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Forord

Detta projekt har mojliggjorts genom vérdefullt stod och finansiering fran
Energimyndigheten. Vi vill rikta ett stort och varmt tack for deras engagemang
och bidrag, som har varit avgorande for att kunna genomfoéra och utveckla
arbetet.
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Sammanfattning

Byggsektorn ér en av de storsta energianviandarna och bidrar i hog grad till
miljopaverkan och avfallsproduktion. Enligt uppskattningar star byggsektorn for
cirka 40 % av den globala ravarufoérbrukningen samt cirka 40 % av den globala
avfallsproduktionen. Dagens byggprocesser foljer i huvudsak en linjar modell,
dér ravaror omvandlas till byggmaterial som efter anvéindning antingen kasseras
eller forbranns som avfall. En omstéllning fran linjéra till cirkuldra principer &r
darfor avgorande for att uppna en mer hallbar byggsektor.Under de senaste aren
har forskningsintresset for cirkularitet inom byggsektorn dkat, och i takt med att
forskningsvolymen inom omrédet fortsétter att véixa finns ett behov av att
syntetisera befintlig kunskap samt identifiera kvarstaende kunskapsluckor i
overgangen till en cirkuldr byggsektor. Darfor har en systematisk litteraturstudie
genomforts i detta projekt, baserad pa nyckelordsokningar i nationella och
internationella databaser, for att identifiera relevanta nationella forskningsprojekt
samt internationella, expertgranskade publikationer fran de senaste tio aren. I
denna syntes har fokus framfor allt legat pa fyra huvudomraden kopplade till
cirkularitet inom byggsektorn: (1) digitalisering, (2) miljomaéssiga och
ekonomiska incitament, (3) tillampningsniva samt (4) policy och regelverk.
Resultaten visar att digitalisering kan underlétta 6vergangen till en cirkulér
byggsektor genom att tillhandahalla relevant information under olika skeden av
byggnaders livscykel samt mojliggora analyser av olika atgiarder. Medan tekniker
sdsom materialpass och byggnadsinformationsmodellering har fétt stort fokus
finns det ett behov av att i hdgre grad undersoka hur framvéxande tekniker,
sasom blockkedjor och artificiell intelligens (Al), kan bidra till att mdjliggora
omstéllningen till en cirkuldr byggsektor. Trots att bade negativa och positiva
effekter har identifierats saknas det fortfarande tydlig kunskap om vilka
miljomaéssiga och ekonomiska konsekvenser olika cirkuléra principer kan
medfora ur ett livscykelperspektiv. Detta gor det svart for byggaktorer att
tillimpa cirkuldra principer, eftersom de saknar tillrdcklig information om de
incitament som &r kopplade till olika &tgérder, och risken for negativa
konsekvenser vid implementering av cirkularitet upplevs fortfarande som hog.
Detta belyser behovet av framtida studier som analyserar de miljomassiga och
ekonomiska konsekvenserna av cirkularitet ur ett livscykelperspektiv.Vidare
visar resultaten att cirkuléra principer bor tillimpas pa olika nivéer, dvs. fran
mikroniva (byggnadsmaterial), via mesoniva (byggnadsprojekt) till makroniva
(byggnadsbestind och stadsdelar), for att sékerstilla en 6vergéng till cirkulért
byggsektorn. Trots omfattande analyser av policyinstrument saknas studier som
belyser deras mognadsgrad och ldnders faktiska framsteg inom cirkulért
byggande. Forskningen har framst fokuserat pd policyernas utformning, medan
ekonomiska, institutionella och kulturella forutsittningar i stor utstrackning har
forbisetts. Dartill &r kunskapen begrénsad om policyernas implementering,
ambitionsniva och faktiska efterlevnad bland branschaktorer. Langsiktiga och
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jdmforande studier behdvs for att identifiera vilka policyer som ger verklig
effekt, hur institutionella forutsittningar utvecklas dver tid samt hur olika aktorer
tolkar och agerar utifran styrmedel i omstillningen mot en mer cirkular
byggsektor.

Summary

The building sector is one of the largest energy users and contributes
significantly to environmental impacts and waste generation. According to
estimates, the building sector accounts for approximately 40% of global raw
material consumption and around 40% of global waste generation. Current
construction processes mainly follow a linear model, in which raw materials are
transformed into building materials that are discarded or incinerated at the end of
their service life. A transition from linear to circular principles is therefore
crucial for achieving a more sustainable building sector. In recent years, research
interest in circularity within the building sector has increased significantly. As
the volume of research continues to grow, there is a need to synthesize existing
knowledge and identify remaining knowledge gaps related to the transition
towards a circular building sector. Therefore, a systematic literature review has
been carried out in this project, based on keyword searches in national and
international databases, aiming to identify relevant national research projects and
international, peer-reviewed publications from the past decade. In this synthesis,
the focus has been primarily on four main key areas associated with circularity in
the building sector: (1) digitalisation, (2) environmental and economic incentives,
(3) level of implementation, and (4) policy and regulation. The results indicate
that digitalisation can facilitate the transition to a circular building sector by
providing relevant information throughout different stages of the building life
cycle and enabling the analysis of various measures. While technologies such as
material passports and building information modelling have received
considerable attention, there is a need for further research on how emerging
technologies, such as blockchains and artificial intelligence, can contribute to
enabling the transition to a circular building sector. Although both negative and
positive effects have been identified, there is still a lack of clear knowledge about
the environmental and economic consequences that various circular principles
can yield from a life cycle perspective. This makes it difficult for building actors
to adopt circular principles in practice, as they lack sufficient information on the
incentives associated with different measures, while the perceived risk of
negative consequences when implementing circular strategies remains high. This
highlights the need for future studies that analyze the environmental and
economic implications of circularity from a life cycle perspective. Furthermore,
the results indicate that circular principles should be implemented across
different system levels, i.e. from the micro level (building materials), through the
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meso level (building projects) to the macro level (building stock and urban
districts), in order to ensure a transition towards a circular building sector.
Despite extensive analyses of policy instruments, there is still a lack of studies
examining their maturity and the actual progress of the building sector across
countries in terms of circularity. Existing research has mainly focused on policy
design, while economic, institutional, and cultural conditions have been largely
overlooked. In addition, knowledge remains limited regarding policy
implementation, levels of ambition, and actual compliance among industry
actors. Long-term and comparative studies are therefore needed to identify which
policies are effective in practice, how institutional conditions evolve over time,
and how different actors interpret and respond to policy instruments in the
transition towards a more circular building sector.
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1 Inledning/bakgrund

1.1. Bakgrund

Byggsektorn ér en av de storsta energianviandarna och bidrar i hog grad till
miljopaverkan och avfallsproduktion [1]. Enligt uppskattningar star byggsektorn
for cirka 40 % av den globala energianvandningen, 33 % av utsldppen av
vaxthusgaser, 40 % av den totala ravaruforbrukningen samt 40 % av den globala
avfallsproduktionen [2], [3]. Dessa siffror visar behovet av atgirder for att
minska byggsektorns ekologiska fotavtryck och fraimja en dvergang till en mer
resurseffektiv och hallbar byggd miljé. Dagens byggprocesser foljer 1 huvudsak
en linjdr modell for design, produktion och konsumtion, dir rdvaror omvandlas
till byggmaterial som, efter anviandning, kasseras eller forbranns som avfall [4].
En omstdllning fran linjéra till cirkuldra principer dr darfor avgorande for att
uppna byggsektorns langsiktiga héllbarhetsmal. Cirkuléra principer (se figur 1) &r
kopplade till hallbar design, produktion och konsumtion och betonar tio strategier
inom byggsektorn. Dessa inkluderar: (1) végra, (2) tdnka om, (3) minska, (4)
ateranvinda, (5) reparera, (6) renovera, (7) atertillverka, (8) ateranvénda i nytt
syfte, (9) materialatervinna och (10) energiatervinna [4], [S]. Implementeringen
av cirkuldra principer forutsitter ett systemdvergripande angreppssétt och ett
gemensamt ansvarstagande bland samtliga aktorer i byggsektorns vardekedja [6].
Arkitekter och konstruktorer bor utveckla 16sningar som bade minimerar
materialanvandningen och mojliggor en effektiv demontering i byggnaders
slutfas. Byggentreprendrer forvéntas infora arbetsmetoder som minimerar
byggavfall och dkar anvindningen av sekundéra material. Fastighetségare har ett
sérskilt ansvar att frimja reparation och dteranvéndning av material i samband
med underhéll och ombyggnation. Vidare spelar bestéllare och beslutsfattare en
central roll genom att stélla krav och infora styrmedel som stddjer och stimulerar
overgangen till cirkuldra 16sningar inom byggsektorn [6]. Utdver de direkta
aktdrerna inom byggsektorn spelar dven externa intressenter, sisom akademin,
civilsamhillet och media, en nyckelroll som drivande krafter i omstéllningen.
Genom att frimja medvetenhet, forstéelse och kunskapsspridning kan dessa
aktorer stodja implementeringen av cirkuléra principer inom den byggda miljon
[6]. Till skillnad fran byggsektorn har implementeringen av cirkuldra principer
redan fatt genomslag i andra branscher, sdsom textil- och jordbrukssektorerna
[7], trots att byggbranschen star for en betydande andel av den globala
avfallsproduktionen [8]. Under de senaste aren har detta lett till ett 6kande
forskningsintresse for cirkularitet inom bygg- och fastighetssektorn, med fokus
pa att identifiera hinder for implementering samt utveckla 16sningar som
mojliggdr en dvergang till en cirkuldr byggsektor. Forskningsvolymen inom
omradet fortsitter att viixa, vilket understryker behovet av att syntetisera den
framvéxande kunskapen for att fordjupa forstaelsen och frémja innovation inom
detta omrade.
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1R-Refuse (Vagra) — Undvik onédiga material och
byggnationer

2R-Rethink (Tanka om) — Design byggnader fér flexibilitet
och multifunction, t.ex. omvandla kontor till bostader

3R-Reduce (Minska) — minimera materialanvandning och
avfall

4R-Reuse (Ateranvianda) — aterbruka byggprodukter

5R-Repair (Reparera)— underhalla och laga
byggnadsdelar istallet for att byta ut dem

6R-Refurbish (Renovera)— Uppgradera befintliga
byggnader fér att forlanga livslangden

7R-Remanufacture (Atertillverka) — demontera och
atertillverka produkter till samma funktion

8R-Reuse (Ateranvandal nytt syfte) — anvianda material till )
annat andamal @n det for ursprungliga

9R-Recycle (Materialatervinna) — bearbeta rivningsmaterial
till nya ravaror

10R-Recover (Energiatervinna) — férbranna icke-
atervinningsbart byggavfall for energuutvinning

Figur 1. 10R strategier for en cirkuldr byggsektorn

1.2.Syfte

Det dvergripande syftet med detta ettariga forskningsprojekt var att tillhandahélla
en fordjupad syntes som kan stddja och stimulera byggsektorns omstillning mot
okad cirkularitet. For att uppné detta genomfordes en systematisk litteraturstudie
for att kartldgga det befintliga kunskapsléget, identifiera nya forskningsresultat
samt belysa kunskapsluckor som behover vidare forskning i framtiden.
Litteraturstudien omfattade savil nationella forskningsprojekt som
internationella, expertgranskade vetenskapliga publikationer publicerade under
de senaste tio aren, for att sdkerstélla att syntesen speglar de senaste framstegen
och aktuella trender inom omradet.

2 Genomforande

For att identifiera relevanta forskningsprojekt och vetenskapliga artiklar
genomfordes en systematisk och strukturerad sdkning i databaserna Swecris och
Scopus torsdagen den 3 februari 2025, se figur 2. Swecris [9] 4r en nationell
databas som samlar information om forskningsprojekt finansierade av svenska
forskningsfinansidrer, medan Scopus &r en internationell databas som samlar
information om vetenskapliga artiklar. I Swecris sokningen avgrinsades till
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projekt som pagick eller hade genomforts under tidsperioden 2014-2026, for att
inkludera bade avslutade och pagaende initiativ av relevans for det aktuella
forskningsliget. I Scopus avgriansades sokningen till publikationer frén perioden
2020-2026, i syfte att identifiera de senaste publikationerna inom omrédet. I
Swecris, for att sdkerstilla att urvalet an nationella forskningsprojekt speglade
byggsektorns bredd, inkluderades foljande &mnesomraden inom
samhillsbyggnadsteknik: arkitekturteknik, byggproduktion, husbyggnad,
infrastrukturteknik, samt miljéanalys och bygginformationsteknik. Inga
ytterligare begrinsningar (sdsom geografisk placering, projekttyp eller finansiér)
tillimpades, i syfte att mdjliggora en sé heltickande identifiering som majligt.
Vidare, for att rikta in sokningen mot cirkularitet inom byggsektorn, anvéndes en
uppséttning nyckelord som applicerades individuellt, vilka aterspeglar centrala
omraden inom féltet. Dessa inkluderade “circular” (68 tréffar), “reuse” (47
traffar), “recycle” (25 tréffar), “re-manufacture” (1 traff), “secondary material” (5
triffar) och “end of life” (1 triff). A andra sidan genomfdrdes sokningen av
internationella vetenskapliga artiklar i Scopus med hjélp av foljande kombination
av nyckelord: “review” AND “circular” AND (“building” OR “built
environment” OR “construction”). Syftet med att anvidnda dessa 6vergripande
nyckelord var att erhalla ett stérre antal relevanta vetenskapliga 6versiktsartiklar
inom omradet och ddrmed minimera risken att missa viktiga
studier.Nyckelordssokningen resulterade i identifieringen av totalt 63 unika och
relevanta nationella forskningsprojekt samt 31 vetenskapliga 6versiktsartiklar,
efter att dubbletter hade exkluderats. Dérefter genomfordes en systematisk
granskning av de identifierade rapporterna och oversiktsartiklarna, dar titel,
sammanfattning och fulltext undersoktes for att avgora deras relevans. Detta
resulterade i totalt 15 nationella rapporter for vilka slutrapport fanns tillgénglig
[10], [11], [12], [13], [14], [4], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23]
samt 10 internationella 6versiktsartiklar [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30],
[31], [32], [33]. Utover 6versiktsartiklarna har vi &ven inkluderat de
underliggande artiklar som ingick i1 dessa 6versiktsartiklar och som bedémdes
vara relevanta for vidare analys inom ramen for detta projekt. En lista 6ver de
inkluderade rapporterna och 6versiktsartiklarna redovisas i bilaga 1. Darefter
genomfordes en fullstdndig genomlédsning av samtliga rapporter och artiklar i
syfte att extrahera detaljerad information om syften, forskningsfrdgor, metodval,
tillimpade tekniker, eventuella fallstudier samt centrala resultat.l denna syntes
har fokus framfor allt legat pa fyra huvudomréden kopplade till cirkularitet inom
byggsektorn: (1) digitalisering, (2) miljoméssiga och ekonomiska incitament, (3)
tillimpningsniva samt (4) policy och regelverk. Detta har mojliggjort en
systematisk kartldggning av inriktningar inom dessa omraden samt identifiering
av kunskapsluckor, vilket i sin tur kan végleda framtida forskningsinsatser for att
frimja en mer cirkulér byggsektor.
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31 dversiktsartiklar 10 dversiktsartiklar (inklusive deras underliggande studier)
Identifiering av nationella Systematisk genomgang av tillgéingliga
forskningsprojekt och - rapporter och artiklar, titel, sammanfattning — Inkluderade
internationella artiklar och fulltext, for att identifiera relevanta

Databas:
Swecris (nationella projekt), tidsperiod: 2014-2026
Scopus (internationella vetenskapliga oversiktsartiklar), tidsperiod: 2020-2026

A inom i ik: arkitekturteknik, byggproduktion,
husbyggnad, infrastrukturteknik, miljéanalys och bygginformationsteknik

Digitalisering

Miljomassiga och ekonomiska incitament
Tillimpningsniva

Policy och regelverk

Nyckelord:
"tircular”, “reuse”, “recycle”, “re-manufacture”, “secondary material”, “end of life”,
“review”, "building”, "built environment”, “construction”

PWNR

Figur 2: Oversikt av den systematiska sdkprocessen for nationella
forskningsprojekt och internationella vetenskapliga artiklar

3 Resultat

3.1. Digitalisering

Digitalisering spelar en stor roll for att underlétta 6vergangen till en cirkular
byggsektor genom att tillhandahalla relevant information under olika skeden av
byggnadens livscykel samt mdjliggéra analyser och prognoser av olika dtgérder
och scenarier [34]. I de nationella forskningsprojekten har digitalisering och dess
potential att bidra till en mer cirkuldr byggsektor varit framtrddande, med fem av
de fjorton projekt som behandlade detta omréde. Inriktningen i dessa projekt
omfattade huvudsakligen: (1) utveckling av digitala produktdatamallar och
materialpass i syfte att géra miljo- och materialdata mer tillgéngliga och
strukturerade, (2) utveckling av digitala verktyg som mojliggor
klimatberékningar vid dterbruk, samt (3) identifiering av utmaningar och
mojligheter kopplade till den digitala omstéllningen i relation till cirkularitet.
Resultaten fran dessa projekt, liksom tester av de utvecklade digitala verktygen i
olika pilotstudier, understryker digitaliseringens centrala roll {or att frimja en
mer cirkuldr byggsektor. Sarskilt de digitala produktdatamallar som utvecklats
utifrén standardiserade format enligt SS-EN ISO 23386 och SS-EN ISO 23387
mojliggjorde sparbarhet och tillgang till kritisk information om byggmaterials
demonterbarhet samt deras potential for &terbruk och &tervinning. Tillgéngen till
denna strukturerade digitala information kan didrmed stirka forutsittningarna for
cirkuldra materialfléden, bade vid renoveringsétgirder och i byggnaders
slutskede vid rivning. Resultaten visade dven pa behovet av att koppla dessa
digitala produktdatamallar till befintliga funktionsklassificeringssystem, sdsom
CoClass, samt att integrera dem med andra programvaror som anvénds inom
byggbranschen. Detta &r avgdrande for att stiarka samverkan och interoperabilitet,
samt for att mojliggora ett effektivt och smidigt informationsutbyte mellan olika
aktorer i sektorn. En sadan integrering kan i sin tur stddja utvecklingen mot en
mer effektiv, transparent och hallbar informationshantering i den byggda miljon.
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Precis som i de nationella forskningsprojekten har digitalisering fatt relativt stort
fokus i internationella vetenskapliga studier som behandlade cirkularitet inom
byggsektorn, sarskilt vad giller tekniker sdsom materialpass,
byggnadsinformationsmodellering (BIM), blockkedjeteknik, samt artificiell
intelligens (AI) [35] . Till exempel visar forskning att materialpass kan underlitta
sparning och delning av materialrelaterad information genom olika skeden av
byggnadens livscykel, fran produkttillverkning till slutskedet, mellan olika
intressenter [36]. Tekniker som materialpass kan darfor vara sarskilt vardefulla
for befintliga byggnader, eftersom dessa ofta har en 14g detaljeringsniva och
information om material och komponenter antingen &r ofullstdndig eller saknas
[37]. Tillampningen av BIM for att underldtta Gvergangen till en cirkular
byggsektor har ocksa fatt stor uppmérksambhet i internationella vetenskapliga
studier som har fokuserat pa utveckling och anvéndning av digital teknik. Detta
beror pa BIM:s starka formaga att hantera och strukturera information genom
hela byggprocessen. De flesta studier som behandlade utvecklingen av
materialpass har dven inriktat sig pa att integrera dessa i BIM-miljon [38], [39],
[40] . Utover integrationen av BIM och materialpass har BIM dven anvénts for
att kvantifiera och prognostisera rivningsavfall fran byggnader [41], [42], samt
for att identifiera design- och konstruktionsfel [30] under projekteringsfasen och
dédrigenom minska framtida resurs- och materialsloseri till foljd av sddana fel
[43]. Vidare kan digitala verktyg sasom BIM, virtual reality och liknande
tekniker forbéttra visualiseringen av material, komponenter och
mingdforteckningar. Dessutom kan dessa tekniker stodja de identifieringen av
demonteringsmdjligheter redan i designfasen, vilket minskar risken fér onddiga
totalrivningar nér byggnader nér slutet av sin livslangd [30].

Anvéndningen av framvéxande tekniker sdsom blockkedjeteknik och artificiell
intelligens for att forbéttra cirkulariteten inom byggsektorn har undersokts i ett
antal nya internationella vetenskapliga studier. Blockkedjeteknik, som lagrar
dataposter i kedjor av kryptografiskt sédkrade block, har exempelvis fraimst
anvints for att stodja registrering av materialfloden genom byggnadens livscykel
och for att 6ka sparbarheten av material under byggprocessen [44]. Al och
maskininldrning har & andra sidan anvints for att utveckla modeller som kan: (1)
analysera och forutséga rivningsavfall fran byggnader baserat pé historiska data
fran avfallsleverantorer for 117 byggprojekt [45], (2) forutséga
ateranvdndningspotentialen hos béarande konstruktionsdelar i byggnaders
slutskede [46], (3) uppskatta materiallager p4 makroniva, dvs. inom
byggnadsbestidndet pa stadsniva [47], samt (4) genomfora bildigenkénning och
klassificering av rivningsavfall frdn byggnader [48].

3.2. Miljomiissiga och ekonomiska incitament av cirkularitet
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En 6vergéng till en cirkular byggsektor forutsatter att de miljomassiga och
ekonomiska effekterna av cirkularia atgirder ar tydligt belagda och
kommunicerade till relevanta aktorer inom byggsektorn. dessa ges incitament att
tillimpa olika cirkuldra principer. Mot denna bakgrund har bade nationella och
internationella studier analyserat de miljoméassiga och ekonomiska
konsekvenserna av att tillimpa cirkuldra principer, i syfte att skapa 6kad kunskap
om vilka incitament som kan kopplas till cirkularitet. Generellt sett har analyser
av miljovinster och ekonomiska incitament kopplade till cirkularitet fatt ett mer
begrénsat fokus i nationella forskningsprojekt jamfort med internationella
vetenskapliga studier. Endast tvé nationella projekt analyserade den potentiella
minskningen av klimatpaverkan vid tillimpning av cirkuléra principer inom
byggsektorn. Det ena fokuserade pa selektiv rivning och aterbruk av tegelfasader,
medan det andra behandlade demontering och ateranviandning av tramoduler.
Bada projekten visade pé en betydande potential for att minska klimatpaverkan
genom tilldmpning av cirkuldra principer. Ddremot var det endast projektet om
selektiv rivning och éterbruk av tegel som dven inkluderade en ekonomisk
analys. Denna visade att metoden kan dka kostnaderna med cirka 30 % ur ett
livscykelperspektiv.

I internationella studier har analyser av de miljomaéssiga och ekonomiska
effekterna av att tillimpa olika cirkulédra principer fatt storre fokus. Trots att inte
alla principer i dessa studier har visat entydiga miljéomaéssiga eller ekonomiska
fordelar, har vissa cirkuléra principer identifierats som konsekvent fordelaktiga i
bada avseendena. Dessa innefattar (se figur 1): (1) R1-végra, frimst genom
energieffektiv design [49]; (2) R2-tdnka om, frimst genom integrering av
hallbara funktioner (sdsom grona tak) i byggnader [50], [51]; (3) R3-minska,
genom minskad materialatgéng mojliggjord av effektiv projektering och
produktionsplanering [52], [53]; (4) R4-ateranvinda, bland annat genom
substitution av konventionella material med alternativa ballastmaterial eller
kompletterande cementbaserade bindemedel i betong [54], [55], [56], [57], [58];
(5) R6-renovera, sérskilt atgérder som syftar till att forbattra energiprestanda;
samt (6) R9-atervinna, exempelvis atervinning av betong eller gips [59], [60]. For
de ovriga cirkulédra principerna saknas antingen analyser av deras miljoméssiga
och ekonomiska effekter, eller sa rapporteras avvéigda resultat, ddr forbattringar i
en dimension motverkas av forsdmringar i en annan, alternativt negativa utfall i
bada dimensionerna. Bland de ovan nimnda principerna som visat potential att
medfora bade miljomassiga och ekonomiska fordelar har R4—ateranvénda fatt
séarskild uppmaérksamhet i tidigare studier. Detta har framfor allt skett genom
anvindning av alternativa ballastmaterial eller kompletterande cementbaserade
material i syfte att utveckla I6sningar som gor betongkomponenter mer cirkuléra.
Exempel pa dessa studier ér: (1) Xu et al. [56], som har utvérderat den
miljomaéssiga och ekonomiska paverkan av att anvénda &tervunnet krossat
ballastmaterial fran schaktmassor i cementbehandlade basmaterial; (2) Bumanis
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et al. [57], som undersokte miljopaverkan vid tillverkning av murbruk med ett
alternativt gips och jamforde detta med traditionella cementbaserade material; (3)
Mim et al. [54], som har utvirderat de ekologiska och ekonomiska fordelarna
med att anvidnda bananbladsaska som ett kompletterande cementbaserat material
i betong; samt (4) Aslani och Hachem-Vermette [58], som analyserade och
jamforde miljopaverkan av vaggar i magnesiacement med konventionella
betongviggar. Trots dessa forskningsinsatser utvérderar flera av de ovan nimnda
studierna varken de miljomassiga eller de ekonomiska effekterna ur ett
livscykelperspektiv, utan fokuserar i stéllet pa enskilda skeden i en byggnads
livscykel. Denna begrénsning forsvarar mdjligheten att avgora huruvida de
cirkuldra principerna faktiskt medfor miljomaéssiga och ekonomiska fordelar nér
hela byggnadens livscykel beaktas.

3.3. Tillimpningsniva

Tidigare studier har analyserat tillimpningen av cirkuléra principer pa olika
nivéder: mikroniva, dir fokus ligger pa material och komponenter; mesoniva, med
fokus pa storre byggnadsprojekt; samt makroniva, som omfattar storskaliga
analyser av byggnadsbestdnd och stadsdelar. P4 mikroniva fokuserar forskningen
pa enskilda material och byggnadskomponenter [32], ofta med maélet att
mojliggora cirkuldra materialfloden [32]. Ett exempel ér ett nationellt
forskningsprojekt som fokuserade pa anvindningen av biobaserade trdlim samt
utvecklingen av fillbara tréskydd [4]. Inom mikronivan har detaljerade
klassificeringsramverk utvecklats for att beskriva material utifran sex centrala
egenskapskategorier: fysiska, ekonomiska, miljomassiga, mekaniska, kemiska
och tidsrelaterade egenskaper [32]. Varje kategori omfattar ett antal specifika
attribut som tillsammans skapar en helhetsbild av materialets cirkulédra potential.
Den fysiska kategorin inkluderar attribut sdsom virmeledningsférméga, densitet,
geometriska dimensioner, korrosionsbenigenhet, kopplings- och forbandsdetaljer
samt estetiska egenskaper (t.ex. missfargning). Den ekonomiska kategorin
omfattar marknadsefterfragan, kostnader for demontering och behandling, bygg-
och installationskostnader, lagrings- och underhéllskostnader samt
transportkostnader. Den miljoméssiga kategorin utgdrs av attribut som inbéddat
kol, inbdddad energi och inbdddat vatten. Den mekaniska kategorin inkluderar
hallfasthet, hardhet, utmattning, krypning, elasticitet och bestidndighet. Den
kemiska kategorin beskriver aspekter sdsom legeringssammanséttning, molekylar
nedbrytning till f6ljd av solstralning, rota, mangden korroderat material samt
toxicitet. Slutligen omfattar den tidsrelaterade kategorin attribut som designad
livslangd, faktisk brukstid, antal belastningscykler, géllande design- och
byggnormer vid tillverkningstillféllet samt tidpunkt for forsta anvéndning.

Pé& meso-niva, det vill séga pa byggnads-, projekt- och systemniva, stér
byggnadens materialfloden, aktorssamverkan och praktiska aterbruksstrategier i
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fokus. Inom denna niva har sdrskilt tribyggnader och traimoduler, samt deras
potential att bidra till ett mer cirkulért byggande, varit framtradande i nationella
forskningsprojekt. Dessa projekt har huvudsakligen omfattat: (1) utformning av
trabyggnader och integrering av anpassningsbarhet redan i designfasen (design
for adaptation) for att mojliggora framtida aterbruk, dvs. demontering,
atermontering och dteranvindning, samt (2) identifiering av hinder som
begrinsar implementeringen av cirkuléra principer i tribyggnader i Sverige.
Ateranviindning av triimoduler bidrar dessutom till att det biogena kol som
lagrats 1 materialen bevaras under en léngre tidsperiod, vilket fordrojer eller helt
undviker utslapp av vixthusgaser som annars frigors vid forbranning, vilken &r
en vanlig avfallshanteringspraxis i Sverige vid rivning av tribyggnader. Denna
forldngda kolinlagring innebér ddrmed ytterligare klimatméssiga vinster vid
implementeringen av cirkuléra strategier i traibyggnader. Vad géller identifierade
hinder visar resultaten att en dokad ateranvandning av trd inom den svenska
byggsektorn forsvéras av flera samverkande faktorer. Den hoga tillgangen pa
farskt virke, i kombination med ett vdlfungerande system for energidtervinning
fran traavfall, minskar de ekonomiska incitamenten for aterbruk. Dartill saknas
tydliga regelverk och styrmedel som specifikt stodjer ateranvandning av
konstruktionsvirke. Ett ytterligare hinder 4r svarigheten att bedéma kvalitet och
prestanda hos atervunnet tramaterial och moduler, vilket begransar deras
anvandning i nya konstruktioner. For att mojliggéra en mer omfattande
tillimpning av cirkulédra principer pa meso-niva inom tribyggande i Sverige
krivs att dessa hinder i hogre grad uppmirksammas och adresseras. Aterbruk av
betongkonstruktioner har hittills fatt ett relativt begrénsat fokus, och endast en
nationell forskningsstudie har undersékt mdjligheterna att teranvinda tunga
byggdelar av betong och stél i tva pilotbyggnader.

De ovanndmnda mikroniviegenskaperna &r centrala eftersom de utgér grunden
for okad cirkularitet och aterbruk av byggnadsmaterial p4 meso-niva. Exempelvis
visar internationella studier att terbruk av bérande element sdsom
stélkonstruktioner mellan olika projekt &r genomforbart nér tillracklig
geometrisk, fysisk och mekanisk data finns tillginglig [32], [61]. P4 samma sétt
kan direkt &terbruk av betong realiseras nér exakta uppgifter om tjocklek,
tryckhéllfasthet och blockgeometri samlas in och anvinds for selektiv
demontering, vilket i sin tur medfor betydande miljovinster enligt en
internationell studie [62]. Renoveringar av kulturhistoriska byggnader utgor
ytterligare ett exempel p&d meso-niva, dir bland annat glaspartier uppgraderas
och aterbrukas for att bevara arkitektoniska véirden. Dessa projekt visar hur stora
delar av en ikonisk glasfasad kan tas till vara och aterintegreras i nya
arkitektoniska sammanhang [32]. P4 meso-nivd har materialmarknadsplatser fétt
uppmérksamhet eftersom de fungerar som formedlingspunkter dér sekundéra
byggmaterial kan séljas till ett lagre pris &n nya och dérigenom éterbrukas. Dessa
marknadsplatser skapar fungerande lokala cirkuldra system, dir geometrisk,

14 (28)



2026-04-30

2026-207889-0003

cE

Energimyndigheten

Datum

2026-04-30

fysisk och ekonomisk information anvénds for att terbruka material i nya
tillimpningar [32] . Vidare visar projekterfarenheter att manuella métningar,
fotografier och enklare digitala modeller kan vara fullt tillrackliga for att
mojliggora siker ateranviandning av material och komponenter mellan olika
byggprojekt [63]. I mer informella sammanhang skapar lokala arbetare,
smaentreprendrer och mellanmén marknadssystem for aterbruk dar material
ateranvands utan digital teknik eller formella rutiner, baserat pa manuell kontroll,
erfarenhetsbaserade bedomningar och lokala marknadsrelationer [64], [65].

P& makroniva ligger fokus pé storskaliga analyser, bland annat for att utvidga
aterbruks- och atervinningspraktiker dver olika regioner, vilket skapar
mojligheter att etablera en storre marknadsbuffert for ateranvandning och
itervinning av material [24]. Aterbruksinitiativ, sisom insamling av fungerande
fonster som annars skulle ha kasserats, visar hur avfall kan minimeras samtidigt
som akuta behov tillgodoses. Ett tydligt exempel ar insamlingen och
vidareféormedlingen av fonster fran Nederldnderna till Ukraina, dér fullt
fungerande byggkomponenter far ett nytt liv i ateruppbyggnadsarbetet i stillet for
att bli avfall. Detta initiativ illustrerar att dterbruk kan genomforas interregionalt
och pa makroniva, dir grundlaggande information om glastyp och fonstrets alder
ar tillracklig for att mojliggora vidare anvandning. P4 makroniva dr noggrann
information om stadens materiallager ocksa avgorande for att kunna forutse
framtida bygg- och rivningsavfall, utveckla héllbara hanteringsstrategier och
mojliggdra effektiv atervinning i storre skala [24] .

3.4. Policy och regelverk

Regelverk och krav spelar en central roll for att paskynda implementeringen av
cirkularitet i byggsektorn. Avsaknaden av tydliga policyramverk, regleringar och
definierade ansvarsomraden begransar i hog grad inforandet av cirkulédra
arbetssétt, sérskilt inom hanteringen av bygg- och rivningsavfall [66]. For att
hantera dessa begrinsningar inom bygg- och rivningsavfall lyfts ett antal
overgripande policyatgirder fram: utveckling av tydliga och kontinuerligt
forbattrade styrdokument, fokus pa ldngsiktigt vardeskapande, tydligare roll- och
ansvarsfordelning mellan aktorer, sékerstéllande av effektiv samordning och
implementering samt tillhandahallande av bade regulatoriskt och finansiellt stod
for att mojliggora industriell omstéllning [66] .

Ett cirkularitet-index har ocksa utvecklats for att bedoma i vilken utstrickning
policyer for att frémja cirkularitet har antagits i olika ldnder [29]. Syftet med
indexet &r att skapa en jamforbar bild av ldnders policyengagemang och att
mojliggora analyser av vilka faktorer som paverkar implementeringsgraden. For
detta &ndamal har korrelationsanalyser anvénts for att undersoka hur olika
variabler, sdésom mangden bygg-, renoverings- och rivningsavfall per capita,
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andelen av detta avfall som inte dtervinns, vaxthusgasutslapp fran byggsektorn,
BNP per capita och mingden kommunalt avfall per capita, relaterar till lindernas
anvindning av olika policyinstrument. Inom ramen for dessa analyser har fem
huvudgrupper av policyatgarder kartlagts: regulatoriska, ekonomiska, tekniska,
operativa och kommunikativa. Dessa atgirder har dven kopplats till olika faser i
byggprocessen for att tydliggora var de har storst paverkan. Kommunikativa
policyinstrument och breda regulatoriska éatgérder dr de mest anvénda
policyformerna i de flesta lander. Samtidigt framtrader betydande variationer i
hur de analyserade variablerna sammanhanger med respektive policygrupp,
vilket indikerar att bade effektivitet och implementering av cirkuléra
policyinstrument skiljer sig avsevirt mellan nationella kontexter [29].

I de nordiska ldnderna spelar nationella och kommunala policyer en central roll
for att att driva utvecklingen av cirkulér ekonomi inom byggsektorn. Danmark
har ett starkt policyfokus pé avfallsminimering och resurseffektivitet genom
nationella avfalls- och resursplaner samt strategier for cirkuldr ekonomi, dér krav
pa kéllsortering, hog atervinningsgrad och digitala informationsfloden &r
centrala. Kommuner som K&penhamn och Arhus kompletterar detta genom
lokala riktlinjer for selektiv rivning, materialinventeringar och cirkulér offentlig
upphandling, vilket konkretiserar den nationella inriktningen och skapar
operativa krav 1 byggprojekt. Finland har ett av de mest omfattande
policyramverken i Norden, dér cirkuldr ekonomi integreras i bade avfallsplaner,
materialeffektivitetsprogram och nationella strategier. Landet har dven tydliga
rekommendationer for selektiv rivning, och kommuner som Helsingfors och Abo
anvinder upphandling och planeringsprocesser for att frimja aterbruk och
sparbarhet av byggmaterial, samtidigt som cirkularitet kopplas till
klimatneutralitetsmal. I Norge styrs byggsektorn av nationella planer for bygg-
och anldggningsavfall samt riktlinjer som anpassar EU:s cirkuléra ambitioner till
norska forhallanden, trots att landet star utanfor EU. Stora kommuner, sarskilt
Oslo, driver utvecklingen framat genom krav pa utsléppsfria och avfallsfria
byggarbetsplatser, 6kad ateranvandning och forbattrad hantering av
materialfloden i byggprojekt. I Sverige bygger den cirkuldra styrningen pa
nationella avfallsplaner och strategier for cirkuldr ekonomi som lyfter
byggsektorn som en prioriterad bransch. Kommuner och regioner har en sarskilt
aktiv roll och utvecklar egna policyramverk, dir exempelvis Goteborg, Malmé
och Region Skane stiller krav pd materialinventering fore rivning, dterbruksmal
och cirkuléra kriterier i offentlig upphandling. Detta flernivasystem i Norden
skapar ett relativt starkt styrningslandskap, men det finns variationer mellan
landerna i hur detaljerade och bindande styrmedlen ér, liksom i hur tydligt
kopplade de ér till métbara krav i byggprojekt [67].
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4 Diskussion

I denna syntesstudie genomfordes en systematisk litteraturstudie for att kartlagga
det befintliga kunskapsléget, identifiera nya forskningsresultat samt belysa
kunskapsluckor i syfte att stodja och stimulera byggsektorns omstallning mot
okad cirkularitet. Bade nationella forskningsprojekt och internationella
vetenskapliga artiklar har granskats, med sarskilt fokus pa fyra huvudomraden
kopplade till cirkularitet inom byggsektorn: (1) digitalisering, (2) miljoméassiga
och ekonomiska incitament, (3) tillimpningsniva samt (4) policy och
regelverk.Litteraturstudien visar att materialpass och BIM har fatt relativt stort
fokus jamfort med andra nyare digitala tekniker sdsom blockkedjor och Al Det
finns dérfor ett behov av att i hogre grad undersoka hur dessa framvaxande
tekniker kan bidra till att mojliggéra dvergangen till en cirkulédr byggsektor.
Dessutom har ménga av dessa studier fraimst fokuserat pa projekteringsfasen och
byggnadens slutskede, med syfte att minska materialanvdandning, reducera
rivningsavfall samt dka aterbruk och dtervinning av material. Driftsfasen, och
vilka digitala tekniker som kan frdmja reparation och aterbruk av material under
forvaltningsskedet, har daremot studerats i betydligt mindre utstriackning.
Déarmed finns ett behov av mer forskning som riktar sig mot pa detta

omrade. Vidare visar litteraturstudien tydlig evidens for att 6 cirkuldra principer
kan medfora bade miljomaéssiga och ekonomiska fordelar. Dessa inkluderar: (1)
R1-végra, fraimst genom energieffektiv design; (2) R2-tdnka om, frimst genom
integrering av hallbara funktioner (sdsom grona tak) i byggnader; (3) R3-minska,
genom minskad materialatgdng mdjliggjord av effektiv projektering och
produktionsplanering; (4) R4-ateranvinda, genom substitution av konventionella
material med alternativa ballastmaterial eller kompletterande cementbaserade
bindemedel i betong; (5) R6-renovera, sarskilt atgérder som syftar till att
forbéttra energiprestanda; samt (6) R9-atervinna, exempelvis atervinning av
betong eller gips. Trots detta har en stor del av de tidigare studier som har
analyserat de miljoméssiga och ekonomiska effekterna av att tillimpa olika
cirkuléra principer inom byggsektorn inte inkluderat samtliga skeden i
byggnadens livscykel. Dessutom har flera av de studier som faktiskt utvarderat
sédana effekter rapporterat motstridiga resultat, dir vissa principer minskar
paverkan i en dimension men samtidigt 6kar den i en annan. Detta innebar att det
fortfarande saknas tydlig kunskap om vilka miljomaéssiga och ekonomiska
konsekvenser varje enskild cirkuldr princip medfor ur ett livscykelperspektiv.
Déarmed blir det svért for byggaktorer att tillimpa cirkuléra principer, eftersom de
saknar tillrécklig information om de incitament som é&r kopplade till olika
cirkuldra atgarder. Detta leder i sin tur till att risken for negativa konsekvenser
vid implementering av cirkularitet fortfarande upplevs som hog.For en mer
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cirkular byggsektor krivs dessutom att cirkuldra principer tillimpas pé olika
nivéer, dvs. frdn mikroniva (byggnadsmaterial), till mesoniva (byggnadsprojekt)
samt makroniva (byggnadsbestiand och stadsdelar). Ur ett mikroperspektiv finns
det begransad information om tillgadngen pa olika typer av material och
komponenter i befintliga byggnader. Aven om de aterbruksétgirder som foreslas
i litteraturen kan underlatta anvéandningen av ateranvanda material, paverkas
deras faktiska genomforande starkt av hur mogen byggsektorn ir i olika lander.
Detta innebér att dven vélutformade strategier kan vara svara att tillimpa om den
lokala sektorn saknar nédvéandig teknisk infrastruktur, erfarenhet eller
efterfragan. Ur ett meso-perspektiv saknas kunskap om hur implementeringen av
cirkuldra R-strategier varierar mellan olika byggnadsprojekt, exempelvis
beroende pa projektstorlek, samarbetsformer, materialfloden eller organisatoriska
forutsattningar. Pa makroniva finns begransad insikt i hur lander och regioner
skiljer sig at i sin tillimpning av cirkuldra strategier. Detta géller regler och
riktlinjer, marknadstillgang till sekundéra material och institutionell kapacitet.
Eftersom lénders regelverk, kultur och tekniska infrastrukturer varierar kraftigt,
kan samma strategier fa helt olika utfall i praktiken. Vad géller policy och
regelverk saknas, trots omfattande analyser av olika policyinstrument, fortfarande
studier som undersoker den faktiska mognadsnivan hos dessa instrument och hur
langt lander egentligen har kommit i sin policyutveckling for cirkuldrt byggande.
Forskningen har hittills framst fokuserat pa vilka policyer som finns och hur de
ar utformade, men det saknas analyser som tar hénsyn till ekonomiska och
institutionella forutsittningar, sdsom inkomstskillnader mellan lander,
finansieringskapacitet, tillgang till relevant teknisk expertis och kompetens inom
cirkuldra processer. Dessa faktorer kan ha en avgdérande betydelse for hur
policyer mojliggor eller begréinsar cirkularitet i praktiken, men ar i dagsldget
otillrackligt utforskade. En annan central brist ror kulturell acceptans och normer,
som kan péverka bade viljan att dteranvinda material och instéllningen till
regulatoriska krav. Policystudier tenderar att forbise dessa kulturella
dimensioner, trots att de kan vara avgorande for att forstd varfor vissa atgirder
fungerar i vissa liander men inte i andra. Dértill saknas kunskap om policyernas
faktiska striktionsgrad, det vill sdga hur bindande och operativa de verkligen &r,
samt i vilken utstridckning de efterlevs av branschaktorer. Ménga policyer kan
framsta som ambitiOsa pa papperet men vara svaga i genomforandet, sakna
tydliga uppfoljningsmekanismer eller bara tillimpas selektivt.Mot bakgrund av
dessa kunskapsluckor bor framtida forskning studera hur policyimplementering
och relaterade variabler utvecklas Over tid, bade nationellt och internationellt.
Langsiktiga och jaimforande studier behovs for att identifiera vilka policyer som
verkligen far effekt, hur institutionella forutsittningar forédndras och hur olika
aktorer tolkar och agerar pa styrmedel. En fordjupad forstaelse for hur policyer
utformas, tolkas och tillimpas i olika politiska, ekonomiska och kulturella
sammanhang skulle ddrmed ge viktiga kompletterande insikter. Detta &r sérskilt
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relevant i ljuset av den snabba utvecklingen inom cirkuldr ekonomi och den
okade politiska pressen att minska avfall och klimatpaverkan frén byggsektorn.
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