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1. Indledning

1.1 Projekt

Med henvisning til ansegning dateret 4. juni 2015", har P. Olesen og Senner A/S og Lauritzen
Advising i tiden fra november 2015 til december 2016 gennemfart projekt om udvikling af tekno-
logi og metoder til nedrivning af murveerk med henblik pa genbrug af mursten med stette fra
Miljgudviklings- og demonstrationspuljen (MUDP).

Hovedformél

| forbindelse med nedrivning af bygning 13 pa Bispebjerg Hospital udvikles teknologi og meto-
der til den mest gkonomiske og miljigmaessige nedrivning af murveerk med henblik pd genbrug
af mursten. Det er hensigten, at projektet skal indga i et starre demonstrationsprojekt, som ud
over nedrivning af mursten ogsa omhandler nybyggeri med de genbrugte mursten.

1.2 Baggrund
Genbrug af mursten er en klassisk form for genanvendelse af bygge- og anleegsaffald. Marke-
det for genbrugte sten gennem tiderne har veaeret betinget af det aktuelle marked for nye sten
med hensyn til priser, kvalitet og leverancer. | dag har indsatsen inden for affaldsbegraensning,
cirkulaer gkonomi og beeredygtig udvikling i byggesektoren skabt aget interesse for genanven-
delse af bygge- og anlaegsaffald. Indsatsen fokuserer isaer pa genbrug af mursten.

Med henvisning til Miljgprojekt nr. 1904 er det potentielle marked for genbrugte sten beregnet
til ca. 47,3 mio. mursten om aret, svarende til 12% af den samlede produktion af nye mursten i
Danmark i dag.

Med udvikling af rationelle metoder til rensning af mursten er der sket en betydelig fremgang i
efterspargsel af genbrugte sten, ikke blot til renovering og reparationsarbejder men ogsa til
nybyggeri i starre skala. Der henvises fx til firmaet Gamle Mursten A/S” hjemmeside
www.gamlemursten.dk, som giver oplysninger om en raekke afsluttede byggeprojekter med
genbrugte sten.

Den vakte interesse for genbrug af mursten har ogsa haft en afsmittende virkning pa nedriv-
ningsbranchen som helhed, idet mange bygherrer i udbud af nedrivningsentrepriser ogsa gn-
sker tilbud pa rensning af starre eller mindre partier mursten til genbrug ved retablering af tilba-
gestaende bygninger. Det gaelder fx Carlsberg Byen®. DTU har udfert livscyklusanalyse (LCA)*
for genbrug af mursten, som taler for genbrug af mursten. Af LCA analysen fremgar, at den
mest fordelagtige type genbrug er genbrug af facadesten, hvorved der opnas en besparelse pa
CO; emission pa 13,4 milliperson-aekvivalent (mPE) pr. ton murstensaffald, svarende til 103,6
kg CO»-gekvivalent/ton murstensaffald.

Der er imidlertid stadig mange barrierer for genbrug af mursten i stgrre omfang, bl.a. fordi de
vigtigste processer og relationer i den cirkulzere gkonomi slet ikke er afklaret. Det gaelder spe-
cielt omkostningerne ved nedrivning og udtagning af mursten til genanvendelse, aflevering af

! Ansggningsskema med hovedoplysninger og projektbeskrivelse af 3. juni 2015.

2 Samfundsgkonomisk analyse af genbrug af mursten. Miljaprojekt 1904, november 2016.
8 http://www.carlsbergbyen.dk/nyheder/genanvendte-mursten-giver-miljoegevinst/

“LCA af genbrug af mursten Miljgprojekt nr. 1512, 2013,

4 Miljgstyrelsen / Cirkuleer skonomi og genanvendelse/Udvikling af nedrivningsteknologi til genbrug af mursten


http://www.gamlemursten.dk/

mursten til rensning, bygning med genbrugssten, teknisk kvalitet og certificering af genbrugs-
sten, bygherrerenes risici ved opfgrelse af bygveerker med genbrugssten m.v. set i en samlet

kontekst.

Ved nedrivning af murstenbygninger iseer, fleretages bygninger, hvor der gnskes udtaget mur-
sten til genbrug er det forbundet med meromkostninger, afhaengig af formalet med genbrug af
murstenene. Som eksempel skal naevnes nedrivning af murstensbygninger pa Carlsberg
grunden med henblik pa reparation af eldre bevaringsvaerdige bygninger, hvor mursten gn-
skes nedrevet og renset pa stedet ved handkraft.

Den aktuelle og praktiske baggrund for projektet har veeret nedrivnings af bygning 13 pa Bi-
spebjerg Hospital og genbrug af mursten i nyt byggeri pa Katrinedals Skole i Vanlgse.

1.3

Formal, mal og succeskriterier

Den overordnede langsigtede malseetning er starst mulig og mest hensigtsmaessig genbrug af
mursten til substitution af nye mursten - ikke blot i Danmark, men ogsa internationalt. Formalet
med projektet er at udvikle nye teknologier og metoder til effektiv demontering af murvaerk

Projektets mal

Succeskriterier

Undersggelse af eksisterende arbejdsmetoder
til nedrivning af murvaerk og udtagning af
mursten til genbrug.

Konkret viden om omkostninger, miljgbelastning m.v.
Dokumentation af tid, ressourcer og omkostninger samt pro-
centvis produktion af hele mursten egnet til genbrug sammen-
lignet med den samlede meaengde murveerk som nedrives.

Undersggelse af nye metoder og teknologier til
nedrivning af murstensbygning med henblik pa
udtagning af mursten til genbrug set i sam-
menhaeng med afsaetning og nybyggeri med
de genbrugte sten.

Identifikation af effektive hensigtsmaessige, Igsninger, kombi-
nationer af forskellige teknologier og metoder, til demontering
af murvaerk og udtagning af hele sten til genbrug.
Dokumentation af tid, ressourcer og omkostninger samt pro-
centvis produktion af hele mursten egnet til genbrug sammen-
lignet med den samlede meaengde murvaerk som nedrives.

Sammenligning af teknologier og metoder,
med hensyn til tid, gkonomi, miljgbelastninger
og arbejdsmilja.

Prioritering af 1 — 3 lgsningsmuligheder, kombinationer og
teknologier til udtagning og forberedelse af genbrug af mur-
sten.

Forslag til ny teknologi, vaerktgjer og metoder
til effektive demontering af murvaerk og udtag-
ning af mursten til genbrug.

Innovativ teknologisk Igsning(er), evt. egnet til patentering.
Dokumentation af teknologi og metoder samt baeredygtighed
og markedsudvikling. Effektiv og skdnsom udtagning af hele
mursten med en spildprocent pa under 25% i forhold det sam-
lede antal/maengde i murvaerk, som nedrives.

med henblik pa genbrug af mursten i byggesektoren, herunder savel renovering som nybygge-
ri.

Tabel 1.1 Projektets mal og succeskriterier

1.4 Forventninger til projektet
Den overordnede nyhedsvaerdi ligger i, at der tilvejebringes et rationelt, professionelt og gen-
nemskueligt grundlag for effektiv demontering af murvaerk i bygninger og udtagning af mursten
med henblik pa genbrug i nyt byggeri eller renovering af eksisterende bygninger. Den teknolo-
giske nyhedsveerdi ligger i udvikling af teknologi(er) og veerktajer, der erstatter eller supplerer
eksisterende metoder til nedrivning af murvaerk og skansom udtagning af hele mursten til
genbrug,

Projektets nyhedsveerdi er knyttet til undersggelse og udvikling af nogle kendte processer
(nedrivning, rensning af sten og byggeri med genbrugssten) i en overordnet sammenhang
(kontekst). Nyhedsveerdien ligger bl.a. i den konkrete samtaenkning mellem flere parter i veer-
dikaeden fra nedrivning til nybyggeri med genbrugte mursten og matching af deres interesser,
som skaber grundlag for den optimale ressourceudnyttelse og genbrug af mursten.
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De forventede miljgeffekter handler primeert om fglgende:

o  Jget kvalitet i nyttiggerelse af mursten ved genbrug af hele sten i stedet materialenyt-
tiggerelse af murveerk som fyldmateriale.

e (get genanvendelse af mursten fra nedrivning af murvaerk, reduktion af spildprocent
fra anslaet ca. 50% til ca. 25% af vaegten af nedrevet murvaerk®.

e Besparelse af ressourcer ved nedrivning af murvaerk og udtagning af hele mursten til
genbrug.

e Reduktion af transport, inkl. reduktion af CO,, NOy, energi, belastning pa vejnet, trafik-
gener, stgj, stav og vibrationer samt reduktion af risici for ulykker.

e  Kontrol af arbejdsmiljg, reduktion af de sundheds- og sikkerhedsmeessige belastninger
(staj, stav, vibrationer, arbejdsstillinger m.v.), isger ved nedtagning og sortering af sten
pa nedrivningspladsen samt forberedelse til genbrug, herunder eventuel rensning og
klargering af sten pa nedrivningspladsen.

Nedrivning af murvaerk med henblik pa udtagning af sten til genbrug koster mere end nedriv-
ning med henblik pa bortkgrsel og nyttiggarelse som fyld. Nedrivning af murstensbygninger
sker normalt med maskiner, medens udtagning af sten, sortering og rensning sker hovedsage-
ligt ved handkraft. Nedrivning af murstensbygninger i flere etager med kaelder giver ofte pro-
blemer med hensyn til kgrsel i brokkerne og beskadigelse af stenene. Vi antager, at der i dag
ma regnes med spild pa ca. 50% af den samlede murstensfraktion ved selektiv nedrivning og
levering af murvaerk til sortering og rensning af hele sten til genbrug. Bortset fra udvikling af
anlaeg til rensning6 af sten savnes der i hgj grad teknologisk udvikling pa omradet. Det gaelder
specielt veerktgjer til forsigtig/skdnsom nedrivning af murvaerk og udsortering af hele sten samt
vejledninger og processer med hensyn til handtering af mursten med henblik pa genbrug.

Udvikling af ny teknologi(er) og metoder til effektiv demontering af murveerk og udtagning af

sten til genbrug vil gge maengden af hele og halve sten til genbrug og reducere de samlede

omkostninger til produktion af genbrugte mursten. Dermed vil afsaetningen af genbrugte sten
ogsa gges og konkurrenceevnen sammenlignet med nye sten forbedres.

1.5 Risiko for at projektet ikke nar malene
Projektet er baseret pa et konkret nedrivningsprojekt pa Bispebjerg Hospital og genbrug af
murstenene i nybyggeri pa Katrinedals Skole i Vanlgse. Det forudsattes, at mursten til genbrug
efter neermere aftale leveres og renses pa anleeg hos Gamle Mursten A/S i Hedehusene, eller
andet renseanlaeg i Region Hovedstaden. Den stgrste risiko for projektet var, at nedrivning af
bygning 13, Bispebjerg ikke blev gennemfgres som planlagt.

1.6 Gennemfgarelse
Projektet er gennemfgrt i forbindelse med nedrivning af bygning 13 pa Bispebjerg Hospital og
genbrug af mursten til opferelse af nye bygninger pa Katrinedals Skole i Vanlgse. Projektet er
koordineret med Kgbenhavns Kommunes opsamling af erfaringer fra det samlede forlgb af
nedrivning, rensning af mursten og genbrug af mursten.

Projektet begyndte i november 2015 og blev afsluttet med rapport i december 2016. Projektets
forlgb afveg i betydeligt omfang fra det planlaget forleb pa grund af nedrivningsprojektets seerli-
ge karakter og forlgb.

Det viste sig,

® Opmzerksomheden henledes pa, at der i LCA analyse af genbrug af mursten, Miljgprojekt 1512, 2013, regnes med genanvendelse af
64,5% af de mursten, der modtages af Gamle Mursten. Herved forstas, at der pa nedrivningssted er sket en frasortering pa forhand.
® Patenteret rensemaskine udviklet af Gamle Mursten A/S. www.gamlemursten.dk

6 Miljgstyrelsen / Cirkuleer skonomi og genanvendelse/Udvikling af nedrivningsteknologi til genbrug af mursten



e at nedrivning ikke kunne gennemfgres som selektiv nedrivning jf. NMK 96 pa grund
af saerlige hensyn til nedrivning af blyforurenet betondaek,

e at murveerket i facaderne, 60 cm tykt massivt murveerk, voldte problemer med hen-
syn til neddeling af de store brokker af murvaerk, som fremkom under nedrivning og
ikke kunne handteres ved aflevering til rensning hos Gamle Mursten i Hedehusene,

og

e atden valgte metode til nedrivning af bygning 13 med langarm var en atypisk metode
til nedrivning af murstensbygninger; den gav ikke de samme muligheder for udvikling
af nye metoder til nedrivning af 2-stens mur, som en traditionel nedrivning med gra-
vemaskine ville have givet.

Problemerne er blevet draftet pa de farste tre falgegruppemeder’. Pa grundlag af forslag til
Miljgstyrelsen om projektaendring® aftaltes, at P. Olesen A/S snarest skulle sgge at finde en
nedrivning med 2-stensmur, saledes at der kunne gares forsgg med udstyr til nedrivning af
denne type murveerk. Da P. Olesen A/S i efteraret 2016 ikke havde starre bygninger med en
typisk to-stens facademur til radighed i ordrebogen, matte vi se pa andre mulige nedrivnings-
opgaver. Efter en granskning af forskellige nedrivningsprojekter, bl.a. nedrivning af Harsholm
Sygehus, fandt vi nedrivning af en mindre garagebygning pa Bispebjerg og en raekkehusbe-
byggelse i Arhus som mest egnede forsggsobjekter.

Projektforlgb:

e Januar — april 2016. Nedrivning af rahus, bygning 13, med afprgvning af modificeret
sorteringsgrab til nedtagning af sterre partier murvaerk samt undersggelser af nedriv-
ningsmetoder, rensning af mursten pa stedet m.v.

e August 2016. Nedrivning af garagebygning pa Bispebjerg Hospital med undersggelse
af skdnsomme metoder til nedrivning af murveerk, samt rensning af mursten pa ste-
det.

e November 2016. Nedrivning af hus i Aarhus med afprgvning af modificeret sorte-
ringsgrab.

1.7 Folgegruppe
Under gennemfgrelse af erfaringsopsamlingen og MUDP projektet har der vaeret nedsat en
feelles folgegruppe med Kgbenhavns Kommunes erfaringsopsamling. Liste over falgegruppe-
medlemmer fremgar af Tillaeg. Falgegruppen har afholdt 4 mgder pa henholdsvis nedrivnings-
pladsen pa Bispebjerg, hos Gamle Mursten med besigtigelse af renseanlaeg samt pa bygge-
pladsen i Vanlgse med besigtigelse af muring af facader.

1.8 Rapport

Rapporten redeggr for MUDP projektets gennemfarelse og resultater af de indhgstede under-
sggelser og erfaringer. Rapporten er koordineret med rapport over erfaringsopsamlingg. Da de
to rapporter skal kunne lzeses selvstaendigt er visse afsnit af de to rapporter enslydende. Den-
ne rapport er udarbejdet i henhold til Miljgstyrelsens retningslinjer.

Tt 2. folgegruppemede d. 20. april 2016

& Skr. Til Miljgstyrelsen af 26. juli 2016

° Kabenhavns Kommune, Genbrug af mursten Erfaringer fra nedrivning af bygning 13 pa Bispebjerg Hospital og genbrug af mursten til
nybyggeri pa Katrinedals Skole i Vanlgse, udarbejdet af Erik K. Lauritzen, februar 2017.

Miljgstyrelsen / Cirkuleer gkonomi og genanvendelse / Udvikling af nedrivningsteknologi til genbrug af mursten 7



2. Nedrivning af bygning 13

21 Indledning
Projektet Ny Bispebjerg Hospital og Ny Psykiatri omfatter bl.a. nedrivning af Bygning 13 og fire
mindre bygninger. Af VVM-redeggrelse og miljgvurdering Bispebjerg og Hospital, maj 2013,
fremgar, at Byggeaffald og renovationsaffald fra byggepladserne vil blive handteret i henhold til
Affaldsbekendtggrelsen og retningslinjerne fra Kebenhavns Kommune, der bl.a. rummer krav til
sortering, opbevaring og genanvendelse. Nedrivningsentreprisen blev planlagt, udbudt, kontra-
heret og gennemfgrt fra foraret i 2015-2016 med processer som vist i figur 2.1.

NEDRIVMING PROJEKTERING
BYGNING 13 # UDBUD
BISPEBIERG KOMTRAKT

MNEDRIVNING LEVERING AF

FrasorTERING | i (CITE T 1

‘ MILI@SANERING
AFKLEDNING

AF MURSTEN RENSHING

MODTAGELSE RENSNING AF | -, PAKNING
‘OED’ SORTERING |:> MURSTEN PALLETERING @O‘ZD

NY BYGNING PROJEKTERING DESIGN 0G TEST BYGGERI MED YEYGGER]
KATRINEDAL- ‘ UDBUD » AF # GENBRUGTE » A '“G
SKOLEN KOMNTRAKT GENBRUGSTEN MURSTEN

Figur 2.1 Skitse visende det samlede forlgb af nedrivning, rensning af mursten og genbrug af mursten. |
MUDRP projektet fokuseres pa nedrivningsprocessen, som vist gverst til hgjre i figuren.

2.2 Beskrivelse af bygning 13 pa Bispebjerg Hospital
Bygning 13 er opfert i 1938 i tre etager med rede mursten og tegltag, som vist pa foto figur 2.2.
Etageadskillelser er udfart af beton med tilslag af slagger. Grundarealet er ca. 2.300 m? og
samlet etageareal er opgjort til 8.600 m?. | perioden fra 1973 til 1984 er der sket stgrre indre
ombygninger.

Figur 2.2. Foto af Bygning 13, Bispebjerg Hospital, (Foto Google Earth)

2.3 Projektering og udbud
Projektering af nedrivning blev udfgrt af Sweco i neert samarbejde med bygherren, Region
Hovedstaden. Der var fra start fuld klarhed over myndighedernes forventninger til at alle gen-
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brugbare materialer skulle genanvendes i sa hgj grad som muligt, jf. VWM™ og Kgbenhavns
Kommunes nedrivningstilladelse”. Udbud af opgaven skete pa grundlag af NMK 96" og KSN
96".

Bygherrens gnske om genanvendelse af bygningsaffaldet var fokuseret p4 de normale (traditi-
onelle og billigste) mader at handtering af byggeaffald, men isaser mursten var genstand for en
starre interesse for genbrug. Sweco undersggte potentiale for genanvendelse ved henvendel-
se til Gamle Mursten, der fra starten var meget interesseret i at aftage de reade mursten fra
facaderne. Udbuddet omfattede ikke specifikke beskrivelser af nedrivningsarbejdet. Det var
palagt entreprengren at beskrive alt farligt arbejde, herunder nedrivning af facader med mur-
sten til genbrug. Murstenene i facaderne var ikke forurenet. Vaeggene indvendigt blev hoved-
sageligt saneret til rd mursten, hvilket var entreprengrens valg. Nedrivningsentreprengren
havde metodefrihed til miljigsanering, idet der var stillet detaljerede krav til hvordan afrensnin-
gen af maling skulle dokumenteres i relation til den udfarte kortlaegning.

Da tidsplanen for nedrivningsprojektet ikke var kritisk for selve Nyt Bispebjerg Hospital projek-
tet, blev der fastlagt en passende fleksibel tidsplan, der gav mulighed for handtering af mur-
sten med henblik pa genbrug.

Pa grundlag af projekteringen blev det besluttet at fokusere pa genbrug af murstenene. | ud-
bud af nedrivningsprojektet blev der indfgjet en option om genbrug af mursten, der skulle pris-
seettes, saledes at bygherren kunne se, hvad denne mulighed ville koste. Sweco har i ud-
budsmaterialet fravalgt detaljeret opggrelse af maengderne, da der ofte alligevel gives pris fra
entreprengren ved faste m2-priser, som justeres op eller ned i relation til afvigende forhold. |
udbuddet blev det overladt helt il entreprengren at lave aftaler med andre parter om afthaen-
delse af mursten til genbrug. Det var ogsa palagt entreprengren at foretage de nadvendige
tiltag for at flest mulige sten kunne genbruges. Bygning 13 havde en hensigtsmeessig belig-
genhed med god udenomsplads til rddighed for handtering af mursten. Der blev anvendt fal-
gende formulering til optionen omkring genbrug af mursten:

“Som en option kan bygherre vaelge, at bortskaffes alle facade mursten til genbrug. Dette vil
normalt stille saerlige krav til nedrivning og handtering af murstenene, sa de bevares intakte,
hvilket skal veere indeholdt i tillaegsprisen. Evt. kvalitetskrav fra modtageren af mursten til
genbrug, og aftaler i gvrigt indgaet mellem entreprengren og modtageren, er udelukkende en
sag mellem entreprengr og modtager. Safremt bygherren veelger at gare brug af optionen, er
det entreprengrens ansvar at sgrge for, at det kan lade sig gare”.

Bygherren modtog 4 tilbud pa nedrivningsarbejdet. Tilbudsgiverne for de to lavest tilbud havde
givet tilbud pa optionen pa 0 kr. Tilbudsgiver for det hgjeste tilbud, som langt over de andre
tilbud, gav tilbud pa optionen pa 1.374.500 kr. Neesthgjeste tilbud indehold bud pa optionen pa
1000 kr.

Da den udvalgte tilbudsgiver, P. Olesen A/S, havde prissat optionen til 0 kr., fandt bygherren
optionen med direkte genbrug af mursten attraktiv, som herefter indgik i kontrakten. P. Olesen
A/S indgik aftale med Gamle Mursten om at levere mursten til rensning og genbrug pa anlaeg-

0 VVM-redeggarelse og miljgvurdering Bispebjerg Hospital, maj 2013.

" Kgbenhavns Kommune, Teknik og Miljgforvaltningen, Byens Udvikling. Kvittering for anmeldelse af nedrivningsarbejde af 30, juli
2015.

2 NMK 96 Nedbrydningsbranchens Miljgkontrolordning 1996. Brancheaftale om selektiv nedbrydning m.v. mellem Entreprengrforenin-
gens nedbrydningssektion og Miljg- og Energiministeren og tiltradt af Boligministeren.

¥ KSN 96 Kvalitetssikring for nedbrydere 1996.
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get i Hedehusene. Det var aftalt at P. Olesen A/S fik 0,5 kr. pr. hel sten. Leveringsbetingelser
blev ikke specificeret.

24 Miljgsanering
Nedrivningsentreprengren P. Olesen A/S gennemfgrte miljgsanering fra juli 2015 til december
2015, i henhold til resultater fra kortleegningsrapport og supplerende undersggelser.

Facaden pa bygning 13 fremstod i rd mursten, og der var ikke elastiske fuger omkring vinduer,
hvilket betad, at der ikke skulle foretages miljgsanering af facaden.

Indvendigt valgte nedriveren at banke puds inkl. maling af veeggene med el-hammer i stueeta-
gen og opefter. Nedbankning af puds med el-hammer vil i vist omfang beskadige de indvendige
mursten, da det ikke helt kan undgas, at mindre stykker bliver banket af murstenene. Under
miljgsanering blev bygningen holdt teet med undertryk for at sikre hospitalsomradet mod forure-
net stav.

Under udfgrelsen af miljgsaneringen, i forbindelse med miljgsanering af gulve, blev nedriveren
mistaenkelig pga., at betondaekkende nogen steder virkede meget porgse. En nsermere under-
segelse og analyser af betonen i etagedaekkende viste, at der var tale om slaggebeton med et
indhold af tungmetaller, som 1a over Kgbenhavns Kommunes vejledende graenseveerdier. Slag-
gebetonen skulle derfor frasorteres ved nedrivningen. Dette farte til en aendret plan for nedriv-
ningen af rahuset. Dette havde ikke den store betydning i forhold til genbrug af mursten, men
endrede tidsplanen markant.

25 Selektiv nedrivning

Efter afslutning af miljgsanering var det nedrivningsentreprengrens plan at strippe bygningen
for tagkonstruktion, dgre og vinduer og gennemfgre nedrivning af facade i takt med nedbryd-
ning af betondaekket. P& grund af forurening af betondaekket, valgte entreprengren at nedrive
betondaekkene inden fiernelse af tagkonstruktion og vinduer i bygningen for at undgé stgj og
forurenet stgvs. Uheldigvis viste det sig, at bygningens stabilitet var blevet truet, og det var ikke
laengere muligt at arbejde med maskiner og mandskab inde i bygningen. Dette medferte, at den
selektive nedrivning ikke kunne gennemfgres som planlagt i overensstemmelse med NMK 96.

Nedrivning af bygningen blev herefter gennemfart i etaper, dvs. lsengder pa 20 — 30 m pr. eta-
pe, fra den vestlige gavl som falger:

e Nedrivning af tagkonstruktion, inkl. tagsten, temmer, og vinduer med langarm.

¢ Nedrivning af betondaek med betonsaks.

e Opsamling og frasortering af forurenede betonbrokker.

e Transport af forurenede brokker til deponi.

e Nedrivning af facader til terraen og indre vaegge til kaeldergulv med henholdsvis lang-

arm og gravemaskine med samtidig leesning pa 7-akslet lastvogn.
e Frasortering af vinduer, kabler m.v. sket i takt med nedrivning.

Nedrivning af réhus startede d. 19. januar 2016, se foto, figur 2.3. Nedrivning af facaderne til
terraen blev afsluttet d. 23. marts. Herefter blev keelderen opbrudt og terraenet jeevnet. Nedriv-
ning af murveerk udfgrtes med henholdsvis langarm og gravemaskine med sorteringsgrab.
Brokkerne blev laesset direkte pa lastvogn og kert til Gamle Mursten i Hedehusene. Dvs. at
murstenene blev ikke sorteret og mellemoplagt pa stedet. Da murvaerket var massivt med en
tykkelse pa 60 cm tykt var der ingen muligheder for frasortering af for- og bagsten.

Murveerket blev nedrevet med langarm, som beskrevet i pkt. 2.6 og 2.7, og relativt store mur-
brokker blev laesset pa lastvogn og kert til Gamle Mursten i Hedehusene. Det viste sig, at Gam-
le Mursten ikke kunne neddele brokkerne fgr indfaring i anlaegget, som kun kunne modtage
enkelte sten og mindre brokker. Efter indsigelse fra Gamle Mursten om, at murbrokkerne var for
store, blev nedrivning gennemfart med udtagning af mindre brokker og s@gt neddelt under
leesning pa vogn og ved nedfald pa keeldergulv. Herved blev en stgrre del af murstene skadet,
end ved nedtagning og laesning af store brokker.
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Figur 2.3 Forskellige stadier af nedrivning af rahus, bygning 13, fra start i januar til afslutning i april 2016.
Langarm og gravemaskine arbejder med nedrivning af rahus og leesning af brokker pa 7-akslet koretg.
Gravemaskine arbejder i kaelder med nedrivning og sortering af betonbrokker. Arbejdsmandskab er ifort
sikkerhedsudstyr pa grund af de blyforurenede brokker.

Figur 2.4 Modificeret sorteringsgab med pasvejst ekstra skeer. Det normale skeer pavirker murvaerket med
en skratstillet kraftpavirkning, som skader stenene i brudzonen. Det modificerede skaer giver bevirker
horisontal virkning i murveerkets fuge og dermed mindre skade pa murstenene i brudzonen. Derved kan
man frigore storre sammenhaengende maengder murvaerk.

Til nedrivningsarbejdet anvendtes
e Langarm Liebher 954, 100 t
e Gravemaskine CAT 25, 325F, 25t
e Gravemaskine CAT 40, 336, 38 t
e Sorteringsgrab, 2 t
e Saettevogn Volvo 460

2.6 Forsgg med modificeret sorteringsgrab
Som et led i MUDP projektet blev der konstrueret og monteret ekstra skeer pa den sorterings-
grab, som anvendtes til nedrivning med langarm, som vist i figur 2.4. Ideen med et bedre og
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mere preecist skeer var at dele stgrre murbrokker i fugerne og derved undgéa at knuse stenene
ved grabbens greb. Modificeringen af sorteringsgrabben viste sig at vaere hensigtsmaessig hvad
angar nedtagning af st@rre partier murbrokker uden skader p& sten. Problemet var imidlertid, at
Gamle Mursten kunne ikke handtere og neddele de store murbrokker. Derfor blev entrepreng-
ren ngd til at vende tilbage til den oprindelige metode med nedrivning af mindre starrelse brok-
ker og flere knuste sten. Efterfglgende aftaltes mellem P. Olesen A/S og Gamle Mursten, at P.
Olesen lejede en minimaskine og foretog neddeling af de store brokker hos Gamle Mursten i
Hedehusene, som vist i figur 2.5.

Figur 2.5 Nedrivning med langarm, leesning pé Bispebjerg og aflaesning hos Gamle Mursten i Hedehusene.
Nedrivning og aflevering af store brokker ngdvendigger efterknusning pa pladsen i Hedehusene.

2.7 Levering af mursten til rensning
Ved nedrivningsarbejder er det saedvanlig praksis, at materialerne fra nedrivning sorteres og
samles i depoter, fx containere, pa byggepladsen og, at nedrivningsentreprengren herefter
bestiller en vognmand til at borttransport af affaldet til modtageanlaeg. Nedrivning af bygning 13
var planlagt pa en sddan made, at materialerne blev laesset direkte pa en 7-akslet lastvogn og
bortkart, idet P. Olesen A/S havde indlejet en lasvogn under hele perioden med nedrivning af
rahuset bygning 13. Derved sparedes flytning af materialerne og midlertidig opleeg pa pladsen,
hvilket samtidig lgste pladsproblemer med hensyn til oplaegning af andre materialer fra nedriv-
ningen.

Lastvognen havde en lastkapacitet pa 35 t og samlet bruttoveegt pa 58 t. | starten tog det ca. 1-
1% time til leesning med langarm og store brokker. Ved afslutning tog laesning med gravema-
skine af brokker fra kaelderen 5-10 min. Transportafstand Bispebjerg-Hedehusene var 27,7 km
og Keretid, 30 — 50 minutter, gennemsnitlig 40 minutter afhaengig af tidspunktet. En vending,
inkl. laesning, aflaesning og kersel, gennemsnitlig ca. 2 timer, 3 - 4 laes pr. dag.

Murstenene blev laesset direkte pa lastvogn under nedrivning pa Bispebjerg og kert til Gamle
Murstens plads i Hedehusene. Der oprettes vejekort, inden alle indkgrte sten indvejes pa bro-
vaegt. Murstenene aflaesses pa den befaestede oplagsplads, i afmeerkede zoner for sten fra
bygning 13. Beskadigede mursten sorteres fra i farste del af processen inden rensningen pa-
begyndes.
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Efter modtagelse af de farste leverancer af murbrokker i januar 2016 gjorde Gamle Mursten
indsigelse over stgrrelsen af murbrokkerne, idet renseanlaegget ikke havde kapacitet til at
modtage brokker stgrre en to-tre stenstensbrokker. Nogle af de store brokker blev efterfglgen-
de knust med minimaskine leveret af P. Olesen. Resten af de store brokker blev kasseret.
Efter afslutning af levering af brokker foretog gamle Mursten opggrelse af maengder af hele
sten og restaffald af jord, beton, knuste brokker m.v. til deponering. Der manglede en aftale
mellem Gamle Mursten og P. Olesen A/S med om specifikation af leveringsbetingelser og
forventningsafstemning mellem parterne.

Ifglge oplysning fra Gamle Mursten er der leveret 171 lses mursten med i alt ca. 5.652 t mur-
brokker til Gamle Mursten i Hedehusene. Af dette parti er der leveret 500 paller rensede mur-
sten, i alt 160.000 mursten til Katrinedals Skole, gennemsnitlig veegt ca. 2.2 kg, 352 t.

Med henvisning til opsummeret erfaringsopsamling af 28.6.2016 har Gamle Mursten vurderet
kvaliteten af de modtagne brokker fra bygning 13 sammenlignet med typiske leverancer som

falger:

e Teknisk og prismaessig kvalitet af sten: Massivmuret bygning, stenene er fine og af
udmeerket kvalitet.

¢ Omfanget af iblandet affald: Ca. 65 % under standard for hvad vi normalt far ind, pa
grund useedvanlig store maengder af brokker og blokke. Desuden en usaedvanlig hgj
meengde jord/smulder (fra isaer keelderen).

e  Fysisk kvalitet med hensyn til hele og knuste sten: Der var mange knuste sten, hvilket
var overraskende ift. den aftalte nedrivningsprocedure. Det baerer preeg af, at der er
kort i stenene.

e Gennemfarelse af rensning og ressourceforbrug sammenlignet med andre leveran-
cer: Vaesentlig mere tidskraevende pga. massivmur - leveret i store brokker mv. Jvf
ovenstaende. Der udestar en afklaring omkring de gkonomiske konsekvenser af det-
te.

Gamle Mursten udferte praverensning af to forskellige typer af de modtagne brokker og kon-

stateret:
e Rensning af normal type levering: ca. 50 hele sten, 110 kg pr. ton.
e Rensning af lees med hgijt indhold af finere partikler og knuste sten: ca. 10 hele sten,
22 kg pr. ton.

Til opfelgende kontrol udfgrtes opteelling af rensede sten af partiet fra Bispebjerg d. 23. sep-
tember 2016. Stenene blev udvalgt fra tre mindre partier i bunkerne med det samlede parti
sten oplagt pa den anviste plads. Der blev taget en skovlfuld fra hvert parti med en kvalitet,
som visuelt vurderedes bedst (flest antal hele sten), darligst (mindre antal hele sten og mange
knuste sten) og en mellemkvalitet. De enkelte partier blev vejet pa vognvaegt og kert gennem
renseanleegget. Efter afsluttet rensning af hvert parti blev de hele og halve sten lagt pa paller
og talt. Der konstateredes enkelte sten med et andet mal i partierne, brede sten, som ogsa
blev talt med. Resultaterne fremgéar af nedenstaende tabel 3.1.

Til kontrolopteellingen skal bemaerkes, at praverne blev udtaget af de yderste partier at det
samlede depot af murbrokker fra Bispebjerg. De yderste partier var de sidst afleverede brok-
ker fra nedrivning af de nederste etager og kaelderetagen, som var langt mere blandet med
stgv og knuste brokker, men feerre store blokke, end de forst afleverede brokker fra start af
nedrivning af facader i januar 2016, som la inderst i depotet. Det var ikke muligt at tage praver
til kontrol af rensning af disse partier.
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Vagt Antal Vaegt ren- % vaegt Antal
Prove k ’ rensede sede sten, rensede hele sten
9 sten kg sten pr. t
212 hele
1. Bedste kvalitet 3250 176 halve 677,5 20,8 65
5 brede
97 hele
2. Mellem kvalitet 2720 89 halve 353,3 13,0 40
12 brede
77 hele
3. Darligste kvalitet 3960 51 halve 229,0 5,8 19
1 bred

Tabel 2.1. Oversigt over opteelling af rensede sten og opggrelse af genanvendelsesprocent af murbrokker-
ne baseret pa en gennemsnitlig vaegt af sten pa 2,2 kg.

| forhold til den fagrste optaelling hos Gamle Mursten skal bemaerkes, at udfaldet af Bedste og
Mellemste kvalitet, som naevnt i tabel 2.1, passer godt med udfaldet pa 50 sten af Normal type
levering pa 50 sten pr. t. Udfaldet af Darligste kvalitet er derimod noget hajere end 10 sten fra
rensning af lees med hgijt indhold af finere partikler og knuste sten.

| betragtning af, at der ved projektets start var forventet gget genanvendelse af mursten og
reduktion af en anslaet spildprocent fra 50% til 25% var resultatet af nedrivning af bygning 13
og levering af mursten til rensning hos Gamle Mursten meget skuffende og utilfredsstillende.

2.8 Handrensning af mursten
Under nedrivningsarbejdet pa Bispebjerg gennemfartes d. 21. marts 2016 forseg med hand-
rensning af mursten fra et stykke murvaerk udtaget fra bygning 13. Forsaget omfattede:

e Frigaerelse og grovrensning med murhammer 15 — 30 sekunder pr. sten, atheengig af
o Rade facadesten eller gule bagsten
o Rade sten lidt vanskeligere at rense, martlen lidt steerkere
o Maertlen faldt bedre/lettere fra de r@de sten end de gule sten
e Rensning over trapperist
o Rimelig velegnet, men risten blev slgv/slidt ved afslutningen af testen
o Rensetid 20 — 30 sek.

Figur 2.6. Handrensning af mursten startende til venstre med udtagning og grovrensning af sten efterfulgt
med rensning pa trapperist og opleegning. Foran stablen af sten ses sten med forskellig breending og stor-
relse.

Der blev renset i alt 61 hele sten plus 6 sten som var skadet samt 4 hardtbraendte krumme
sten, som var meget vanskelige at rense. Produktionsgennemsnit ca. 60 sten pr. time for to
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mand, dvs. 1 sten tager 2 min. pr. mand at rense, inkl. udtagning af murveerk og oplaegning i
stak/palle. Af i alt 71sten blev 10 sten kasseret, 14%, pa grund af skader. Arbejdet er vist i
fotos, figur 2.6.

29 Korsel i mursten
Efter renseforsgg blev der foretaget forseg med karsel i teglbrokker fra nedrivning af bygning
13. Der blev kart med en 33 t Komatso gravemaskine med baelter. Kgrslen i brokker demon-
strerede staerk beskadigelse af stenene under bzelterne, det gverste lag ca. 50% gdelagt, se
figur 2.7.

Figur 2.7. Karsel med gravemaskine i brokker. Det ses tydeligt, at det gverste lag sten er knust.
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3. Nedrivning af garagebygning

31 Beskrivelse
Garagebygning péa Bispebjerg med et areal pa ca. 10 m x 12 m var opfgrt med to murede faca-
der (nord og syde) og to facader (st og vest) med porte. Aret for opfgrelsen var ansléet til
1975.

Figur 3.1. Garagebygning, opfert 1975.

Garagebygningen blev nedrevet i august 2016 for at give plads pa Bispebjerg Hospital bygge-
projekt Ny Bispebjerg Hospital og Psykiatri. P. Olesen og Lauritzen Advising valgte at udnytte
nedrivningsprojektet til at foretage supplerende undersggelser med hensyn til udvikling af ned-
rivningsteknologi med henblik pa genanvendelse af mursten. Det var en vaesentlig forudsaet-
ning for gennemfgrelse af undersggelserne, at murstenen var egnet til rensning og genbrug. Ud
fra den generelle antagelse, at kun murstensbygninger opfert far 1950erne var muret med
kalkmertel, som gav mulighed for adskillelse og rensning af mursten, blev der foretaget udhug-
ning af mursten og undersagelse af murveerket. Det viste sig, at mgrtlen relativt let kunne ren-
ses af stenen og, at det var muligt at genbruge murstenen. Nedrivning af garagebygningen blev
derfor fundet egnet til supplerende undersggelser.

3.2 Nedrivning af murvaerk
Efter etablering af byggeplads og forberedelser til nedrivning blev den sydlige facade nedrevet
med starst mulig hensyn til at skane murstenen mod skader fra nedrivningsarbejdet. Efter ned-
rivning af sydfacade, udfgrt som skdnsom nedrivning, blev nordfacaden nedrevet traditionel,
dvs. uden seerlige hensyn til at undga skader pa stenene.

Der la en seerlig udfordring i nedrivningsarbejdet, idet facademurene var opfert af to sten med
mineraluld bats i mellemrummet. For at undgéa at brokkerne blev blandet med mineraluld var
man ngd til at nedrive den yderste vaeg forsigtigt og fijerne mineraluld successivt med nedriv-
ningen. Herefter blev den inderste vaeg revet ned. Efter nedrivning af et passende vaegareal
blev de nedfaldne brokker lsesset i containere og kert til Gamle Mursten i Hedehusene. Nedriv-
ningsarbejdet ses i figur 3.2.
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Til nedrivningsarbejdet blev der anvendt sortergrab, CAT, 2 t, pa Gravemaskine CAT 325 F,
25t, ca. 10 m raekkevidde.

3.3 Beskyttelse af mursten

Under den skdnsomme nedrivning af den sydlige facade blev der foretaget fglgende foran-
staltninger til beskyttelse af murstenen mod skader under nedrivning og handtering, som vist
pa figur 3.3:

¢ Indvendig bekleedning af sorteringsgrab med gummimatter, ca. 10 mm tilpasset og pa

speendt pa grabben, med ekstra bolte. Montering ca. 2 t.
e Faldunderlag af gummi foran facade til at fange nedfaldende brokker.
¢ Indvendig bekleedning vaf container med gummimatter.

Figur 3.3 Sorteringsgrab, container og underlag afdeekket med gummimatter.
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Beskyttelse af mursten ved montering af gummimatter pa grabben var baseret pa praktiske
erfaringer fra nedrivning af murstensbygninger pa Carlsberg.

Udlaegning af gummimatter pa terraenet ud for vaeggen, der skulle nedrives og placering af
matter i container til beskyttelse af mursten kunne udfares uden problemer. Det var imidlertid
besveerligt at holde styr pa matterne under aflaesning af containere og der skulle arbejdes med
at fierne matterne fra brokkerne efter aflsesning.

Montering af gummimatter i grabben med straps og ekstra bolte var mere kompliceret, idet
pavirkningerne under arbejde med grabben gjorde at gummimatterne blev hurtigt slidt og rev
sig Igs af boltene. Der skulle regnes med 1-2 timer til montering af matterne p& grabben, efter
udskeering af matterne i passende starrelser.

3.4 Levering af mursten til rensning
Efter skdnsom nedrivning af sydfacaden blev brokkerne fyldt i en container og kert til Gamle
Mursten. Ligeledes blev brokkerne fra ydermuren i nordfacaden fyldt i en container og kert til
Gamle Mursten. Resultatet af sortering og rensning af murstenene fra de to containere var1400
hele sten fra container med brokker fra skansom nedrivning og 1200 hele sten fra traditionel
nedrivning uden saerlige hensyn til genbrug af mursten.

- 0,
Vagt, Antal Vagt ren % vaegt Antal hele
kg rensede sede sten, rensede sten pr. t
sten k sten .
Skansom
nedrivning 6.420 1400 3.089 48,11 218
Traditionel
nedrivning 6.420 1200 2.640 41.12 187

Tabel 3.1. Resultater af sortering og rensning af mursten efter nedrivning af murstensfacader pa garage-
bygning pa Bispebjerg Hospital. Sydlige facade blev nedrevet ved skansom metode med beskyttelse af
nedfaldsunderlag og container samt foring af grab med gummimaétter. Nordlige facade blev nedrevet ved
traditionel metode uden seerlige hensyn til antallet af hele sten. Gennemsnitlig vaegt af sten pa 2,2 kg.

Figur 3.4. Rensning af mursten med Carbide Vinkel slibebreaedt, forsag hos Gamle Mursten
18.9.2016™.

3.5 Handrensning af mursten

' Carbide Vinkel Slibebraedt P14, 200 x 100 x 25 MM, kabt hos STARK, pris 236,88 kr.
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Efter nedrivning af sydfacade gennemfartes undersggelser af hdndrensning af mursten.
Rensning af sten udfgrtes med murhammer og rensebraedt med carbid hardmetal (se figur
3.4) i 3 serier med fglgende tider:

1. 3 sten — 3%2 min.
2. 5 sten — 72 min.
3 5 sten — 6% min

13 stenialt 17%2 min, dvs. 1, 35 min pr. sten.

Antager vi i snit pa dagsbasis 2 min pr. sten — 30 sten i timen og 200 sten pr. dag pr. mand.
Dette stemmer overens med forsgg udfert tidligere i forbindelse med nedrivning af bygning 13,
jf pkt. 2.8. Med en timelgn pa 150 kr./t fas en gennemsnitlig omkostning for handrensning
alene pa 5 kr. pr. sten. Det vi sige at den samlede pris for en handrenset mursten pa stedet
ligger langt over prisen for en normal kvalitetsmursten.
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4. Nedrivning af hus i Aarhus

41 Beskrivelse
Efter afslutning af nedrivning af bygning 13 pa Bispebjerg Hospital og utilfredsstillende forsgg
med modificeret sorteringsgrab undersggtes mulighederne for at finde et egnet nedrivningspro-
jekt til opfalgende forsgg. Eneste mulig forsagsobjekt var nedrivning af bygninger i Aarhus, som
vist p& figur 4.1. Bygningerne var en- familie reekkehuse i et plan, antagelig opfert i 1960erne
med murede dobbeltstens facader. Murveerket var udfart med mgrtel, som muliggjorde adskil-
lelse af mursten.

Figur 4.1 Bygninger, som nedrives, forsgg med modificeret grab.

4.2 Forsgg med forbedret modifikation af sorteringsgrab
Undersggelsen omfattede funktionen af en forbedret modifikation af sorteringsgrab som vist pa
figur 4.2. Der blev anvendt gravemaskine af typen Volvo EC 250 DL, 25-30 med RG 22 Sorte-
ringsgrab,1900 kg. Ud over det pasvejste skeer, som blev afpravet under nedrivning af bygning
13 var der monteret en stilbar stetteplade i grabben. Hensigten med pladen var at pavirke mur-
veerket horisontalt under lukning af grabben.

Grabben blev afprgvet pa en facade af et hus der var delvist nedrevet. Til sammenligning blev
en tilsvarende grab uden modifikation afprgvet.

Det vurderes,
e at det sekundaere skaer havde en positiv virkning med hensyn til at gribe i fugerne og
|afte,
e at stgttepladen havde en positiv virkning med hensyn til den at fastholde murvaerket
og samtidig pavirke murvaerket horisontalt, hvilket fremmer revnedannelse og disinte-
gration af murvaerket,
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e at stgttepladens stilbare fastggrelse skal tilpasses de individuelle opgaver, murtype
og murtykkelse, og

e atden kombinerede virkning af sekundaert skaer og plade medvirker til bedre bryd-
ning af murvaerk og skaner de enkelte sten.

ST.:\LPLADE, 10 MM, MED GUMMIBEL/EGNING

10 MM STALBOLTE, 16 MM MELLEMRUM
PRIM/ERT SKAR 0,07 M X 1,02 M HARDOX 450

SEKUNDART SKAR 0,03 M X 1,02 M HARDOX 450

Figur 4.3 Modificeret sorteringsgrab i funktion.

Da nedrivningen ikke fokuserede pa genbrug af mursten og, fors@get alene gik pa en visuel
test af den modificerede sorteringsgrab var der ikke noget grundlag for at gennemfare afprav-
ninger, malinger og analyser af effekten af den modificerede grab, sammenlignet med den
almindelige grab.
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P. Olesen A/S (smed Michael Poulsen og gravemester Jens Madsen) og Lauritzen Advising
(Erik Lauritzen) var enige om at konceptet virker, men der er behov for videreudvikling, eventu-
elt med en trykplade mere i grabben til bedre styring af murvaerket under nedrivning. Dertil
kommer at der er behov for detaljerede undersggelser og analyser.

Spergsmalet om hydraulisk styring af trykpladen i grabben blev diskuteret. P. Olesen’s smed

og gravemester oplyste, at det hydrauliske system tillader ikke et ekstra udtag, hvorfor det ikke
er umiddelbart muligt at styre/indstille trykpladen hydraulisk.
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5. Resultater

51 Undersogelse af eksisterende arbejdsmetoder

Nedrivningsmetoder

Der er undersggt to principielle arbejdsmetoder:
e Nedrivning af tre-etages bygning med langarm og gravemaskiner

e Nedrivning af et-etages bygning med gravemaskine

Nedrivning af murveerk med langarm

Friggrelse af Direkte leesning Transport til Sortering og
murvazrk pa transportvogn rensesanlaeg rensning

Nedrivning af murveerk med gravemaskiner
Frigerelse af Nedfald af Laesning i Transport til Sortering og
murvaerk materiale containere rensesanlag rensning

Figur 5.1 Arbejdsprocesser i nedrivningsmetoder med langarm og med gravemaskiner

Nedrivning med langarm pamonteret sorteringsgrab og direkte laesning af brokker i transport-
kgretgj har fordele med hensyn til lang reekkevidde, som gear, at det ikke er ngdvendigt at kere
i brokker. Metoden er egnet til nedrivning af murstensbygninger med 3 etager og derover og til
demontering af murveerk i stgrre partier forudsat mulighed for adskillelse af brokkerne. Pa den
anden side har langarmen det problem, at maskinen er specialiseret og relativt dyr, 2400 kr./t,
hvilket ger, at indseettelse af langarmen skal veere godt planlagt og effektivt udnyttet under
drift. Det er ngdvendigt at foretage efterknusning af brokke, evt. ved tab af brokker fra ca. 3 m
hgjde pa fast underlag, hvilket medfgrer skader pa murstenene.

Traditionel nedrivning med gravemaskine giver begraensninger i reekkevidden, men maskinen
er fleksibel og anvendelige til mange opgaver. Monteret med sorteringsgrab kan man adskille
en to-stensvaeg og fierne isoleringen. Nedfald af brokker og efterfglgende leesning giver aget

risiko for skader pa murstenene. Ved nedrivning af bygninger over to etager vil det veere ngd-
vendigt at arbejde fra forhgjede platforme med risiko for at kgre i brokker, der ikke er beskyt-

tet. Traditionel nedrivning af massivt murvaerk kraever ogsa efterfelgende neddeling.

Sortering af for- og bagsten

| zeldre bygninger har der ofte veeret forskel pa murstenen i for- og bagmur med hensyn til
farve og kvalitet. | LCA af genbrugte mursten, Miljgprojekt 1512, 2013, gives separate analy-
ser for forsten og bagsten. Derfor er det ogsa interessant at se pa adskillelse af mursten i
henholdsvis forsten og bagsten. Nedrivning af bygning 13 med 60 cm brede vaegge og mas-
sivt murveerk har vist, at det ikke er umiddelbart muligt at adskille og frasortere or- og bagsten.
Det gaelder savel under nedrivning af murvaerk som efterfglgende neddeling af brokker.
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Nedrivning af garagebygningen viste, at man med gravemaskine og sorteringsgrab kan nedrive
den ydre facade vaeg i en to-stensmur separat uden at nedrive den bagerste del af muren, og
dermed adskille de to typer sten.

Handrensning af mursten

Der blev gennemfgrt handrensning af mindre partier mursten bade ved nedrivning af bygning
13 og nedrivning af garage-bygning Det observeredes, at mgrtlens styrke og vedhaeftning pa
stenen samt stenens type har betydning for rensehastigheden. Begge forsgg, at en estimeret
rense viste, at der kan regnes med, at en ufagleert arbejdsmand kan rense 30 sten i timen. Med
en timelegn pa 150 kr. fas en gennemsnitlig omkostning til handrensning alene pa 5 kr. pr., sten,
hvilket bringer salgsprisen for genbrugte sten, handrenset pa stedet, langt over det normale
prisniveau for mursten.

Karsel i brokkerne

| nedrivnings- og genanvendelsesbranchen er der enighed om at karsel i brokkerne med bael-
temaskiner knuser de enkelte sten og skal derfor undgas. | nedrivning af bygning 13 var der
lagt op til at undga kersel i brokkerne ved anvendelse af langarm med lang reekkevaedde fra
bygningen. Derfor blev der ikke foretaget saerlige undersggelser af problematikken omkring
karsel i brokker ud over en visuel konstatering af, at kersel med 20-30 t gravemaskine i brok-
kerne gdeleegger omkring 50% af de gverste lag sten. Med henvisning til vurdering af bygher-
rens tilsyn, skete kgrsel i brokkerne isaer ved nedrivning af de nederste etager og terreendeek.

5.2 Udvikling af nye arbejdsmetoder og teknologier
Projektet har sigtet pa udvikling af teknologier til selve nedrivning (demontering) af murveerk og
midler til beskyttelse af mursten under nedrivning og handtering af murvaerk og sten.

Modificeret sorteringsgrab

Der blev afpravet to typer modificeringer af sorteringsgrab. Montering af et ekstra skeer pa
grabben blev afprgvet ved start af nedrivning af bygning 13 i januar 2016. Idéen med at dele
murveerket i de vandrette fuger med et ekstra horisontalt virkende skaer var hensigtsmaessig.
Problemet viste sig at veere den efterfalgende neddeling af brokkerne, idet man hverken pa
nedrivningsstedet eller renseanleeg havde udstyr til en hensigtsmeessig neddeling af brokkerne
uden at gare betydelig skade pa stenene.

Afpravning af sorteringsgrab med ekstra skaer og indbygget trykplade under nedrivning af to-
stensmur i Aarhus viste, at bade det ekstra skaer og trykpladen monteret pa grabben fungerede
efter hensigten med hensyn til neddeling af murvaerket. Til forskel fra nedrivning og laesning af
de massive murbrokker pa Bispebjerg blev brokkerne fra nedrivning af to-stens mur delt i enkel-
te sten og mindre brokker.

Pa dette grundlag vurderes, at modificering af sorteringsgrab med ekstra skeer og trykplader til
pavirkning af murvaerk under nedtagning i grabben er hensigtsmaessig ved nedrivning af to-
stens mure, men ikke ved nedrivning af tykt massivt murvaerk.

Beskyttelse af mursten

De sammenlignende forsgg med nedrivning af murveerk pa garagebygning, Bispebjerg Hospi-

tal, viste at beskyttelse af mursten mod stad ved nedfald under nedrivning og laesning i contai-

ner med lgst anbragte 10 mm containere gav flere hele sten end traditionel nedrivning. Installa-
tion af matterne var uproblematisk, men den kreever tid og beskyttelsesmatterne ber fastgeres

mere robust.
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5.3 Sammenligning af teknologier og metoder
Modificeret sorteringsgrab
Fors@g med modificeret grab til nedrivning af murvaerk pa Bispebjerg blev ikke analyseret med
hensyn til det endelige resultat udtrykt i antal hele sten efter rensning. Det konstateredes at
metoden ikke var hensigtsmeessig under de foreliggende omsteendigheder. Sammenlignet
med nedrivning ved anvendelse af sorteringsgrab uden ekstra skaer blev anvendelse af modi-
ficeret grab fravalgt pa grund af problemer med neddeling af stagrre brokker.

Visuel observation af forsgg med grab modificeret med ekstra skaer og trykplade i grabben
sammenlignet med arbejde med grab uden modificering viste en mere skansom nedrivning af
to-stensmur. Forsggene kan dog ikke betragtes som "proof of concept”. Der er behov for detal-
jerede undersggelser og teknologiske forbedringer.

Beskyttelse af mursten

Foring af grab med gummimatter monteret med straps og boltebeslag var hensigtsmeessig.
Montering og afmontering var tidskreevende og nedrivningsarbejdet gik hardt ud over matterne
og samlingerne med grabben. Et mere solidt design af foringen er pakraevet.

Sammenlignet med traditionel nedrivning viste forsegene og den efterfalgende sortering og
rensning, at der kom flere hele sten ud af den vaeg der var nedrevet skansomt end den vaeg
der blev nedrevet traditionelt uden saerlige hensyn til murstenen. Resultatet fremgar af tabel
3.2, som viser, at der med beskyttelsesudstyr opnas 218 sten pr. tons og traditionel nedrivning
uden beskyttelse giver 187 sten. Dvs.16,6 % flere sten ved beskyttelse.

54 Forslag til ny teknologi
Afprevning af teknologiske forbedringer omfattende 1. Modificering af grab til mere effektiv og
skansom nedrivning og 2. Beskyttelse af mursten under handtering indikerer muligheder for,
e at udvikle forbedret udstyr til skdnsom nedrivning af murvaerk, og
e at forbedre beskyttelsen under handtering og transport af mursten efter nedrivning.

Det anbefales,

o at fortsaette teknologisk udvikling af sorteringsgrab med ekstra skaer og beveegelige
trykplader til skansom nedrivning af murveerk,

e at fortsaette udvikling af foring af grab med en bedre og mere robust fastgerelse af fo-
ringsmateriale, der ikke heemmer hastigheden og effektiviteten i nedrivningsarbejde,
og

e atudvikle forbedrede og mere effektive systemer til afdaekning af underlag til beskyt-
telse af brokker ved savel nedfald under nedrivning, som beskyttelse af brokker ved
karsel med maskiner i brokkerne.

Med hensyn til kgrsel i brokker, vurderes, at karsel i brokkerne kan undgas ved en hensigts-
maessig indsaettelse af maskiner og opmaerksomhed under nedrivningsarbejdet. Dette er pri-
meert et spargsmal om vejledning og kontrol af arbejdets udfgrelse.

Under projektforigbet er der konstateret, at en nadvendig forudseetning for forbedrede tekno-
logier er koordinering af alle processer fra nedrivning til rensning af sten. Det vil sige, at anlaeg
til modtagelse af murbrokker, hvad enten der er tale om Igse sten eller stgrre brokker, med
henblik pa genbrug af mursten skal veere indrettet med udstyr til en hensigtsmaessig sortering
og neddeling. Subsidieert skal neddeling finde sted pa nedrivningspladsen, hvilket tager plads
og tid under den ofte tidsmeessigt kritiske nedrivningsproces.
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De afprgvede teknologier har vist sig egnet til primzert nedrivning af to-stens murveerk, og min-
dre egnet til nedrivning af massivt 60 cm tykt murvaerk. Der er behov for udvikling af saerlig
teknologi til nedrivning af denne type murveerk. En naermere undersggelse anbefales.

5.5

Genanvendelsesprocent

Det var projektets mal, at opna en genanvendelsesprocent over 50%, hvilket viste sig ikke at
kunne opfyldes. Seti lyset af, at der til grund for LCA analyse af genbrugte mursten, jf. Miljg-
projekt 1512, 2013, anvendes en genanvendelsesprocent pa 64,5% af murstensaffald leveret til
Gamle Mursten skal der gives bemeerkninger:

e Der skal som naevnt i LCA analysen regnes med, at 20-25% af murvaerk er martel.

e Det var de samlede meengder murstensaffald, der blev leveret fra bygning 13 til Gamle
Mursten, inkl. al mgrtel, gdelagte sten, stav, betonrester m.v., som under norma-
le/traditionelle omsteendigheder ville have veeret frasorteret pa nedrivningspladsen.

e Under savel skdnsom som traditionel nedrivning af facaderne pa garagebygning, Bi-
spebjerg Hospital, blev der ikke frasorteret halve og @delagte sten inden laesning i con-

tainere.

¢ Den skansomme nedrivning af sydfacaden pa garagebygningen resulterede i en gen-
anvendelsesprocent pa ca. 48% nedrivning og 218 sten/t, hvilket i dette nedrivningstil-
feelde antages at vaere meget naer det praktisk mulige.

5.6

Projektets mal

Undersggelse af eksisteren-
de arbejdsmetoder til ned-
rivning af murvaerk og ud-
tagning af mursten til gen-
brug.

Mal og succeskriterier

Succeskriterier

Konkret viden om omkostninger, miljgbelast-
ning m.v.

Dokumentation af tid, ressourcer og omkost-
ninger samt procentvis produktion af hele
mursten egnet til genbrug sammenlignet med

den samlede maengde murvaerk som nedrives.

‘ Vurdering af opfyldelse

Der er opnaet konkret viden om
nedrivningsprocesser.
Undersggelser af genanvendel-
sesprocenter er foretaget.
Dokumentation af tid og omkost-
ninger i begraenset omfang.

Undersggelse af nye meto-
der og teknologier til nedriv-
ning af murstensbygning
med henblik pa udtagning af
mursten til genbrug set i
sammenhaeng med afsaet-
ning og nybyggeri med de
genbrugte sten.

Identifikation af effektive hensigtsmaessige,
lasninger, kombinationer af forskellige tekno-
logier og metoder, til demontering af murvaerk
og udtagning af hele sten til genbrug.
Dokumentation af tid, ressourcer og omkost-
ninger samt procentvis produktion af hele
mursten egnet til genbrug sammenlignet med

den samlede maengde murvaerk som nedrives.

Metoder er identificeret og afpre-
vet med begreenset dokumentation
af tid og omkostninger.

Sammenligning af teknolo-
gier og metoder, med hen-
syn til tid, skonomi, miljgbe-
lastninger og arbejdsmiljg.

Prioritering af 1 — 3 lgsningsmuligheder, kom-
binationer og teknologier til udtagning og
forberedelse af genbrug af mursten.

To typer modifikation af sorte-
ringsgrab er afprovet.
Beskyttelsesudstyr til skansom
nedrivning er afpravet.

Forslag til ny teknologi,
veerktgjer og metoder il
effektive demontering af
murveerk og udtagning af
mursten til genbrug.

Innovativ teknologisk Igsning(er), evt. egnet til
patentering.

Dokumentation af teknologi og metoder samt
bzeredygtighed og markedsudvikling. Effektiv
og sk&nsom udtagning af hele mursten med
en spildprocent pa under 25% i forhold det
samlede antal/maengde i murvaerk, som nedri-
ves.

Forslag til innovative Igsninger er
skitseret.

Spildprocent under 25% er teknisk
set ikke mulig. En vaegtmaessig
andel pa 50% hele sten svarende
til 227 sten a 2,2 kg vurderes at
veere realistisk.

Med henvisning til de opstillede mal og succeskriterier for projektet i tabel 1.1 gives i tabel 5.1
en sammenfattende vurdering af projektets udfald med hensyn til opfyldelse af de stillede mal

og succeskriterier.

Tabel 5.1 Projektpartnernes vurdering af opfyldelse af projektets mal og succeskriterier.
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Mursten fra bygninger efter 1950erne kan ogsa genbruges

I Miljgprojekt 1904, 2016 skrives "Det er alene mursten fra bygninger fra for 1955”"°, der er anvendelige til genbrug.
Dette er ikke korrekt, idet mange bygninger efter 1950erne er opfert med mgrtelblandinger med lavt cementindhold, der
muligger adskillelse og rensning af sten. Det geelder fx garagebygning pa Bispebjerg Hospital opfart i 1975 og bygninger
pa Harsholm Sygehus, som antagelig er opfart endnu senere. Det anbefales, at man i hvert enkelt tilfaelde af nedrivning
af muret byggeri undersgger mursten og meartel.

»#15

100% genbrug af murveerk

Set i lyset af den foresldede malsaetning for genanvendelsesprocent og antal sten pr. ton anbefales, at der foretages en
naermere undersggelse af genbrug og handtering af restprodukterne. Det gzelder fx genbrug af de knuste brokker og fine
materialer til granne tage, produktion af nye mursten ved opvarmning og tryk, genanvendelse i vejbelaegninger m.v.
Malet for genbrug og genanvendelse af murvaerk ber vaere 100% med stgrst mulig procentandel pa hgjeste kvalitetsni-
veau i affaldshierarkiet og 0% spild. Derfor er det nedvendigt at se pa hele veerdikeeden fra nedrivning til genbrug af
murveaerk i en samlet kontekst med integrerede og kordinerede processer. Dette forudseetter endvidere samtaenkning, og
gensidig forstaelse mellem alle parter i vaerdikaeden lige fra bygherre nedrivning til bygherre nybyggeri og alle gvrige
involverede parter.

Tilleg
Falgegruppe

s Miljgprojekt 1904 Samfundsgkonomisk analyse af omkostninger ved genbrug af mursten, side 15 naestsidste linje.
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Udvikling af teknologi og metoder til nedrivning af murvaerk med henblik pa
genbrug af mursten

| forbindelse med nedrivning af bygning 13 pa Bispebjerg Hospital er der gennemfart
et projekt til udvikling af teknologi og metoder til den mest gkonomiske og miljgmaes-
sige nedrivning af murvaerk med henblik pa genbrug af mursten.

Der er opnaet konkret viden om nedrivningsprocesser og genanvendelsesprocenter
med dokumentation af tid og omkostning. Forskellige metoder til skdnsom nedrivning
af murveerk, herunder modifikation af sorteringsgrab og montering af beskyttelsesud-
styr pa grab og container er afprgvet. Det er vurderet, at en spildprocent under 25 %
af murveerk i forhold til genbrug af mursten er teknisk set ikke mulig. En veegtmeessig
andel pa 50 % hele sten vurderes at veere realistisk. Mursten i bygninger efter
1950erne kan ogsa genbruges, fordi mange bygninger i nyere tid er opfart med mar-
tel med lavt cementindhold, som muligger adskillelse af stenene.

Opmaerksomheden henledes pa mulighederne for nyttiggerelse af restprodukterne,
dvs. de knuste brokker, martel og fine materialer, til grenne tage, produktion af nye
mursten ved opvarmning og tryk, genanvendelse i vejbelaegninger m.v. Malet for
genbrug og genanvendelse af murveerk bar veere 100 % med sta@rst mulig procent-
andel pa hgjeste kvalitetsniveau i affaldshierarkiet og 0 % spild. Det anbefales at se
pa hele veerdikaeden fra nedrivning til genbrug af murveerk i en samlet kontekst med
integrerede og kordinerede processer.

Projektet indgar i et starre demonstrationsprojekt under Kgbenhavns Kommune,
som ud over nedrivning af mursten ogsa omhandler nybyggeri med de genbrugte
mursten.
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Haraldsgade 53
2100 Kgbenhavn @

www.mst.dk




