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Denne tekstboksen fulgte alle artiklene i Byggeindustrien.

Norsk Betongforenings miljøkomite  
– temaartikler om betong og miljø   
Norsk Betongforenings miljøkomité ønsker å 
spre kunnskap rundt temaet betong og miljø. 
Komiteen har bedt fagfolk i bransjen ta for 
seg sentrale miljøaspekter med betong og 
presentere disse i en serie artikler. Denne er 
den første i serien og belyser at god arkitektur 
er god ressursbruk. Dette er en av de viktige 
egenskapene til betong.

Norsk Betongforening arbeider aktivt for å 
vise betongens betydning og muligheter i for-

hold til ulike miljøutfordringer. Miljøkomitéen 
baseres på dugnadsinnsats og har en koor-
dineringsrolle mot en felles betongbransjes 
aktiviteter. Dyktige og engasjerte medlemmer 
har initiert, diskutert og skrevet artikler om 
utvalgte miljøtemaer. 

NBs miljøkomité har til nå utarbeidet fi-
re rapporter der norske forskningsmiljø er 
brukt aktivt til nødvendig utrednings- og 
utviklingsarbeid. 

Sommeren 2016 ferdigstilte miljøkomi-
teen en kortfattet miljøbrosjyre – «Visste du  
dette om betong og miljø?» Et utvalg emner er 
belyst på en lettfattelig måte, som både skal 
opplyse og engasjere så vel arkitekter, bygg-
herrer og rådgivende ingeniører, samt andre 
med interesse. Rapportene og brosjyren kan 
lastes ned gratis på www.betong.net.

Innholdsfortegnelse:

1. Forord .............................................................................................................................................................................. side  4

2. God arkitektur varer lenge ............................................................................................................................... side 5 

3. Utnyttelse av termiske egenskaper i betong for redusert energibruk.............................. side 6

4. Nye sementtyper og ny produksjonsteknologi skaper fremtidens betong ................. side. 8

5. Å bruke materialer smartere gir lavere klimagassutslipp ......................................................... side 10

6. Lydegenskaper ......................................................................................................................................................... side 12

7. Karbonatisering ....................................................................................................................................................... side 14

8. Resirkulering og gjenbruk av betong ........................................................................................................ side 16

9. Kalkholdige restprodukter fra betongproduksjon – et nytteprodukt i landbruket side 18

10.  Permeable dekker ................................................................................................................................................. side  19

11. Betong og stråling .................................................................................................................................................... side 21

12. Moderne betongfabrikker fremmer sirkulærøkonomien ........................................................ side 22

Forbehold om ansvar 

Denne rapporten fra Norsk Betongforening er utarbeidet av en arbeidsgruppe sammensatt av fagpersoner 
utnevnt av foreningen. I prosessen med utarbeiding av rapporten er det lagt vekt på å sikre at innholdet er i 
samsvar med kjent viten og de standarder som var gjeldende da arbeidet ble avsluttet. 

Noen feil eller mangler kan likevel forekomme.

Norsk Betongforening forutsetter at rapporten brukes av personer med den nødvendige faglige kompetan-
sen, og med forståelse for de begrensningene og forutsetningene som er lagt til grunn. Feil tolking og bruk 
av innholdet i rapporten er ikke Norsk Betongforening sitt ansvar. 

Norsk Betongforening og medlemmer i arbeidsgruppen, har ikke ansvar for direkte eller indirekte følger av 
eventuelle feil eller mangler i publikasjonen, eller bruken av innholdet i publikasjonen.
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God arkitektur varer lenge
Varig og robust betong har stor betydning for god ressursbruk og bevaring av samfunnsinteresser.

Jan Eldegard Hjelle
Daglig leder i FABEKO

 
«Snart elsker alle betong» skrev by-
forsker og førsteamanuensis Erling 
Dokk Holm ved Høyskolen Kristia-
nia i et innlegg i Dagens Nærings-
liv. Betong i kulturdebatten er aktu-
elt som aldri før med en langvarig 
diskusjon rundt den eventuelle riv-
ningen av bygg i Regjeringskvarta-
let. Vi har betongkulturskatter som 
Ekebergrestauranten, gjenåpnet 
i 2005, og kraftstasjonen i Suldal 
med sin karakteristiske UFO-form 
som er bygget om til hotell. I Nor-
ges nye verdensarvområde mellom 
Notodden og Rjukan ligger nærme-
re 100 betongbygg som er vernet. 
Bygges det riktig vil man ha kon-
struksjoner med lang levetid og 
unngå kostbare og miljøbelasten-
de vedlikeholdsarbeider. 

Produksjon av betong krever 
energi og medfører utslipp av CO2. 
Med riktig prosjektering og design 
vil kvalitetstilpassing av byggverk 
kunne redusere de totale miljøbe-
lastningene, også med tanke på en-
dret bruk i fremtiden. Betong har 
gode forutsetninger for holde både 
styrke og utseende over tid og kan 
motstå de fleste langtidsbelastinger 
på en god måte. Valg av bestandi-
ge materialer gir store gevinster i 
vedlikeholdsbudsjettet, som igjen 
vil redusere byggets totale utslipp, 
ressurs- og energibruk. Smartere 
design og prosjektering utnytter 
materialene mer effektivt og fører til 
redusert materialforbruk og dermed 
bedre miljøprofil for de ferdige byg-
gene og anleggskonstruksjonene.

Vi ser imidlertid en farlig foren-
kling i samfunnets syn på hva som 
er bærekraftig utvikling. Bærekraft 
knyttes ofte ensidig mot miljø, og 
miljøforhold knyttes enda oftere 
kun til klimagassutslipp fra råma-
terialer. Enkelte står faktisk fram og 
prediker denne suboptimalisering, 
og dette er farlig for samfunnsut-
viklingen og en avsporing av arbei-
det for miljøvennlig bygging, som 
jo alle forventer også skal være 
bærekraftig. 

Når det gjelder kommunale bygg 
kan det som er kalt kortsiktighetens 
tyranni gjøre at beregninger av kost-
nader for framtidig vedlikeholdsbe-
hov nærmest neglisjeres som følge 
av de diskonteringsreglene som be-
nyttes. Svært mange kommunale 
bygg ikke har verdi i balansen til 
norske kommuner. De «skrives av» 
når de er ferdigstilt. I private bygg 
(blant annet boligene våre) ligger 

verdien inne og byggene må ved-
likeholdes jevnt for at de eventu-
elt skal kunne selges senere uten 
at vi må ta tap. Dersom en ikke 
regner med denne lønnsomheten 
med vedlikehold, vil det for mange 
kommuner lønne seg at byggene 
forfaller, rives og bygges nye igjen. 
Da flyttes kostnadene fra drift over 
til investeringer/bevilgninger. En slik 
kortsiktighet kan man frykte fører 
til at samfunnet bygger framtidige 
vedlikeholdsbomber. 

Det som kjennetegner mange 
av innspillene i media, er at noen 
materialer framheves som å være 
mye bedre enn andre med hen-
syn til bærekraft og miljø. Når vi 
ser resultatene fra sammenlignen-
de undersøkelser, finner vi imidler-
tid at det ikke er mulig å trekke slike 
konklusjoner. Det er måten produk-
ter (som ikke er det samme som 
materialer) benyttes på som avgjør, 
ikke produktene alene. Og organisk 
er ikke det samme som miljøvenn-
lig. Det er et selvsagt ansvar for alle 
aktørene i byggebransjen å planleg-
ge for langsiktighet og bærekraft. 
Dette innebærer arkitektur og byg-
geteknikk som ivaretar både miljø-
forhold og lønnsomhet i byggets 
levetid. Valg av varige og robuste 
betongløsninger har stor betydning 
for god ressursbruk og bevaring av 
samfunnsinteresser. 

Ifølge en rapport fra Prognose-
senteret i 2016 må norske kom-
muner øke kostnader til vedlikehold 
fra dagens 2,1 milliarder kroner per 
år til 5,4 milliarder kroner per år 
i 2030 for å ta igjen etterslepet i 
vedlikehold. Dette vil skje i en situa-
sjon der mange andre kommunale 
oppgaver står i kø og vil slåss om 
midler. Byggene planlegges for 25-
50 års levetid mens mange i dag 

er 80 år og eldre. Det er lettere å 
utsette vedlikehold av en skole enn 
ikke å ha plass til de elevene som 
står ved døren og venter. Denne 
rapporten er tilgjengelig på www.
byggutengrenser.no

En fasade i betong kan stå i 
100 år med lave eller ingen ved-
likeholdskostnader dersom den er 
prosjektert korrekt.

Med et stadig tøffere klima blir 
robusthet mot nedbør, vind og an-
dre belastninger enda viktigere. 
Bygg av betong råtner ikke og står 
mot både naturens krefter og an-
dre ekstreme belastninger. I storm 
og uvær er faktisk byggenes vekt 
og stabilitet viktig. I år 2100 vil de 
fleste bygg vi oppfører i dag være i 
bruk, og 2.1 millioner av disse nor-
ske byggene vil ha høy råterisiko. 
Dette må tas hensyn til i prosjek-
teringen av nye bygg og ved om-
bygging. En lang rekke svært gamle 
norske betongbygg dokumenterer 
levetidsegenskapene til de mineral-
ske byggematerialene.

En stor del av den varige norske 

nasjonalformuen er bygget med 
betong. Noen eksempler er veger, 
tunneler og broer, energiforsyning, 
avløpssystemer, olje- og gasspro-
duksjon, bygg for helsevesenet, of-
fentlig forvaltning og forsvar samt 
leiligheter. Listen er lang, og det er 
ikke tilfeldig!

Utdrag fra rapport fra Prognosesenteret for Byggutengrenser 2016.

Stabekk stasjon.  
 Foto: Jan Eldegard Hjelle

Hotell 33 i Oslo.  Foto: Ole H. Krokstrand/Byggutengrenser

«Visste du dette om Betong og Miljø» –  
Artikkelsamling

Forord

Brosjyren «Viste du dette om Betong og Miljø» ble utgitt av Miljøkomiteen høsten 2015. Denne ble 
veldig godt mottatt av bransjen og er også trykket opp i et opplag nr. 2. I etterkant av utgivelsen har 
Miljøkomiteen fått laget artikler på flere av hovedtemaene fra brosjyren. Disse artiklene har gått mer 
i dybden og har alle stått på trykk i Byggeindustriens papirutgaver i løpet av 2018.  
 
Med unntak av tre artikler, er alle artiklene forfattet av fageksperter utenfor Miljøkomiteen, men er 
skrevet på oppdrag for Miljøkomiteen.  Innholdet i artiklene står derfor for de respektive forfatteres 
ansvar.Miljøkomiteen mener denne serien med artikler representerer mye nyttig kunnskap og 
informasjon om betong og miljø, som kan komme til nytte for byggebransjen. Komiteen anser det 
derfor viktig å få publisert artiklene, også samlet i en rapport.

Artiklene i denne rapporten er gjengitt slik de har stått på trykk i Byggeindustriens papirutgaver. 

Oslo, 04.10.2018

Miljøkomiteen i Norsk Betongforening består av følgende medlemmer (pr. oktober 2018):

Thomas Beck, 
Normet Norway AS (Leder)

Knut Bryne, 
Tekna (Sekretær)

Gunrid Kjellmark, 
SINTEF 

Hedda Vikan, 
Statens vegvesen

Per Jahren, 
P.J. Consult AS

Christian K. Sandvik, 
Norconsult

Knut O. Kjellsen, 
Norcem AS

Steinar Røine, 
Spenncon AS

Marianne Rødby, 
NorBetong AS

Liv-Margrethe Bjerge, 
Norcem AS

Jan Eldegard Hjelle, 
FABEKO

Agnar Løbakk, 
Unicon AS

Stefan Jacobsen, 
NTNU

Gudmund Stenseth, 
Oslo Works AS
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Utnyttelse av termiske egenskaper 
i betong for redusert energibruk
Norsk Betongforenings Miljøkomité presenterer her en artikkelserie i Byggeindustrien for å spre kunnskap 
rundt temaet betong og miljø. 

Gunrid Kjellmark 
(forskningsleder), 
Matthias Haase 
(seniorforsker) og 
Anders Homb 
(seniorforsker)
SINTEF Byggforsk

Denne er den 2 i en serie artikler 
utarbeidet av Norsk Betongforening 
i samarbeid med fagfolk i bransjen 
som tar for seg sentrale miljøaspek-
ter ved betong. I denne artikkelen 
vil vi belyse hvordan de termiske 
egenskapene til betong kan utnyt-
tes for redusert energibruk i bygg.

Norsk Betongforening arbeider 
aktivt for å vise betongens betyd-
ning og muligheter i forhold til uli-
ke miljøutfordringer. Miljøkomitéen 
baseres på solid dugnadsinnsats og 
har en koordineringsrolle mot en 
felles betongbransje sine aktiviteter. 
Dyktige og engasjerte medlemmer 
har initiert, diskutert og gjennomført 
aktiviteter for et utvalg miljøtema. 
Miljøkomitéen har til nå utarbeidet 
4 rapporter der norske forsknings-
miljø er brukt aktivt til nødvendig 
utrednings- og utviklingsarbeid. 

Sommeren 2016 ferdigstilte Mil-
jøkomiteen en kortfattet miljøbro-
sjyre – «Visste du dette om betong 
og miljø?» Et utvalg emner er belyst 
på en lettfattelig måte, som forhå-
pentligvis både opplyser og enga-
sjerer så vel arkitekter, byggherrer 
og rådgivende ingeniører, samt an-
dre med interesse. Rapportene og 
brosjyren kan lastes ned gratis på 
www.betong.net.

Prinsipper for utnyttelse av 
termisk masse
Termisk tunge konstruksjoner vir-
ker som lager for varmeenergi 
(energireservoar) når det produ-
seres overskuddsvarme i et bygg, 
som fra soloppvarming, belysning, 
mennesker i rommet og teknisk ut-
styr i drift. Denne varmen frigjøres 
når temperaturen i bygget synker. 
Energireservoarets egenskaper av-
henger av materialets evne til å (1) 
holde på varme (varmekapasitet), 
(2) lede varme (konduktivitet) og 
(3) hvordan varmekapasitet og 
konduktivitet harmonerer med 
døgnsyklusen til utetemperaturen.

Mineralull leder og binder var-
men dårlig, og lagrer derfor ikke 
varme. Stål har god termisk kapa-

sitet, men leder også varme godt, 
så konstruksjonen vil kjøles raskt 
ned igjen. Tre har også relativt god 
termisk kapasitet, men leder var-
men dårlig og responderer derfor 
for sakte på temperaturvariasjoner. 
Betong har god termisk kapasitet 
og gjennomsnittlig varmelednings-
evne, og har derfor en kombina-
sjon av egenskaper som gjør ma-
terialet godt egnet for lagring av 
varmeenergi.

De termiske egenskapene ut-
nyttes best i bygg hvor det er en 
syklus med temperaturforand-
ringer gjennom døgnet, slik som 
i skoler og kontorbygg der bruken 
av bygget sammenfaller med tiden 
på døgnet hvor det er høyest ute-
temperatur og solbelastning. Det 
er først og fremst med tanke på 
kjøling av bygget at termisk mas-
se gir utslag i energiregnskapet. 
Betongens termiske treghet kan 
utsette kjølebehovet til kvelden, 
når kjølig natteluft kan brukes til 
å kjøle ned eksponert betong, og 
dermed gjøres klar til å absorbere 
mer varme dagen etter. Dette kan 
gjøres ved hjelp av naturlig ven-
tilasjon (åpning av vinduer/luker) 
eller ved hjelp av mekanisk kjøling. 
I samspill med prognosestyrt kon-
troll av temperaturen i betongen 
kan man optimalisere utnyttelsen 
av solvarme, aktivt og passivt.

Forutsetninger for at termisk 
masse skal kunne utnyttes til kjø-

ling av bygninger er at den termi-
ske massen er eksponert mot de 
rom som har kjølebehov, den lig-
ger innenfor isolasjonssjiktet, den 
kan eksponeres for kjølig natteluft 
gjennom naturlig eller mekanisk 
ventilasjon og den kan aktiveres, 
enten med luft eller med vann 
(TABS )

Effekten av termisk masse
Betongens termiske egenska-
per utnyttes optimalt når inneluft 
kommer i direkte kontakt med 
betongoverflaten. Aktiv utnyttelse 
av den termiske massen omtales 
gjerne som et termo-aktivt system. 
I næringsbygg er det spesielt eta-
sjeskillerne som utnyttes på den-
ne måten. Det er også mulig å ut-
nytte potensialet i yttervegger og 
heissjakter, men dette veggarealet 
blir ofte lite i forhold til byggets 
bruksareal.

Utnyttelsesgraden avhenger av 
flere faktorer, deriblant massens 
plassering i rommet, vindusare-
alet, overflatematerialer og ven-
tilasjonsteknisk løsning. Videre er 
god styring av oppvarming, venti-
lasjon, solavskjerming og nattkjø-
ling avgjørende for at betongens 
termiske egenskaper skal redusere 
energibehovet. Noen beregninger 
har vist at man kan oppnå 5-15% 
og 20-50% redusert energibehov 
for henholdsvis oppvarming og 
kjøling [1] og [2].

De største utfordringene for 
innemiljøet oppstår i de varme 
sommermånedene da stor var-
mebelastning fra belysning, data-
maskiner og annet teknisk utstyr 
sammen med soloppvarming fra 
vindusflater bidrar til oppvarming 
av bygningen. Da kan man ha god 
nytte av termisk masse for å ta top-
pene. Det er også mulig å utnytte 
termisk energi effektivt på vinters-
tid, men det krever at bygningen 
er godt isolert, samt at man må 
unngå kuldebroer [3].

Utfordringer med eksponert 
betong og lydtekniske krav
En stor utfordring med ekspo-
nert betong er å finne praktiske 
løsninger som gir tilstrekkelig ly-
dabsorpsjon i rommet. I Norge er 
kravene til lydabsorpsjon i kontor-
lokaler strenge, gitt av krav i bygge-
forskriften. Dette skiller oss fra de 
fleste andre europeiske land som 
ikke har tilsvarende krav til akus-
tisk regulering av kontorlandskap. 
Generelle utfordringer er støykilder 
i det lavfrekvente området, fra f. 
eks. tekniske installasjoner, trinnlyd 
fra naborom, mannsstemmer, osv.

Problemstillingen har blitt stu-
dert i noen norske prosjekter med 
fokus på naturlig ventilasjon og 
energilagring i byggene, samt at 
kombinasjoner av eksponert be-
tong og ulike absorbenter er un-
dersøkt [4], [5], [7].

Sparebank 1, Trondheim.

Prosjekteksempler
“Lysgården” på Sluppen, 
Trondheim
Byggherre R Kjeldsberg satte opp 
dette kontorbygget i 2015. Uponor 
leverte og K. Lund installerte ter-
misk aktiverte bygningselement 
systemer (TABS). I systemet blir 
vannrør integrert i betongen i eta-
sjeskillerne. Når bygget har oppvar-
mingsbehov har væskestrømmen 
en overtemperatur i forhold til kon-
struksjonen, og når bygget har et 
kjølebehov sirkuleres væske med 
lavere temperatur. Uponor bruker 
systemet i andre Europeiske land 
(f.eks. Tyskland og Belgia) men det 
er relativet nytt i Norge. Systemet 
gir vesentlig lavere energiforbruk 
sammenlignet med tilsvarende 
bygg, både for oppvarming og 
kjøling [2]. 

Utfordringer med TABS og 
varmetransport/styring
- Dokumentere energibesparelsen 
i det konkrete byggeprosjektet. Re-
elle tall fra forskjellige bygnings-
konstruksjoner mangler.

- TABS-konseptet har størst ef-
fekt i en kjølefase. Vil en laminær 
strømning i rørene gi enda bedre 
effekt?

- Brukere har forskjellig opp-
fatning av komfort og hva som 
er akseptabelt. Bekledingen er 
avgjørende, så den må være en 
variabel. 

- Lydabsorbenter påvirker kjø-
leeffekten i stor grad på grunn av 
varmeledningsevnen til materialet. 
Dokumentasjon av gode løsninger 
på dette området mangler.

Powerhouse Kjørbo
Powerhouse Kjørbo, i Sandvi-
ka har vært et av flere pilotbygg 
i forskningssenteret ZEB (Zero 
Emission Buildings). Powerhouse 
Kjørbo var et ordinært kontorbygg 
fra 1980-tallet, bestående av to 
kontorblokker, som ble transfor-
mert til en moderne bygg som 
produserer mer energi enn det 
bruker . 

Det ble blant annet gjort man-
ge tiltak for å redusere kjølebeho-

vet i bygget, og i tillegg til effektiv 
solavskjerming, frikjøling og natt-
kjøling av bygget, var utnyttelse av 
eksponert termisk masse viktig. For 
å oppnå ønsket effekt, måtte 40% 
av alle betongoverflater være eks- 
ponert, slik at betongdekkene kun-
ne utnyttes som termisk masse og 
bidra til å regulere svingningene i 
innendørstemperatur og redusere 
kjøle- og oppvarmingsbehovet.
Dette, sammen med andre til-
tak, som isolering, fornying av 
ventilasjonssystem, varmepum-
pesystemer og utnyttelse av sol- 
energi, førte til at energibruken i 
bygget ble redusert med 90 %. 

Brukerne av bygget har gitt go-
de tilbakemeldinger på inneklima-
et så langt, men det er noen utfor-
dringer knyttet til eksponert betong 
og lydforhold.

Sparebank 1, Trondheim
SpareBank 1 SMN Midt-Norge 
har etablert nytt hovedkontor og 
samlet hele konsernets aktivitet i 
sentrum av Trondheim. AGraff var 
ansvarlig arkitekt og Teknobygg AS 
var hovedentreprenør.

De ambisiøse energimålene i 
dette prosjektet er oppnådd gjen-
nom bygningsintegrerte passive 
løsninger. Nøkkelen til et lavt var-
metap lå i en helt tett fasade med 
300 mm isolasjon og begrensede 
vindusåpninger. Energi til romkjø-
ling i nybygget er eliminert ved 
bruk av eksponert betong i him-
ling, god solavskjerming og reflek-
terende glass i vinduer og glass-
fasader. Utjevning av temperatur 
gjennom døgnet med eksponerte 
betongdekker, energibesparende 
utstyr og godt dagslys har bidratt 
til ytterligere energireduksjon [8].

Hele bygget har hybrid ventila-
sjon med høyeffektiv varmegjen-
vinning. Tilluft tilføres via gulvven-
tiler. Den eksponerte betongen i 
taket virker på dagtid som en kjø-
lende flate. Ventilering om natten 
lader ut konstruksjonen, og gjør at 
kjølebehovet reduseres.

Lysarmaturer har dagslysstyring 
og er i tillegg behovsstyrt via tilste-
deværelsesdetektorer. Det er auto-
matisk utvendig solavskjerming på 
alle solvendte fasader for å unngå 
varmeoverskudd fra sola. I kontor- 
areal og glassgård er det eksponert 
betong for å dempe temperatur-
svingninger som følge av varieren-
de varmebelastning fra sol, teknisk 
utstyr, mm. Tiltaket åpner for økt 
utnyttelse av passiv solenergi samt 
redusert behov for kjøling.

Deichmanske bibliotek, Oslo
Bygningen er under oppføring. 

Uponor har levert TABS, System-
blokk AS har levert de prefabrik-
kerte etasjeskillerne, hvor 8000m2 
TABS skal sørge for et ekstremt sta-
bilt inneklima [9]. 

Forskningsbehov
Det er et stort behov for å få fram 
mer kunnskap om hvilken effekt 
man faktisk kan oppnå ved utnyt-
telse av termisk masse, hvor den 
termiske massen kan/skal være 
plassert, og ikke minst hvordan 
man styrer systemet for å opti-
malisere utnyttelsen. Dette kre-
ver en tverrfaglig tilnærming som 
blant annet inkluderer design, sty-
ring, LCA og energi -kompetanse.

Vi må også vite mer om hvor-
dan systemer basert på aktive-
ring av termisk masse fungerer 
i norske klimaforhold. Mangel 
på TABS-konsepter og kontroll- 
strategier for ulike bygningstyper 

og klimasteder i Norge er identifi-
sert som de største implemente-
ringsbarrierene. Koblingen av vær-
prognoser med styringen av slike 
trege systemer er lite utprøvd. Vi-
dere må slike konsepter kombine-
re bygge-, energi- og materialkost-
nader for å gi de mest kostnads-
effektive kombinasjonene av TABS 
og kontorplanløsninger. 

Nye betongresepter har po-
tensial for å kunne gi forbedrede 
varmeoverganger og dermed be-
tydelig forbedret effekt. Nye ma-
terialkombinasjoner må testes for 
å kunne avdekke mulige ulemper 
og svakheter. Dette inkluderer også 
nye produkter og kombinasjon av 
løsninger for å tilfredsstille akus-
tiske forhold. 

Det må også gjøres mer detal-
jerte livsløpbetraktninger av klima-
gassutslipp (LCA) på termisk akti-
vert betong i energieffektive bygg.
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Nye sementtyper og 
ny produksjonsteknologi 
skaper framtidens betong
Norsk Betongforenings Miljøkomité er i ferd med å presentere en artikkelserie i Byggeindustrien for å spre 
kunnskap rundt temaet betong og miljø. Her kommer forfatterne nærmere inn på nye sementtyper. 

Petter Thyholdt, Knut O. 
Kjellsen og Liv-Margrethe 
H. Bjerge
Norcem AS (FoU), 
HeidelbergCement Norge 

Dagens betonger lages med langt 
lavere karbonavtrykk enn tidlige-
re, ikke minst takket være nye 
sementtyper og ny produksjons-
teknologi. I de kommende årene 
vil nye typer råmaterialer, bruk av 
klimanøytrale energikilder, nye se-
menttyper og karbonfangst bidra 
til en ytterligere fornyelse av ma-
terialet betong. Karbonnøytrale be-
tongprodukter er målet for videre 
utvikling. Vi vil i denne artikkelen gå 
gjennom hvordan norsk sementin-
dustri arbeider for å redusere CO2 
utslipp og miljøbelastningen fra 
sementproduksjon. 

Framstilling av Portland 
sement
Sement består i enkelhet av malt 

Portland klinker og gips. Kalkstein, 
som er det viktigste råmaterialet 
ved produksjon av Portland klin-
ker inneholder ca. 40 % CO2 i 
fast form. Under produksjon av 
Portland klinker, spaltes CO2 i fra 
kalksteinen i en prosess der kalk-
stein kalsineres og slippes ut i at-
mosfæren. Kalsinering og klinker-
dannelse krever mye energi. Den-
ne energien fås fra forbrenning av 
brennstoffer. Denne forbrenningen 
er den andre kilden til CO2 utslipp 
ved klinker produksjon.  Sement- 
industrien har siden 1980 tallet 
redusert sine spesifikke CO2 ut-
slipp (dvs. kg CO2/tonn sement) 
vesentlig. 

Erstatning av Portland klink-
er med substitutt materialer
Sementindustrien er blitt flinke til 
å erstatte deler av Portland klin-
ker med andre materialer som 
har lignende kjemisk/mineralsk 
sammensetning. Dette er gjerne 
restmaterialer fra annen industri. 

Siden de er restmaterialer er det 
ikke knyttet CO2 utslipp til disse 
materialene. Iht. internasjonale 
Standarder allokeres CO2 utslipp 
til hovedproduktet i en produk-
sjonsprosess, og ikke til restma-
terialet. At disse restmaterialer nå 
erstatter en andel sementklinker 
fører følgelig til at CO2 utslippet 
pr. tonn sement reduseres. Det-
te er en svært fornuftig bruk av 
disse restmaterialene da de ofte 
gir sementen forbedrede tekniske 
egenskaper, og alternativet i man-
ge tilfeller ville være å deponere 
disse restmaterialene.

På verdensbasis er flygeaske 
(fra forbrenning av kull i varme-
kraftverk), slagg (fra stålindustri) 
og kalkstein de vanligste materi-
alene som erstatter Portland klin-
ker. Norcem bruker i dag flyge-
aske og kalkstein som substitutt-
materialer i sine sementprodukter. 
For eksempel, er substituttgraden 
22% i vårt hovedprodukt (Nor-
cem Standard FA sement). For 

Standard FA innebærer denne 
bruken av substituttmaterialer en 
reduksjon i CO2 utslipp på om-
kring 20% pr. tonn produsert se-
ment, i forhold til om sementen 
ikke hadde inneholdt substitutt 
materialer.

Bruk av alternativt  
brennstoff
Allerede på slutten av 80-tallet 
startet Norcem med bruk av al-
ternative brensler som erstatning 
for kull. Fabrikken i Brevik har nå 
erstattet 70% av kullet med av-
fallsbaserte brensler, og denne 
andelen vil fortsette å øke i årene 
fremover. Dette er en vinn-vinn si-
tuasjon; avfall som ellers gjerne vil-
le være et problem for samfunnet 
å bli kvitt, brukes som brennstoff 
i sementproduksjon og vi reduse-
rer bruken av kull. En del av det 
alternative brennstoffet er såkalt 
CO2 nøytralt (biomasse), dvs. at 
det iht. regelverket ikke er knyttet 
CO2 utslipp til forbrenning av disse 

brennstoffene. Dette er for eksem-
pel trevirke, flis og papir. Bruk av 
CO2 nøytralt brennstoff har ført til 
at CO2 utslippet pr. tonn Portland 
klinker er redusert betydelig. Figur 
1 viser hvordan andelen kull av 
den totale brennstoffmengden er 
gått ned de siste tiårene. Omkring 
30% av det alternative brennstof-
fet er i dag biomasse ved sement-
fabrikken i Brevik.

Betydelige kutt i svovel- og 
nitrogenutslipp
Et hovedfokus for sementindustri-
en, nå og fremover, er å redusere 
miljøutslippene. I tillegg til å re-
dusere CO2 er det stort fokus på 
å redusere NOx og SO2 utslipp. 
Som tiltak for å redusere disse 
miljøutslippene har Norcem Bre-
vik installert både NOx- og SO2 
renseanlegg de siste årene. Som 
følge av dette er utslippene av 
NOx og SO2 redusert med bort-
imot 70 %.

Nye klinkertyper
Et annet fokusområde for å være 

i stand til å redusere CO2 utslip-
pene er utvikling av nye alterna-
tive bindemidler og teknologier 
som fungerer uten konvensjo-
nell Portland klinker. Et alternativ 
som HeidelbergCement har job-
bet med i noen år er BCT klinker 
(BCT - Belite Calciumsulfoalumina-
te Ternesite). Denne klinker typen 
produseres med samme teknolo-
gi og produksjonsutstyr som Port-
land klinker, men med en annen 
råmaterialtilsetning. 

Dersom denne klinkeren kom-
mer i produksjon vil man kunne 
redusere CO2 utslipp med ca. 
30% pr tonn klinker. Dette p.g.a. 
lavere kalksteinsmengde samt 
at brennstoff mengden i ovnen 
kan reduseres med 10% p.g.a. 
lavere ovnstemperatur. Strømfor-
bruk ved nedmaling av klinker i 
sementmøllene reduseres med 
ca. 15% p.g.a. en mer lettmalt 
klinker. Det er kjørt fullskalafor-
søk i flere fabrikker Heidelberg- 
Cement som ser lovende ut, så 
arbeidet med å utvikle dette vide-
re fortsetter. 

CO2-fangst 
Norcem og HeidelbergCement 
Nord Europa har en visjon om at 
betongprodukter i 2030 skal væ-
re CO2 nøytrale over sin levetid. 
Karbonfangst fra klinkerovnen ved 
fabrikken i Brevik er avgjørende for 
å nå denne visjonen. Norcem har 
tatt ansvar og vist lederskap for å 
utrede mulighetene for karbon-
fangst i Norge og i sementindus-
trien. I 2013 fikk Norcem støtte fra 
Gassnova til å etablere et testan-
legg for CO2 fangst. I årene frem 
til 2017 er fire ulike teknologier fra 
flere leverandører testet ut under 
reelle prosessforhold. Testingen 
er avsluttet og har gitt oss nyttig 
kunnskap om mulighetene for å 
redusere CO2 utslippene fra se-
mentindustrien. Basert på erfarin-
gene fra testperioden er amintek-
nologien til Aker Solution vurdert 
som mest moden og klar for full-
skala demonstrasjon i Brevik. 

Våren 2017 ble Norcem tildelt 
ytterligere støtte fra Gassnova til 

videre konseptstudie av karbon-
fangstanlegg i Brevik og arbeidet 
ble avsluttet høsten 2017. P.g.a. 
nedskjæringer i statsbudsjettet for 
2018 til ytterligere studier av full-
skala anlegg for CO2 fangst, er vi-
dere arbeid med karbonfangstan-
legget ved Norcems sementfa-
brikk i Brevik lagt på is. Fullskala 
karbonfangst krever svært omfat-
tende investeringer og er ny og 
risikofylt teknologi, slik at myndig-
hetene må hjelpe til. Satsing på 
fullskala karbonfangst og lagring i 
Norge skal behandles i Stortinget 
i løpet av våren og det er forven-
tet et vedtak i forbindelse med 
revidert statsbudsjett i juni. Nor-
cem håper på positivt vedtak og 
at det bevilges ytterligere offentlige 
midler til videreføring av arbeidet 
med fullskala karbonfangstanlegg 
ved fabrikken i Brevik. En fullskala 
realisering på Norcem vil være et 
viktig bidrag for Norge i å oppfylle 
sine utslippsforpliktelser. 

 Foto: Norcem AS

Figur 1: Andelen kull brukt i klinkerovnen ved Norcems fabrikk i Brevik.
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Å bruke materialer smartere 
gir lavere klimagassutslipp
 
Om målene i Nasjonal transportplan NTP skal oppfylles, vil de store anleggsprosjektene som f.eks 
Intercityutbyggingen til BaneNOR og vegprosjekter som Fergefri E39 til Statens vegvesen øke nasjonens 
totale årlige klimagassutslipp vesentlig.  

Ketil Søyland, 
Daniela Bosnjak, 
Christer Wolden og 
Christopher Garman 
- alle Norconsult

Disse prosjektene vil påvirke Nor-
ges mulighet til å klare en klima-
gassreduksjon på 40% innen 
2030. Statens vegvesen angir ut-
slipp på ca 35 tonn CO2 pr mill 
kroner investert. Målene i NTP er 
minst 1000 mrd kr og disse vil 

gi et klimagassutslipp på 35 mill 
tonn CO2. Fordeles dette ut over 
NTP-perioden på 10 år, tilsvarer 
det en økning av Norges årlige 
utslipp på 10%. 

Norconsult ser at utslipp i byg-
gefasen normalt utgjør mer enn 
80% av prosjektets samlede ut-
slipp i prosjektets levetid. Det betyr 
at de valg som gjøres av planleg-
gere i dag har direkte betydning på 
om nasjonale mål fremover opp-
nås. I denne artikkelen vil vi disku-
tere hvordan vi rådgivere kan bidra 

til å redusere klimagassutslipp og 
et mer bærekraftig samfunn.

Fokusert innsats i  
prosjekteringsfasen
Smarte og bærekraftige løsninger 
kommer ikke av seg selv. Krav i 
norske standarder, håndbøker og 
andre byggherrekrav begrenser 
kreativiteten i å finne nye og mer 
innovative løsninger. 

Mange i privat sektor har vært 
flinke til å sette seg en målsetting 
når det gjelder utvikling av mer 

bærekraftige bygg. Innenfor an-
leggssektoren har utviklingen kom-
met kortere. Prosjektene har høyt 
fokus på krav til ytre miljø, foruren-
sede masser osv., men lite fokus 
på reduksjon av klimagassutslipp. 
Vi erfarer at best effekt i oppnås 
om man får på plass en god mål-
setting for prosjektet allerede når 
konseptvalg foretas. 

Fokus på å redusere mengder
For å redusere klimagassutslipp, er 
det like viktig eller viktigere å re-

dusere mengder som å fokusere 
på utslippsfaktoren for materialer. 

Dette kan eksemplifiseres med 
en kort tunnelportal som får mye 
synlig fjellskjæring sammenlignet 
med en lengre portal med en mer 
naturlig terrengtilpasning. Det kan 
være mange meninger om hva 
som er arkitektonisk riktig, men 
om målet er å redusere klima- 
gassutslippet, kan en kort portal 
være fordelaktig. I figurene over 
vises en tunnelportal der klimag-
assutslippet, ved å velge den kor-
te portalen, er redusert med over 
70%. Kostnadene ble redusert til-
svarende. Om løsningen ikke er så 
banebrytende i seg selv, illustre-
rer det godt effekten ved å vurde-
re og velge løsning også ut fra et 
klimagassperspektiv. 

Vi har også sett at konstruksjoner 
i anleggssektoren ofte har et stort 
potensial for optimalisering, da de 
av forskjellige grunner som tid, 
prosjekteringskostnad, kunnskap 
blir overdimensjonert. Selvfølge-
lig skal det prosjekteres og bygges 
robuste konstruksjoner, som tåler 
krav til levetid og sikkerhet gitt i 
norske standarder. Optimalisering 
av en konstruksjon kan innebære 
forenklinger og andre besparelser 
som man kan identifisere ved bruk 
av mer avanserte beregningsverk-
tøy og grundig vurderte konstruk-
sjonsløsninger og prinsipper.   

I Norconsult har vi gjort en reg-
neøvelse der vi har beregnet den 
lange portalen i figuren med et 
2D-ramme verktøy (G-Prog) og et 
Finite element program (Abacus). 
Beregningene viser at ved bruk av 
en mer nøyaktig beregningsmo-
dell, modellering av geometri og 
laster osv., kan vi redusere arme-
ringsmengden med 33%. Dette er 
en vesentlig reduksjon og vil totalt 
sett spare prosjektet for kroner, tid 
og ikke minst klimagassutslipp.

Optimalisering av konstruk- 
sjonsløsninger, beregnings-
modeller og beregnings- 
verktøy
Prosjekteringen skal alltid tilstrebe 
å optimalisere konstruksjonene for 
å oppnå lavest mulig pris. 

Likevel er det ofte slik at kon-
struksjonene ikke er så optimaliser-
te som de kunne blitt. Ofte blir det 
satt av for kort tid til prosjektering 
fordi det er stort konkurransepress 
på antall prosjekteringstimer. An-
dre ganger skal prosjektene gjen-
nomføres med korte frister, f.eks 
ved totalentrepriser. Det er også 
veldig vanlig å generalisere for å 
unngå variasjoner i geometri/ar-
meringsføring eller konstruksjons-
type som kan bidra til å forenkle 
og forkorte byggetid. Noen gang er 
det prosjekterende eller byggherres 
ønske om en robust konstruksjon 
som er styrende, der robusthet kan 
forveksles med overdimensjonert 
konstruksjon.

Man skal heller ikke undervur-
dere effekten av uklart og upresist 
regelverk som resulterer i mange 
konservative antagelser i prosjek-
teringen. Jordtrykk på nedgravde 
konstruksjoner er et typisk eksem-
pel på dette. Generalisert regelverk 
kan medføre unødvendige fraviks-
søknader, som igjen kan medføre 
at et prosjekt ikke alltid velger opti-
mal løsning, fordi man ikke bruker 
muligheten til å søke fravik. 

Det er potensiale for optimali-
sering av alle typer konstruksjoner. 
Samtidig er det noen konstruk-
sjonstyper som peker seg ut. Størst 
potensiale har konstruksjoner som 
det bygges mest av, som støttemu-
rer, kulverter, portaler og korte bruer 
i betong. Når det gjelder de større 
bruene som hengebruer, skråstags-
bruer, fritt-frembyggsbruer, osv, vil 
disse normalt være optimalisert på 
grunn av utfordringer til spennvid-
der, kostnad for fundamentering 
og annet.  

Denne optimaliseringen utføres 
ikke i like stor grad for små og mel-
lomstore betongkonstruksjoner. Der 
har andre funksjoner og formings-
messige ønsker ofte prioritet.

Hovedandelen av bruer som 
bygges er små og mellomstore 
konstruksjoner. Derfor vil optima-
lisering av disse konstruksjonene 
totalt sett kunne gi stor gevinst i 
form av reduserte klimagassutslipp.

Det bør stilles strengere krav til 
prosjekterende om å optimalisere 

konstruksjoner, samtidig som de 
selv velger metode og verktøy. Det 
som kan være aktuelt å bruke er:

• 3D FEM-modellering med 
nøyaktig modellering av geo-
metri og randbetingelser

• Ikke-lineære analyser eller 
dimensjonering med ikke- 
lineær betongmodell

• Samvirkeanalyser av ned- 
gravde konstruksjoner,

• Bruk av lavere sikkerhetsfakto-
rer kombinert med strengere 
kontroll ved utførelse

Gode ideer er viktige
Det å være kreativ og gjennomføre 
kreative prosesser for å finne de 
gode ideene er viktig for å få til be-
tydelige reduksjoner av et prosjekts 
klimagassutslipp. Det kan være en 
utfordring at man lett å forelske seg 
i enkelte ideer, uten at de er be-
grunnet skikkelig i forhold til hvilken 
klimagassreduksjon ideene kan gi. 
Det er derfor viktig at mulige løs-
ningsforslag evalueres på en ana-
lytisk måte med sammenlignbare 
kriterier som utslippsfaktorer for de 
forskjellige materialene som inngår 
i et produkt. Et godt klimagassbud-
sjett, der materialer dokumenteres 
med Miljøvaredeklarasjoner (EDP), 
er nøkkelen til å kunne ta gode valg 
som bidrar til å oppfylle prosjektets 
målsetting. Og vi unngår beslutnin-
ger tatt basert på magefølelse.

Summen av små og store  
tiltak utgjør forskjellen
Det har vært mye fokus på lavkar-
bonbetong og resirkulert armering i 
anleggsbransjen. De fleste byggher-
rer er godt gang med å implemen-
tere løsninger som sikrer reduserte 
utslipp ved hjelp av disse to materi-
altypene. Men, lavkarbonbetong og 
resirkulert armering vil alene ikke 
gi tilstrekkelig og nødvendig effekt. 
Skal samfunnets målsetting om re-
duserte klimagassutslipp nås, må 
flere og andre tiltak på plass. Noen 
eksempler som bidrar og monner 
er optimaliserte tverrsnitt, spenn- 
inndeling, smartere fundamente-
ringsløsninger, varierende tverrsnitt, 
sparerør eller andre tiltak som spa-
rer betongmengder, bruk av bedre 

beregningsverktøy. Ingen av tiltak- 
ene alene vil løse samfunnets mål.  
Det er summen av bidrag fra både 
store og små tiltak som vil gi oss de 
reduksjonene samfunnet trenger.

Sette klimakrav i kontrakt
Hvilken kontraktstype man etable-
rer, vil være førende for hvordan 
tiltak kan implementeres i prosjek-
tene. Norconsult erfarer at det er 
viktig å ikke prøve å være alt for 
smart i hvordan kontraktene skrives, 
men heller involvere alle parter i å 
bli enige om felles mål som gir alle 
parter god kost-nytte effekt. 

Veien videre 
Skal vi i Norge klare å nå målene 
om reduserte klimagassutslipp, 
må vi tilbake til å spare på mate- 
rialer. Bransjen må utfordres til å 
optimalisere konstruksjoner av alle 
typer. Betongkonstruksjoner er i 
en særklasse, fordi det er store 
klimagassutslipp knyttet til disse.   

Vi må bruke mer tid og kom-
petanse i tidlig fase av prosjektene 
og ta inn klimagassutslipp som et 
tydelig kriterie i valg av konstruk-
sjonsløsninger. Vi må bruke vår 
kompetanse og beregningsverktøy 
til å optimalisere løsningene bed-
re, da reduserer vi materialbruk, 
klimagassutslipp og kostnader i 
byggefasen.

Til slutt, byggherrene må sette 
ambisiøse og tydelige mål for kli-
magassreduksjoner. Dette motive-
rer og stimulerer alle parter i pro-
sjektene til nytenking og løsninger 
som sammen bidrar til at vi når 
Norges klimamål og et mer bære-
kraftig samfunn. 

• Byggherren må sette målene 
og stille kravene, og de må 
bidra til at det blir mulig for 
de andre aktørene å forbedre 
bransjen, prosjektene og løs-
ningene i disse.

• Leverandører må optimalisere 
produksjonen

• Arkitekter, rådgivere og pro-
sjekterende må optimalisere 
konstruksjonene ytterligere

• Entreprenøren må bygge og 
drive grønnere

Lengdesnitt kort og lang tunnelportal.

3D beregningsmodell 2D beregningsmodell 
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flytende gulvet på elastisk dem-
pesjikt ofte har sin resonansfre-
kvens i frekvensområdet mellom 
50 og 100 Hz. Ved resonans er 
luft- og trinnlydisoleringen dårlig, 
og dette kan slå relativt kraftig 
ut på korreksjonsfaktoren C50-
5000 (luftlyd) og CI,50-2500 
(trinnlyd). Flytende gulv gir også 
spesielle utfordringer mht. gulv-
høyde i forhold til omliggende 
konstruksjoner.  

En måte å unngå lavfre-
kvensproblemet med flytende 
gulv på, er å øke dekketykkelsen 
og samtidig legge et trinnlyddem-
pende belegg eller 14 mm par-
kett på 2 mm skumplastunder-
lag direkte på dekket. Erfarings-
messig må da dekketykkelsen 
for massiv betong økes til 260 
– 270 mm, og det er ikke nød-
vendig med nedfôret himling. Se 
eksempel i fig. 3. Det er viktig å 
være klar over at tynne parkett-
gulv på skumplastunderlag også 
gir resonanser som reduserer lyd- 
isolasjonen noe. Dersom forhold 
som etterarbeider på himling på 
grunn av utseende er et problem, 
er dette et moment som taler for 
løsning med lydhimling.   

Betong i seg selv er relativt 
billig, og i kombinasjon med ut-
nyttelse av økt spennviddekapa-
sitet begrenses tilleggskostnade-
ne. Et viktig poeng er her også 
at økte spennvidder gir mulighet 
for å begrense flankeoverførin-
gen (dekker spenner over flere 
rom i boenheten) og bidrar til 

at dekketykkelsen ikke behøver 
å bli urealistisk stor i forhold til 
statiske krav. 

Lydutfordringer ved bruk  
av eksponert betong som 
termisk masse
Betongens evne til å absorbere og 
magasinere energi (varme) kan ut-
nyttes både i nærings- og bolig-
bygg. En forutsetning er store, fritt 
eksponerte betongflater i himling 
og eksponerte dekker på oversi-
den. Lydabsorberende himlinger 
og flytende, lydisolerende gulv 
hindrer i større eller mindre grad 
en slik utnyttelse. I Norge er kra-
vene i TEK17 til lydabsorpsjon/et-
terklangstid i kontorlokaler strenge. 
Det er derfor en stor utfordring å 
finne praktiske løsninger som kom-
binerer behovet for eksponert be-
tong med tilstrekkelig lydabsorp-
sjon i rommet. En mulig løsning er 
bruk av vertikalt hengende, porøse 
absorbenter (såkalte bafler), eller 
feltvise himlingsflåter. Redusert 
himlingsareal kompenseres da 
med lydabsorbenter på vegg.

Trinnlyd og strukturlyd fra 
trapper
Det er strenge krav i TEK17 til 
trinnlyd fra felles trapper. For trap-
per av betong er det utviklet spe-
sielle løsninger for elastisk opplegg 
av repos til trappesjakt som redu-
serer trinnlydoverføring, se fig. 4. 

Støy fra bygningstekniske 
installasjoner
Avløpsrør som er innebygd i vegg, 
forårsaker store støyplager og har 
ført til mange klager, spesielt der-
som det er kontakt mellom rør og 
veggkledning/stendere. Med tun-
ge konstruksjoner har man større 
sikkerhet for at lydoverføringen til 
tilstøtende rom reduseres. Det er 
likevel viktig at installasjoner vibra-
sjonsisoleres fra konstruksjonen, 
se fig. 5.

Støy fra utendørs lydkilder
Lydisolering mot utendørs lydkil-
der er først og fremst begrenset 
av lydegenskapene til vinduene. 
Lufting eller luftinntak i yttervegg 
på støyutsatt side betinger lyd-
dempende ventiler. Med tunge 
ytterveggkonstruksjoner vil sam-
let lydisolasjon for vindu og vegg 
bli større. Det gir i prinsippet mu-
lighet for å velge et noe enkle-
re vindu enn kombinasjon med 
lett yttervegg og vindu. Uten-
dørs støyskjermer brukes ofte 
for å redusere støynivået uten-
dørs og innendørs. Med vanli-
ge begrensninger i skjermhøy-
de er valg av skjermingsmateri-
ale normalt ikke avgjørende for 
skjermingseffekten.
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Betong og miljø – 
lydegenskaper
 
Krav til lydforhold er i Byggteknisk forskrift gitt under kapittel 13 om inneklima og helse § 13-6. Lyd og 
vibrasjoner. Støy er et miljøproblem, og tiltak som kan redusere støy kan ha stor effekt på vår livskvalitet.  
I denne artikkelen peker vi på lydegenskaper som miljøfaktor.  

Seniorforsker 
Sigurd Hveem
SINTEF Byggforsk 

TEK17 og krav til lydforhold
Byggteknisk forskrift (TEK17) gir 
overordnede funksjonskrav til 
lydforhold: “Lydforhold skal væ-
re tilfredsstillende for personer 
som oppholder seg i byggverk 
og på uteoppholdsareal avsatt 
for rekreasjon og lek”. TEK17 vi-
ser til NS 8175:2012, klasse C, 
og standarden gir grenseverdier 
for lydegenskaper for rom i ulike 
bygningskategorier og bruksområ-
der. Krav til tilfredsstillende lydfor-
hold omfatter
1. luftlyd
2. trinnlyd og strukturlyd
3. romakustiske forhold, 
 inkludert taleforståelse
4. støy fra bygningstekniske 
 installasjoner
5. støy fra utendørs lydkilder.
I denne artikkelen ser vi på lyd- 
egenskapene for konstruksjoner 
av betong med utgangspunkt i 
noen av disse kravområdene.

Søkelys på konstruksjoner 
med gode lavfrekvens- 
egenskaper i boliger
Det er nå større oppmerksomhet 
rundt lavfrekvensegenskapene 
til skillekonstruksjoner. Bakgrun-
nen er stadig flere klager på lav-
frekvent trinnlyd og lavfrekvent 
luftlyd fra radio, tv, musikkanlegg 
osv. I lydklasse C er det anbefalt 
å inkludere omgjøringstall for et 
spektrum fra 50 Hz, C50-5000, 
som gir en strengere bedøm-
melse av lavfrekvensegenskape-
ne. I forslaget til revidert utgave 
av NS 8175 (2018) er tillegget 
med lavfrekvensbedømmelsen 
gjort obligatorisk for boliger. Det-
te er begrunnet med mange do-
kumenterte undersøkelser de 
senere år, blant annet [1] som 
sammenstiller resultater fra litte-
raturstudie og spørreundersøkelse 
om lydforhold i boliger koblet til 
lydmålinger. Her vises plagegrad 

av støy fra nabo (tale, radio, tv, 
musikkanlegg og trinnlyd) relatert 
til om grenseverdi for luftlydisola-
sjon og trinnlydnivå er tilfredsstilt 
eller ikke.

Luftlydisolasjon
Skillevegger og etasjeskillere av 
homogen betong har potensiale 
for å gi svært god luftlydisolering 
uten tilleggskonstruksjoner, også 
i lavfrekvensområdet ned til 50 
Hz. Mellom boenheter er krav-
grensen til feltmålt, veid lydre-
duksjonstall, R’w ≥ 55 dB, men 
anbefalt kravgrense inkludert lav-

frekvenskorreksjon er R’w + C50-
5000 ≥ 55 dB. Fig. 1 viser sam-
menhengen mellom veid, labo-
ratoriemålt lydreduksjonstall, Rw 
og flatemasse for massive kon-
struksjoner. Med økte krav og an-
befalinger er det i dag vanlig å 
benytte en veggtykkelse på 200 - 
220 mm. Dette gir en rimelig god 
sikkerhet for å tilfredsstille anbe-
falte grenseverdier, som i større 
grad ivaretar dagens bruk av bo-
liger og forventninger om grad av 
støybeskyttelse. Løsningen har lav 
sårbarhet for feil utførelse. Som 
alltid er det viktig å ha kontroll 

på lydoverføring via tilstøtende 
konstruksjoner som gulv, him-
ling, innervegger og yttervegger 
(flanketransmisjon).  

Trinnlydnivå
Fig. 2 viser typisk eta-
sjeskiller mellom boliger 
med 265 mm hulldekke- 
elementer i betong med lydisole-
rende, flytende gulv og nedfôret 
himling. Det flytende gulvet kom-
bineres ofte med vannbåren gulv-
varme innstøpt i gulvavrettings-
masse. Det som er en utfordring 
med disse løsningene er at det 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Sammenheng mellom veid, laboratoriemålt lydreduksjonstall og flatemasse for massive konstruksjoner. 
Feltmålte verdier er normalt 3–5 dB dårligere avhengig av flankeoverføringsgrad.

Fig. 2. Etasjeskiller med hull-
dekkeelementer i betong med 
lydisolerende, flate-elastisk gulv og 
nedfôret himling

Fig. 3. Etasjeskiller med massiv be-
tong i 260-270 mm tykkelsen med 
trinnlyddempende belegg eller 14 
mm parkett på 2 mm skumplast- 
underlag

Fig. 4. Eksempel på opplagring av prefabrikkert repos med skinner på 
gummiopplegg

Fig. 5. Elastisk forbindelse mellom avløpsrør og konstruksjon i gjennom-
føring og ved klamring
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Betong og miljø – 
karbonatisering
 Betong er som kjent det mest benyttede byggematerialet i verden og tilgangen på betong er viktig for 
utviklingen av infrastrukturen i et hvert samfunn. Klimafotavtrykket til betong er imidlertid høyt på grunn av 
tilvirkning av råmaterialene. I løpet av primærbruksfasen bindes likevel karbondioksid fra luften tilbake til 
betongen gjennom aldringsprosessen karbonatisering. Denne artikkelen viser hvorfor dette skjer og hvordan 
dette kan utnyttes. 

Seniorforsker Christian J. 
Engelsen, Ph.D.
SINTEF Byggforsk  

Hvorfor forbindes betong med 
høyt klimagassutslipp?

Betong består hovedsake-
lig av sand, stein, vann og se-
ment. En kubikkmeter betong 
innholder vanligvis 250-400 kg 
sement, som binder materia-
let sammen og gjør at betong- 
en oppnår fasthet. Sementen 
fremstilles ved å brenne en 
blanding bestående av hovedsa-

kelig kalkstein (vesentlig CaCO3) 
sammen med andre råmaterialer 
som kvarts, leire, skifer, o.l. Blan-
dingen knuses og varmes opp i 
store, roterende ovner til en ma-
terialtemperatur på rundt 1450 
°C. Her starter en kjemisk prosess 
som kalles kalsinering, hvor kar-
bondioksid (CO2) drives bort fra 
kalksteinen slik at reaktivt kalsiu-
moksid (CaO) dannes. Prosessen 
kan enkelt beskrives slik:
CaCO3 + varme => CaO + CO2

Med råmaterialene som be-
nyttes i dagens sementproduk-

sjon, er det derfor nødvendig å 
drive CO2 bort fra kalksteinen for 
at betongen skal stivne og opp-
nå ønsket fasthet. Kalsineringen 
bidrar derfor til et vesentlig kli-
magassutslipp. Totalutslippet fra 
verdens sementproduksjon ut-
gjør angivelig rundt 4-6 prosent 
av alle menneskeskapte utslipp 
av CO2.

Karbonatisering og opptak av 
CO2 fra luften
Når betongen kommer i kontakt 
med luft starter en aldringspro-

sess som kalles karbonatisering. 
Under denne prosessen løser 
CO2 fra luften seg med porevan-
net i betongen. Karbonatet som 
dannes fra karbonsyren (H2CO3/
HCO3-/CO32-) reagerer med 
oppløst kalsium (Ca2+), slik at 
CaCO3 felles ut i poresystemet. 
Reaksjonen kan beskrives slik:
Ca(OH)2 + H2CO3 => CaCO3 
+ 2 H2O

Karbonatiseringsprosessen bin-
der derfor CO2 fra luften kjemisk 
ved at stabilt CaCO3 dannes, noe 
som medfører at pH i porevannet 

Fig. 1. I påkjøringsrampen til E6 fra Taraldrud kontrollstasjon syd for Oslo har Statens vegvesen benyttet bl.a. knust betong i forsterkningslaget.  
 Foto. Christian J. Engelsen, SINTEF Byggforsk
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synker til under 10. Prosessen er 
den motsatte av kalsinering. For 
armert betong er det ikke ønskelig 
at karbonatiseringen skal utvikle 
seg innover til stålet, fordi den re-
duserte pH-verdien bryter ned de 
beskyttende passiveringssjiktene 
av forskjellige jernoksider. Dette 
øker risikoen for armeringskor-
rosjon. For uarmert betong eller 
knust betong vil naturligvis arme-
ringskorrosjon ikke finne sted.

Karbonatiseringsdybden fast-
slår man vanligvis ved å dusje en 
væskeløsning med en pH-indika-
tor på en frisk bruddflate av be-
tongen, for eksempel et meislet 
eller boret hull. For knust betong 
kan en metode være å måle pH 
verdien i vannet som har vært i 
kontakt med betongen. Dette er 
påvist i feltforsøk ved Taraldrud 
kontrollstasjon der knust betong 
ble benyttet i forsterkningslaget, 
se fig 1. En synkende pH-verdi ble 
målt som samsvarte med karbo-
natisering av den knuste beton-
gen, se fig. 2. Karbonatiserings-
hastigheten var også høyere for 
knust betong som ikke var tildek-
ket med asfalt.

Hvor mye CO2 kan bindes til 
betong
Flere forhold innvirker på hvil-
ken mengde CO2 betongen bin-
der fra luften og hvor raskt dette 
skjer. De viktigste er betongkva-
litet, sementmengde, type bruk 
og stedspesifikke forhold. Sist-
nevnte inkluderer hvorvidt be-
tongen er eksponert mot regn, 
innendørs eller utendørs, ned-
dykket i vann eller tildekket. Ty-
pe bruk kan grovt inndeles i hel 
betong (primærbruksfasen) og 
nedknust betong (gjenbruksfa-
sen). En norsk undersøkelse har 
vist at 94 kg CO2 blir gjennom-
snittlig bundet per tonn sement 
benyttet i fabrikkbetong, betong- 
elementer og betongvarer i Nor-
ge (Engelsen og Justnes, 2014). 
Dette tilsvarer mer enn 13% av 
det totale produksjonsutslippet til 
sement på omtrent 700 kg CO2 
per tonn sement. For en betong 
med en sementmengde på 320 
kg/m3, tilsvarer karbonatiserin-
gen omtrent 30 kg bundet CO2 
per m3 betong. Undersøkelsen 
har benyttet en primærbruksfa-
se på 100 år og har tatt hensyn 
til forholdene som innvirker på 
karbonatiseringshastigheten.

Resultatene over viser at betong- 
en har potensiale til å binde 
mer CO2, siden mye av beton-
gen ikke blir karbonatisert gjen-
nom hele tykkelsen i løpet av 
primærbruksfasen. Beregninger 
viser at bindingspotensiale ligger 
fra 250-330 kg CO2 per tonn se-
ment (CEM I, CEM II/A-V og CEM 

II/B-S) som tilsvarer 80-100 kg 
per m3 betong med samme se-
mentmengde som nevnt ovenfor. 
Det er viktig å understreke at det-
te ikke er den teoretiske bindings-
kapasiteten som er høyere. Det er 
for eksempel antatt at maksimalt 
50 % av all CaO i kalsiumsilkathy-
drat (C-S-H) danner CaCO3 ved 
karbonatisering.

Utnyttelse av CO2-bindings- 
potensialet
At CaO danner stabilt CaCO3 i 
kontakt med luft og vann med 
svakt basisk pH, er et termody-
namisk faktum som bør utnyttes 
bedre. For armert betong spesifi-
seres betongen slik at karbonati-
seringen tar lang tid og ikke når 
inn til armeringsstålet i primær-
bruksfasen. I gjenbruksfasen er 
økt utnyttelse av CO2-bindings-
potensialet mulig fordi betongens 
overflate økes ved nedknusing og 
eventuell armering fjernes (SIN-
TEF Byggforsk, 2015). Flere ek-
sisterende bruksområder i ubun-
den bruk er gunstige slik som for 
eksempel forskjellige typer støtte-
murer, se fig. 3. Fremtidens bruk 
av knust betong bør utvikles og 
tilrettelegges slik at hele potensi-
alet utnyttes.

Dette inkluderer også bruk av 
knust betong i ny betong (bunden 
bruk) som da øker CO2-bindings-
potensialet for betong i primær-

bruksfasen ved at tilslaget også 
kan karbonatisere. Knust betong 
kan også brukes som råmateriale 
i sementklinkerproduksjon, hvor 
kalsiumforbindelsene fra den hy-
datiserte og delvis karbonatiser-
te sementpastaen ikke vil bidra 
til økt netto kalsineringsutslipp av 
CO2. I begge tilfeller vil betongen 
holdes inne i materialkretsløpet 
og bidra til en sirkulær økonomi.
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Fig. 3. Støttemur bygget med knust betong i (Newport, Isle of Wight, England)  Foto: Jan Eldegard Hjelle, FABEKO

Fig. 2. Karbonatisering av betong. pH målt i avrenning fra resirkulert tilslag 
fra knust betong (F3) og naturlig tilslag (F5) benyttet i forsterkningslaget på 
Taraldrud kontrollstasjon. F7 er ikke tildedekket med asfalt og karbonatiserer 
raskere (Engelsen et al., 2012).
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Resirkulering og 
gjenbruk av betong 
 
Professor 
Stefan Jacobsen, 
Institutt for konstruksjonsteknikk, 
NTNU, Trondheim 

Innen 2020 skal 70 % av byg-
ge- og anleggsavfall gjenbrukes i 
henhold til nasjonal plan for byg-
ge- og anleggsavfall (1). Dersom 
dette skal overføres til betong blir 
spørsmålet hvordan skal betong-
bransjen klare dette? Denne ar-
tikkelen tar for seg resirkulering 
av betong og ubundet bruk som 
tilslag i grøfter, bærelag, forsterk-
ningslag etc (vanligst) eller bundet 
bruk i produksjon av ny betong. 
Artikkelen inngår i Norsk Betong-
forenings serie 

1. Mengder og behandling
Årlig genereres ca. 1,5 mill tonn 
avfall fra BA bransjen i Norge og 
av dette er mesteparten betong, 
tegl/mur og asfalt; anslagsvis 0,8 
mill tonn er betong. Sammenlignet 
med årlig forbruk av betongtilslag 
i Norge på ca. 10 mill tonn utgjør 
dermed Byggeavfallet en betyde-
lig mengde dersom det kan resir-
kuleres uten økte kostnader og 
miljøbelastning og kvaliteten er 
tilfredsstillende. Markedsmessig 
er det nok i større prosjekter og 
i og rundt de større byene (Os-
lo, Bergen, Trondheim, Stavanger, 
Drammen etc.) dette er mest ak-
tuelt. Det er krav om utarbeidelse 
av avfallsplan og kvalitetssikring 
ved riveprosjekter, det er utarbei-
det veiledere som skal sikre både 
miljømessig og teknisk kvalitet og 
det finnes et etablert marked for 
dette i et par-tre av de største by-
ene (1-3). Betong og murverk kan 
i prinsippet resirkuleres ved å gjen-
brukes som løst tilslag (ubundet 
bruk) eller i nye sementbaserte 
produkter, f.eks. betong (sement-
bundet bruk). Før dette kan gjøres 
mottas og behandles rivningsbe-
tong på sentrale mottak eller på 
stedet på større bygg og anleggs-
prosjekter (bygge-, rive- og/eller 
rehabiliteringsprosjekter). Dette 
skjer etter at avfallsplan er laget 
med opplysninger om opprinnel-
sen til betongen og offentlige krav 
til kontroll, kartlegging av innhold 
av miljøgifter og miljøsanering og 

er oppfylt (1). Deretter fjernes ar-
meringsstål og betongen knuses 
og fraksjoneres i et pukkverk.

Sammensetningen kan må-
les ved korntelling (betong, te-
gl, naturlige bergarter/mineraler, 
mur, puss, annet, gjenværende 
forurensninger (gips, plast, papir, 
papp, tre etc)). Sammensetning og 
egenskaper (kornfordeling, densi-
tet, vannoppsug etc) måles/kvanti-
fiseres og deklareres (2,3,4).

2. Ubundet bruk – fyllmasser 
og CO2 opptak
Erfaringen sålangt er at drøyt 90 
% av resirkulert tilslag fra rivings-
betong gjenbrukes i ulike ubund-
ne anvendelser hvorav ca. halv-
parten er oppfylling / tilbakefylling 

hvor det ikke stilles spesielle krav 
til den tekniske kvaliteten (1). Gitt 
at avfallsplan og kvalitetssikring er 
gjennomført for å unngå spred-
ning av miljøgifter og sammenset-
ning og egenskaper er deklarert, 
regnes det som resirkulering når 
bruken oppfyller en prosjektert del 
av et byggeprosjekt. Den teknis-
ke beskrivelsen i prosjekteringen 
kan f.eks. gjelde drenerende evne, 
støtte rundt rør i grunne lednings-
grøfter, mekaniske egenskaper 
til bærelag, forsterkningslag etc. 
i veier. Iflg Statens vegvesen (6) 
tilfredsstiller resirkulert betong og 
tegl for eksempel vanligvis krav til 
mekaniske egenskaper for nedre 
forsterkningslag (6). Dersom 
nedknust betong bare tilføres et 

prosjekt som for eksempel opp-
fylling /tilbakefylling uten å være 
prosjektert snakker vi om depone-
ring. Imidlertid bidrar slik uspesi-
fisert bruk av ubundet resirkulert 
betong allikevel positivt til miljøet 
med CO2 opptak hvis den knuste 
betongen kan karbonatisere fritt 
(7). Dette CO2-opptaket blir mere 
effektivt i betong etter knusing i 
et pukkverk sammenlignet med i 
hele konstruksjonsdeler (vegger, 
dekker etc) (7). 

3. Bundet bruk – ferdigbetong 
med resirkulert tilslag  
til Pilestredet Park
Erfaringen i Norge sålangt er alt-
så at under 10% av resirkulert 
betong benyttes som betongtil-

Godt armerte betongkonstruksjoner ble på Tjuvholmen i Oslo og ble resirkulert.  Arkivfoto: Anne-Beth Jensen

slag. Rundt omkring i verden fin-
nes mange hverdagseksempler 
på bruk av resirkulert betong i 
produksjon av ny betong. I Nor-
ge finnes flere fullskala eksem-
pler, bl.a. i betongelementer (8) 
produsert av Spenncon og første 
gang benyttet av Skanska i Pile-
stredet Park, samt i ferdigbetong 
produsert av UNICON (9,10) 
og benyttet i Pilestredet Park av 
PEAB. Ved nedlegging/flytting av 
Rikshospitalet stilte byggherre/
tomteeier/tomteselger Statsbygg 
strenge miljøkrav til nybygg på 
den gamle tomta. Det var bl.a. 
krav til 25% vektandel gjen- 
bruksmaterialer (11) av totalvek-
ten av den nye bygningskonstruk-
sjonen. Tabell 1 viser en enkel 
oversikt over variasjonsområde for 
praktisk oppnåelig gjenbruksandel 
i en ”byggbetong” produsert og 
deklarert (3) med materialer fra 
Oslo-området (5) i forbindelse 
med planlegging av Prosjekt ut-
syn i Pilestredet Park.

Tabell 1 viser hvordan ande-
len gjenbruksmaterial enkelt kan 
økes til i størrelsesorden 18-25% 
av betongen. Med slike moderate 
mengder er endringer i prosjek-
teringen av betongkonstruksjonen 
ikke nødvendig iht. (2). Tabell 1 
viser og at tilslaget er den viktig-
ste gjenbrukskomponenten med 
270 – 360 kg/m3 betong. Tabell 
2 viser 2 ulike resepter som ble 
utarbeidet i samarbeide mellom 
NTNU, entreprenør PEAB og fer-
digbetongprodusent UNICON 
med 16.3 – 17.5% gjenbruks-
materialer (9,10).

Tilslaget i tabell 2 var kommersielt 
tilgjengelig fra et sentralt mottak 
i Oslo (5) og ble brukt i ordinær 
produksjon av ferdigbetong. Pro-
duksjonen med disse reseptene 
var ikke helt uten praktiske pro-
blemer, bl.a. p.g.a. variasjon både 
i tilslagets absorpsjon og fuktinn-
hold. Absorpsjonen varierte mel-
lom 6,5 og 9% med 8% som en 
praktisk verdi, mens fuktinnholdet 
varierte fra 13% helt i starten til 
6-7% (9,10). I 1 m3 betong var 
dermed variasjonen i absorpsjon 
opptil (0,09-0,065)*~300 =7,5 
kg mens variasjonen i fuktinnhold 
var opptil (0,13-0,06)* ~300=21 
kg. Dette kan forårsake variasjon 
i effektiv v/b på opp mot 0,07.  
Med slike variasjoner er en for-
utsigbar og stabil konsistens og 
fasthet vanskeligere å oppnå sam-
menlignet med normal betong. På 
byggeplassen ble det kommen-
tert at det var større konsistenstap 
enn med ordinær byggbetong og 
etterdosering av tilsetningsstoff 
ble brukt en del for å kompense-
re for variasjoner i bearbeidbarhet. 
Fasthetskravene og krav for øvrig 

i (2) ble overholdt i produksjon 
av de to betongkvalitetene i tabell 
2 som i all hovedsak ble brukt i 
plasstøpte vegger og plattendek-
ker i Utsyn (9,10). Med unntak av 
de nevnte ulempene i fersk be-
tong og gitt at egenskaper for her-
det betong ikke reduseres er det 
altså fullt mulig å gjenbruke be-
tong i betong. Egenskaper for her-
det betong inkluderer konstrukti-
ve egenskaper (fasthet, E-modul, 
kryp, svinn etc) og bestandighet 
(alkalireaksjoner, kjemisk nedbryt-
ning, frostbestandighet etc). Disse 
må ikke påvirkes negativt slik at 
det går ut over funksjonsdyktighe-
ten og langtidsbestandigheten til 
betongkonstruksjonen. Mye kunn-
skap og informasjon om støpelig-
hets-, fasthets-, langtidsegenska-
per og miljøeffekter er utviklet og 
publisert både nasjonalt og inter-
nasjonalt, se (1-13) og bør stude-
res før produksjon av ny betong 
med resirkulert tilslag.
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Tabell 1 Praktisk oppnåelig andel resirkulerte materialer i ”bygg-betong” ved enkleste utnyttelse av til-
gjengelige resirkmaterialer og eksisterende regelverk (9,10).

Delmateriale Typiske mengder Mengde resirk Vekt-%
   resirk
 (kg/m3) (kg/m3)
  
Flyveaskesement 300 - 400 60 - 80 20
silikastøv 0 - 20 0 - 20 100
Resirkulert vann   180 - 240* 90 – 128** 100
Lignosulfonat (tørrstoff) 1 1 100
Tilslag  1800 270 – 360***  15 – 20

Betong Ca 2400 421 - 588 18 - 25

*: v/b = 0,60, **: kjemisk og fysisk bundet vann tilsvarende v/b = 0,30
***: ikke begrensning, men krever ingen ekstra prosjektering iht (2)

Tabell 2 Betong sammensetning fra UNICON (kg/m3 hvis ikke annet angitt)

Delmateriale B30M60  B35M40
 (vegg) (dekke)

Norcem std FA 239 402
Norcem Anlegg 97 -
Silika støv 10 17
Sand 0-8 977 901
Pukk 8-16 473 515
Resirk tilslag 8-22 316 308
Tilsetningsstoff 1,68P1+2,2SP2 3,2P1+4,8SP2+1,6L3

Tilsatt vann 182 166
Densitet 2299 2318

Vekt % resirk tilslag (% tot /%  > 4 mm) 33 / 55 35 / 51

Silikastøv % betongvekt 0,4 0,7
Flyveaske % betongvekt 2,1 3,5
Resirkulert betongtilslag % ny betong 13,7 13,3
(Resirkulert vann % betong4) (4,4) (5,3)
Sum Resirkulerte materialer % betong5 16,3  17,5
Levert fra Unicon okt-04-1.okt 05 2744 m3 987 m3

P1:MBT P Deg, SP2: Glenium 151, L3:Micro air 100 Deg  4: kun forsøk med resirk. vann, 5: vann ikke inkl.
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Kalkholdige restprodukter fra betong- 
produksjon - et nytteprodukt i landbruket
Hvert år produseres det nær 17 millioner tonn betong i Norge. Alle blandere på betongfabrikkene og auto-mik-
sere som transporterer fabrikkbetong til byggeplass må vaskes og holdes rene for å holde utstyret klart for de 
neste leveransene.  

Jan Eldegard Hjelle
FABEKO

Moderne betongfabrikker har av-
anserte vaskeanlegg med flere 
sedimentasjonsbassenger for å 
ta vare på råstoffer for gjenbruk. 
Det grove tilslaget kan gjenbrukes 
i nye anvendelsesområder og vas-
kevannet kan gjenbrukes og be-
nyttes inn igjen i betongproduk-
sjonen. En av materialstrømme-
ne som kommer fra slike vaske- 
anlegg er i form av avvannet og 
kalkholdige finstoff. Dette er kalt 
betongslam og det arbeides med 
nye anvendelsesområder for dette 
produktet. 

Inn i sirkulærøkonomien
Betongslam har lenge vært en ut-
fordring å gjenbruke i betongfa-
brikkene. For å støtte utviklingen 
i sirkulærøkonomien har betong-
bransjen sett på andre anvendel-
sesområder for å kunne utnytte de 
kalkholdige finstoffene. Dette rest-
produktet kan blant annet brukes 
som jordforbedringsmiddel for å 
øke pH i jorden. 

Betongslam består av de fas-
te partiklene som legger seg på 
bunnen i sedimenteringsanleg-
get, primært sementpartikler og 
finpartikler fra sand og stein. Ka-
rakteristisk for betongslammet er 
at det har en høy pH-verdi og 
inneholder mye kalk fra semen-
ten. Forskningsresultater gjen-
nomført av Norsk Institutt for Bio-
økonomi, NIBIO (tidligere Bio- 
forsk), viser at betongslam med 
enkle grep kan gjøres om fra et 
unyttig restprodukt til et verdifullt 
og effektivt jordforbedringsmiddel 
– til glede for både betongprodu-
senter og jordbrukere som trenger 
kalk til å forbedre jorda. Betongs-
lam kan ifølge konklusjonene i pro-
sjektet, gi den samme eller bedre 
kalkvirkning enn kalk man får kjøpt 
i butikken. Analyser av kalkvirkning 
av betongslam har vist at en kan 
regne med økning av pH fra 1,0 til 
1,5 pH-enheter beregnet per tonn 
betongslam (tørrstoff) per dekar. 

Dokumentasjon av jord-
forbedringsmiddel
Gjødsel og jordforbedringsmidler 
bør doseres slik at de er tilpasset 

plantenes behov for næringsstof-
fer. For slam, kompost og andre 
avfallsbaserte gjødselvarer er det 
i tillegg begrensninger på bruk. 
Disse begrensningene er satt for 
å begrense tungmetallbelastning 
på jorda. Regelverket setter stren-
gere bruksbegrensninger på area-
ler hvor man dyrker mat og hvor 
mennesker oppholder seg (for 
eksempel private hager og par-
ker) enn på andre arealtyper (for 
eksempel veiskråninger). Forskrift 
om gjødselvarer mv. av organisk 
opphav har i § 10 angitt maksimalt 
innhold av syv ulike tungmetaller 
i produktene som blir kategorisert 
i en kvalitetsklasse (klasse 0, I, II 
og III). Klasse 0 har de strengeste 
kravene til tungmetallinnhold og 
gjelder oftest for arealer beregnet 
for matproduksjon. Betongslam er 
best egnet for bruk på arealer for 
grasproduksjon i klasse I og II. For-
skriften har angitt mengdebegrens-
ninger på jordbruksarealer, private 
hager og parker: 

Resultatene fra måling av tung-
metaller i betongslammet viser at 
innholdet generelt er lavt. Av tre 
utvalgte betongfabrikker det er tatt 

slamprøver fra, faller to i Klasse 0. 
Det betyr at det kan brukes til jord-
bruk uten restriksjoner. En fabrikk 
falt inn under klasse 1 på grunn 
av innholdet av kobber og dette 
setter en maksimumsgrense på 4 
tonn tørrstoff pr. dekar over 10 år. 

Videre utvikling
For å kunne utnytte kalkholdig be-
tongslam som et effektivt jordfor-
bedringsmiddel trengs en utvikling 
i håndteringsløsninger for materi-
alet.  De fine partiklene har lett 
for å klumpe seg og skape utfor-
dringer ved spredningen på jorde-
ne. Nedknusing av klumper samt 
utvikling av effektive spredeme-
toder for jordbrukerne er viktige 
utviklingsoppgaver.

Mattilsynet arbeider med et nytt 
regelverk for gjødselprodukter som 
har som mål å regulere hvordan 
nye produkter skal kunne utnyttes. 
Dette inkluderer både organiske- 
og uorganiske produkter. Eksem-
pel på et nytt organisk gjødselpro-
dukt er slam fra rensing i kommu-
nale avløpsanlegg og betongslam 
et eksempel på et uorganisk pro-
dukt med nytteverdi i jordbruket. 

Disse forskriftene vil være basert 
på tilsvarende europeiske regler og 
FABEKO har dialog med Mattilsy-
net for å avklare hvordan betongs-
lam kan benyttes i landbruket.

SLAM. Test av betongslam som jordforbedringsmiddel for Raigras og Rødsvingel hos Bioforsk.  Foto: Bioforsk

JÆREN. Spredning av avvannet 
betongslam på Jæren.   
 Foto: Jærbetong

Betong og miljø
Permeable dekker med belegningsstein i betong håndterer overvann. Permeable dekker med 
belegningsstein består av tette betongenheter som er konstruert slik at det lages definerte fuger mellom 
enhetene slik at overvann kan drenere gjennom fugene og ned i grunnen under dekket. 

Edvard Sivertsen 
(SINTEF)
Tone M. Muthanna 
(NTNU)
Berit Time 
(SINTEF)

Permeable dekker med belegnings-
stein har for øvrig de samme teknis-
ke egenskapene som tradisjonelle 
dekker og konstrueres på samme 
måte med et forsterkningslag, bæ-
relag, settelag og belegningsstein. 
Det er imidlertid viktig at fugema-
terialet mellom betongenhetene 
og settelaget er uten finstoff (det 
vil si uten fraksjonen 0-2 mm). Ty-
pisk anbefales knuste steinmasser 
med størrelsesfordeling 2-5 mm 
som fugemateriale.

Oppbygningen av permeable 
dekker er tilpasset bruksområdet 
for dekket. Bruksområdet varierer 
vidt fra industrielle applikasjoner 
med tung nyttelast til fortau, torg 
og private oppkjørsler med mindre 
belasting. Det er utarbeidet flere 
veiledere som kan lastes ned fra 
Norsk Belegningsstein (www.beleg-
ningsstein.no) og som gir detaljerte 
beskrivelser av dimensjonering og 
oppbygging [1, 2].

Alle de store norske produsen-
tene av belegningsstein har perme-
able alternativer i sitt sortiment og 
det er anlagt en rekke anlegg i Nor-
ge de senere årene som benytter 
permeable dekker. Noen eksem-
pler er Dansrudveien (Drammen, 
30 000 m2), Aker Solution (Eger-
sund, 12 000 m2), Tine Meierier 
(Sola, 4200 m2), Røykenbadet 
(Røyken, 5500 m2) og Svinesund 
Transportsenter (Svinesund, 23 
000 m2).

Overvann
Overvann er vann som renner på 
overflaten som følge av nedbør el-
ler smeltevann [3]. Overvann er en 
økende utfordring i byer og tettste-
der som i stor grad skyldes urba-
nisering med utbygging og tetting 
av naturlige avrennings- og infiltra-
sjonsflater. Klimaendring med hyp-
pigere og kraftigere regnskyll vil for-
sterke utfordringene med overvann 
ytterligere. Figur 1 viser hvordan økt 
urbanisering og klimaendringer gir 
økende mengder overvann. Den-
ne økende mengden overvann 

må håndteres på en forsvarlig må-
te slik at vi unngår oversvømmelse 
og skader på bygginger og infra-
struktur. Hensikten med ulike over-
vannstiltak er derfor å redusere og 
forsinke avrenningstoppen fra et gitt 
område mest mulig, slik at ikke alt 
overvannet «treffer» ledningsnett el-
ler bekkeløp nedstrøms samtidig.

Tradisjonelt har overvann vært 
håndtert ved å lede vannet til nær-
meste sluk for deretter å bli trans-
portert i rør enten sammen med 
sanitært avløpsvann (felles system) 
eller i egne rørledninger (separat 
system). Ulempen for begge løs-
ningene er at rørene har en begren-
set kapasitet som ofte ikke tar høy-
de for økende overvannsmengder. 
Overvannshåndteringen har derfor 
i den senere tid fokusert på løs-
ninger som kan begrense meng-
den overvann ved at alt eller noe 
av overvannet håndteres lokalt [4]. 
I Norge er dette arbeidet forankret 
i treleddsstrategien. Treleddsstrate-
gien kategoriserer tiltak for å hånd-
tere overvann inn i tiltak som (1) 
reduserer og forsinker avrenning 
gjennom infiltrasjon til grunnen, 
(2) forsinker avrenning gjennom 
fordrøyning og (3) sikrer trygg av-
ledning til nærmeste resipient. 

Avhengig av utforming kan per-
meable dekker med belegnings-
stein kategoriseres enten som et 
infiltrasjonstiltak, som et fordrøy-
ningstiltak eller som begge deler. 
Effektiviteten til permeable dekker 
vil være avhengig av utforming og 
stedlige betingelser og kan varie-
re fra fullstendig infiltrasjon der alt 
vannet infiltreres i grunnen til at alt 
vannet samles opp under det per-
meable dekket og slippes på det 
øvrige overvannssystemet med en 
betydelig forsinkelse. Videre vil per-
meable dekker typisk ha en avren-
ningskoeffisient på nivå som van-
lig gress.

En framtidsrettet håndtering av 
overvannet krever en god plan som 
ofte kombinerer en rekke ulike tiltak 
som i sum gir tilstrekkelig kapasitet 
[5, 6]. Permeable dekker med be-
legningsstein vil være ett av mange 
overvannstiltak som kan benyttes 
på bygninger (tak), i byer og tett-
steder, og er spesielt interessant 
da det også har andre ønskelige 
egenskaper som vil gi merverdi. (Så 
langt er det oftest slik at det er over-

vannshåndteringen som er merver-
dien, mens det er parkeringsplas-
sen, fortauet eller gårdsplassen 
som er primærfunksjonen.)

Tre ulike prinsipper for  
oppbygning
Avhengig av hvordan overvannet 
håndteres skiller vi mellom tre uli-
ke prinsipper for oppbygning av 
permeable dekker. 
• System A – full infiltrasjon bru-

kes når grunnen under dekket 
har så god infiltrasjonskapasitet 
at grunnen vil kunne ta unna 
vannet som skal håndteres og 
som går gjennom det permea-
ble dekket. Denne løsningen fal-
ler derfor inn under det første 
trinnet i treleddsstrategien. 

• System B – delvis infiltrasjon be-
nyttes når grunnen under dek-
ket ikke har kapasitet til å infiltre-
re alt vannet som går gjennom 
det permeable dekket eller hvis 
grunnvannet i perioder blir ståen-
de i forsterkningslaget til dekket. I 

tillegg til naturlig infiltrasjon lages 
det derfor en dreneringsløsning 
som drenerer vannet som ikke 
infiltreres til nærmeste lednings-
nett, grøft eller annen resipient. 
Denne løsningen faller derfor inn 
under både det første og andre 
trinnet i treleddsstrategien.

• System C – ingen infiltrasjon be-
nyttes når grunnforholdene ikke 
tillater infiltrasjon eller når over-
vannet er så forurenset at man 
ikke ønsker å infiltrere vannet til 
grunnen. For denne løsningen 
legges det en tett membran 
mellom grunnen og forsterk-
ningslaget for å skille overvannet 
fra grunnvannet. I tillegg må det 
lages en dreneringsløsning som 
drenerer overvannet til nærmes-
te ledningsnett.  Denne løsnin-
gen faller derfor inn under det 
andre trinnet i treleddsstrategien.

Kapasiteten til permeable dekker 
vil således avhenge av lagringska-
pasiteten i de underliggende lagene 

Figur 1. Økende overvannsmengder som følge av urbanisering og klimaen-
dring (SINTEF Byggforsk, Byggforskserien 311.015).
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og infiltrasjonskapasiteten i grun-
nen. Det er tykkelsen på forster-
kningslag og bærelag som utgjør 
vannlagringskapasiteten i systemet, 
mens den totale infiltrasjonskapasi-
teten til grunnen bestemmes i stor 
grad av de stedegne masser [7]. 

Vedlikehold
Permeable dekker med belegnings-
stein krever lite vedlikehold. Støv og 
annet finpartikulært materiale som 
ledes til fugene vil redusere den 
drenerende kapasiteten til dekket 
over tid. Det er imidlertid vist at den 
drenerende kapasiteten stabiliserer 
seg etter noen år og når man plan-
legger og dimensjonerer tar man 
høyde for denne reduksjonen. For 
å sikre lang levetid bør allikevel til-
førsel av ekstra partikulært materi-
ale fra omgivelsene minimeres og 
det bør utføres regelmessig feiing. 
Hvis fugematerialet går helt tett må 
dette rengjøres eller erstattes ved 
hjelp av spyle/feie-bil. Hvis det blir 
behov for strøing om vinteren, er 
det hensiktsmessig å strø med den 
samme massen som brukes som 
fugemateriale, slik at man får en 
naturlig etterfylling av fugene om 
våren og man unngår ekstra tilfø-
relse av finstoff. 

Kan hindre forurensing
I og med at partikulært finstoff i 
stor grad holdes tilbake av fugene 
og settelaget, kan permeable dek-
ker med belegningsstein til en viss 
grad ha en rensende effekt på for-
urenset overvann. Partikkelbundne 
forurensinger som tungmetaller vil 
kunne holdes tilbake og akkumu-
leres i de tettere lagene av dekket, 
som i så fall må behandles når det 
permeable dekket skiftes ut. I tillegg 
kan mindre mengder hydrokarbo-
ner som lekker fra biler og lastebiler 
bionedbrytes i de tettere lagene av 
dekket dersom betingelse for bio-
logisk aktivitet for øvrig er tilfreds-
stilt [1].

Vinterforhold
Riktig utførte permeable dekker 
fungerer godt under vinterforhold 
og internasjonale erfaringer har vist 
at telehiv ikke forekommer siden 
massene er drenerende og man 
unngår stående vann som kan fry-
se. Lagene med pukk har også en 
isolerende effekt og det er vist at in-
filtrasjonsevnen opprettholdes etter 
kuldeperioder [1]. Videre har man 
erfaringer som viser at permeable 
dekker med belegningsstein funge-
rer bra i perioder med snøsmelting 
på dagen og frost om natten, der 
smeltevannet drenerer i fugene og 
dekket fremstår som tørt i motset-
ning til tette dekker der smeltevan-
net fryser til is. Dette vil redusere 
behovet for strøing og således re-
dusere kostnader til vinterdrift [2].

Dersom det blir behov for strø-
ing av dekkene vinterstid, kan fin-
stoffene i strøsanden over tid tette 
fugene [1]. Dette kan man til dels 
unngå ved å bruke fugemateriale 
som strøsand.

Pågående forsknings-
aktiviteter
Mye av kunnskapen om perme-
able dekker med belegningsstein 
er hentet fra utlandet, bl.a. Eng-
land, USA og Canada. I nordisk 
klima er det gjort noe forskning i 
Sverige som er meget relevant for 
Norge. Det er nå bygget flere an-
legg i Norge som benytter beleg-
ningsstein i permeable dekker og 
det opparbeides verdifull erfaring 
fra disse med drift og vedlikehold 
under norske forhold. I tillegg er det 
fortsatt behov for forskning, utvik-
ling og dokumentasjon, bl.a. for å 
utfordre dimensjoneringsveilederen 
og dokumentere kapasiteten, spe-
sielt under vinterdrift. Det pågår for 
tiden spennende aktiviteter ved fle-
re testanlegg i Norge.

Pilotanlegget på Ås
I 2012 ble det bygget en 200 m2 
stor parkeringsplass med permea-
belt dekke på campus Ås. Anlegget 
følges opp av studenter i ulike stu-
dentoppgaver ved NMBU.

Testanlegget på Sandnes
I 2015 ble testanlegget på tomta 
til Multiblokk på Sandes ferdigstilt. 
Anlegget følges opp av Storm Aqua, 
i tillegg er flere studentoppgaver ut-
ført i tilknytning til testanlegget, bl.a. 
[8]. Anlegget består av fire ulike for-
søksfelter med ulik oppbygning og 
belasting. To av forsøksfeltene ligger 
i innkjøringsveien til fabrikkområdet 
og utsettes for meget tung belast-
ning. Begge disse feltene er ca. 120 
m2 store og infiltrerer kun vann fra 
området de dekker. Et tredje felt 
på ca. 104 m2 infiltrerer vann fra 
en større parkeringsplass med tett 
dekke. Anlegget har egen værsta-
sjon og måleutstyr for å måle vann-
mengdene gjennom feltene.

Testanlegget i Trondheim
På taket til Trondheim kommunes 

avløpsrenseanlegg på Høvringen 
har SFI Klima 2050 etablert tre for-
søksfelter for utvikling og uttesting 
av blågrønne og blågrå tak som for-
døyer avrenningen av overvann [9]. 
Testanlegget stod ferdig i 2016 og 
har egen værstasjon og avansert 
måleutstyr for å måle vannmeng-
dene gjennom feltene. Det blågrå 
taket består av permeabel beleg-
ningsstein i betong som legges 
oppå et filtermateriale med egen-
skaper som forsinker avrenningen 
av vannet. På denne måten får man 
et uterom på taket som også bidrar 
til overvannshåndtering. Det er mu-
lig å se resultater, laste ned publika-
sjoner og følge med på uttestingen 
av takene på www.klima2050.no.

Testanlegget på Malvik
DRENSSTEIN er et treårig 
forskningsprosjekt som startet 
opp i 2017 med støtte fra Norges 
Forskningsråd. Prosjektet eies og 
ledes av Vikaune Fabrikker, med 
Nordland Betong, ASAK, ASAK Mil-
jøstein, Lintho Steinmiljø, og Storm 
Aqua som prosjektdeltagere. Pro-
sjektet skal etablere seks forsøksfel-
ter, der hvert felt vil være ca. 100 

kvadratmeter. Hvert felt vil ha for-
skjellig oppbygning og teste ut ulike 
kombinasjoner av de ulike lagene, 
både med og uten infiltrasjon. For-
søksfeltene vil være en integrert del 
av området forøvrig og vil således få 
en naturlig og reell belasting. Anleg-
get vil få egen værstasjon og må-
leutstyr for å måle vannmengdene 
gjennom feltene. Testanlegget er 
plassert på Malvik utenfor Trond-
heim og vil stå ferdig høsten 2018.

Eksempel på permeabelt dekke med definerte fuger med fugemateriale. 
 Foto: ASAK Miljøstein.
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Testanlegget på Høvringen rensean-
legg i Trondheim.  
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Permeabelt versus tett dekke.   
Foto: ASAK Miljøstein.

Betong og stråling
 
Det finnes mange typer stråling, og noe stråling er skadelig og direkte farlig for oss. I moderne bygg er vi opptatt 
av å beskytte oss mot farlig stråling og strålingskilder. Til dette kan betong være et velegnet bygningsmateriale. 

Teknisk sjef Thomas Beck
Construction Chemicals -  
Normet Norway AS
Stråling er i all hovedsak elektro-
magnetisk stråling. Det meste av 
strålingen har lav energi og er derfor 
ufarlig. Eksempler på ufarlig stråling 
er synlig lys og varmestråling (IR). 
Idet energien til strålingen kommer 
opp til et visst nivå, kan stråling ut-
gjøre en fare for oss. Eksempler er 
ultraviolett stråling (UV), Røntgen-
stråling og radioaktiv Gammastrå-
ling. Slik stråling kalles gjerne ionise-
rende stråling, og denne er skadelig 
for celler og DNA i kroppen [1] og 
øker også faren for å utvikle kreft.

Kilder til ioniserende stråling kan de-
les inn i tre grupper:
1. Gjennom inntak av mat og drikke.
2. Inhalering av luft.
3. Ekstern bestråling  av kroppen.

Mesteparten av strålingen vi blir 
eksponert for, stammer fra radioak-
tive stoffer som finnes helt naturlig 
i miljøet rundt oss: maten vi spiser, 
luften vi puster i og bakken vi står 
på [1]. Radioaktiv stråling deles og-
så inn i to hovedtyper: Gammastrå-
ling og Partikkelstråling (Alfa- og Be-
ta-stråling). De sistnevnte består av 
partikler og disse stopper lett i hu-
den og i klær. Disse er derfor farlige 
først når de kommer inn i kroppen 
vår, enten gjennom mat og drikke 
eller gjennom luft.

Betong og bygningsmaterialer 
som strålingskilder
Som nevnt finnes det naturlig strå-
ling i naturen. Og alle bygningsma-
terialer som inneholder mineraler 
og andre naturlige komponenter 
vil derfor som regel inneholde små 
mengder radioaktive stoffer. Strålin-
gen fra disse er lav og ikke ansett 
som noen fare. 

Figur nr. 2 er hentet fra en rap-
port utgitt av Statens strålevern [2], 
og viser en samlet oversikt over bi-
dragene til den gjennomsnittlige 
stråledosen fra forskjellige typer kil-
der. Tallene refererer til verdien mSv 
(miliSievert) og summen av kakedi-
agrammet gir en total eksponering 
på 5,2 mSv/år. Dette er gjennom-
snittlig strålingsdose for et voksent 
menneske i Norge pr. år.  

Som det fremgår av figuren 
så utgjør stråling fra bygninger og 
bakken til sammen 0,47 mSv, noe 
som utgjør 9 % av totalen på 5,2 

mSv. På bakgrunn av dette kan vi 
ikke påstå at noen bygningsmateri-
aler utgjør noen vesentlig strålings- 
kilde og er derfor ikke forbundet 
med fare.  

Betong som barriere for stråling
Betong er et tett og kompakt ma-
teriale. Betong egner seg derfor 
godt som barriere for å hindre den 
mest energirike ioniserende strål- 
ingen. På sykehus er det gjerne 
tykke vegger av betong i røntgen-
rom. Dette skal hindre at strålingen 
skal komme ut av røntgenrommet 
og kunne skade andre ansatte og 
pasienter.

Det er også eksempler på at 
betong brukes til å lagre radioaktivt 
avfall, for å hindre at dette lekker 
ut i naturen, samt at strålingen skal 
komme ut i miljøet.

Radongass
Nesten alle har hørt om radon og i 
figur 2 (neste side) ser vi at radon 
i luft utgjør om lag halvparten av 
bidraget til den årlige strålingsdosen 
vi mottar.

Radon er en usynlig og luktfri 
gass som kan sive opp fra bakken 
og inn i hus, gjerne gjennom sprek-
ker i kjellere. Dette kan medføre at 
luften inne i en bygning anrikes på 
radon og når vi oppholder oss man-
ge timer i bygningen hver dag, en-

ten det er hjemme, på skole eller 
på jobb, så utgjør dette en langvarig 
eksponering som vil være en fare.

Radon er altså en gass som avgis 
av visse bergarter under bakken og 
radon kommer ikke fra betong eller 
andre bygningsmaterialer. 

I dag er det et krav at alle nye 
bygg skal ha radonsperre. Ra-
donsperre er en membran som leg-
ges under eller inne i gulvet under 
den laveste etasjen. Membranen 
er gasstett og sørger for å hindre 
radon i å trenge inn i bygningen. 
Radonsperrer er ment å skulle sam-
virke med betong for å kunne ligge 
helt i ro og holde seg tett.

Oppsummering
• Skadelig stråling finnes overalt i 

naturen, men normale stråledo-
ser er lave og ikke farlig.

• Bygningsmaterialer og betong 
utgjør ingen vesentlig kilde til 
stråling.

• Betong blir mye brukt til å skjerme 
og beskytte mot skadelig stråling.

• Radongass i bygninger er den 
største bidragsyteren til stråling vi 
mottar årlig. Radon kommer fra 
bergarter i bakken og kan sive inn 
i kjellere og anrike luft i bygninger 
på radon. Kombinasjonen betong 
og radonsperre gir en effektiv be-
skyttelse mot radon.

Figur 1 [1]: Stråling kan komme fra enten mat og drikke, gjennom luft og ved bestråling fra eksterne kilder.

Kilder: 1. Statens strålevern: Strålevernsrapport 2015:11. Stråledoser 
fra miljøet. 2. Statens strålevern: Strålevernsrapport 2015:12. Stråledo-
ser til befolkningen.

Figur 2: Samlet oversikt over bidragene fra forskjellig type strålingskilder.
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Moderne betong-
fabrikker fremmer 
sirkulærøkonomien
Da Betong Østs avdeling på Hamar mottok prisen for Årets Betongfabrikk i Norge 7. juni, viste dette hvordan 
moderne produksjonsanlegg har tatt gode grep for å fremme gjenbruk av materialer. Nye betongfabrikker 
jobber med mål om null avfall og på vegen mot dette målet løser de mange utfordringer som vil komme hele 
byggenæringen til gode- samt bidra til å hjelpe andre næringer inn i sirkulærøkonomien. 

Jan Eldegard Hjelle 
FABEKO

Betongfabrikker har to hovedutfor-
dringer når de skal håndtere rest-
produkter. Den ene er betong som 
av ulike grunner kommer i retur fra 
byggeplassen. Den andre er vann 
og restprodukter fra vasking av bi-
ler og annet utstyr på betongfabrik-
ken. De følgende løsningene be-
nyttes i dag i stadig større omfang 
av de bedriftene som produserer 
fabrikkbetong.

Gjenbruk av returbetong
Den returbetongen som ikke for-
brukes på byggeplassen kommer 
tilbake til betongfabrikken i be-
tongbilen eller betongpumpa og 
brukes som materiale til støp av 
betongklosser og lodd som etter 
hvert er et etterspurt produkt med 
flere bruksområder. Noen stasjoner 
produserer flere tusen slike klosser 
hvert år og disse benyttes til uli-
ke bruksområdene som vegger på 
gjenvinningsstasjoner, veisikring i 
forbindelse med større midlertidi-
ge arrangementer, flomsikring og til 
støttemurer hos privat og næring. 

En annen måte å behandle re-
turbetong er å blande inn spesial-
produkter som Re-Con Zero som 
omdanner den til tilslagskuler i be-
tongbilen og som gjør det mulig å 
benytte dette tilslaget inn i ny be-
tong. Slike løsninger vil bidra til å 
gjøre produksjonsanleggene svært 
fleksible ved at det etableres flere 
mulig materialstrømmer fra gjen-
vinning av returbetong. Slik gjenb-
ruk reduserer også mengde vann 
og restprodukter som oppstår ved 
vasking av betongbiler og utstyr på 
fabrikken. 

De siste årene er det imidlertid 
sett en nedgang i mengde retur-
betong. Denne nedgangen skyldes 

bevisstgjøring hos entreprenørene 
med fokus på miljøeffekter og kost-
nader knyttet til å returnere betong 
til fabrikkene.

Gjenbruk av vaskevann
De fleste betongfabrikker bruker 
etter hvert et spesialanlegg for å 
ivareta vaskevann fra betongbiler og 
vask av andre deler i produksjonen. 
FABEKO Norsk fabrikkbetongfore-
ning har utarbeidet et designforslag 
for slike vaskeanlegg som flere av 
medlemmene benytter og tilpasser 
de lokale forholdene. Vaskevannet 
sedimenteres i tre tette kammer før 
overskuddet dokumenteres og en-
ten slippes ut eller tilføres vannet 
som går inn igjen i produksjonen 
på betongfabrikken. 

Behandling og gjenbruk av 
restprodukt fra vaskeanlegg
Sedimenteringsanlegget på betong-
fabrikken på Hamar er utført med 
skrå rampe i første kammer. Dette 

kammeret tømmes med hjullaster 
etter behov. Vannet som fortsatt er 
i dette kammeret pumpes opp i en 
tom tank og restproduktene i form 
av et slam med finstoffer, kjøres ut 
og legges på en egen plate for av-
renning med fall inn mot det første 
kammeret i anlegget. Vannet i tan-
ken tømmes tilbake i kammeret før 
det er klart til bruk igjen. Sedimen-
teringsanlegget på Hamar er utført 
med tre kammer med resirkulering 
av vann for vask av biler innvendig. 
Anlegget får et overskudd på vann 
som tas ut fra det tredje kammeret 
og kontrollert pumpes ut i et eget 
vannbasseng for gjenbruk i form av 
produksjonsvann for ny betong. På 
Hamar er lagringsplaten for slam 
utført med snøsmelteanlegg som 
er koblet på en gassfyrt Polarma-
tic. Dette gir mulighet til å tørke 
slammet selv på vinterstid dersom 
behovet er der. På sommeren tør-
ker slammet naturlig. De tørre rest-
produktene inneholder kalk og kan 

benyttes som jordforbedring eller 
leveres til godkjent mottak. For å nå 
målene om null avfall fra betong-
produksjon, vil det framtiden måtte 
utvikles nye anvendelsesområder 
for de avvannede restproduktene 
fra vaskeanleggene.

3.000. Betong Øst har totalt omsatt cirka 3.000 lodd årlig noe som tilsier i overkant 2.500 m3 med returbetong. 
 Foto: Betong Øst

VASKEANLEGG. Fabrikken på 
Hamar bruker som mange andre 
fabrikker i Norge, et vaskeanlegg 
for å ivareta vaskevann fra automik-
sere og blandeanlegget.   
 Foto: Betong Øst
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