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Sammanfattning

Det produceras mycket byggnadsmaterial och samtidigt byggs det i snabb takt. Nir en
byggnad rivs och byggnadsmaterialet ska tas omhand atervinns materialet eller hamnar pa
deponi, istillet for att ateranvindas trots att manga byggnadsmaterial med férdel kan
anvindas i nya projekt. Byggnadsbranschen ir en av de branscher i Sverige som
producerar mest avfall.

Syfte 1: jimfora aterbrukade tegelstenar med nyproducerade ur ett livscykelperspektiv,
med avseende pa miljopaverkan, kostnad, arbetstid och kvalitet. Syfte 2: utvirdera
forutsittningarna for en andrahandsmarknad och en ny affirsmodell med avseende pa
attityder, marknadsféringsperspektiv, miljomarkning och tegelfléden.

Jamfoérelse mellan aterbrukade tegelstenar och nyproducerade tegelstenar har utforts med
hjalp av en fallstudie av ett tegelhus. I denna fallstudie studeras och jimférs
miljobelastningar, kostnad, arbetstid och kvalitet. Ett tryckhallfasthetstest har gjorts pa
aterbrukade tegelstenar for att undersoka kvaliteten hos stenarna. Information fran
litteraturstudier och intervjuer har gett upphov till ett férslag pa en ny livscykel och en ny
affirsmodell f6r dterbrukade tegelstenar. Rapporten dr avgrinsad till att studera dterbruk
inom byggnadsbranschen i Sverige med fokus pa Goteborgsregionen. Affirsmodellen ar
avgrinsad mot forsiljning till foretag och en mer generell bild 6ver marknadsforing och
affirsutveckling presenteras. De milj6belastningar som undersoks avgrinsas till enbart
tegelstenars koldioxidutslipp fran transport och energianvindning vid tillverkning.

De viktigaste slutsatserna som dras i rapporten ér att genom aterbruk av tegelstenar
minskas miljépaverkan vid transporter och tillverkning av tegel, jimfort med
nyproducerade tegelstenar. Det kostar mer att bygga med dterbrukade tegelstenar samt
lingre arbetstid krivs. Utvecklas affirsmodellen och marknadsfors de aterbrukade
tegelstenarnas positiva fordelar si kan pa sikt en marknad och efterfragan skapas.

Nyckelord: Aterbruk, byggnadsmaterial, avfall, tegelsten, miljiébelastning,
marknadsforing, affirsnytta, samhallsnytta, hallbar utveckling.
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Reuse of bricks
A study of reused bricks qualification for a second-hand market and a new
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Abstract

Today it is easy to produce new material and it occurs at a high rate. Despite this, only a
small portion of the material is reused after demolition. Although, many building
materials can be advantageously used in new projects. The construction industry in
Sweden is one of the industries that produce the most waste.

The purpose of this study is to compare the reused bricks with newly produced bricks
with a lifecycle perspective, with focus to environmental impact, cost, working hours and
quality. The aim is also to assess the basis for a second-hand market and a new business
model in terms of attitudes, marketing perspective, eco labeling and brick flow.

A comparison of reused bricks and newly produced bricks has been conducted using a
case study of a brick house. This case study compares environmental impact, cost and
working hours. A compressive test has been done on reused bricks to examine the
quality of the stones. Information from literature studies and interviews has led to a
proposal for a new lifecycle and a new business model for the reused bricks. The report
focus on recycling within the construction industry located in Gothenburg. The business
model is restricted to companies only and a more general picture of marketing and
business development are presented. The study of the environmental impact is limited to
carbon emissions from transport and energy use during brick production.

The study conclude that the impact on the environment, caused by carbon emissions
during transportation and energy use during brick production, is reduced by using reused
bricks compared to using new bricks. The cost and time spent, when using reused bricks
is higher compared when using new bricks. Despite this fact, it is probably beneficial to
start a Brick-Recycling-Company in Gothenburg.

Keywords: Recycling, building materials, waste, brick, environmental impact, marketing,
business benefits, social benefits, sustainable development.
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1 Inledning

Byggnadsbranschen dr den bransch som producerar mest avfall i Sverige (Andersson &
Olsson, 2010). Avfallshanteringen ir en kostsam process under byggnationens gang och
darfor dr det viktigt for byggnadsforetag att minska avfallsflodena. Trots detta hamnar
mycket byggnadsmaterial, som dr i1 gott skick och med férdel kan anvindas i nya projekt,
pa deponi eller atervinns istallet for att aterbrukas. Ett material som har goda egenskaper
och lang livslingd, som oftast drabbas av detta dr tegelstenen. Nir tegelstenar
demonteras hamnar de pa deponi eller krossas och blir fyllnadsmaterial till vigar (Frost
1995, ss. 88-91).

Utvecklingen gar snabbt framat nir det giller byggnadsmaterial och det ér ldtt att
producera nytt material 1 hog takt (Baban & Dang, 2010). Nir tegelstenar utvinns och
tillverkas krivs energianvindning och koldioxidutsldpp bildas. Tillverkningen sker
utomlands och materialet maste transporteras med lastbilar och fartyg f6r att na Sverige.
Detta medfor ytterligare utslapp och energianvindning. Aterbrukas tegelstenarna istillet

minskas materialflédena och avfallsflédena, samt uppkomsten av skadliga amnen
(Kuikka, S, 2012).

For att ndstkommande generation ska kunna bo och leva med lika goda férutsittningar
som vi lever med idag, dr det av stor vikt att bygga hallbart och ta tillvara pa
naturresurserna (Grondahl & Svanstrom, 2010).

Det finns forbittringsomraden inom den byggtekniska branschen ur olika perspektiv.
Rapporten vill belysa méjligheten att utveckla ett effektivare sitt att ta tillvara pa gamla
tegelstenar och ateranvinda dessa for att spara pa miljon, minimera kostnaderna och
bibehalla kvaliten.

11 Syfte

Syfte 1: jimfora aterbrukade tegelstenar med nyproducerat ur ett livscykelperspektiv, med
avseende pa miljopaverkan, kostnad, arbetstid och kvalitet.

Syftet 2: utvirdera forutsittningarna for en andrahandsmarknad och en ny affirsmodell
med avseende pa attityder, marknadsforingsperspektiv, miljomirkning och tegelfloden.

1.2 Avgrinsningar
Rapporten ir avgrinsad till att studera aterbruk inom byggnadsbranschen i Sverige med
fokus pa Goteborgsregionen.

Avgrinsning har dven gjorts f6r murbruk dér inga berikningar av miljébelastning samt
aterbruksmojligheter tas upp pa grund av tidsbrist.

I rapporten redovisas en konceptuell modell av affirsmojligheter med aterbrukade

tegelstenar i Géteborgomradet som riktar sig mot foretag, alltsa har en avgrinsning gjorts
mot forsiljning till privatpersoner.
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Ett livscykelperspektiv anvinds och med hjilp av det underséks miljobelastning fran
tegelstenars koldioxidutslapp fran transport och energianvindning vid tillverkning,.

1.3 Metod

Jamférelse mellan aterbrukade tegelstenar och nyproducerade tegelstenar har utférts med
hjalp av en fallstudie av ett tegelhus. I denna fallstudie jamférs miljopaverkan, kostnad
och arbetstid.

Ett tryckhallfasthetstest och densitetstest har gjorts pa aterbrukade tegelstenar for att
undersoka kvaliteten hos tegelstenarna. Testet gjordes pa tio aterbrukade tegelstenar fran
ar 1920, resultaten jamférdes sedan med givna virden pa tio nyproducerade tegelstenar.

For att utvirdera forutsittningarna fér en andrahandsmarknad och en ny affirsmodell
har metoder som intervjuer, studiebesék, enkit och marknadsféringsmixen anvints.
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2 Ateranvindning av byggnadsmaterial

Kapitlet ger en 6versiktlig bild av hur avfallsfléden av byggnadsmaterial ser ut, hur dessa
tas om hand i Sverige och Go6teborgsomradet, samt miljobelastning frin
byggnadsmaterial.

21  Avfallsfléden och miljobelastning fran
byggnadsmaterial

Ateranvindning av byggnadsmaterial har gitt fran att vara en liten del av
avfallshanteringen av material till att 6ka stort i Sverige (Insanic, 2000). Utvecklingen har
gatt snabbt framat och ar 1998 beridknades 40% av byggavfallet hamnade pa deponi, 10%
gick till f6rbranning och 50% ateranvindes, jamfoért med ar 1990 da 91% av
byggnadsavfallet lades pa deponi, 5% till férbrinning och endast 4% dteranvindes.
Byggnadsbranschen dr en av de branscher i Sverige som producerar mest avfall
(Andersson & Olsson, 2010).

Avfall fran byggnadsprocessen uppstar under hela byggnadens livscykel fran
ravaruutvinning till byggnation, rivning och renovering (Andersson & Olsson, 2010).

Avfallet sorteras pa byggarbetsplatsen i olika fraktioner beroende pa material. Containrar
med sorterat avfall himtas pa byggarbetsplats av avfallshanteringsféretag och i
Goteborgsregionen dr det foretaget Renova som dr dominerande inom avfallshantering.
Avfallshantering av tegelstenar sker vanligtvis genom materialatervinning, det vill siga att
tegelstenarna sorteras ut, krossas pa avfallsanldggningar och anvinds som
utfyllnadsmaterial 1 vigar. D4 avfallshanteringen dr en av de storsta kostnaderna i
byggnationen ir det viktigt f6r byggnadsforetagen att minska avfall f6r att reducera
kostnadet.

2.2 Avfallshierarki och Eco-design

Industrisamhillet och den 6kande konsumtionen i samhillet bidrar till att avfallsfléden
Okar 1 hog takt (Grondahl & Svanstrém, 2010). Vid tillverkning av nya produkter skapas
fléden av material som kan innehalla farliga dmnen f6r naturen, men genom att material
aterbrukas kan fléden minskas och uppkomsten av skadliga amnen undvikas.
Prioriteringsordning av avfallshantering kan symboliseras i en hierarkiordning, se figur 1.
Triangeln till vinster visar pa avfallshanteringens ordning sa som den ser ut i de flesta
samhillen idag och den hégra triangeln visar hur det ur ett hallbart perspektiv borde se
ut.
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Figur 1 Avfallshierarkin, prioriteringsordning dar triangeln till vinster visar pa avfallshanteringens ordning sa
som den ser ut i de flesta samhillen idag och den hogra triangeln visar hur det ur ett hallbart perspektiv borde
se ut. (figuren baseras pa Grondahl & Svanstrém, 2010).

Eco-design ar en strategi som kan tillimpas for att minska materialfléden och pa sa sitt
minska avfallsfloden (European Commission, 2012). Pa ett tidigt stadie planeras
produktens materialfléden och livscykel for att fa sa liten skadlig miljopaverkan som
mojligt. Systemet syftar till att minska en produkts miljopaverkan under hela dess
livscykel, fran vagga till grav. For att motverka samt minska miljopaverkan dr det av stor
vikt att tidigt planera produktens mojligheter till dtervinning och ateranvindning. Genom
att anvanda miljévinliga material, minska miangden olika materialtyper och minska
mingden material, underlittas avfallshantering och sortering vid rivning, samt att farligt
material hamnar i kretsloppet vilket bidrar till ett hallbart system.

2.3  Miljobelastning fran byggnadsmaterial

Miljobelastning fran byggnadsmaterial sker under hela livscykeln men frimst vid
tillverkning av material, vid ravaruutvinning och transporter (Baban & Dang, 2012). Nir
materialet utvinns anvinds maskiner for att utvinna ravaror samt att bearbetningen av
materialet sker maskinellt, dessa moment kriver energi och ger upphov till emissioner.
Manga byggnadsmaterial tillverkas utomlands och transporteras med tunga lastbilar och
fartyg vilket leder till utslipp av emissioner. Byggnadsmaterial kan dven innehilla
kemikalier vilket ar en stor miljobelastning genom materialets hela livscykel. Ett exempel
pa detta dr isolering sa som mineralull som innehaller kemikalier vilket dr svart att
atervinna (Isolering, 2010).
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3 Tegel

Detta kapitel handlar om tegelstenens livscykel i dagsldget dir en konceptuell modell
visar tegelstenens livscykel fran vagga till grav. Kapitlet redovisar dven tegel som material
och dess egenskaper, hur man dterbrukar tegelstenar samt kostnader vid aterbruk och
arbetstid. Kapitlet redogor ocksa for den andrahandsmarknad och de foretag inom
aterbruk av tegelstenar som existerar i G6teborg, samt vilka parametrar som beror en
affirsutveckling, marknadsféring och miljocertifiering f6r en framtida affirsmodell inom
omradet.

31  Tegel ur ett livscykelperspektiv
I Sverige importeras tegelstenar frain Europa, frimst fran Holland och Danmark, dir
stora mangder tegelstenar tillverkas (Baban & Dang, 2010).

Tegelstenar transporteras fran Holland eller Danmark med tunga lastbilar och fartyg 6ver
Kattegatt till Sverige, vilket ger upphov till emissioner, frimst koldioxid (Baban & Dang
2010). Tegelstenarna transporteras vidare till aterforsiljare och lagerplatser, dir féretag
kan inhandla tegelstenar till sina byggprojekt. Byggnadstoretag transporterar sedan vidare
stenarna med hjalp av lastbilar till byggarbetsplatser och ytterligare emissioner bildas (se

figur 2).

I figur 2 redovisas en tegelstens livscykel och tidigare studier om tegelstenar. I rapporten
som Baban och Dang har skrivit jimfors tegelstenens miljobelastning med andra
fasadmaterial i ett vagga till grind- perspektiv dir berdkningar har gjorts f6r
energianvindning vid produktion och koldioxidutslipp vid transporten av tegel.
Slutsatserna fran studien ér att den storsta miljobelastningen uppstar vid tillverkning, da
teglet brianns 1 ugn. Studien baserades vidare pa att rimaterialet tegellera gravdes upp och
kom ifran Holland. Den firdiga tegelstenen transporterades direfter till Géteborg f6r
anvindning.

Vidare har ytterligare en rapport studerats skriven av Sara Kuikka (Kuikka, S, 2012), som
redogor tegelstenens miljobelastning i rivningsfasen (figur 2). Studien jamfor tva olika
metoder att riva pa, konventionell och selektiv metod. Konventionell rivning innebir att
man pa snabbast madijliga sitt river byggnaden med hjilp av maskiner, och liten mingd
material aterbrukas. Selektiv rivning innebar att byggnaden rivs pa ett mer forsiktigt sitt
sa att material kan tas tillvara pa och pa sa sitt littare kan anvindas igen (Aronsson,
Hopkins, Térnquist, 1996). Nir en byggnad rivs selektivt kan cirka 70% av tegelstenarna
aterbrukas och ibland sa lagt som 10% vid konventionell rivning (Gamle mursten 2013).

Resultatet 1 Kuikkas rapport visar att selektiv rivning av tegel bidrar till att minska
byggnadens totala miljébelastning genom att det totala bidraget till klimatférindringarna
kan minska med 88 ton COz vilket motsvarar 37 000 mils bilkorning eller 65 flygresor tur
och retur fran Stockholm till Bangkok. Slutsatsen fran studien ar att tegelstenar minskar
miljobelastningen mest vid selektiv rivning jamfort med andra material sa som fonster,
dorrar och limtrabalkar.

I livscykeln for tegelstenar stracker sig konventionell rivning fran vagga till grav (Kuikka,
S. 2012). Tillimpas selektiv rivning vid demontering av byggnaden kan materialet
ateranvindas och materialets livscykel forlings. Detta kallas for att livscykeln gar fran
vagga till vagga (figur 3).
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Figur 2 Teglets livscykel fran vagga till grind, vagga till vagga och fran vagga till grav. Omraden som rapporten
berdr ar inramade i rott och kallorna till livscykeln redovisas till hoger i figuren.

Tegelstenens ravara och produktion
Tegelstenar som byggnadsmaterial dr slitstarka och néts inte ner, utan det 4r oftast
murbruket runt stenarna som kriver underhall och behover bytas ut (GD, 2013).

I Sverige anvinds tegelstenar frimst till fasadbeklidnad, da anvindningen av tegelstenar
som birande element har i dagslidget ndstan helt upphort.
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Tegelstenar innehaller kaolinit eller “tegellera” som dr det huvudsakliga ramaterialet (NE,
2013).

Tegelleran édr en mineralgrupp som finns 1 60% av jordskorpan. Om tegelleran hettas upp
avges vatten och kvar finns ett hart vattenfritt aluminiumsilikat.

Tegelstenens farg beror pa vilka féroreningar som finns i kaoliniten, t.ex. helt ren kaolinit
ger teglet en gul firg, jirnféroreningar ger en réd firg. Genom att tillsitta fargpigment
kan man styra nyanserna noggrannare och fa 6nskvird firg,

Tegel kan delas in i tva olika typer, obrant tegel som bestar av torkad lera och eventuellt
en inblandning av tagel eller halm som fungerar som armering. Brint tegel som bestar av
lera och sand, det dr ocksa denna typ av stenar som anvinds som byggnadsmaterial.

Kaolinit blandas med olika vatten, sand och ytterligare fiargpigment for att kunna
bearbetas och formas till tegelstenar (NE, 2013).

Leran blir eldfast pa grund av att materialet innehaller féroreningar av jarn, kalk,
magnesium och alkalier, som ir en 16slig bas inom kemiska féreningar.

Tillverkningsprocessen fOr tegelstenar tar tre dagar och leran brinns 1 ugnar med mycket
hég temperatur (950-1100°C) (Brukspecialisten, 2013). For att fa olika firger pa
tegelstenar, brinns stenarna olika. For att f4 exempelvis grd/svart firg brinns stenarna
tva ganger i ugnen. Direfter kyls tegelstenarna ned och forpackas infér transport.

3.2  Arbetsmetod for att aterbruka tegelstenar

Nir en tegelsten ska dterbrukas behover stenen genomga en bearbetning for att
sikerstalla och kontrollera stenens kondition. Denna bearbetning kan vara
kvalitetskontroll av tegelstenen, undersékning av yttre paverkan, se vilket murbruk som
anvinds pa tegelstenen samt reningsmetoder for att ta bort gammalt murbruk.

Kvalitetskontroll

Innan aterbrukade tegelstenar tas i bruk, maste tegelstenarna kontrolleras for att
siakerstalla att kvaliteten pa stenarna ér lika hog som for nyproducerade stenar.
Kvalitetskontrollen av tegelstenar innebir en kontroll av tryckhallfastheten, detta gors
med ett tryckhallfasthetstest i laboratorium (Frost 1995, ss. 88-91).

Kontroll av tryckhallfasthet for tegelstenen utférs om tegelstenen ska inga i en barande
konstruktion (Brukspecialisten, 2013). En nyproducerad tegelsten klarar ett tryck mellan
40-60 Mpa.

Fasadtegel har hog brinningsgrad vilket medfor att teglet d4r motstandskraftigt mot yttre
paverkan som kéld, regn samt mekanisk paverkan. Mursten har ligre brinningsgrad
vilket medfér ligre motstandskraft mot yttre paverkan dn fasadtegel men fungerar bra for
invindiga konstruktioner. Vid ateranvindning av tegelstenar dr det darfor av stor vikt att
fasadtegel och mursten separeras vid dterbruk.

Yttre paverkan
Tegelstenar kan skadas av yttre paverkan. De vanligaste skadorna pa tegelstenar ar till

exempel frostskador, kalkspringning, mekaniska skador och féroreningar (Frost 1995, ss.
88-91).
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Tegelstenar med frostskador kinnetecknas av att tegelstenens yta flagnar. Har en
tegelsten suttit i en fasad 1 manga ér utan frostskador visar detta pa god kvalitet och kan
ateranvindas. Frostskador forvixlas i bland med kalkspringning, som yttrar sig genom
sma kratrar i stenen med en vit prick i mitten.

Mekaniska skador pa tegelstenar paverkar oftast inte stenens tekniska egenskaper. Dessa
skador syns som avslagna kanter och hérn och kan ocksa férvixlar med frostskador.

Tegelstenar som suttit i industriella miljéer kan ha paverkats av intringande fororeningar
1 stenens porer (Frost 1995, ss. 88-91). Om stenen innehaller féroreningar kan detta
undersékas med stickprov pa plats for att identifiera omraden med de mest férorenade
stenarna.

Murbruk

Murbruk anvinds for att sammanfoga tegelstenarna vid murning (NE, 2013). Murbruk
bestar av sand eller krossat stenmaterial samt vatten och ett eller flera bindemedel.
Cement och kalk ar de vanligaste bindemedel som anvinds i Sverige, men cement brukas
mest 1 dagslaget. (Brukspecialisten, 2013).

Cementmurbruk dr en stark fogmassa, men den starka vidhiftningen kan ocksa orsaka
problem nir byggnader ror sig och spanningar uppstar, da kan murbruket orsaka
sprickbildningar i fasaden. (KSTR LTH, 2013). En férdel med cementbruk ar att den
klarar att muras med 1 minusgrader, vilket kalkbruk inte klarar. Dock innehaller bruket
krom vilket kan vara allergiframkallande.

Kalkbruk ar inte en lika stark fogmassa som cement. Detta leder till att traditionellt
kalkbruk inte fdster sa hart pa tegelstenen, vilket gor det enkelt att riva tegelviggen och
rensa stenarna med enbart vatten (Brukspecialisten, 2013). En nackdel med kalkbruk ér
miljobelastningen frin tillverkningen, dar brinning av kalk orsakar hoga koldioxid-

utslapp.

Rening

Innan tegelstenar kan ateranvindas behover stenarna renas fran murbruk och smuts
(Gamle mursten, 2012). Vanliga sitt att rena tegelstenar frain murbruk ar tvittning, ,
skrapning, vattenskédrning och skakning. Tvittning anvinds fraimst vid kalkbruk da
murbruket dr vattenlSsligt.

For att avlagsna cementbruket kan skrapningsmetod anvindas (B. Aronsson, 2013).
Detta innebir att varje tegelsten skrapas var for sig med en skrapmaskin som avlagsnar
murbruket. Maskinen avger ett riffelspar pa tegelstenen, men da murbruket enbart sitter
pa Over- och undersidan av stenen syns inte detta vid en ny inmurning av teglet. Metoden
ar inte utbredd i Sverige, och bara ett fatal maskiner finns i bruk, di metoden anses vara
energikrivande pa grund av att varje sten maste separeras fran tegelviggen férst och
sedan skrapas (Gamle mursten, 2012).

En annan reningsmetod ar vattenskirning, som anvinds bland annat industriellt vid
skirning av sten, plat och keramik, men denna metod ar inte lika utbredd som de andra
metoderna (SBUF, 2013). Vattenskirningsmetoden baseras pa att fa upp ett hogt tryck
med hjilp av ett munstycke som har en sammanhillen och liten tvirsnittsarea. Vid rening
av tegelstenar med kalkbruk kan vattenskdrningsmetod anvindas for att avlidgsna
murbruket medan metoden funkar mindre bra pa cementbruk som kriver mycket hogt
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tryck. Detta leder till att tekniken blir kostsam och energikrivande f6r cementbruk och
inte l6nsamt ur det perspektivet.

En annan metod for att rena tegelstenar ar skakning, som anvinds av féretaget Gamle
mursten 1 Danmark (Gamle mursten, 2012).

Gamle mursten har utvecklat teknik for att industriellt rena tegelsten, fraimst
kalkmurbruk. Féretaget har en patenterad metod pa att skaka bort kalkmurbruk fran
tegelstenen som f6ljs av en visuell inspektion av tegelsten for att vidare sortera bort
stenar med sprickor eller som ér sotiga. Rena tegelstenar paketeras och en sista
kvalitetsgranskning gors pa tegelstenarna.

Alla olika typer av tegelstenar gar att aterbruka, dock férsimrar gamla rester av murbruk
vidhiftningsformagan hos den gamla tegelstenen (Gamle mursten, 2012). Ett enkelt
standardtest 4r att kontrollera hur mycket teglet klarar att dra till sig murbruk per minut
och ger en indikation pa typ av murbruk som bér anvindas. Rent atervunnet tegel bor
lagras torrt eftersom stenarna som utsittas for vita nir de muras in kan skapa problem
med saltutslag.

3.3  Kostnader, arbetstid och dagens marknad f6r
aterbrukade tegelstenar

Det finns flera ekonomiska aspekter som ber6ér anvindningen av aterbrukade tegelstenar,
bland annat pris pa dterbrukade tegelstenar, arbetskostnad samt demontering av
tegelstenar. Priset pd en nyproducerad tegelsten ar ca 3,5kr/sten och en aterbrukad kostar
ca 5kr/sten (Kretsloppsparken, 2013).

Arbetskostnaden dr hégre for aterbrukade tegelstenar dé dldre tegelstenar tar lingre tid
att mura, ca 550 stenar/dag, dd dessa vanligtvis ar tyngre. Nyproducerade stenar har

ingjutna hal 1 for att minska vikten pa stenen dirfér hinner muraren mura ca 700
stenar/dag (Frost 1995, ss. 88-91).

Kostnad for rivningsmetod berérs av olika parametrar, som till exempel avfallshantering,
forvaring av byggnadsmaterial, transportkostnader, arbetskostnad per arbetare och
arbetsplatsens tillginglighet (Aronsson, Hopkins, Tornquist, 1996). Om avfallet sorteras
pa plats blir kostnaderna ldgre, detta pa grund av att avfallsféretaget som himtar
rivningsavfallet tar ut hogre avgifter for osorterat avfall. D4 byggnadsmaterialet
demonteras varsamt (selektiv rivning) och sorteras pa plats for att siljas vidare for
ateranvindning reduceras bade milj6- och materialkostnaderna under tegelstenens livstid.

I tabell 1 redovisas en kostnadsberikning som har utférts av Aronsson, Hopkins,
Tornquist ar 1996. Berikningen avser en rivning av ett kapell med tegelfasad (334 m?) i
Goteborg ar 1996. I tabellen redovisas kostnaden for konventionell rivning med
avfallssortering, konventionell rivning utan avfallssortering, samt selektiv rivning med
tillvaratagande av byggnadsmaterial och forsiljning. I undersokningen ingar kostnader f6r
avfallet, mingd avfall, sortering av avfall, kostnader f6r transport, antal transporter och
tomning av avfall. Utrikningen uteslutar arbetskostnader for rivningen.
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I tabellen kan man se att kostnaden for den selektiva rivningen med avfallssortering,
tillvaratagande av byggnadsmaterial och forsiljning ar billigast (Aronsson, Hopkins,
Tornquist, 1996). Detta beror pa att allt material aterbrukades och saldes vidare och pa sa
siatt minskas kostnaden jaimfort med de andra rivningsmetoderna.

Tabell 1 Rivningsmetoder och rivningskostnader vid rivning av ett tegelstens kapell ar 1996 (Aronsson,
Hopkins, Tornquist, 1996).

Rivningsmetod Rivningskostnad

(ke)
Konventionell rivning utan avfallssortering 47 271 kr
Konventionell rivning med avfallssortering 25 734 kr
Selektiv rivning med tillvaratagande av byggnadsmaterial och 19 524 kr
torsaljning.

Foretag som distribuerar dterbrukade tegelstenar
Det finns fa aterforsiljare av ateranvinda tegelstenar som ir aktiva i G6teborgsomradet
och tva av dessa ir Kretsloppsparken och Brukspecialisten (Kretsloppsparken, 2013).

I Danmark dr Gamle mursten en stor aktor inom aterbruk av tegelstenar och exporterar
aterbrukade tegelstenar till Sverige.

Kretsloppsparken ir aterforsiljare av aterbrukade tegelstenar och foretaget ligger i
Alelyckan 1 Géteborg (Goteborgs stad, 2012). I parken finns atervinningscentral,
sorteringsstation for avlimning av produkter, dteranvindningsstation med tillh6rande
butik (Aterbruket) for forsiljning, samt Stadsmissionen. Hir kan bade privatpersoner och
foretag lamna och képa allt fran tyg till aterbrukat byggnadsmaterial. Vid kop av
aterbrukade tegelstenar dr det fraimst privatpersoner som ar kunden, men kép av stora
mingder tegelsten dr det ont om.

Brukspecialisten grundades ar 1996 och ar forsiljare och radgivare inom murning och
putsning av byggnader i G6teborg (Brukspecialisten, 2012). Foretaget dr aterforsiljare av
aterbrukade tegelstenar som kommer frain Gamle mursten i Danmark. Det dr bade
privatpersoner och féretag som koper dterbrukade tegelstenar fran Brukspecialisten.
Foretaget Gamle mursten ar etablerat i Svendborg, Danmark, de ér ett av fa foretag i
Skandinavien som forsotjer sig pa aterbruk av tegelstenar. Grundaren till féretaget och
idén dr Rudi Rusfors, som under méanga ar arbetade fram reningsprocessen av tegelstenar
med kalkbruk. Gamle mursten, tillsammans med tva andra partners lanserade EU-
projektet REBRICK. Projektet stods av CIP Eco-innovation, som ir en del av
Europakommissionen, och syftar till att frimjar innovativa l6sningar med betydande
milj6épaverkan.

Nedan redovisas hur tegelflodena ser ut i dagsldget f6r hantering av aterbruk av
tegelstenar. Forst demonteras tegelstenarna ned fran tegelbyggnaden genom selektiv
rivning med hjilp av maskiner, direfter rengors tegelstenarna som sedan siljs till
privatpersoner eller foretag.
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Problemet i dagsliget dr det liga intresset, attityder och att fa foretag sysslar med detta i

Sverige. Vill man ha stérre mangder aterbrukat tegel far man importera fran Danmark
(Brukspecialisten, 2012).

Selektiv rivning

.E-.terf:r:,'aljara

Faretas Privatpersoner

Figur 3 Symboliserar hur andrahandsmarknaden for aterbrukat tegel ser ut for det Danska foretaget Gamle
mursten.

34 Affirsmodellens marknadsforing av dterbrukade tegelstenar
och miljomirkning
For att kunna skapa en ny affirsmodell f6r aterbrukade tegelstenar dr det av stor vikt att
en affirsidé kartliggs (Mossberg & Sundstrom 2012). Affirsidén innefattar manga
parametrar, allt fran att kartligea vilka kunder foretaget riktar sig till, vad for produkt
och/eller tjanst foretaget erbjuder till att kartligga konsumentens livsstil for att nd ut till
ritt malgrupp. Genom att marknadsféra produkten skapas intresse hos kunden, som i
detta fall dr foretag i byggbranschen.

Marknadsféringsmixen

Vid marknadsféring av en produkt anvinds oftast en marknadsféringsmix som bestar av
fyra verktyg och dessa ir: pris, produkt, plats och paverkan (se figur 2) (Mossberg &
Sundstrom 2012). Genom att anvinda sig av de fyra P:n kan féretaget urskilja sina
erbjudanden mot sina konkurrenters.

Det ligger mycket taktik bakom prissittning av en produkt och det pris man viljer att
sitta beror pa vilket budskap féretaget vill férmedla med sin produkt. Sitts till exempel
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ett hogt pris vill foretaget férmedla att produkten dr exklusiv och att de kunder som
koper produkten far nagot speciellt. Andra faktorer som avgor prissattningen ar
efterfragan, konjunkturen och hur konkurrensen ser ut.

Produkten dr aterbrukat tegel och tjinsten ir rening av tegelstenar.

Platsen ir viktig ur ett marknadsféringsperspektiv, det ar viktigt att produkten ar
tillgdnglig for kunden. For aterbruk av tegelstenar kan det vara fordelaktigt att placera
rening och lagring av stenarna nira en dtervinningscentral dir stora fldden begagnat
byggnadsmaterial forslas.

Det sista P:n i marknadsféringsmixen ar paverkan som handlar om att féretaget vill

uppmirksamma kunden att de finns. Detta kan ske genom produktinformation direkt till
kunden, missor, broschyrer samt miljémarkning.

Funktionalitet

Saljpris
Marke Rabatt
Paketering Lagra
Service Produkt Kreditvillkor
Malgrupp
Reklam Paverkan
= Kanaler
Saljkraft i
§ Inventarier
Uppmaérksamhet Logistik
ogisti
Publicerin
] Distribution

Figur 4 Marknadsforingsmixen, de fyra P:n produkt, pris, plats, paverkan, anvands for att kartlagga och urskilja
sina erbjudanden mot sina konkurrenters (figuren baseras pa TurnUpYourVolume, 2013).

Miljévarudeklarationer

Miljovarudeklarationer av en produkt eller tjanst ar en del av de fyra P:n, paverkan
(Ryding, S, 1995). Miljévarudeklarationer anvinds som ett kommunikationsredskap
mellan konsumenter och producenter. For att kunna jimféra miljépaverkan och
underlitta miljohdnsyntagande av produkter och tjanster har olika system utvecklats for
att underlitta detta. Huvudsyftet 4r bland annat att hjalpa konsumenter och
professionella inkGpare att géra miljéanpassade val och anvinda produkter med liten
miljépaverkan. Man beslutade sig for att standardisera miljévarudeklarationer inom den
internationella ISO-organisationen och de olika miljévarudeklarationer har var sin
standard, dven internationellt, dessa ar typ I, IT och III.
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Miljovarudeklarationer av typ I miljomirkning (Granskas av 3:e part)

Typ I lampar sig fraimst att jamfora varor och tjanster 1 forsta hand for
kommunikation gentemot konsumenter. Miljovarudeklarationer av typ I innefattar det
som bendmns miljémiérkning och bestims av en expertgrupp (Ryding, S, 1995). Ett
antal kriterier exempelvis miljévinliga och giftfria produkter, som vanligen baseras pa
analys av livscykelperspektiv, faststills av gruppen och produkterna maste uppfylla
dessa kriterier f6r att bli miljomarkta. Granskningen av kriterierna gors av ett
miljomarkningsorgan, i Sverige anviands ISO-standarden 14024. Huvudsyftet med
denna typ dr att vigleda konsumenterna med hjilp av en symbol, sisom svanen,
falken, krav eller EU-blomman.

Miljévarudeklarationer av typ II egna miljéuttalanden (Granskas inte av 3:e
part)

Typ II dr en miljovarudeklaration som berdrs frimst av miljouttalanden som foéretag
sjalva beskriver (Ryding, S, 1995). Foretag lyfter fram positiva egenskaper sisom
fornyelsebara materiel, fornyelsebar energi eller litt nedbrytbara material i deras varor
eller tjanster. Vid denna typ finns ingen extern, oberoende granskning utan féretaget

tar fram egna symboler men en angiven terminologi bor anvindas (detta tas upp 1 ISO
14021).

Miljovarudeklarationer av typ III certifierade miljévarudeklarationer (Granskas
av 3:e part)

Miljévarudeklaration av typ III r helt uppbyged pa livscykelanalys och detta tas upp 1
standarden ISO 14025 (Ryding, S, 1995). Ett ackrediterat certifieringsorgan granskar
miljovarudeklarationerna och utfirdar certifieringar. Typ III lampar sig frimst att
jamfora varor och tjanster mellan olika foretag.

I dagslaget finns inget miljémirke for aterbrukat byggnadsmaterial men en pagaende
process att miljomarka aterbrukade tegelstenar sker hos det danska féretaget Gamle
mursten (Gamle mursten, 2012). Foretaget arbetar pa att finna ett relevant miljémirke
och det har beslutats i EU att CE-mirkning skall vara maoijligt 61 atervunna produkter.
Det som gor att miljomiérkning av aterbrukade tegelstenar ér aktuellt dr delvis pa grund
av att miljon gynnas, men processen forsviras en aning da cementmurbruk delvis anses
miljobelastande och det krivs ytterligare utredningar inom detta.
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4 Metod

I detta kapitel redovisas vilka tillvigagangssitt som anvinds for att belysa syfte 1 och
syfte 2.

41  Metod for syfte 1

Tillvigagangssattet att jamfora aterbrukade tegelstenar med nyproducerade ur ett
livscykelperspektiv, med avseende pa miljopaverkan, kostnad, arbetstid och kvalitet, har
varit;

Litteraturstudier

For att fa en helhetsuppfattning 6ver syfte 1 gjordes litteratur- och informationssékning
pa Chalmers Huvudbibliotek samt Chalmers Arkitekturbibliotek. Négra av sokorden som
anvints i deras databas Summon var: dteranvindning, héllfasthet, tegelsten, aterbruk,
kostnad aterbruk, murning, dteranviandning av byggmaterial.

Litteratur som har anvinds ar ett dldre examensarbeten av Baban och Dang, 2010, som
redogdr transport och energianvindning for tegelstenar. Kuikka’s examensrapport
(Kuikka, S. 2012) har anvinds for att fa fram tegelstenens livscykel. Men ocksa Frosts
bok, 1995, ss. 88-91, ligger till grund for information om tegelstenens kvalitet.

Fallstudie for byggnation av ett tegelhus

For att jaimfora miljopaverkan, kostander och arbetstid for aterbrukade och
nyproducerade tegelstenar sa har berikningar gjorts for byggnationer av ett hus med
tegelfasad. Mingden aterbrukade tegelstenar i fasaden ar mellan 0%, 5%, 7%, 10%, 15%
och 20%. Huset har en tegelfasad pa 180 m? 1m? rymmer 55 st tegelstenar, vilket ger
180*55= 9900 tegelstenar i tegelhuset (utforliga berakningar pa fallstudien av ett tegelhus
finns i bilaga 1 och 4).

e Miljépaverkan
Den delen som ber6r jimforelsen mellan daterbrukade tegelstenar och nyproducerade
vad giller miljopaverkan, ar koldioxidutsldpp fran transport av tegelstenar och
energianvindning vid tillverkning av tegelstenar.

Tva berdkningar har gjorts for att ta fram den mingd koldioxidutslipp som
uppkommer vid transport av tegelstenar fran Holland till Géteborg, samt fran
Goteborg till det lokala bygget. Valet av landet Holland ar pa grund av att de ar stora
producenter av tegelstenar till Sverige.

I tabell 2 presenteras hur mycket koldioxid en tung lastbil slipper ut f6r varje
kvadratmeter tegelsten lastbilen fraktar (utférlig berdkning se bilaga 1 och 4).
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Tabell 2 Koldioxidutsldpp vid transport av tegelstenar fran Holland till Goteborg, samt fran Géteborg till
bygget. Utforlig berakning se bilaga 1 och 4.

Transport/produkt Nyproducerat tegel Aterbrukat tegel
(kgCO2/m?) (kgCO2/m?)
Holland - 7,58 -
Goteborg
Goteborg - bygget - 0,205

Berikning av energianvindning vid framstillning av nyproducerade tegelstenar har
enbart baserats pa ravaruutvinning och férbrinning av tegelstenar. Dessa tva

moment i tillverkningen kriver mest energianvindning i tillverkningsfasen (utforlig
berakning se bilaga 1 och 4).

I tebell 3 redovisas energianviandningen vid tillverkning av nyproducerade
tegelstenar som dr 5000 kgJ /m?. Energianvindning vid dterbrukade tegelstenar ar 0

kg] /m?2.

Tabell 3 Energianviandning vid framstéllning av nyproducerade och aterbrukade tegelstenar. Se bilaga 1 och 4.

Energi/tegel

100 % nyproducerat tegel
(kg]/m?)

100 % aterbrukat tegel
(kgJ/m?)

Tillverkning av
tegel

5000

¢ Kostnad

I fallstudie f6r byggnationen av ett tegelhus jamfors kostnad for aterbrukade
tegelstenar och nyproducerade. Kostnadsuppgifterna dr marknadspriset f6r
aterbrukade tegelstenar och nyproducerade tegelstenar. Denna information
himtades fran intervjun hos Brukspecialisten (se tabell 4).

Tabell 4 Pris for nyproducerad och aterbrukad tegelsten.

Ekonomi/tegelsten

Nyproducerat tegel
(kr/tegelsten)

Aterbrukat tegel
(kr/tegelsten)

Pris (kr/tegelsten)

3,5

e Arbetstid

Berikningar pa arbetstid som behandlas i fallstudien grundas pa arbetstiden att mura
med aterbrukade tegelstenar och nyproducerade tegelstenar. Denna information

himtades frin Frosts bok om dtervinning (se tabell 5).
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Tabell 5 Tid det tar att mura med nyproducerade och aterbrukade tegelstenar. Se bilaga 1.

Tid/tegelsten | Nyproducerat tegel (stenar/dag) | Aterbrukat tegel (stenar/dag)

Tid 700 550

Kvalitetstest

Jamféra kvalitén hos dterbrukade tegelstenar och nyproducerade har underséks med ett
hallfasthetstest och densitetstest. Testet har gjorts pa tio stycken begagnade tegelstenar
fran ar 1920 pa Chalmers tekniska hégskola institutionen f6r Bygg- & miljéteknik.
Foretaget Brukspecialisten bidrog med de dterbrukade tegelstenarna.

Tegelstenarna placerades i en maskin som faststillde hur mycket tryck tegelstenarna
klarade av innan de sprack. For att underséka densiteten sinktes tegelstenarna ner i
vatten och direfter kunde densiteten avmitas.

Densitetstestet utférdes for att sikerstilla kvaliteten hos de dterbrukade stenarna, dock
visade det sig att densiteten inte har en avgorande roll £6r om tegelstenar kan aterbrukas.

Resultatet jimférs med héllfasthets- och densitetviarden fran nyproducerade tegelstenar.

4.2  Metod for syfte 2

Tillvigagangssittet att utvirdera forutsittningarna fér en andrahandsmarknad och en ny
affirsmodell med avseende pa attityder, marknadsforingsperspektiv, miljomirkning och
tegelfloden, har varit;

Intervjuer

For att kunna kartldgga en ny marknad och affirsmodell intervjuades personer inom
branschen. En telefonintervju har genomférts med foretaget Svanen, for att ta reda pa
potentialen for att miljocertifiera anvindning av dterbrukade tegelstenar. Vidare har
moten med Tengbom arkitekter och deras kontorschef, Kerstin Sandholt, genomférts
for att fa en bild 6ver byggnadsbranschens syn pa aterbrukade byggnadsmaterial och
attityder. Aven mailkontakt med Kurt Lindman som arbetar pa
kommunikationsavdelningen pa Renova har genomforts gallande avfallshantering av
byggnadsmaterial, rivningsmaterial, avfallsheirarkin och miljo.

Sveriges miljominister Lena Ek har ocksa kontaktats for att fa en bild av hur Sveriges
politiker ser pa miljémal och framtidsplaner angiende dterbruk av byggmaterial i Sverige.

Fragor som bland annat stilldes var: Hur ser avfallshanteringen av tegelstenar ut? Anvénder ni
miljocertifierade byggnadsmaterial? Ndr ni ritar bus, tanker ni da pa att materialvalet skall vara litt
att plocka isdr vid rivning for att lattare kunna aterbrukas? (Se resterande intervijuer i bilaga 2).

Intervju med Ljupce Mitrovsk pa Brukspecialistens kontor i G6teborg har gjorts. Detta
har bade bidragit med kunskap om tegelstenar och murbruk. Fragor som stilldes var:
Vad finns det for olika murbruk? Hur stor miljipaverkan bar cementbruk? Gar det att aterbruka alla
slags tegelstenar? Gar det att dterbruka stenar med cementmurbruk? Hur kvalitetssikrar ni stenarna
innan de brukas igen? Gar aterbrukade stenar att anvanda i barande viggar?
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Studiebesdk
Studiebesok har gjorts hos Kretsloppsparken 1 Goteborg, dir deras hantering av
aterbrukade byggnadsmaterial studerats. Syftet med studiebesoket var att fa en

helhetsbild av hur marknaden f6r aterbruk ser ut i G6teborg. Ett urval av frigorna som
stalldes var: [7lka kunder kommer till er? 1V ad limnas mest, vad kips mest? Vad har ni for regler

[for det som lamnas hér? Tackar ni nej till nagot objekt som limnas in? (Se bilaga 2).

Enkit

Slumpmissigt utvalda byggféretag som ar aktiva i Goteborgsomradet har fatt svara pa en

enkitundersokning via mail, med fragor som berér marknadens attityd till aterbruk av
tegelstenar. Dock har gensvaren frin byggbranschen varit liten, tre foretag svarade pa
enkiten utav 30 foretag. Négra av fragorna som stilldes var: 17/ka krav har ni pa
rivningsfirman ni viljer? 1Vad anser ni om seletiv rivning? Anvinder ni er av selektiv rivning?
Forsoker ni ta tillvara pa material fran byggnaden nar den rivs? Hur bedomer ni kvalitén pa en
tegelsten?

Marknadsforingsmixen

For att utvirdera forutsittningarna f6r en andrahandsmarknad och en ny affirsmodell
tor aterbrukade tegelstenar studerades ett marknadstoringsperspektiv med hjilp av
marknadsforingsmixen och de fyra P:n, pris, placering, produkt och paverkan.
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5 Resultat

I kapitel 5.1 redovisas resultaten som belyser syfte 1. Hir redovisas fallstudie f6r
byggnationen av ett tegelhus dir aterbrukade tegelstenar jimfors med nyproducerade ur
ett livscykelperspektiv, med avseende pa miljopaverkan, kostnad och arbetstid. I kapitel
5.2 redovisas resultatet frin kvalitetstestet.

I kapitel 5.3 redovisas resultaten som belyser syfte 2, att utvirdera forutsittningarna for
en andrahandsmarknad och en ny affirsmodell med avseende pa attityder,
marknadsforingsperspektiv, miljomarkning och tegelfloden.

51  Jamforelser av miljopaverkan, kostnader och arbetstid
Milj6paverkan fran koldioxidutslipp vid transport och energianvindning vid tillverkning,
kostnader och arbetstid jamfors med hjilp av fallstudien av ett tegelhus.

Koldioxidutslipp vid transport

Fallstudie av ett tegelhus visar stora skillnader i koldioxidutslipp fran lastbilstransporter
mellan Holland och Géteborg, och mellan lokalt dterbrukade tegelstenar i
Goteborgsomridet och byggprojektet. Ju mer aterbrukat tegel som anvinds i huset desto
mindre koldioxidutslipp. Skillnaden mellan 0% (1350 kgCO,) aterbrukade tegelstenar 1
tegelvaggen och 20% (ca 1100 kgCO,) aterbrukade tegelstenar i tegelviaggen ar 273,2
kgCO; (se figur 5). Detta motsvarar lika mycket koldioxidutslipp som en modern bil
sldpper ut under en stricka pa 17,28 mil (Utsldppsritt.se, 2012).

1600
1400
1200 -
u 0%
1000 -
W 5%
800 - n7%
m10%
600 -
m15%
400 - m20%
200 -
0 -
" Koldioxidutslapp kgCO: beroende pa % aterbrukattegel ien byggnad

Figur 5 Koldioxidutsldapp kgCO, beroende pa procent aterbrukade tegelstenar i fallstudiens tegelhus. Se bilaga
1.

18
CHALMERS, Energi och miljo, Examensarbete 2014



Energianvindning vid tillverkning

Vid tillverkning av 100% nyproducerade tegelstenar dr energianvindningen 900 MJ for
att tillgodose en tegelfasad pa 180 m?, vilket motsvarar lika mycket energianvindning
som en 40 W glodlampa som lyser dygnet runt i 260,4 dagar (Tekniska verken, 2012).
Anvinds 20% aterbrukade tegelstenar i tegelfasaden minskar energianvindningen med
200 MJ (utforlig berdkning se bilaga 1 och 4).

1000
900
300
700 - W 0%
600 - m5%
500 B7%
W 10%
400
m15%
300
m20%
200 -
100
D .
Energi (M]) beroende pa % aterbrukat tegel ien bygenad.

Figur 6 Energianvdandning beroende pa procent aterbrukade tegelstenar i fallstudiens tegelhus. Se bilaga 1.
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Kostnad

Da det ir billigare att képa nyproducerade tegelstenar dn aterbrukade tegelstenar blir
kostnaderna ndgot storre nir man blandar in aterbrukat tegel. Men skillnaderna dr sma,
om man bygger med 0% aterbrukat tegel ar priset for hela huset 34 650 kr och nir man
bygger med 20% aterbrukat tegel blir kostnaden enbart 2 970 kr storre (se figur 7).
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Kostnad kr beroende pa % aterbrukat tegelien byggnad

Figur 7 Kostnad beroende pa procent aterbrukat tegel i fallstudiens tegelhus. Se bilaga 1.
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Arbetstid

Arbetstid vid fasadmurning tar nagot lingre tid vid anvindning av aterbrukade

tegelstenar. Skillnaden kan verka stor men granskar man resultatet (se figur 8) av tiden
det tar att placera stenarna visar diagrammet att det knappt skiljer en dags arbete vid
anvindning av 20% dterbrukade tegelstenar mot enbart anvindning av nyproducerade

tegelstenar i fasaden.

15

14,8

14,6

14,4

14,2

14 -

13,8 -

13,6 -

Tid dagar heroende pd% sterbrukat tegel i en byggnad

B 0%
B 5%
L
B10%
B15%

m20%

Figur 8 Tid i dagar beroende pa procent aterbrukade tegelstenar i fallstudiens tegelhus. Se bilaga 1.

CHALMERS Energi och milj6, Examensarbete 2014

21



Sammanfattning av fallstudien f6r byggnation av ett tegelhus

En fallstudie for byggnation av ett tegelhus har gjorts for att se om det ar lonsamt att
bygga med aterbrukade tegelstenar. Siffror som berikningarna baseras pa dr mingd
koldioxid fran transport, energianvindning vid tillverkning av nyproducerade tegelstenar,
kostnad for att kopa nyproducerade tegelstenar samt aterbrukade tegelstenar, och
arbetstiden det tar att mura tegelstenarna vid byggnationen av tegelhuset.

En procentuell jimforelse mellan 0% och 20% aterbrukade tegelstenar i byggnationen av
ett tegelhus visar féljande resultat: For koldioxidutslippen blir det en minskning med 273
CO? och f6r energianvindningen blir minskningen 1 MJ. Arbetskostnaden och
arbetstiden 6kar men endast med 2,97kkr respektive 0,77 dagar.

Tabell 6 En sammanfattning 6ver koldioxidutsldpp, energianviandning, kostnader och tid beroende pa hur
mycket aterbrukade tegelstenar som fallstudiens tegelhus ar byggt med. (Utforlig berdkning se bilaga 1).

KoldioxidCOz |Energi MJ |Kostnad kkr|Tid dagar
0% 1364 5 34,65 14,14
5% 1296 4,75 35,39 14,33
7% 1263 4,65 35,69 14,41
10% 1228 4,5 36,14 14,53
15% 1160 4,25 36,88 14,72
20% 1091 - 37,62 14,91
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5.2 Kvalitet

Nedan redovisas resultat av aterbrukade tegelstenars hallfasthets- och densitetsvirden
som genomfordes pa Chalmers tekniska hogskola institutionen for Bygg- & miljoteknik
ar 2013. Stenarna var av typen massivtegel och hade gul kulér, samt hirstammade fran
Danmark dr 1920. Provresultatet gjordes pa tio stycken tegelstenar (se tabell 7).

Provresultatet av hallfasthetstestet pa aterbrukade tegelstenar gav ett medelvirde pa 65
MPa jaimfort med nyproducerade tegelstenar, vars hallfasthetsvirde har ett medelvirde pa
50 MPa.

Skillnaden mellan medelvirdena dr 15 MPa jamf6rt med nyproducerade tegelstenar.
Denna skillnad ir inte stor da nyproducerade tegelstenars hallfasthet normalt ligger
mellan 40 MPa och 60 MPa.

Ju hogre hallfasthetsvirde en tegelsten har desto bittre. I litteraturstudier och intervjuer
redovisas liknande resultat, att aterbrukade tegelstenar generellt har mycket god
hallfasthet.

Medelvirdet for densitet pa aterbrukade tegelstenar dr 1900 kg/m? i detta test. Jamfors
nyproducerade tegelstenars densitet, som ligger mellan ett intervall pa 1700 kg/m?® och
2100 kg/m? (Brukspecialisten, 2013), hamnar aterbrukade tegelstenars resultat inom det
intervallet. Enligt litteraturstudier och intervjuer paverkar inte densiteten tegelstenens
kvalitet och hallfasthet markbart. Trots att densiteten inte har en betydande roll, har
berakningar gjorts pa de aterbrukade stenarna och redovisas i tabell 7.

Tabell 7 Hallfasthet- och densitetresultat fran kvalitetstestet som gjordes pa Chalmers tekniska hogskola.
Resultatet omfattar 10 stycken aterbrukade tegelstenar fran Danmark ar 1920. Hallfastheten och densiteten
motsvarar viarden som haller sig inom godkant intervall hos nyproducerade tegelstenar.

Tegelsten nr Bruttodensitet kg/m? Tryckhallfasthet MPa
1 2020 839
2 1990 76,4
3 1940 76,3
- 1860 55,8
5 1900 70,2
6 1940 68,3
7 1960 71,1
8 1760 49,6
9 1790 48,6
10 1790 48,7
Medelvirde 1900 65
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5.3  En ny andrahandsmarknad for tegelstenar

Den utvirdering som behandlar férutsittningarna for en andrahandsmarknad och en ny
affairsmodell med avseende pa attityder, marknadsforingsperspektiv, miljomarkning och
tegelfléden redovisas nedan.

Attityder

Det dr av stor vikt att byggnadsbranschen och konsumenterna har en positiv instillning
till ateranvint byggnadsmaterial for att dterbrukade tegelstenar ska siljas och anvindas i
storre utstrackning. Under intervjuer med personer i byggnadsbranschen noterades
attityder till aterbrukat byggnadsmaterial som baserades pa argument som ber6r
miljopaverkan, kvalitet, aterbruksteknik, ekonomi, samt marknadsféringsperspektiv.

De olika aspekterna redovisas nedan:

Miljépéverkan
Attityder fran intervijuerna: “kunskap om miljipaverkan av daterbrukade tegelstenar jamfort med
myproducerade dr bristfillig”.

Studien visar: Genom att dterbruka tegelstenar upphor energianvindningen vid
tillverkning av nya tegelstenar da hela produktionssteget férsummas vid dteranvindning,
Trots att det gar at energi att rena och demontera tegelstenar ar denna atgang mycket
mindre dn vid produktionen av nyproducerade tegelstenar. Den energi som inte anvinds
vid ateranvindning av tegelstenar jimfort med nyproducerade tegelstenar kan under ett
helt ar ricka for att tillgodose bostider med el 1 en hel stadsdel 1 Goteborg,
Forutsattningar for detta ar att det bor 2,4 personer i varje hushall (Tekniska verken,
2012).

Inga nya ravaror till tegelstenar kravs vid dteranvindning, bortsett fran nytt murbruk,
vilket minskar materialflodena. Transporter av nyproducerade tegelstenar upphor.

Kvalitet
Attityder fran intervjuerna: “gammalt tegel dr samre dn nytt”

Studien visar: Aterbrukade tegelstenar har samma hallfasthet som nyproducerade
tegelstenar, vilket dr viktigt att belysa da val av byggnadsmaterial baseras pa bland annat
kvalitet.

Aterbruksteknik
Attityder fran intervjuerna: “det saknas effektiva arbetsmetoder och teknik for att kunna ta hand
om materialen och dteranvinda det”

Studien visar: For att dterbruka tegelstenar maste det gamla murbruket separeras frin
tegelstenen. Det finns flera metoder for att utfora detta, tvittning, skrapning,
vattenskirning och skakning. Den metod som dr mest genomarbetad i dagsldget ar
tvattning och skakning, vilket anvinds i Danmark vid aterbruk av tegelstenar med
kalkbruk.

Det ir tidskriavande att separera tegelstenarna f6r hand antingen med vatten, verktyg eller
med maskiner men utvecklas metoderna kan processen bli effektivare.
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Valet av murbruk kommer att vara avgorande for vilken reningsmetod som anvinds. Av
tradition har cementbruk anvints flitigt pa grund av dess hardhet men kan man
uppmuntra anvindning av kalkbruk, som ér littare att skilja ifran tegelstenarna, kan
framtida aterbruk underlittas.

Ekonomi
Attityder fran intervjuerna: “dez kostar pengar och tar tid vid dterbruk av tegelstenar”.

Studien visar: Att mura med aterbrukade tegelstenar och att inhandla aterbrukade
tegelstenar dr nagot dyrare an nyproducerade tegelstenar. Men kostnaderna kan paverkas
1 framtiden genom att metoder for aterbruk utvecklas och flédet av aterbrukade
tegelstenar Okar, vilket kan leda till minskat produktpris och arbetstid. Ju fler moderna
och littare tegelstenar som aterbrukas efter demontering desto snabbare kan man sedan
mura i nya projekt.

Kostnader vid avfallshanteringen kan dven minskas vid dterbruk av tegelstenar. Det
kostar pengar att transportera avfall till en dtervinningscentral, dir materialet sedan ska
sorteras och dtervinnas. Viljer man istillet att riva tegelbyggnader selektivt och darefter
silja tegelstenarna pa nytt, minskar kostnaderna.

Nya tegelfloden i livscykeln skulle innebara 6kade arbetstillfillen i Sverige.
Arbetstillfillena kan vara allt fran personer som demonterar tegelviggar selektivt,
personer som skoter det administrativa arbetet i ett aterbruksféretag, samt forsiljare av
aterbrukade tegelstenar.

Marknadsféringsperspektiv
Attityder fran intervijuerna: "det ar svirt att konkurrera pa marknaden”.

Studien visar: For att fa en fungerande marknad och underlitta en andrahandsmarknad
for tegelstenar anvinds marknadsféringsmixen, de fyra Pin, pris, placering, produkt och
paverkan. Dessa anvinds for att urskilja féretagets erbjudanden gentemot
konkurrenternas.

Priset for dterbrukade tegelstenar dr nagot dyrare an nyproducerade tegelstenar. Da
manga képare och bestillare, sa som byggforetag, kommuner eller arkitektforetag arbetar
pa ett miljdmedvetet sitt, kan priset tinkas bli underordnad miljétinkandet och gynna
ink6p av aterbrukade tegelstenar. For byggforetag kan det ocksa vara ekonomiskt
gynnsamt vid avfallshanteringen da pengar kan sparas.

Den geografiska placeringen av den nya affirsmodellen édr av stor vikt. Det dr fordelaktigt
att foretaget som siljer dterbrukade tegelstenar ligger i direkt anslutning till
Kretsloppsparken 1 G6teborg da stora floden byggnadsmaterial dr i omlopp och platsen
ligger i nirheten av Renova samt kommunikationer sa som motorvig och kommunalt
bussnatverk (Kretsloppsparken, 2013).

Produkten, aterbrukade tegelstenar, har positiva egenskaper och sprids kunskapen om
materialets goda egenskaper till konsumenterna kan produkten vixa pa marknaden och
silja. Det dr av betydelse att produkten, aterbrukade tegelstenar ir hela och rena innan
tegelstenarna hamnar i nya byggnader. Detta kriver att selektiv rivning anvinds och ritt
reningsmetod anvinds nir tegelstenen ska separeras fran olika slags murbruk.
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Paverkan, innefattar att marknadsfora foretaget och passande kan vara genom
miljomarkning, reklam i branschtidningar, branschmissor samt kommunikation via
Internet da marknadsféringen édr anpassad att rikta sig till frimst féretag och personer
inom byggnadsbranschen. Budskapet med marknadsféringen ar att upplysa branschen
om att dterbrukade tegelstenar med férdel kan anvindas, med avseende pa tegelstenarnas
goda kvalitet, 1 nyproduktion och renovering, samt att koldioxidutslipp kan minskas och
nya arbetstillfallen kan skapas. Genom att miljomirka aterbrukat tegel frimjas
trovirdigheten av ett bra miljéval bade f6r konsumenter och f6r branschen.
Miljovarudeklarationer av typ I kan vara limpligt da det ar en tredje part som granskar
produkten, och darav kan Svanenmairkning eller liknande typ I markning anvindas for att
konsumenten ska kunna relatera till miljomarkningen.
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Ny affarsmodell

Den nya affirsmodellen baseras pa en utveckling av den nuvarande livscykeln f6r
tegelstenar. Affirsutvecklingen boérjar dir selektiv rivning tar vid (se figur 10).

Tillverkning av tegel Tillverkning av tegel
i Europa i Sverige
Energi = / > | Emission
Aterforsaljare/lager
: — | Emission
Foretag
Emission
jek
Energi Byggprojekt
Tegelibyggnad
(50 ar)
\/
Energi Rivning av byggnad
Emission

/

Konventionell
rivning

J/ —>] Emission

Atervinning
(krossning till vagar)

Figur 10 Markerade omradet i tegelstenens livscykel dr dir den nya affarsmodellen av aterbrukade tegelstenar
borjar.

Skapas nya tegelfloden fran ateranvindning av tegelstenar och blir ett aterkopplingsfléde
vid “tegel i byggnad” (se figur 10) bildas konsekvenser. En konsekvens ar att
materialflédet av nyproducerade tegelstenar avtar om aterbrukade tegelstenar 6kar 1
livscykeln. Behovet av att producera nytt minskar och med detta minskar belastning pa
naturresurser och arbetstillfillen 1 produktionslinderna, medans nya arbeten skapas dir
aterbruk sker. I dagsliget forslas nistan allt tegelstensavfall fran rivning till atervinning
eller till deponi. Skulle nya anvindningsomraden for aterbrukade tegelstenar bildas
kommer avfallsfléden minskas och dirmed minskar mingden tegelstenar pa deponi. I
och med detta aterkopplingsfléde kan en ny affirsmodell ta vid.
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Affirsmodellen baseras pa att en byggherre far i uppdrag att riva en byggnad, antingen
g0rs detta av byggnadsforetaget sjilva eller sa gors det av det nya foretagets egna
rivningsfirma, gemensamt f6r dem bada ar att de viljer att riva byggnaden selektivt.
Fasadmaterialet (tegelstenar) plockas ner och placeras pa pallar f6r vidare transport med
en eldriven lastbil till féretaget, dir rening och kvalitetsunderskning samt forsiljning
sker. Hir sorteras teglet och renas fran murbruk antingen genom skakning och tvittning
eller genom skrapning, beroende pa vilket murbruk som har anvinds. Darefter gors en
noggrann kvalitetskontroll av teglet, sd att stenarna kan dterbrukas. Nar teglet genomgatt
denna process blir produkten miljomarkt och kvalitetssikrad av en miljocertifiering av
typ I, exempelvis Svanenmarkning. I anslutning till renings- och kvalitetskontrollplatsen
finns dven en butik dir bade foretag, aterférsiljare och privatpersoner kan képa
aterbrukat tegel (Se figur 11).

Selektiv rivhing
(100 %)
i — | Emission
= P % Rening och
— kvalitetskontroll

l VLN
Lager Skerunder //////

— | samma tak /5
/4

L
Forsaljning
/"/(‘ \'l =
e .4
/,./. / \‘\:-
Privatperson Foretag Aterforsaljare
;J] Emission |
\ / /
\ Privatperson || Foretag I
R §z
\\\ /////
N % e

Figur 11 Nya affirsmodell av aterbrukade tegelstenar dir modellen borjar vid selektiv rivning av tegelstenar,
sedan renas och lagras tegelstenarna och miljémarks. Tegelstenarna siljs sedan vidare pa marknaden till nya
byggprojekt.
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Ett alternativt steg i processen ir att byggforetaget river byggnaden selektivt, darefter
renas stenarna samt gors en kvalitetskontroll pa plats av féretaget. En miljémirkning
tillkommer och de dterbrukade tegelstenarna blir miljémarkt byggnadsmaterial. Nytt
byggnadsprojekt uppfors pa samma plats eller nirliggande plats vilket leder till att
transportkostnader och koldioxidutsldpp reduceras samt lokal for forvaring av tegel inte
behovs da teglet lagras under kontrollerade foérhallanden pa platsen (Se figur 12).

Selektiv rivning
(100 %)
P 2| Emission
Rening och
kvalitetskontroll pa
plats
>| Emission

Figur 12 Alternativ ny process av den nya affirsmodellen av aterbrukade tegelstenar. | modellen renas och
kvalitetskontrolleras tegelstenarna pa samma plats som den selektiva rivningen utfors pa, for att sedan lata
tegelstenarna bli miljomarkta och anvandas i nya lokala byggprojekt.

Genom denna nya affirsmodell, livscykel och tegelfloden skapas ett lokalt féretag som
kan leverera miljomarkta dterbrukade tegelstenar till féretag och privatpersoner i
Goteborgsomradet. Vixer foretaget kan flera dterbruksforetag skapas runt om i Sverige
och fler far tillgang till aterbrukade tegelstenar.
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6 Diskussion

I detta kapitel diskuteras rapportens metoder och resultat.

6.1 Metod

Nedan diskuteras de metoder som har anvints for att svara pa rapportens bada syften.
Forst diskuteras litteraturen, studiebesdken, intervjuerna, enkiten, follt av fallstudien f6r
byggnation av ett tegelhus, kvalitetsundersokningen och tillsist metoderna som ledde
fram till en ny andrahandsmarknad for tegelstenar.

Litteraturstudien

Rapporten och frimst litteraturkapitlen baseras pa data frin elektroniska dokument,
Internetkillor och bocker. Bocker som gett information till kapitlen angaende
aterbruksmojligheter har varit aldre dn tio ar, men med hjilp av intervjuer och
studiebesok hos bland annat Brukspecialisten och Kretsloppsparken har uppdaterad
information kunnat samlas in. Att litteraturen varit féraldrad kan bero pa att ett intresse
vicktes under 1990-talet inom omradet aterbruk och ledde till mycket forskning inom
detta dmne, men intresset svalnade 1 borjan av 2000-talet.

Intervjuerna

Intervjuerna med fackmin har lett till bra och trovirdig information som har bidragit
med fakta till rapporten. Styrkor med denna datainformation ar att en bredare forstielse
har fatts och att vissa fragor har besvarats utan att vi innan forberett dem. Under
intervjuerna antecknades svaren men hade de blivit inspelade hade kanske mer detaljer
noterats. I efterhand kanske andra fragor hade stillts till fackmdnnen men tack vare bra
och breda fragor kom mycket information fram. Valet av personer som intervjuats har
varit bra, allt fran tegelspecialister till arkitekter. Vi hade dock velat intervjua nagon fran
en byggarbetsplats for att fa en tydlig bild av byggbranschen i ett tidigare skede, men pa
grund av tidsbrist och svarigheter att fa kontakt med personer i branschen blev det inte
av. Istallet anvindes information genom Internetkallor och dldre examensrapporter.

Studiebestken

Styrkor med studiebeséken hos Brukspecialisten och Krettsloppsparken var att en tydlig
bild av hur féretag som ar forsiljare av aterbrukade tegelstenar fungerar. Detta gav bra
och trovirdig information till den nya affirsmodellen. Nackdelar med studiebestken var
att fa studiebesok utfordes, vilket kan ge en smalare bild av verkligheten, samt att det dr
tidskravande att aka pa studiebesok.

Enkiten

Svirigheterna med att fa svar pa den utskickade enkitundersékningen till
byggnadsféretag medforde att kartliggning 6ver attityder i branschen blev bristfallig.
Denna information har istillet himtats fran intervjupersoner inom branschen. Det ar
svart att sdga varfor sa fa svarade pa enkiten, antingen stilldes fel fragor, daligt med
information om syftet med enkiten eller kanske tidsbrist och ointresse.

Fallstudie for byggnation av ett tegelhus

Styrkan med att anvinda sig av en fallstudie av ett tegelhus har underlittat jimforelsen
mellan nyproducerade tegelstenar och aterbrukade tegelstenar. Hade inte denna metod
anvinds hade det varit svart att halla reda pa alla olika procentvirden och varit svarare
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for lasaren att forsta utrikningarna. Svagheter med fallstudien ar att den inte redovisar
for flera procentvirden utan bara fran 0% till 20%. Det hade varit intressant att se hur
livscykeljimforelsen skiljer sig med storre inblandning av aterbrukade tegelstenen 1
tegelhuset.

Utrikningarna till fallstudien av ett tegelhus har enbart grundats pa uppgifter i tva édldre
examensrapporter och en rapport om kostnader vid avfallshantering och rivning.
Svagheter med alla rapporterna ir att det ar svart att kontrollera trovirdigheten utan att
ligga allt f6r mycket tid pa kontrollrikning och kallhdnvisningar. Styrkor i rapporterna ar
att de dr mycket detaljerade och det ar litt att folja forfattarnas tankegangar och
utrakningar.

Kvalitetstest

Metoden att studera tegelstenarnas kvalitet genom ett hallfasthetstest gav en tydlig bild av
de dterbrukade tegelstenrnas kondition. Dock var testet tidskrdvande da alla stenarna
skulle skaras till samma storlek och ytorna var tvungna att vara helt slita for att
hallfasthetstestet skulle fungera. Pa grund av att enbart 10 stycken tegelstenar testades ar
resultatet inte helt tillforlitligt. Hade information om densitetens obetydelse for
tegelstenens kvalitet och hallfasthet uppticks innan densitettestet genomférdes hade inte
testet gjorts.

Marknadsforingsmixen

Marknadstoringsmixen och de fyra P:n har varit en bra och enkel metod f6r att kartligga
hur det nya foretaget ska marknadstoras. Styrkor med metoden ir de fyra P:n, som
underlittar och fortydligar kartliggningen genom att dela upp
marknadsforingsperspektivet i fyra delar.

6.2 Resultat

Resultaten diskuteras i féljande ordning; jaimforelsen av miljépaverkan, kostnader och
arbetstid, kvalitet, samt den nya andrahandsmarknaden f6r tegelstenar.

Jamforelser av miljopaverkan, kostnader och arbetstid

Svagheter med resultatet fran livscykeljamforelsen dr att fa aspekter behandlas istillet f6r
att utreda flera miljéaspekter. Det dr en svaghet att endast koldioxidutslipp fran
transporter jamfors och inte fran nagon annan del av livscykeln. Det hade varit

relevant att ta med koldioxidutslippen dven fran tillverkningen eftersom den information
finns tillgdnglig i rapportens bilagor.

Det dr en svaghet att endast energianvandningen vid tillverkningen jamfors och inte fran
ndgon annan del av livscykeln. Det hade varit relevant att ta med energianvindningen
aven fran transporterna eftersom den information finns tillganglig i rapportens bilagor.

Resultatet hade kanske sett annorlunda ut om aterbrukade tegelstenars energianvindning
vid demontering och rening tagits med i utrakningarna.

Kostnad och arbetstid for aterbrukade tegelstenar jimfért med nyproducerade
tegelstenar, redovisar enbart kostnad per tegelsten och arbetstid per tegelsten. Hade flera
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kostnadsaspekter samt tidsaspekter riknats med och jamforts hade antagligen resultaten
sett annorlunda ut. Det dr en svaghet att endast kostander f6r inkop av tegelstenar
redovisas och inte nagra andra kostnader. Det hade varit relevant att ta med kostnader
for arbetstiden eftersom dessa siffror finns redovisade i resultatet.

Det hade ocksa varit limpligt att redovisa ett livscykelperspektiv pa kostnaderna och
kostnaderna for avfallshanteringen - sdrskilt som dessa ar ligre vid ateranvindning.

Kvalitet

Vid kvalitetsundersokning av aterbrukade tegelstenar hade flera egenskaper hos tegel
kunnat studeras for att kvalitetstesta produkten ytterligare. Frostresistens och organisk
paverkan i tegelporerna hade kunnat studeras i jimférelsen mellan aterbrukade
tegelstenar och nyproducerade tegelstenars for att se hur dessa tillstaind paverkar
kvaliteten.

En ny andrahandsmarknad f6r tegelstenar

For att utvirdera en andrahandsmarknad for aterbrukade tegelstenar redovisades resultat
fran attityder inom branschen, ett marknadsforingsperspektiv genom en
marknadsforingsmix, miljomirkningsval och tegelfloden i den nya affirsmodellen. Allt
detta resulterade 1 en ny livscykel och affirsmodell for aterbrukade tegelstenar.

Modellens osikerhet ligger bland annat i om det finns ett behov och intresse hos
konsumenterna att képa aterbrukade tegelstenar i Sverige. Aven svirt att veta om
affirsmodellen kommer ha stor genomomslagskraft i Sverige, da det ér svart att
undersoka attityder. Nagot som denna rapport inte har undersokt nirmare dr exakt hur
manga tegelstenar som kan dterbrukas och skapa lokala tegelfloden 1 Goteborgsomradet.
Detta dr av stor betydelse da affirsmodellen grundas pa att det finns en produkt att silja.

Vid dterbruk av tegelstenar maste tegelstenen genomga en behandling, sa som
nedmontering fran tegelvigg, rening fran gammalt murbruk, kvalitetskontroll och korrekt
lagring. Om inte detta gors pa ett effektivt och sparsamt sitt drabbas affarsmodellen och
l6nsamheten minskar. Det krivs en satsning att utveckla tekniken sa att den blir
effektivare och fler tegelstenar kan dterbrukas pa kortare tid och for ligre kostnader. Den
svaraste biten tros vara att hitta bra sitt att skilja murbruket fran tegelstenen utan att den
gar 1 sonder, bade vid nedmontering fran tegelviggen men ocksa vid reningsprocessen.
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7 Slutsatser

I detta kapitel redovisas slutsatserna av syfte 1, att jimféra aterbrukade tegelstenar med
nyproducerade ur ett livscykelperspektiv, med avseende pa miljépaverkan, kostnad,
arbetstid och kvalitet. Syftet 2, att utvirdera forutsittningarna for en andrahandsmarknad
och en ny affirsmodell med avseende pa attityder, marknadsforingsperspektiv,
miljomarkning och tegelfléden.

Jamférelsen av koldioxidutslapp fran aterbrukade tegelstenar och nyproducerade
tegelstenar leder till flera slutsatser. Det fOrsta dr den stora skillnaden i jamforelsen av
koldioxidutslidpp fran transporter. Transporter av nyproducerade tegelstenar fran Europa
ar mycket storre dn fran lokala transporter av aterbrukade tegelstenar i Goteborg.

Vid jamforelsen av energianvindning vid tillverkning av tegelstenar har dven de
nyproducerade tegelstenarna den storsta energianviandningen. Da dterbrukade tegelstenar
redan ir befintliga krivs lite energianvindning och fa koldioxidutslipp. Det bildas
koldioxidutslipp och energianvindning nir aterbrukade tegelstenar monteras ner fran
byggnader, transporteras och renas fran murbruk, men fortfarande inte lika stora
koldioxidutslipp och energianvindning som vid nyproduktion.

En slutsats som talar emot aterbrukade tegelstenar dr hogre kostnad mellan aterbrukade
tegelstenar och nyproducerade tegelstenar. Nyproducerade stenar ir nagot billigare dn
aterbrukade stenar. Lingre arbetstid vid murning talar ocksa emot aterbrukade
tegelstenar. Att mura med aterbrukade tegelstenar tar lingre tid 4n murning med
nyproducerade tegelstenar.

Den slutsats som kan dras vid jamforelsen mellan nyproducerade tegelstenar och
aterbrukade tegelstenar genom resultat fran hallfasthetstestet ér att tryckhallfastheten och
densiteten ar likvirdig nyproducerade tegelstenar, oavsett alder hos tegelstenarna. Men da
enbart 10 stycken aterbrukade tegelstenar testades kan inga generella slutsatser dras.

Slutsatser som kan dras av den nya affirsmodellen ér att den hjilper till att minska
miljobelastningen fran transporter och tillverkningen. Detta sker genom att skapa
aterkopplingsfléden i tegelstenens livscykel, fran selektiv rivning till att tegelstenarna
placeras i ett tegelhus pa nytt. Kostnaden och arbetstiden blir nagot dyrare och lingre
aven i affirsmodellen, men etableras modellen pa marknaden och blir konkurrenskraftig
kan priset och tiden minskas. Det krivs tegelfléden i Géteborg for att affirsmodellen ska
fungera och att stenarnas positiva fordelar marknadsfors sd att en gynnsam marknad och
en efterfragan skapas.
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8 Vidare studier

For vidare studier inom omradet kan den nya affirsmodellen utvecklas och flera aspekten
kartliggas. Vidare kan studier kring utveckling av reningsmetoder av tegelstenar goras,
dir skrapning av tegelstenar med cementbruk kartlages, energi och tidsaspekter utreds.
Fordelar med olika murbruk kan studeras for att redovisa vilket bruk som ger storst
fordel vid aterbruk av tegelstenar i framtiden. Aven siffror pa byggnader av tegelstenar
murade med cementbruk respektive kalkbruk i Géteborgsomradet kan tas fram och visa
affairsmojligheter och behov av olika reningsmetoder. Man kan studera om det dr mojligt
att aterbruka kalkbruk genom att exempelvis mala ned kalkbruket. Vidare studier kan
dven studera rivningsmetoder niarmare och se foérdelar och nackdelar med respektive
metod vid aterbruk. En kartliggning 6ver miljémarkning kan goras for aterbrukade
tegelstenar, och ta reda pa vad som krivs for att fa ett miljomirke for tegelstenar.
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Bilaga 1 — Berdkning fallstudie av ett tegelhus

Utrdkning av koldioxidutslipp, energianvindning, kostnad och arbetstid f6r ett tegelhus
som har 180m? tegelfasad som innehaller 0%, 5%, 7%, 10%, 15% och 20% aterbrukade
tegelstenar.

100% nyproducerat tegel fran Holland
Miljo
Transport: 7.58*%180= 1364 kgCO, (lastbilsutslipp kgCO,/m? tegelstenar * m? tegelvigg)

Energi: 900 MJ (energi vid tillverkning av ravaruutvinning och férbranning av
nyproducerade tegelstenar)

Ekonomi
Pris: 3.5%9900 = 34650 kr kostnad/ny sten (pris for en ny tegelsten * antal stenar)
Tid: 9900/700= 14,14 dagar (antal stenar/stenar som muras under en dag)

100% aterbrukat tegel fran Géteborg

Miljo

Transport: 0,205 kgCO, (lastbilsutslipp kgCO, for en stricka inom Goéteborgsomradet)
Energi: 0 MJ (energiférbrukning f6r aterbrukade tegelstenar)

Ekonomi

Pris: 5%9900= 49500 kr (pris for en aterbrukad tegelsten * antal tegelstenar i tegelvigg)
Tid: 9900/550= 18 dagar (antal tegelstenar/stenar som muras under en dag)

(Morkbla stapel)

95% nyproducerat och 5% aterbrukat
Miljo
Transport: 1295,8+0,01=1 295,81 kgCO, (lastbilsutslipp kgCO, f6r strickan mellan

Holland och Danmark och fran Danmark till G6teborg + stricka inom
Goteborgsomradet)

Energi: 855 MJ (energi vid tillverkning av ravaruutvinning och férbrinning av
nyproducerade tegelstenar)

Ekonomi
Pris: 32917,5+2475= 35 392,5 kr (pris for en ny tegelsten + pris for aterbrukad tegelsten)

Tid: 13,433+0,9= 14,333 dagar (antal tegelstenatr/stenar som muras under en dag,
nyproducerade + aterbrukade)

(Réd stapel)
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93% nyproducerat och 7% aterbrukat
Milj6
Transport: 1268,52+0,01435= 1 268,5 kgCO, (lastbilsutslipp kgCO, f6r strickan mellan

Holland och Danmark och frin Danmark till G6teborg + stricka inom
Goteborgsomradet)

Energi: 837 MJ (energi vid tillverkning av ravaruutvinning och férbrinning av
nyproducerade tegelstenar)

Ekonomi

Tid:13,15+0,01435= 14,41 dagar (antal tegelstenar/stenar som muras under en dag,
nyproducerade + aterbrukade)

Pris: 3465+32224,5= 35 689,5 kr (pris for en ny tegelsten + pris f6r aterbrukad tegelsten)
(Gron stapel)

90% nyproducerat 10% aterbrukat
Miljé
Transport:1227,6+0,0205= 1 227,6 kgCO, (lastbilsutslipp kgCO, for strickan mellan

Holland och Danmark och fran Danmark till G6teborg + stricka inom
Goteborgsomradet)

Energi: 810 MJ (energi vid tillverkning av ravaruutvinning och férbrinning av
nyproducerade tegelstenar)

Ekonomi
Pris: 31185+4950= 36135 kr (pris for en ny tegelsten + pris for aterbrukad tegelsten)

Tid: 12,73+1,8= 14,53 dagar (antal tegelstenar/stenar som muras under en dag,
nyproducerade + aterbrukade)

(Lila stapel)

85% nyproducerat och 15% aterbruk
Milj6
Transport: 1159,4+0,03075= 1 159,4 kgCO, (lastbilsutslipp kgCO, for strickan mellan

Holland och Danmark och fran Danmark till G6teborg + stricka inom
Goteborgsomridet)

Energi: 765 MJ (energi vid tillverkning av ravaruutvinning och férbrinning av
nyproducerade tegelstenar)

Ekonomi
Pris: 29452,5+7425= 36 877,5 kr (pris f6r en ny tegelsten + pris f6r aterbrukad tegelsten)

Tid:12,019+2,7=14,719 dagar (antal tegelstenar/stenar som muras under en dag,
nyproducerade + aterbrukade)

(Ljusbla stapel)
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80% nyproducerat och 20% aterbrukat
Milj6
Transport: 1091,240,041= 1 091,2 kgCO, (lastbilsutslipp kgCO, for strickan mellan

Holland och Danmark och frin Danmark till Géteborg + stricka inom
Goteborgsomradet)

Energi: 720 MJ (energi vid tillverkning av ravaruutvinning och férbrinning av
nyproducerade tegelstenar)

Ekonomi
Pris: 27720+9900= 37620 kr (pris for en ny tegelsten + pris for aterbrukad tegelsten)

Tid: 11,312+3,6= 14,912 dagar (antal tegelstenar/stenar som muras under en dag,
nyproducerade + aterbrukade)

(Orange stapel)
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Bilaga 2 — Intervjuer
Intervjuer som har genomforts inom omradet aterbruk av tegelstenar sammanstills 1
denna bilaga, dir de viktigaste resultaten redovisas.

Presentation av intervjuperson och féretag
Foretag: Gamle mursten

Intervjuperson: Sille Marie, forsiljningschef
Beskrivning av foretag:

Foretaget Gamle mursten ar etablerat i Svendborg, Danmark, och siljer aterbrukade
tegelstenar till féretag och privatpersoner. De ir i stort sitt det enda féretaget i
Scandinavium som forsorjer sig pa aterbruk av tegel. Grundaren till féretaget och idén ar
Rudi Rusfors, som under manga ar arbetade fram reningsprocessen av tegelstenar med
kalkbruk. Gamle mursten, tillsammans med tva andra partners lanserade EU-projektet
REBRICK. Projektet stéds av CIP Eco-innovation, som ir en del av
Europakommissionen, och syftar till att frimjar innovativa l6sningar med betydande
miljopaverkan.

Foretag: Kretsloppsparken, Aterbruket, Goteborgs Stad
Intervjuperson: Bjorn Aronsson, platschef

Beskrivning av foretag:

Kretsloppsparken ligger i Alelyckan i Géteborg. I parken som ar runt 1000 kvadratmeter
finns atervinningscentral, sorteringsstation vid avlimning av produkter,
ateranvindningsstation med tillhérande butik fér forsilining (Aterbruket), samt
Stadsmissionen. Hir kan bade privatpersoner och féretag limna och képa allt fran tyg till
byggmaterial.

Foretag: Brukspecialisten
Intervjuperson: Ljupce Mitrovski, siljare
Beskrivning av foretag:

Brukspecialisten grundades dr 1996 och ar férsiljare och radgivare inom murning och
putsning av byggnader. Foretaget ir aterforsiljare av nyproducerade tegelstenar och
aterbrukade tegelstenar fran Gamle mursten i Danmark.

Foretag: Svanen
Intervjuperson: Christina Sundquist
Beskrivning av foretag:

Svanen ir Nordens officiella miljémirkning och det drivs pa uppdrag av regeringen, utan
vinstintresse. Svanen tillsammans med EU Ecolabel dr de officiella miljomirkena i
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Norden och Europa. Produkter som mirks ar allt fran byggmaterial till hus. Foretag sa
som Skanska nya hem AB, Veidekke och Familjebostider i Goteborg AB idr nagra
exempel som producerat byggnader som miljomirkt av Svanen. For att tilldelas markning
av Svanen maste produkterna klara en rad harda milj6-, hilso- och klimatkrav.

Gamle mursten

Sille Matie, forsiljningschef, datum 25/3-13

Gir det att 4terbruka alla slags tegelstenar med olika slags murbruk? Aven
tegelstenar med cement murbruk som ar hardare?

Alla typer av tegelstenar gar att aterbruka, men inte alla typer av murbruk. Det ar
murbruket som dr det problematiska - det dr bara kalkbruk som kan rensas bort genom
att tvitta stenarna med vatten. Murbruk som innehaller cement, exempel Gullex-
murbruk, dr svarare att ta bort fran tegelstenen, tegelstenen riskerar att gar i sonder.

Hur kvalitetssidkrar ni tegelstenarna innan de tas i bruk pa nytt?

Varje tegelsten inspekteras visuellt nir de rengérs, sa om det finns sprickor, slag eller dr
sotiga (tegelstenar fran skorstenar kan blir svarta av sot) rensas dessa bort.
Rengoringsmaskinen rengor stenarna genom skakning och de stenar som skadas av
skakningen sorteras ut och gar till dtervinning. Vid paketering av tegelstenarna gors en
sista granskning och ser att stenarna fortfarande dr hela, detta dr en kvalitetsbedémning.

Far de aterbrukade tegelstenarna nagon miljocertifiering, kvalitetsstimpel?

Just nu har Gamle mursten tegelstenar ingen miljOcertifiering, men vi arbetar pa att hitta
en relevant certifiering. Det har blivit beslutat 1 EU att CE-mirkningen skall vara mojligt
for atervunna produkter, sa vi maste verkligen under det kommande aret fa igenom en
CE-certifiering.

Gair aterbrukade tegelstenar att anvinda till birande viggar?

Ja absolut. Aterbrukade stenar ir limpliga fér exakt samma funktion som deras tidigare
anvindningsomraden. Det ér viktigt att man inte anvinder back-stenen som utvindig
vigg eftersom de inte alltid dr frostsakrade (tegelsten som ursprungligen har anvinds 1
innervigg dr inte alltid frostskyddad, och kan bli frostskadad om den hamnar i en
yttervigg). Detta kontrolleras genom visuell inspektion under reningsprocessen.

Hur kontrollerar ni fuktskador och mégelangrepp pa tegelstenarna?
En okulir besiktning gors pa alla tegelstenar. Stenar med mégel eller liknande rensas
bort.

CHALMERS Energi och miljo, Examensarbete 2014 41



Hur manga procent (%) gar att aterbruka fran konventionell rivning respektive
selektiv rivning?

Cirka 70% kan aterbrukas genom selektiv rivning och ibland s lig som 10% vid
konventionell rivning. Den laga procenten beror vanligtvis pa gravmaskiner som kor
sonder tegelstenarna.

Hur far ni tag pa tegelstenarna, képer ni rivningsobjekt eller anlitas Ni av féretag?
Vi samlar in tegelstenar pa vissa atervinningscentraler i Danmark som vi samarbetar med.
Beslutar byggaren for dterbrukat tegel kan man paborja selektiv rivning pa vissa befintliga
hus som ska rivas. Gamle mursten képer och selektivt river tegelstenar frin
rivningsobjekt, men képer aldrig hela byggnader.

Kretsloppsparken

Bjorn Aronsson, Platschef, datum 27/2-13

Vilka kunder kommer till Er, foretag eller privatpersoner?

Till Kretsloppsparken kommer det till storst del privatpersoner och sma foretag. Stora
byggforetag vill bygga med nyproducerat material. En rektor vill inte ha en gammal dorr i
sin nybyggda skola.

Vad limnas mest, vad képs mest?

Det som limnas mest ar tyger och det som képs mest dr fonster och dorrar f6r privat
bruk si som sommarstugor. Bjorn har varit i branschen 1 méanga ar och vet vad som siljer
pa marknaden. Just nu siljs tegel daligt, da inga bygger med det lingre, tegel anvinds
mest till skorstenar.

Vad har ni for regler fér det som limnas hir? Tackar ni nej till nagot?
Kretsloppsparken tar emot allt material som Bjérn anser gar att silja, bara det ar helt och
rent. Vid sorteringsstationen pa omradet kontrolleras materialet noggrant.

Hur ser Kretsloppsparkens system ut?

For att 6ka materialflédet och insamlat material har de placerat ut containrar pa alla
atervinningstationer i Goteborg sa som Hogsbo med mera. De som arbetar pa
atervinningstationerna vet vad Bjorn vill ha och de fyller containrarna at honom.
Materialet koper Kretsloppsparken sedan av stationerna. Direfter siljs detta vidare pa
Kretsloppsparken.

Hur stor yta dr Kretsloppsparken?

Placeringen f6r Kretsloppsparken édr avgérande for foretaget. Anldggningen bor vara
minst 1000m?, med lika stor utomhuskapacitet. Helst ska aterbruksféretaget ligga i
anslutning till en dtervinningscentral och nara till ett naturligt flode, sa som ett
kopcentrum eller dylikt.

Hur manga besdkare har ni?
Nistan alla som tar sig till Kretsloppsparken ar dir for att fynda eller limna material.
Ungefir 50 — 60 betalande kunder/dag.

Hur pris- virdesitter ni produkterna, till exempel tegel?
Bjorn prissitter en vara efter vad han sjalv ar villig att betala f6r den.
For en tegelsten tar Kretsloppsparken 4-6 kronor/sten.
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Hur bedomer ni kvalitén pa en tegelsten?

For att sakerstilla begagnat tegel gors en okuldr besiktning dir man tittar efter
fuktskador, frimst pa tegel som har suttit pa utsatta stillen vid stuprér eller som har suttit
nira marken.

Vilket ansvar har ni som siljare till kunden? Skriver man pa niagon
ansvarshandling?

Det ir siljarens ansvar att meddela képaren om brister i produkten. Lagning och
granskning sker 1 Kretsloppsparken. Det som ej dr brukligt aker till atervinningscentralen
som ligger bredvid.

Brukspecialisten
Ljupce Mitrovski, siljare, datum 27/3-13

Vad finns det f6r olika murbruk?
Cementbruk sa som Gullex ar vanligt (90-95%). Hydrauliskt kalkbruk var vanligare forr
(5%).

Hur stor miljépaverkan har cementbruk?
Cementbruk innehaller krom som dr allergiframkallande, men finns i cementbruk idag
som 4r kromreducerat.

Varfor anvands cementbruk framfor kalkbruk?
Cementbruket hirdar snabbare dn kalkbruk och har battre vidhaftningsférmaga samt ér
starkare.

Gar det att aterbruka tegelstenar med cementmurbruk?

Det gar att aterbruka tegelstenar med cementbruk men da kravs det skrapning av
tegelstenen, vilket kan vara problematiskt da skrapningen 6ppnar porer i stenen.
Skrapning ar kostsamt, tar tid och ér svart.

Hur kvalitetssikrar ni tegelstenarna innan de tas i bruk?
Okulirt.

Gar aterbrukade tegelstenar att anvinda i biarande viggar?

Ja.

Hur kan tegelstenar och murbruk skadas?

Murbruket kan missfargas och bli moérkt och det dr oftast soderlige med mycket sol och
vasterlige med salta vindar som skadar. Da kan en omfogning vara aktuellt och detta
gOrs ungefir var 35-40ar. Tegelstenar kan angripas av grona alger, men detta kan tvittas
bort. Aven vit svamp kan angripa tegelstenar men 4ven detta kan tvittas bort.

Rivs manga tegelbyggnader i Goteborgsomradet?
P2 1950 - 1960 talet revs mycket byggnader med tegel men idag rivs inte lika manga
tegelbyggnader. I Goteborgsomradet K-marks gamla tegelbyggnader.
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Hur far Brukspecialisten tag pa aterbrukade tegelstenar?
Far aterbrukade tegelstenar fran Danska Gamle mursten. Det ar gult tegel fran Danmark,
som inte har samma tegelstorlek som svenska tegelstenar.

Hur manga procent aterbrukade tegelstenar dr rimligt att ha i en nyproducerad
byggnad?

Fa procent, da det dr svart att hitta stora méingder liknande tegelstenar sa att det blir
estetiskt tilltalande och enhetligt.

Hur manga aterbrukade tegelstenar siljs/ar?
2-3% éterbrukade tegelstenar omsitter Brukspecialisten per ar. Det finns ett stort sug
efter gamla stenar f6r dess patina och historia.

Vad ir priset for en aterbrukad tegelsten?
7-8 kt/sten. Lika mycket som en nyproducerad tegelsten kostar, fast man kan kopa stora
mingder nyproducerade tegelstenar vilket ger miangdrabatt.

Svanen
Christina Sundquist, Svanen, datum 12/3-13

Hur gar en Svanenmirkning till f6r en produkt?

En utredning av den aktuella produkten méste genomforas innan Svanenmirkning, och
denna utredning tar minst tva ar. Produkten ska prévas och utredningen beror
materialets miljopaverkan, riskanalys, marknadens efterfrigan och resursbehov bearbetas.

Vilka svarigheter finns med den nya konceptuella modellen angaende
Svanenmirkning?

Svirigheter med den nya konceptuella modellen dr murbruket och dess miljépaverkan.
Maste undersoka hur tillexempel cementmurbruk paverkar miljon och dess tillsatser,
innan aterbruk av tegelstenar kan bli Svanenmarkt. Svanenmirkta tegelstenar skulle
kunna inga i Svanenmirkta hus dir alla byggnadens material ir Svanenmirkta.
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Bilaga 3 — Berikningar av energianvindning och
koldioxidutslipp

Nedan presenteras utrikningar pa energianvindning vid ravaruutvinning och
forbrinning, samt koldioxidutslapp vid transport av nyproducerade tegelstenar.

Koldioxidutslipp och energianvindning vid ravaruutvinning av tegel
genom lergriavning med hjulgrivmaskin

1 liter diesel = 38,7 MJ (http://www.kajul.org/EnergyBlogEN.phprArt=>5)
Bortgrivning: 1,7 MJ/ton (http://ns.swedgeo.se/sd/pdf/SD-R11.pdf)

(1,7 MJ /ton) /1000 = 0,0017 MJ/Kg, 0,0017/38,7 =4,39*10-5 1 diesel/kg lera
Densitet lera = 2500 kg/m’

Densitet tegel = 1584 kg/ m’

Andel lera 1 tegel = 63 %

Vikt per m? tegel = 64 kg 40,32 kg lera/m? tegel 0,00177 1 diesel/m? tegel 0,00449
kgCO,m? tegel

Koldioxidutslipp och energianvindning vid férbranningsprocessen

For hela forbranningsprocessen gar det at cirka 375 kilo kalorier/kg tegel (Baban &
Dang, 2012)

1 kalori = 4, 19 joule -> 1, 57 M joule

1 kWh = 3, 6*106 joule ->1, 57 M joule = 0, 4365 kWh = 0, 0004365 MWh ->203, 5*%0,
0004365 = 0,089 kg CO? / kg tegel = 5, 68 kg CO,/ m? tegel

Fran tegelbruk i Danmark (Hurup) till hamnen med tung lastbil (Baban & Dang,
2012)

Drivmedel: Diesel och med brinsleforbrukning cirka 4,51/mil

Total forbrukad dieselvolym for 18 mil = 4,5%18 = 81 1 diesel

Total lastkapacitet for en tunglastbil r cirka 30 ton(30 000 kg)

81/30 000 = 0,0027 1 diesel/kg tegel

= 0,0068 kg CO?/kg tegel -> 32 tegelstenar/m?=064 kg -> 0,44 *4 (fyra lastbilar)=
1,76kg CO2/m? tegel

Fran hamnen i Danmark till grossist i Sverige (G6teborg) med fartyg (Baban &
Dang, 2012)

Avstand: cirka 90 km

Transportsitt: Medelstort fartyg

Drivmedel: Tjockolja med brinsleférbrukning cirka 15 000 1/24h

Hastighet: Cirka 15 knop, d.v.s. 30 km/h

Tid att transportera: (90km)/(30 km/h) = cirka 3 h

Total tjockolja férbrukning: 15 000 1/24 = 6251/ h, 6251/h*3 = 1875 | tjockolja
Antag att man lastar 122 ton tegel, 1875/122*1000= 0,015 liter tjockolja/kg tegel
= 0,039kg CO?/kg tegel ->32 tegelstenar/m? = 64 kg -> 2,5 kg CO,/m? tegel
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Fran tegelbruk i Holland (Amsterdam) till Danmark (hurup) med tung lastbil
(Baban & Dang, 2012)

Drivmedel: Diesel och med brinsleférbrukning cirka 4,51/mil

Total f6rbrukad dieselvolym f6r 86 mil = 4,586 = 3871 diesel

Total lastkapacitet f6r en tunglastbil dr cirka 30 ton(30 000 kg)

387/30 000 = 0,0129 1 diesel/kg tegel

= 0,0129 kg CO2/kg tegel -> 32 tegelstenar/m2= 64 kg -> 0,83 *4 (fyra
lastbilar)=3.32kg CO,/m? tegel

Fran Holland till G6teborg med tung lastbil
= 3,32+2,5+1,76= 7,58 CO,/m?

Fran grossist i Goteborg till bygget i Goteborg (Baban & Dang, 2012)

Transportsitt: Tung lastbil

Drivmedel: Diesel och med brinsleforbrukning cirka 4,51/mil

Total forbrukad dieselvolym inom 2 mils radie = 4,5*2 = 9 1 diesel

Total lastkapacitet for en tunglastbil ar cirka 30 ton (30 000 kg)

9/30 000 = 0,0003 1 diesel/kg tegel

= 0,0008 kg CO2/kg tegel -> 32 tegelstenar/m? = 64 kg -> 0,0512*4 (fyra lastbilar)=
0,205 kg CO,m? tegel
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