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0 Forord / Innledning

Milje- og klimautfordringer fir ekende oppmerksomhet bade i media og hos folk flest.
Kanskje ofte i for stor grad konsentrerer man seg om de problemer dette skaper. Norsk
Betongforenings Miljekomite ensker med denne rapporten 4 rette sekelyset mot noen av de
muligheter miljoutfordringene gir for betongfaget.

I www.miljobasen.no er ”Nye muligheter” et av 12 hovedtemaer. Pr. 09.06.09 hadde basen
1041 referanser. 159 av disse omhandlet blant annet ”mye muligheter”. Etter en gjennomgang
av www.miljobasen.no og en intern prioriteringsrunde i komiteen har vi valgt a fokusere pa
de temaer som komiteen i dag ser som mest interessante for norsk betongfag innen et rimelig
tidsperspektiv. Listen over muligheter som ikke rakk opp i prioriteringen denne gang er
betydelig og kan bli gjenstand for bearbeidelse ved en senere anledning.

Rapporten er utarbeidet av Norsk Betongforenings Miljekomité, bestdende av:

Per Jahren (leder) P.J. Consult
Stefan Jacobsen NTNU

Knut O. Kjellsen Norcem

Agnar Lebakk Unicon

Hallvard Mageroy Fabeko

Synneve A. Myren Statens vegvesen
Helge Bra Sintef

Morten Bjerke Tekna

Kapittel 1

Ansvarlig: Stefan Jacobsen — med bistand fra Per Jahren og dr.ing Lars Jenssen (1.am.
NTNU/Inst for vann og milje — Vassdragslaboratoriet)

Kapittel 2
Ansvarlig: Agnar Lebakk — med bistand fra Catherine Grini fra Sintef Byggforsk

Kapittel 3
Ansvarlig: Knut O. Kjellsen — med bistand fra Per Jahren

Kapittel 4
Ansvarlig: Synneve A. Myren — med bistand fra Per Jahren og Hallvar Mageroy

Kapittel 5
Ansvarlig: Per Jahren
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1 Fornybar energi

1.1 Innledning

Sement og betong er bade forbruker av energi, og et viktig materiale i en intensivert aktivitet
for 4 utvikle fornybare energikilder. Sementindustrien i Norge har sé langt foretatt storre
erstatning av fossilt brensel med biobrensel i sementprosessen enn 20 % regelen tilsier [Norsk
Betongforening 2009]. 120 % - regelen som ble vedtatt i EU 1 2008 og 2009, skal man
imidlertid ikke bare redusere CO,-utslipp med 20 % innen 2020, man skal ogsa ha en 20 %
okning i bruk av fornybar energi i forhold til energiproduksjon som innebzrer utslipp av
klimagasser.

Selv om det fremdeles er ny elektrisk energi fra kullkraft som dominerer verdensstatistikken
(Det apnes et nytt kullkraftverk hver uke, hvorav halvparten i Kina), er satsingen pa fornybar
energi klart i framgang. En artikkel i Teknisk Ukeblad i slutten av 2009', viser med
henvisning til EWEA at det na er vindkraft som er storst med hensyn til ny energiproduksjon i
EU.

MW . —
9000 a4iia Ny energikapasitet installert i EU i 2008
LR LoG .
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Figur 1: Fordeling av ulike typer energikapasitet installert i EU i 2008’

Den gkte satsingen pa fornybare energikilder i verden, og ogsé i Norge, i drene framover, vil
gi en rekke nye muligheter for betongindustrien. Ved produksjon av elektrisitet fra; -
tidevanns-, balge- og atomkraftverk, vil betong vare det viktigste byggematerialet.

I denne rapporten har vi imidlertid konsentrert oss om mulighetene innen de
utbyggingsomrader vi tror vil ha sterst betydning i Norge de nermeste 10 til 20 arene, nemlig,
vannkraft og vindkraft.

Alternativene skal imidlertid ikke glemmes. Som eksempler refereres til Aftenposten
17.08.2009%, som blant annet nevner at;
e StatoilHydro og Scottish Power har kjopt seg opp i grunderselskapet Hammerfest
Strem, som skal forsyne 40 000 britiske husstander med strem fra tidevannsturbiner i
2011, og at 40 tidevannsturbiner er hoyaktuelle for utplassering i omradet mellom
Skottland og Orkneyene.
e Statoil/Hydro har investert i belgekraftselskapet Pelamis Wawe Power, som apnet et
anlegg utenfor kysten av det nordlige Portugal i september 2008.
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e Fred Olsen-selskapet Fobox, som har utviklet egen belgekraftteknologi, planlagt for
et prosjekt pa Karmgy, flagger ut, - og integrerer teknologien i en stor belgefarm
utenfor Cornwall i England.

Betong er i praksis sa langt det klart viktigste byggematerialet for tidevannskraft. Innen det
store utvalg av teknologier for belge-, havstrom- og tidevannskraft ble verdens sterste
tidevannskraftverk, Rance 1 Bretagne, bygget i betong i 1966. Det er en sk.”gravity based”
betongkonstruksjon. Turbineffekten er 240 MW. Til tross for de hoye utviklingskostnadene
ved prosjektet, er utgiftene na tilbakebetalt, og energiproduksjonskostnadene lavere enn for
kjernekraft. Potensialet er stort; i Storbritannia har man estimert at 20 % av elektrisiteten kan
erstattes av tidevannskraft’. Franske ingeniorer har beregnet at hvis tidevannskraft ble
implementert tilstrekkelig pa global basis, ville jordrotasjonen reduseres med 24 timer hver
2000 &r*.(Vi blir altsa eldre av & bli mere miljevennlige! ©) Mere informasjon om verdens
storste tidevannskraftverk finnes pa hjemmesiden til eieren Electricité de France’. Et
regnestykke pa hva norske fjorder kunne produsert pa denne méaten hadde vert interessant
selv om tidevannsforskjellene er vesentlig mindre her enn langs kanalkysten. Mange av vare
fjorder har grunne terskler hvor det ofte er plassert bruer som sért trenger rehabilitering.

Figur 2: Rance tidevannskraftverk i Bretagne — verdens storste og bygd av betong®

1.2 Vannkraft

Forst beskrives hvilke hovedkomponenter et vannkraftanlegg bestér av. Deretter er det litt
statistikk om utbygd vannkraft i Norge og potensialet for videre utbygging. Til slutt gér vi inn
pa hvordan betong blir brukt i vannkraftanlegg.

1.2.1 Hva er et vannkraftanlegg?
Et vannkraftanlegg bruker vannets potensielle energi til & produsere elektrisk strom. Vannet
tas inn i heyden, ledes gjennom en turbin og slippes ut pa et lavere niva. Turbinen driver en
generator som produserer elektrisk strom. Et vannkraftverk kan besta av folgende
hovedkomponenter:

e reguleringsmagasin
dam (demning)
inntak
vannvei
kraftstasjon med turbin og generator
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Vannet oppstrems dammen kalles magasin. I et reguleringsmagasin lagres vann som skal
brukes til & produsere strom. I Norge lagres vannet fra var og hestflommene, for a produsere
strom pa vinteren. Smakraftverk har vanligvis ikke reguleringsmagasin, og mé bruke det
vannet som er tilgjengelig i elven.

Dammen (demningen) hever vannspeilet slik at vi far et magasin. De kan vere fra noen fa
meter til flere hundre meter hoye. Det er to hovedtyper av dammer, fyllingsdammer og
betongdammer. I Norge bestér fyllingsdammene vanligvis av sprengt stein med en kjerne av
tett materiale, f.eks. morene eller asfalt. Noen fyllingsdammer har tetting av betong, enten
som en sentral vegg, eller som en plate pa oppstrems side.

Gravitasjonsdammen er den vanligste typen av betongdammer. Den er massiv og motstar
vanntrykket ved sin egen vekt. Vannsiden er nesten vertikal, og luftsiden er litt brattere enn
45°,

Hvelvdammer (buedammer) krummer mot magasinet, slik at buevirkningen overforer
vanntrykket til fundamentene. De brukes derfor i trange klofter. Altadammen og
Zakariasdammen er buedammer.

Platedammer bestér av en betongplate stattet av betongpilarer hver 5-6 m. Plate og pilarer er
ca. 30-50 cm tykke.

Det finnes og andre damtyper, men de er ikke sa vanlige. Steinkister, som bestar av
tommerkasser fylt med stein, og med en plankevegg som tetting, ble mye brukt som
flotningsdammer. Bukkedammer, jorddammer, murdammer er andre damtyper som fremdeles
eksisterer, men som vi sjelden bygger i dag.

Selv om kraftverket ikke har et reguleringsmagasin, har det vanligvis en dam. Dammen er
nedvendig for & heve vannspeilet i elva og lede vannet til inntaket.

Inntaket er forbindelsen mellom magasinet og vannveien. I tilknytning til inntaket er det ofte
en varegrind som skal stoppe drivgods, en luke for & stenge inntaket og et hus som beskytter
inntaket.

Vannveien leder fra inntaket til kraftstasjonen. I store kraftverk bestar mesteparten av
vannveien av tunnel, men nar kraftverket gar tunnelen over til stilrer som kobles til
turbinene.

For smé kraftverk er vannveien vanligvis et ror av stal, stopjern, betong eller plast. Rergaten
kan ligge fritt i dagen, men for & skane miljeet blir den ofte gravd ned.

Vannveien leder til kraftstasjonen, der vi finner turbin og generator. De fleste store kraftverk i
Norge, har kraftstasjonen i en hall i fjellet. Det er den naturlige losningen nar man bruker
tunnel til & lede vannet. Stasjonen til mindre kraftverk er vanligvis et hus i dagen.

Etter kraftstasjonen ledes vannet tilbake til elven, enten ved direkte avlep eller gjennom en
tunnel eller kanal.

1.2.2 Sma-, mini- og mikrokraftverk

Installert effekt er et mél pé kraftverkets storrelse. Verk med installert effekt opp til 10 MW
(megawatt) betegnes som smé vannkraftverk og deles gjerne inn i folgende kategorier:
Mikrokraftverk: under 100 kW (kilowatt)
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Minikraftverk: 100 kW - 1000 kW
Smakraftverk: 1000 kW - 10 000 kW

Installert effekt har blant annet betydning for seknadsprosess og konsesjonsbehandling. NVE
kan gi konsesjon for kraftverk mindre enn 10 MW, mens Stortinget avgjer konsesjon for
storre verk.

Smaé vannkraftverk etableres ofte i bekker og mindre elver uten reguleringsmagasin.
Kraftverkenes produksjon vil da variere med tilsiget av vann.

1.2.3 Utbygd vannkraft

Pé verdensbasis er teknisk utbyggbar arsproduksjon 14 000 TWh (terrawatt-timer). Av dette
er 8000 TWh gkonomisk utbyggbart. I 2005 var verdens vannkraftproduksjon 2645 TWh/ar.
Det utgjorde 16 % av verdens el-produksjon og nar 90 prosent av all fornybar el-produksjon.
P& verdensbasis er bare 1/3 av utbyggbar vannkraft utnyttet; 65 % i Europa, 61 % i Nord-
Amerika, 7 % 1 Afrika.

Vannkraft star for 98 % av Norges el-produksjon, og vil vere den viktigste kilden til elektrisk
kraft i lang tid framover. I 2006 var midlere arsproduksjon ca. 120 TWh, og installert effekt i
norske kraftverk ca. 28 000 MW. I Norge er det ca 1100 kraftverk (Figur 3), Kvilldal
kraftverk i Rogaland har sterst installert effekt, 1240 MW. Tonstad i Vest-Agder har storst
produksjon, 4169 GWh (gigawatt-timer).

Det er 175 selskap som produserer kraft i Norge. De 10 sterste produsentene disponerer
nesten 70 % av produksjonskapasiteten. De storste produsentene er: Statkraft, BKK, Norsk
Hydro, E-Co, Lyse, Agder Energi, Skagerak og Nord-Trendelag E-verk.

Den storste delen av vannkraften i Norge ble bygget ut mellom 1950 og 1990. En stor del av
anleggene har hoy alder (Figur 4). Pa sikt vil det bli stort behov for & fornye systemet.
Opplysningene i dette avsnittet er i hovedsak hentet fra Energi2 1, Rapport fra innsatsgruppen
om fornybar kraft®, og NVEs hjemmesider’.

35
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Figur 3: Alder pa norske vannkraftverk etter installert effekt og alder
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Figur 4: Antall kraftverk og samlet midlere drsproduksjon fordelt etter installert effekt

1.2.4 Vannkraftpotensialet i Norge

I Norge er gjenvarende potensial for utbygging av sma kraftverk (< 10 MW) ca. 24 TWh.
Potensialet for oppgradering, utvidelse og ny produksjon sterre enn 10 MW, er ca. 15 TWh.
44 TWh er vernet (Figur 5).

Utbygd: 119,7 TWh

Under bygging: 1,3 TWh
Konsesjon gitt: 1,0 TWh

Sma kraftverk: 23,8 TWh

0O/U og ny kraftproduksjon
over 10 MW: 15,2 TWh

Vernet:44,2 TWh

Figur 5: Vannkraftpotensialet i Norge i 2006 (kilde fornybar.no)

Samlet plan ble etablert pa 1980 tallet for & f4 koordinere en nasjonal utnyttelse av
vassdragene. Mulige utbygginger ble vurdert etter konfliktgrad og skonomi, og rangert i ulike
kategorier. De billigste og minst konfliktfylte ble plassert i kategori I, som gir mulighet for &
soke konsesjon. Kraftverk med installasjon opp til 10 MW er fritatt for behandling i samlet
plan. Med implementering av EUs vanndirektiv, vil Samlet plan systemet sannsynligvis bli

avviklet. Mer om samlet plan kan du finne pd www.nve.no’ og www.dirnat.no®.
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1.2.5 Utbygging av sma kraftverk

En stor del av potensialet for ny vannkraft er fra sma kraftverk. For & oke
utbyggingsinteressen har myndighetene blant annet forenklet konsesjonsbehandlingen.
NVE har kartlagt smakraftressursene. Kartleggingen er beskrevet i NVE rapport 19 / 2004
Beregning av potensial for sma kraftverk i Norge (se www.nve.no) som blant annet viser
potensia9let etter fylke (Figur 6). PA NVEs karttjeneste kan man finne hvor prosjektene er
plassert.

Av potensialet pa 24 TWh, mener NVE at det er realistisk a realisere 5 til 10 TWh i lepet av
de neste ti arene. I februar 2009 14 det ca. 5 TWh til konsesjonsbehandling hos NVE. Hvis vi
antar en gjennomsnittlig utbyggingspris pa 1,5 kr per kWh, inneberer det investering pa 7,5

til 15 milliarder kroner.

Potensial for smakraftverk under 10 MW

70000

O 1000-9929 kW
mollom 3-5 kr

60000

0 50-999 kW

medlom 3-8 kr

4000.0

B 1000-6600 kW

undor 3 kr

3000.0

Nidlere arsproduksjon [GWh]

B 50-988 kW unger
'

20000

10000 5
| Samiet Plan 1000-
2999 kW

Figur 6: Potensialet for sma kraftverk fordelt pa fylke og utbyggingspris.

1.2.6 Opprusting og utvidelse (O/U)

Opprusting av eksisterende kraftverk innebarer f.eks. a redusere falltapet ved & oket
tunneltverrsnittet eller & installere nye turbiner med bedre virkningsgrad. Utvidelse kan
innebaere & overfore vann fra nye felt, & oke magasinkapasiteten eller & gke anleggets kapasitet
(slukeevne).

Opprusting av kraftverk og reduksjon av flomtap har et teoretisk potensial pa anslagsvis 15
TWh, men med dagens markedsbetingelser er det bare anslagsvis 2 TWh av dette som er
teknisk/ekonomisk interessant.



Okt fokus pa MIL]J® og KLIMAENDRINGER ¢ NYE MULIGHETER FOR BETONG Rapport nr. 2

1.2.7 Fremtidig utvikling av norsk vannkraft

Generelt er det et stort behov for & erstatte energiproduksjon basert pa fossilt drivstoff med
fornybar energiproduksjon. I Norge er vannkraft den viktigste kilden til ny fornybar
elektrisitetsproduksjon. Regjeringen har signalisert sterk stette til utbygging av ny smakraft,
og NVE anslér at det vil bli bygget ut 5 til 10 TWh smakraft innen 2020

Gjennomsnittsalderen for norske vannkraftverk er anslagsvis 40 ar. I fremtiden vil
vedlikehold av eksisterende vannkraft utgjere en betydelig aktivitet. Det kommer delvis i
tillegg til O/U potensialet som er beskrevet over. Vedlikehold er nedvendig, selv om det ikke
forer til ny kraftproduksjon. Fordi det er kostbart & stoppe et kraftverk for omfattende
vedlikehold og oppgradering, har man flere steder bygget nytt kraftverk parallelt med det
gamle.

Norge har som ambisjon & bli en stor leverander av vindkraft. Det vil, paradoksalt nok, gke
behovet for effekt fra vannkraftverk. Nar det slutter a blase, ma annen energiproduksjon inn
pa nettet. I motsetning til atom- og kullkraft, er vannkraft lett 4 regulere. Det kan bety
utbygging av nye vannkraftverk som skal levere effekt.

1.2.8 Bruk av betong og sementprodukt i vannkraft

Betong og sement er i utstrakt bruk i sma vannkraftverk. De fleste har dam og inntak av
plasstapt betong. Betongrer brukes til 4 lede vannet til kraftstasjonen, men mange andre
rermaterial er ogsé i bruk. Klosser av betong brukes til & forankre rergaten. I kraftstasjonen
brukes betong pa vanlig méte i vegger og dekker, og til innsteping av turbintromme, ror og
ventiler, og i avlepskanalen.

I storre kraftverk brukes ogsa mye betong. Mange dammer blir bygget i betong, selv om
fyllingsdammer ogsa er vanlig. I forbindelse med vannveien, som ofte er en tunnel, brukes
betong til inntaket, til portaler og til innsteping av luker, rister, ror og porter. Sproytebetong
brukes til sikring av tunnelen. Injisering av ulike sementprodukt brukes for tetting av fjell i
damfundament, rundt luker osv. Selv om kraftstasjonen ligger i fjell, brukes betong til
kranbane, vegger, dekker, fundament og innsteping av rer og turbin.

1.2.9 Kilder til mer informasjon om vannkraft

P4 NVEs hjemmeside’ finnes bade informasjon om vannkraftressursene i Norge, om regelverk
og saksgang for utbygging av vannkraft, og teknisk veiledning vannkraftverkets ulike deler.

Energi Norge, tidligere Energibedriftenes landsforening, er en bransjeorganisasjon for
bedrifter som produserer, transporterer og omsetter energi. De organiserer ulike fagaktiviteter
rettet mot energiproduksjon, blant annet kurs og forskning. Mer informasjon kan du finne pa
www.energinorge.no'’.

Smdkraftforeningen'' er rettet mot de som eier mikro-, mini- eller smékraftverk. Foreningen
arbeider for & bedre rammevilkérene for medlemmene. Foreningen utgir bladet Smdkrafinytt.

1 1989 ble European Small Hydropower Association (ESHA) stiftet etter initiativ fra

Europakommisjonen. ESHA, som holder til i Brussel, arbeider for utvikling av sma
vannkraftverk i Europa. Du finner mer pd www.esha.be'?.
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1.3 Vindkraft

1.3.1 Generelt
Vindkraft er allerede en betydelig elektrisk energikilde i Europa.

Installert vindkraft i Europa
ved slutten av 2008 [akkumulert)

Bmvem Finland 143
i Norge
428
Sverige Estland 78
1021 Russland 11
e
Danmark Latvia 27
3180 Litayen 54
Storbritannia
3241
Nederland
Irtand ok Polen
1002 e Tyskland 472
o 23903
Belgia 384
g8 Tsjekkia 150 Ukraina 90
Bsterike Slovakia 3
Sveits14 995 Ungarn127
Frankrike Kroatial8 Romania 10
3404
tatia Bulgaria 158
3736
Portugal  Spania
28562 16 740 Hellas Tyrkia 433

985

Figur 7: Vindkraft installert i Europa iflg., med referanse til den europeiske vinkraftorganisasjonen
EWEA

Som det framgar av kartet ovenfor er det Tyskland og Spania som har klar lederposisjon i
produksjon av elektrisk kraft fra vind i Europa. Media forteller oss imidlertid til stadighet, at
Norge er et av de landene som har de beste forutsetningene for denne type kraftproduksjon,
men det synes 4 vere vanskelig & komme ut av startgropene. Selv i forhold til Sverige og
Danmark er vi sinker.

I en annen artikkel av Kjetil Malkenes Hovland'®, nevnes at den europeiske
vindkraftorganisasjonen EWEA, har som maél at det innen 2020 skal vaere investert 40 GW i
Europa. Dette tilsvarer omtrent like mye som hele den norske vannkraften.

EWEA tror at vi vil f4 150 GW havkraft innen 2030, med en samlet produksjon pa 563 TWh.
De tror at vindkraft i 2030 vil sta for over 30 % av EU’s energiproduksjon.

Men, det koster mye. Man tror at det vil bli invester 150 milliarder kroner i vindkraft bare i
2030, og at de totale investeringer fram til 2030 vil bli omtrent 1200 milliarder kroner. Hvor
mye vindkraft som praktisk kan utnyttes fra den kinetiske energien til jordatmosfaren er et
annet interessant spersmal. Trolig er bade tilgjengelig energimengde og effekt pa
jordrotasjonen vesentlig lavere enn for tidevannskraft. Kostnadssiden har vi ikke sett pa, kfr
sammenligningen tidevann - atomkraft for Rance-anlegget i Bretagne.
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1.3.2 Vindmgiller pa land

Spania er allerede nummer 2 i Europa og har bygget ut store vindmelleparker. Nar man reiser
over de spanske hgyslettene, er det ikke mange steder man ikke ser vindmeller 1 horisonten.
Spania har tatt mal av seg til & bli Europa’s ledende pa vindkraft, og ogsé den prefabrikerte
betongindustrien er med pa satsingen.

P4 nettstedet til INNEO TORRES finner vi opplysninger om deres losninger'”.

Figur 8: Vindmelle i prefabrikert betong fra spanske Inneo Torres'*

Inneo Torres opplyser at deres prefabrikerte betong-tarn er beregnet for heyder fra 80 til 140
meter. De er beregnet for generatorer pa 1,5 MW for 80 meter, 2 til 4 MW for 100 meters
heyde, og opp til 5 MW for de hayeste tarnene. Mollene har en godkjenningsordning med
Germanishe Lloyds. De opplyser at etter at fundamentene er klare, s& skjer montasjen pa en
dag.

Figur 9: Transport og montasje av Inneo Torres vindmelle-elementer'*
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Kontakt med flere spanske produsenter av prefabrikerte betongelementer hosten 2009, viser at
flere produsenter arbeider med egne lasninger. Med krav om stadig ekende tdrnhegyder, er
sammenfoyningsteknikken en utfordring, med de betydelige kreftene som skal overfores.
Blant annet det tyske firmaet Phifer, har spesialisert seg pa ankersystemer til vindmeller, og
tillegg til mange vindmellebilder og illustrasjoner inneholder firmaets katalog informasjon om
at de er medlem av BWE (Tysk vindenergiforening).

Hjemmesiden til Spenncon i Norge, har ogsa informasjon om prefabrikerte betong
vindmeller'”. De forteller at kravene til vindmelletarn stadig har gket, fra 10 meter i 1970, til
opp til 140 meter i dag. Kravene til turbinsterrelse har gkt fra 5-10kW til 5-6 MW i dag. De
forteller at betongtarnet representerer ca. 20 % av de totale kostnadene ved vindturbinanlegg.
Noen av tarnene er hybrid-tdrn (betong og stél). Bard Johansen fra Spenncon forteller i en E-
mail 07.12.09., at de ferste hybridtdrnene vil bli levert av Spenncons morsselskap og montert i
lopet av 2010.

B,

4 fi-.i Figuren viser off-shorefundament av elementer pa

L : plasstapt bunnplate. Prefabrikkerte fundamenter for

i plassering pa sjgbunn. Elementene etterspennes
bade vertikalt og horisontalt.

Qi s
e

Diameter bunnplate 22 meter
7 Tykkelse bunnplate 1,5 meter

Heyde konisk del 18,5 meter
Figuren viser betongtarn med mellomdekke av
betong og etterspenningsstag. Betongtarn kan
ha hayde inntil 105 meter. Tarnet bygges av

armerte etterspennes pa plassen

Total hgyde 25 meter

Figur: Ferdig betongelementlosning for betongtarn pa land og bunnfaste off-shore fundament
for vindmeller fra Spenncon/Consolis [www.spenncon.no|

1.3.3 Vindmagller offshore

En rekke norske selskaper, ogsa innenfor betongsektoren er allerede i lang tid i ferd med &
planlegge og forberede seg pa en gigantisk utbygging. Dette kalles av enkelte et nytt
“energieventyr” med henvisning bade til norsk vannkraftutbygging, og oljeaktivitet.
StatoilHydro har besluttet & bygge verdens forste fullskala flytende vind - turbin, HY WIND,
og teste denne utenfor kysten av Karmey over en todrsperiode'®. Informasjonen forteller om
kostnader pa 400 milloner kroner og en vindturbin pa 2,3 MW. Rotorbladene pé vindmellen
skal vaere 80 meter i diameter og konstruksjonen vil ha draft pé ca. 100 meter under havniva.
Losningen er basert pd vanndybder fra 120 til 700 meter. En tre meter hay modell har vert
testet av SINTEF Marintek.
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Det er tydeligvis aktivitet pa denne sektoren hos en rekke akterer for tiden, ogsa mange
betongrelaterte.

Utsagn fra fagmiljeene sier at betong vil bli det mest konkurransedyktige
konstruksjonsmaterialet, ndr man kommer s langt at man fér i gang serieproduksjon. Enkelte
miljeer er i den padgdende utviklingsfase, bade teknisk og markedsmessig, tilbakeholdne med
a gi informasjon. Noen initiativ er imidlertid kjent fra fra presseoppslag;

Vici Ventus

Byggeindustrien Nr 13 -2009'" forteller at AF Gruppen, Dr.techn. Olav Olsen og Lyse har
etablert selskapet Vici Ventus. Et av formalene er & utvikle, bygge og installere
kostnadseffektive fundamenter i betong for vindturbiner.

Selskapet har ulike fundamentkonsepter med egenskaper for ulike anvendelser.
Betongunderstellet kan monteres sammen med tarn og turbin innenskjers. Understellene er
ogsé konstruert slik at de kan bare vekten av den ferdige vindturbinen under utslep til
vindparkene offshore, der de fyller understellet med vann for 4 sette konstruksjonen pa
havbunnen.

Figur 10: Vici Ventus betongunderstell'’

Av opplysninger fra andre presseoppslagene i det senere ar, nevnes ogsa.

e Statoil/Hydro og Statskraft bygger vindpark utenfor kysten av Norfolk i
Storbritannia, med en prislapp pa 10 milliarder kroner’

e Vattenfalls havvindpark i @Oresund, Lillegrund med 48 turbiner med 110MW,
produserer 360 GWh &rlig. Over sundet utenfor Kebenhavn ligger det ni &r gamle
vindkraftverket Middelgrunden med 40MW. Dette er bare smatterier i forhold til det
som er under planlegging, for eksempel Horns rev 2., 30 km ute i havet, med 209
MW, og en forventet arlig stromproduksjon pa 500 GWh fra 91 turbiner'
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e Utenfor kysten av Danmark skal det de neste 5-6 arene plasseres vindmeller som skal
produsere 16,7 GW, som tilsvarer forbruker til 35 millioner europeiske husstander.
(Aftenposten, med henvisning til Bersen)'®

e Hogskulen i Sogn og Fjordane har som del av et nytt forskningsprosjekt regnet pa
hvor mye Sogn og Fjordane kan tjene pa vindkraft til havs. Dersom fylket bygger
offshore vindkraft tilsvarende 0,5 % av norges potensiale, tilsvarer dette 70 TWh,
eller 5 ganger vannkraftproduksjonen i fylket'’

e [ Storbritannia skal det i sterrelsesorden investeres 500 milliarder kroner for & bygge
5000 vindturbiner offshore de kommende 15-20 ar'’

¢ En vestlandsk vindklynge pé ca. 20 bedrifter samarbeider for & kapre deler av det
europeiske markedet, hvor man tror at det vil bli bygget opp mot 10 000 faste
vindturbiner i Nordsjeen de neste 5 til 10 arene™. De mener at det vil bli gigantiske
satsinger bade 1 Tyskland og England, og at UK vil installere 25 GW vindkraft
offshore, med investeringer pa flere titalls milliarder kroner.
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2 Betongens rolle i energieffektive bygg

2.1 Forord

Generelt anses energieffektivisering & vaere det klimatiltaket som vil gi de storste og raskeste
klimagassreduksjonene®'. Videre er energieffektivisering i bygg vurdert blant de billigste og
mest lonnsomme lgsningene.

Stasjonert energibruk knyttet til bygninger i Norge var for 2007, ca. 80 TWh. Potensialet for
energieffektivisering antas 4 ligge mellom 10 og 12 TWh innen 2020°* **,

Béde nasjonale og internasjonale beslutningsorganer er blitt gjort oppmerksom pa energi-
effektiviseringspotensialet som ligger i bygningsmassen. Dette gjenspeiles i forskjellige
vedtak, blant annet EUs direktiv for energieffektivitet i bygninger fra 2002**.

Energikravene i Teknisk Forskrift til Plan- og bygningsloven som ble utgitt i februar 2007 1
kjelvannet av EUs direktivet utgjer en betydelig skjerpelse av tidligere regelverk angéende
energibruk i bygninger® 2 2 %, Videre har myndighetene varslet en trinnvis innstramming
av energikravene, der kravnivéet skal revideres minst hvert 5. ar, med jevnlige skritt i retning
av nullutslippsbygg™ *°. Dette er i trad med Europaparlamentets intensjon om at alle nye bygg
innen 2020 skal veere tilnzermet nullutslippsbygg’'.

Energieffektivisering i bygg er kommet pa dagsordens for & bli!

2.2 Innledning

2.2.1 Kjoling, energikrav og termisk komfort

Det har i lang tid ikke vert behov for & fokusere pa kjoling i den norske bygningsmassen og
folgelig er det ikke tradisjon i Norge for & bevisst utnytte termisk masse i bygninger. I de
senere ar er det blitt bygget mange kontorbygninger med utstrakt bruk av glass, uten utvendig
solskjerming for & minimere solstralingen og med store elektriske effekter til belysning og
kontorutstyr. For a ivareta den termiske komforten er det i disse byggene installert store
kjoleanlegg med kjelebatteri og kjolekonvektorer, som pavirker energiregnskapet betydelig.
Romkjeling i kontorbygg med kjoleanlegg antas & bruke mellom 10 og 30 kWh/m?-ar, i
enkelte tilfellet opptil 60 kWh/m?-&r'> *°.

Energikravene i Teknisk Forskrift til Plan- og bygningsloven™ *** er blitt utarbeidet med
sikte pd robuste bygningskropper. Energibruken som gar til romkjeling kan vere betydelig og
er ugnsket. Folgelig bygger energikravene pa en forutsetning om at bygningskroppen i norske
bygninger skal utformes slik at den termiske komforten kan ivaretas kun ved hjelp av
ventilasjonsluften, uten behov for lokal kjeling. Energieffektiviseringen i bygg skal
harmonere med lite/lavt behov for kjeling og god termisk komfort. Dette er mulig & f4 til i
bygninger med heoy termisk masse.
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2.2.2 Hva er termisk masse?

Et byggematerial sies & ha en hey termisk masse, nar materialet har en stor varmekapasitet
(Cp), en stor massetetthet (p) og en hay termisk konduktivitet (1). Betongen er et slik
materialet og har et energimessig fortrinn fordi den har evnen til 4 ta opp og lagre store
mengder energi fra omgivelsene ved & endre sin egen temperatur. Stein og teglstein er andre
eksempler pa materialer med hey termisk masse.

En bygning med hey termisk masse er bygd med materialer av hoy termisk masse.
Bygningens normaliserte varmekapasitet (C’’) uttrykkes i Wh/(m?-K). Jo sterre er dette tallet,
desto heyere er bygningens termisk masse. Norsk standard for beregning av bygningers
energiytelse NS 3031:2007°® skiller pa 5 bygningstyper: meget tung bygning (veldig hoy
termisk masse), tung bygning (hey termisk masse), middels tung bygning (middels termisk
masse), lett bygning (lite termisk masse) og meget lett bygning (veldig lite termisk masse). Se
Tabell 1 for beskrivelse av disse bygningstyper.

Tabell 1: Veiledende verdier for en bygnings normaliserte varmekapasitet (C’’), iht. tabell B4 i NS
3031:2007

c” . - .

Bygg [Whi(m2-K)] Beskrivelse (eksempel pa innvendige overflater)
Meget tung 164 Eksponert betong i himling, tynt gulvbelegg over etasjeskiller i
bygning betong, yttervegg i tegl, 50 % tunge skillevegger

Hovedsaklig eksponert betong i himling (70 %), tynt gulvbelegg
Tung bygning 112 over etasjeskiller i betong, yttervegg i lett bindingsverk, lette
innvendige skillevegger
Middels tung 65 Lite eksponert betong i himling (20 %), parkett over etasjeskiller i
bygning betong, yttervegg i lett bindingsverk, lette innvendige skillevegger
. Alt himlingsareal med akustisk himling, teppe over etasjeskiller i
Lett bygning 34 betong, yttervegg i lett bindingsverk, lette innvendige skillevegger
Meaet lett Lett bjelkelag med dobbelt gipslag, tynt gulvbelegg pa lett
b gnin 17 bjelkelag med 22 mm spon, yttervegg i lett bindingsverk, lette
ygning innvendige skillevegger

2.2.3 Fordelene med hgy termisk masse
I tunge lavenergibygg kan man utnytte den hoye termiske massen pé forskjellige méter:

1. Om sommeren, for & fjerne behovet for romkjeling. Varmelasten absorberes av den
termiske massen pa dagtid og fjernes om natten ved hjelp av nattventilasjon.

2. Om sommeren, for & unnga overoppheting. Den termiske massen absorberer
varmelasten og mykner temperatursvinginger i bygget.

3. Om varen, for & redusere oppvarmingsbehovet. Den termiske massen absorberer pa
dagtid solstrdlingen fra den lave vérsolen og slipper den igjen om kvelden nar
utetemperatur synker. Dette kan ogsé gjelde om vinteren med interne varmelaster
(belysning og elektrisk utstyr) istedenfor solstraling.

4. Om vinteren, for & redusere installert effekt til oppvarming. Den termiske massen
varmes opp pa dagtid (da utetemperaturen er pa det hoyeste nivéet) og gir varmen
tilbake til omgivelsen pa natten (da utetemperatur synker) slik at effekttoppen til
oppvarming reduseres.
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2.3 Historisk perspektiv

Siden oldtiden har det eksistert bebyggelser som har utnyttet det eksisterende landskapet. Det
finnes mangfoldige eksempler over hele verden: bygninger utfort delvis i grotter, gravd ned i
jorden, bygd inntil fjellet. Men denne bebyggelsen herer ikke kun fortiden til. I Ser-Europa
finner man flere eksempler pd huleboerbebyggelse fortsatt i bruk i dag: boliger, vinkjeller,
lager, verksted, oppdrettskjeller for dyrking av sjampinjonger. Felles for disse bygningene er
de termiske forholdene. Romtemperaturen holdes tilnermet konstant aret rundt, uavhengig av
stromtilforsel, takket vaere jordmassene. Videre finnes det eksempler pd tunge steinbygninger
med tilnzermet like termiske egenskaper (for eksempel katedraler fra middelalderen i1 Ser-
Europa). Slike bebyggelser finnes i land med varmt klima der man ensker & beskytte seg mot
heye utetemperaturer og hgy solstréling. En annen anvendelse er bygg der man ensker en
stabil innetemperatur med moderate svingninger, uavhengig av stromtilforsel og
evt.strombrudd (eks. vinkjeller, arkiv, lager). Eksempelvis har man for de nye statsarkivene i
Trondheim og i Bergen valgt & bruke betongmaterialet p4 grunn av sine termiske egenskaper.

2.4 Utnyttelse av termisk masse — betonglasninger

I dette avsnittet presenteres fem tekniske losninger som er designet for & benytte betongens
termisk masse i energieffektive bygninger. Hver losning er beskrevet ut i fra prinsippet det
bygger pa og illustrert med eksisterende byggeprosjekt der det ble anvendt. Vi har forsekt a
vise eksempler av nyere dato. Vi mener at eksempler med balansert ventilasjon er mest
relevante for fremtiden da energigjenvinningen i ventilasjonsaggregatet er en forutsetning for
& oppfylle passivhuskriterier’*.

Losningene kan klassifiseres ut i fra maten betongens termiske masse jobber pa:

e direkte varmeutveksling med omgivelser: den termiske massen er i direkte kontakt
med romtemperatur (eksponerte betongoverflater eller Trombe vegg)

¢ indirekte varmeutveksling med omgivelser: den termiske massen utnyttes ved hjelp av
luft- eller vannsirkulasjon (betongkulvert til luftinntak, TermoDeck®, termoaktive
dekker)

Det foregikk i drene 2005-2008 et forskningsprosjekt ved navn ”Annex 44, Integrated
Building Concepts” i regi av det internasjonale energibyraet (IEA, International Energy
Agency). Noen av betonglgsningene som er presentert i det folgende, er ogsé omtalt i
rapportene fra Annex 44°.

Flere av eksemplene listet under er naermere beskrevet pd den Europeiske Betong
Plattformen®® *.

2.4.1 Passiv termisk masse: eksponerte betongoverflater

2.4.1.1 Prinsippbeskrivelse

Denne lgsningen er svert enkel & bygge og bestar av eksponering av betongoverflater (vegg,
gulv eller etasjeskiller). Overflatene kan overflatebehandles med maling men mé ikke
tildekkes av andre materialer (gipsplater, trepaneler eller nedsenket himlingsplater). Ved &
eksponere betongoverflater dempes temperatursvingningene i rommet. Det er imidlertid en
risiko for darlige akustiske forhold. Dette ma ivaretas i prosjektering, spesielt i store rom 1
naringsbygg og skolebygg. Mebler og annen innredning vil i boliger vanligvis vaere
tilstrekkelig for & sikre akseptable akustiske forhold. Ytterligere informasjon om prinsippet og
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anbefalinger for & utnytte betongens termisk masse er tilgjengelig i publikasjoner fra den

Europeiske Betong Plattformen®™ *°.

Sveart mange nye blokkleiligheter bygges i dag med etasjeskiller av betong og leveres med
eksponerte, malte, betongoverflater i taket. Lasningen er mindre vanlig i smahusbebyggelse
som tradisjonelt bygges med bygningsverk av tre. I neringsbygg og skolebygg finnes det flere
eksempler av nyere byggeprosjekter der man ensker & utnytte termisk masse ved & eksponere
etasjeskiller av betong (enten plasstept eller hulldekkeelementer).

2.4.1.2 FEksempler

Prof. Brochs gate 2 i Trondheim (KLP Eiendom)
Byggear: 2009

Bygningskategori: Kontor

Land: Norge

Web: http://www.miljobygget.no/
http://naring.enova.no/sitepageview.aspx?sitePagelD=1238

F

Figur 11: Eksponert betongdekke med nedhengte Figur 12: Eksponert betongflater i glassgird Foto:
akkustiske baffler Foto: Veidekke Veidekke

National Trust Headquarters

Byggear: 2005

Bygningskategori: Kontor

Land: Storbritannia

Web: http://www.europeanconcrete.eu/case-studies

Figur 13: Eksponert betongdekke i kontorareal Foto: The Concrete Centre / The British Cement
Association
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Passivhuset - kWh-Husete (Danmark)

Byggear: 2008

Bygningskategori: Bolig

Land: Danmark

Web: http://www.hundsbaek.dk/content/view/4/16/

Figur 15: Eksponert betongdekke i tak Foto: Hundsbzek

Figur 14: Huset sett utenfra Foto: Hundsbzk & & Henriksen A/S

Henriksen A/S

Passivhus Celsius (Systemhus)

Byggear: (kom 1 huskatalog i 2009, uvisst om hustype er allerede blitt bygget)
Bygningskategori: Bolig

Land: Norge

Web: http://www.systemhus.no/templates/Building 3535.aspx

Figur 16. Eksponert betongvegg langs trappen (gra overflate pa venstre side av bilde) Foto: Systemhus /
Viseno

Huset er det forste passivhuset i huskatalogen til Systemhus.
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Utdrag fra Systemhus hjemmesiden: ”Huset kan leveres med en sentralt plassert betongvegg
som kan fungere som en gedigen temperaturregulator. Forskning viser at en slik vegg vil
kunne varmes opp av solstrdler gjennom takvinduene. Varmen vil kunne magasineres i veggen
og avgis langsomt og komfortabelt ndr romtemperaturen krever det.

Motsatt vil veggen kunne tiltrekke seg varme dersom romtemperaturen er hay. Dette gir en
behagelig romtemperatur og bidrar til okt komfort i huset. Dessuten utgjor betongveggen et
lekkert designelement gjennom hele husets volum.”

2.4.2 Trombe vegg (Solakkumulerende vegg)

2.4.2.1 Prinsippbeskrivelse

Trombe veggen er et passivsolsystem. Det bestar av et veggelement med hey termisk masse
(eksempelvis i betong), overflatebehandlet med en svart maling og bygget bak et glassfelt.
Den svarte malingen og glassfeltet serger for at mellomrommet mellom veggelementet og
glasset blir et lite drivhus. Videre har veggelementet ventiler utstyrt med klaffer nede og oppe
(Figur 17).

Overhang (solskjerming
om sommeren)

Etasjeskiller

Skjerm

(brukes om natten) —>q Luftsirkulasjon
| 2 > gjennom hulrom
Klaffeventil - (dagtid)

Glass —»

Straling fra
betongveggen
Hulrom > (natt)
Svart maling pa overflate — 7%
— /"'/'
Betongvegg —
Luftsirkulasjon
. My / <<— gjennom hulrom
Klaffeventili — (dagtid)
UTE INNE
Etasjeskiller

Figur 17: Prinsippskisse for en Trombe vegg Skisse: SINTEF Byggforsk

Om dagen fungerer veggelementet som et solakkumulator. Ventilene star dpne slik at
romluften kan sirkulere i mellomrommet og bli oppvarmet. Om natten slipper veggelementet
varmen som har vert akkumulert pa dagtid. Ventilene stenges og glassfeltet ber helst utstyres
med en skjerm som minimerer varmetapet mot utvendige omgivelser.

Trombe veggen er i utgangspunkt en uisolert konstruksjon og kan ha betydelige varmetap om

natten. Veggen er velegnet for varme klimaer med store temperaturvariasjoner over degnet
men antas som lite hensiktmessig for bruk 1 Norge.
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Ytterligere informasjon om Trombe veggen er tilgjengelig pa folgende Internett-adresse:
http://www.nrel.gov/docs/fy040sti/36277.pdf

2.4.2.2 FEksempel

Boligblokk i Odeillo
Byggear: 1968
Bygningskategori: Bolig
Land: Frankrike

Figur 18: De svarte glassfeltene bestir av Trombe vegger Foto: ukjent

2.4.3 Betongkulvert for luftinntak

2.4.3.1 Prinsippbeskrivelse

En kulvert for luftinntak er en varmeveksler der man forseker & forvarme / kjole ned
inntaksluften for den nar ventilasjonsaggregatet og videre tilfores i bygget. (Figur 19).
Dersom kulverten utferes i betong vil varmeutveksling mellom jordmassene og inntaksluften
forbedres.

Luft inn Luft inn

* Tilluft til bygget * Tilluft til bygget
[ ] [ A [ ] [ A ]
Om sommeren har jordmassene Om vinteren har jordmassene
en lavere temperatur enn uteluften en hgyere temperatur enn uteluften og
og bidrar til & kjele ned inntaksluften. bidrar til & varme opp inntaksluften.
Betongkulvert for luftinntak Betongkulvert for luftinntak

Figur 19: Prinsippskisse for en kulvert for luftinntak Skisse: Sintef Byggforsk
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2.4.3.2 FEksempler

Hogskolen i Nord-Trondelag pd Rostad i Levanger

Byggear: 2002

Bygningskategori: Universitets- og hegskolebygg

Land: Norge

Web: http://www.statsbygg.no/aapentrom/arkiv/nrl_2005/pdf/aapentrom350193.pdf

http://www.statsbygg.no/FilSystem/files/prosjekter/fouprosj/energi/RoestadHovedrapp2_Rev

4.pdf

Tlluftskasse med perforart front Kulvert
Regueringsspieid nnebygd | kassen
Del er en ennet %or nvert kontormodl.

-

Fiter, vifte, varmegenvinnestatier
emarvamizbatien og spleld Konng av U
LI2N0M VarEmenataner

Figur 20: Prinsipp for luftinntak og tilluft pa HiNT. Skisse:
Hans Martin Mathisen

Figur 21: Betongkulvert pa HiNT.
Bilde: Hans Martin Mathisen

Wagner & Co kontorbygg i Marburg

Byggear: 1998

Bygningskategori: Kontor

Land: Tyskland

Web: http://www.archiv.solarbau.de/monitor/doku/proj02/dokuproj/Spieler_Eurosun.pdf

o-e active solar heating system water storage cogeneration domestic hot Solar-Roof congnuous insulaion
< active ventilation system (37 m3) system water storage 7x9.1 m?) and pelyethyleneoil
& building design (125 kW /S5KW) (2004)

mineml weol intake air from
atthe ceiling 1 pre-heaterand
(uptc40cm) S re-heaters in the

| different zones

T T - 1—
airexchange ratg

mpleglazed |, typical 05 h
windows B (3100 m¥h)
(0.5 Wim3K)
24 cm foam glass heat ecovery system
beneath the foundations (4 cross flow hx, n = 80%)

4 earh heatexcang( x32m, Z=05 ,

Figur 22: Wagner & Co kontorbygg i Marburg, energikonseptet. Skisse: Astrid Spieler
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SD Worx

Byggear: 2002

Bygningskategori: Kontor

Land: Belgia

Web: http://www.cenergie.be/projecten/fiche_detail.cfm?project id=162

Videregaende skole Jacquard i Caudry

Byggear: 1997

Bygningskategori: Skolebygg

Land: Frankrike

Web: http://www.cstb.fr/fileadmin/documents/webzines/2008-06/Tribu/FichesTribu.pdf
http://www.tributribu.com/site _internet/Caudry/caudry2.htm

2.4.4 Termoaktivbygningssystem med luftsirkulasjon, Termodeck®

2.4.4.1 Prinsippbeskrivelse

Termoaktivbygningssystem er en direkte oversettelse fra det engelske uttrykket Thermal
Active Building Systems (TABS). TermoDeck® systemet er et patentert ventilasjonssystem.
Istedenfor & blase tilluften i rommet ved hjelp av en tilluftsventil, fores den forst i hullene til
hulldekkeelementet i etasjeskiller. Se Figur 23 og Figur 24. Pa denne méten brukes
hulldekkeelementet i etasjeskiller som en varmeveksler. Hulldekkeelementet varmes opp eller
kjoles ned (avhengig av arstiden og tilluftstemperatur) ved hjelp av tilluften og utnyttes som
et energilager. Nér ventilasjonsaggregatet slds av, vil hulldekkeelementet bidra til videre
klimatisering av rommet. Om sommeren vil det kalde hulldekke fortsatt kjole ned rommet.
Om vinteren har hulldekke en hgyere temperatur enn rommet og vil bidra til & dekke
varmetapet i rommet.

010:010060:0/0

Figur 24: Snitt av hulldekkeelementet brukt som
TermoDeck® Skisse: Sintef Byggforsk

Figur 23: Prinsippskisse som viser luftsirkulasjon i
et hulldekkeelement brukt som TermoDeck®
Skisse: TermoDeck International Ltd

TermoDeck® systemet hadde en viss utbredelse i Norge pa 80-tallet. Det ble midlertidig
avdekket inneklimaproblemer i noen bygninger som hadde dette systemet. Det ble etter hvert
forlatt pa grunn av manglende muligheter for rengjoring av hulldekkekanalene, i kombinasjon
med relativ liten kapasitet til transport av luft (typisk 5 m*/h-m?).
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2.4.4.2 FEksempler

TermoDeck®™ har veert levert til over 300 bygninger verden over. En referanseliste er
tilgjengelig pé folgenge hjemmeside: http://www.termodeck.com/list.html

2.4.5 Temoaktivbygningssystem med vannsirkulasjon

2.4.5.1 Prinsippbeskrivelse

Et termoaktivbygningssystem med vannsirkulasjon er et vannbarent klimatiseringssystem.
Systemet kan brukes til oppvarming om vinteren og kjeling om sommeren. Ror til
vannsirkulasjon stapes i hel betongdekke eller i hulldekkeelementer (Figur 25 og Figur 26).
Dekke varmes opp eller kjoles ned (avhengig av arstiden og vanntemperatur) ved hjelp av
sirkulasjonsvannet. Videre foregar energiutveksling mellom dekke og rommets omgivelser
ved béde straling og konveksjon. Hvis varmebehovet er lite kan systemet sté for hele
romoppvarmingen. Om sommeren kan man utnytte vannsirkulasjon om natten slik at all
overskuddsvarmen lagret i dekke pa dagtid fjernes.

Figur 25: Snitt av et termoaktivbygningssystem med | Fjgyr 26: Snitt av et termoaktivbygningssystem

vannsirkulasjon, hel betongdekke med et tynt med vannsirkulasjon i et hulldekkeelement Skisse:
isolasjonslag over rerene for 4 minimere varmetap Sintef Byggforsk

mot etasjer over Skisse: Sintef Byggforsk

2.4.5.2 FEksempler

Hercuton Headquarters

Byggear: 2007

Bygningskategori: Kontor

Land: Nederland

Web: http://www.europeanconcrete.ecu/case-studies

City office building i Goes

Byggear: 2007

Bygningskategori: Kontor

Land: Nederland

Web: http://www.europeanconcrete.eu/case-studies

Det Kongelige Teater, Skuespilhuset i Kobenhavn

Byggear: 2008

Bygningskategori: Kulturbygg

Land: Danmark

Web:
http://www.cowi.dk/menu/projects/forsyning/energiplanlaegningogsystemer/energiibygninger
/Pages/EnergikonceptForDetKongeligeTeater.aspx
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2.5 Fremtidens betonglosninger for energieffektive bygg

I dette avsnittet listes nyere lgsninger. Noen av dem er enda i utviklingsfasen, andre er
kommersielt tilgjengelig men har sd langt kun veert brukt i et begrenset omfang.

2.5.1 Vakuumisolasjonspaneler i sandwichelementer

Et vakuumisolasjonspanel bestar av et pores kjernemateriale (som oftest kompaktert
silikastev Si0O;) som er omsluttet av en damp- og lufttett folie som er forseglet mens det er
tilneermet vakuum i kjernematerialet. Varmekonduktiviteten til et vakuumisolasjonspanel er
mellom fem og ti ganger lavere enn konduktiviteten til konvensjonell
varmeisolasjonsmaterialer som mineralull, noe som betyr at en trenger mindre
isolasjonstykkelser for & oppnd samme isolasjonsniva. En av utfordringene ved & bruke
vakuumisolasjonspaneler er a ikke punktere folien som omringer kjernematerialet. Dersom
folien punkteres gker varmekonduktiviteten tilbake til samme niva som et vanlig
varmeisolasjonsmateriale, og panelet mister sin viktigste termiske egenskap.Ved & bygge
vakuumisolasjonspaneler i prefabrikkerte sandwichelementer kan man beskytte folien og
redusere risikoen for punktering betydelig.

SINTEF Byggforsk har utarbeidet en rapport om vakuumisolasjonspaneler for bruk i
bygninger®, som omfatter blant annet en liste med prosjekter der vakuumisolasjonspaneler er
blitt brukt og en liste av produsenter av vakuumisolasjonspaneler.

2.5.2 Isolasjon med aerogel

En aerogel er en gel (geléaktig materialet) der vaesken er blitt erstattet med en gass, ofte luft.
Luften er innkapslet i bittesma porer (med nanometer-storrelse) som hindrer
varmekonduktiviteten gjennom aerogelen. Isolasjon med aerogel gar ogsa under navnet
’nanoisolasjon” eller “nanogelisolasjon”.

Det finnes fa kommersielle isolasjonsprodukter som bestar av aerogel i dag. Et av dem er
Cabot Corporation’s Nanogel®, et acrogel av silisiumoksid produsert i Frankfurt i Tyskland*'.
Varmekonduktiviteten til dette produktet er cirka to ganger lavere enn konduktiviteten til
konvensjonell varmeisolasjonsmaterialer som mineralull.

Andre typer aerogeler er under utvikling, blant annet ensker man a se om det er mulig &
produsere en aerogel-sement.

Miljebelastning ved bruk og avhending av nanopartikler er lite kjent. Norconsult har
utarbeidet for Byggemiljo et notat som handler om mulige miljo- og helsepavirkninger knyttet
til bruk av nanopartikler i bygningsmaterialer*”. Videre har Teknologiradet en egen nettside
med informasjon om nanopartikler og anvendelsesmuligheter i dagens samfunn™.

2.5.3 Polybetong

Lothe Bygg AS har utviklet en ny type betongelementer bestdende av sékalt "Polybetong”, en
kombinasjon av resirkulert polystyren (80 % i volum) og betong (20 % i volum)**. Materialet
har en lavere vekt (ca. en femte del) og en lavere varmekonduktivitet (ca. en tiende del) enn
vanlig betong. Smé demonstrasjonsbygg er under testing.
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Varmekonduktiviteten til ”Polybetong” er ikke hay nok til & kunne erstatte bruk av
konvensjonell isolasjonsmaterialer i fremtidens bygninger, men vil kunne bidra til mindre
isolasjonstykkelser hvis materialet benyttes i kombinasjon med vanlig isolasjon.

2.5.4 Faseforandringer /Phase Change Materials (PCM)

Faseforandringsmaterialer bestir av et organisk eller uorganisk stoff som kan endres fra fast-,
til vaeskefase ved et smeltepunkt mellom 20 og 36 °C. Faseforandringsmaterialer gar fra
fastfasen til vaeskefasen ved & absorbere varme, og motsatt fra veeskefasen til fastfasen ved a
gi fra seg varme. Dette uten & endre egentemperatur i et lite temperaturintervall rundt
smeltepunktet. De fungerer som en korttidsvarmeakkumulator. Det er i utgangspunkt tenkt a
anvende slike materialer i lette eller meget lette bygninger (se Tabell 1). Men det er ogsa
aktuelt & bruke dem i kombinasjon med betong for & forsterke ytterligere betongens termisk
masse. BASF leverer et faseforandringsmaterial for bruk i bygninger som heter Micronal
PCM®. Produktet er tatt i bruk i flere kontorbygninger i Tyskland®.

27



Okt fokus pa MIL]J® og KLIMAENDRINGER ¢ NYE MULIGHETER FOR BETONG Rapport nr. 2

3 Istandsetting av forurensede havneomrader

3.1 Innledning

Lang tids utslipp fra industri, bosetning og annen virksomhet har fort til at en rekke havner og
fjordomrader i Norge né er sterkt forurenset. Kadmium, kvikkselv, bly, TBT, PCB, PAH og
dioksiner er eksempler pa miljogifter som kan finnes i sedimenter langs norskekysten. Bunnen
i enkelte fjorder og havner er sé forurenset at det kan vaere helseskadelig a spise fisk og
skalldyr fra disse omrddene. Pa bakgrunn av en sterre kartlegging av
forurensningssituasjonen i sjgbunnen langs norskekysten har Miljgvernmyndighetene
prioritert 17 omrader for ytterligere undersekelser og tiltak. Noen f4 havneomrader er allerede
rehabilitert og renset. Med det sterkt skende fokus pa dette miljoproblemet fra myndighetenes
og befolkningens side er det all grunn til 4 tro at flere havner og fjordomréder vil bli satt i
stand i tiden framover.

I tre av havneomradene som er renset og rehabilitert er det brukt sement for & stabilisere de
forurensede bunnsedimentene. Sement har en god evne til & stabilisere miljogifter, slik som
tungmetaller. Samtidig kan sement gi mekanisk styrke til sedimentene, slik at de stabiliserte
bunnmassene faktisk kan brukes som ny byggegrunn i attraktive havneomrader. Eksemplene
fra Norge diskuteres i kap 3.4.1-3.4.3 ** *> %% Erfaringene er sa gode at metoden har gode
forutsetninger for a kunne bli brukt i kommende rense- og rehabiliteringsprosjekter.

Forurensing forer videre til darlig vannkvalitet, lite fisk og sjedyr og “’sjebunnserken”. For a
forbedre vannkvaliteten og pa nytt etablere et naturlig marinbiologisk mangfold, kan det
utplasseres kunstige fiskerev pa bunnen. Det er store fordeler med a bygge slike fiskerev i
betong *” > % * T Norge er dette brukt i forbindelse med Tjuvholmen byutvikling, som
presenteres i kap. 3.4.4. Erfaringene fra Tjuvholmen er sépass gode at flere prosjekter med
anlegging av kunstige fiskerev er under oppseiling.

3.2 Stabilisering og solidifisering av forurensede havnesedimenter

A rydde opp i tidligere tiders synder er som vi vet ofte ressurskrevende. Dette gjelder ikke
minst opprydding og rensing av forurensede havne- og fjordomrader. Forst ma
forurensingskildene stanses. Deretter ma opprydnings- og rensemetodene bestemmes. Det
benyttes i hovedsak tre metoder, se Tabell 2:

Tabell 2: Opprydnings- og rensemetoder for forurensede bunnsedimenter

1 De forurensede sedimentene fjernes fra sjgbunnen ved mudring og plasseres i et
godkjent deponi.

2 De forurensede sedimentene tildekkes med rene masser slik at det dannes en ny og
ren sjobunn over dem

3 De forurensede sedimentene renses eller stabiliseres og kan brukes pa nytt

A gi noen generell anbefaling om hvilken metode som ber anvendes er ikke mulig. Hvilken
metode som skal brukes ma bestemmes ut i fra en totalvurdering av hvilken teknikk som er
mest hensiktsmessig, skonomisk, og miljemessig sikker for hvert enkelt prosjekt. Men det er
klart at metoden med & stabilisere bunnsedimenter med sement, og sa anvende disse massene
pa nytt er en smart lgsning som kan vere svart gunstig for mange prosjekter. De stabiliserte
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bunnsedimentene kan brukes til & danne nytt landareal. Og landareal i tilknytning til sjeen i
byer og tettbygde strok er svert attraktivt, alle synes jo & enske seg leilighet pa sjosiden i dag.

3.3 Forbedring av vannkvalitet, okt fiskebestand og okt mangfold i
sjoen
Kunnskapen om bruk av kunstige fiskerev for a gke fiskebestandene skriver seg flere hundre
ar tilbake 1 tid. Fiskere oppdaget at de fikk uvanlig store fangster nar sunkne skip. Det ble
etter hvert vanlig & senke utrangerte bater, kvaser med kvist eller trerammer for gke fangstene.
A bygge optimaliserte revkomplekser i varige materialer skriver seg fra nyere tid. Betong
skiller seg her ut som et spesielt godt egnet materiale. Arsaken er at betong gir stabile og
vedlikeholdsfrie strukturer med lang holdbarhet. I tillegg er jo betong nermest & betrakte som
et naturmateriale, bestdende av naturlige bergarter og sement. Sementen er i sin tur framstilt
av bergarten kalkstein. Betong bestéar derfor av ufarlige forbindelser, noe som er viktig for a
hindre forurensing av naringskjedene i sjoen. Det kan vare flere grunner til & anlegge
kunstige fiskerev. Eksempler er gitt i Tabell 3.

Tabell 3: Eksempler pa arsaker til 4 anlegge kunstige fiskerev

Samle fisk for mer forutsigbart og kostnadseffektivt fiske

Forbedre grunnlaget for kystfiske

Oke mengden lokale oppvektsstrukturer, og derved gke det biologiske mangfold

Bringe nytt liv til ’sjgbunnserken’

Vannrensing; feks rensing av vann for naringsstoffer i forbindelse med oppdrettsanlegg

Etablering av fiskeplasser for sports- og turistfiske

Foredle spesielt verdifulle fiskearter

Oppvekstplass for yngelutsett

O [0 || |N |||~

Beskyttelse mot ulovlig tréling

Kunstige fiskerev kan videre deles i tre hovedgrupper, Tabell 4.

Tabell 4: Inndeling av kunstige fiskerev

1 Beskyttelsesrev Rev som skal sikre oppvekst av sméfisk, og sikre ulovlig tréling.

2 Produksjonsrev Rev som skaper nye leveomréder for fisk og skalldyr

3 Flerbehovsrev Som omfatter ovenstdende behov, men som ogsé inkluderer andre
formal som vannrensing, utsetting av yngel ect.

Kunstige fiskerev kan ved sin utforming tiltrekke seg ulike fiskearter. P4 den maten kan vi en
styre bestanden av ulike arter fisk omkring et rev. Kunstige fiskerev kan ogsa utformes slik at
ikke bare fiskebestandene gker, men ogsa slik at det ovrig biologiske mangfoldet oker. For
eksempel kan rev utformes slik at de tiltrekker seg skalldyr. Revene kan videre utformes slik
at de gir et godt grunnlag for begroing av sjeplanter og andre vannrensende organismer. Det
er registrert gkt bruk av lettbetong i senere ar, spesielt i revs gvre deler. Dette bidrar til gkt
begroing

Japan og Spania er land som har satset en god del pa kunstige fiskerev, for & bedre grunnlaget
for kystfisket. For eksempel ble det i Japan 1 1991 bevilget over 1,3 milliarder kroner til dette.
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Figur 27: Eksempel pa spanske revenheter

3.4 Eksempler
3.4.1 Trondheim havn

Trondheim havn er en trafikkhavn hvor det ble pavist sterkt forurensede sedimenter i store
deler av havneomradet (PCB, PAH, TBT og tungmetaller). Det forurensede havneomradet ble
renset og istandsatt i perioden 2001-2005. Dette var det forste storskala prosjekt i Norge hvor
forurensede muddermasser er blitt stabilisert i strandkant deponi. Gjennom 4 stabilisere
massene med kalk og sement (KC behandling) kunne de forurensede bunnmassene gjenoppsté
som verdifull ny byggegrunn for den videre utvikling av havnen. Figur 28 viser KC
behandling i Trondheim havn.
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Figur 28: KC behandling i Trondheim havn. Forurensede masser er mudret og fraktet til deponi i
strandkanten. Stabiliseringsriggen oppholder seg pa stabilisert grunn og arbeider seg videre utover

KC behandlingen foregar ved at kalk og sement blandes inn i det forurensede massene ved
hjelp av en stor visp montert pa stabiliseringsriggen. Innblandingen foregér ned til et dyp pa
opptil 25 meter. Denne teknikken er primeert utviklet for & forsterke svak byggegrunn, for
eksempel kvikkleire. Men teknikken kan ogsé brukes for 4 stabilisere forurensede
muddermasser som i Trondheim havn. Ved & blande forurensede havnesedimenter med kalk
og sement blir forurensingene bade kjemisk og fysisk bundet i de nye massene, som samtidig
blir ny og bestandig byggegrunn.

I prosjektet i Trondheim ble 40 000 m® muddermasser stabilisert. Representanter for
Trondheim havn mente at metoden var en kostnadseffektiv metode. Alternativet, et
landdeponi, ville blitt dyrere. Samtidig ville alternative losninger ikke gitt havneselskapet de
nye landomradene for sin videre utvikling.

3.4.2 Hammerfest havn

Ogsé havnen i Hammerfest er renset og rehabilitert med sementstabilisering i lapet av de siste
srene. Havnebassenget i Hammerfest var meget sterkt forurenset. Om lag 6000 m® forurenset
masse ble stabilisert med sement etter samme prinsipp som i Trondheim. Pa den nye
byggegrunnen som ble etablert av de stabiliserte massene har Hammerfest na bygget sitt nye
kultursenter.
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Figur 29: Sementstabilisering av havneomriadet i Hammerfest

Figur 30: Hammerfest kulturhus som er bygd pa sementstabiliserte bunnsedimenter
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3.4.3 Sandvika elvepromenade

12007 bestemte av politikerne i Baerum kommune at det skulle bygges en elvepromenade
med gjestebrygge pa Kadettangen. For a fa dette til ble det klart at det métte mudres 3-5000
m’ muddermasse i Sandvikselva. Muddermassene var forurenset, og det framsto to
alternativer nar det gjaldt & handtere massene. Et alternativ var transport av massene til
Langeya for behandling og deponering. Bade kostnader for transport og behandling, samt
deponeringsavgift, tilsa at dette ville bli en dyr lgsning.

Alternativet som ble valgt, var stabilisering med sement i stranddeponi pa stedet. Dette
stranddeponiet ble sa brukt som grunn for strandpromenaden og gjestebrygga. Det ble bygget
en spuntvegg av betong i strandkanten. De forurensede sedimentene ble sa mudret opp og
plassert pa landsiden av veggen. Messene ble sa stabilisert og solidifisert ved & blande de med
bindemiddel (100-200 kg/m’), p4 samme mate som ble gjort i Trondheim og Hammerfest.
Etter noen fa dagers herding har massene oppnddd tilstrekkelig fasthet til at det kan danne
grunnen for nytt kaiomrade eller annet byggbart areal. 12009 var prosjektet ferdig, og Figur
31 viser et bilde av den nye elvepromenaden i Sandvika. .

grindaker

Figur 31: Sandvika elvepromenade og gjestehavn. Bygd pa sementstabiliserte sedimenter fra
Sandviksselva. Modell av prosjekt

3.4.4 Tjuvholmen nye bydel

Tjuvholmen er et gammelt kaianlegg utenfor Aker Brygge og Filipstad i Oslo som né bygges
ut som en ny bydel ved og i sjgen. Tjuvholmen KS, som er eiet av Selvaag Gruppen og
Aspelin-Ramm Gruppen, er utbygger av Tjuvholmen.
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Figur 32: Modell av Tjuvholmen nye bydel (Kilde: Skanska)

Miljeforbedringstiltak i sjgen inngar som et eget element i prosjektet. Malsettingen har vaert &
skape et storst mulig marinbiologisk mangfold pa sjgbunnen og i vannet under
dekkekonstruksjonene og langs dekkeforkanten pa Tjuvholmen, samt & forbedre
siktforholdene i vannet gjennom naturlig forbruk av neringsemner. Prosjekteringen ble
gjennomfort av PJConsult AS og NIVA. For & oppna de enskede forbedringer er det satt ut en
rekke kunstige fiskerev av betong samt blaskjelltau. NIVA skal ogsé overvike vannkvalitet og
biologisk liv som felge av tiltakene.

Blaskjell-tau

I avstand 2x2 meter under alle dekkekonstruksjoner, med unntak av en buffersone pd 5 meter
narmest parkeringskonstruksjonene og innerst i vikene mellom disse, monteres blaskjell-tau.
Buffersonen skal bidra til & redusere muligheten for vekstpavirkning i oksygenfattig vann med
liten gjennomstremning. Det ble stopt inn hylser i dekkene under byggeperioden, for
montering av blaskjell-tauene etter at dekkekonstruksjonene var ferdige

Det er til sammen hengt ut neermere 1500 blaskjelltau.

Renserev-moduler (Reef Cleaning Modules)

I omrédene under bldskjell-tauene er det satt at renserev-moduler. Disse har en tre-dobbelt
funksjon. Ved a skape et storst mulig “areal” nar bunnen, gis bedret grunnlag for liv for
organismer som utnytter overskuddsnaring i vannet og modulene vil dermed virker
vannrensende. Enhetene vil veere komplementare til blaskjell-tau, og ogsé delvis utfylle disse
i virkemate. Samtidig vil organismer i renserevene forbruke organisk materiale nar blaskjell
faller av tauene. Skjellmaterialet i seg selv bidrar til fordelaktige bunnsubstrater, men det ber
hindres at et mulig overskudd at av organisk avfall fra tauene kan skape ratten bunn med
dannelse av hydrogensulfid. Modulene bidrar ogsé til & gi et mer mangfoldig bunnsubstrat.
Disse rev-modulene ble utsatt samtidig med pelingen for dekkekonstruksjonene. Til sammen
er det satt ut 342 slike moduler. Figur 33 viser utsetting av renserev.
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Figur 33: Utsetting av renserev-modul i februar 2008

HD-pack
Dette er en rev-modul (Figur 34) som skal tiltrekke seg typiske bunndyr og bunnfisk. Denne
type dyr tiltrekkes av gjennomstrembare kanaler av samme storrelsesorden som de selv.
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Figur 34: Rev-modul av betong av typen HD-pack.
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JAFI 2000
Dette revelementet av betong stikker ca 2 meter opp fra bunnen, og er designet for & tiltrekke
seg fisk som lever over sjgbunnen.

Figur 35: Rev-element av betong for fisk som lever over sjebunnen, JAFI 2000

LM 42

Enkelte fisker og bunndyr krever ’trygge’ ikke-gjennomsvembare huler for at de skal etablere
seg. Revet LM 42 har ’lukkede’ med varierende dimensjoner og er designet for denne type
dyr, egentlig er revet designet for hummer. NIVA registrerte for gvrig en hummer i omradet
under en dykkerstudie senhestes 2008.

Figur 36: Rev-element av betong for hummer og fisker som liker trygge gjemmesteder, LM 42

De tre siste revelementene er satt sammen i grupper bestdende av 4 stk HD-pack, 4 stk JAFI
2000 og 2 stk LM 42. Hver gruppe med rev har en utstrekning pé ca. 10x 8 meter. Ti slike
grupper av rev er plassert i forkant av konstruksjonene rundt Tjuvholmen. Forelopige
dykkerundersgkelser fra NIVA er meget positive med hensyn til at utsiktene til at lasningene
virker etter sine intensjoner. Det er observert store mengder fisk og et mangfoldig liv.
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4 Klimaendringer og okt nedbgr

4.1 Permeabel betong

Allerede pa 1970-tallet ble sakalt ’no-fine - betong” benyttet en rekke steder. I England ble
det benyttet til & stope vegger i 2-3 etasjes bolighus i en stapeoperasjon, uten at man fikk
problemer med forskalingstrykket. Veggene var ofte 20-30 cm tykke, med innhengte
trebjelkelag som etasjeskiller. Veggene ble pusset og/eller forblendet pa yttersiden. Behovet
for trykkfasthet var lite, og denne permeable betongen hadde lave fastheter. Teknikken ble i
England ogsé benyttet til dekket pa tennisbaner for & redusere overflatevann.

Prinsippet har i mange ar vert benyttet i blokker av lettaggregatbetong.

Figur 37: Gjennomstremingstest Kinki University, Japan

Vi antar imidlertid at det er i Japan man har drevet mest avansert forskning og utvikling pé
omradet de senere ar. Ved besgk pé Japans nest storste Universitet, Kinki University, i Kobe, i
november 2000, var det en rekke studenter og 6 doktorkandidater som arbeidet med temaet
under ledelse av Professor Tamai. Den “moderne” permeable betongen har relativt mye
hayere fastheter, og vesentlig bedrete egenskaper pa en rekke omrader, i forhold til det som
tidligere har vaert benyttet. Mens man tidligere har operert med fastheter i storrelsesorden 2-
15 MPa for en permeabel betong, har den nye “japanske” versjonen typiske fastheter i
storrelsesorden 20-50 MPa.

Prinsippene bak den "nye” permeable betongen er egentlig ganske enkel:

Dersom vi fyller et rom med partikler av omtrent samme storrelsesorden, vil vi fa en
hulromsprosent pa litt over 30 %. Belegger vi disse partiklene/ dette tilslaget med, og binder
partiklene sammen med, et mortellag, kan vi for eksempel fa en betong med et
hulromsprosent pa 18- 30, som lett slipper vann gjennom. Hvis mertelsjiktet er tykt nok og
har stor nok styrke kan vi oppna betydelige fastheter. Teknikken krever en del med hensyn til
blandeteknikk, klebrighet, proporsjonering av pasta etc. Bruk av silikastev, og betydelige
mengder hayplastifiserende tilsetningsstoff i pastaen er nesten en selvfelge. Som bildet over
viser, kan det noen ganger ogséd vaere fornuftig a lage betongen i flere sjikt, hvor det gvre
visuelt synlige, og mest kostbare sjiktet, gis spesielle egenskaper som for eksempel —
pigmentering, - gkt slitestyrke og fasthet etc.

Et interessant poeng med denne betongtypen er at mange “’vedtatte sannheter” om
betongegenskaper, ikke gjelder for denne type betong. Eksempelvis mé man tenke annerledes
med hensyn til avhengighet mellom; V/C — tall, fasthet, poresitet, frostmotstandsevne etc. Det
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er trolig at et solid norsk grunnlag innen forskning og utvikling vil vere nyttig for ekt
utnyttelse av denne betongformen i Norge.

Som man vil se, av etterfolgende eksempler, er permeabel betong benyttet bade i plasstept

betong, betongelementer og betongvarer.

4.1.1 Permeabel, drenerende betong til veier og plasser:
Typiske verdier for permeabel betong til veier og plasser er;

e v/c- forhold: ca 0,30

e hulromsprosent: 25-29 %

e cementmengde: 270-340 kg/m3

o trykkfasthet (7, 28 og 56 dager):  13-15, 17-20 og 20-23 Mpa

Hensikten med bruk av permeabel betong til veier og plasser er innlysende. Bortforing av
vann kan gjeres mer rasjonell for trafikkanter. Overflaten trenger ikke fall til sluk og kummer.
Bortferingssystemet ligger under betongen, mens overflaten er omtrent vannfri, selv ved store
regnmengder.

Figur 38: Bildet er tatt pa en kjorbar plass i den gamle keiserhovedstaden Nara, i Japan i november 2000.

Bildet over er tatt en solrik ettermiddag i november. Bare timer for var det meget kraftig
regnver, uten at dette skapte generende overflatevann. Sykkelstiene i nerheten var ogsa stept
ut med permeabel betong. Det gvre sjiktet var pigmentert med rade jordfarger for tydelig &
skille syklende fra fotgjengere.

Fugeavstanden i permeabel betong kan ofte gjores storre enn for normal betong.
Det er ogsa i Norge varslet perioder med okte nedbersmengder pé grunn av klimaendringer.

Bruk av permeabel betong pa gangveier, plasser, innkjeringer, kan bidra til 4 lese framtidens
utfordringer pa en mer elegant og rasjonell mate.
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4.1.2 Permeabel betong for erosjonssikring / og som vekstmedium.

Endret klima vil ogsa i Norge bety perioder med sterre nedbersmengder, flere ras og sterre
krav til bortleding av vann. Permeabel betong kan vaere et interessant alternativ. Samtidig som
man stabiliserer skrdninger med et bestandig og materiale, kan man fa grenne arealer

Figur 39: prof. Tamai, Kinki University, viser alternativ bruk av permeabel betong

I Japan har man eksperimentert lenge med permeabel betong som vekstmedium,;
Bruksomradene er flere;

e Errosjonssikring

e ”Gronne” innkjersler

e Flytende ferskvannsrev (fad = fish aggregating device)

e Revitalisering av sjgbunn
I Japan lanserte man pa 90-tallet industriproduserte standardprodukter av permeabel betong til
erosjons - sikring.
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Det finnes mange produktlgsninger. Ofte benyttes losninger hvor betongelement- rammer
med normal betong har ifyllingsblokker med permeabel betong. Den permeable betongen pa
bildet under er lett - tilslag- betong, basert pa flygeasketilslag.

I andre eksempler er de armerte stotterammene vesentlig grovere, og rommene mellomfyllt
med plasstapt permeabel betong.

I Sakkata i Yamagata Prefecture har vi observert elveskraninger med blomstrende
markjordbar i permeabel betong.

Figur 40: Elveskraning med delvis prefabrikerte elementer og plasstopt betong

Bildene under er hostbilder hentet fra Norge. I en have i Asker er det som et forsgksprosjekt
benyttet permeable minitrender blokker i en vel 20 meter lang stettemur. Stottemuren for
terrassenivéet nedenfor er med “mini-trender” i normal betong. Blokkene er stop pé bestilling
hos @len Betong, og produsert i samme maskin som “normalblokkene”.

Figur 41: Permeabel betong i have i Asker
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4.2 Gabioner med knust tilslag

4.2.1 Resirkulert tilslag

Knust tilslag av betong er blitt benyttet som erstatning for jomfruelige steinmaterialer i land
som Danmark og Nederland i flere artier. I Norge, der tilgangen til naturressurser er stor, er
rivemasser av bl.a. betong stort sett blitt deponert, enten innenfor eller utenfor godkjente
mottak. Tall fra Statistisk sentralbyra’ viser at mengden byggeavfall fra nybygg,
rehabilitering og riving har gkt fra ca 1 mill tonn i 1995 til over 1,6 mill tonn i 2007. 1 2004
ble det generert totalt 1 239 131 tonn avfall fra nybygg, rehabilitering og riving (se Figur 42),
av dette var 599 742 tonn tegl, betong og andre tyngre byggematerialer. Av dette ble kun litt
over 10 % materialgjenvunnet, mens i underkant av 70 % ble disponert/behandlet utenom
avfallsanlegg.

Genererte mengder avfall fra nybygging, rehabilitering
og riving. 2004. Tonn

Annet avfall ookia: B ——
""" it "apir og papp £ 200 tonn
42 880 tonn Pir og papp )

2 (o] an F %
215 58 tonn / Plast 2 383 tonn

_Glass 1317 tonn

N

Metaller 46 911 tonn

— Farlig aviall 7 203 tonn
~. EE-avfall 3 367 tonn
Forurenset tegl og

betong 36 874 tonn

Teal og betong og andre
tynare l:ytvnnqw|rnevu.alz’-‘r
599 742 tonn

Figur 42: Avfallsmengder fra nybygg, rehabilitering og riving, 2004. Kilde: SSB

I Norge er det gjennomfert to store FoU-prosjekter der gjenbruk har vert hovedtema. Det
forste var det 3-arige @koBygg prosjektet RESIBA (Resirkulert tilslag til bygg og anlegg), og
det andre var Statens vegvesens prosjekt Gjenbruksprosjektet (2002-2005). I tillegg er det
gjennomfort forsek med gjenbruk av betong i flere andre prosjekter. Bade RESIBA® og
Gjenbruksprosjektet™® gjorde forsek med bruk av knust betong i bade bunden og ubunden
form, med gode resultater, men Gjenbruksprosjektet konkluderte med at gjenbruk av betong
var mest aktuelt i ubunden form pga det store behovet for oppfelging ved bruk i ny betong.
Omrédene for ubunden bruk av knust betong var i veger og plasser, samt i VA-grofter.

4.2.2 Gabioner

Gabioner er steinfylte traidkurver, pé norsk derfor ogsé kalt steinkurver. I Norge brukes
gabioner hovedsakelig til bygging av terrmurer i forbindelse med vegbygging, men har ogsa
en rekke andre bruksomrader. Eksempler pé dette er:

— Militeert bruk, til beskyttelse av mannskap

— Dambygging

— Erosjonssikring

— Flomsikring
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— I hager

Fordelen med gabioner, i motsetning til en vanlig steinfylling, er at de kommer i moduler og
er lette & stable 1 ensket form. I tillegg har de den fordelen, i motsetning til mer stive
konstruksjoner som for eksempel en betongmur, at de kan tilpasse seg bevegelser i grunnen,
ta opp energi fra strommende vann og, ikke minst, vere drenerende. Gabioner fylles oftest
med stein, typisk steinsterrelse er 10-15 cm, og pa avsidesliggende steder kan det vaere greit &
kunne benytte stedlige masser. Gabioner er bade enkle i1 bruk og billige, og 1 de senere arene
har gabioner blitt stuerent ogsé hos arkitekter.

Som et alternativ til deponering av tyngre byggematerialer, som for eksempel betong, kan
disse materialene enkelt knuses og brukes til fyllmasse for gabioner. Dette er meget enkel
gjenbruk av betong, og gir nytteverdi bade fordi vi unngar bade deponering og bruk av
jomfruelig materialer, samtidig som knust betong serger for & binde CO, fra luften. Eksempler
pa bruk av knust betong til fyllmasse i gabioner finnes trolig ikke i Norge per i dag, men pa
verdensbasis tilbys dette hos flere gabionprodusenter. Siden knust betong oftest er et
rimeligere materiale enn naturlige masser, bidrar dette til & gjore gabionene enda rimeligere.

4.2.3 Eksempler

I bakgarden pé et boligbygg i Brixton ble gabioner benyttet til en enetasjes hoy stettemur mot
et uteomrade, gabionene var fylt med knust betong. Siden gabionene var brukt ved et
uteomrade der mye folk ferdes, var de dekt med et nett pa toppen som skulle forhindre at
soppel samlet eg inne i gabionene’’. Se Figur 43.

I Kina ble gabioner fylt med knust betong benyttet som steottemur langs en anleggsadkomst pa
en eksisterende togstasjon i forbindelse med riving av gammel stasjon og bygging av ny, se
Figur 43.

Figur 43: Stettemur i bakgard®’ og stettemur langs atkomstvei for anleggsmaskiner
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4.3 Hgyfast betong til veidekke
4.3.1 Bakgrunn

Betong er et vanlig brukt materiale som veidekke i mange industrialiserte land. @kende
aksellast, bruk av supersingeldekk, ekende trafikktetthet, okt slitasje og — ikke minst — dyrere
asfalt som foelge av gkning i oljeprisene har gjort betongdekker stadig mer interessant. |
motsetning til asfaltdekker deformeres ikke betongdekkene ved haye temperaturer eller
belastninger. Dette gir en rekke fordeler som lenger levetid grunnet mindre spordeformasjon,
mindre fare for vannplaning, kortere bremselengder i vétt ver, lavere drivstofforbruk (15 % -
20 % drivstoffreduksjon registrert i forsek i USA og India, se
http://www.cmaindia.org/fag4.html og
http://www.concreteroads.org/why_concrete_pavements.htm ), samt vesentlig lenger levetid.
Andre argumenter som brukes for valg av betongdekker er veerbestandighet, bestandighet mot
sol av olje og andre kjemikalier, samt lysere farge som gir gkt sikkerhet og mindre behov for
belysning.

I Norge og de andre nordiske landene har bruken av betong som veidekke ikke fatt noe stort
omfang. I disse landene brukes piggdekk som forer til en slitasje som er ukjent i de fleste
andre land som anvender betongdekker. Vinterforhold med mange vekslinger rundt
frysepunktet og veisalting er ogsd en utfordring i de nordiske landene. I 1984/85 startet derfor
Norcem a.s et prosjekt med mélsetning 4 oke bruk av betong til veidekker’®. Et viktig element
i dette prosjektet var & utvikle betonger som hadde vesentlig bedre slitestyrke enn normal
veibetong. Dette var nedvendig dersom betongdekker, som var dyrere & produsere enn
asfaltdekker, skulle vaere konkurransedyktige sett i et levetidsperspektiv.

4.3.2 Utvikling av hoyfast slitesterk betong

For 4 kartlegge hvilke faktorer som kunne ha innvirkning pa piggdekkslitasje og spordannelse
i veidekker utviklet Norcem a.s ’Veisliter’n” - en fullskala preverigg med fire lastebilhjul
med pigger som gar med inntil 5 tonns hjultrykk i en bane med diameter pa 6 meter. 12
trapesformede elementer av de materialene som skal testes danner en komplett ringbane som
lastebilhjulene lgper over. Nayaktige preverutiner og daglig elektronisk spormaling gir data
om prevematerialenes slitasjemotstand.

”Veisliter’n” har veert et viktig hjelpemiddel for & utvikle heyfast slitesterk veibetong. I tillegg
har saltfrostbestandighet blitt dokumentert ved standardisert preving (etter den svenske
”Borasmetoden” — SS 137244).

Det er gjort slitasjepraver med betonger fra fasthetsklasse B30 til betonger med trykkfasthet
opp 1 160 MPa. Betonger i de heyeste trykkfasthetsklasser viste en svaert god slitestyrke

tilsvarende slitestyrken i en god granitt.

Flere veistrekninger med betong i fasthetsklasser B65 og B75 ble lagt ut pa 1980-tallet. Disse
ga verdifull kompetanse om legging av dekker 1 hoyfast betong.

Saltfrostmotstandsprevene har vist at betonger i trykkfasthetsklasse B65 og heyere er
frostbestandige uten tilsetning av luftinnferende tilsetningsstoffer.

43



Okt fokus pa MIL]J® og KLIMAENDRINGER ¢ NYE MULIGHETER FOR BETONG Rapport nr. 2

Figur 44: ”Veisliter’n” — et viktig verktey i utviklingen av hoyfaste slitesterke betongdekker

4.3.3 Hvordan lage betong som gir et hgyfast slitesterkt dekke?

Erfaringer fra ”Veisliter’n” har, i tillegg til erfaringer fra utlagte betongveiparseller, gitt gode
kunnskaper om hvordan et slitesterkt og varig betongdekke skal bygges opp.

Ved riktig valg av betongtype kan slitestyrken mot piggdekk heves til et s& hayt niva at
slitasjen, sammenlignet med ordinzer veibetong, kommer ned i 20 — 30 %. Det skulle tilsi at
spordannelsen sammenlignet med asfalt kan reduseres til 10 — 15 %.

Erfaringene fra 60 preveserier med 6 resepter i hver serie i ”Veisliter’n” viser at man oppnér
en slitesterk betong ved oppfyllelese av folgende forutsetninger:
e et godt grovt tilslag — hardt, seigt og finkrystallinsk
Dmax <22 mm (16 — 18 mm gir bedre kjorekomfort)
grov stepesand 0 — 8 mm (Finhetsmodul, FM, 2,9 — 3,2)
noe finknust materiale av finknust tilslag (max 30 % fint tilslag)
tilslagskurve uten partikkelsprang
finstoff i tilslag < 4 mm ber vaere < 38 %
lavt masseforhold, ikke over 0,40
lav slump — stiv betong
heyt sementinnhold — min. 380 kg/m3 betong
silikatilsetning min. 5 % av sementvekten
lavt porevolum

For & oppna et hayfast og slitesterkt betongdekke med god kjerekomfort og lang levetid méa
det ved sammensetningen av betongen ogsa tas hensyn til hvilke krav som stilles til betongen
for at den skal kunne legges ut med valgt utleggerutstyr.
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4.3.4 Bruksomrader

Hoyfast veibetong er mest aktuelt pa veier og plasser med mye trafikk og bruk av piggdekk
og kjettinger.

I Norge legges betong pa veier kun sporadisk. I Sverige, som har omtrent de samme
klimatiske betingelsene som i Norge — og som ogsé har kjeretoyer med piggdekk — har betong
pa veier og plasser fatt en storre anvendelse. Vanlige betongkvaliteter i Sverige er B35 — B60
avhengig av trafikkmengde og trafikktype, eksempel ny vei med betong ved Uppsala/Arlanda.

4.3.5 Hvorfor hgyfaste slitesterke betongdekker?

Arlig m4 en mengde veier reasfalteres grunnet piggdekkslitasje og spordannelse grunnet
deformasjon av asfalten. I tillegg til problem med stevdannelse og fare for vannplaning,
representerer den totale spordannelsen store mengder ny asfalt ved rehabilitering.

Bruk av heyfaste slitesterke betongdekker vil redusere materialforbruket vesentlig. Erfaringer
viser at dagens hoykvalitets asfaltdekker ma reasfalteres 3 ganger for betongdekker med
tilsvarende trafikk ma sporrepareres. Et eksempel pa dette er E6 forbi Gardermoen (se
http://www.vg.no/bil-og-motor/artikkel.php?artid=574654). I et intervju med VG uttaler en
representant for Statens Vegvesen at det 22 ar gamle betongdekket fortsatt forventes a vere i
bruk i ytterligere 15 ar. Videre fastslds det at man sannsynligvis mé vi asfaltere parallelle
asfaltfelter om igjen tre ganger i lopet av den tiden betongdekket kun slites med 20-22
millimeter.

Nytt trafikkbilde og sterre fokus pa miljevennlige losninger ber gjere bruk av betongdekker
stadig mer aktuelt — ogsa i Norge.
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5 Trafikkutfordringer og luftforurensing

5.1 Innledning

Et okt miljefokus pé trafikkutfordringer gir betydelige nye oppgaver og muligheter for betong
som materiale og betongindustrien som utever og utvikler av rasjonelle lgsninger.
Kommunikasjonssektoren utgjer mange og viktige delomrader, og vi kan i denne rapporten
bererer vi noen eksempler.

Av interessante sektorer som vi ikke har berert nedenfor, kan vi for eksempel nevne;

Det synes & vaere politisk enighet at gkt overgang fra vei til bane for &; - redusere
klimagassutslipp, redusere stoy og stovplager, redusere trafikkskader og a fa bedre
arealutnyttelse, er et fornuftig grep der dette er skonomisk akseptabelt. Inkludert i denne
debatten er behovet for modernisering og effektivisering av banenettet. Vinteren 2009-10 har
debatten om togventing nidd et stoyniva som overgar tidligere liknende oppmerksombhet.
Hoyhastighets-tog-debatt og — utredning er et annet varmt politisk tema.

Hvilket konkret resultat disse debattene forer til 1 investeringsprioritering og — ndr, vil tiden
vise. Men, uansett utfall vil det fere til betydelige oppgaver pa betongsektoren over tid. Som
et kuriosium kan nevnes at dersom man i Norge skulle bygge noe tilsvarende den
heyhastighetslinje som ferdigstilles fra servest til nordest i Kina i 2011, hvor 80 % av
strekningen gar pa betongbro, vil det tilsvare en togforbindelse Oslo-Trondheim med 1 2
times reisetid og et betongforbruk omtrent lik det arlige norske forbruket av fabrikkblandet
betong.

Sikkerhet og reduksjon av ulykker p& og langs vare veier er et annet omrade hvor betongens
egenskaper med sin formbarhet, motstandsevne og tyngde vil bidra til lesning av
samfunnsproblemer. Det mangler ikke lasninger og muligheter. Effektive forbedringer
avhenger av politiske prioriteringer.

Okt sentralisering vil kreve nye og forbedrede vei - og banesystemer i innfarten til byene, og
til omkjering av bykjernen for ikke & kvele trivsel og ferdsel i bykjernen. Betong vil vaere
hovedmaterialet og betongindustrien en viktig medspiller nar samferdsel skal effektiviseres
med minst mulig sjenanse for omgivelsene og forurensning av miljeet.

5.2 NOx-reduserende betong

Luften rundt oss bestar av ca 80 % Nitrogen og ca 20 % Oksygen. Nar kjemiske prosesser
som f.eks. forbrenning i en bilmotor bringer disse ufarlige gassene sammen, kan det oppsta
skadelige/giftige gasser som for eksempel NO og NO,. Disse gassene betegnes NOy.

NOx kan gi helseproblemer i trafikkerte omrader, - og NOy er ogsa en drivhusgass, som
bidrar til uensket oppvarming av atmosfzren.

Spesielt Japanske forskere har i mange éar arbeidet med ideer om & benytte betong som
medium for & omdanne NOx til ufarlige forbindelser. Teoretiske studier er etter hvert blitt

omsatt til praktisk utnyttelse i industriproduserte betongprodukter.

Hovedparten av materialet til det etterfelgende kapittelet ble innsamlet under studieturer til
Japan 1 2000. Dette arbeidet ble delvis finansiert av NORCEM AS og OKOBYGG.
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5.2.1 Bakgrunn

Gjennom mange ar har jeg (Per Jahren) kommunisert med japanske forskere og produsenter
om miljetiltak i forbindelse med betong. I 1997 ble jeg gjort oppmerksom pa arbeidet med
NOy-reduserende betong av Professor Motharu Tamai ved Kinki University utenfor Osaka.
Under besek i Japan i april 2000, ble vi fra en gammel norgesvenn,- Dir. Naomi Maeta, leder
av Maeda Concrete Industry Ltd., orientert om fullskala produksjon av belegningsstein etc.
med NOjx-reduserende betong. Produksjon skjer hos en gruppe av bedrifter med Mitsubishi
Material som teknologispreder.

Etter forutgaende studier av litteratur, og skriftlig kommunikasjon med japanske miljoer som
arbeider med dette interessante emnet, besgkte jeg Japan i november 2000 for & orientere meg
dypere i temaet.

Det etterfolgende er i hovedsak et sammendrag av erfaringer og rapporter etter dette.

5.2.2 Reaksjonsprinsipp

Et meget finkornet pulver (Ti0,) med fotokatalytiske egenskaper tilsettes i et overflateskikt i
betongen. Pa overflaten av TiO,-partiklene etableres en hinne med aktivt oksygen, nar
betongen belyses med ultrafiolett lys. Dette aktive oksygenet omformer NOy til NOs-ioner,
som absorberes i betongen. NO omdannes til NO; og NO; til NOs. NOs-ionene i betongen
vaskes senere ut av betongen av regnvann, som meget fortynnet salpetersyre. Dette er en
miljemessig uskadelig substans.
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Figur 45: Reaksjonsprinsippet for omdanning av NO,»

Active Oxygen

5.2.3 Katalysatorer
Katalysatoren som benyttes er vanligvis TiO, pulver som er sa@rdeles finkornet. Den
tilgjengelige informasjonen spriker noe med hensyn til;

o partikkelstorrelse

e renhet

e spesialbehandling

Det er tydelig at det her foreligger, i hvert fall 2 kilder til informasjonsforvirring;
e behov for & beskytte teknologi
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e forskernes onske om reaksjonsmaksimering,- uavhengig av om dette er skonomisk
optimalt eller ikke

SEM-bilder av katalystorene viser primarpartiklene med sterrelse 0,06-0,18 mikron. Disse er

kraftig agglomerert til sekundaerpartikler med sterrelsesorden 0,5-10 mikron.

5.2.4 Virkninger

NOy-omdanningen eker med lysintensiteten.
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Figur 46: NO,-absorspsjon avhengig av lysintesiteten

En absorpsjon pa over 80 % er ventet ved en intensitet pa det ultrafiolette lyset pa 0,1

1.2

mW/cm®. Dette tilsvarer stralingen pa en overskyet dag™.
Enkelte forsek viser at dette i forste rekke gjelder omdanning av NO til NO,, og 1 mindre grad
NO, til NOs-ioner.

Absorpsjonen av NOy er meget hay, - og stort sett konstant opp til en NOy-konsentrasjon pa
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Normalt varierer konsentrasjonene av NOyx nar veier fra 0,1 ppm til 1,0 ppm. I tunneler er
malinger pa 5 ppm ikke uvanlig. Mélinger opp til 10 ppm er registrert.

Absorpsjonen reduseres med ekende relativ fuktighet.

TiO,-pulveret er stabilt, og forbrukes ikke i prosessen.
Absorpsjonen er relativt konstant over tid (enkelte forsek antyder en viss reduksjon i virkning
de forste 3 méneder, deretter er det relativt konstant, hoy reaktivitet).

5.2.5 Produktomrader

Sementprodusentene Ube og Mitsubishi Materials etablerte i desember 1999 en
produsentgruppe som dekker hele Japan, og som produserer heller og belegningsstein under
produktnavnet NOXER. Disse har etablert en organisasjon som kaller seg Photocatalytic
Concretes Association.

Belegningsprodukter med NOy-reduserende evner, produseres i alle farger og formater

Figur 48: Fortau med NO, reduserende betongheller i Omiya

Disse belegningsproduktene er lagt ut en rekke steder 1 Japan. Fra egen besiktigelse nevner vi
et felt i Omiya. I Omiya ca 1 times togreise nord for Tokyo er man i ferd med & bygge en ny
metropol, som skal romme sa vel statlige institusjoner som IT-selskaper.

Den nye byen tar mal av seg til & bli et menstersted i miljgsammenheng.

Bildet viser et omrade i Omiya, hvor man pa begge sider av en hovedgate hadde belagt
fortauene med NOXER-stein i flere kilometers lengde.

Spesielle produkter med NOy-absorberende egenskaper er utviklet til stayskjermer og
tilsvarende rundt trafikkarer.

Det eksperimenteres med NOy-absorberende tilsetning i spreytebetong, spesielt til bruk i
tunneler hvor NOy-konsentrasjonen er hoy.
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5.2.6 Andre erfaringer

De fleste NOx — absorberende betongproduktene produseres med en spesiell overflatebetong
pa 5-10mm tykkelse som inneholder det fotokatalytiske tilsetningsstoffet. Arsaken til 4
benytte lagdelte utstopninger er skonomisk, - idet fotokatalytisk pulver er kostbart.

Det kan veare spesielt fordelaktig & kombinere NOy — absorberende egenskaper med
permeable betongegenskaper.

5.2.7 Bruksomrader

De vurderinger vi har gjennomfert, peker spesielt mot bruk av NOy-reduserende betong rundt
de starste trafikkarene 1 bystrek. Teknologien vil ha sterst nytte der vi bade finner store NOx-
konsentrasjoner og mange mennesker. Det er de helsemessige fordelene av teknologien som
er viktigst.

Teknologien vil ogsé vere nyttig for & redusere NOy-utslipp til atmosfaren, men analyser
peker ikke pa spesielt fordelaktig kost-/nytterelasjoner i denne forbindelse.

5.2.8 Viderefering

Béde private og offentlige akterer har satset pd en meget ambisigs utnyttelse av teknologien i
Japan.

I Europa og Amerika har flere aktorer arbeidet med & viderefere teknologien pd andre
betongomrader. Allerede i 2000 besluttet veimyndighetene i City of Westminister i London &
ta i bruk den japanske teknologien®.

Heidelberg Cement group har utviklet et eget produkt pa omradet som har fatt navnet
TiOMix®'. Det pagér for tiden en rekke utviklingsprosjekter i Sverige med produktet, blant
annet innen gatebelegning og til fasadeelementer

Norge bade produserer TiO;, og har stevavfall fra produksjonen med partikkelsterrelse som
kan vere interessant. Vi vet fra andre forsek at slike produktalternativer, vil ha en
katalysatoreffekt, men det forelopig ukjent hvorvidt reaksjonseffektiviteten kombinert med
pris og dokumentasjonsbehov, kan konkurrere med de kommersielle produkter som finnes pa
markedet.
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