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1.2

INDLEDNING

Genbrug af mursten

Miljgministeriet har i Danmark uden affald — Ressourceplan for affaldshédndtering 2013-2018 fo-
kuseret pa gget kvalitet i genanvendelse af bygge- og anlaegsaffald og herunder peget pa konkret
initiativ for at gge genbrug af gamle mursten.

| Kebenhavn Kommunes Ressource- og affaldsplan 2018 planlaegger kommunen under Tema nr. 1
Mindre affald, initiativ nr. 3 Genbrug af mursten.

Som det fremgar af Affaldsplanens Planlagningsdel, vil kommunen i planperioden fremme gen-
brug af mursten. Det skal blandt andet ggres ved, at der opstilles szerskilte containere til mursten
pa genbrugsstationerne. Mulighederne for genbrug af mursten i forbindelse med renovering af
kommunale bygninger skal undersgges. | udredningsarbejdet vil miljgbelastningen og gkonomien
blive afdeekket.

| samarbejde med aktgrer inden for bygge- og anlaegsbranchen vil kommunen i planperioden
etablere et demonstrationsprojekt, som skal vise, hvordan man med en god affaldshandtering
kan bevare genbrugelige mursten og andre materialer og lade dem indga i nye bygninger. Malet
er at opfgre en ny bygning af materialerne fra en nedrevet bygning. Den nye bygning skal forsy-
nes med materialer, der ikke indeholder problematiske stoffer. Dermed vil bygningen tjene som
inspiration i forhold til kommende nedrivnings- og byggeprojekter.

Kgbenhavns kommune, Teknisk Forvaltning, Center for Miljg, Jord og affald, har i den anledning
indgdet aftale med Lauritzen Advising om at udfgre undersggelse af mulighederne for genbrug af
mursten i forbindelse med renovering af kommunale bygninger.

Opgave

Undersggelsen har omfattet:

e Indsamling og sammenfatning af viden og erfaringer om genbrug af mursten.

e Vurdering af markedet og markedsmekanismer i Danmark for afsaetning af brugte mur-
sten.

e Vurdering af de miljgmaessige og skonomiske fordele ved genbrug af mursten sammen-
lignet med traditionel handtering af tegl i bygge- og anlaegsaffald.

e Forslag til input i arbejdsbeskrivelser for nedrivningsarbejder med krav om at udtage og
genbruge hele mursten.

e Undersggelse af muligheder for at gennemfgre et demonstrationsprojekt om genbrug af
mursten i Kgbenhavn med kortfattet oplaeg til projekt.

e Sammenfattende rapport.

De foreslaede undersggelser omfatter ikke specifikt undersggelse af arbejdsmiljg. Baeredygtig-
hedsbetragtningerne omhandler primaert CO; emission, energiforbrug og ressourcer.
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1.4

Gennemfgrelse

Undersggelserne, som er gennemfgrt i perioden fra 1. november 2014 til den 30. november
2015, har omfattet fglgende aktiviteter:

Indsamling og sammenfatning af viden og erfaringer
Undersggelse af markedet og markedsmekanismer
Miljg og skonomi

Forslag til arbejdsbeskrivelser m.v.

Opleeg til demonstrationsprojekt

urwWN e

Aktiviteterne nr. 1 — 3 er afsluttet i januar 2015.

Aktivitet 4 omhandlende forslag til arbejdsbeskrivelser m.v. er afsluttet i november 2015 med en
sammenfattende orientering fra Carlsberg Byen! om resultaterne af nedrivning af Sendermarks-
huset med udtagning af hele sten til brug ved renovering af den fredede bygning Det Gra Hus.

Aktivitet nr. 5 om oplaeg til demonstrationsprojekt er afsluttet i november 2015 med aftale om
opsamling af erfaringer fra nedrivning af murstensbygning, Bygning 13, pa Bispebjerg Hospital og
genbrug af mursten i ny skolebygning pa Katrinedals skole.

Genbrugsprojektet og erfaringsopsamlingen forventes afsluttet i foraret 2016.

Rapport

Rapporten redeggr for baggrunden for genbrug af mursten og status for udviklingen samt de hid-
til gennemfgrte og afsluttede undersggelser. Udkast til endelig rapport har vaeret til kommente-
ring hos Kgbehavns Kommune, Gamle Mursten og Carlsberg Byen.

Oversigt over referencer og personlige oplysninger fremgar af Tillaeg 1.
Alle fotos, hvor ikke andet er anfgrt, er taget Erik K. Lauritzen.

1 Mgde d. 25. november med Niels Nielsen og Thomas Clausen, Carlsberg Byen, Jonny Christensen, Kgbenhavns kom-
mune TMF og Erik K. Lauritzen.
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VIDEN OG ERFARINGER OM GENBRUG AF MURSTEN

Tidligere erfaringer

Granit og sten har altid vaeret betragtet som genanvendelige ressourcer. Siden oldtiden har man
fx genbrugt granit fra sgjler i templer til bygningskonstruktioner og havnekonstruktioner. | Dan-
mark var det i middelalderen almindeligt at bruge sten fra fx gdelagte faestninger og herregarde
til kirkebyggerier og bygning af nye slotte. Et af de kendteste eksempler er genbrug af mursten
fra Kalg Slot til opfgrelsen af Charlottenborg pa Kongens Nytorv — dog ikke som facadesten, men
bagsten m.v.

Genopbygning efter krige er altid sket med stgrst mulig udnyttelse af de forhandenvaerende res-
sourcer af byggematerialer fra de gdelagte bygninger. Genopbygningen i Tyskland efter 2. Ver-
denskrig skete i vid udstreekning med genbrug af mursten, tsmmer og jern.

Ud over genbrug af hele mursten har det ogsa vaeret almindeligt at anvendte gdelagte eller ned-
knuste sten som tilslag til mgrtel, beton eller andre bindemidler i nye fundamenter. Det er ikke
mange ar siden, at man ofte sa den sakaldte murermesterbeton med tilslag af knuste teglsten i
fundamenter til nye bygninger.

Genbrug af mursten i den stgrre skala hgrte op i Danmark, savel som Tyskland og andre europaei-
ske lande, i Igbet af 1950-1960erne med indfgrelse af nye standarder og skaerpede krav til mur-
stensbyggeri. | begyndelsen af 1980erne kom genanvendelse af bygge- og anlaegsaffald atter pa
dagsorden rundt om i Verden. Med regeringens vedtagelse af affaldsloven blev der i 1984 sat fo-
kus pa genanvendelse og renere teknologi og dermed blev genbrug af mursten ogsa genoptaget
som en del af en st@rre indsats inden for genanvendelse af bygge- og anlaegsaffald (B&A affald).

| de fglgende ar blev der givet tilskud til en lang raekke projekter omhandlende genanvendelse af
tegl til mange forskellige formal og iseer genbrug af hele mursten til renovering og nybyggeri, her-
under:
e Tre projekter med bygning af nye huse i Odense, Horsens og Kgbenhavn med genbrug af
mursten
e Undersggelse af tekniske egenskaber af grenbrugte mursten
e Udvikling af maskiner til rensning af mursten

e Genanvendelse af nedknust tegl som tilslag til beton

Figur 1. Genbrug af granitsgjler i mur, Figur 2. Betonfundament med tilslag af nedknust
feestningen i Sidon, Libanon. beton. Nedrivning af NKT Kabelfabrik 1985.
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Figur 3. Byfornyelse i Borgergade, Dronningegdrden 1942 med genbrug af mursten og tsmmer.
(Foto Kgbehavns Bymuseum)

Demonstrationsprojekter med genbrug af mursten

| perioden 1990 — 1994 blev der opfgrt tre huse i henholdsvis Horsens, Odense og Kgbenhavn
med ca. 80% genanvendte bygningsmaterialer med stgtte fra Rddet vedrgrende genanvendelse
og renere teknologi. Formalet med demonstrationsprojekterne var at vise byggeri af fuldt funkti-
onsduelige boliger med maksimal maengde af alle typer genanvendte bygningsmaterialer, herun-
der mursten. Husene i Odense og Kgbenhavn er de mest kendte og dokumenterede. De henvises
til Miljgstyrelsens publikationer?

2 Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen nr. 78 1995 Genbrugshus Odense, http://www.statensnet.dk/pligtarkiv/fremvis.pl?va-
erkid=2384&reprid=0&iarkiv=1
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Det Genanvendte Hus i Korsgade 18-20, Kebehavn
Bygherre: Foreningen Socialt Boligbyggeri
Arkitekt: Arkitektgruppen i Aarhus A/S

Huset blev opfgrt med genbrugte mursten til facader (skalmur), ca. 130 t, og indvendige vaegge,
ca.54t,ialt 184 t og ca. 71.000 sten. Stenene kom for forskellige nedrivningsprojekter, herunder
nedrivning af faegtehallen pa @sterbrogades kaserne og enfamiliehuse pa Amager i forbindelse
med opfgrelse af landanlaeg til @resundsforbindelsen. Man forsggte fgrst at rense stenene maski-
nelt med en maskine, som pa den tid var under udvikling. Maskinen virkede imidlertid ikke efter
hensigten — for mange sten blev skadet -, hvorfor alle sten blev renset i handen pa Kgbehavns
Kommunes anlaeg pa Irlandsve;.

Genbrugshus, Georgsgade. Odense
Bygherre: Byfornyelsesselskabet ODENSE
Arkitekt: Thorkild Kristensens Tegnestue A/S

Huset blev ligesom huset i Kgbenhavn opfgrt med genbrugte mursten i facaden (skalmur) 128 t
og indvendige veegge 134 t, i alt ca. 262 t og ca. 100.000 sten. Stenene kom fra to nedrivningspro-
jekter i Odense. Det voldte en del problemer at finde de rigtige sten med den gnskede kvalitet og
styrke. Murvaerkscenteret bistod med undersggelse af styrkeegenskaber for mursten i henhold til
DS 438.14 og undersggelser af forskellige mgrteltyper.

Erfaringer:
e Genbrug af mursten forudsaetter, at nedrivningen sker som selektiv nedrivning og, at
murstenene kildesorteres pa nedrivningspladsen.

e Sorteringen af sten pa pladsen bgr udfgres af fagfolk med kendskab til mursten.

e Sortering af stenen under nedrivning var tidskraevende og besvzerlig, idet det var ngd-
vendigt at sortere facadesten fra bagsten. Man kunne ikke vaere sikker pa at bagstenen
var frostsikre.

e Det er ngdvendigt, at de rensede sten opbevares godt emballeret og t@rt. | Odense viste
det sig, at sten der var opbevaret uden emballage var vanskelige at opmure og gav an-
ledning til saltudtraekning og misfarvning af murvaerket.

e Sten med misfarvninger af mgrke materialer og specielle overflader gav anledning til
misfarvning af det pafgrte vandskuringslag.

e  Opmuring med genbrugsstenen adskilte sig ikke maerkbart fra opmuring med nye sten.
En murer i Kgbenhavn fandt dog stenene mere vade end nye sten, hvilket bevirkede at
opmuring tog leengere tid end normalt, da den umiddelbare vedhaftning mellem mgrtel
og sten var ringe. Det skal bemaerkes, at man i Odense konstaterede, at uensartede sten
og sten med forskellige buede kanter og hjgrner besveerligggr fugning af murvaerket.

Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen nr. 79 1995 Demonstrationsprojekt Det Genanvendte Hus, http://mst.dk/service/publi-
kationer/publikationsarkiv/1996/apr/demonstrationsprojekt-det-genanvendte-hus/
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e Handrensning af mursten er kendetegnet ved at vaere et ensidigt belastende arbejde
med en hgj grad af repetition, der samtidig kraevede koncentration og preecision.

e | Odense konstateredes at ca. 50% af stenene i det nedrevne udtagne murvaerk kunne

anvendes.

Figur 4. Genbrugshus i Odense Figur 5. Det Genanvendte Hus i Kebenhavn

I tilknytning til de tre demonstrationsprojekter havde Teknologisk Institut, Murvaerkscentret, gen-
nemfgrt tre delprojekter vedrgrende genbrug af mursten:

e  Maskinel afrensning af mursten
e Sammenligning af styrkeegenskaber for murvaerk
e  Kriterier for genanvendelse af mursten

Undersggelsen af maskinel rensning af mursten bestod i undersggelse af mulighederne for at til-
passe en eksisterende rensningsmaskine, inklusiv ombygninger og prgvekgrsler. Undersggelserne
endte med konklusionen, at det ikke var muligt inden for den radige tid og midler at fremstille en
tilfredsstillende maskine til afrensning af mursten. Dette fgrte til senere udvikling af ny maskine.

Murvaerkscentret afsluttede sammenligning af styrkeegenskaber for murvaerk med en positiv
konklusion med hensyn til fremtidig genbrug af mursten, som fremgar af boks 13.

Den tredje undersggelse gik ud pa at udvikle en metode til visuel bedgmmelse af stenkvaliteten
ved hjzlp af skaervfarven. Denne farve afhanger af teglets kemiske sammensaetning, fgrst og

3 DTI Byggeteknisk Institut, Murvaerkscentret: Sammenligning af styrkeegenskaber for murvaerk udfgrt med nye og med
genanvendte teglsten. 1994.
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fremmest af jern- og kalkindholdet samt af braendingsgraden. Murvaerkscentret har afsluttet un-
dersggelserne med rapport “Kriterier for genanvendelse af teglsten — en metode til bedgmmelse
af teglstens egenskaber ved hjelp af skaervfarven” 1992. Rapporten beskriver en metode til ka-
rakterisering af tegl til genbrug pa grundlag af skaervfarven.

"Sammenligning af styrkeegenskaber for murverk udfort med nye og med
genanvendte sten” 1994 /8/. Rapporten omhandler forsag med gamie
mursten udvalgt til de tre genanvendte huse. Prevningerne viser, at der
kan opnas gode trykstyrker med genbrugte sten. Ud fra en stenklassebe-
stemmelse kan der stort set Tegnes med samme basistrykstyrker, som der
er angivet i murvarksnormen. Serier af gamle sten viser meget starre
spredninger p4 trykprevningsresultaterne end nye sten, hvilket sandsynlig-
vis skyldes, at produktions-metoderne har &ndret sig. Basisbejnings-
trekstyrkerne for murverk pivirket til bgjning omkring liggefugerne er
for sma i forhold til de styrker, der opnas for nyt murvark. De smé
styrker skyldes sandsynligvis, at stenene ikke er tilstrkkelig rensede,
hvilket neds®tter vedhafiningen mellem sten og mertel,

Boks 1. Murveerkcentrets konklusion af sammenligning af styrkeegenskaber for murvaerk 1994.

| forbindelse med Genbrugshus i Odense gennemfgrte Murvaerkscentret undersggelse af styrker
af mgrtelblandinger. Der udfgrtes forsgg med forskellige mgrtelblandinger. For murvaerk op-
muret med mgrtelblandingen KC 50/50/70 opnaedes trykstyrker med en karakteristisk veerdi fra
4,89 MPa til 7,10 MPa.

Genanvendelsesindsatsen 1986 — 1995, Genanvendelse af tegl

Med henvisning til lov nr. 532 af 16 1984, genanvendelsesloven, tog Miljgstyrelsen i 1986 initiativ
til en koncentreret indsats inden for bygge- og anlaegsaffald med indfgrelse af en raekke udvik-
lingsprogrammer og handlingsplaner for renere teknologi og genanvendelse m.v. Den samlede
indsats i den fglgende 10-ars periode er beskrevet i Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 10 1996
Genanvendelsesindsatsen i bygge- og anlaegssektoren 1986-1995. Heraf fremgar en nedsldende
konklusion af vurdering af de fremtidige muligheder for genanvendelsen af tegl, som er citeret i
Boks 2.

5.2.1 Genanvendelse af tegl

Tegl genanvendes i en vis udsirekning, men der er ikke tale om
nogen organiseret genanvendelse i byggebranchen. Teglbrokker
genanvendes hovedsagelig som nedknuste materialer til fyld og som
grus pa stier m.v.

Genbrug af hele mursten er teknisk gennemferlig, men ikke ekono-
misk fordelagtig. Genbrug af hele tegisten mé derfor stadig be-
tragtes som sporadisk og er endnu uden n®vneverdig betydning for
byggebranchen som helhed.

Boks 2. Vurdering af genanvendelse af genanvendelse af tegl, jf. Orientering fra Milj@styrelsen nr.
10 1996 Genanvendelsesindsatsen i bygge- og anlaegssektoren 1986-1995.
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Den negative vurdering af de fremtidige muligheder for muligheder for genanvendelse af tegl,
isaer genbrug af mursten, som navnt i Boks 2, skyldtes primaert, at det var ngdvendigt med en
stgrre manuel og relativ dyr indsats for at frasortere og rense tegl.

De positive resultater fra genanvendelsesindsatsen 1986-95 med hensyn til genbrug af mursten
er, at bade de praktiske undersggelser i forbindelse med de tre demonstrationsprojekter supple-
ret af Murvaerkcentrets undersggelser viser klart, at der er ikke pavist tekniske barrierer for gen-
brug af mursten.

Resultaterne er senere bekraeftet af undersggelser af en serie gamle afrensede gule blgdstrggne
teglsten udfgrt i 2011 af Teknologisk Institut, Byggeri for Old Clean Brick ApS (nu Gamle Mur-
sten).

Fortsat udvikling af genbrug af mursten

Udviklingen af genbrug af mursten fortsatte de efterfglgende ar bl.a. af virksomheden BrickClea-
ner Co. ApS, der indgik et samarbejde med Kgbenhavns Kommune om modtagelse af hele mur-
sten til rensning. Det var virksomhedens vurdering, at der fortsat forestod en del udviklingsar-
bejde, inden en effektiv og skonomisk rensning kunne praesenteres. Virksomheden konstaterede
en stigende interesse for anvendelse af gamle mursten i forbindelse med renoveringsarbejder i
Kgbenhavn, hvor der var et gnske om at bibeholde bygningernes patina. Ligeledes var der i for-
bindelse med enkelte nybyggerier i Kgbenhavn anvendt gamle mursten ud fra en gkologisk be-
tragtning. | disse tilfeelde har det bl.a. vaeret argumentet, at der i murstenene er "gemt" betyde-
lige maengde energi stammende fra produktionen, som det ud fra et miljgmaessigt synspunkt vil
vaere fornuftig at genanvende.

I 2003 overtog Claus Nielsen BrickCleaner og forsatte udviklingen af en patenteret teknologi til
rensning af mursten pa en ny fabrik i Svendborg og markedsfgrte genbrugte sten under navnet
Gamle Mursten.

Alle tidligere maskinelle forsgg var baseret pa en eller anden form for mekanisk pavirkning i form
af skrabning, slibning, hugning m.v., som havde tilfalles, at stenen fik en fysisk pavirkning, der
sjeldent resulterede i den optimale rensning. Da mursten fra forskellige nedrivninger ofte er vidt
forskellige og er muret med forskellige typer mgrtel kreever renseprocessen en passende fysisk
pavirkning, der pa den ene side skal veere tilstraekkelig til, at stenen bliver renset og pa den anden
side ikke ma vaere sa kraftig, at stenen skades. De tidligere maskinelle rensemetoder gik ofte ud
over hjgrnerne pa stenene.

Den ny metode bestar i at stenene fgres i et band undere et kraftigt smidigt stalnet, der vibrerer
og sliber mgrtelrester af som vist pa fotos figur 6. Smidigheden i renseprocessen sikrer, at stenen
ikke beskadiges. Maskinrensning suppleres med handrensning i ngdvendigt omfang.
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Figur 6. Foto visende den maskinelle renseproces af mursten hos firma Gamle Mursten

Ud over udvikling af selve renseprocessen har Gamle Mursten ogsa udviklet szerlige fgde- og sor-
teringsanlaeg, der som et integreret anlaeg er i stand til at producere op til 7.000 rensede sten i
timen.

Gamle Mursten har i dag to anleeg henholdsvis i Svendborg og Hedehusene og tilbyder genbrugte
sten af mange forskellige typer til varierende priser, der er konkurrencedygtige med priserne pa
nye sten. Der henvises til hjemmesiden www.gamlemursten.dk. Ved udgangen af 2015 har
Gamle Mursten indgdet partnerskaber med kommuner, offentlige og private selskaber om ind-
samling og rensning af mursten til genbrug.

Miljpmaessige fordele ved genbrugte mursten

Henset til miljgmaessige fordele og baerdygtighed er der to overordnede fordele ved genbrug af
mursten, nemlig besparelse af ressourcer, specielt af rastoffer, og besparelse af energi, specielt
C02 udledning.

Med henvisning til Miljgstyrelsens Ressourceplan for affaldshdndtering 2013-2018 gives i kapitel
7 Bget kvalitet i genanvendelsen af bygge- og anleegsaffald initiativ for gget genbrug af gamle
mursten, som fremgar af Boks 3.


http://www.gamlemursten.dk/
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Boks 3. Initiativ for gget genbrug af gamle mursten, Miljgstyrelsens ressourceplan for affalds-
hdndtering 2013-2018.

Besparelsen af CO; udslippet pa 0,5 kg CO: pr. genbrugt mursten er beregnet ud fra energiforbru-
get og CO2 udslip ved produktion af nye sten. Med henvisning til NIRAS rapport Carbon Foot print
analyser af udvalgte byggematerialer, november 2009 oplyses, at ved den europaeiske masse-
fremstilling af mursten udledes 0,182 — 0,520 kg CO2 pr. kg mursten, og at der ved fremstilling af
mursten i Danmark udledes henholdsvis 0,310 kg CO2 og 0,234 kg CO: pr. kg mursten svarende til
0,651 og 0,492 kg CO: pr. sten for henholdsvis gule og r@de sten. Ifglge NIRAS rapporten giver
nedrivning og rensning af sten et samlet bidrag pa 0,027 kg CO; pr. sten, ekskl. transport. Dvs. der
tale om en gennemsnitlig besparelse fra 0,624 — 0,465 kg CO> pr. sten for henholdsvis gule og
rgde sten, i gennemsnit pa 0,54 kg pr. sten uanset farve. CO2 udledning under transport er ikke
medregnet.

Danmarks Tekniske Universitet har for Miljgstyrelsen udarbejde en LCA analyse af genanvendelse
og genbrug af murstenton. Af Miljgrapport nr. 1512 2013 fremgar, at genbrug med substitution
af facadesten miljgmaessigt set en mere fordelagtig behandlingsmetode end genanvendelse ved
nedknusning. Der henvises til uddrag af de overordne konklusioner i Boks 4.
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Boks 4. Uddrag af overordnede konklusioner af LCA af genbrug af mursten, udfgrt af DTU, Miljg-
projekt nr. 1512, 2013.

Seneste erfaringer

Med udvikling af Gamle Murstens rationelle metoder til rensning af mursten er der sket en bety-
delig fremgang i efterspgrgsel af genbrugte sten ikke blot til renovering og reparationsarbejder
men ogsa til nybyggeri i stgrre skala. Med henvisning til Gamle Murstens hjemmesider er der
fremvist en raekke afsluttede byggeprojekter med genbrugte sten.

Den vakte interesse for genbrug af mursten har ogsa haft en afsmittende virkning pa nedrivnings-
branchen som helhed, idet mange bygherrer i udbud af nedrivningsentrepriser ogsa gnsker tilbud
pa rensning af stgrre eller mindre partier mursten til genbrug ved retablering af tilbagestaende
bygninger. | disse tilfeelde er det langt fra altid tilfeeldet, at stenene renses maskinelt. Det sker
ofte ved handkraft ved relativt primitive metoder som rensning pa en “elefantrist” eller blot med
en murhammer.

NCC er i gang med at opfgre en stgrre bebyggelse pa Islands Brygge kaldet Havnevigen med en
blandet bebyggelse bestaende af raekkehuse og lejligheder i alt 397 boliger. Gamle Mursten har
indgaet aftale om at levere 750.000 genbrugte sten til byggeriet. Vandkunsten er arkitekt.
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Figur 8. Fotomodel af byhuse i Havnevigen (tv) og byggeri med facader af genbrugte mursten (th)
(NCC, Vandkunsten).

Under udvikling af Carlsberggrunden og transformation af bygningsmassen har Carlsberg Byen
gennemfgrt en raekke spaendende projekter med genbrug af bygninger, bygningsdele og byg-
ningsmaterialer samt renovering af bygninger. Carlsberg Byen har i denne forbindelse gode erfa-
ringer med genbrug af mursten. Facaden pa den gamle administrationsbygning bygget i 1902 pa
Vester Faelledvej er genopbygget med genbrugte mursten, ca. 10.000 sten, som vist pa figur 9.

| forbindelse med nedrivning af en stgrre murstensbygning, Sendermarkshus, har Carlsberg Byen
aftalt med nedrivningsfirma P. Olesen og Sgnner A/S, at der udtages og renses hele mursten til
genbrug i en efterfglgende renovering af det Gra Hus, bygget i 1875 og fredet. Huset er solgt til
Khaler Design®. Nedrivning og rensning af ca. 8.000 sten blev udfgrt i udfgrt januar-februar 2015
med henblik pa renoveringsarbejder senere pa aret. Arbejdet med nedrivning og genbrug af gen-
brug af mursten er nzermere beskrevet i afsnit 5.

4 http://www.carlsbergbyen.dk/nyheder/historisk-perle-i-carlsberg-byen-er-nu-solgt/
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Figur 9. Ny facade pd Carlsbergs pG gamle administrationsbygning.

Figur 10. Den fredede bygning, Det Grd Hus, far renovering (tv) og efter renovering med gen-
brugte mursten (th) fra den nedrevne nabobygning, Sendermarkshus.

Figur 11. Genbygget trappe pd et Grd Hus med genbrugssten.
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MARKEDET FOR GENBRUGTE MURSTEN
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Figur 12. Den drlige gennemsnitsproduktion af mursten (mio. sten)®.

Miljgstyrelsen anslar, se boks 3, at det fulde potentielle marked for genbrugte sten ligger pa 30
mil. Sten om aret. Der gives ingen reference til overslaget, og da der ikke er nogen, der har over-
blik over hvor store maengder byggeaffald og dermed ogsa hvor store maengder affald af mur-
veerk, der produceres arligt, ma det betragtes som groft skgn. Skennet kan underbygges med en
antagelse om, at der arligt produceres 5 millioner t byggeaffald, hvoraf halvdelen er ikke registre-
ret i affaldsdatasystemet. Antager vi at 50 %, dvs. 2,5 millioner tons udggres af tegl, hvoraf ca.
50% er tagsten, mgrtel og andre typer tegl m.v. som ikke kan genanvendes star vi tilbage med
1,25 mil. t. Med en gennemsnitlig veegt pa 2,1 kg pr. sten far vi i alt en teoretisk mangde pa
60.000.000 sten. Hertil kommer spgrgsmalet om alderen pa de pageeldende bygninger, der nedri-
ves, idet man regner med at alle murstensbyggerier efter 1955 er muret med cementmegrtel, som
ikke kan renses af stenene. Med en sidste antagelse om at 50% af nedrivningerne handler om
bygninger fgr 1955 lander vi pa et estimat, der svarer til Miljgstyrens sken pa 30 mil. sten.

Sammenlignet med den arlige gennemsnitsproduktion af mursten, som ligger pa stgrrelsesorden
300 millioner sten, vist i figur 12, kan vi se, at potentialet ligger pa 10% af den arlige produktion.

Dette er interessant i betragtning af det samlede potentiale af genanvendelige materialer til sub-
stitution af naturlige rastoffer ogsa ligger pa omkring 10% af den samlede indvinding af rastoffer

fra land og hav. Det skal i denne forbindelse naevnes, at Kgbenhavn i slutningen af 1990erne har

praesteret at substituere 18% af rastofforbruget med genanvendelige materialer®.

Efterspgrgsel af genbrugte mursten

Undersggelsen har omfattet interview af en reekke bygherrer og arkitekter, som er kendt for at
bygge med genbrugt mursten (Carlsberg Byen, Thorkild Kristens Tegnestue A/S, Tegnestuen

5 http://bygitegl.dk/pdf/Skema aarlige murstensproduktion.pdf

6 Planlaegning af Kgbenhavns kommunes behandling af bygge- og anleegsaffald. Miljgstyrelsen, udarbejdet af DEMEX maj
1996

14


http://bygitegl.dk/pdf/Skema_aarlige_murstensproduktion.pdf

Muligheder for genbrug af mursten i Kgbenhavns Kommune. januar 2016

3.3

Vandkunsten, Henning Larsen Architects m.fl.). Et valg af genbrugte sten til byggerier frem for
nye sten har ofte vaeret en eller flere af fglgende motiveringer:

e Reparation af facader og bygninger, hvor det er gnskeligt at reparationerne falder
sammen med det oprindelige murvaerk.

e Bygherrens gnske om demonstration af baeredygtighed, grgn taenkning og sam-
fundsansvar (Corporate Social Responsibility, CSR).

e Ved anvendelse af genbrugte sten opnas en reduktion pa 0.5 kg CO2 pr. sten sam-
menlignet med muring med nye sten, hvilket er en fordel ved et energirigtig byg-
geri.

e  Genbrug af mursten taller i certificering af byggeriet i henhold til fx DGNB.

e Bygherrens gnsker om noget gammeldags og rustikt. Det geelder fx indretning af lo-
kaler, butikker, restauranter m.v.

e Genbrugte sten ser simpelthen bedre ud end tilsvarende nye “rustikke” sten.

o Arkitekter foretraekker kulbraendte, handstrggne sten frem for maskinstrggne gas-
braendte sten.

e Ved muring med genbrugssten opnas flere muligheder for farvetoner og varierende
forbandt med Igber og kop. Man kan fx anvende alle sider pa genbrugssten, hvilket
ikke kan udfgres med nye maskinsten.

Prisniveauet for nye sten varierer fra 2 kr. til 15 kr., og for szerlige sten over 20 kr. pr. sten. Prisen
for en gennemsnitssten ligger typisk omkring 5-7 kr. Brugte mursten ligger pa samme niveau,
dog, med stgrre udsving. Pa Internettet kan man finde brugte sten til 1 kr. pr. stk. og szerlige sten
til langt hgjere priser.

Der foreligger ingen konkret information om priser for bygning med genbrugte sten sammenlig-
net med priser for bygning med nye sten, idet priserne for genbrugte sten afhanger af en raekke
variable forhold. Det gaelder iszer nedrivning og rensning af sten, som kan udfgres pa mange for-
skellige mader. Carlsberg Byen har oplyst, at nedrivning og handrensning af sten leveret pa stedet
har ligget pd 15 — 29 kr. pr. sten. Enkelte bygherrer, radgivere og arkitekter har tilkendegivet en
opfattelse af, at det er dyrere og mere kompliceret at bygge med genbrugte sten. De fleste ad-
spurgte arkitekter finder imidlertid, at de szerlige kvaliteter, der ligger i genbrugte sten, fuldt ud
kompenserer for den gkonomiske forskel.

Gamle Mursten, tilbyder genbrugssten til konkurrencedygtige priser pa samme niveau som nye
sten med hensyn til maengder og kvalitet.

Prismaessigt og kvalitetsmaessigt er der tilsyneladende ingen uoverkommelige barrierer med hen-
syn til efterspgrgsel af genbrugssten.

Barrierer for efterspgrgsel af genbrugte mursten

Spgrgsmalet er herefter om hvilke barrierer, der heemmer efterspgrgslen og afsatningen af gen-
brugte sten. Fglgende arsager kan taenkes at spille ind:

e  Usikkerhed omkring priserne.

7| november 2014 stiftedes Foreningen for Byggeriets Samfundsansvar, hvor medlemmerne har underskrevet Charter for
samfundsansvar i ejendoms-, byge- og anlaegsbranchen i Danmark. Heri indgar erklaering om at vi arbejder for baeredyg-
tige Igsninger og tilstraeber anvendelse af byggematerialer, der er baeredygtigt produceret.
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o  Usikkerhed omkring tekniske kvaliteter.

e For mange uensartede sten og for sma partier, kun meget begraensede lagervarer.

e  Usikker forsyning af sten fra nedrivningsentreprengrer med hensyn til leveringstid og
maengder.

e Manglende samarbejde mellem nedrivningsentreprengrer og aftagere af sten til rens-
ning og genbrug.

e Derertale om et szerligt marked og szrlige aktgrer. STARK er blevet spurgt om interes-
sen for at handle med genbrugte sten. Det har ingen interesse, idet markedet er for lille,
det er besvaerligt og fortjenesten er for ringe — lad nedrivningsbranchen om det!®

e Efter manges opfattelse er genanvendelse en saerlig kultur, som signalerer “fodformet-
hed” og, at man ikke er fremme ”i skoene”.

Ligesom ved genanvendelse af beton og tegl som sekundaere rastoffer til substitution af naturlige
rastoffer, geelder det om at matche behovet for materialerne med efterspgrgslen. Det er langt
vanskeligere at markedsfgre genbrugte sten som lagervare til faste priser, end markedsfgring af
nye sten fra teglvaerkerne. En bygherre og hans arkitekt, der beslutter sig for at bygge med gen-
brugte sten, ma ud og finde en matchende leverance af genbrugte sten med en passende kvalitet
og levering med hensyn til den planlagte tid.

Derfor er det vigtigt at se genanvendelsesprocessen i en samlet helhed dvs. fra nedrivning til ny-
byggeri.

8 Forespgrgsel til STARK C.F. Richs Vej, Frederiksberg.
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RESSOURCEOPTIMERING — @KONOMI OG MIU@

Genbrugsprocesser

Genbrug af mursten handler om nedrivning af murstensbygninger, udtagning af sten, rensning af
sten og nybyggeri med genbrugte sten som vist pa principskitse figur 13.

NEDRIVNING
B&A AFFALD KNUSNING, :> B&A RASTOF
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Figur 13. Principskitse for genanvendelsesprocesser i et normalt nedrivningsforlgb med fremhae-
velse af processerne for genbrug af mursten.

Inden nedrivning anbefales generelt, at der er foretaget en opggrelse of genanvendelige ressour-
cer. Der findes ingen regler eller krav til kortleegning af materialer fgr nedrivning, men det er hen-
sigtsmaessigt, at man inden nedrivning har gjort sig klart hvilke muligheder, der er for nyttigggrel-
sen af materialerne. Det gaelder iseer mursten, temmer, tegl og beton. | tilfeelde af nedrivning af
stgrre murstensbygninger, som fx nedrivning af to bygninger pa Rigshospitalet 2014 — 2015, er
det vigtigt at forholde sig til spgrgsmalet om teglaffaldet skal genavendes i nedknust form, om
murstenene skal udtages med henblik pa rensning og genbrug eller, om affaldet blot skal kgres til
udvidelse af Kgge Havn eller andet sted.

Hvis det er hensigten at levere sten til genbrug, skal nedrivningen udfgres med sortering af bag-
sten fra facade sten og stgrst mulig hensyn til at skane stenene under nedrivningen. Det kraever,
at der er indgaet aftale mellem bygherre og nedrivningsentreprengr og eventuelt ogsa aftageren
af sten til rensning og genbrug.

Nedrivning af en murstensbygning med henblik pa stgrst mulig genbrug af mursten koster mere
end nedrivning uden hensyntagen til genbrug af sten. Hensynet til sortering af sten og udtagning
af sten uden skader kraever opmaerksomhed og szerlige arbejdsmetoder. Der er udviklet praktiske
metoder til at vaelte murstensvaegge indefra eller udefra, som ggr det relativt nemt at sortere
bagsten og facadesten. Nedrivning af bygninger i flere etager sker med maskiner, der kgrer teet
pa bygningen og derved kommer til at kgre i de nedrevne sten, medmindre der bruges sarlige
metoder til at udtage mursten. Sddanne metoder er endnu ikke set pa nedrivningsmarkedet.

17

GENA
END

MODTAGE-
ANLEG
BYGGEPLADS



Muligheder for genbrug af mursten i Kgbenhavns Kommune.

januar 2016

NEDRIVNING
MURSTEMNS-

BYGNING

4.2

PPROJEKTERING MIL@SANERING NEDRIVNING B&A RASTOF
UDBUD FRASORTERING
KONTRAKT AFELEDNING AF MURSTEN STEN OG GRUS
RENSNING AF
MURSTEN
PPROJEKTERING BYGGERI MED
IZ'> UDBUD E> GENBRUGTE |:'>
KONTRAKT MURSTEN

Figur 14. Optimeret proces for nedrivning med henblik pé genbrug af mursten med matching af
bygherre-nedrivning’s behov for en gkonomisk fordelagtig afhaendelse af mursten med bygherre-
nybyggeri’s behov for fordelagtig levering af genbrugte mursten. .

Aktuelle er erfaringer har vist, at firmaer, der renser sten til genbrug ikke umiddelbart kan for-
vente at fa gratis leveret murbrokker med paene sten til rensning fra en nedrivningsentreprengr.
Derfor er det vigtigt, at der bliver skabt klare forudsatninger og rammer for levering af sten fra
nedrivning med henblik pa genbrug. Safremt en bygherre gnsker genbrug af mursten som ele-
ment af en nedrivningsopgave eller en genanvendelsesvirksomhed gnsker sten fra en nedriv-
ningsopgave, er det ngdvendigt, at der fgr nedrivning indgas klare aftaler om gennemfgrelse af
nedrivningen og levering af sten og brokker til genanvendelse i et bestemt nybyggeri.

Matching nedrivning og nybyggeri

Det kan ikke forventes at en bygherrer vil acceptere ekstra omkostninger til nedrivning af mur-
stensbygninger for at genbruge mursten med medmindre, at han kompenseres gkonomiske eller
immaterielt, evt. politisk. Dvs. for at fremme genbrug af mursten skal der skabes en win-win situ-
ation, hvor alle involverede far en fordel af genbrugsprocessen.

Nedrivning af murstensbygninger med henblik pa udtagning af hele sten til genbrug kan ske ved
forskellige kombinationer af maskinelle og manuelle processer. Disse processer er i dag slet ikke
udviklet og systematiseret. Der er behov for udvikling af metoder til udtagning af mursten, sale-
des at man sikrer stgrst mulig kvalitet af de udtagne sten og mindst mulig frasortering af affald
under den efterfglgende rensningsproces.

Udvikling af maskinelle metoder til rensning af mursten er stadig baseret pa stationzere anlaeg.

For at spare pa transport vil det vaere gnskeligt om der ogsa blev udviklet mobile eller semimobile
anlaeg til rensning af mursten pa stedet hvor nedrivning finder sted.
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Set ud fra en overordnet helhedsorienteret vurdering ser den optimale proces for genbrug af
mursten ud som vist pa figur 14. Processerne indeholder fglgende forudsaetninger og aktioner:

P3 nedrivnings-siden:

v

v

v

Bygherre-nedrivning planlaegger nedrivningsprojekt ud fra de saedvanlige forudsaetnin-
ger om den mest fordelagtige gkonomiske Igsning. Han informeres om mulighederne for
genbrug af mursten og overvejer de gkonomiske konsekvenser.

Radgiver-nedrivning undersgger alder af bygning, kvalitet af sten og mulig efterspgrgsel
af genbrugte mursten.

Bygherre-nedrivning projekterer og udbyder nedrivningsprojektet med mulighed for al-
ternative tilbud for nedrivning med henblik pa genbrug af mursten.
Nedrivningsentreprengren indgar aftale med genbrugsentreprengr (rensning og levering
af genbrugte sten) om udtagning af fleste mulige sten og eventuelt levering til rensean-
leg.

Bygherre-nedrivning og nedrivningsentreprengr indgar kontrakt om nedrivning og ud-
tagning af sten til genbrug.

Nedrivningsentreprengr gennemfgrer nedrivning og udtagning af hele sten som aftalt.

Pa nybyggeri-siden:

v

v

v

Bygherre-nybyggeri beslutter pa oplaeg fra arkitekt at opfgre nybyggeri eller renovering
af eksisterende bygning med genbrugte mursten.

Radgiver-nybyggeri undersgger markedet for levering af genbrugte sten af den rigtige
kvalitet, den tilstreekkelige maengde til den planlagte tid for opmuring af facader m.v. i
det forestaende byggeri.

Bygherre-nybyggeri projekterer og udbyder byggeprojekt med krav om anvendelse af
genbrugte mursten.

Entreprengr-nybyggeri indgar aftale med genbrugsentreprengr om levering af genbrugte
mursten om levering af sten med den rette kvalitet, tilstraekkelige maengder med leve-
ring til planlagte tider.

Genbrugsentreprengr leverer rensede sten fra nedrivning til nybyggeri.

Herefter er der spgrgsmal om ansvar og risici mellem parterne. Principielt bgr aftaler om genbrug
og leverancer af genbrugte sten holdes pa entreprengrniveau. Saledes at det er entreprengren

for nybyggeriet, der er ansvarlig for leverancer af de genbrugte sten med risici for fejl og mangler.

Ligeledes er det vigtigt at der er konkrete specificerede aftaler mellem nedrivningsentreprengr og

genbrugsentreprengr om overdragelse af sten til genbrug og hermed ansvar for kvalitet og leve-
rance af stenene.

Der kan blive tale om aftaler om bygherreleverancer bade pa nedrivnings-siden og pa nybyggeri-
siden med hensyn til udtagning og levering af sten, men sadanne aftale bgr ngje overvejes for

ikke at skabe konflikter under udfgrelse af de respektive entrepriser. Hensigtsaftaler om proces-

serne med henblik pa genbrug af mursten kan maske vare nyttige, men de kan ikke sta alene.
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Aktioner

Bygherre

Bygherre

Nedrivningsentreprengr

Nedrivningsentreprengr

Nedrivningsentreprengr /
Genbrugsentreprengr

Genbrugsentreprengr

Genbrugsentreprengr

Bygherre nybyggeri

Entreprengr nybyggeri

Genbrugsentreprengr

Aktivitet

Undersggelse af sten i bygninger der skal nedrives for at fastsla alder, kva-
litet bl.a. pa grundlag af vurdering af skaervfarve, jf. Murstenscentrets an-
visninger.

Planlaegning, projektering og udbud, herunder szrlige betingelser og be-
skrivelser af arbejdet forbundet med udtagning, oplaegning og evt. leve-
ring af sten og murbrokker til genbrug.

Selektiv nedrivning med szerlige metoder og hensyn til udtagning af stgrst
mulige maengder af hele sten. Ud over specielle mader at nedrive bygnin-
gerne, almindelig forsigtighed og manuel nedrivning gives der endnu ikke
udviklet szrlige metoder eller udstyr til dette formal.

Besparelse ved mindre mangde til modtageanlaeg, genanvendelse

Handtering af sten og brokker pa pladsen, laesning og transport til afrens-
ning.

Rensning af mursten ved handkraft eller maskinelt sasedvanligvis pa seerlig
plads i afstand fra nedrivningsplads.

Palletering, lagring i kortere eller laengere tid, levering af sten til nybyg-
geri.

Planlegger og projekterer nybyggeri med genbrugssten.

Modtager genbrugssten og bygger med genbrugssten

Bortskaffelse af affald fra brokker og renseprocesser

Tabel 1. Oversigt over aktioner med direkte omkostninger, som er forbundet med genbrug af mur-

sten.

@Pkonomi

Hidtil har man ikke set specielt pa omkostningerne og den szrlige gkonomi, som matte vaere for-
bundet med nedrivning af murstensbygninger med henblik pa genbrug. Lige som anden genbrug
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af installationer, dgre og vinduer m.v. har nedrivningsentreprengrer inviteret genbrugsentrepre-
ngrer til at udtage genbrugseffekter, herunder ogsa sten, efter aftale pa saerlige vilkar og evt. be-
taling den ene eller anden ve;j.

Levering af murbrokker og hele sten til genbrugsentreprengr uden betaling har ofte kunnet be-
tale sig for nedrivningsentreprengren i stedet for at aflevere brokkerne til modtageanleeg med
betaling af modtageafgift og transport.

Den direkte gkonomi, som er forbundet med udtagning, rensning og levering af genbrugt mur-
sten er forbundet med aktioner som vist i Tabel 1.

Miljo
Genbrug af mursten er karakteriseret ved besparelse af CO; udslip med 0,5 kg CO; pr. mursten.

Denne besparelse omfatter udslip af CO2 under nedrivning og renseprocesserne, men ikke trans-
port.

Som det fremgar af nedenstaende figur 15 med forklaring skal der regnes med ca. 0,1 kg CO3, pr.
t pr. km transport. Sammenlignet med besparelse af CO2 ved genbrug af mursten synes CO; for-

bruget under transport ikke meget, men det bgr dog indga som en faktor i en samlet miljgvurde-
ring. Ligeledes bgr dieselforbrug tages med iberegningen. Der bgr laegges mest mulig veegt pa at
minimere transportomkostninger og de hermed forbundne miljgbelastninger, se eksempel figur

16.
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Figur 15. Beregnet CO; udledning ved produktion (rgd linie) og transport (blé linie) af 100 m>grus
/ 180t grus, jf. Region Hovedstadens Rdstofplan 2012, Miljgvurdering af Rdstofplan 2012. Af figu-
ren ses en udledning pd 2000 kg CO: ved en transportafstand pd 105 km. Dette giver en gennem-
snitlig enhedsmaengde for CO; udledning pd 2000/105 x 180 = 0,106 kg/t/km. Jf. rapport til Ho-
vedstadsregionen om nyttiggdrelse af bygge- og anlaegsaffald og overskudsjord i regionens hospi-
talsprojekter. December 2014.
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| tidligere undersggelse af genbrug af mursten har arbejdsmiljget pakaldt sig stor opmaerksom-
hed, isaer med hensyn til arbejdsstillinger, fysisk belastning, st@r, stgv og vibrationer. Dette gzel-
der iszer handrensning af sten. En sammenfattende over sigt over "miljgregnskabet” fremgar af

tabel 2.

Hillergd

Nybyggeri

7.5 km
11 min.

Bispebjerg

12km
17 min.

Scenarier:

el A Aflevering af brokker | Kgge Havn
30km

B. Aflevering af brokker, Selineve] eller Nordhavn 25 min.

=== . Genbrug af mursten

D. Knusning og nyttigggrelse Hillergd

Hospitalsprojekt Bispebjerg
med nedrivning af bygninger

Hospitalsprojekt Hillerad med muligheder
anvendelse af genanvendelige byggeaffald

Mybyggeri i Kgbenhavns kommune

Figur 16. Et taenkt eksempel pd et nedrivningsscenarium med genbrug af mursten som delele-

ment, baseret pd undersggelser for Hovedstadsradet.
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Miljpbelastning

Nedstyrtningsfare, arbejds-
stillinger, stgj, stgv andre
risici,

Ekstra energiforbrug

Energiforbrug CO2 udslip,

pavirkning af naboer, stgj
og stgv,

Arbejdsmiljg, stgv og stgj,
energiforbrug

Forbrug af plads

CO2 besparelse, 0,5 kg pr.
sten

Aktivitet

Selektiv nedrivning med szerlige metoder og hensyn til udtagning af stgrst
mulige maengder af hele sten. Ud over specielle mader at nedrive bygnin-
gerne, almindelig forsigtighed og manuel nedrivning gives der endnu ikke
udviklet sarlige metoder eller udstyr til dette formal.

Handtering af sten og brokker pa pladsen, lsesning og transport til afrens-
ning.

Rensning af mursten ved handkraft eller maskinelt seedvanligvis pa seerlig
plads i afstand fra nedrivningsplads.

Palletering, lagring i kortere eller laengere tid.

Levering af genbrugte sten til nybyggeri.

Bortskaffelse af affald fra brokker og renseprocesser

Tabel 2. Oversigt over direkte omkostninger, som er forbundet med genbrug af mursten.
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5.1

ARBEJDSBESKRIVELSER M.V.

Det er en forudsaetning for genbrug af mursten, at der gives konkrete arbejdsbeskrivelser for
e Nedrivning af murvaerk med udtagning af hele mursten med henblik pa genbrug,
e rensning af sten og klarggring til nybyggeri, og
e muring med genbrugte sten.

Der findes ikke pa nuvaerende tidspunkt offentliggjorte vejledninger og beskrivelser for genbrug
af mursten. Carlsberg Byens har pa grundlag af erfaringer bade som nedrivningsbygherre og ny-
bygnings-bygherre i forbindelse med renovering af den gamle administrationsbygning pa Vester-
faelledvej og Det Gra Hus givet en raekke nyttige oplysninger om arbejdsbeskrivelser og aftaler
med entreprengrerne. Hertil kommer de seneste erfaringer fra opmuring af facade pa ny bygning
pa Katrinedals Skole i Vanlgse samt oplysninger fra Gamle Mursten.

Nedrivning af murvaerk

Nedrivning af murvaerk skal ske pa en sddan made, at der frembringes et stgrst muligt antal hele
sten og, at stene ikke beskadiges. Udfgrelsen kan ske ved nedtagning af stenene ved handkraft
eller forsigtig nedrivning med maskiner eller kombination af handkraft og maskiner.

Nedrivning ved hdndkraft
Nedtagning, jf. Carlsbergs arbejdsbeskrivelse for nedrivning af Sendermarkshuset med henblik pa
genbrug ved renovering af Det Gra Hus i Carlsberg Byen:

. Murstenene nedtages en for en.

. Murstenen Igsnes fra murvaerket neensomt, evt. med sma slag med traeskaftet af en hammer.
. Murstenen renses for megrtel til ren tegl.

. Murstenene laegges (ikke smides) pa paller med 3 pallerammer.

. De sten med mindre skader lzegges i selvstaendige kasser.

. Halve sten laegges ligeledes i selvstandige kasser.

. Sten laegges i kasserne; de skal ikke sta pa kant.

. Pallerne placeres saledes, at de nemt kan nas med pallegafler.

. Stenen fragtes til opmagasineringsplads anvist af Bygherren.

O oONOOULE WN R

Gavlspidserne nedtages med lang-arm, gvrigt nedtages som beskrevet ovenfor.
Nedrivningsentreprengren P. Olesen A/S har udviklet metode med gummiinddaekning af skovlen,
til naeensom nedtagning af murvaerk og lgsning af sten under vaeltning bagud i skovlen.

Nedrivning med maskiner
Der foreligger forskellige udtalelser om erfaringer fra nedrivning med maskiner:

e Nedrivning af 1 — 2 etages bygninger udfgres med gravemaskine ved at traekke faca-
derne ned udefra.

e Nedrivning af 3 etagers og hgjere bygninger kraever ofte en hgjere arbejdsplads med
kgrsel i brokker indvendigt som kaelderopfyld eller udvendigt oplagte brokker. Det er
vigtigt at skane brokkerne mest muligt ved udlaegning af kgreplader til aflastning af tryk
for maskiner eller anden form for afdaekning.

e Ved hgjere bygninger bgr de anvendes maskiner med lang-arm.

e | nogle tilfelde, nar der er tale om dobbeltstens hulmur, er det muligt at adskille bagsten
fra facadesten.

e  Opsamling af sten bgr ske i containere i stedet for laesning og transport med saettevogn.
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5.2

5.3

e  Stgrst mulig begraensning af spild af sten.
e Dererbehov for tid til nedrivning af sten til genbrug. Korte tidsfrister for nedrivning er
ofte barrierer for udtagning af sten til genbrug.

Rensning af mursten
Mursten til genbrug renses enten pa stedet eller et sted i neerheden ved handkraft eller kgres til

rensning ved seaerligt anlaeg til rensning af mursten, typisk Gamle Mursten.

Rensning ved handkraft kan ske ved brug af en “elefantrist” eller anden type rist, fx gammel radi-
ator er naevnt, eller evt. handholdt diamantskraber.

Krav til rensning er, at al mgrtel skal fjernes pa alle seks sider. For at praecisere kvaliteten af rens-
ning, blev der ved nedrivning af Sendermarkshuset i Carlsberg Byen udpeget tre referencesten,
som model for kvaliteten af rensningen.

Efter rensning oplaegges sten pa paller og overdakkes, saledes at de er klar til opmuring.

Beskrivelse af rensning af sten og kvaliteten af rensningen hos Gamle Mursten fremgar af hjem-
mesiden www.gamlemursten.dk.

Muring med genbrugssten

Muring med genbrugssten bgr som konsekvens af genbrugstanken og Cirkulaer @konomi ske med
en kalkmgrtel, som muligggr senere adskillelse af murvaerket. Til muring med genbrugssten har
Kalk A/S i samarbejde med Gamle Mursten udviklet en saerlig funktionsmgrtel, som er narmere
beskrevet i hjemmesider®. Denne type mgrtel er brugt til opmuring af facader med genbrugssten
pa nye bygninger pa Katrinedals Skole, Vanlgse. Se efterfglgende afsnit om demonstrationspro-
jekt.

Fra opmuring af facade pa den fgrste nye bygning pa Katrinedals Skole er er forelgbig indhentet
folgende erfaringer'®:

e Der blev muret med sten fra tre forskellige kilder, herunder Carlsberg Byen og mindre
bygninger pa Bispebjerg, hvilket var i overensstemmelse med bygherrens krav til spor-
barhed.

e Der blev leveret rgde sten med en mgrk indfarvning. Leveringen og indfarvningen var
udfgrt af Gamle Mursten.

e Der blev observeret forskelle i stgrrelser (bredde, hgjde og lengde) af stenene. Stenene
var leveret blandet pa paller. Mureren forklarede, at det kraevede lidt opmarksomhed
under udtagning af sten fra pallerne pa stilladset. Opmaerksomheden pa stenstgrrelse
var iseer vigtig ved muring omkring betonpillerne, hvor det kneb med plads. Problemet
med forskellige stgrrelser af sten vil kunne undgas ved levering af sten fra en eller flere
nedrivninger, hvor sten og stenstgrrelser er kontrolleret.

e Y sten bliver hugget pa stilladset. Det blev anbefalet, at Gamle Mursten leverede % sten,
saledes at man kunne spare tid til hugning af sten.

9 http://tegl-erfa.dk/node/341, http://kalk.dk/da/build-lasting-culture/ny-c2c-kalkmoertel

10 Mgde om genbrug af mursten pa Katrinedals Skole, Vanlgse, d. 10. september 2015 med deltagelse af repr. For Miljg-
styrelsen, Kgbenhavns Kommune, Sweco, Gamle Mursten, P. Olesen A/S og Lauritzen Advising.
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5.4

e  Mgrtlen var indfarvet kalkmgrtel, leveret af Gamle Mursten.

e Der observeredes sten med huller. Gamle Mursten oplyste, at hulsten mureteknisk set
ikke adskilte sig fra almindelige sten og, at hulsten ikke var noget problem.

e  Mureren oplyste, at sugningen var anderledes en sugning ved muring med almindelige
sten. Gamle Mursten oplyste, at stenenes sugeevne afhang af stenenes styrke og type
samt det forhold at brugte sten har en anden sugeevne end nye sten. Dertil kom det for-
hold at muring med kalkmgrtel er forskellig fra muring med cementmgrtel. Problemet
med stenenes forskellige sugeevene kan ogsa Igses ved levering af ensartede sten fra en
sporbar nedrivning.

| forbindelse med renovering af Det gra Hus har Carlsberg Byen Carlsberg haft den kedelige ople-
velse at konstatere, at nogle af de genbrugte sten til renovering, viste sig at vaere 5 mm for hgje,
hvilket medfgrte at 400 stem matte slibes med diamantrasp. Ved reparationsarbejder er det vig-
tigt, at de genbrugte sten har ngjagtig samme st@rrelse som de sten, der er anvendt i murvaerket,
der skal repareres. Ved nybyggeri har man bedre mulighed for handtere lidt afvigende stenstgr-
relser.

Opmarksomheden henledes pa at det er vigtigt, at de sten der leveres til mureren pa stilladset,
er kontrolleret med hensyn til farve, stgrrelse, rensning og kvalitet, saledes at der ikke skal bru-
ges tid til sorteringsarbejde pa stilladset.

Ud fra sammenfattende erfaringer fra Carlsberg, Katrinedals Skole og andre projekter med gen-
brug af konkluderes, at det ikke er noget problem at mure med genbrugssten sammenlignet med
muring med nye sten. Det forudsattes dog, at murene gives tid til lige at vaenne sig til, at de gen-
brugte sten fremtraeder lidt anderledes.

Eksempelvise beskrivelser m.v.

Pa grundlag af ovenstaende erfaringer skal der gives fglgende eksempelvise formuleringer til be-
skrivelser m.v., som oplaeg til afprgvning i et senere demonstrationsprojekt.

Beskrivelserne kan anvendes uanset, om bygherren for henholdsvis nedrivningsarbejdet og ny-
byggeri har besluttet sig for genanvendelse af mursten eller blot overvejer genanvendelsen som
option (alternativt tilbud).

Beskrivelse af betingelser og udfgrelse af nedrivningsarbejde skal udmgnte bygherrens ambitio-
ner med hensyn til genbrug af mursten. Dvs. at bygherren, som gnsker at genbruge stenene fra
nedrivning til eget byggeri eller reparation af eksisterende bygninger, skal formulere beskrivelser
og krav i passende detaljer, medens bygherren, der ikke har en szerlig interesse i genanvendelse
kan begraense sin beskrivelse til en general accept af, at murvaerk nedrives med henblik pa gen-
brug.

Det er saledes vigtig, at beskrivelserne pa den ene side tilpasses forventningerne til kvalitet og
resultat af nedrivning og pa den anden side ikke giver anledning til stgrre omkostninger end ngd-
vendigt sammenlignet med traditionel nedrivning og bortskaffelse af murvaerk.

Seerlige betingelser (SB) for nedrivning af murvaerk med henblik pa genbrug af mursten
Nedrivningsentreprisen omfatter nedrivning af murvaerk og rensning af mursten med henblik pa
genanvendelsen:

e Nedrivningsarbejdet skal udfgres som selektiv nedrivning, dvs. at murvaerk nedrives i

forbindelse med nedrivning af rahus efter stripning og miljgsanering af bygningen.
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e Entreprengren har det fulde ansvar for, at bygningen og vaegge er stabile under nedriv-
ning af murveerk.

e Rensning af mursten kan finde sted pa nedrivningspladsen eller pa anden ekstern plads
efter aftale med bygherren.

e  Mursten til genbrug er bygherrens ejendom. De rensede mursten til genbrug skal afleve-
res pa en af bygherren udpeget oplagsplads. Bygherren betaler omkostninger for trans-
port fra nedrivningsplads til aftalt oplagsplads.

e Entreprengren skal medregne alle omkostninger til nedrivning og rensning af mursten
med henblik pa genbrug i sin tiloudssum.

Seerlig arbejdsbeskrivelse (SAB) for nedrivning af murvaerk med henblik pa genbrug af mursten
Nedrivning af murvaerk skal ske pa en sddan made, at der frembringes et stgrst muligt antal hele
og ubeskadigede mursten.

Nedrivning af murvaerk skal udfgres ved nedtagning af stenene ved handkraft eller forsigtig ned-
rivhing med maskiner eller kombination af handkraft og maskiner:

e  Murvaerk i vaegge over 2 etagers hgjde skal nedtages med grabbe eller lang-arm og gum-
miforet skovl.

e  Murveerk op til 2 etager kan nedtages med gravemaskine med nedfald pa blgdt under-
lag, evt. underlag af brokker.

e Sten skal fyldes forsigtigt i containere med henblik pa transport. Stenene ma ikke trans-
porteres med alm. transportkgretgjer eller settevogn.

e Bagsten og facadesten skal sorteres og transporteres afskilt (forudsaetter at dette er mu-
ligt og hensigtsmaessigt).

e  Murvaerk skal neddeles pa pladsen. Hele sten og halve sten skal sorteres og transporte-
res saerskilt

e Lgs mgrtel og skadede sten skal frasorteres og bortskaffes.

e Kgrsel med maskiner pa brokker med sten til genbrug ma ikke finde sted, medmindre
brokkerne er afdeekket med kgreplader.

e  Mursten til rensning og genbrug opbevares sorteret og vandtaet afdeekket i containere
pa anvist sted.

Seerlig arbejdsbeskrivelse (SAB) for rensning af mursten med henblik paG genbrug
Rensning af mursten skal udfgres med henblik pa opferelse af facader pa nybyggeri (.......evt.
naermere anfgrt byggeri) som fglger:

e  Mursten skal renses enten pa stedet eller pa plads godkendt af bygherren eller kgres til
rensning ved szerligt anlaeg til rensning af mursten.

e Rensning kan ske ved handkraft eller med maskinelt udstyr. Entreprengren er frit stillet
med hensyn til metodevalg.

e Rensning af sten skal udfgres saledes, at der opnas et stgrst muligt antal hele sten og
mindst muligt spild. (en specifik spildprocent / genbrugsprocent kan overvejes indsat)

e Al mgrtel skal fijernes pa alle seks sider.

e Inden nedrivning og rensning pabegyndes skal bygherre og entreprengr blive enige om
at udpege tre referencesten, som modeller for kvaliteten af rensningen.
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e Efter rensning oplaegges sten pa paller i 4 tarne af 80 mursten pa en murpalle, i alt 320
mursten pa en palle. Pallen afdaekkes med straekfolie, tykkelse 20 my, og vikles kun
rundt om pallen - toppen af pallen er dben, sa stenene kan ande.

e Derensede sten oplagres pa aftalt sted efter bygherrens anvisning.

e Dokumentation for sporbarhed, renhed og kvalitet efter bygherrens naermere specifika-
tion.

Tilbudsliste (TL) og tilbuds- og afregnings-grundlag (TAG) for nedrivning og rensning af mursten

med henblik pa genbrug
Post Meangde, stk., sum | Pris, kr.
x.1 Nedrivning af murvaerk med henblik pa

genbrug af mursten

x.1.1 Opstilling og indretning af arbejdsplads | Sum
x.1.2 Nedrivning, sortering og oplaeg i contai- | xxxxxt | ..

ner
x.1.3 Transport til oplagsplads XXXXXt | s
x.1.4 Bortskaffelse af restaffald XXXXXt | e

Sum e,
Post Mangde, stk. sum Pris, kr.
y.1 Rensning af mursten

y.1.1 Modtagelse og forberedelse til rensning | Sum | ...
inkl. evt. sortering.

y.1.2 Rensning af sten xxxxx stk. |
y.1.3 Palletering og transport til oplagsplads Sum |
y.1.4 Dokumentation Sum |
y.1.5 Bortskaffelse af restaffald XXXXXt | s

Sum

Tilbuds og afregningsgrundlag (TAG)
x.1.1 Alle omkostninger til de ngdvendige og tilstreekkelige foranstaltninger, der er direkte for-
bundet med nedrivning af murvaerk, opleegning og afdakning af sten i containere.

x.1.2 Alle omkostninger til udstyr og mandskab og afregnes efter opmalte maengder i containere.
En udpeget container kgres pa vaegt.

x.1.3 Transport til oplagsplads betragtes som bygherreomkostning og indgar ikke i tilbudssum.

x. 1.4 Alle omkostninger til bortskaffelse af rester af murvaerk, lgs puds m.v. til nsermeste god-
kendte modtageanlaeg, inkl. afgift til anleegget og affaldsafgift.

y.1.1 Alle omkostninger til de ngdvendige og tilstraekkelige foranstaltninger, der er direkte for-
bundet med modtagelse og tgmning af containere med murveerk, eftersortering af sten, oplaeg

og klarggring til rensning af sten.

y.1.2 Alle omkostninger til rensning af sten opgjort efter antal rensede sten.
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Y.1.3 Alle omkostninger forbundet med palletering, afdaekning og levering til aftalt oplagsplads.

Y.1.4 Opggres i henhold til bygherrens krav om dokumentation, herunder evt. undersggelse ved
Tl, kontrol at sporbarhed fra nedrivningssted m.v.

y.1.5 Alle omkostninger til bortskaffelse af affald fra rensning, rester af murveerk, lgs puds m.v. til
naermeste godkendte modtageanlaeg, inkl. afgift til anlaegget og affaldsafgift.

Bemaerkning

Det anbefales, at der i afregningsgrundlaget indfgres et gkonomisk incitament med hensyn til op-
naelse af den stgrst mulige maengde hele rensede sten. Det kan fx vaere en bonusordning baseret
pa en stipuleret genanvendelsesprocent af det samlede murveerk, der skal nedrives med henblik
pa genbrug af sten og antallet af producerede sten til genbrug.

Seerlige betingelser (SB) for muring med genbrugssten
e  Murearbejde udfgres i henhold til Bips B2.240 Basisbeskrivelse — murvaerk.
e Murearbejdet udfgres med genbrugte mursten. | gvrigt henvises til krav Eurocode 6:
Murvarkskonstruktioner — DS/EN .......( ....aktuelle normer indsaettes ...).
e Rensede mursten genbrugte mursten, leveres pa pladsen som bygherreleverance.

Seerlig arbejdsbeskrivelse (SAB) for muring med genbrugte sten
Murearbejde udfgres i henhold til bygningsdelsbeskrivelser {(........aktuelle beskrivelser for traditio-
nel muring indsaettes)

For muring med genbrugte sten gaelder saerlige krav til arbejdets udfgrelse som fglger:
e  Muring skal ske med hydraulisk kalkmgrtel, eksempelvis Funktionsmgrtel.
e Under murearbejdet skal beskadigede sten, sten der ikke er fuldstaendig renset og evt.
afvigende sten med hensyn til farve og mal frasorteres.
e Der leveres bade hele og % sten. Hugning af sten pa stilladset skal begraenses.

Tilbudsliste (TL) og tilbuds- og afregnings-grundlag (TAG) for muring med genbrugte sten

Jf. TBL og TAG for muring med nye sten.
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6.1

6.2

6.3

DEMONSTRATIONSPROJEKT

Formal

Det overordnede formal med demonstrationsprojektet er at fremme genbrug af mursten, med
henvisning til Miljgstyrelsens initiativ i Ressourceplan for affaldshandtering 2013-2018, se Boks 3.

Projektets szerlige formal er fglgende:

e Indsamling af konkret viden og dokumentation, herunder om gkonomi og miljg, om pro-
cesser der vedrgrer genbrug af mursten.

e Udvikling af helhedsorienterede processer omkring genbrug af mursten og matching
mellem nedrivning og nybyggeri, som vist pa figur 14.

e Udvikling af teknologi og veerktgjer, der sigter pa bedst mulig, mest gkonomisk og miljg-
maessig nedrivning af murvaerk med henblik pa genbrug af mursten.

e Konkrete forslag til fremtidige initiativer til fremme af genbrug af mursten.

e Formidling af information om genbrug af mursten, video, hjemmeside, netvaerk, work-
shops etc.

Mulige projekter som emner for demonstrationsprojekt

Det er gnskeligt at finde henholdsvis et eller flere nybyggerier inden for overskuelig fremtid, hvor
der gnskes genbrug af sten. Der er undersggt to muligheder for nybyggerier med genbrugt mur-
sten:
e Genopbygning af bygninger pd Svanemgllens kaserne efter afslutning af i Nordhavnstun-
nellen.
e Opfgrelse af to nye bygninger pa Katrinedals Skole i Vanlgse.

Med hensyn til forestdende nedrivningsprojekter med murstens bygninger er nedrivning af byg-
ning 13 pa Bispebjerg Hospital, nedrivning antagelig ult. 2015 — 2016, fundet egnet til levering af
sten til genbrug i passende mangder.

Pa grund af de foreliggende planer og aftaler for henholdsvis nedrivning og nybyggeri samt mulig-
heder for at opna stette, var det ikke muligt at skabe de tidsmaessige og planmaessige forudsaet-
ningerne for gennemfgrelse af et egentligt demonstrationsprojekt. Der blev derfor truffet aftale
mellem parterne i nedrivningsprojektet og nybygningsprojektet, at der skulle gennemfgres op-
samling af erfaringerne fra samtlige processer fra nedrivning og udtagning af mursten fra bygning
13 pa Bispebjerg til opfgrelse af facader med genbrugte sten pa Katrinedals Skole i Valby.

Erfaringsopsamling

| september 2015 var Kgbenhavns kommune i gang med at opfgre nye bygninger pa Katrinedals
Skole i Vanlgse. Det er besluttet at bygningerne skal opfgres med facader af genbrugssten og, der
er konstateret mulighed for at skaffe et stgrre parti mursten fra nedrivning af bygning 13 pa Bi-
spebjerg.

Nybyggeriet omfatter ny skolebygning til sporudvidelse pa Katrinedals Skole og ny KKFO (Ny “Kat-
frit”). Opmuring af KKFO er udfgrt i september - oktober 2015. Hertil er brugt ca. 27.000 gen-
brugte sten. Opmuring af ny skolebygning planlaegges udfgrt i foraret 2016. Hertil skal bruges
113.000 sten.
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| forbindelse med nyt hospitalsprojekt, somatik, pa Bispebjerg Hospital skal bygning 13 og tre
mindre bygninger nedrives. Bygning 13 er opfgrt af rede mursten i tre etager med et skgnnet
grundareal pa ca. 2.300 m?2. Bygningen planlaegges nedrevet med start fra august 2015 og afslut-
ning i december 2015, men er blevet forsinket. Nedrivningen af rahus er udskudt til perioden fra
januar til marts 2016.

Figur 17. Bygning 13. Bispebjerg hospital (Foto Google Earth).

Medio september 2015 gennemfgrte er entreprengren E. Kornerup A/S opmuring af facader pa
Ny Katfrit bygningen pa Katrinedals Skole med genbrugsmursten, bl.a. fra de mindre bygninger,
som er nedrevet pa Bispebjerg.

P3a mgde d. 10. september 2015 med deltagelse af repraesentanter for Kgbenhavns Kommune og
Miljgstyrelsen m.fl. er der konstateret tilfredshed med resultatet af muring af facader med gen-
brugssten og, det er besluttet at overveje mulighederne for opsamling af erfaringer fra genbrugs-
projektet omfattende alle processer og arbejdsoperation i forbindelse med:

e  Projektering, beskrivelse, udbud

e Nedrivningen og frasortering af sten til genbrug
e Rensning af sten og levering til nyt byggeri

e  Muring med genbrugssten.

Herefter et det aftalt at Lauritzen Advising i samarbejde med Sweco, P. Olesen A/S, Gamle Mur-
sten og Teknologisk Institut for Kgbenhavns kommune udfgrer erfaringsopsamling, som beskre-
vet i godkendt forslag af 23. 11. 201512,

Det skal bemaerkes, at der i forbindelse med nedrivningsarbejdet vil blive gennemfgrt undersg-
gelse og udvikling af nye metoder til skansom nedrivning af murvaerk. P.Olesen A/S og Lauritzen

11 Genbrug af mursten fra nedrivning af bygning 13 pa Bispebjerg Hospital til nybyggeri pa Katrinedals Skole i Vanlgse
Forslag til erfaringsopsamling, Lauritzen Advising, 23, november 2013.
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Advising har faet stgtte af MUDP midler til gennemfgrelse af dette udviklingsprojekt. Erfarin-
gerne fra projektet vil blive medtaget i erfaringsopsamlingen.

Figur 18. Opfarelse af ny bygning, KATFRIT, pG Katrinedals Skole, Vanlgse med facade af gen-
brugssten, september 2015.

6.4 Fremtidigt demonstrationsprojekt

Det har inden for den givne tidsramme vaeret muligt at identificere et nedrivningsprojekt, der
matchede et nybygningsprojekt med hensyn til genbrug af mursten. Men, det har, som tidligere
naevnt, ikke vaeret muligt at gennemfgre de to projekter som led i et egentligt demonstrations-
projekt med undersggelse af innovative processer og metoder til fremme af genbrug af mursten
set i en overordnet helhed.

Det skal imidlertid bemaerkes, at den planlagte genopbygning af de tre bygninger pa Svanemgl-
lens kaserne er netop startet i november 2015, og at der maske er en mulighed for at gennem-
fgre et demonstrationsprojekt.

Da Kgbenhavns Kommune ogsa er bygherre for dette projekt anbefales,
e at Kgbenhavns Kommune arbejder videre med mulighederne for at finde en nedrivning,
der kan matche behovet for mursten til de tre bygninger, og
e atse narmere pa at udnytte erfaringerne fra Bispebjerg-Katrinedals Skole projekt i et
egentligt demonstrationsprojekt pa Svanemgllens kaserne.

Erik K. Lauritzen

32



Muligheder for genbrug af mursten i Kgbenhavns Kommune. januar 2016

7. REFERENCER

Bips B2.240 Basisbeskrivelse — murvaerk.

Carlsberg Byen, hjemmeside www.carlsbergbyen.dk,

Carlsberg Byen: Mgde d. 25. november med Niels Nielsen og Thomas Clausen, Carlsberg Byen,
Jonny Christensen, Kgbenhavns kommune TMF og Erik K. Lauritzen.

Danmarks Tekniske Universitet (DTU) LCA af genbrug af mursten, Miljgprojekt nr. 1512, 2013.

Den arlige gennemsnitsproduktion af mursten (mio. sten) jf. http://bygitegl.dk/pdf/Skema aar-
lige murstensproduktion.pdf

DTI Byggeteknisk Institut, Murvaerkscentret. Sammenligning af styrkeegenskaber for murvaerk ud-
fgrt med nye og med genanvendte teglsten. 1994.

DTI Byggeteknisk Institut, Murvaerkscentret. Kriterier for genanvendelse af teglsten —en metode
til bedgmmelse af teglstens egenskaber ved hjzelp af skaervfarven 1992

Eurocode 6: Murveerkskonstruktioner

Foreningen for Byggeriets Samfundsansvar. Charter for samfundsansvar i ejendoms-, byge- og an-
legsbranchen i Danmark http://byggerietssamfundsansvar.dk/2-uncategorised/1-foreningen-for-

byggeriets-samfundsansvar

Gamle Mursten, hjemmeside www.gamlemursten.dk

Kalk A/S: http://kalk.dk/da/build-lasting-culture/ny-c2c-kalkmoertel

Kgbenhavn Kommune. Ressource- og affaldsplan 2018

Kgbenhavns Kommune: Mgde om genbrug af mursten pa Katrinedals Skole, Vanlgse, d. 10. sept
med deltagelse af Miljgstyrelsen, Kgbenhavns Kommune, Swedeco, Gamle Mursten, P. Olesen
A/S og Lauritzen Advising.

Kgbenhavns Kommune. Planlaegning af Kgbenhavns kommunes behandling af bygge- og anlaegs-
affald, DEMEX 1996.

Lauritzen Advising: Genbrug af mursten fra nedrivning af bygning 13 pa Bispebjerg Hospital til ny-
byggeri pa Katrinedals Skole i Vanlgse. Forslag til erfaringsopsamling, 23, november 2013.

Miljgministeriet. Danmark uden affald — Ressourceplan for affaldshandtering 2013-2018

Miljgstyrelsen. Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen nr. 78 1995 Genbrugshus Odense,
http://www.statensnet.dk/pligtarkiv/fremvis.pl?vaerkid=2384&reprid=0&iarkiv=1

Miljgstyrelsen. Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen nr. 79 1995 Demonstrationsprojekt Det Genan-
vendte Hus, http://mst.dk/service/publikationer/publikationsarkiv/1996/apr/demonstrationspro-
jekt-det-genanvendte-hus/

33


http://www.carlsbergbyen.dk/
http://bygitegl.dk/pdf/Skema_aarlige_murstensproduktion.pdf
http://bygitegl.dk/pdf/Skema_aarlige_murstensproduktion.pdf
http://byggerietssamfundsansvar.dk/2-uncategorised/1-foreningen-for-byggeriets-samfundsansvar
http://byggerietssamfundsansvar.dk/2-uncategorised/1-foreningen-for-byggeriets-samfundsansvar
http://www.gamlemursten.dk/
http://www.statensnet.dk/pligtarkiv/fremvis.pl?vaerkid=2384&reprid=0&iarkiv=1
http://mst.dk/service/publikationer/publikationsarkiv/1996/apr/demonstrationsprojekt-det-genanvendte-hus/
http://mst.dk/service/publikationer/publikationsarkiv/1996/apr/demonstrationsprojekt-det-genanvendte-hus/

Muligheder for genbrug af mursten i Kgbenhavns Kommune. januar 2016

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

Miljgstyrelsen. Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 10 1996 Genanvendelsesindsatsen i bygge- og
anlaegssektoren 1986-1995.

NCC http://www.ncc.dk/ledige-boliger/sog-bolig/kobenhavn/havnevigen/strandhuse/

NIRAS. Carbon Foot print analyser af udvalgte byggematerialer, november 2009

Region Hovedstaden. Rastofplan 2012, Miljgvurdering af Rastofplan 2012.

STRAK C.F. Richs Vej. TIf. oplysning, januar 2015.

Tegl-erfa.dk Cementfrie funktionsmgrtel C2C. http://tegl-erfa.dk/node/341

Teknologisk Institut. Undersggelse af teglsten. Rapport for Old Clean Brick ApS, 2011.04.06

Undersggelse af teglsten. Rapport for Old Clean Brick ApS, 2011.04.06

34


http://www.ncc.dk/ledige-boliger/sog-bolig/kobenhavn/havnevigen/strandhuse/

SAMMEN | "

e
L

K@BENHAVNS KOMMUNE
Teknik- og Miljgforvaltningen

s N & g " 4 y g v, ] 4

y

r . i/ . d y - - d
"&' i . ; ' 2 s s Pl s L N T

. e






