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1. Forord

Projektet Ressourceoptimering i genanvendelse af teglaffaldet er stattet af Miljgstyrelsens Mil-
joteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP) under opslaget '‘Bedre ressour-
ceeffektivitet.” MUDP har som formal at fremme udvikling og anvendelse af nye effektive miljg-
Iasninger for at understatte vaekst og beskeeftigelse bl.a. gennem tilskud til udvikling, test og
demonstration af ny miljgteknologi. Projektet blev gennemfgrt i perioden 1. december 2017 til
31. december 2018.

Projektets formal har veeret at gge ressourceeffektiviteten i handtering af teglfraktionen og
imgdekomme barrierer for genbrug af mursten gennem udvikling af mobile anlaeg til grovsorte-
ring af teglaffald. Da de mindre grovsorteringsanlaeg er mobile, kan de opstilles teettere pa
nedrivningspladserne, og dermed mindske transportafstande af tegl til genbrug betragteligt.
For at mindske transportafstande har projektet ogsa arbejdet pa at fa etableret samarbejdsaf-
taler med kommuner omkring genbrug af mursten og etablering af anlaeg.

Projektdeltager i projektet var Gamle Mursten ApS, som ogsa var projektejer.
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2. Sammenfatning

Byggeaffald udger 1/3 af Danmarks samlede affaldsmanger og
samme branche bruger 1/3 af verdens ressourcer.! Optimering af
genbrug og genanvendelse af byggeaffald er derfor afgerende for
at undga vaerditab i handteringen af ressourcer.

Dette projekt har arbejdet med ressourceoptimering i genanvendelse af teglaffald, hvor den
primaere praksis er downcycling af materialet gennem nedkrusning og genanvendelse.
Downcycling er en uhensigtsmaessig praksis, da der er stor efterspgrgsel pa baeredygtige byg-
gematerialer, pa det patinerede udseende man far i det genbrugte tegl samt pa bevarelse af
de historier, der ligger i de gamle mursten.

Hovedformalet i projektet har vaeret at imedekomme barrierer for genbrug af mursten ved at
handtere en reekke af de udfordringer for @get genbrug af mursten, der er papeget dels i Tra-
fik- og Byggestyrelsens rapport "Barrierer og muligheder for genbrug af mursten” fra december
2015, og dels i Miljgstyrelsens rapport 'Samfundsgkonomisk Analyse af Genbrug af Mursten’
fra 2016.

Projektet blev bygget op, sa det Igb i to spor. Dels et spor for teknologisk udvikling og dels et
spor, der underbyggede forretningsudvikling og opbygning af partnerskaber, som skulle fa tek-
nologien ud og arbejde.

Fokus for den teknologiske udvikling var at udvikle et grovsorteringsanlaeg, der kunne opti-
mere udnyttelsen af teglaffald, saledes at man kun transporterer de mursten, der er egnet til
oparbejdning hos Gamle Mursten og lader resten blive pa nedrivningspladsen til genanven-
delse. Teknologiudviklingen resulterede i et mobilt grovsorteringsanlaeg med en kapacitet pa
50-100 tons byggeaffald i timen.

Sidelgbende med den teknologiske udvikling har projektet arbejdet pa at @ge kendskabet til
genbrug af mursten, og de muligheder det medfarer for kommunerne, men ogsa pa at etablere
samarbejdsaftaler og/eller partnerskaber med kommuner og offentlige virksomheder.

Fokus for samarbejdet/partnerskaberne har veeret at udnytte og minimere det kommunale byg-
geaffald gennem bedre udnyttelse af teglfraktionen.

| projektets indledende fase ramte vi en tendens, hvor flere kommunale virksomheder og kom-
muner gnsker at genbruge mursten fra deres egne bygninger i et ‘closed loop’ i nye offentlige
byggeprojekter. Flere kommuner gnskede at fremme den cirkulaere dagsorden i deres kom-
mune.

| projektperioden fik vi derved identificeret og indledt samarbejder med kommuner pa hen-
holdsvis Sjeelland, Fyn og Midtjylland. | Nordjylland havde vi forud for projektet indledt et part-
nerskab med et affaldsselskab. Derved var projektet bredt funderet regionsmaessigt.

" Miljgstyrelsen: Affaldsstatistik 2014, Miljgprojekt 1878, september 2016
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Projektet identificerede flere modeller for samarbejde og udarbejdede en ramme for radgivning
tilpasset de enkelte modeller, der beskrives naermere i afsnit 5.2. | denne ramme indgik en
ressourcekortlaegning af murveerket i de nedrivningsmodne bygninger med fokus pa mulighe-
derne for genbrug samt anbefalinger til nedrivningsmetoder. Ressourcekortlaegningen er afga-
rende for, at man far dialogen ind forud for selve projekteringen og udarbejdelse af udbud for
nedrivningerne. Gennem ressourcekortleegning af murveerket igangsaettes en problemafkla-
ringsfase, der starter med kortlaegning af ressourcerne i de konkrete nedrivningsprojekter, og
sa opstar lgsningerne herefter. Derved far man den stgrste vaerdi ud af de bygninger, der skal
nedrives, fordi det er vanskeligt at fa veerdierne ud af bygningen, nar udbuddet farst er vundet
af en nedrivningsvirksomhed uden klare rammer for nedrivningen.

Vi forventer, at grovsortering pa den ene side kan resultere i en gget tilgang til ravarer, da
grovsortering kombineret med ressourcekortlaegning forenkler prissaetningen af materialerne,
fordi det bliver nemmere at forudse kvaliteten af de materialer, der kommer ud af de konkrete
nedrivninger. Pa den anden side er vi i Igbet af projektet stadt pa nye indsigter omkring hand-
tering af mere finkornede restprodukter, der kan komplicere handteringen af restprodukterne i
henhold til den geeldende lovgivning, som betyder, at disse materialer ikke er omfattet af rest-
produktbekendtggarelsen og derfor skal have en tilladelse for kommunen, hvis de skal nyttigge-
res.
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3. Introduktion til projektet

Denne rapport beskriver udviklingsforlgbet og resultaterne af ud-
viklingsprojektet 'Ressourceoptimering i genanvendelse af teglaf-
fald’. Hovedformalet i projektet har vaeret at udvikle en teknologi
til grovsortering af teglaffaldet samt udvikle partnerskaber for
oget genbrug af mursten.

31 Baggrund

Byggeaffald er den sterste enkeltfraktion af affald i Danmark. Malt i veegt udger dette affald
1/3 af Danmarks samlede affaldsmeenger og samme branche bruger 1/3 af verdens
ressourcer.?

Med stigende ravarepriser, knaphed pa ressourcer og voksende affaldsmaenger, er det vigtigt,
at den cirkuleere gkonomi fokuserer pa genbrug og ikke kun genanvendelse, séledes at de
iboende veerdier i materialerne opretholdes i stedet for at blive downcyclet og veerdiforringet.

Et eksempel pa veerdiforringelse i fraktionen mursten sker, nar store maengder kvalitetsmur-
sten bliver downcyclet og knust til vejfyld frem for at blive genbrugt. Det er uhensigtsmaessigt,
da der er stor efterspargsel pa beeredygtige byggematerialer, pa det patinerede udseende
man far i det genbrugte tegl samt pa bevarelse af de historier, der ligger i de gamle mursten.
En livscyklusanalyse, der er foretaget af DTU pa vegne af Miljgstyrelsen?, viser ogsa, at der er
betydelige miljgmeessige gevinster ved at genbrug af mursten fremfor genanvendelse (knuse
materialet), hvilket er den primaere praksis i dag.

Samtidig viser en samfundsgkonomisk analyse foretaget pa foranledning af Miljgstyrelsen, at
potentialet for genbrug af mursten ligger pa 47,3 mio mursten om aret. Gamle Mursten renser
kun 2- 3 mio. mursten om aret, sa potentialet for genbrug af mursten er stort.

Spargsmalet er derfor, hvad der skal til for at eendre den nuveerende praksis, hvor mursten
downcycles. Der eksisterer en teknologi, der kan rense murstenene, markedet for
genbrugsmursten er etableret og stigende, men hvad skal der ellers til for at skubbe markedet
i en mere cirkuleer retning?

Dette projekt vil forsgge at besvare, hvordan vi kan pavirke barriererne for tilvejebringelse af
ravarer til genbrug i en positiv retning.

3.2 Om Gamle Mursten

Gamle Mursten arbejder med upcycling og genbrug af mursten for at bibeholde veerdien i det
veerdifulde byggemateriale, der bringer bade rustik aestetik og historie til nye danske byggerier.
En patenteret vibrationsteknologi g@r det muligt at levere genbrugsmursten i stor skala til bade
starre og mindre byggeprojekter, og der er stor efterspgrgsel pa de gamle mursten i nyt byg-
geri.

2 Miljzstyrelsen: Affaldsstatistik 2014, Miljgprojekt 1878, september 2016

3 Miljgstyrelsen, Miljgprojekt nr. 1512, 2013

Miljgstyrelsen / MUDP / Ressourceoptimering i genanvendelse af teglaffald 7



Gamle Mursten er stort set ordreproducerende og renser og afsaetter pa nuveerende tidspunkt
2-3 mio. mursten om aret. Det samlede markedspotentiale ligger pa 47,3 millioner mursten i
Danmark svarende til en besparelse pa 22,500 tons CO24.

I Igbet af de sidste 5 ar har gamle mursten opskaleret produktionsprocesserne og leverer nu til
store prestigeprojekter med maengder pa op til 750.000 mursten.

Samtidig har Gamle Mursten igennem MUDP-projektet ‘Genbrug af mursten’ opnaet det doku-
mentationsgrundlag, der har veeret efterspurgt af branchen og er dermed den fgrste producent
af en genbrugsbyggevare, der er i stand til at CE-maerke sine produkter.®

Gamle Mursten er ogsa en virksomhed med en social profil, der arbejder med jobskabelse og
inklusion af udsatte ledige.

3.3 Formal med projektet

Gamle Mursten oplever, at det potentiale for genbrug af mursten, der er blevet kortlagt i en
reekke rapporter, ikke bliver indfriet. Det er uhensigtsmaessigt, da der er stor efterspgrgsel pa
baeredygtige byggematerialer og pa det patinerede tegl-udseende, som ved brug af nye mur-
sten, kun kan opnas gennem en energitung special-behandling. De gamle mursten kan er-
statte de nye mursten 1:1, hvorved der spares bade rastoffer, fossil energi og affaldsminime-
res.

Formalet med projektet er at imgdekomme ovenstaende problemstillinger ved at handtere en
reekke af de udfordringer for gget genbrug af mursten, der er papeget dels i Trafik- og Bygge-
styrelsens rapport "Barrierer og muligheder for genbrug af mursten” fra december 2015, og
dels Miljgstyrelsens rapport "Samfundsgkonomisk Analyse af genbrug af mursten” fra oktober
2016. Hvis vi ser bort fra de politiske tiltag der papeges i rapporterne, er der en raekke barrie-
rer af teknisk og formidlingsmaessig karakter, som vi som behandler/oparbejder af genbrugte
mursten har mulighed for at imgdekomme.

Disse barrierer kan opsummeres i falgende punkter:

1) Transportafstande mellem nedrivning og oparbejdning

2) Besveerligt at nedrive til genbrug - pladsmangel

3) Manglende erfaring / viden hos nedriver omkring nedrivningsmetoder og muligheder

4) Manglende viden hos byggeherrer / kunder omkring anvendelse, leveringssikkerhed, kvali-
tetskrav

Nedrivere har papeget barrierer sdsom trange pladsvilkar og store transportafstande mellem
nedrivning og oparbejdning som medvirkende til at ggre det besveerligt at transportere mur-
brokkerne til oparbejdningspladser i hhv. Svendborg og Hjgrring/Brgnderslev.

En konsekvens af dette er, at murstenene bliver brugt som "bunddaekke” og kert i stykker, da
det sa ikke optager plads i nedrivningsperioden — affaldet skal herefter skrabes sammen og
affaldsbehandles efterfglgende.

Ved at etablere et mindre og mobilt sorteringsanlaeg pa selve nedrivningspladsen bliver det
muligt at frasortere det "brugbare” materiale i form af hele og halve mursten, som sa straks
kan keres bort til oparbejdelse og genanvendelse. Det resterende teglaffald kan forblive pa
pladsen og bruges aktivt til opfyldning af kaeldre mv. som det ofte er eksisterende praksis i
dag. Det teglaffald der ikke kan genbruges, forbliver saledes pa pladsen og kan genanvendes
lokalt.

4 ‘Samfundsekonomisk Analyse af Genbrug af Mursten’, miljgprojekt nr1904, 2016

® Miljgprojekt 2002, Genbrug af mursten
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Ved at frasortere det tegl der ikke er egnet til genbrug, nedbringes meengden af tegl i ton, som
skal transporteres til oparbejdning — udnyttelsesprocenten af materialet vil gges markant og
nedriverne demotiveres ikke af at "flytte rundt pa affaldsbunker” — samtidig antager vi, at om-
kostninger og braendstofforbrug under transport nedbringes.

Den Samfundsgkonomiske analyse af omkostninger ved genbrug af mursten papeger, at det
er mere samfundsgkonomisk fordelagtigt, hvis man i oparbejdningsindsatsen modtager og be-
arbejder en mere ensartet meengde murstenaffald — ovenstaende sorteringsanlaeg vil ligeledes
imgdekomme denne barrierer, da maengden af materiale der skal igennem oparbejdningspro-
cessen er mindre og udbyttet procentuelt starre.

Et andet formal med projektet har vaeret at imedekomme de barrierer, som primaert bygherrer
har papeget ved genbrug af mursten. Disse knytter sig til manglende viden i konkrete situatio-
ner. Eksempelvis i beslutningsfasen, hvor bygherre star over for valg omkring certificering af
baeredygtigt byggeri og materialevalg — her kan vaere usikkerhed om leverancekapacitet eller
murstenenes kvalitet og egenskaber. | nedrivningsfasen kan der vaere usikkerhed om den an-
befalede nedrivningsmetode.

Hvordan projektet har grebet udfordringerne an, vil vi redeggre for i denne rapport.

| det fglgende afsnit 4. gennemgar vi projektets opbygning. Herefter gennemgas projektets for-
lab, konklusioner og resultater i afsnit 5. | afsnit 6 perspektiverer vi over hvilke muligheder og
udfordringer, der vil vaere for teknologi og I@sninger efter projektets afslutning.

| rapporten anvender vi begreberne grovsortering og forsortering, og begge begreber henviser

til det samme. Nemlig at man foretager en sortering af murstensfraktionen fra en nedrivning,
inden de sendes videre til oparbejdning.
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4. Projektet

Projektet har kort i to sidelebende spor. Dels et spor for teknolo-
giudvikling og dels et spor som skal sikre en forretningsudvikling
og opbygning af partnerskaber og formidling, der skal fa teknolo-
gien ud og arbejde.

| dette afsnit beskrives projektets opbygning og arbejdspakkernes indhold.

Arbejdspakke 1 har vaeret koncentreret omkring udvikling af teknologien. Arbejdspakke 2 og 3
har arbejdet med opbygning af partnerskaber og formidling, hvor arbejdspakke 4 har vaeret
koncentreret omkring projektets administrative opgaver. | det falgende gennemgas arbejds-
pakkernes indhold.

Arbejdspakke 1: Udvikling af sorteringsanlag

| arbejdspakke 1 var fokus pa den teknologiske udvikling af et sorteringsanleeg, der imade-
kommer de barrierer, som primaert nedrivningsvirksomheder har papeget omkring genbrug af
mursten under nedrivning, eksempelvis omkring pladsmangel, stgjniveau og mobilitet.
Markedet for eksisterende sorteringsanlaeg blev undersggt og forskellige leverandgrer blev
kontaktet med henblik pa indkab og udvikling af nyt sorteringsanleeg. Fokus for udviklingen var
at fremme selektiv nedrivning og ressourceoptimere maksimalt — dvs. barrierer som nedri-
verne havde papeget sdsom pladsmangel og mobilitet skulle indtaenkes i udviklingsarbejdet.
Derudover skulle sorteringsanlaegget udarbejdes p& en made, som sikrer stgrst mulig gen-
brugsprocent.

Arbejdspakke 2: Udvikling og afdeekning af strategi og samarbejde

| arbejdspakke 2 var fokus pa etablering af samarbejder omkring opsaetning af sorteringsan-
leeg. Kommunerne befinder sig pa vidt forskellige stadier, hvad angar genbrug af byggeaffald.
Malet i denne arbejdspakke var dog at indga konkrete samarbejdsaftaler med interesserede
kommuner og udarbejde handlingsplaner for opsaetning og brug af mobile anlaeg. Succeskrite-
rierne i samarbejdet speender bredt, fra "blot” at etablere en @get bevidsthed omkring genbrug
af mursten til helt konkrete aftaler og handlingsplaner for etablering af permanente oparbejd-
ningssteder, da interessenterne som naesvnt befinder sig pa helt forskellige niveauer.

Arbejdspakke 3: Udvikling af APP og formidling

| arbejdspakke 3 var fokus pa udvikling af services, som ima@dekommer de barrierer, som pri-
meert bygherrer har papeget ved genbrug af mursten. Disse knytter sig til manglende viden i
konkrete situationer. Eksempelvis i beslutningsfasen, hvor bygherre star over for valg omkring
certificering af baeredygtigt byggeri og materialevalg — her kan veaere usikkerhed om leverance-
kapacitet eller murstenenes kvalitet og egenskaber. | nedrivningsfasen kan der vaere usikker-
hed om den anbefalede nedrivningsmetode. Derfor var malet med arbejdspakke 3 at udvikle
en APP, der indeholdt en reekke malgruppeafstemte vaerktgjer til de vigtigste interessenter.
Det viste sig imidlertid, at omkostningerne til en app med de funktionaliteter, det ville kraeve for
at gere app’en til et veerdifuldt redskab, ville koste fem gange s& meget, som der var afsat i
budgettet. Derfor blev aktiviteten til udviklingen af en app annulleret.

Arbejdspakke 4: Projektledelse og formidling

Omdrejningspunktet for arbejdspakke 4 har veeret at sikre fremdrift i projektet og afrapportere
fremdriften til tilskudsgiver samt at kommunikere projektets resultater til offentligheden.
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5. Resultater fra projektets
arbejdspakker

Hvordan far vi adgang til de ravarer, der udger Gamle Murstens
forretning: nemlig murstensfraktionen i nedrivningsprojekter?
En samfundsgkonomisk analyse estimerer, at der kan renses

47, 3 mio. mursten arligt.>* Gamle Mursten renser 2-3 mio. om aret
og det resterende genanvendes som nedknust materiale.

Vi ved, at murstenene findes i rige maengder, men forsvindende fa ender til genbrug. Kan en
mobil sortering af murstenene hjzelpe til at andre murstenens vej fra opfyld til genbrug?
Det var omdrejningspunktet for dette projekt og arbejdet foregik i tre spor:

- Uduvikling af teknologi til grovsortering af murstensfraktionen
- Etablering af partnerskaber med kommuner
- Information om tilvejebringelse af ravarer via app

| det felgende vil vi gennemga aktiviteter og resultater af de tre spor.

5.1 Udvikling af grovsorteringsanlag

Gamle Mursten har gennem de seneste 15 ar oparbejdet en unik erfaring med sammenheaen-
gen mellem vibrationsteknik og genbrug mursten. Den erfaring har vi i dette projekt omsat til
udviklingen af et nyt grovsorteringsanlaeg.

Formalet med et grovsorteringsanlaeg er, at man kan forsortere teglfraktionen, saledes at man
kun skal transportere de mursten, der kan oparbejdes til mursten egnet til genbrug i nyt byg-
geri. Nar Gamle Mursten modtager teglfraktionen fra nedrivninger bestar den, alt atheengigt af
kvaliteten af nedrivningen, af hele og halve mursten, store sammenmurede klumper af mur-
sten, beton, gasbeton etc. Samtidig modtager vi mursten fra genbrugsstationer, hvor kvaliteten
af ravarer ogsa kan variere.

Figur 1 - Eksempel pa murstensfraktion uden forsortering

Nar man forsorterer teglfraktioner fra nedrivningsprojekter, far man mere ensartede fraktioner,
og man undgér ungdig transport.

8 Samfundsgkonomisk Analyse af Genbrug af Mursten’, miljgprojekt nr1904, 2016
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5.1.1 Forundersogelse

Fokus for arbejdet med udvikling af et grovsorteringsanleeg har veeret at opna falgende:
- den hgjst mulige udnyttelsesgrad i teglfraktionen som Gamle Mursten modtager til

oparbejdning - dvs. flest mulige hele og halve mursten

- den hgjest mulige kvalitet i teglfraktionen, som Gamle Mursten modtager til oparbejd-
ning - dvs. mindst mulig fejlsortering (sterre teglklumper, beton og andet), sa vi und-
gar at transportere affald.

Arbejdet med at udvikle et mobilt grovsorteringsanlaeg tog udgangspunkt i en analyse af mar-
kedet for eksisterende grovsorteringsanlaeg. Der findes allerede mobile grovsorteringsanlaeg
pa markedet, som kan frasortere jord og byggeaffald med vibrationsteknologi, men ingen der
har de tilpasninger der gar, at de kan sortere murstensfraktionen med genbrug af mursten
som hensigt. Derfor arbejdede vi med analyse og test af to Iasninger:

- Et”konventionelt” mobilt grovsorteringsanlaeg, der allerede findes i markedet, men
tilpasset teglfraktionen

- Et nyudviklet modulopbygget grovsorteringsanleeg baseret pa teknologien for Gamle
Murstens produktionsanlaeg og dermed kendt teknologi. Dette anlaeg skulle bygges
op fra bunden.

Vi gennemfarte en analyse af fordele og ulemper ved begge Igsninger.

Fordele og ulemper ved tilpasning af konventionelle anlag til grovsortering

Den ene Igsning, som vi arbejdede med, var at bygge videre pa et af de konventionelle grov-
sorteringsanlaeg, som allerede findes i markedet. Fordelene ved at arbejde videre med et kon-
ventionelt mobilt grovsorteringsanleeg ville veere en kortere udviklingsproces, da det ville veere
afgraensede dele pa anlaeggene, der skulle optimeres og udvikles pa. Derudover har disse an-
lzeg en stor kapacitet, de er foldbare og med larvefgdder, og de kan fijernstyres rundt pa ned-
rivningspladsen.

En anden fordel ved de konventionelle anleeg er, at de er kendt teknologi. Nedrivningsvirksom-
hederne arbejder muligvis allerede med lignende anlaeg tidligere til sortering af jord og beton.
Det vil altsa kraeve minimal vejledning at betjene anlaegget pa pladsen.

Ulempen er, at der er en vis usikkerhed om, hvorvidt maskinerne ville egne sig til at sortere ef-
ter murstenenes beskaffenhed og form, s& udnyttelsesprocenten af materialet ville blive hgj
nok.

Udfordringen ville veere, om anlaegget overhovedet ville kunne tilpasses fraktionen, sa man
kunne fa en hgj nok udnyttelsesgrad af materialet.

En anden ulempe kunne vaere, at nogle af de anlaeg, vi undersggte, skulle transporteres pa
specialtransport pa blokvogne, hvilket ville fordyre totalakonomien for projekterne. Det var
ogsa uklart, om deres vibrationer ville veere staerke/hurtige nok.

Fordele Ulemper
Kortere udviklingsproces Skal transporteres pa saertransport
Fa tilpasninger Uvist om de egner sig til at sortere efter murstene-

nes beskaffenhed
Passende kapacitet Uklarhed om vibrationer er steerke nok
Foldbare
Larvefgdder, sa de kan kegre rundt pa pladsen

Kendt teknologi

TABEL 1. Fordele og ulemper ved konventionelt grovsorteringsanlaeg
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Fordele og ulemper ved et modulopbygget grovsorteringsanlaeg

Den anden Igsning som projektet har arbejdet med var at udvikle en mobil grovsortering base-
ret pa den teknologi, som Gamle Mursten anvender til rensning af mursten.

Fordelene ved en udvikling af ny modulopbygget teknologi baseret pa grovsorteringsdelen af
Gamle Murstens rensningsteknologi er, at det tager udgangspunkt i kendt teknologi, som er
specielt udviklet til sortering af mursten. Det modulopbyggede anlaeg ville kunne adskilles og
sammenpakkes og transporteres pa almindelige lastbiler, hvilket forenkler og nedbringer om-
kostninger til transport.

Ulemperne var, at udviklingsprocessen ville veere laengere og muligvis mere omkostningstung.
En anden ulempe var, at dette anleeg ikke ville have larvefgdder og dermed ikke vaere mobilt
pa selve pladsen. Samtidig er et modulopbygget anlaeg ikke kendt teknologi for nedrivere pa
pladsen, og det ville kraeve vejledning og oplaering i at opsaette og betjene anlaegget.

Fordele Ulemper
Dokumenteret effektivitet af anleeg Lang udviklingsproces da anleeg skal bygges fra
bunden

Dokumenteret egnethed af teknologi til fraktion  Er ikke mobilt pa selve pladsen, da larvefadder er
for dyrt

Kan sammenpakkes og transporteres pa almin- Vil kraeve vejledning og instruktion i betjening pa
delige lastbiler nedrivningspladsen

TABEL 2. Fordele og ulemper ved modulopbygget grovsortering

Med fordele og ulemperne i baghovedet arbejdede vi videre med begge lasninger, for at have
et sa solidt beslutningsgrundlag som muligt.

5.1.2 Test af anlaeg

Indledende fokus i testfasen var at fa testet teglfraktionen pa begge typer af anlaeg.

Vi testede teglfraktioner af forskellig beskaffenhed pa et demo-grovsorteringsanleeg baseret pa
Gamle Murstens teknologi (ikke modulopbygget), der var udviklet inden projektopstart. Sidelg-
bende fik vi fik udarbejdet tegningsmateriale pa vibrationsdelen af et modulopbygget grovsor-
teringsanlaeg, der tager udgangspunkt i vores eksisterende teknologi.

De konventionelle mobile grovsorteringsanlaeg, der allerede findes i markedet, er udviklet til at
sortere beton og jord. Derfor var det vaesentlig at gennemfgre indledende test for at afprave,
hvordan murstenene reagerede pa vibrationerne, og hvordan anleegget handterede restfraktio-
nerne (store klumper, mgrtelsand og mindre sten). Vi foretog test af fraktioner af bade "god”
og "mindre god” kvalitet. (De mindre gode fraktioner er typisk fra genbrugsstationerne og er
ikke sa ensartede som fraktioner fra de sterre nedrivninger) Resultaterne pa var gode pa
begge anlaeg.
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Figur 2: Test af materiale pa et konventionelt Portafill grovsorteringsanlag, der ikke er
optimeret til teglfraktionen

Derudover fandt vi et anlaeg, der kunne transporteres pa almindelige lastvogne og ikke krae-
vede saertransport. Samtidig var anlaegget bygget op pa larvefedder, sa det nemt kunne kgres
af og pa lastbiler til transport af anleegget samt flyttes rundt pa pladsen.

Figur 3: De konventionelle grovsorteringsanlaeg er bygget pa larvefedder, hvilket gor
det nemmere at transportere dem rundt pa pladsen

5.1.3 Valg af anlag og tilpasninger

Pa baggrund af de gode testresultater, hvor vi testede, hvordan materialet reagerede pa an-
leeggets vibrationer, men ogsa pa grund af en fornuftig totalekonomi faldt valget derfor pa et
konventionelt mobilt sorteringsanleeg.

Der blev indkgbt et mobilt grovsorteringsanlaeg fra Portafill med kapacitet pa 50-100 tons byg-
geaffald i timen.

Dette anlaeg er oprindeligt udviklet af producenten Portafill til at sortere fraktioner som beton
og jord, og det var derfor ngdvendigt med tilpasninger. Efter bestilling pdbegyndte vi derfor
samarbejdet med leverandgren og de tilknyttede ingenigrer omkring tilpasninger og tests, sa
anlaegges blev optimeret til murstensfraktionen. | arbejdet med tilpasninger er Gamle Murstens
erfaringer fra udviklingen af de stationgere anlaeg til rensning af mursten overfart til de mulig-
heder, der er i Portafill-anlaegget
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Figur 4: Portafill-anlag optimeret til sortering af teglfraktionen

Portafill-anleegget har tre stakketransportgrer, hvilket giver mulighed for at sortere teglaffald i
tre forskellige fraktioner.

TABEL 3. Grovsorteringen sorteres i tre fraktioner:

Hele og halve mursten Storre teglklumper, der ikke Mortelsand i forskellige korn-
kan adskilles, beton, gasbeton storrelser
etc.
Sendes til oparbejdning hos Kan anvendes som kgreunderlag Kan anvendes som kgreunderlag
Gamle Mursten eller anden udby- eller opfyldning af kaelderdeek, eller opfyldning af keelderdeek,
der og/eller sendes til oparbejdning og/eller sendes til oparbejdning
lokalt lokalt

Det afggrende i udviklingen og tilpasningen af sorteringsanlaegget har veeret at opna:

- den hgjest mulige udnyttelsesgrad, dvs. flest mulige hele og halve mursten

- den hgjest mulige kvalitet, dvs. mindst mulig fejlsortering (sterre teglklumper, beton
og andet), sa vi undgar at transportere affald til Gamle Mursten, hvis det ikke er egnet
til oparbejdning.

Ngglen til at na frem til bade en hgj udnyttelsesgrad og en hgj kvalitet har ligget i at specialde-
signe soldene i anlaegget. | designprocessen har vi gjort brug af de erfaringer og udviklingstrin,
som sorteringsdelen pa Gamle Murstens stationeere anleeg har gennemgaet de sidste 15 ar,
men selvfglgelig tilpasset det faktum, at leengden péa soldet er veesentligt kortere pa det mobile
anleeg.
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Portafill 5000CT 2in1 Conveyor

Den USORTEREDE TEGLFRAKTION HELE OG HALVE MURSTEN STORE KLUMPER SORTERES FRA
HAELDES | FODEKASSEN SORTERES FRA | DET @VERSTE
SOLD

MORTELSAND SORTERES FRA |
DET NEDERSTE SOLD

Figur 5: Processen for grovsortering af teglfraktionen

Det er seerligt det averste sold (oversoldet), der har veeret fokus pa, hvor bredden pa soldet og
selve udformningen er afggrende for kvaliteten af grovsorteringen, s& man opnar hgjest mulig
udnyttelsesgrad, men stadig undgar ungdig transport af affald.

Indledende kearte vi test pa grovsorteringsanleeggets eksisterende sold. Ud fra testresultaterne
og erfaringerne med vibrationernes indvirkning pa sorteringen, har vi arbejdet mod at designe
et sold, der kunne sortere bade hele og halve mursten. Det er bade afstanden mellem "taen-
derne” pa soldet samt heeldningen pa teenderne, der har veeret afggrende for udviklingen, og
de gode resultater.

Figur 6: Oversoldet i anlaegget sorger for at de hele og halve mursten sorteres fra. Det
nederste sold pa billedet er 0-800 mm

Det nederste sold sarger for at mgrtelsandet sorteres fra, og her har vi arbejdet med tre for-
skellige sold pa henholdsvis 0 - 4 mm, 0 - 60 mm og 0 — 800 mm. Disse sold kan skiftes ud alt
afheengigt af, hvor fin denne fraktion skal veere.

Soldet pa 0-800 mm er den starrelse hullerne pa soldet kan have, farend de halve mursten
fejlsorteres med mgrtelsandet.
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Hastigheden pa maskinen er afgerende for bade kvalitet og udnyttelsesgrad, og der er derfor
kart test pa den optimale hastighed i betjening af anlaegget. Pa grund af specialsoldene sker
der en halvering af maskinens kapacitet i forhold til andre fraktioner, da maskinen ma kere
langsommere for at opna en korrekt sortering, da de hele og halve mursten ellers ville fejlsor-
teres i bunken med starre teglklumper.

5.1.4 Opsummering pa udvikling af grovsorteringsanlag

Det var faktorer som anlaeggets mobilitet, leveringshastighed, skonomi og transportfordele,
der gjorde, at valget faldt pa et konventionelt grovsorteringsanlaeg, som basis for udvikling af
et mobilt grovsorteringsanlaeg til teglfraktionen.

Projektet har arbejdet med at tilpasse og optimere anlaegget til teglfraktionen. Det er isaer spe-
cialdesignede sold og test af hastigheden, der har vaeret i fokus i dette arbejde.

Vi vurderer, at fordi vi bygger udviklingen pa et konventionelt anleeg, sa vil det veere lettere at
opskalere en forretningsmodel for grovsortering af tegl inden oparbejdning, da leveringsha-
stigheden for anlaegget vil veere hurtigere, end hvis anlaegget skulle bygges op fra bunden.
Samtidig er anlaegget allerede optimeret til transport, da den selv kan kere pa lastbilen og alle
band kan pakkes ind, sa anlaegget kan transporteres pa en almindelig lastvogn.

Figur 7: Grovsorteringsanlagget pakket til transport

Ud over reducering af transportudgifter og CO2-udledning ved transport, sa vil en forsortering
af teglfraktionen, hvor meartelsand og starre klumper sorteres fra, have bade kvalitetsmaessig
og produktivitetsmaessige fordele. Produktiviteten pa anleegget til rensning af mursten i Svend-
borg eller Hjgrring/Branderslev afhaenger i hgj grad af renheden af materialet og kan svinge
meget ved uensartede fraktioner.

Hvis Gamle Mursten modtager forsorterede fraktioner pa pladsen, vil man kunne producere
flere mursten pr dag. Det gaelder for alle arstider, men seerlig i vinterperioden vil det veere en
fordel, fordi det fugtige mertelsand kan medfgre nedgang i produktionseffektiviteten, da mar-
telsandet bliver fedtet og saetter sig i anleegget og skal skovles veek. Hvis mgrtlen effektivt sor-
teres fra inden rensning i produktionsanlaegget, vil det fare til feerre produktionsstop og et re-
nere slutprodukt, hvilket var en afledt positiv effekt, som projektet ikke havde forudset far pro-
jektstart.
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5.2 Strategioplaeg med kommuner

Succeskriterierne for at udarbejde strategioplaeag med kommunerne var formuleret bredt i pro-
jektopleegget, da kommunerne befinder sig pa forskellige parathedsstadier i forhold til cirkulaer
handtering af deres byggematerialer. Malet i projektet var dels at opna en gget bevidsthed om-
kring genbrug af mursten og dels at fa etableret permanente opsamlingssteder. Midlet var
partnerskaber, sa kommunerne forpligtede sig til at tage ansvar for handtering af ressourcerne
i de kommunale bygningsmasser.

Allerede i projektets indledende fase ramte vi en stigende tendens til at offentlige virksomhe-
der og kommuner gnsker at genbruge mursten fra deres egne bygninger i et closed loop’ i nye
offentlige byggeprojekter. Samtidig var flere kommuner interesserede i mulighederne for at
fremme bade den cirkulaere samt den sociale dagsorden ved at skabe jobs for udsatte ledige
gennem etablering af produktionsenheder i deres kommune.

Denne tendens understgtter anbefalingerne i rapporten 'Barrierer og muligheder for genbrug
af mursten’ udgivet af Trafik og Byggestyrelsen. Her fremhaeves det, at "Flere oparbejdere pa
markedet, med stgrre geografisk spredning, kan medfare kortere transportafstande og gare at
det oftere vil vaere skonomisk rentabelt at nedrive med fokus pa genbrug””

| vores dialog med kommunerne blev det hurtigt klart, at grovsortering kunne bruges som dri-
ver for flere permanente opsamlingssteder.

| projektperioden fik vi derved identificeret og indledt samarbejder med 4-5 kommuner pa hen-
holdsvis Sjeelland, Fyn og Midtjylland. | Nordjylland havde vi forud for projektet indledt et part-
nerskab med et affaldsselskab. Derved var projektet bredt funderet regionsmaessigt.
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Figur 8: Kort over placering af kommuner, hvor der er indledt samarbejder

| vores dialog med kommunerne var malet at anskueligggre den raekke af muligheder der op-
star, nar man veelger at anse murveerket i nedrivningsegnede bygninger som en ressource
frem for affald. Og forsortering er en af mulighederne.

7 ’Barrierer og muligheder for genbrug af mursten’ udgivet af Trafik og Byggestyrelsen, 2015
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- Rensning af mursten og retur til bygherre

- CE-meerkning

Figur 9: Muligheder i teglfraktionen

Udgangspunktet for vores dialog og malet for partnerskaberne var at gare kommunerne bevid-
ste om deres ansvar for, at materialerne i de kommunale bygninger far lov til at leve videre i
nye byggerier. Det betyder, at kommunerne ikke blot har ansvar for korrekt og ressourceeffek-
tiv nedrivning, men at de ogsa har et ansvar for at anvende egne mursten i kommunale bygge-
projekter fremfor at sende dem videre i systemet. Etablering af opsamlingssteder eller produk-
tionsanlaeg gar det ikke alene. Det skal kombineres med en bevidst indkgbsstrategi fra kom-
munernes side.

Det er vaesentligt, at kommunerne ogsa anvender murstenene i deres egne byggerier, fordi
det giver et 'closed loop’ for murstenene.

Hvis det skal lykkes, er det ngdvendigt at visualisere et cirkulaert regnskab over ressourcerne i
et byggeri. Dette regnskab skal bade angive udgifter, men endnu mere vigtigt skal det angive
de veerdier, som de nedrevne byggematerialer rent faktisk udger.

Opstilles et tydeligt regnskab, vil murstenene ikke kun ses som en udgift, men deres veerdi kan
fremhaeves i kraft af, at de erstatter nye byggematerialer. Og jo bedre og mere skansomt man
handterer nedrivningen, jo mere vaerdi ligger der pa jorden, nar nedrivningen er faerdig.
Murstenene udligner udgiften til nye byggematerialer, dertil sparer man udgiften til bortskaf-
felse af affald, og man sparer CO2. Derudover mindskes de sociale udgifter, fordi genbrug af
mursten skaber sociale arbejdspladser.

+ Sparede udgifter til indksb Nyt byggeri ! Materialernes

af nye mursten + iboende veerdi
Byggeri X
+ Udgifter til nedrivning
Upcycling af Nedrivning
mursten
Omkostninger ved héndtering af Sparede udgifter
+ mursten gk til bortskaffelse af

(transport, rensning, kvalitetssikring) Grov- materialer

sortering

Figur 10: Vardier og udgifter i en cirkulzer byggeproces
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Argumenterne omkring materialevaerdi, ansvar for egne materialer og sociale arbejdspladser
har projektet arbejdet pa at anskueliggere over for partnere og bygherrer. Det forstaerker argu-
menterne for genbrug af mursten, at vi udvikler en teknologi, der gar transportafstandene min-
dre, og at man far handteret murstenene taettere pa, hvor de nedrives.

Vores indledende dialog med kommunerne gav os et overblik over de typer af projekter og
konkrete agendaer, de enkelte kommuner stod med, og Igsningerne til projekterne delte vi ind

i tre modeller:

MODEL A Kommunen har et eller flere konkrete projekter, hvor ressourcer fra deres
nedrivninger skal genbruges i et nyt byggeprojekt i kommune

MODEL B. Kommunen gnsker at etablere eller foranledige opsamlingssteder for genbrug af
mursten gennem cirkulaere forretningsmodeller.
Kommunen har muligvis allerede konkrete nedrivningsprojekter, der foranlediger @n-
sket.

MODEL C Samarbejde med offentlige affaldsselskaber omkring forsortering af murstensfraktio-

nen pa genbrugspladser. Denne fraktion er ofte blandet med beton, og man ville
kunne opna renhed i materialet og sterre udnyttelsesgrad af de genbrugsegnede ma-
terialer ved en forsortering af fraktionen.

TABEL 4. Modeller til handtering af kommunernes projekter

Nogle af projekterne var forholdsvis afgreensede, hvor eksempelvis en konkret nedrivning
skulle fgde ind til et nyt byggeprojekt, her svarer model A til de krav.

Andre kommuner havde udsigt til at skulle foretage en del nedrivninger af eksempelvis kon-
demnerede huse. Her giver det mening af etablere et eller flere opsamlingssteder og pa sigt
evt. en egentlig fabrik til rensning af mursten, hvilket er udgangspunktet for model B.

I nogle kommuner gnsker affaldsselskaberne at intensivere genbrug af mursten fra deres gen-
brugspladser. Her giver forsortering mening, da det @ger renheden af materialerne, og det
kreever mindre sortering fra borgernes side, hvilket kan veere en barrierer for etabling af ord-
ninger for genbrug af mursten pa genbrugspladserne.

Derudover arbejdede vi ogsa med en Model D der ligner model A pa konkret bygningsniveau,
men hvor bygherre er privat.

5.2.1 Ressourcekortlaegning af murverk

For at anskueliggare argumenter omkring veerdierne i murstenene og transportbesparelser
etc. er det vaesentligt at fa et overblik over, hvilke ressourcer der er tilstedet i bygningen forud
for udarbejdning af udbuddet for nedrivning.

Ressourcekortlaegning er en voksende disciplin i markedet for genanvendelse af ressourcer
fra nedrivninger, fordi det ogsa er veesentligt ift. miljgsanering af bygninger inden nedrivning.
Miljgstyrelsens Miljgprojekt nr. 2006, 2018 giver blandt andet uddybende anvisninger til, hvor-
dan en ressourcekortleegning kan gennemfgres.

Vi har imidlertid manglet en model, der beskriver mulighederne i de materialer, der sidder i
bygningen, og hvordan nedrivningen skal handteres for at fa en hgj ressourceudnyttelse af
materialerne, og hvilke forholdsregler arkitekter og radgivere skulle have i baghovedet i design
af det nye byggeri.

Gamle Mursten udviklede derfor i projektet en model for ressourcekortleegning af murveerk,
hvori der indgar vejledninger til nedrivning og til gget udnyttelsesgrad af murstenene i det nye
byggeri. Ressourcekortlaegningen fokuserer udelukkende pa genbrug af mursten og forudsaet-
ter, at miljgscreening og evt. miljgsanering af bygningen er pa plads.

Vi udarbejdede en ramme for radgivning afhaengigt af, om murstenene skulle genbruges i et
konkret byggeri (Tabel 1, Model A), eller om de skulle opsamles og szelges til andre byggepro-
jekter (Tabel 4, Model B).
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Ressourcekortlaegningens trin 1 bestar af en forventningsafstemning med bygherre, hvor det
afklares, hvordan bygherre forventer, at murstenene skal anvendes. Herefter gennemgas byg-
ningen, og der udfgres en totalopgarelse af mursten i bygningen.

I gennemgangen af bygningen vurderes murstenenes egnethed til ud fra murvaerkets beskaf-
fenhed. Samtidig vurderes bygningen i forhold til nedrivning, og hvordan man kan fa flest mu-
ligt mursten ud af en nedrivning. Resultatet af kortlaegningen er en mangdemaessig samt gko-
nomisk opggrelse af vaerdierne i bygningen.

Trin 1

RESSOURCE- E>
KORTLAGNING

Trin 2

DESIGN AF PROCES |:>

Option 2a Trin 3

. VIDERE TIL
SR FORARBEJDNING

Option 2b

Direkte til
forarbejdning

Figur 11: Ressourcekortleegning kommer for design af proces

Ressourcekortlaegningens trin 2 omhandler design af proces for nedrivning, sortering og opar-
bejdning. Her udarbejdes gkonomiske scenarier for maengder efter nedrivning baseret pa for-
skellige nedrivningsmuligheder, og der gives anbefalinger til nedrivningsmetoder.

Scenarier for grovsortering angiver besparelser pa transport.

I trin 3 beskrives proces for rensning, videre behandling og CE-maerkning af mursten.

Samtidig indeholder ressourcekortlaegningen anbefalinger til, hvordan bygningen designes, sa
man far sterst mulig udnyttelsesgrad af murstenene, eksempelvis ved at anvende forbandter,
hvor der indgar halve mursten, anvendelse af mursten til gulve etc.

Ressourcekortlaegning af murvaerk medferer, at man far dialogen ind forud for selve projekte-
ringen og udarbejdelse af udbud. Hermed igangsaettes en problemafklaringsfase, der starter
med kortlaegning og sa opstar Igsningerne herefter. Derved f&r man den stgrste veerdi ud af de
bygninger, der skal nedrives. Det er udfordrende at fa vaerdierne ud af bygningen, nar udbud-
det farst er vundet af en nedrivningsvirksomhed.

En forudgaende problemafklaringsfase bidrager til at udrydde myter og udstyrer bygherre med
nogle redskaber, nar han skal arbejde videre med alle de forskellige interessenter i det kon-
krete byggeprojekt, hvor der er mange forskellige aktgrer, der skal forberedes og vejledes.

5.2.2 Plan for udrulning

Udgangspunktet for udrulning af grovsortering og deraf falgende opsamlingssteder var at opna
et bred regional daekning. Det lykkedes os at fa indledt samarbejder med en raekke kommuner
pa henholdsvis Sjeelland, Nordvestfyn og Midtjylland. | Nordjylland havde vi forud for projektet
indledt et partnerskab med et offentligt affaldsselskab. Derved var projektet bredt funderet re-
gionsmaessigt, og grovsorteringen kunne bidrage til at gge indsamlingsradius i de givne regio-
ner.
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Projektet arbejdede med planer for udrulning for henholdsvis model A og B (Se beskrivelse af
modellen i tabel 4).

Udrulningsplan for model A

I model A, hvor kommunerne gnsker at genbruge mursten fra en eller flere konkrete nedrivnin-
ger i et nyt byggeri arbejdede vi med en totrinsraket, hvor grovsortering kan veaere 1. trin til
etablering af egentlige produktionsenheder, hvis der er udsigt til flere nedrivninger i den givne
kommune eller pa regionsbasis.

Et eksempel pa et Model A-projekt er byggeprojekter udledt af TRUST-projektet i Kebenhavns
Kommune, hvor kommunens projekter omfatter udvidelse, ombygning og renovering af eksi-
sterende skoler, fritidshjem og daginstitutioner, herunder ogsa nedrivning af eksisterende sko-
ler. Helt konkret har Gamle Mursten veaeret involveret i projektet omkring Damhusengens Skole
i Vanlgse siden projektopstart.

Da der er flere sidelgbende projekter, og da kommunen gnsker at genbruge egne mursten i
flere af de nye projekter, giver det mening med et grovsorteringsanlaeg i kommunen og pa sigt
et egentlig oparbejdningssted. | denne model kan grovsortering dermed veere en driver for et
permanent oparbejdningssted i kommunen.

Vi har i projektperioden arbejdet med flere modeller med Kgbenhavns Kommune og forventer
en egentlig aftale efter projektets afslutning.

Udrulningsplan for model B

For model B, hvor kommuner gnsker at etablere opsamlings- og/eller oparbejdningssteder for
genbrug af mursten gennem cirkulaere forretningsmodeller, vil grovsorteringsanlaeggene for-
bedre totalgkonomien i de cirkulaere byggeprojekter, hvor bygherre gnsker at genbruge mur-
sten fra egne byggerier i det nye byggeri. De mobile grovsorteringsanlaeg vil bidrage til at gge
indsamlingsradius af mursten for de enkelte produktionsenheder.

Et eksempel pa en kommune, der gnsker at etablere en cirkulaer forretning inklusive jobska-
belse for udsatte ledige er Middelfart Kommune. | kommunen skal 3-4 nedrivningsvirksomhe-
der samles om at handtere byens nedrivninger, der omfatter flere kondemnerede ejendomme.
Grovsortering af materialet inden handtering i Svendborg vil vaere ferste skridt pa vejen mod
integrering af processer for handtering af teglfraktionen fgr en egentlig etablering af fabrik i
Kommunen. Vi forventer, at der vil vaere etableret en fabrik i Middelfart i sommeren 2020.
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Tabel 5: Oversigt over kommuner projektet har varet i dialog med

Kommune Indledende Ressource- Indledtfor- @nsker at Underskre- Pabegyndt

moder kortleegning handlinger etablere vet aftale indsamling
af konkret om grovsor- produktion om fra gen-
projekt tering brugsplads
Middelfart X X X X Grovsorte- X
ring
Kgbenhavn X X X X X*
Hjar- X X Etableret Produktion X*
ring/Bren-
derslev
Oslo X X X X
Bornholm X X
Skanderborg X X
Herning X
Neestved X
Kolding X
Randers X
Fredericia X X*

*Fredericia, Hjerring/Brenderslev og Kebenhavns Kommune indsamlede allerede mursten til genbrug fra
kommunens genbrugsstationer forud for projektopstart.

Vi har erfaret, at processerne omkring etablering af partnerskaber med offentlige partnere er
tidskreevende og at kommunerne befinder sig pa meget forskellige parathedsstadier. Vi ma
konstatere, at projektperioden pa et ar har veeret for kort til at fa etableret egentlige aftaler, da
det er politiske beslutninger, der skal tages i kommunerne, og processerne omkring politiske
beslutninger er omfattende. Det til trods, har projektet faet en aftale pa plads med Middelfart
Kommune og faet skabt et fundament for aftaler i flere kommuner, som det fremgar af oven-
stadende tabel. Udover fabrikken i Middelfart forventer vi at etablere 5-6 fabrikker i en partner-
skabsmodel over de naeste 5-6 ar.

5.3 Udvikling af app og formidling

Formalet med at udvikle en app var at udvikle nogle indhold og services, der imgdekommer de
barrierer som nedrivere og bygherrer har papeget omkring genbrug af mursten.

Vi igangsatte en indledende research af, hvilke apps der allerede var i markedet. Vi erfarede,
at det primeert er indsamlingsapp’s, der dominerer markedet bade nationalt og internationalt —
enten i form af abne platforme til fordeling af sten, jord og andre overskydende byggemateria-
ler eller app’s der er malrettet indsamling af husholdningsaffald. Vi udarbejdede en bruttoliste,
over gnsker til app’ens funktionalitet, kontaktede app-firmaer og holdt indledende mgder for at
fa overblik over udviklingsmuligheder inden for eksisterende budget.

| vores analyser og forarbejder med app’ens indhold sa vi et stort potentiale i app’ens formid-
lingspotentiale, men matte veelge at skrinlaegge aktiviteten, da udviklingsomkostningerne var
for hgje i forhold til det planlagte budget.

Malet med at udvikle en app var at formidle muligheder, fordele og instruktioner i forbindelse
med genbrug af mursten. Forarbejdet til denne formidling kunne overfaeres til arbejdet med
etablering af partnerskaber samt i konceptet for ressourcekortlaegningen.

Vi valgte i stedet en mere malrettet indsats i formidlingen af projektet. Fagrst og fremmest gen-
nem udviklingen af konceptet for ressourcekortleegning, hvor vi s& igennem nggleprojekter
som Damhusengens Skole og i vores opsggende arbejde hos kommunerne har praesenteret
muligheder, fordele og instruktioner til ressourceeffektivitet i genanvendelse af teglfraktionen.
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Derudover har vi preesenteret udviklingsarbejdet pad KTC’s konference for Natur & Miljg i Her-
ning, i Netveerk for Beeredygtig Erhvervsudvikling NordDanmark samt deltaget i paneldebat for
DAKOFA pa Building Green.

Dette kapitel har gennemgaet aktiviteter og resultater fra projektets tre spor: Udvikling af grov-
sorteringsanlaeg, strategiopleeg med kommuner, information om tilvejebringelse af ravarer via

app. | det naeste kapitel vil vi vurdere projektets resultater ud fra de succeskriterier for projek-

tet, der blev opstillet i projektbeskrivelsen.
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6. Opsummering og
konklusion

Dette projekt har haft til formal at knakke koden i forhold til at fa
oget adgang til de store maengder af mursten, der hvert ar knuses
samt imgdekomme en rakke af de barrierer for genbrug af mur-
sten, der er listet op i Trafik- og Byggestyrelsens rapport ’ Barrie-
rer og muligheder for genbrug af mursten’

Barriererne fra Trafik- og Byggestyrelsens rapport kan opsummeres i falgende punkter:

1. Transportafstande mellem nedrivning og oparbejdningssted

2. Besveerligt at nedrive til genbrug pa grund af pladsmangel

3. Manglende erfaring / viden hos nedriver omkring nedrivningsmetoder og muligheder- res-
sourcekortleegning gar, at vi kan komme med preecise vejledning

4. Manglende viden hos byggeherrer / kunder omkring anvendelse, leveringssikkerhed, kva-
litetskrav

For at minimere disse barrierer opsatte vi i projektbeskrivelsen en raekke succeskriterier, der
skulle veere styrende for projektets fremdrift. Disse succeskriterier fremgar af nedenstaende
tabel 6.

Midlet til at na malene har vaeret dels at udvikle en teknologi, der kunne imgdekomme barrie-
rer omkring transport, pladsmangel og dels etablering af partnerskaber, der kunne foranledige
@get viden omkring mulighederne for genbrug af mursten, herunder ogsa nedrivningsmetoder
etc. | det falgende vil vi gennemga, i hvilken grad projektet har opfyldt succeskriterierne og
imgdekommet de oplistede barrierer.

TABEL 6: Succeskriterier

Projektets mal og kon- Succeskriterier Projektets mal for re- Realiseret i projektet
krete bidrag sultater og leverancer

Udvikling af grovsorte-  Ressourceoptimer- Maengden af tegl til gen- Anlaeg er udviklet med i funk-

ringsanlaeg ende teknologi til brug er gget tion. Det er ikke muligt at pa-
mobilt teglsorte- tentere, da udviklingen bygger
ringsanlaeg er ud- videre pa kendt teknologi.

viklet og patenteret .
Transportafstande til

nedrivning er mindsket Transport af affald vil blive mi-

nimeret, da primeert materiale
egnet til oparbejdning bliver
transporteret.

Transportafstande til nedriv-
ning vil blive minimeret i takt
med, at de lokale aftaler tree-
der i kraft post-projekt
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Projektets mal og kon- Succeskriterier Projektets mal for re- Realiseret i projektet
krete bidrag sultater og leverancer

Strategi og samarbejds- Samarbejde om lo- Der er etableret aftaleri Der er etableret aftaler pa

aftaler kale strategier for alle regioner omkring Nordvestfyn og i Nordjylland
genbrug af tegl og  strategi for genbrug af  og der pagar forhandlinger om
etablering af anleeg  tegl mhp. opseetning af  de @vrige regioner

anleeg
APP og Formidling Formidlingsmateri-  APP udviklet Aktivitet om APP blev annulle-
ale malrette mal- Materialer til alle aktgrer ret—godkendt af MST
grupper er udarbej- j regionerne Der er udviklet et koncept for
det ressourcekortleegning, der for-

midler potentialer og ruster
bygherre bedre til udformning
af ressourceeffektive udbud

6.1 Succeskriterie 1: Udvikling af ressourceoptimerende
teknologi
Udviklingen af anlaeg til grovsortering af teglfraktionen imgdekommer barriere 1 og 2, der om-
handler transportafstande og pladsmangel. Et argument mod genbrug af mursten er, at store
transportafstande kan gare det urentabelt og besveerligt at transportere murbrokkerne mellem
nedrivning og oparbejdning. Da braending af mursten er CO2-intensivt kan man imidlertid
transportere murbrokkerne forholdsvis langt, far CO2-regnskabet gar i 0, men transportom-
kostningerne er en barriere for bade bygherre, nedrivere og oparbejdere.

UPCYCLING AF MURSTEN

BEREGNINGER AF MILJOOMKOSTNINGER VED TRANSPORT

CO2-forbrug for lastbil med last over 20 ton: 882 g CO2/km
(Kilde: transportweb.dk)

Regnskab for usorteret materiale:
Z QN m‘} Lastbil med userteret materiale = 3.000 mursten
w3 3.000 mursten = 1,500 kg sparet CO2
[ Ergo skal man kare 1.700 km for at CO2-regnskabet géri 0

O ( ) Regnskab for grovsorteret materiale:

Lastbil med grovsorteret materiale = 10.000 mursten
10,000 mursten = 5000 kg sparet CO2

Ergo skal man kore 5.669 km for at CO2-regnskabet gér i 0

Figur 12 scenarier for transportomkostninger

En bred geografisk deekning er ét middel til at imgdekomme barrierer omkring transport.

Et andet middel er at effektivisere transporten, séledes at man transporterer mest muligt veerdi
pr lees. Projektet har arbejdet med at etablere grundlaget for at skabe bade en bredere geo-
grafisk daekning af oparbejdere samt at effektivisere transporten gennem grovsortering af ma-
terialerne.

Grovsortering har flere fordele. Transportomkostningerne mindskes veaesentligt, hvis man pa
baggrund af en grovsortering kun transporterer de mursten, der rent faktisk skal genbruges.
Samtidig letter det prissaetningen af materialet, da det ggr det lettere at estimere veerdien af
ravarer, nar man bedre kan vurdere kvaliteten af ravarer. Det har indtil nu veeret en udfordring
at prissaette ravarer forud for nedrivning, da materialet kan blive beskadiget under nedrivnings-
processen. Ved grovsortering garanteres, at det hovedsageligt er kvalitet, der transporteres til
oparbejdning.
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Barrieren omkring pladsmangler pa nedrivningspladsen resulterer i, at mursten i nedrivnings-
processen bliver anvendt som bunddeekke og kert i stykker, da det sa ikke optager plads i
nedrivningsperioden. Affaldet skal skrabes sammen og affaldsbehandles efterfalgende. Ved
grovsortering pa selve nedrivningspladsen bliver det muligt at frasortere det brugbare materi-
ale, som hurtigt kan keres bort. Det resterende kan forblive pa pladsen og bruges aktivt til op-
fyldning af keeldre mv., som det er praksis i dag. Det ikke-genbrugsegnede teglaffald kan der-
ved blive pa pladsen og nyttigggres lokalt. Det betyder, at handteringen pa nedrivningspladsen
ressourceoptimeres. Her har projektet udviklet en model for ressourcekortlaegning af teglfrakti-
onen, der tydeligger de iboende veerdier i de nedrivningsmodne bygninger.

Vi havde flere projekter i spil i labet af projektperiodens sidste del, hvor vi skulle afprgve an-
laegget pa konkrete nedrivninger, men det lykkedes ikke at fa en konkret aftale i stand. | stedet
matte vi fokusere pa at kare grundige test med forskellige kvaliteter af teglfraktioner pa plad-
sen og pa at forberede nye aftaler, da vi mangler at kgre test med de helt darlige kvaliteter,
hvor den selektive nedrivning er lykkedes knap sa godt.

Figur 13: Eksempel pa nedrivning, hvor fraktionerne er blandet

Vi kan konkludere, at vi har udviklet en teknologi, der kan optimere udnyttelsen af teglfraktio-
nen ved nedrivninger og minimere transportomkostninger og CO2-udledning ved transport.
Anleegget kan ikke patenteres, da udviklingen bygger pa kendt teknologi. Fordelen ved at opti-
mere en kendt teknologi til teglfraktionen er, at det vil vaere mere enkelt at opskalere markedet
for grovsortering, fordi anlaegget allerede er i produktion.

Udviklingen af anlaegget giver afledte positive effekter i rensningen af mursten, da kvaliteten af
de materialer, der skal kares igennem renseprocessen er hgjere qua forsorteringen. Nar mate-
rialerne er forsorteret, produceres der 25% mere i produktionen af faerdige mursten.
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6.2 Succeskriterie 2: Samarbejde om lokale strategier for
genbrug af tegl og etablering af anlag.

Etablering af lokale strategier for genbrug af tegl og etablering af anleeg imgdekommer barri-

ere 1 og 4, der omhandler transportafstande og manglende viden hos bygherre.

| projektet har vi indledt dialog med offentlige partnere og har tilstraebt en bred geografisk

daekning. Vi har i projektperioden indledt samarbejder med 4-5 kommuner pa henholdsvis

Sjeelland, Fyn og Midtjylland. Aftalerne er pa forskellige stadier, fordi kommunerne befandt sig

pa forskellige parathedsstadier.

Strategierne med kommunerne indeholder en raekke trin alt afhaengigt af kommunens para-

thedsstadie, fx indsamling af mursten fra genbrugsstationer, konkrete nedrivningsprojekter der

skal indga i et closed loop,

Ved projektets afslutning var der etableret en aftale om grovsortering af materialer i Middelfart
Kommune, der var etableret en fabrik i Nordjylland, der var forhandlinger med Kgbenhavns
Kommuner om grovsortering af materialer fra skoleprojekter i Kommunen, hvor det var beslut-
tet, at mursten fra nedrivninger skulle indga i et closed loop i skoleprojekterne.

| vores dialog med kommunerne var malet at anskueligggre den raekke af muligheder der op-
star, nar man vaelger at anse murvaerket i nedrivningsegnede bygninger som en ressource
frem for affald. Og forsortering er en af mulighederne. Derfor imgdekommer samarbejdet om-
kring lokale strategier for genbrug af tegl og etablering af anlaeg ogsa barriere 4 — manglende
viden hos bygherre/kunder omkring anvendelse, sikkerhed og kvalitetskrav. Det gar det fordi,
kommunerne i deres rolle som bygherrer bliver bevidste om hvilke forholdsregler der skal ta-
ges for at kunne genbruge mursten i det givne byggeri. Det faktum, at Gamle Mursten inddra-
ges tidligt i processen med vejledning, og at bygherre stiller krav i udbudsmaterialet @ger suc-
cesraten markant.

Nar bygherre begynder at kunne se vaerdi i murstenene gges incitamentet for at stille krav til
nedrivningen, og nedrivningsprocessen kan optimeres, sa der kommer flest mulige ressourcer
ud.

6.3 Succeskriterie 3: Formidlingsmateriale mairettet
malgrupper udarbejdet

Malet i projektet var at udvikle en app, der kunne formidle muligheder, fordele og instruktioner i

forbindelse med genbrug af mursten. | vores analyser og forarbejder med app’ens indhold sa

vi et stort potentiale i app’ens formidlingspotentiale, men desvaerre skrinlaegge aktiviteten, da

udviklingsomkostningerne var for hgje i forhold til det planlagte budget.

Det betad, at vi ikke kunne na sa bredt ud med formidling omkring muligheder og behov for

kortleegning af nedrivninger, handtering af nedrivninger og ressourcer, som vi havde forventet

forud for projektet.

Fokus blev i stedet pa en malrettet indsats i formidlingen af projektet gennem udviklingen af
konceptet for ressourcekortlaegning af murvaerk, hvor vi igennem nagleprojekter som
Damhusengens Skole og i vores ops@gende arbejde hos kommunerne har praesenteret mulig-
heder, fordele og instruktioner til ressourceeffektivitet i genanvendelse af teglfraktionen.

Vi har arbejdet intensivt med udviklingen af konceptet for ressourcekortlaegning af murvaerk
med tilhgrende anbefalinger til nedrivningsmetoder og design af murveerk, som vi kan an-
vende i formidlingsarbejdet fremadrettet.

Derudover har vi preesenteret udviklingsarbejdet pa KTC’s konference for Natur & Miljg i Her-

ning, i Netveerk for Baeredygtig Erhvervsudvikling NordDanmark samt deltaget i paneldebat for
DAKOFA pa Building Green.
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7. Perspektivering

Projektet ressourceoptimering i genanvendelse af affald har gget
incitamentet hos kommunerne for at taenke i cirkulaere lgsninger.

71 Vurdering af udbredelsesmuligheder

| forlaengelse af regeringens strategi for cirkulaer gkonomi er indgaet en aftale om en raekke
tiltag, der har til hensigt at skubbe til Danmarks omstilling til den cirkulaere gkonomi.2 Som en
del af aftalen skal der oprettes et antal cirkulaere kommuner, der skal fungere som forsags-
kommuner, der skal afprave cirkuleere Igsninger i praksis.

Det er tiltag som disse samt en generel bevaegelse i kommunerne i retning af at have en mere
cirkuleer tilgang til egne ressourcer, som Gamle Mursten skal gribe i den kommende tid.

Vi forventer, at grovsortering pa den ene side kan resultere i en gget tilgang til ravarer, da
grovsortering kombineret med ressourcekortlaegning forenkler prissaetningen af ravarerne,
fordi det bliver nemmere at forudse kvaliteten af de ravarer, der kommer ud af de konkrete
nedrivninger.

Grovsorteringsteknologien vil veere en driver for etablering af mere permanente opsamlings-
steder, og den vil bidrage til at udvide indsamlingsradius for de enkelte opsamlingssteder.
Grovsortering kan resultere i en optimering i transporten af ravarer. Sortering af teglfraktionen
ger, at man kun transporterer det teglaffald, der kan oparbejdes til genbrug. Derudover effekti-
veres transporten ogsa, da grovsortering muligger at man kan koordinere flere nedrivninger og
samle dem til transport, sa lastbiler ikke karer halvt fyldte.

Vi forventer at etablere 5-6 fabrikker over de neeste 5-6 ar. | sommeren 2020 vil der veere
etableret endnu en fabrik pa Fyn. Hver fabrik vil resultere i ca. 10 nye arbejdspladser, hvor de
fleste vil veere jobs for udsatte ledige i trad med Gamle Murstens nuvaerende forretningsstra-
tegi.

Grovsortering kan dog ogsa komplicere strukturerne pa markedet. | Igbet af projektet er vi
stadt pa nye indsigter omkring handtering af restprodukterne, der ger det sveert at vurdere Igs-
ningens kommercielle muligheder, hvilket vil blive redegjort for i de felgende to afsnit.

| lgbet af projektperioden har Gamle Mursten oplevet et stigende antal henvendelse fra kom-
muner og offentlige bygherrer, der gnsker at anvende egne mursten i nye byggeprojekter, en-
ten pa matriklen eller til andre projekter i kommunen, og det ger os optimistiske i forhold til tek-
nologiens potentiale i markedet pa sigt.

7.2 Nye produkter/lesninger lanceret pa markedet
Grovsorteringslgsningen kan medfgre en disruption af markedet for genanvendelse af tegl.
Nar man forsorterer teglfraktionen pa nedrivningspladsen, fas en hgjere kvalitet af den frasor-
terede teglfraktion til genbrug, imens de maengder der ikke er egnet til genbrug kan ga til an-
dre former for genanvendelse og ikke skal transporteres unadigt.

8 https://mfvm.dk/fileadmin/user_upload/MFVM/Miljoe/Cirkulaer_oekonomi/Politisk_aftale_om_udmoent-
ning_af_pulje_til_Strategi_for_cirkulaer_oekonomi.pdf
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Det kraever imidlertid, at der skal udvikles l@sninger for de materialer, der er tilbage, dvs. rest-
fraktionen af mgrtelsand, store teglklumper etc.

Da der er tale om tilpasninger af et anleeg, der allerede findes pa markedet, vil det ikke veere
muligt at s@ge patent pa anlaegget, hvilket var et af succeskriterierne i projektoplaegget.

7.3 Udfordringer

Markedet for genanvendelse af restfraktioner fra grovsortering er stadig under udvikling, hvil-
ket gar det sveert at vurdere, om der vil opsté nye barrierer for genanvendelse af teglaffald.
Nar teglfraktionen forsorteres, resulterer det i nogle mere ensartede fraktioner af henholdsvis
hele og halve mursten, starre murveerksklumper, mindre murstensstykker, mindre betonklum-
per og mertelsand med en kornstgrrelse pa 0-80 mm.

| vores dialog med kommunerne har vi imidlertid erfaret, at mgrtelsandet i kornstarrelse 0-80 i
nogle kommuner deklareres som deponeringsegnet affald, da disse materialer ikke er omfattet
af restproduktbekendtggrelsen og derfor skal have en tilladelse for kommunen, hvis de skal
nyttiggares.

Hvis martlen ikke udsorteres, men knuses med teglen deklareres det ikke som deponerings-
egnet, og denne skelnen kan medfgre, at restmaterialet bliver dyrere at komme af med. Som
reglerne er nu, skal der sgges om tilladelse til nyttiggerelse af denne fraktion, hvis det ikke er
direkte egnet.

Det kan i sidste ende betyde, at virksomheder der nyttiggar mursten kommer til at betale en
hgj pris for murstenene, fordi det bliver dyrt for nedriverne at komme af med restfraktionen,
hvis den ikke blandes op med tegl. Dette dilemma vil kunne komplicere samarbejdet med ned-
rivningsfirmaerne, hvilket er stik mod hensigten med projektet.

Hvis mursten anvendes som den rene del af materialet til fortynding af de mindre rene, vil ad-
skillelse af materialerne (mursten/mgrtel og beton) muligvis have den effekt, at fortynding ikke
lzeengere er muligt. En bedre sortering af teglfraktionen kan sa betyde, at der skal fokus pa
bedre nedrivning og adskillelse.

Der kan dermed opsté en del barrierer, som er sveere at forudse. Hvis der ikke er et lovmaes-
sigt krav om at mursten skal udsorteres, kan restfraktioner blive dyrere at komme af med.
Uden en lovregulering, er grovsorteringslgsningen muligvis kommet fer markedet er klar, hvil-
ket gor det sveert at vurdere, om grovsortering af teglfraktionen vil vaere en succes i markedet,
hvis der ikke udvikles Igsninger til de resterende fraktioner.
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Ressourceoptimering i genanvendelse af teglaffald
Projektet har arbejdet med ressourceoptimering i forhold til nyttiggerelse af teglaffald.
Projektet har haft to spor. Dels et spor for teknologisk udvikling og dels et spor, der

underbygger forretningsudvikling og opbygning af partnerskaber i forhold til udbre-
delse af teknologien.
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