta manga byggnadsdelar, och sarskilt sjalva
stommen, langt ifran uttjanta. Att kunna ateranvanda stomelement skulle darfor vara fordelaktivt
ur ett hallbarhetsperspektiv. Barande stomelement &r dessutom en grupp med ganska rena
material, och de &r oftast prefabricerade.

Lovande stomelement for DfD

Enkatstudie visar att DfD ar en majlighet for saval stal- och trastommar som betongstommar.
Vissa leverantorer uppger att de redan idag kan erbjuda stomelement som gar att demontera och
ateranvanda. Det skiljer dock mycket mellan olika leverantorer hur mycket de fokuserar pa dessa
aspekter samt hur langt de kommit med att anpassa deras byggnadselement for demontering och
ateranvandning.

Samtliga tillfragade trastomelelementleverantorer uppger att det gar att ateranvanda deras
byggnadselement efter rivning. Vissa stomelement verkar vara lattare att demontera och anpassa i
storlek for att kunna ateranvandas an andra (takstolar). Stalstommar kan skruvas och bultas, vilket
underlattar demontering och ateranvandning. Stalbalkar kan svetsas ihop for att kunna anpassa
byggnadselementet vid ateranvandning.

En leverantor har ett koncept for en betongstomme bestaende av pelare, balk och TT-kasetter (for
P-hus) som ar designat for demontering och ateranvandning. Det finns dokumenterat hur
byggnadselementen ska demonteras. Betongstommen har byggts in i tre referensprojekt. En annan
stomelementsleverantor uppger att de har information hur deras byggnadselementetet ska
demonteras i de fall de saljer demonterbara lésningar. Haldack lyfts fram som ett
byggnadselement som gar att anpassa och ateranvanda men samtidigt namns att rasarmering
forsvarar demontering.

En tydlig slutstats ar att renodlade prefabricerade element har stdrre potential for att demonteras
an semiprefabelement, sasom exempelvis skalvaggar som gjuts ihop med plattbarlag.
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Olika forutsattningar for olika typer av byggnader

DfD lampar sig sarskilt bra for byggnader som kan komma att behova flyttas da verksamheten
inte langre behovs eller &r for dyr for att finnas kvar i stadsk&rnan. Det skulle kunna gélla
exempelvis parkeringshus eller lagerlokaler. Dessa har dessutom en synlig och lattillganglig
stomme, vilket underléttar for DfD. Kiruna ar ett unikt exempel dar en mix av olika typer av
byggnader behover flyttas eller rivas och byggas nytt. DfD underlattar for bade ateranvandning
och atervinning och darfor & DfD intressant dven i fall, da det inte handlar om att flytta
byggnader eller byggnadselement.

Rod trad och samarbete kravs for lyckas

Entreprendrerna skulle kunna 6ka mojligheten for DfD genom att arbeta med typelement, designa
for utanpaliggande el- och VVVS-installationer samt att undvika gjutning pa plats, exempelvis
sakerstélla att lyftpunkter inte gjuts i pa arbetsplatsen. Det ar viktigt att tanken om dekonstruktion
finns med redan fran borjan i ett nybyggnads- eller ombyggnadsprojekt eftersom man redan i
projekteringsstadiet bor ta med dessa aspekter. Ett satt att forbattra de tekniska forutsattningarna
for DD é&r att lata mekanikingenjorer (konstruktérer med inriktning mot mekanik) vara med i
projekteringsteamet. Konstruktorer och arkitekter bendver dven veta matt, klassning, historik,
m.m. for att kunna hantera ateranvanda byggnadselement.

Leverantorerna skulle kunna ersatta igjutning och svetsning med mekaniska kopplingar, sasom
skruvade kopplingar. Att standardisera armeringen skulle ocksa oka méjligheterna. En annan
viktig atgard som forbattrar forutsattningar skulle vara att skapa lyftpunkter pa prefabelementen
sd att det latt gar att lyfta dem for att kunna flytta och aterbruka elementet.

Byggherrarna behdver dock stalla krav pa att demonterbarhet finns med i forfragningsunderlaget.
Det ar ofta upp till byggherren/fastighetsutvecklaren att stélla sadana krav. Fastighetsagare och
rivningsentreprenorer ar aktorer som ar sarskilt viktiga da det kommer till rivning alternativt
demontering och forflyttning av en byggnad. Det &r tydligt att det inte bara &r en aktdr som har ett
stort ansvar, utan det &r alla inblandade sdsom leverantorerna, entreprendrerna,
fastighetsutvecklarna och rivningsentreprenorerna om det ska vara moéjligt att demontera olika
byggnadselement for ateranvandning.

6.3 Knackfragor
Nedan presenteras ett antal knackfragor som behdver losas for att 6ka mojligheterna och minska
hindren for DfD.

1. Nyttan sker pa lang sikt — vem ser den?
Att byggnadsbranschen &r spekulativ och att fastigheten ofta inte har en langsiktlig dgare
ar ett hinder. Vid demontering och flyttning av en byggnad finns en ekonomisk nytta pa
kort sikt i, men vid design for deconstruction sker den ekonomiska nyttan forst langt efter
byggnaden star klar. Vem ser den kortsiktiga nyttan i att antagligen fordyra
projekteringsprocessen och dka produktionskostnaden for att nagon annan drygt 50 ar
senare ska kunna ateranvanda byggnadsdelarna? Statliga forvaltare? Eller kravs nya
affarsmodeller?

2. Logistiken
Det finns risk for skador av byggnadselementen under transporten. Om inte elementen
kan anvandas pa en gang som maste det forvaras och lagras (Persson, 2015). Lagring &r
forenat med kostnader som ofta &ter upp den kostnadsbesparing man annars skulle kunna
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gjort vid demontering och flyttning av en byggnad. En méjlighet vore att skapa ett
gemensamt logistiksystem for branschen.

Atkomlighet till information

For att kunna ateranvanda konstruktionselement sa &r dokumentationen viktig.
Exempelvis behdvs dokumentation kring lastkapaciteter, dimensioneringsnorm,
brandklass, tillverkare, tillverkningsar, materialkvaliteter, tillverkningsritningar och
demonteringsanvisningar. Med tanke pa den mangd information som bér dokumenteras
sa gors detta forslagsvis digitalt. En viktig aspekt ar da val av programvara, filformat och
lagringsrutiner sa att all information blir atkomlig, sag 50 ar senare.

Det finns idag betydligt battre dokumentationsmojligheter an tidigare, atminstone av
vissa aspekter. Det finns manga olika system for att dokumentera vad som byggs in i en
byggnad, och numer dven elektroniska system sasom eBVD, vilket underlattar for DfD
och ateranvandning i framtiden. Daremot fangas inte lika val upp information kring
produktens funktion, livslangd m.m.

For att lyckas krévs att man planerar fér DfD och funderar éver sparbarhet tidigt. Okad
digitalisering och standardisering ar en viktig pusselbit for att mojliggora for DfD och
ateranvandning.

Osakerheter kring bestandighetspaverkan

Aven om det finns dokumentation kring lastkapaciteten och de ursprungliga
dimensioneringsforutsattningarna sa finns en osékerhet kring hur mycket
byggnadselementet har aldrats och fatt minskad lastupptagningsformaga av till exempel
karbonatisering och kloridangrepp. Antagligen behdvs en tillstandsbedomning av
byggnadselementet goras.

Ansvarsfragan

Juridiken for just barande stomelement kan bli svartydlig. Vem ansvarar for kapaciteten
hos det ateranvanda stomelementet? Den konstruktor som ursprungligen dimensionerat
elementet? Den konstruktér som ansvarar for den nya byggnaden? Det fGretag som
tillverkat elementet? Entreprenadforetaget?

Hur vet man att elementen tillverkats exakt som det &r redovisats pa ritning? Vem blir
ansvarig om det skulle visa sig att ett ateranvant stomelement ar feltillverkat?

Det finns ett behov av fortydligande juridik, sarskilt med hansyn till ansvarsfragan vid
ateranvandning.

Osékerhet kring framtidens byggnadsmaterial och normer

Det sker en kontinuerlig &ndring av normer. Ett bjalklagselement som idag har tillracklig
kapacitet for ett bostadshus kanske inte uppfyller de nya normkraven (lasten som vi
behdver dimensionera for) om 20 eller 50 ar. Detsamma géller dven energikrav och
akustikkrav for fasadelement och fonster etc. Det sker &ven en utveckling av exempelvis
byggnadsmaterial. Kanske har vi sa mycket mer effektiva byggnadsmaterial om 20 eller
50 ar sa att det inte &r 6nt att ateranvanda dagens.
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Vilka konstruktionsregler géller vid en "flytt” av en byggnad eller vid ateranvandning av
ett byggnadselement? De som gallde da den ursprungliga byggnaden uppférdes eller de
som galler vid ateruppbyggandet/ateranvandning?

En majlighet vore att upprétta specifika regler och normer vid ateranvandning.

Olika krav for olika verksamheter och for olika delar av landet

Det finns olika krav for olika verksamheter (lastkrav, brandkrav och ljudkrav) och for
olika delar av landet (snd- och vindlaster). | vissa lander behdver man dven ta hansyn till
jordb&vningslaster.

Det ar svart att byta anvandningsomrade for en byggnad exempelvis att bygga om
bostader till kontor da dess olika typer av verksamheter har olika lastkrav och brandkrav
etc. Olika brandkrav innebér till exempel olika tjocklekar pa det tickande betongskiktet i
betongkonstruktioner.

I olika delar av Sverige rader olika vind- och snélaster. Darfor kan man inte utan vidare
demontera en byggnad och ateruppfora den nagon annan stad om inte den nya platsen har
samma eller l&gre vind- och snolast.

En majlighet ar att 6verdimensionera byggnaden for att mojliggora ateranvandning vid
andra forutsattningar, men det ar sa klart forenat med extra kostnader och
miljobelastning. En annan méjlighet ar att begransa tillampningsomradet av ateranvanda
byggnadselement.

Kopplingar och foggjutningar till for att klara ras, laster, brand- och ljudkrav
Raskopplingar, horisontellt och vertikalt, gors eftersom det inte far ske ett fortskridande
ras i en byggnad. Kraven pa utformning av kopplingar for att forhindra fortskridande ras
skarps kontinuerligt. Alla stomelement berdrs av raskopplingskravet. Dessa krav pa
robusthet och duktulitet forsvarar utformningen av enkla och lattillgangliga kopplingar.
Gar det att hitta l6sningar for att hantera bada? Gar det att géra dessa sammankopplingar
pa ett satt som gor att det gar att koppla isar utan att elementen gar sénder, exempelvis
med hjalp av mekaniska raskopplingar.

Mekanikingenjorer (konstruktorer med inriktning mot mekanik) har kompetensen att
analysera kopplingarna och bor darfor vara med i projekteringsteamet for att forbéattra
mojligheten att hitta sddana I6sningar.

Forekomst av giftiga amnen

Nar det kommer till forekomsten av giftiga &mnen &r dokumentation och sparbarhet helt
avgorande. Att anvanda sig av Byggvarubeddmningen, Basta, SundaHus, etc. samt att
anvénda valkanda material minskar risken for att i ett senare skede upptacka oonskad
forekomst av giftiga amnen. Skulle det anda ske sa gar det att spara tack vare loggbok.

Den 6kade digitaliseringen och standardiseringen och engagemanget for att uppna en
obruten informationskedja utgor en valdigt viktig pusselbit for att 6ka mojligheterna for
ateranvandning.
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6.4 ldéer till fortsatt arbete

Sammanfattningsvis sa kravs en hel del for att hantera ovanstaende knackfragor. Forslag pa
fortsatt arbete ges nedan.

1. Utveckla nya affarsmodeller

2. Undersok forutsattningarna for ett branschgemensamt logistiksystem for
ateranvandningsbara byggnadselement

3. Fortsatta att forbattra system for sparbarhet och digital dokumentation av egenskaper

sévil som miljéinformation. Okad digitalisering och standardisering ar en viktig pusselbit

i detta.

Ta fram ett gemensamt forfarande for tillstandsbedomning av byggnadselementet.

Uppdatera nuvarande juridik med beaktande av ansvarsfragan vid ateranvandning.

Utreda majligheten att uppratta specifika regler och normer vid ateranvandning.

Forsoka att hitta 16sningar som gor att barande stomelement kan leva upp till ras-, last-,

brand- och ljudkrav utan att forsvara eller ommajliggéra demontering av stomelementet

for ateranvandning.

No ok

Forutom det som redan namnts kravs att olika aktorer samarbetar, framforallt leverantorer,
fastighetsutvecklare, entreprendrer (och deras konstruktdrer och mekanikingenjérer) och
rivningsentreprenorer.

Under workshopen som hélls inom projektet framkom en rad idéer pa hur DfD-principerna skulle
kunna tillampas och ge nya affarsmojligheter, inte bara kopplade till stora byggnadselement som
denna studie har fokuserat pa. Bland de majligheter som diskuterades fanns féljande idéer: "Ta
ditt hus och ga”, "Demonterbara stommar”, "Recycling Bauhaus”, "Flexibla ytor”, ”Office riders”
och ”Delning av lagenheter”. De senare idéerna handlar om att bygga in flexibilitet for att kunna
maximera anvandningen av ytor genom att hyra ut ett rum eller kontorsplatser under vissa tider pa
dygnet och aret da dessa inte anvands. Detta skulle minska resursutnyttjandet da farre byggnader
behover byggas samt generera en intékt till flera aktérer som tar del av den ekonomiska nyttan
(vid forséljning, uthyrning m.m.).
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BILAGA 1. LAGAR, BRANSCHSTANDARDER
OCH MILJOBEDOMNINGSSYSTEM

| denna bilaga presenteras hur demontering och ateranvandning hanteras i lagar,
branschstandarder och miljobedémningssystem samt vilka krav som stélls pa
dokumentation kring dessa aspekter.

EU

Enligt EU:s avfallsdirektiv (2008/98/EG) maste alla EU:s medlemslander ha en avfallsplan och
alla lander ska ocksa ta fram sarskilda program for forebyggande av avfall (Naturvardsverket,
2017). | Sverige ar det Naturvardsverket som ar ansvariga for den nationella avfallsplanen och
programmet for att forebygga avfall.

Europeiska kommissionen presenterade i slutet av 2015 ett nytt paket for cirkuldr ekonomi. Inom
ramen av paketet presenterades en ny handlingsplan for cirkuldr ekonomi samt ett nytt
avfallspaket. Fem prioriterade omraden lyftes fram varav bygg- och rivningsavfall var ett av
dessa omraden (EC, 2015).

Genom avfallsdirektivet (2008/98/EG, artikel 11.2.b) har EU antagit ett atervinningsmal for
byggavfall; "forberedelse for ateranvandning, materialatervinning och annan atervinning
(exklusive energiatervinning) av icke farligt bygg- och rivningsavfall ska enligt EU:s
avfallsdirektiv dka till minst 70 viktprocent fére ar 2020”.

Plan- och bygglag

Normalt sett far rivningsarbeten i Sverige inte pabdrjas fore det att byggnadsnamnden har
faststallt kontrollplanen (med vissa undantag). | kontrollplanen, som &r grunden i plan- och
bygglagens (Plan- och bygglag 2010:900) tillsyns- och kontrollsystem, ingar hantering av
rivningsavfall. Syftet ar att forbattra forutsattningarna for att farligt avfall ska hanteras pa ett
miljomassigt godtagbart satt samt att rivningsmaterial som kan ateranvandas eller
materialatervinnas ska tas tillvara (Boverket, 2014).

For vagledning hénvisar Boverket till branschriktlinjerna Resurs- och avfallsriktlinjer vid
byggande och rivning fran Sveriges Byggindustrier (BI, 2015) samt till Naturvardsverket kring
hantering av farligt avfall. Naturvardsverket, som &r ansvariga for den Sveriges avfallsplan och
program for att forebygga avfall, hanvisar ocksa till de riktlinjer for resurs- och avfallshantering
vid byggande och rivning som Sveriges Byggindustrier har tagit fram.

Riktlinjer for resurs- och avfallshantering vid byggande och rivning

Sveriges Byggindustrier har atagit sig att kontinuerligt uppdatera de branschgemensamma
riktlinjer som finns for resurs- och avfallshantering vid byggande och rivning (som ursprungligen
togs fram av Kretsloppsradet 2007). | dagslaget innehaller riktlinjerna branschnormerande texter
for materialinventering, ateranvandning, kéllsortering och avfallshantering infor rivning samt
kallsortering och avfallshantering vid byggproduktion (BI, 2015). Samtliga vd:ar for
medlemsforetagen i Atervinningsindustrierna har skrivit under pé att de ska folja dessa riktlinjer
(Hedberg, 2017).

Det saknas i dagslaget branschnormerande texter kring forebyggande av avfall. Sveriges
Byggindustrier jobbar med att fortydliga ateranvandning av byggspill och rivningsmaterial i
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riktlinjerna (Hedberg, 2017). Det finns presenterade forslag till krav som kan stéllas for att
forebygga avfall. Vid utformning av byggnader och byggmetoder, ges nedanstaende (nagot
nedkortade) rekommendationer (Bl, 2015), av vilka samtliga harmoniserar med DfD-principerna.

Utga fran anvandarperspektivet, bade idag och langre fram, vid val av lésningar for
exempelvis el, ventilation, avlopp, takhojder och rumsindelning, for att minska behovet
av ombyggnation vid exempelvis en &ndrad verksamhet.

Valj prefabricerade Iosningar eftersom tillverkningen sker i en kontrollerad milj6 dar det
ar lattare att effektivisera materialanvandningen och minimera spill.

Projektera i 3D for att minska risken for fel och krockar samt for att lattare fa en
mangdforteckning.

Anvand standardlésningar och standardmatt, vilket gor att det uppstar mindre spill.
Anvand system, sdésom BASTA, SundaHus eller Byggvarubedémningen, for att undvika
produkter med ej dnskvarda &mnen.

Valj l6sningar som underlattar ateranvandning och atervinning vid rivning.

Byggvarubedémningen

Byggvarubeddémningen beddmer miljo- och hélsoaspekter for de mest anvénda
produkterna/varorna i fastighetsbranschen (BVB, 2016). Bedomningen anges i tre nivaer —
rekommenderas, accepteras eller undviks — och baseras framst pa kemiskt innehall, men aven
livscykelkriterier.

Byggvarubedémningen baserar sina bedémningar pa underlag fran bade leverantorer och kunder
och innefattar foljande: byggvarudeklaration (BVD), miljovarudeklaration (EPD),
sakerhetsdatablad, producentintyg, certifikat gallande hallbart skogsbruk, dokumentation om CE-
markning, emissionsrapport (fér inomhusmiljd) samt annan produktspecifik information
(produktfaktablad, prestandadeklaration, monteringsanvisningar och drift- och
skaotselinformation). Annan produktspecifik information ar inget krav men uppmuntras for
beddmningens skull och for kundnyttan.

Byggvarubedémningen framjar ateranvandning och atervinning — bade som ingaende material
och vid rivning. For ”Ingaende material och ravaror” rekommenderas eller accepteras en
produkt/vara bland annat utifran andel atervunnet material som den innehaller; for att
rekommenderas kravs att minst 50 % av ingdende material och ravaror utgors av atervunnet
material.

I avsnittet ”Avfall och rivning” sarskiljs bedémningen for ateranvandning och for atervinning.
For att rekommenderas i kategorin ”Ateranvandning” krévs att minst 70 % av varan kan
ateranvandas efter att den ar forbrukad. Motsvarande géller for kategorin materialatervinning, att
produkten/varan rekommenderas om minst 70 % av varan kan materialatervinnas.

Utifran bedomningskriterierna, tycks det inte finnas nagot krav pa att skicka in
demonteringsanvisningar som underlag for att kunna bevisa att ateranvandning eller atervinning
av produkterna/varorna ar mojlig. Detta skulle dock redan idag kunna inkluderas som ”Annan
produktspecifik information”.

Byggvarudeklarationer
En byggvarudeklaration (BVD) uppges utgéra “en samlad och 6verenskommen grund for att
informera om en varas miljoaspekter i olika skeden av dess livscykel. Informationen &r till for att
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prioritera val av varor ur miljosynpunkt liksom att underlatta for att kunna dokumentera inbyggda
varor till efterfoljande drift och forvaltning” (eBVD, 2016). Det finns flera olika system for
byggvarudeklarationer och for att fora loggbok Gver vilka produkter som byggs in i en byggnad.

Byggmaterialindustrierna och IVVL Svenska Miljoinstutet tillhandahaller en elektronisk
applikation for byggvarudeklaration, en sa kallad eBVD (2016). Innehallet i deklarationen baseras
pa nuvarande och kommande lagkrav, marknadskrav samt krav som specificeras i
miljocertifieringssystemen Miljoébyggnad, BREEAM, och LEED.

| anvisningarna for att uppratta en eBVD star att det ar “viktigt att veta hur olika material ska
hanteras for att underlatta for ateranvandning och atervinning”. Det star aven att leverantéren bor
ange om varan &r forberedd for demontering. | eBVD:n stélls fragan till leverantdren om varan ar
forberedd for demontering (isartagning) med féljande svarsalternativ: ”Ej relevant”, ”Ja”, "Nej”
och ”Om "Ja”, specificera™). Det ar daremot inte obligatoriskt att svara pa fragan.

Loggbdcker

Pa uppdrag fran regeringen har Boverket undersokt om det finns forutsattningar for att infora ett
nationellt system med loggbok fér dokumentation av byggprodukter i byggnadsverk (Boverket,
2015). Anvandningen av loggbok ger en okad sparbarhet for anvanda produkter och material i
byggnadsverk, vilket underlattar for ateranvandning. Boverket foreslar att loggbok ska tas fram
for vissa typer av byggnadsverk, men att byggherren sjalv ska kunna valja loggbokssystem
forutsatt att vissa grundldggande krav ar uppfyllda.

SundaHus, Byggvarubeddmningen och Basta utgor olika system/verktyg for att sékerstélla
medvetna materialval i byggbranschen med en ambition om att fasa ut sérskilt farliga kemiska
amnen i det som byggs in och anvands i vara byggnadsverk. Bade SundaHus Miljodata och
Byggvarubedémningens byggvarudeklaration kan anvandas som loggbok for att registrera vilka
produkter som byggs in, vilket kan utgora ett viktigt underlag vid en framtida rivning.

Building As Material Banks (BAMB)-projektet ar ett EU-finansierat projekt som syftar till att
undersoka och visa hur material och ravaror i byggnader ska kunna ateranvandas och atervinnas
utan att tappa i varde (Ronneby Kommun och SundaHus, 2015). Utredningen omfattar utredning
kring reversibel design, inventering av befintliga fastigheter, utveckla produktdatabas,
undersokning av lagstiftning och standarder, utveckling av materialpass samt demonstration i sex
olika pilotprojekt. Ett sd kallat materialpass (material passport) ska samla véasentlig material- och
produktinformation, sdsom egenskaper hos produkter och material, for att underlatta for
ateranvandning och atervinning av produkter, material och komponenter dver tid.

Miljoévarudeklaration (EPD) och LCA

Nér produkter och material ateranvéands eller atervinns sa blir de en del av andra produkters
livscykel. Vid genomfdrandet av en livscykelanalys som en del i en miljovarudeklaration (EPD)
for en byggnad i enlighet med Product Category Rules (PCR, 2014) allokeras miljopaverkan fran
dessa sekundéara produkter och material enligt principen fororenaren betalar (Polluter pays
principle). Det innebér att all miljopaverkan som uppstar under materialets livscykel, anda fram
till da det betraktas som ett avfall eller ett sekundart material och transporteras till en sortering-
och avfallshanteringsanlaggning, ska allokeras till den forsta anvandaren. Nastkommande
anvandare belastas endast for miljopaverkan fran och med hanteringen och foradlingen av det
sekundara materialet eller avfallet.
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Det finns mojlighet att redovisa potentiella miljolaster eller miljonyttor av sekundara material,
branslen eller atervunnen energi som lamnar produktens system. Detta gors i en separat modul
(Module D). I modul D &r det mojligt att redovisa miljopaverkan fran hanteringen av dessa
sekundara material (och branslen) samt miljopaverkan relaterad till produktionen av material (och
branslen) fran andra kallor som skulle kunna ersattas. Daremot ska inte ”net avoided
environmental burdens” redovisas, vilket motiveras med att ett bokférande LCA-approach
efterstravas och att en separat redovisning 6kar transparensen. Foredragsvis ska tre olika scenarier
anvandas for vad som ersatts, av vilken en utgor praxis och tva scenarier representerar basta och
samsta fall. Den undvikta miljobelastningen ar som storst da primara material ersatts.

Sammantaget torde det i en EPD for byggnader vara véldigt fordelaktigt att ateranvanda
komponenter och material. Det finns &ven incitament for att designa for dekonstruktion och
ateranvandning genom att det gar att redovisa potentiell miljonytta av substitution av andra
komponenter och material, &ven om redovisningen ska hallas separat fran resterande
miljobedémning. Att redovisa miljonyttan av potentiell ateranvandning (eller atervinning) av
sekundara material ar valbart.

Demonterbarhet &r en forutsattning for att kunna ateranvanda komponenter och material. | PCR-
dokumentet star inget skrivet om krav pa redovisning av demonterbarheten. 1 och med att en EPD
alltid tredjepartgranskas sa kravs troligen en motivering kring varfér en komponent eller ett
material kan antas ateranvandas eller atervinnas, &ven om det inte uttryckligen star i PCR-
dokumentet. Det finns dock en risk att miljobedémningen kan bli missvisande om det senare visar
sig inte vara praktiskt genomforbart att demontera byggdelarna utan att forstora dem eller dylikt.

C2C-certifiering

Cradle-to-cradle (C2C)-certifiering ar ett certifieringssystem for produkter som fokuserar pa
cirkularitet (Debacker m.fl., 2011). C2C-certifieringssystemet for produkter bygger pa ett antal
C2C-designprinciper. Det finns fem utvarderingsmoduler fokuserade pa material, ateranvandning,
energi, vattenanvandning och socialt ansvar.

Inom kategorin ”Reusability of materials” finns ett nutrient reutilisation score” vilket ar ett
kombinerat matt pa atervinnings-/komposterbarheten av komponenterna samt anvandningen av
atervunna och fornybara komponenter. Design for atervinning inkluderas dven i detta matt. Den
stkande maste ocksa demonstrera att deras produkt utgor en del i den tekniska eller ekologiska
cykeln, alternativt att det finns en strategi for att realisera detta. Endast den hogsta av de fyra
certifieringsnivaerna (Platinum) kréaver slutning av ateranvandningscykeln och lever upp till de
olika C2C-principerna.

Det ar oklart om C2C-certifieringskriterierna innehaller nagra specifika krav pa demonterbarhet. 1
en analys av C2C-certifierade byggnader fanns exempel dér ingen hansyn togs till
demonterbarheten. En slutsats var att det ar svart att géra materialval utifran demonterbarhet.
Konklusionen var att trots att projekten skulle C2C-certifieras var deras arbete med att gora
material- och konstruktionsval utifran detta under férvantad niva.

Det finns fa certifierade byggnadselement enligt Debacker m.fl. (2011). | deras rapport
utvarderades atta C2C-certifierade produkter: carpet tiles, roof and facade covering, wooden
supporting elements, PUR-insulation, aerogel, ceramic sewerage pipes, composites from under-
cover for light fittings, lightweight wuick-build stone. Som hdgst uppnadde en produkt Gold av de
fyra nivaerna (Basic, Silver, Gold och Platina). Enligt forfattarna av rapporten &r C2C-certifierade
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produkter inte nddvandigtvis mer hallbara 6ver deras livscykel an vad icke-certifierade ar. De
menar att C2C-certifieringen framforallt har ett mervérde for producenterna som en del i deras
forbattringsarbete och att det har ett mindre vérde for kunden.

Andra certifieringssystem

LCA-aspekten inkluderas i Miljobyggnad 3.0, men endast klimatpaverkan vid produktion och
transport av byggvaror inkluderas (SGBC, 2017). Det & mojligt att fa poang i
miljocertifieringssystemet BREEAM SE (i MAT 5) om vissa byggnadselement bestar av
produkter med atervunnet material (eBVD, 2016). For LEED v4 och LEED 2009 certifiering ar
det mojligt att fa poang (MR Credit) om produkten bestar av ateranvant eller atervunnet material
(eBVD, 2016). Daremot premierar inte miljocertifieringssystemen produkter som ar utvecklade
for att kunna demonteras.
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BILAGA 2. FORMULAR TILL LEVERANTORER

| en studie som finansieras av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och NCC
undersoks potentialen for att demontera och ateranvanda hela eller delar av stora
byggnadselement. Detta frageformular riktar sig till leverantorer av stomelement (balkar, pelare,
barande vaggar, barande bjalklagselement och takstolar) samt mer sammansatta
konstruktionselement (utfackningsvaggar och takelement). Svaren kommer att sammanstéllas for
respektive typ av byggnadselement och inte utifran specifik leverantor, vilket innebar att svaren
blir avidentifierade men redovisas i projektets slutrapport trots fa eller enstaka respondenter per
byggnadselement.

Del 1. Vad har ert byggnadselement for potential att anpassas efter nya behov vid
ombyggnation, tillbyggnad eller renovering?

Instruktion: Fraga 1-10 riktas till samtliga leverantdrer och avser byggnadselementet i dess helhet.

1. Vilket byggnadselement &r ni leverantor for (och som ni utgér ifran i denna enkat)?
Svar:

2. Vad har byggnadselementet for livslangd?
Svar:

3. Vilken faktor dr begrénsande for livslangden for byggnadselementet?
Svar:

4, Gar hela byggnadselementet l4tt att demontera?
Svar:

5. Hur ser kopplingar till anslutande stomme ut?
Svar:

6. Ar det mojligt att fysiskt komma &t kopplingspunkter utan att forstéra byggnadselementet eller
intilliggande byggnadselement?
Svar:

7. Gar byggnadselementet att teranvénda efter rivning?
Svar:

8. Ar det mojligt att enkelt justera byggnadselementets langd/hdjd, exempelvis genom att kapa, skarva
eller koppla ihop (for att kunna anpassa och ateranvanda byggnadselementet)?
Svar:

9. Finns det idag dokumenterad information om hur man kan demontera byggnadselementet?
Exempelvis, finns monteringsanvisningar som mojliggér demontering?
Svar:

10. | Ar det mojligt att enkelt dokumentera lastkapaciteter, exponeringsklasser, brandklasser etc. for
byggnadselementet for att underlatta &terbruk och sparbarhet? Om ja, hur?
Svar:
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Del 2. Vad har delkomponenterna i ert byggnadselement for potential att anpassas efter nya
behov vid ombyggnation, tillbyggnad eller renovering?

Instruktion: Fraga 11-17 riktas endast till leverantérer av utfackningsvaggar och takelement som &r
sammansatta av flera material eller komponenter. Om du inte &r leverantdr av ett saddant byggnadselement,
ga direkt vidare till Del 3.

11. | Vilken livslangd har de olika ingaende materialen och komponenterna i byggnadselementet?
Svar:

12. | Gér det latt att demontera delkomponenter i byggnadselementet?
Svar:

13. | Ar det mojligt att fysiskt komma at kopplingspunkter utan att férstora delkomponenterna eller
intilliggande komponenter/material/byggnadselement?
Svar:

14. | Vilka typer av sammanfogningar anvénds i ert byggnadselement (exempelvis skruv, bult, spik, nit,
lim etc.)?
Svar:

15. | Finns det mgjlighet att anvanda férre typer av sammanfogningar for att forenkla vid en framtida
demontering?
Svar:

16. | Innehaller ert byggnadselement nagon kemisk sammankoppling, sdsom bindemedel, tatningsmedel
eller lim, som medfor att byggnadselementet inte gar att demontera? Om ja, finns det mgjlighet att
byta ut dessa till mekaniska sammankopplingar (och istéllet exempelvis skruva eller bulta)?

Svar:

17. | Finns det mgjlighet att byta ut/uppgradera delkomponenter i byggnadselementet?
Svar:

Del 3. Vad skulle ni som leverant6r och vi som entreprenér kunna géra mer for att 6ka
demonterbarheten och ateranvéandbarheten av ert byggnadselement?

Instruktion: Fraga 18-19 riktas till samtliga leverantorer.

Vad skulle ni som leverantdr kunna gora mer for att 6ka demonterbarheten och ateranvéandbarheten
av hela eller delar av ert byggnadselement?
Svar:

19. | Vad skulle vi som entreprendr kunna géra mer for att 6ka demonterbarheten och teranvandbarheten
av hela eller delar av ert byggnadselement?
Svar:

39



BILAGA 3. WORKSHOP

Inom ramen for projektet genomfordes en workshop med malet att tillsammans med
branschaktorer identifiera mojligheter, hinder samt utveckla nya idéer och affarsmojligheter inom
"Design for Deconstruction”. Workshopen genomfordes den 22 maj 2017, kl 9.30 till 16.30 pa
Dome of Visions, Stockholm. | denna bilaga presenteras deltagarlista samt dagens innehall och
resultat.

Deltagarlista workshop den 22 maj i Dome of Vision, Stockholm

Fornamn Efternamn Omrade/roll Foretag

Ivana Kildsgaard Arkitekt LINK Arkitektur
Pernilla Lofas Avfall NCC Building
Johan Sidenmark Projektledare NCC Building
Elsa Fahlén Cirkulér ekonomi NCC Building
Louise Wall Certifiering byggnader NCC Building
Jennie Fridolin Social hallbarhet NCC Building
Richard Jorgensen Avfall och retursystem NCC Recycling
Dan Eklof Avfall och behandling Ragn-sells

Kjell Steen Rivningsentreprendr Lotus

Johnny Gfrorer Rivningsentreprendr Lotus

Peter Orn Leverantor Saint Gobain
Mats Oberg Leverantor Weber

Asa Pallin Fastighetsutvecklare Uppsalahem AB
Asa Reinsson Fastighetsutvecklare Uppsalahem AB
Per Lofgren Fastighetsutvecklare M

Diana Redeker Marknadsansvarig SKANSKA

Per Anders Enkvist Cirkular ekonomi Material Economics
Maria Olsson Affarsmodeller Interface

WORKSHOP DEL 1 - REDOVISNING AV RESULTAT OCH ERFARENHETER

Johan Sidenmark, NCC, hdlsade valkomna och inledde dagen med att beratta om de utmaningar
byggbranschen star infor. Under de narmsta tio aren forvantas orderingangen for byggbolag och
leverantOrer 0ka med 70 % globalt sett. | Sverige planeras det for 6ver 710 000 nya bostéder
under samma tidsperiod. Samhéllsplaneringen hénger inte med denna snabba utveckling. Genom
nya afférsstrategier och byggmetoder kan branschen vanda denna negativa utveckling och bidra
till positiva effekter pa samhalle och miljo samtidigt som det innebar l1onsamma affarer.
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Nésta pass var en inspirationsforeldsning om ”Material economics” dar Per Anders Enkvist
berattade om hur byggbranschen kan stélla om till en cirkuldr ekonomi (Bild 1). Forel&sningen
foljdes upp av att Elsa Fahlén och Pernilla Léfas redogjorde for innehallet i SBUF-rapporten,
bade litteraturgenomgang samt resultaten fran enkatundersokningen (Bild 2). Efter lunch foljde
ett pass om nya affarsmodeller. Det var lvana Kildsgard fran LINK arkitektur som berattade om
ett case fran mobeltillverkaren Steelcase (Bild 3) samt Maria Olsson fran mattforetaget Interface
som berattade om sina erfarenheter fran att arbeta med cirkulara affarsmodeller.

Bild 1. Per Anders Enkvist fran Material economics Bild 2. Elsa Fahlen och Pernilla Lofas fran NCC berittar
pratar om behovet av resurseffektivisering inom om resultatet frin SBUF-projektet.
byggbranschen.

A 4 - “ . .
! |
,
v‘ v 3
A B

Bild 3. Ivana Kildsgaard fran LINK Arkitektur berdttar ~ Bild 4. Redovisning av grupparbeten.
om nya affarsmodeller.

WORKSHOP DEL 2 - HUR GAR VI FRAN ORD TILL HANDLING?

Dagen avslutades med en workshop (Bild 4). Forsta uppgiften handlade om att identifiera hinder
(pains) och majligheter (gains) samt om det finns kunskapsluckor eller kompetensbrist (customer
jobs) som ett hinder for att paborja omstallningen till DfD. Resultat framgar av figuren nedan.
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Finns inte incitament Skaparnys grona job
for langsiktighet
Effektivare Miljgnytta
__ Saknas lagstiftning byggprocess med
Maste stalla och regelverk standardelement
krav i tex. FU
Battre arbetsmiljo for
- Robust/flexibilit Ekonomi vid langsiktig e
Pains Finns ingen et kraver mer firvaltning Gains
sfterfragan hos  pyggmaterial
bestalkre for uppfylia Mya affarsmodeller
olika krav
Utveckling, tar tid i Slipper tillverka nytt
bérjan fran pilot Beddmning kvalitet och tillstand byggmaterial Attraktiv arbetsgivare
-projekt av aterbrukade byggvaror
Bygger varumarke
Sakerhet och garantier vid Saknas
nyproduktion oklart vid aterbruk standardisering S i
Okad sparbarhet och

Far billigt att képa nya material béattre koll pa vad

idag, tex gips. Blir mycket spill i som &r inbyggt

onddan. Kortare produktions tid

nar man lart sig ny
metod

Tillverkare maste ta
tillbaka byggmaterial

Saknas infrastrukiur och
mdjlighet lagra material

Digitaliseringen en
mdjlighet
Affarsmodeller behdver
anpassas, tex inredning

Piloter med depaer for
Ca 75% av en byggnad Saknas data for det som byggmaterial
kan demonteras om det redan r inbyggt
finns tid och ny mottagare

Mya kunskap behivs,

Behiver utveckla lésningar for
logistik- och dekonstruktion och
kunskapsplattformar rivning
Customer
Jobs

Den andra gruppdvningen handlade om att generera idéer. Exempel pa fragestéllningar var:
Kan din verksamhet géras mer cirkular? Hur blir erbjudandet da?
Kan verksamheten behallas linjar men med hogre cirkularitet i materialflodet? Hur?
Gar det att resurseffektivisera radikalt i er bransch? Hur?
Saknas det kompetenser och/eller kunskap?

Ett antal forslag pa losningar fran de fyra grupperna presenterades pa post-it lappar, se figuren
nedan.
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De tva sista gruppovningarna handlade om att prioritera de féreslagna losningarna. Uppgiften var
att fa djupare insikt om de idéer som deltagarna trodde hade storst potential och var mest lampligt

att borja med for att stalla om till DfD. De idéer som grupperna prioriterade var foljande:

Ta ditt hus och ga
Flexibla ytor
Demonterbara stommar
Recycling Bauhaus
Office riders

Delning av lagenheter
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