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SAMANTEKT

Byggingaridnadurinn, p.e. uppbygging husbygginga og innvida, notar naerri pvi helming af peim
nattirlegu efnum sem unnin eru ur audlindum jardar, og hann er abyrgur fyrir gridarlegu umfangi
urgangs og a pad badi vid um nidurrifsirgang og urgang sem fellur til medan 8 framkveemdum stendur.
Idnadurinn parf pvi ad vera i lykilhlutverki pegar kemur ad pvi ad koma a hringrasarhagkerfi.
Hringrasarhagkerfid stendur ekki einungis vord um audlindir og eykur sjalfbaerni heldur getur hringras
byggingarefna auk pess att storan patt i pvi ad draga ur umhverfisdhrifum byggingaridnadarins og par
af leidandi ad nd arangri i loftlagsmalum. Almennt er vidurkennt ad innleiding sliks hagkerfis sé ein af
forsendum pess ad markmid um samdratt i kolefnislosun og par med verndun natturlegra kerfa jardar
naist.

Ad koma 3 hringrasarhagkerfi kallar a breytingu 8 ndverandi kerfum og adferdum sem byggja a linulega
hagkerfinu. petta mun hafa ahrif 4 byggingargeirann og ma par nefna meiri endurnytingu efna og
adlagada nalgun vid framleidslu, Utbod, honnun og framkvaemdir. Porfin er skyr en leidir til ad nd fram
breytingum og hvad parf til hefur enn ekki verid kortlagdar ad fullu. Pad sem hins vegar er ljést er ad
breytingar krefjast akvedins ramma til ad festa hringrasarhugsun og adgerdir i sessi vid hefdbundna
mannvirkjagerd, hvort sem um er ad raeda framleidslu efna og byggingarhluta eda vid honnun
mannvirkja [1].

Forsendur fyrir pvi ad innleida hringrasarhagkerfid er samrdd og samvinna milli élikra adila; fraedsla,
yfirfeersla pekkingar og midlun lausna — samstillt atak er naudsynlegt til ad breyta aherslum badi i
hénnun og efnisnotkun. Slik samvinna getur leitt til pess ad borin séu kennsl a pau teekifaeri og hindranir
sem eru til stadar auk pess sem pad getur haft i for med sér ad skapa nyja pekkingu. Mikilvaegt er ad til
séu leidbeiningar fyrir honnudi og leid til ad meta hringrasareiginleika brua.

Margir adilar vinna ad pvi ad innleida hringrasarhugsun i mannvirkjahdnnun, og a pad einnig vid um
honnun brda. betta rannséknarverkefnid markar fyrstu sporin a peirri vegferd ad na utan um
hringrasareiginleika brda, og hvernig mat a pessum eiginleikum getur ordid hluti af hdnnun og nyst vid
val & lausnum.

Sem hluti af vinnu vid fyrsta afanga hefur komist @ samband milli hofunda og radgjafafyrirteekisins
Arup, sem er einn helsti samstarfsadili Ellen MacArthur Foundation, vid rannséknir og innleidingu a
hugmyndafraedi hringrasarhagkerfa. | naesta afanga verdur unnid i samstarfi vid Arup i Hollandi, sem
aftur er i samstarfi vid vegamalayfirvold par i landi. Par er unnid ad umfangsmiklu verkefni sem snyr ad
bvi ad utbua leidarvisi med honnunaradgerdum fyrir hénnudi med pad ad markmidi ad auka
hringrasareiginleika brua, auk pess ad setja fram maelikvarda fyrir pessar adgerdir.

{ 4framhaldandi vinnu er meginmarkmid verkefnisins ad préfa pessa adferdafraedi med innleidingu i
huga og beita henni 4 bryr & {slandi. Byggt 4 peim nidurstddum er haegt ad bera saman mismunandi
valkosti, leggja mat a hvada adgerdir zetti ad leggja aherslur & og birta leidbeiningar. Innleiding
hringrdsarhugsunar i hénnun brua & islandi yrdi pannig innleidd 4 markvissan hatt.

Héfundar skyrslunnar bera dbyrgd d innihaldi hennar. Nidurstédur hennar ber ekki ad tulka sem
yfirlysta stefnu Vegagerdarinnar eda dlit peirra stofnana eda fyrirtaekja sem héfundar starfa hja.
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1 INNGANGUR

Byggingaridnadurinn er gridarlega efnisfrekur idnadur og eftirspurn eftir byggingarefni eykst stodugt.
Urgangur sem tengist byggingum og innvidum er meira en pridjungur alls urgangs i I6ndum
Evrépusambandsins [1]. A World Circular Economy Forum 2019 kemur einnig fram ad 10-15% af
byggingarefni sé séad i Evrépu medan & framkvamdum stendur en pad neer yfir afskurd, galladar vorur,
mistok i hdnnun og smidi, hlutir sem brotna eda skemmast.

Nu til dags endar langstaersti hluti framkvamda- og nidurrifsirgangs i landfyllingum. pad jafngildir ekki
bvi ad halda i verdmaeti efnanna likt og er forsenda hringrasarhagkerfisins. Urgangur sem fellur til er
lidur i akvedinni hringrds og efnisvidur aetti helst ad vera i stodugri hringras og eiga sér enga lokastod
eins og til ad mynda i landfyllingu. Samkvaemt Umhverhverfisstofnun kemur um 56% alls Grgangs &
islandi fra mannvirkjagerd. Arid 2019 var endurnytingarhlutfall fyrir mannvirkjagerd 83% en langstaersti
hluti pess Urgangs sem par er flokkadur sem endurnyttur er évirkur Urgangur (jar8efni eins og steypa,
flisar, kermik og gler) sem nytist sem fyllingarefni eda med 6drum heetti til landmdtunar [2]. Mikilvaegt
er pvi ad endurhugsa honnun og framkvaemdir Ut frad hringrdsarhagkerfinu til ad halda audlindum i
kerfinu eins lengi og mogulegt er.

Byggingaridnadurinn hefur oft ordid vidfangsefni hringrasarhagkerfisins en pa hefur adaldherslan verid
16gd 4 byggingar. P6 margt sé sameiginlegt med byggingum og brim ad pa parf ad adlaga hugsunina a
bak vid hringrasarhagkerfid sérstaklega fyrir bryr. Bryr eru efnismikil mannvirki auk pess sem liftimi
beirra er langur og eru pvi tilvalid vidfangsefni hringrasarhagkerfisins. pratt fyrir pessa umfangsmiklu
efnisnotkun er litid fjallad um bryr pegar kemur ad hringrasarhagkerfinu [3], [4].

Tilgangur verkefnisins var ad svara pvi hvort rétt vaeri ad auka dherslu 4 endurnytingu eda adlogun ad
00ru hlutverki inn i hdnnun byggingarhluta i brdarmannvirkjum mea tilliti til kolefnisspors. Vid vinnu
verkefnisins, svo sem i heimildadflun og skilgreiningum pess, hefur pad komid fram med dyggjandi
hzetti ad lengri liftimi byggingarhluta skilar sér i laegra kolefnisspori pegar horft er yfir allan vistferilinn.

{ verkefninu er farid yfir pa préunarvinnu sem unnin hefur verid vid tengingu og innleidingu hugtaksins
hringrasarhagkerfi i brdarhonnun, med pad fyrir augum ad draga Ur agangi 4@ audlindir, hamarka
verdmeeti peirra og koma i veg fyrir ad peaer verdi ad Urgangi eda tryggja pad ad paer haldist innan
kerfisins eins lengi og mogulegt er. Auk pess verda kynntar asetlanir um frekari innleidingu
hringrasarkerfisins i hénnun brua & islandi.
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2 HRINGRASARHAGKERFID

Grunnhugmynd hringrasarhagkerfisins er ad hverfa fra linulega hagkerfinu sem er radandi i dag par
sem verdmaetaskdpunin byggir & hugmyndafraedinni taka-nota-farga. | pvi kerfi er pannig gengid &
audlindir jardar, paer notadar i framleidslu & vorum sem sidan er fargad vid lok liftima og hverfa par af
leidandi ur hagkerfinu. Hringrasarhagkerfid leitast hins vegar vid ad hamarka verdmaeti med pvi ad
auka framleidni audlinda, auka orkunytingu, draga ur audlindanotkun og minnka urgang og séun. Til
pbess ad gera pad parf ad horfa yfir allan vistferilinn og tryggja og hdmarka verdmaeti audlinda eins
lengi og mogulegt er.

Hugmyndin um hringrasarhagkerfid vard til med aukinni umhverfisvitund og sem dkvedin lausn 3
eydingu audlinda. Fjolmargar skilgreiningar eru til par sem hver og ein er litillega frabrugdin 68rum.
betta verdur til pess ad pzer hafa verid notadar frekar frjalslega og pvi mikilveegt ad pessi hugtdk séu
skilgreind a skyran hatt [5]. Kirchherr varpar ljdsi a stodu skilnings a hugtakinu med pvi ad taka saman
mismunandi skilgreiningar a hringrasarhagkerfinu. Nidurstadan er st ad ,,R-ordin“ eru oft nefnd i pessu
samhengi en auk pess er oft bent a ad kerfisbreytinga sé krafist. ,,R-ordin“ sem oftast eru nefnd eru
fjdgur: draga ur notkun, endurnota, endurvinna og endurheimta (e. reduce, reuce, recycle, recover).
R-in sem fjallad hefur verid um eru pé 6talmorg og misjafnt er hvernig pau eru flokkud en 6nnur deemi
um slik eru: endurhugsa, finna nyja notkunarméguleika og endurframleida (e. rethink, repurpose,
remanufacuture) auk pess ad gera vid og gera upp (e. repair, refurbishment).

Umraedan um hringrdsarhagkerfid hefur aukist mikid a seinustu dratugum, ekki sist fyrir tilstudlan Ellen
MacArthur Foundation (EMF) sem er leidandi slikra kerfa & heimsvisu [6]. EMF lysir
hringrasarhagkerfinu 3 eftirfarandi hatt: “The circular economy is an economic and industrial system
that is restorative and regenerative by design, and which aims to keep products, components and
materials at their highest utility and value at all times, distinguishing between technical and biological
cycles.” Samkveemt EMF byggist pad & premur megin reglum:

e Utryma Urgangi og mengun
e Hringras vara og efnis
e Endurnyjun natturlegra kerfa

Umhverfisstofnun skilgreinir hugtakid sem ,hagkerfi par sem leitast er vid ad koma i veg fyrir ad
audlindir verdi ad urgangi med aherslum sem tryggja ad haegt sé ad vidhalda verdmaetum audlinda eins

EFLA VERKFRADISTOFA



lengi og mogulegt er. Markmidid er ad lagmarka audlindanotkun og par med urgangsmyndun® [7].
Grundvallarmarkmidid med hringrasarhagkerfinu er ad lagmara audlindanytingu og Urgangsmyndun
med pvi ad halda vorum og efni afram i notkun vid lok liftima.
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3 HRINGRASARHONNUN

3.1 Efnisnotkun

Hringrasarhénnun er ein af lykillausnum pess ad baeta alla audlindanytingu i byggingaridnadi og draga
ar drgangsmyndun. Ahrifarikast er a8 minnka Grgang snemma & hdnnunarstigi en Grgangur er ad stéru
leyti afleiding dkvardana sem teknar eru & fyrri stigum. Pad er pvi mikilvaegt ad hugarfarsbreyting eigi
sér stad og farid verdi ad lita 4 Urgang sem hénnunargalla og 16gd sé ahersla @ ad hugsa um hringrasina
fra fyrstu stigum hénnunar og horfa yfir allan vistferilinn til ad na sem bestum darangri. Honnudir eru
hvad mikilvaegastir pegar kemur ad pessari hugsun en i dag eru peir oft ekki naegilega medvitadir um
hringrasarhagkerfid [8].

Innleiding hringrasarhugsunar i honnun krefst dkvedinna breytinga i adferdafreedi med tilheyrandi
adgerdum sem mikilvaegt er ad honnudir lzeri ad tileinka sér. Lang mikilvaegast er ad leggja aherslu a
ad lagmarka efnisnotkun, hvort sem um er ad raeda ad nyta betur pad sem fyrir er eda lagmarka umfang
honnunar midad vid krofur verkefnisins. Auk pess er mikilvaegt ad vanda vel efnisval en
grunnmarkmidin sem hafa parf i huga eru:

e Nota eins mikid af endurunnu og/eda endurnyttu efni og mégulegt er
e Lengja nytingartima eins mikid og mogulegt er
e Safna eins morgum efnum og vorum til endurvinnslu og/eda endurnotkunar og mégulegt er

Markmidid er pvi ad draga ur notkun a frumhrdefnum og éendurnyjanlegum efnum og 4 sama tima
pbarf ad tryggja ad audvelt sé ad nyta efni vid lok liftima par sem pad parf ad eiga greida leid i
endurnotkun eda endurvinnslu. Pegar mannvirki pjénar ekki lengur tilgangi sinum aettu efnin ad skila
sér afram hvort sem um er ad raeeda somu eda breytta virkni. Vidmid fyrir hringrasarbyggingu hafa
medal annars verid préud af GBC Norway og FutureBuilt.no par sem tiltekin er lagmarks notkun 3
endurnyttu og endurnyjanlegu efni. Ekkert slikt hefur verid préad ennpad fyrir bryr [9].

3.2 Hoénnunaradferdir

Hringrasarhugsun i byggingaridnadi hefur hingad til ad mestu leyti takmarkast vid ad a) draga ur
efnisnotkun og b) endurvinnslu. Pad er pé mikilveegt ad huga einnig ad fjolbreyttari adgerdum eins og
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t.d. framlengingu liftima eda endurnotkun, sem oft eru betri valkostir fyrir baetta audlindanytingu.
Skortur er & hvotum til ad hanna med hringras ad leidarljosi, en til ad hvetja til aukinnar innleidingar er
mikilvaegt ad fyrir hendi séu leidbeiningar og maelikvardar [8].

bpegar kemur ad pvi ad innleida hringrasarhugsun i honnun mannvirkja er mikilvaegt ad horfa til
notkunar til lengri tima. Pa eru nokkrar honnunaradferdir sem mest dhersla hefur verid 16gd a en par
a medal ma nefna:

e Hanna med lengri liftima i huga (e. Design for Longevity)
e Hanna til ad adlaga ad breyttum porfum (e. Design for Adaptability)
e Hanna til ad taka i sundur (e. Design for Disassembly)

Moguleikinn & ad taka i sundur gerir pad ad verkum ad audveldara er ad feera, gera breytingar,
endurnota og skipta Ut peim pattum sem parfnast endurbdta. bad leidir pannig ekki adeins til lengri
liftima heldur verdur endurnotkun og endurvinnsla auk pess einfaldari vid lok liftima par sem gadi og
magn nytanlegra efna helst i hamarki. Adlégun ad breyttum porfum er hugsad til langs tima par sem
tryggt er ad breytingar i framtidinni skapi ekki irgang. Grundvollur fyrir pessu er ad honnudir lzeri og
skilji hvernig forsendur geta breyst med tima [3]. Lykilatridid er ad gera breytingar mogulegar. bessar
adferdir tengjast ,,R-ordunum” & margan hatt, en pzer gera pad ad verkum ad audveldara ad gera vid,
gera upp og gera peer breytingar sem parf til ad halda voru i notkun eins lengi og mogulegt er [8].

Langur liftimi brda hefur pad i for med sér ad erfitt er ad sja fyrir hver endingin er sérstaklega pegar
kemur ad breyttri porf sem felur i sér ad bruin gegnir ekki lengur sinu hlutverki jafnvel 16ngu adur en
skilgreindum honnunarliftima lykur. Margar bryr i dag eru rifnar nidur 16ngu adur en hénnudum liftima
beirra lykur og nyjar bryr byggdar i stadinn. Pad parf pvi ad huga vel ad honnun og efnisvali bria til
bess ad sja til pess ad raunverulegur liftimi peirra verdi sem lengstur [3]. Pad er ekki sidur mikilveegt ad
nyta betur pad sem nu pegar hefur verid byggt og fordast dparfa nidurrif og nybyggingu. Vidgerdir og
vidhald jafnt og pétt eru mjog mikilveeg atridi til ad halda liftima sem lengstum.

Ymsar hénnunaradferdir sem falla ad hringrasarhagkerfi hafa nu pegar verid innleiddar i hénnun
bygginga og geta nyst sem grunnur fyrir sérstokum hénnunaradferdum fyrir bryr en paer parf ad adlaga
til ad maeta sérstokum krofum og porfum sem tengjast brim. Teeknilegar lausnir sem snla ad
briarhénnun mida adallega vid ad pad sé haegt ad taka i sundur til ad endurnota og endurvinna, par
sem moguleikar & ad adlaga honnun brua er takmarkadur, po huga purfi ad moguleikum a ad styrkja
og breikka auk pess ad breikka og haekka pveranir [4].

bpegar kemur ad honnun 3 efnisfrekum pattum 4 bord vid burdarvirki er t.a.m. seskilegt ad notast vid
mekaniskar festingar svo sem lidtengingar. Ef petta er gert rétt pa er moguleiki 4 ad nyta
byggingarhluta og nota pd beint a8 nyjum stad til ad hdmarka notagildi og auka liftimann. bar sem petta
er ekki moguleiki (eins og t.d. ef um einhverjar skemmdir er ad reeda) er moguleiki 8 ad endurnota pa
a hatt par sem peir hafa laegra virdi eda eru endurunnir i hraefni [10]. Skrdning @ eigindum
byggingarhluta i ,Building Information Models” (BIM) eykur raunhafni endurnytingar og audveldar
medferd byggingarhlutanna vid lok liftima, sja umfjollun um stafraena préun ad nedan [11].

i Hollandi hefur verid i préun sérstok hringrdsarbru. Bruin er gerd Ur forsteyptum einingum sem eru
sérstaklega hannadar med endurnytingu i huga par sem virdi efnanna er haldid i hamarki. Moguleiki er
a ad breikka og lengja bruna, auk pess ad taka hana i sundur og endurbyggja hana & nyjum stad. Einn
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mikilvaegasti patturinn i pessu verkefni og i pvi ad gera hringrdsarhénnun mogulega var samstarf allra
adila sem koma ad verkinu og vann hollenska vegagerdin i nanu samstarfi vid byggingaradila og birgja
fra upphafi [12].

Evrépusambandid hefur einnig verid ad vinna ad verkefni sem kallast ,Smart Circular Bridge” en um er
ad raeda honnun brua sem gerdar eru Ur samsettu efni Ur plontutrefjum og resin. NU pegar hefur fyrsta
bruin verid byggd en um er ad reeda 15 m gdngubru i Hollandi [13].

3.3 Stafreen préun

Stafraen tél munu leika stort hlutverk i pvi ad taka skrefid i att ad hringrasarhagkerfinu en grunnurinn i
bvi ad innleida hringrasarhagkerfid er gott adgengi ad upplysingum. Hugmyndin a bak vié efnabanka
(e. material banks) er su ad efni i mannvirki séu kortl6gd og upplysingar um stadsetningu og
endingartima sé til stadar sem geri pau pannig adgengileg til notkunar i nyjum verkefnum. Ymsir adilar
eru farnir ad gefa Ut svokallada efnispassa (e. material passport) sem er gagnagrunnur sem inniheldur
upplysingar um byggingarhluta, voru eda efni sem notud eru i byggingum. Slikan gagnagrunn er haegt
ad nyta i framtidinni til ad hdamarka endurnytingu pegar kemur ad pvi ad rifa byggingu eda breyta
henni. betta a sérstaklega vid um t.d. jarnabindingu i steyptum mannvirkjum sem er mjog mikilvaegt ef
um endurnotkun er ad raeda. Algjor pekking @ mannvirkinu er mjog mikilvaeg yfir allan liftimann, einnig
begar kemur ad breytingum sem gaetu hafa haft ahrif 8 byggingahlutana. Slikir gagnagrunnar nyta oft
forrit og upplysingar eins og BIM til ad kostleggja efnin [14].

BIM er tél sem nytist til ad hafa stjérn a upplysingum um framkvaemd og tryggir ad allir hafi adgang ad
somu upplysingum i sama gagnagrunni. BIM hefur pann moéguleika ad vinna hénnun lengra og par af
leidandi hagraeda til ad draga ur séun i byggingarferlinu. Auk pess eru arekstrargreiningar til pess fallnar
ad bera kennsl a@ og koma i veg fyrir arekstra jafnt og pétt i hnnun sem leidir pannig til faerri aukaverka
a verktima, minni séunar a efnum og betri geeda honnunar. Styttri verktimi sem hlyst af faerri vidbotar-
og aukaverkum leidir einnig af sér minni eldsneytisnotkun, og somu ahrif hefur vélstyring tengd
upplysingalikbnum i jardvinnu og vegagerd.

Einnig er mikilvaegt ad horfa til pess drgangs sem fellur til vid framleidslu efna og vid framkvaemdir.
Einingar sem hannadar og framleiddar eru i télvustyrdum verksmidjum sem sidan eru fluttar & stadinn
pbar sem peim er radad saman eru til pess fallnar ad draga ur urgangi vid framkvaemdir. Auk pess eru
faerri flekjustig og skref i framleidsluferli mikilveeg i pvi ad skyni draga ur urgangi [15].
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4 MZLIKVARDI A HRINGRAS

4.1  Proun hringrasarmaelikvarda

i dag eru ymsar leidir til ad leggja mat & sjalfbaerni. Adferdafraedi eins og vistferilsgreiningar og
vistferilskostnadargreiningar hafa rutt sér til rims og eru slikar greiningar mikilveegar og nytsamlegar
a margan hatt. pott peer taki yfir allan vistferilinni pa er pad pd oft pannig ad lok liftima eru ekki
innifalin. Slikar greiningar eru pvi ekki endilega bestu télin til pess ad maela hringrdsareiginileika par
sem oft eru ekki teknir til greina endurnytingar- eda endurvinnslumoguleikar (e. reuse and recycling
performance) [16].

Eins og fjallad var upp hér ad ofan hafa , R-ordin“ oft verid nefnd i samhengi vid hringrasarhagkerfid.
Ordunum hefur oft radad upp i stiga eda pyramida, en su adferd sem stadsett er haerra i stiganum
studlar ad meiri hringrasareiginleikum. Til ad mynda er endurnotkun oftast talin betur til pess fallin ad
draga ur eftirspurn @ hraefni par sem virdi voru er pa haldid i algjoru hamarki eins lengi og kostur er.
SU upprédun er hins vegar ekki algild og ahrifin geta verid misjofn og pvi er porf a ad leggja mat 4 pad
hverju sinni.

P6 pad sé ekki til nein alpjédlega sampykkt skilgreining & hringrdsarhagkerfi pa hafa verié préadar
adferdir med pad ad markmidi ad skilgreina meelikvarda & hringrasina. Adferdir til ad meela
hringrasareiginleika hafa pannig verid settar fram sem hringrasavisir eda hringrdsarstudull (e.
Circularity Indicator, Cl) sem segir pa til um hversu vel eda illa eitthvad fellur ad hringrasinni. bessir
studlar horfa yfirleitt einungis til audlindanotkunar og urgangsmyndunar fyrir efni, en ekki eru teknir
fyrir peettir eins og orku- og vatnsnotkun eda umhverfisspor.

Ellen MacArthur Foundation hefur préad hringrasarstudul fyrir efni (Material Circularity Indicator, MCl)
og hefur pann tilgang ad mala hringrasareiginleika [17], [18]. Adferdin byggir & flaedi efna yfir
vistferilinn eins og synt er 8 mynd 2.
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MYND 2  Vistferillinn eins og hann er tekinn fyrir i MCl adferdinni fra EMF

Hverju fleedi er gefinn dkvedinn studull sem sidan eru notadir til ad reikna hringrasarstudulinn (MCI).
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MYND 3  Breytur sem hringrdsarstudull EMF (MCI) tekur tillit til.
MCI meelir hvernig dregid er ur linulegu flaedi og nytir sem inntak:

1. Magn nyrra hrdefna sem notad er vié framleidslu
2. Magn dendurheimtanlegs Urgangs sem rekja ma til vérunnar
3. Lengd liftima og nytingar voru

Hringrasin er pannig mald 4 skalanum 0-1. Véru sem er einungis ur frumhraefni og endar sem
landfylling er haegt ad lita @ sem linulega voru. Andstaedan veeri hins vegar su vara sem felur ekki i sér
nein frumhraefni og 6llum pértum skilad er i endurvinnslu eda endurnotkun.
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bessi studull hefur verid notadur sem fyrirmynd sambezerilegra studla sem medal annars hafa pad ad
markmidi ad meta hringrasareiginleika mannvirkja en pa med einhverri adlégun og utvikkun 3
adferdafraedinni [10], [14], [19]. Steerstur hluti peirrar vinnu leggur dherslu @ byggingar en einnig eru
deemi um ad petta hafi verid adlagad ad honnun brua en nanar verdur fjallad um pad i naesta kafla [3]
[4].

Mikill voxtur hefur verid i rannsdknum sem snua ad pvi ad maela hringrasareiginleika en oft vantar uppa
sérstaka studla sem snlda ad honnun. Melingar og melikvardar til ad leggja mat a paer
honnunaradferdir sem nefndar hafa verid hefur ekki verid tekid fyrir i hringrdsarvisum, sérstaklega ekki
pbegar kemur ad innvidum. Margt er likt med taekni, efni og adsteedum pegar kemur ad byggingum og
bram og gilda sdmu meginreglur hringrdsarhagkerfisins. Lykilskilabodin i pessum rannséknum eru pau
ad gera breytingar mogulegar eykur moguleikann 4 ad adlaga eda endurnota i framtidinni og studlar
par af leidandi ad minni Urgangi.

i dag er enginn einn sampykktur maelikvardi til pess ad meta hringrasareiginleika hvorki fyrir byggingar
eda bryr. Hugtakid hringrasarhagkerfi er flokid fyrirbaeri og ekki er einfalt ad leggja tolulegt mat a
hringrasina enda parf ad taka tillit til margra patta [3], [20]. Hringrdsarstudull atti p6 ad vera pekktur
likt og kostnadur og kolefnisspor mannvirkja og getur pannig nyst vid dkvordunartoku.

Til pess ad innleida hringrasarhugsun i brdarhénnun er mikilveegt ad skyra hvad felst i peim adgerdum
sem er beitt en einnig er mikilvaegt ad til sé leid til ad meta hringrdsareiginleika bruda. Eins og 4dur sagdi
hafa verid préadir studlar sem atlad er ad meta hringrasareiginleika mannvirkja og eru deemi um ad
pbetta hafi verid adlagad ad honnun brda. Um er ad raeda tvaer dlikar nalganir sem unnar hafa verid
annars vegar i Hollandi og hins vegar i Belgiu. bad sem pzer eiga sameiginlegt er ad peim er xtlad ad
audvelda innleidingu hringrasarhugsunar i hénnun brda og geta par af leidandi att patt i pvi ad draga
ur audlindanotkun og urgangi tengt brdm yfir allan vistferilinn.

4.2  Hringrasarstudull fyrir bryr
4.2.1 Adferdafraedi proud vid Twente haskdlann

i grein sem unnin var vid Twente haskélann i Hollandi [4] er sett fram tillaga ad adferdafraedi sem aetlad
er ad meaela eda leggja mat a hringrasareiginleika bria og par af leidandi studla ad betri nytingu
audlinda i innvidaverkefnum. Greinin er unnin i samstarfi vid sérfreedinga i brdarhdnnun hja hollensku
vegagerdinni auk sjalfbaerni- og hringrasarsérfraedinga vid skélann. Adferdafraedin gengur Ut & pad ad
skilgreina og reikna fjéra studla sem eru sidan sameinadir i einn studul med mismiklu veegi. pPessir fjorir
studlar eru eftirfarandi: Inntak hénnunar (e. Design Input), frambod audlinda (e. Resource Availability),
moguleikar & adlogun (e. Adaptability) og endurnytanleiki (e. Reusability). Hver studull er sidan
sundurlidadur frekar i nokkra undirstudla en pa ma sja 4 mynd 4.
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MYND 4  Uppbygging hringrasarstuduls byggd a adferdafraedi sem préud var vid Twente haskolann [4].

Fyrri studlarnir tveir, inntak honnunar og frambod audlinda, byggja badir & efnisnotkun. Inntak
hénnunar tekur pannig fyrir uppruna efnanna sem notud eru, hvort pau séu endurvinnanleg eda ekki,
og styrk eda endingu honnunar. Efnisstudullinn byggir i grunninn a hringrasarstudli EMF, en hér er ekki
reiknad med lokum liftima par sem talid er ad of mikil dvissa riki um pad hvad verdur um efni og
byggingarhluta brda midad vid 100 ara liftima. Frambod audlinda tekur tillit til pess ad audlindir eru
mismikilveegar hvad vardar eydingu peirra og takmarkad frambod midad vid eftirspurn.

Seinni studlarnir tveir taka fyrir moguleikann & breytingum i framtidinni en pad er gert med pvi ad
leggja mat 4 moguleika 4 adlégun og endurnyjanleika. [ greininni er 16gd dhersla 4 langan liftima bruda
og litinn fyrirsjdanlega sem par af leidandi gerir naverandi studla ekki heppilega til ad studla ad
hringrasarhénnun brda. En jafnvel pd almennt sé litid vitad um lok liftima mannvirkja pa syna gogn ad
lifsferill bria er of 6fyrirsjaanlegur til ad notast vid stadladan liftima. betta a t.d. vid um umferdapréun
eda loftlagsbreytingar sem verda til pess ad bruin uppfylli ekki lengur kréfur og par af leidandi sé hun
rifin nidur adur en taeknilegum liftima lykur. Adlégunarstudullinn tekur pannig fyrir méguleikana & ad
adlaga honnun ad breyttu dlagi og adstaedum en til pess ad leggja mat a pa eiginleika eru skilgreindir
fjorir moguleikar: Breikkun bruar og pverunar, aukin haed undir brd og styrkingarmoguleikar.
Endurnytanleiki tekur fyrir moguleikann & ad burdarvirki sé nytt i 68rum adsteedum. Matid byggist a
bvi hversu audvelt er ad taka mannvirkid i sundur og auk pess hve audvelt sé ad flytja byggingarhluta
og nyta pa, med 68rum ordum hvort honnunin sé st6dlud og nytist par af leidandi betur i mismunandi
adstedum.

Almennt hefur verid [6gd meiri dhersla a fyrri tvo studlana @ medan peir sidari hafa enn ekki verid
bréadir ad fullu. Til pess ad kanna notagildi pessarar adferdafraedi voru tekin fyrir tvdo deemi um
hollenskar bryr auk pess ad framkvamdar voru évissu- og naemnigreiningar.

4.2.2  Adferdafraedi préoud vid Antwerp haskdlann

 grein sem unnin var vid Antwerp haskélann i Belgiu [21] er fjalla um innleidingu
hringrasarhagkerfisins i byggingaridnadinum med sérstakri dherslu & gongubryr. Fjallad er um paer
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adferdir og meginreglur hringrasarhagkerfisins sem teknar hafa verid fyrir pegar kemur ad byggingum
og paer notadar sem grunnur og adlagadar sérstaklega fyrir gongubryr. L6gd er fram tillaga ad
hringrasarstudli til ad leggja mat 4 hringrasareiginleika bridarhénnunar, en hann byggir 8 samsvarandi
studli sem préadur hafdi verid fyrir byggingar [19]. | b4dum pessum rannséknum eru eigindi metin &
pbremur mismunandi stigum, p.e. fyrir byggingarhluta (e. component, deemi einn stalbiti), kerfi (e.
system, daemi stélburdarkerfi i heild) og mannvirki (e. construction, deemi samsett kerfi).

Building ¢ Flexible connections
For adaptability/reusability

Sysiem ¢ Flexible connections

' Component For replaceability/repair

Flexible connections

Element For reuse or recycling

1. Integration of materials
Structural order (building

MYND 5  Stigskipting mannvirkja sem grundvollur hringrasarstuduls [10].

Fyrir hvert stig eru reiknadir tveir studlar; Annars vegar efnisstudull (e. Material Circularity Indicator,
MCI) og hins vegar vorustudull (e. Product Circularity Indicator, PCl). Efnisstudlinum er atlad ad taka
tillit til peirra efna sem notud eru i hvern byggingarhluta, t.d. stal og sink i stalbita, og byggir & MCl
skilgreindum af EMF. Vorustudullinn tekur tillit til moguleika a breytingum fyrir hvern byggingarhluta,
b.e.a.s. hvort mogulegt sé ad endurnyta byggingahlutana an pess ad pad komi nidur a geedum peirra.
Studullinn er reiknadur ut frd adurnefndum efnisstudli hvers byggingarhluta auk svokalladra
breytingastudla (e. Disassembly Determining Factors, DDFs) sem hafa mismikid vaegi og skilgreina
mogulegar breytingar 4 byggingarhluta.

Hvert kerfi (yfirbygging, undirbygging) er skilgreint sem samansafn af byggingarhlutum. Fyrir hvert kerfi
er reiknadur kerfisstudull (e. System Circularity Indicator, SCI) sem byggir & vorustudli peirra
byggingarhluta sem pad samanstendur af auk pess sem lagt er mat a vensl peirra @ milli. Ad lokum er
reiknadur ut byggingarstudull (e. Building Circularity Indicator, BCI) fyrir mannvirkid i heild sinni sem
byggir a kerfisstudlum.

Bridge
Structure - BCI

Horizontal support Vertical support

structure structure Bridge deck

System - 5CI System - 5C1

Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge
component component component component component component
MCI - PCI MCI - PCI MCI - PCI MCI - PCI MCI - PCI MCI - PCI

MYND 6  Mismunandi stig hringrasarstuduls fyrir bryr samkveemt adferdafraedi vid sem préud var vid Antwerp haskdlann
[21].

Hringrasarstudlinum er zetlad ad gera pad mogulegt ad bera saman dlikar tegundir og utfeerslur
brdarhénnunar med tillit til hringrasareiginleika. [ greininni er lagt mat & pad hvernig studullinn tekur
tillit til og fellur ad adgerdum sem byggja 4 R-ordunum, draga ur, endurnota, endurvinna og
endurheimt. Tekid er deemi um gongubrud ar stdli til ad syna fram 4 pad hvada ahrif pad hefur a
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nidurstodur sem fast samkveemt adferdafreedinni ad beita adgerdum sem ztlad er ad draga ur
efnismagni og auka endurnotkun.

Nidurstodurnar syna ad porf sé a frekari vinnu vid adferdafraedina til ad gefa adgerdum sem =tlad er
ad draga ur magni haerra undir hofdi auk pess ad taka tillit til stodlunar byggingarhluta pegar kemur ad
pvi ad meta endurnotkunarmaoguleika. Studullinn tekur po6 dgeetlega d endurvinnslu efnanna med MCI
skv. EMF en tekur ekki 4@ endurheimt sem naudsynlegt er ad beaeta vid i frekari rannsdknum.
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5 LEIDARVISIR FYRIR HONNUDI

[ Hollandi hafa verid sett fram afar metnadarfull markmid um umbreytingu yfir i hringrasarhagkerfi
sem medal annars na yfir byggingaridnadinn. Hollendingar eru mjog framarlega pegar kemur ad
innleidingu hringrasarhagkerfisins i hdnnun mannvirkja. Platform CB’23 (Circular Construction 2023)
[22] er pverfaglegt verkefni sem hefur pad ad markmidi ad leggja upp drog ad samningum fyrir
hollenska byggingargeirann sem leggja linurnar fyrir umskipti yfir i hringrasarhagkerfid. Eins og stadan
eridageradeins um ad raeda samkomulag sem sett er fram sem leidbeiningar en ekki formlegir stadlar.

pessi vinna hefur fyrst um sinn skilad leidarvisum fyrir nokkur samtengd meginvidfangsefni en par a
medal mda nefana hringrasarhonnun og mat a hringrasareiginleikum (e. Measuring circularity).
Leidarvisir fyrir mat a hringrasareiginleikum er hugsadur sem skref i pa att ad festa dkvedna adferd i
sessi til ad maela hringrds i byggingargeiranum [5]. Medal pess sem lagt er mat 4 er studull sem tekur
fyrir pad efni sem notast er vid en hann er pa sérstaklega haegt ad maela Ut fra magnskrd og réttum
gagnagrunni fyrir efnin.

Alpjédlega radgjafafyrirtaekid Arup hefur, i samstarfi vid Ellen MacArthur Foundation, verid ad vinna
ad toli sem peir nefna Circular Buildings Toolkit sem tekur fyrir hringrasarhagkerfid og
byggingaridnadinn [23]. Helstu hindranir hafa hingad til falist i pvi ad hénnudir, eigendur og adrir sem
koma ad mannvirkjagerd hafa ekki haft grundvoll eda adferdafraedi til pess ad innleida
hringrdsarhugsun i honnun mannvirkja. Ekkert ferli er til stadar eda leidbeiningar og samhengi sem
hjdlpar honnudum ad fylgja pvi ferli. Télid hefur pad pvi ad markmidi ad faera pessum adilum pau
urraedi sem parf til ad hanna a grundvelli hringrasahagkerfisins.

Tolid felur medal annars i sér efni fyrir vinnustofur sem gefur hdnnunarteymum maoguleika 4 ad kynna
sérvidfangsefnid i samhengi vid hvert verkefni hverju sinni. Einnig hafa verid skilgreindar 10 hringrasar-
honnunaradgerdir (e. Circular Design Strategies) og medfylgjandi verkferlar sem hénnunarteymin geta
unnid sig i gegnum. Pad hjalpar til vid ad taka paer hugmyndir sem koma fram a vinnustofum og fzera
baer yfir i framkveemanlegar adgerdir i verkefnum og knyja fram raunverulegar breytingar. Auk pess
ma par finna ymsar lausnir og visanir i fyrri rannsdknir. Fyrir hverja af peim hringrdsar-
hénnunaradgerdum sem settar eru fram er settur fram studull til pess ad geta lagt tolulegt mat a
nidurstodur adgerdanna en pad mat byggir 4 leidbeiningum CB’23 um mat a hringrasareiginleikum.
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® Build nothing

1. Refuse unnecessary new construction

@ Build for long-term use

2. Increase building utilization

3. Design for Longevity

4. Design for Adaptability

5. Design for Disassembly
Build efficiently

6. Refuse unnecessary components

7. Increase material efficiency

8. Reduce the use of virgin and non-renewable materials
Build with the right materials

9. Reduce the use of carbon intensive materials

10. Design out hazardous/pollutant materials

MYND 7  Adgerdir sem settar eru upp i Circular Buildings Toolkit fra ARUP [23].

bessi vinna hefur hingad til verid midud ad byggingum og pdé margt sé likt med byggingum og
brdarmannvirkjum pa er porf 4 ad adlaga slika vinnu sérstaklega ad brim. Arup i Hollandi er nu i
samvinnu vid hollensk vegamalayfirvéld ad vinna ad préun & sambaerilegu tdli fyrir bryr. Hollenska
Vegagerdin hefur sett fram sinar eigin honnunaradgerdir sem liggja til grundvallar peirri vinnu.
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6 LOKAORD OG AZTLUN FYRIR NASTA AFANGA VERKEFNIS

Forsendur fyrir pvi ad innleida hringrasarhagkerfid er samrdd og samvinna milli élikra adila; fraedsla,
yfirfeersla pekkingar og midlun lausna — Samstillt 4tak er naudsynlegt til ad breyta aherslum badi i
honnun og efnisnotkun. Slik samvinna getur leitt til pess ad borin séu kennsl & pau teekifaeri og hindranir
sem eru til stadar auk pess sem pad getur leitt til nyrrar pekkingar.

Eins og rakid hefur verid i skyrslunni eru margir adilar ad vinna ad pvi ad innleida hringrasarhugsun i
mannvirkjahdnnun, og & pad einnig vid um hénnun bruda. betta rannséknarverkefni markar fyrstu
sporin a peirri vegferd ad nd utan um hringrasareiginleika brda, og hvernig mat a pessum eiginleikum
getur ordid hluti af hdnnun og nyst vid val a lausnum.

i naesta 4fanga verkefnisins, sem styrkur fékkst i fra Rannséknarsjédi vorid 2022, verdur byggt ofan &
ba heimildavinnu sem unnin hefur verid.

Sem hluti af vinnu vid fyrsta afanga hefur komist @ samband milli hofunda og radgjafafyrirteekisins
Arup, sem er einn helsti samstarfsadili Ellen MacArthur Foundation, vid rannséknir og innleidingu 4
hugmyndafraedi hringrasarhagkerfa. | naesta 4fanga verdur unnid i samstarfi vid Arup i Hollandi, sem
aftur er i samstarfi vid vegamalayfirvold par i landi. par er unnid ad umfangsmiklu verkefni sem snyr ad
bvi ad utbua leidarvisi med honnunaradgerdum fyrir honnudi med pad ad markmidi ad auka
hringrasareiginleika bria, auk pess ad setja fram malikvarda fyrir pessar adgerdir.

i 4framhaldandi vinnu er meginmarkmid verkefnisins ad préfa pessa adferdafraedi med innleidingu i
huga og beita henni 4 bryr & {slandi. Byggt 4 peim nidurstddum er haegt ad bera saman mismunandi
valkosti, leggja mat a hvada adgerdir zetti ad leggja aherslur & og birta leidbeiningar. Innleiding
hringrasarhugsunar i hénnun brua 4 islandi yrdi pannig innleidd 4 markvissan hatt.

Samstarf vid Arup i Hollandi styrkir petta rannséknarverkefni étviraett i framhaldinu. Hollensk néalgun
er leidandi i hringrdsarhagkerfum a heimsvisu og pangad er mikla pekkingu ad skja
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