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Forord

Denne masteroppgaven er et avsluttende arbeid for det 5-arige masterstudiet i industriell
gkonomi ved Universitetet i Stavanger. Jeg har valgt fordypning i bygg og prosjektledelse, en
kombinasjon som gir en dyp innsikt i implementering av prosjektledelse og -styring i bygge-
prosjekter. Oppgaven er laget og utfert i samarbeid med UiS og Block Berge Bygg AS, og har
blitt veiledet av Sindre Lorentzen fra UiS og Ole Garborg @strem fra BBB.

Masteroppgaven dreier seg om a vurdere betonggjenvinning som en lgsning til & behandle
betongrester fra hulldekkeproduksjonen i BBB-fabrikken. Oppgaven er altsa basert pa a vurdere
en lgsning til en eksisterende utfordring, noe som gjorde at arbeidet var utfordrende, lererikt

0g spennende.

Oppgaven ga tilfredsstillende resultater i forhold til forventningene til BBB. Takket vere den
gode veiledningen fra bade Sindre og Ole som har vert essensiell i denne oppgaven. Jeg vil
takke Sindre for hans betydelige stette og presise veiledning. Jeg vil ogsa takke Ole for hans
hjelp med & formulere oppgaven og hans kontinuerlige stgtte gjennom de siste manedene. |
tillegg vil jeg takke alle foreleserne pa UiS for den solide kunnskapen de har gitt meg gjennom
mange ulike og spennende emner under studietiden. Sist, men ikke minst takker jeg min familie
og mine venner, som alltid har vert avgjgrende stattespillere til & fullfgre studiet og ikke minst

denne masteroppgaven.



Sammendrag

Byggeindustrien er kjent som en miljgbelastende industri i bade Norge og verden. Den har
stadig ekende miljgbelastninger i form av avfall, luftforurensning og materialbruk.
Byggeindustrien star for 25% av alt avfall i Norge, hvor cirka halvparten av dette stammer ifra

betong- og teglarbeider [1].

Block Berge Bygg AS er en rabyggsentreprengr som produserer og leverer betongelementer til
alle typer byggeprosjekter. Omtrent 60% av deres totale produksjon er basert pa et element kalt
«hulldekke», hvor det utgjer 200 000 m? i aret. Av dette blir ca. 4% (8000 m?) til avfall pa
grunn av avkapp og tilpasning av elementet. Dette avfallet kalles hulldekkskalker og sendes

hovedsakelig til deponi, noe som anses som miljgbelastende.

For & behandle disse skalkene ble det foreslatt & benytte betonggjenvinning. Denne
masteroppgaven tar derfor for seg en vurdering av denne lgsningen (betonggjenvinning) for
BBB. Den foreslatte lgsningen (betonggjenvinning) er basert pa et samarbeid mellom BBB og
Velde. Vurderingen tar et utgangspunkt i falgende perspektiver, teknisk, miljgmessig og

gkonomisk.

| den tekniske delen, ble en prgve av hulldekkeskalker gjenvunnet i Velde, hvor det ble
produsert prgver med gjenvunnet tilslag. Deretter ble disse pravene benyttet til  gjgre noen
tekniske tester for & studere effektiviteten av gjenvunnet tilslag og hvordan et slikt tilslag er i
forhold til et vanlig tilslag. I tillegg ble det laget noen forskjellige betongblandinger med
varierende mengder gjenvunnet tilslag for & studere effektiviteten av betong som er laget med
et slikt tilslag. Funnene/resultatene i denne delen var tilfredsstillende i forhold til standard og
forventede verdier for vanlig betong. Dette danner et tekniske startpunkt for BBB til a starte en

realisering av denne Igsningen (betonggjenvinning).

| den miljgmessige delen, ble den foreslatte lasningen vurdert for a se pa miljgmessige fordeler
og ulemper ved betonggjenvinning i BBB. Dette er gjort ved a sammenligne miljgeffekten av
denne Igsningen med miljgeffekten av dagens strategi (deponi). Det ble dermed funnet ut at
betonggjenvinning vil bidra med at mindre avfall blir sendt til deponi, samtidig vil det resultere
gjenbruk av materialer, noe som bidrar til en reduksjon av en fremtidig ressursknapphet. Derfor
vil betonggjenvinning av hulldekkeskalkene kunne forsterke BBBs miljgvernssystem og



redusere miljgbelastningen i fabrikken. Med andre ord, kan denne lgsningen anses som
miljgvennlig sammenlignet med dagens strategi. Den eneste miljgutfordringen er at bruk av
gjenvunnet tilslag i betongproduksjonen kan kreve starre mengder sement, noe som kan bidra

til luftforurensing ettersom sement anses som et ikke-miljevennlig produkt.

| den gkonomiske delen ble den foreslatte strategien analysert og vurdert med hensyn til
samarbeidet med den eksterne aktagren (Velde). I tillegg ble det foretatt en kostnadsestimering
av strategien, for & kunne fa en oversikt over hvor mye dette potensielt kan koste BBB.
Vurderingen er ogsa basert pa en gkonomisk sammenligning mellom denne foreslatte strategien
med dagens strategi (deponi). Funnene i denne vurderingen ga et grunnlag for et godt og
effektivt samarbeid mellom BBB og Velde, hvor begge vil kunne fa nytte av den foreslatte
strategien. @konomisk sett, vil den foreslatte strategien ha kostnader som er stgrre enn de for
dagens strategi, noe som vil kunne bidra til & svekke lgnnsomheten i bedriften. Dette skyldes
de prisene Velde har estimert, som er hgyere enn dagens pris. Derfor bgr BBB forhandle med
Velde for a utarbeide priser som er passende og som bidrar med en gkonomisk nytte for begge

parter.

Arbeidet i denne masteroppgaven har generelt sett gitt et godt inntrykk av at betonggjenvinning
kan veere sunt for BBB. For en slik lgsning vil i tillegg til miljegevinsten kunne skape et godt

renommé for BBB og gke bedriftens satsning pa kreativitet og nye lgsninger.
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Begreper og forkortelser

BBB
Velde
SINTEF

UHPC
NHP4

TU
CO2-gass
RESGRAM

RESIBA

GRIP-senter

BREEAM

BREEAM-
NOR

A20-listen

Avfalls-
hierarkiet

Block Berge Bygg AS.

Leverandgr av tilslag og materialer til myggindustrien.

Et sentralt institutt for anvendt forskning, teknologi og innovasjon.
SINTEF har et partnerskap med NTNU.

Ultra-High-performance concrete (Ultra hgyfast betong).

Nasjonal handlingsplan for bygg- og anleggsavfall 2017 — 2020.

Teknisk ukeblad.

Karbondioksidgass.

Utvikling av resirkulert tilslag fra gravmasser til bruk i veibygging og
betongproduksjon. Et 4-arig forskningsprogram (2016-2020) som forsker
effektiviteten av resirkulert tilslag.

Resirkulert tilslag for bygg og anlegg. Et forskningsprosjekt som er utfert
i tidsperioden 1999-2002, hvor formalet var a studere bruk av resirkulert
tilslag i sementbaserte produkter.

Stiftelsen for barekraftig produksjon og forbruk (1995-2008). senterets
arbeid var basert pa & utvikle kunnskap, verktgy og metoder om baerekraftig
forbruk og produksjon i Norge [2].

Et ledende verktgy for miljgsertifisering av bygninger i Europa. Denne
sertifiseringen er laget for & male miljgpavirkningen av et byggeprosjekter.
En norsk tilpasning av BREEAM som er Norges eneste metode for &
sertifisere et baerekraftig/miljevennlig bygg [3].

En liste som gir en oversikt over de mest miljg- og helsefarlige stoffene
utenom forbudte stoffer. For & miljgsertifisere et bygg ma det tas hensyn til
disse materialene, hvor minimum kravet er at bygget ikke inneholder noen
av materialene som er presentert pa lista [4].

Et begrep som brukes i avfallspolitikken. Hierarkiet/trekanten bestar av

flere prioriteringer for behandling av avfall.



1 Innledning

1.1 Bakgrunn og problemstilling

Byggeindustrien hadde et antall sysselsatte pa ca. 335 000 personer [5] og en total omsetning
pa ca. 563 milliarder norske kroner i 2017 [6]. Dette gjer den til en av de 3 starste industriene i

Norge, noe som betyr at den er en sentral industri i den norske gkonomien.

Betong er det mest brukte materialet i bade store og sma prosjekter i industrien. Grunnen til
dette er at den lett kan formes og farges etter gnske og behov, har lang levetid, er bestandig og
effektiv [7]. For & lage betongkonstruksjoner, trenger en materialer som tilslag (sand og stein),

sement, vann, eventuelle kjemiske tilsetninger og armering.

Et stort bruk av betong i bygge- og anleggsaktivitetene krever et stadig gkende behov for ulike
ressurser som ramaterialer. Dette har fart til at mange forskere og teknologer har tatt initiativet
og forsket pa lgsninger som hindrer mangel pa materialer. Nar det gjelder betong, er det en
lgsning om & benytte gjenvinning. Det vil si & gjenvinne betongavfall og -rester for a produsere
materialer som kan gjenbrukes i produksjonen. En dypere forskning i Norge og i verden pagar
i skrivende stund som sa langt har gitt lovende resultater for gjenbruk av materialer fra
betongavfall. En slik lgsning vil naturligvis kunne resultere i mindre materialkostnader og okt
baerekraft [8].

Dette temaet er tatt opp og diskutert med Ole Garborg @strem ved Block Berge Bygg AS.
Firmaet ble etablert i 1966, av Gunnar Block Watne og Sigvald Bergesen d.y. som var pionerer
innen norsk byggeteknikk og shipping. Tanken var a etablere et fremtidsrettet entreprengr-
selskap, samt satse pa prefabrikasjon av byggeelementer [9]. 1 1999 ble BBB kjgpt av Veidekke,
men fortsatte under samme navnet. Ved arsskiftet 2017/2018 ble totalentreprengren «Block
Berge» delt i to. Entreprengrdelen ble gjort om til en regional Veidekke-avdeling og Block
Berge fortsatte som en ren rabyggsentreprengr med produksjon og montasje av betong-
elementer. | dag produserer, leverer og monterer BBB betongelementer som blant annet vegger,
bjelker, sayler og hulldekke til mange ulike byggeprosjekter innenfor boligbygg, kommersielle
bygg og industribygg. BBB har en av Norges sterste betongelement-fabrikker med omlag 190
ansatte, og leverer til prosjekter i hele landet. Omsetningen i 2018 var pa 578 millioner norske
kroner. Firmaet har deltatt i flere forskningsprosjekter innenfor blant annet fiberarmert betong,

geopolymer og UHPC.



BBB produserer ca. 200 000 m? hulldekke i &ret, noe som tilsvarer arealet av til sammen 29
fotballbaner. Denne produksjonen utgjer omtrent 60% av den totale produksjonen i fabrikken
malt i m3 betong. Av dette blir 3-4 % avfall (ca. 8000 m?), noe som tilsvarer arealet av til
sammen 1,5 fotballbaner. Grunnen til dette avfallet er hovedsakelig avkapp og tilpasning av
elementet®. Avfallet anses som en tapt ressurs for BBB, hvor en utnyttelse av denne ressursen
ved & benytte gjenvinning vil kunne resultere i en bedre gkonomi og mindre miljgbelastning.
Derfor ble denne oppgaven formulert med fglgende problemstilling:

«Hvordan kan betonggjenvinning benyttes til & behandle hulldekkeskalkene i Block Berge

Bygg AS, vurdert fra et teknisk, miljgmessig og gkonomisk perspektiv?»

Bilde 1 Hulldekkeskalker i BBB

For a finne en lgsning, brytes problemstillingen ned til falgende deler:

I Tekniske delen: Formalet med denne delen er & vurdere om gjenvunnet materialer fra

hulldekkeskalkene tilfredsstiller de tekniske kravene, samt & vurdere om betong som er laget
med disse materialene(tilslag) har tilfredsstillende egenskaper. Denne delen er basert pa a utfare
tester og undersgkelser i BBB-fabrikken, som vil resultere en oversikt over en rekke egenskaper

av bade gjenvunnet tilslag og betong laget med gjenvunnet tilslag.

11 Miljedelen: Formalet med denne delen er & vurdere hvordan betongavfallet pavirker miljget,

samt & vurdere fordeler og ulemper ved a benytte betonggjenvinning i BBB.



111 Fkonomidelen: Formalet med denne delen er a utvikle en strategi for betonggjenvinning i

BBB. Strategien er etter BBBs gnske basert pa et samarbeid mellom BBB og Velde. Denne
strategien skal vurderes med tanke pa kostnader og eventuell lsnnsomhet. VVurderingen anses
som en del av teorien for sirkuleer gkonomi som handler om hvordan naturressursene blir
utnyttet pa en forsvarlig og beaerekraftig mate[10]. I tillegg skal det presenteres en total oversikt
over det selve samarbeidet mellom BBB og Velde for & behandle hulldekkeskalkene ved a

benytte gjenvinning.

1.2 Innhold og oppbygning

Denne oppgaven deles inn i 6 kapitler, hvor innledningen presenterer bakgrunn for temaet og
problemstillingen, samt en presentasjon av BBB. Etterfglgt av et bakgrunnskapittel som gir en
oversikt over det som er fundamentet for dette temaet, nemlig betongkonstruksjoner,
betonggjenvinning og milje. Videre folger et litteraturstudium av tidligere forsknings-
programmer innenfor betonggjenvinning og -resirkulering. Deretter faglger et teorikapittel som
presenterer relevant teoristoff om sirkuleer gkonomi og betonggjenvinning. Videre folger
kapittel 5 «laboratoriearbeid», som presenterer det praktiske arbeidet og dets resultater. Kapittel
6 «analyse av gjenvinningsstrategien» tar for seg en analyse av samarbeidet mellom BBB og
Velde, samt en gkonomisk analyse av den foreslatte gjenvinningsstrategien. Disse kapitlene
danner et godt grunnlag for et videre arbeid i nest kapittlet som er «sammenligning og
diskusjon» som diskuterer de ulike perspektivene i problemstillingen og hvordan den er
sammenlignet med dagens strategi som er basert pa deponi. Deretter fglger det siste kapittelet
som er «konklusjon». | dette kapittelet konkluderes hele arbeidet for oppgaven hvor det
forsgkes a svare pa problemstillingen. | tillegg vil dette kapittelet presentere noen forslag til
videre arbeid i temaet og eventuelle andre interessante problemstillinger som falt utenfor

rammen for masteroppgaven.

1.3 Avgrensninger

Denne masteroppgaven er et vitenskapelig arbeid, hvor relevant kunnskap er anvendt til a
vurdere lgsninger eller finne svar pa en problemstilling. | dette tilfellet er betongavfallet i BBB
formulert som en akademisk problemstilling, hvor bade teknisk- og gkonomikompetansen er
anvendt. Med andre ord kan denne masteroppgaven kjennetegnes som en empirisk oppgave,
hvor hensikten a vurdere en gkonomisk lgsning til den eksisterende tekniske utfordringen i
BBB. Derfor er hovedfokuset med dette arbeidet a vurdere den foreslatte lgsningen/strategien



(betonggjenvinning) ved a se om den tilfredsstiller tekniske krav, samt at den farer til bedre

forhold innenfor gkonomi og miljg i produksjonen hos BBB.

Masteroppgaven rettes i stor grad mot problemstillingen som finner sted i den ovennevnte
bedriften, og spesielt avdelingen for hulldekke og betongproduksjon. Et generelt teoristoff om
betongavfall og betongresirkulering- og gjenvinning vil bli tatt opp, men hovedfokuset er rettet
mot behandling av hulldekkeskalkene i BBB for & produsere gjenvunnet materialer (tilslag)

som kan gjenbrukes i betongproduksjonen.

10



2 Bakgrunn

Oppgaven tar for seg en relevant og relativ kompleks problemstilling som omhandler et tema
innenfor et bestemt fagomrade, nemlig betongkonstruksjoner. Derfor er det viktig a gi en innsikt
i det som ligger til grunn i dette fagomradet. Formalet med dette kapittelet er dermed at leseren
far en innsikt i hva betongkonstruksjoner og hulldekke er, samt hvordan de produseres og hvilke

utfordringer og lgsninger som finnes i produksjonsprosessen.

2.1 Betongkonstruksjoner

En betongkonstruksjon er en sammensetning av betong og armering, som sammen danner et
element for & motsta lastene i en konstruksjon. For & produsere betongkonstruksjoner, trengs
det materialer som tilslag (sand og stein), sement, vann, armeringsjern og eventuelle

tilsetninger. Selve prosessen foregar i falgende hovedfaser:

Betonglaging: Materialene blandes godt sammen og resultatet er en betongblanding som kalles
«Fersk betong». Materialmengdene er bestemt etter hvilken type betong det er behov for, altsa

betongproporsjonering.

Forskalingsarbeid: En forskaling er en form som lages og tilpasses etter hvilke dimensjoner
betongelementet skal ha. Den brukes hovedsakelig til & oppbevare elementet til den har herdnet

og fatt gnsket form.

Armeringsarbeid: Armering/armeringsjern brukes i betongkonstruksjonen for a gke fastheten,
herunder strekk- og trykkfastheten. Armering, som hovedsakelig er stalstenger eller stalkabler,
ligger innstept i betongen, slik at de sammen danner en betongkonstruksjon som motstar
konstruksjonslastene. Det finnes flere typer armering, nemlig slakkarmering, spennarmering og
fiberarmering. Slakkarmering er den mest vanlige og tradisjonelle armeringen, hvor en benytter
stalstenger som stgpes inn i betongen (f.eks. Betongsgyle). Spennarmering er en avansert
armeringsmetode, hvor en benytter stalkabler(wire) og spenner dem opp far eller etter stgping
(eks. Hulldekke). Fiberarmering er nar en bruker fiber i betongblandingen istedenfor vanlige

stalstenger eller stalkabler (f.eks. Betonggulv).
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Steping: Nar de tre forrige fasene er gjennomfart, stapes betongen i forskalingen for a fa de

gnskede dimensjonene og gnsket form.

Betongherdning: Betongherdningen foregar ved en kjemisk prosess kalt hydratisering. | denne
prosessen dannes kjemiske forbindelser mellom vannmolekyler og sement. Disse forbindelsene
anses som en slags lim (sementlim) som binder de ulike aggregatene og stal sammen. Prosessen
starter umiddelbart etter stgping og fortsetter gradvis til betongen oppnar full herdning og full

fasthet etter ca. 4 uker.

2.2 Hulldekke

Oppgavens formal er & finne en lgsning til utfordringen som finner sted i hulldekke-
produksjonen i BBB. Dermed er det ngdvendig & gi en dypere innsikt i hva hulldekke er,

egenskaper og hvordan den produseres i BBB.

2.2.1 Definisjon

Hulldekke er et prefabrikkert betongelement som blant annet brukes som dekker, etasjeskillere
og tak. Elementet har, som vist pa bilde 2 nedenfor, langsgdende runde hull/kanaler i
midtsjiktet. Hensikten med hullene er a redusere vekten av elementet, samt lage en god plass
til & plassere tekniske anlegg, for eksempel ventilasjon og elkraft. Dette er med a redusere

kostnader av bade materialbruket og transport, sammenlignet med andre vanlige solide

betongdekker.
F

Bilde 2 Hulldekke[11]

2.2.2 Egenskaper av hulldekke

Hulldekke produseres alltid ferdig i en fabrikk for det transporteres til en byggeplass. Pa
byggeplassen heises hulldekket opp og monteres pa plass i bygningen. Elementet anses som
kostnadseffektivt, hvor dets produksjonsprosesser og montasjemetoder betegnes som
rasjonelle. Elementet er lyd-isolerende, hvor hullene utgjar et slags mellomrom som kan dempe
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og svekke lydbglgene. 1 tillegg skaper elementets utforming en god termisk effekt, noe som

farer til at elementet er med & spare energi og opprettholde varmen i bygningen.

Hulldekke er et fleksibelt element, hvor en kan tilpasse dimensjoner etter gnske og behov i
bygningen. Vanligvis har elementet en bredde pa 120 cm og en tykkelse som varierer mellom
15 cm og 55 cm. Lengden av elementet kan kappes av og tilpasses for hvert enkelt tilfelle i
bygningen. Hullene i elementet har vanligvis en diameter pa ca. 2/3-3/4 av elementets tykkelse.
Dermed er hulldekket godt egnet til bruk i alle slags bygninger, helt fra sma hus til svere

fleretasjesbygninger som for eksempel forretningsbygg og skyskrapere [12].

Hulldekket er alltid spennarmert (forspenning). Det vil si at det brukes stalkabler (wire) som
spennes opp far de stgpes inn i betongelementet. | sveert fa tilfeller kan det produseres
slakkarmerte hulldekker som ved for eksempel kort utkraging, men dette utgjer under 0,1%,
ifalge BBB.

2.2.3 Produksjonsprosessen i BBB

Produksjonen av hulldekke i BBB foregar, som vist i bilde 3 nedenfor, i lange liggende
benker/baner i fabrikken. Prosessen starter med a rengjere benken. Deretter blir benken pafart
olje, og wire (armeringskabler) blir satt opp. Nar wirene er festet og sikret, blir de spent opp
med en vanlig oppspenning pa 10 tonn. Videre heises hulldekkemaskinen pa plass i enden av
benken. Benken skylles rikelig med vann slik at det ligger et lag med vann framfor maskinen.
Videre fylles maskinen med betong og kjares framover. Etter hvert som maskinen produserer
hulldekket, blir elementet malt til rett lengde og diverse utsparinger blir hogget ut eller merket.
Nar benken er ferdig stgpt blir den dekket med plast for & hindre fukten a forsvinne fra betongen.
Etter ca. 6 timer er betongen herdnet og elementet kan kappes og heises ut. Deretter blir benken

rengjort og prosessen starter pa nyt.

Resultatet i denne produksjonsprosessen er produkt og avfall. Produktet i dette tilfellet er et
betongelement kalt hulldekke og avfallet er hovedsakelig betongskalker/betongrester. Disse
skalkene oppstar fordi maskinen som produserer hulldekket ma ga noen meter far den klarer &
forme hulldekket skikkelig. Det langssagte avkappet oppstar ettersom de fleste prosjekter
trenger et eller flere tilpasset hulldekke for a fylle ut arealet i hver etasje. Det blir ogsa produsert

noen vrakelementer. Hulldekkeskalkene er ikke brukbare og anses derfor som betongavfall.
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Bilde 3 Produksjon av Hulldekke i BBB

Hulldekkeproduksjonen krever mange ulike ressurser i bade produksjons- og montasje-
prosessen. | produksjonsprosessen trengs det ramaterialer og et godt egnet og sikret anlegg med
en godt kvalifisert arbeidskraft, slik at produksjonen foregar pa en effektiv og forsvarlig mate.
I montasjeprosessen trengs det en god og forsvarlig transportstrategi, samt god planlegging og
arbeidskraft for & montere elementet pa riktig plass med riktige dimensjonerte detaljer.
Produksjons- og montasjeprosessene i mange fabrikker som blant annet BBB-fabrikken bruker
i dag innovative metoder og teknologi som er med & optimalisere produksjonen. For & oppna
den optimale produksjonen, jobber fabrikkene stadig med & optimalisere bruken av de ulike
ressursene, samtidig som det tas hensyn til miljget og beerekraft. Dette kan gjares ved a blant
annet forbedre og tilpasse bruken av ramaterialer og stadig opprettholde en vennlig

produksjonsprosess.

2.3 Betong og milje

I hvilken grad betongindustrien pavirker miljget avhenger av hvor og hvordan betongen
produseres og hvordan den blir anvendt. Et stort forbruk av betong kan potensielt sett forarsake

en betydningsfull miljgbelastning i form av avfall, luftforurensning og tap av ressurser.

2.3.1 Betongavfall

Byggeindustrien i sin starrelse er kjent som en stor avfallsgenerator, hvor den star for cirka 25%
av alt avfall i Norge. Avfallet fra denne bransjen i 2017 var pa cirka 1,9 millioner tonn. Av dette
utgjorde betong- og teglarbeider cirka 0,9 millioner tonn. Dette innebarer avfall fra alle

byggeaktiviteter som blant annet nybygging, rivingsarbeid og rehabiliteringsarbeid [13].
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Med andre ord stammer cirka 12% av alt avfall i Norge fra betong- og teglarbeider. Dette
avfallet anses til & vaere miljgbelastende, spesielt nar det forventes en stadig ekning i
byggeaktivitetene. Denne avfallsmengden kan reduseres ved a benytte berekraftige
produksjonsprosesser eller gjenvinningsprosesser. Norge har derfor valgt a tilslutte seg til EUs
avfallsdirektiv som er en del av E@S-avtalen. Direktivet har et mal a redusere avfallet ved a
benytte gjenvinning, hvor malet for bygge- og anleggsbransjen ifalge NHP4 er & gjenvinne 70%
av alt avfall innen 2020 [14].

2.3.2 Luftforurensning

Gassutslipp 1 betongproduksjonen utgjer en betydningsfull utfordring i bygge- og
anleggsbransjen i hele verden. Ifglge TU star betong for hele 5% av verdens CO2-utslipp.
Gassutslippet fra betongproduksjonen er i utgangspunktet ikke stor sammenlignet med andre
byggematerialer som blant annet stal, men ettersom betong brukes i sterre grad enn andre
byggematerialer, er det totale utslippet stort [15]. Hovedarsaken til denne forurensningen er
bruk av sement, hvor dens produksjonsprosess er miljgbelastende i form av luftforurensning.
Prosessen foregar ved a blande kalkstein med noen andre stoffer, som blant annet kvarts og
skifer. Blandingen brennes i en roterende ovn pa ca. 1450 °C slik at det lages klinker som
tilsettes lite gips (3-5%) for a bli til sement [16]. Denne prosessen krever mye energi og som
folge av forbrenningsprosessen produseres det CO2-gass som biprodukt. SINTEF og
NORCEM forsker pa & finne et mindre miljgbelastende alternativ til sement med nullutslipp
innen 2030 [15]. Betongstev som er frigjort ved riving av betongkonstruksjoner og
naturkatastrofer kan ogsa veere en kilde til farlig luftforurensning. Tilstedeverelsen av noen
stoffer i stav som slippes ut i luften kan forarsake helseproblemer pa grunn av toksisitet og
radioaktivitet [17].

2.3.3 Materialbruk

Byggeindustrien er avhengig i stor grad av ramaterialer som direkte eller indirekte involveres i
byggeaktivitetene. De ulike byggematerialene er vanligvis en sammensetning av flere
materialer, kjemiske stoffer eller mineraler. Eksempelvis produseres stal ved en
legeringsprosess mellom jern, karbon og eventuelle andre stoffer. Betong er ogsa en
sammensetning av flere materialer som bade er ramaterialer og fabrikkerte materialer. Et stadig
gkende bruk av ramaterialer vil kunne fare til mangel pa materialer i fremtiden. Dette kan

hindres ved 4 finne tiltak og lgsninger som reduserer bruken av ungdvendige materialer, samt
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effektiv bruk av det i produksjonen. Hovedfaktorene for et effektivt og beerekraftig bruk av

betong er materialeffektivisering, arealeffektivisering og substitusjon.

Med materialeffektivisering menes det a optimalisere design/dimensjonering for & redusere
bruk av materialer. Eksempelvis kan man redusere bruk av betong i bygningens beaeresystem
ved a designe optimale avstander mellom sgylene. Dette kan for eksempel gjgres ved at
prosjekterende/dimensjonerende (vedkommende som designer en konstruksjon) estimerer en
riktig last for konstruksjonen og videre dimensjonerer konstruksjonen for denne lasten, slik at

det ikke brukes for mye ungdvendige byggematerialer.

Arealeffektivisering betyr at en bygger etter behov eller bygger mindre. Dette innebzrer a
bygge med samme funksjonalitet og kvalitet pa mindre arealer. Dette kan gjeres ved a for
eksempel ga gjennom detaljene i prosjektets plan og studere mulige arealreduksjoner, samt
prgve a unnga tap av areal pa grunn av eventuelle ungdvendige arkitektoniske gnsker. Et annet
eksempel er & unnga a bygge for mye arealer under terreng som vanligvis krever en sterkere

konstruksjon (f.eks. mer betong) sammenlignet med andre arealer.

Med substitusjon menes det a stadig prgve a finne andre alternativer til materialer i bygninger.
Eksempelvis ma arkitektene og prosjekterende stadig jobbe med a bruke materialer som gir
samme funksjonalitet med mindre forurensning som for eksempel trekonstruksjoner. Et annet
eksempel er & bruke lavkarbonbetong (konstruksjonsbetong produsert for & begrense

klimagassutslippet) istedenfor vanlig betong.

2.4 Betonggjenvinning

Betonggjenvinning er en voksende metode for & behandle betongavfall og betongrester fra
betongkonstruksjoner. Vanligvis sendes denne massen til deponier, men pa grunn av en bedre
miljgbevissthet, miljglover og skonomi blir det stadig satsing pa gjenvinning. Hovedprinsippet
til betonggjenvinning er at avfall og rester knuses, renses og sorteres slik at tilslaget kan

gjenbrukes i betongproduksjonen.
Betongkonstruksjoner er armerte med stal/armeringsjern. Ved gjenvinning fjernes metallet med

magneter og sendes til andre anlegg for resirkulering. Den resterende massen bestar

hovedsakelig av betong som er en hard masse bestaende av stein, sand og sement.
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Velde har et av de mest avanserte betonggjenvinningsanleggene i Norge. Betonggjenvinning i

Velde foregar, som vist i figur 1 nedenfor, ved at massen gar igjennom fglgende prosesser:

e Magnetisk seperasjon: Fjerning av metaller fra betongmassen.

e Knusing: Betongmassen knuses og det produseres tilslag med flere fraksjoner.

e Sikting og vasking: Sortering etter starrelse og vask av betongmassen.

e Kjemisk rensing: Bruk av kjemikalier til & rense betongmassen slik at det fjernes mest
mulig sementlim.

e Avvanning med hgytrykk filterpresse: En metode for a tarke massen.

Magnetisk . Knusin . Sikting og Kjemisk Avvaonnmg
separasjon 8 vasking rensing Ieverinse

Figur 1 Gjenvinningsprosessen av betongavfall

Denne prosessen kjennetegnes som hgyteknologisk og er godt egnet til gjenvinning av betong.
Velde klarer med denne prosessen & produsere resirkulert tilslag med ulike fraksjoner
(kornstarrelser). De produserer tilslag med fraksjoner som varierer fra 100mm og ned til nesten

Omm [18].

Bilde 4-7 nedenfor er tatt i Veldes anlegg og viser hulldekkerester og gjenvunnet material.
Bildene viser resirkulert tilslag med varierende sterrelser som anses som meget fint og godt

egnet til gjenbruk i betongproduksjonen.

S -

Bilde 4 Hulldekkerester(20-100mm)
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Resirkule tilslag(4-10mm) ‘

Bilde 7 Resirkulert tilslag(0-4mm)

Betonggjenvinningen utfordres ved at massene kan stamme fra ulike og kanskje ukjente kilder.
Hvis en ikke vet eksakt hvor massen kommer fra og hvordan den har veert brukt, er det vanskelig
a finne ut hva den bestar av. For betong lages og formes etter gnske og behov, noe som gjer at
massene kan inneholde ulike mineraler og materialer med forskjellige egenskaper.

Betonginnholdet er viktig for a studere hvor effektivt gjenvunnet tilslag kan vaere, samt hvordan
et eventuelt gjenbruk av det kan pavirke miljget. Eksempelvis vil en masse som kommer fra et
rivingsarbeid vaere gammel nok til & ha vert utsatt for milje- og geologiske pavirkninger under
dens levetid. Dette vil kunne pavirke mineralogien til de ulike materialene som var brukt i
betongen. Disse parameterne sammen med de fysiske parameterne, testes regelmessig i

laboratoriet, slik at produksjonen oppnar riktige mekaniske og miljgmessige egenskaper.
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3 Litteraturgjennomgang

Betonggjenvinning er et spennende tema i bygge- og anleggsvirksomheten bade lokalt og
globalt. Dette skyldes store mengder avfall som betong- og teglarbeid genererer. Betong- avfall
og rester anses som sveert miljgbelastende. Dette har fart til at mange har valgt a forske pa
betonggjenvinning og studere effektiviteten av betong som er laget med gjenvunnet/resirkulert

materialer.

Det har blitt gjennomfart en rekke forskningsprosjekter innenfor betonggjenvinning og
betongresirkulering av sma og store aktarer i Norge som blant annet Statens vegvesen, SINTEF
Byggforsk og Veidekke. Eksempelvis RESIBA-prosjektet, Gjenbruksprosjektet og
RESGRAM-prosjektet. RESIBA og RESGRAM er mest relevante for temaet i denne
oppgaven, hvor de fokuserer pa a studere bruk av resirkulert tilslag i konstruksjonsbetong, mens
Gjenbruksprosjektet fokuserer mest pa bruk av resirkulert tilslag til veiformal. Derfor
presenterer dette kapittelet arbeidet som er gjort i prosjektene <RESGRAM» 0g «RESIBA».

3.1 RESGRAM-prosjektet

RESGRAM star for «Utvikling av resirkulert tilslag fra gravmasser til bruk i veibygging og
betongproduksjon». Dette er et firedrig (2016-2020) innovasjonsprosjekt som er stgttet av
NORGES forskningsrad. Prosjektets formal er a studere og produsere resirkulert tilslag som

har de samme kravene som vanlig tilslag [19]. Prosjektet har falgende deltakere;

e Velde Industri AS: En ledende virksomhet innen ferdigbetong, pukkverk, deponi,

asfaltproduksjon, asfaltering, transport, gulvsliping og gjenvinning.

e Asak AS: En leverandgr av betongutemiljgprodukter som blant annet belegningsstein,
mur og blokk.

e Statens Vegvesen: Et statlig forvaltningsorgan som er underlagt samferdsels-
departementet og arbeider med transports- og veisystemet i Norge.

e UiA: Universitetet i Agder.

e SINTEF Byggforsk: Norges byggforskningsinstitutt.
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Forskningen i RESGRAM fokuserer pa a studere om betong laget med resirkulert tilslag
tilfredsstiller de tekniske og miljgsmessige kravene. Dette innebeerer & studere det kjemiske
innholdet, mineralogien og de fysiske egenskapene av betong laget av resirkulert tilslag.

En undersgkelse som er gjennomfagrt som en del av RESGRAM-prosjektet pastar at det
resirkulerte tilslaget tilfredsstiller miljgkravene. Undersgkelsen er gjennomfart ved a analysere
en prgve som bestar av ulike sterrelser av resirkulert tilslag. Analysen har fokusert pa det
kjemiske innholdet og mineralogien i pravene. Tabell 1 nedenfor viser det kjemiske innholdet

i pravene som er brukt i denne forskningen.

Tabell 1 Kjemiske innholdet i resirkulert tilslag [19]

Totalinnhold(’Z—j)“

Kjemisk forbindelse
J Resirkulert tilslag  Tiltaksklasse 1

Arsen As <55 8
Kadmium Cd < 0,096 1,6
Krom Cr <138 50
Kromium (Cr)®* <0,52 2
Kobber Cu <189 100
Bly Pb <35 60
Kvikksglv Hg < 0,01 1
Nikkel Ni <16,8 60
Sink Zn <85 200
Sum PCB-7 N.d (Ikke detektert) 0,01
Sum PAH-16 0,16 2
Benzen <0,01 0,01
Toluene < 0,04 0,3
Enthylbenzen <0,04 0,2
Xylene < 0,04 0,2
Sum > C12-C35 <42 100

Tabellen ovenfor viser at det kjemiske innholdet og mineralogien i prevene er meget
tilfredsstillende, hvor de ulike kjemiske forbindelsene har verdier som er langt mindre enn
normverdiene i tiltaksklasse 1 som er angitt i forurensningsforskriften. Dermed kan tilslaget

trygt gjenbrukes i bygningsdeler over grunnvann og steder uten kontakt med sjgvann.
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RESGRAM har ogsa gjennomfart et forsgk for & teste hvordan betongen laget av resirkulert
tilslag oppfarer seg. De har laget et betongdekke av 100 m® betong. Under staping ble det
merket at det var lett & legge betongen. Herdeprosessen var normal og overflaten var
tilfredsstillende. Betongen har generelt sett oppfart seg fint, hvor det ikke ble oppdaget noen
seerlige former for sprekker eller slitasje. Etter 5 maneder ble dekket testet og resultatene var
meget tilfredsstillende. Konklusjonen er dermed at betongen bade i fersk og herdet tilstand
hadde tilfredsstillende egenskaper [20].

Undersgkelsene i RESGRAM-prosjektet har sa langt vist gode og lovende resultater for bruk
av resirkulert tilslag i betongproduksjonen. Prosjektet viser sa langt at betong laget med 100%
resirkulert tilslag tilfredsstiller bade miljg- og tekniske krav. Prosjektet viser ogsa at betong

laget med resirkulert tilslag kan ha samme egenskaper som betongen laget med vanlig tilslag.

3.2 RESIBA-prosjektet

RESIBA star for «Resirkulert tilslag for bygg og anlegg» og er et forskningsprosjekt som er
stattet av «@koBygg/GRIP-senteret» og hadde et mal om a studere bruk av resirkulert tilslag i

prosjekter innenfor bygge- og anleggsvirksomheten [21]. Prosjektet hadde falgende deltakere:

Veidekke ASA: En ledende totalentreprengr innen bygg og anlegg.

e BA Gjenvinning AS: Entreprengr innen gjenvinning med fokus pa tunge rivemasser.

e Statens Vegvesen: Et statlig forvaltningsorgan underlagt samferdselsdepartementet
som arbeider for transportsystemet i Norge.

e Kontrollradet for betongprodukter: En neringsdrivende stiftelse som leverer
tjenester innen sertifisering av betongprodukter.

e Akershus fylkeskommune.

¢ Plan og bygningsetaten, Oslo kommune.

e Optiroc AS: En leverandgr av byggevarer.

e SINTEF Byggforsk: Norges byggforskninsinstitutt.

Prosjektet er basert pa a studere bruk av resirkulert tilslag i konstruksjonsbetong, sprgytebetong,
og bygningsblokk ved a teste det i realistiske bygge- og anleggsprosjekter og laboratorieforsak.
Undersgkelsene er utfgrt og knyttet opp mot falgende prosjekter som var under utbygging i
perioden 1999-2002;
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e Sgrumsand videregdende skole - Akershus: | dette prosjektet, som ble bygd av
Veidekke, ble cirka 37% av grovt tilslag (pukk) i betongen erstattet med resirkulert
grovt tilslag (resirkulert pukk) i flere bygningsdeler som fundamenter, banketter,
kjellervegger og sayler. | tillegg ble resirkulert tilslag brukt som fylling under kjeller og
utearealer.

e Telenors P-hus — Fornebu, Oslo: Prosjektet var et parkeringshus som ble bygd av
Veidekke i 2000 og eid av Telenor. 1 25 fundamenter ble cirka 20% av grovt tilslag
(pukk) i betongen erstattet med resirkulert grovt tilslag (resirkulert pukk).

e Gaustadtrikken — Gaustadbekkdalen, Oslo: et anleggsprosjekt som ble bygd av
Veidekke. Det ble brukt en fylling av ekspandert polystyren (EPS). Spragytebetong ble
benyttet for a tildekke fyllingen. 20% av sanden (fint tilslag 0-8mm) i betongens tilslag
ble erstattet med resirkulert tilslag (0-8mm resirkulert tilslag).

e Produksjon av bygningsblokker: Optiroc AS produserte Leca lydskilleblokk (10m?3)
med cirka 30% resirkulert tilslag (4-8 mm) som er levert av BA Gjenvinning. Blokkene

er testet og indikasjonen var at de hadde tilfredsstillende egenskaper.

Tabell 2 nedenfor viser en oversikt over de ulike prosjektene i RESIBA og hvor og hvordan
resirkulert tilslag ble brukt. Tabellen viser ogsa at resirkulert tilslag ble brukt i forskjellige

prosjekter med varierende mengder.

Tabell 2 Oversikt over prosjekter i RESIBA

Prosjekt Type betong Bruksomrade % resirkulert
tilslag/starrelse
Sgrumsand VGS  Konstruksjonsbetong  Fundamenter, 37%

kjellervegger,
banketter og sayler.

Telenors P-hus Konstruksjonsbetong ~ Fundamenter 20%

Gaustadtrikken  Spragytebetong Tildekking av EPS-  20%
fylling.

Bygningsblokker = Produksjon/ Lydskilleblokk 30%

betongelementer

Videre vurdering og studie av bruk av resirkulert tilslag i RESIBA ble delt inn etter hvilken
type betong resirkulert tilslag er anvendt i, herunder konstruksjonsbetong, spraytebetong og

bygningsblokker.
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| konstruksjonsbetong var hensikten a erstatte en del av vanlig grovt tilslag (pukk) med
resirkulert grovt tilslag (resirkulert pukk), samt & analyse noen praver av resirkulert tilslag i
laboratorium. Hensikten var a studere de ulike tekniske egenskapene av betong som blant annet
stapelighet, densitet, fasthet, kryp og bestandighet. Dette har gitt falgende resultater:

-l resirkulert tilslag med starrelsen «10-20 mm» var vannabsorbsjonen pa 3,1-5,0%
og dermed er det konkludert at resirkulert tilslag kan ha en hgyere vannabsorbsjons-
evne enn vanlig betong.

- Bruk av resirkulert grovt tilslag vil ikke redusere stapeligheten av betong, forutsatt
at tilslagets vannabsorbsjonsevne er tatt i betraktning. Dette vil si at bruk av
resirkulert grovt tilslag ikke svekker betongblandingens transport og bearbeidbarhet.

- Luftinnholdet i betong med resirkulert grovt tilslag var pa 2-3%. Dette er normalt
og tilfredsstiller kravene pa luftinnhold i betongproduksjonen.

- Nar det gjelder trykkfasthet og E-modul var det usikkert & konkludere at betong laget
med resirkulert tilslag tilfredsstiller kravene pa samme mate som betong laget med
naturlig tilslag. Konklusjonen var at en ma forvente et stgrre standardavvik pa
trykkfastnet og E-modul ved stgrre bruksmengder av resirkulert tilslag i
betongblandingen.

- Resultatene for svinn og frostbestandighet i betong laget med resirkulert tilslag var

tilfredsstillende i forhold til normal betong.

| sprgytebetong i prosjektet «Gaustadtrikken» som vist pa bilde 8 nedenfor var hensikten a
erstatte en del av naturlig fint tilslag (0-4mm) med resirkulert fint tilslag. Formalet var a studere
egenskapene av sprgytebetong som blant annet trykkfasthet, bgyestrekkfasthet, vann-
inntrenging og frostabsorbsjon. Resultatene var tilfredsstillende hvor det ikke ble oppdaget
noen vesentlige endringer i betongen i bade fersk og herdet tilstand, hvor egenskaper som
restbgyestrekkfasthet, seighetsindekser og frostbestandighet var greie sammenlignet med

egenskapene til normal betong.

Bilde 8 Sprgytebetong i Gaustadtrikken [ 21]
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Videre ble det som vist pa bilde 9 laget bygningsblokker med ca. 30% resirkulert fint tilslag (4-
8mm). Dette arbeidet var en prgveproduksjon, hvor Optiroc skulle vurdere deres gnske om a
viderefgre bruk av resirkulert tilslag i produksjonen. Resultatene var tilfredsstillende hvor
analysene og undersgkelsene ikke viste noen form for s&rlige miljefarlige stoffer. 1 tillegg
hadde blokkene tilfredsstillende egenskaper sammenlignet med egenskapene av blokkene laget

med vanlig tilslag.

LA

Bilde 9 Bygninsblokk laget med 30% resirkulert tilslag [21]

RESIBA-prosjektet vurderte ogsa gkonomien i bruk av resirkulert tilslag i betong i de fire
prosjektene som inngikk i forskningen. De har funnet ut at materialkostnadene til enhver tid
kan veere lavere, men en ma ta i betraktning andre kostnader som blant annet transportkostnader
og produksjonskostnader i form av prgvetaking og rengjering. | konstruksjonsbetong ble det
oppdaget lavere materialkostnader pa 12 kr/tonn i prosjektet «Telenors P-hus», men det var
ekstra arbeidskostnader i form av omlasting av tilslag og rengjering etter prgvestgping. |
spraytebetong var prisen 62 kr/tonn (inkl. transport), noe som er akseptabelt men de fant ut at
det var behov for ekstra arbeider (lengre produksjonstid) for & produsere betongen med
resirkulert tilslag. 1 bygningsblokkene ble prisen av resirkulert tilslag 30 kr/tonn + ca. 130
kr/tonn for transport, noe som ble ansett som dyrt pa grunn av hgye transportkostnader. Den
gkonomiske konklusjonen i RESIBA var dermed at det ma paregnes med varierende material-
kostnader pa grunn av transport og eventuelle ekstra arbeider [21].
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4 Teorli

Oppgavens tema og problemstilling inngar hovedsakelig i betonggjenvinning og sirkulaer
gkonomi, hvor hovedformalet er & studere en lgsning til en eksisterende utfordring i BBB.
Sirkuleer gkonomi er et godt egnet fagomrade i naringslivet og er i tillegg en viktig del av
regjeringens satsning pa klima- og miljgvennlig omstilling i Norge, nemlig «Det grgnne
skiftet». Dette kapittelet tar for seg et generelt teoristoff om betonggjenvinning og
sirkulaergkonomi, samt hvordan de blir anvendt i bygge- og anleggsbransjen.

4.1 Betongresirkulering

Betong har alltid veert kjent som et tungt byggemateriale som er sterkt og holdbart, noe som
tyder pa at stadig gkende bruk av det vil fare til starre miljgbelastning i form av avfall fra bygge-
og rivningsaktivitetene. Dette avfallet er kjent som CDW (Construction and Demolition Waste).
Med et gnske om et renere og beerekraftig bruk av betong som et byggemateriale, ma CDW
planlegges, styres og behandles pa en miljgvennlig mate som for eksempel resirkulering.
Betongresirkulering er en betegnelse for resirkulering av betongavfall og -rester fra bygge-,
anleggs- og rivningsarbeid, slik at materialene kan gjenbrukes i betongproduksjonen. | dette
delkapittelet fokuseres det pa hvordan slikt avfall pavirker miljget, hvilke egenskaper

resirkulert tilslag har og hvor resirkulert tilslag kan bli anvendt.

4.1.1 Péavirkningen av betongavfall

Betongavfallet behandles hovedsakelig ved & sende det til deponier og avfallsfyllinger. Dette
vil medfare kostnader i form av transport og dumpingsavgifter, og gkt miljgbelastning i form
av gkende bruk av naturressurser og avfallsgenerering. | senere tid har det blitt en gkende
satsning pa a resirkulere dette avfallet, slik at en nyttiggjer seg denne ressursen. Pavirkningen

av betongavfall pa miljget «D» kan bli uttrykt med falgende formel;

D=PXIXW - (1) [22]
Hvor P star for populasjon, | star for industriellvekst-indeks og W star for samfunnets
ubevissthet til miljgvern. Betongavfall vil hovedsakelig pavirke industriellvekst-indeksen | som

igjen pavirkes av gkende populasjonstall. Hvis samfunnets ubevissthet til miljgvern reduseres,

vil betongens miljgpavirkning reduseres. Dette kan oppdages ved a se pa formel 1 ovenfor, hvor
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hvis W reduseres, reduseres D. Dette betyr at hvis for eksempel bygge- og anleggsindustrien
far mer bevissthet og gker satsningen pa betonggjenvinning, sa vil betongavfallets miljg-

pavirkning bli mindre.

4.1.2 Egenskaper av resirkulert tilslag

| betongproduksjonen spiller tilslaget en betydningsfull rolle i bestemmelse av kvaliteten i
betongen bade i fersk og herdet tilstand. Egenskaper av tilslag er avgjerende i betong-
proporsjoneringen, hvor det bestemmes mengder av de ulike materialene som inngar i betongen
som sement, vann, tilslag (sand og pukk) og eventuelle kjemiske tilsetninger. Tilslaget er
dermed en viktig faktor for & bestemme kvaliteten og jevnheten av betong. Eksempelvis
pavirker graderingen av tilslag betongens fasthet/styrke, mens formen av tilslag pavirker
betongens heft og hvordan aggregatene fester og tilpasser seg i blandingen.

For resirkulert tilslag, forventes egenskapene til & avvike fra de for vanlig tilslag. Grunnen til
dette er opprinnelsen til betongavfallet og gravmassene, altsa hvor de har vaert brukt og hvilke
egenskaper betongen har hatt. Gjennom levetiden til betongkonstruksjoner, blir de utsatt for
ulike klima- og lastfaktorer som pavirker betongen og dens materialer. Eksempelvis blir
betongen som brukes i omrader i kontakt med sjgvann/salt tilpasset for & ha bestandighets-
egenskaper som kan motsta pavirkningen av sjgvann som blant annet kloridinntrengning og
korrosjon, som kan resultere i svekkelse og erosjon av betongen. Derfor er det viktig a
identifisere betongavfallet og gravmassene og undersgke hvordan materialene i betongen har
blitt pavirket slik at en klarer & studere egenskapene av de resirkulerte materialene. Det er ogsa
viktig & undersgke mineralogien og det kjemiske innholdet i materialene, samt hvordan
tilslagets form og starrelse har blitt endret. Disse undersgkelsene vil kunne lage et grunnlag for

a bestemme tilslagsegenskaper som blant annet gradering, vannabsorbsjonsevne og styrke.

Tilslag/aggregater som brukes i betonglaging utgjgr 60-70% av betongblandingen og bestar av
flere forskjellige kornstarrelser (fraksjoner) som kan variere fra 0 til 30 mm. Denne sammen-
setningen av ulike stgrrelser betegnes som gradering av tilslag. Som vist i figur 1 nedenfor vil
mindre fraksjoner fylle hulrommene mellom starre fraksjoner, slik at det i blandingen oppnas
feerre hulrom. Dette farer til mindre behov for vann og sement (sementpasta) og dermed oppnas
en betong med starre fasthet og bedre holdbarhet. Med andre ord vil dette bidra med a lage en

betongblanding med mindre volum og dermed en god betongkvalitet. Graderingen ma forega
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pa en forsvarlig mate, hvor for mye gradering farer til for lite sementpasta og dermed far en
hardere blanding som kan svekke stapeligheten (hvor lett og homogent betongen er til & stapes).
Graderingen av tilslag kan bestemmes ved a benytte en siktekurve [23].

Tilslagets vannabsorpsjon males i prosent og er en betegnelse for hvor mye vann tilslaget
inneholder. Tilslaget kan ogsa ha noe som kalles «fri fukt» som er en betegnelse pa hvor fuktig
tilslaget er. Med andre ord betyr dette hvor mye fukt som befinnes pa og mellom
tilslagskornene. Denne fukten vil kunne reagere med sementen under betongblandingen og
dermed vil denne egenskapen veere med & bestemme vannmengden i proporsjoneringen. Det er
altsd snakk om vann-sement forholdet (VC-tall) i betongblandingen. Dette forholdet er viktig
for betongens styrke som er pavirket av vanninnholdet i blandingen. Hvis man ender opp med
for mye vann i betongblandingen (hgyere V/C tall), vil blandingen vaere mildere (tynnere) og
lgsere, noe som resultater i svakere betong. For lite vann (lavere VVC-tall) vil derimot gjere
betongen hardere (tykkere) og dermed blir den vanskeligere & bearbeide og komprimere, noe
som resulterer i sterkere betong, men darligere kvalitet. Det er alltid gnskelig a lage en betong
som er sterk nok og samtidig stepelig og komprimerbar, derfor er det viktig & bestemme

vannabsorbsjonsevnen og passende vannmengder i betongblandingen.

Densitet er en viktig parameter/egenskap av tilslag nar en skal proporsjonere en betong-
blanding. Densiteten av tilslag bestemmes ved & multiplisere dens relative densitet med vannets
densitet. Vanligvis varierer densiteten av tilslaget mellom 2400 kg/m® og 2900 kg/m?® [26]. Dette
er ngdvendig for & opprettholde et tilstrekkelig forhold mellom vekt og volum i

betongblandingen.

Egenskapene av resirkulert tilslag forventes a veere forskjellige sammenlignet med vanlig
tilslag. Resirkulert tilslag forventes a ha annerledes gradering, som en falge av resirkulerings-
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prosessen som er basert pa knusing av massene. Det forventes ogsa at resirkulert tilslag har en
tilstrekkelig form men hgyre absorbsjonsevne pa grunn av tilstedeverelsen av gammel porgs
sementmagrtel pa tilslagskornene. Generelt sett, gar tilslag gjennom flere belastende og krevende
produksjons- og herdeprosesser som pavirker dets egenskaper, slik at ved resirkulering vil det

ha varierende egenskaper.

4.1.3 Bruk av resirkulert tilslag

Basert pa betongproporsjonering, kan resirkulert tilslag brukes pa to mater, herunder delvis- og
totalerstatning av naturlig tilslag. Delvis erstating er nar en under proporsjoneringen erstatter
en viss mengde av tilslaget med resirkulert tilslag, altsa brukes det bade resirkulert og naturlig
tilslag i betongblandingen. Totalerstatning er nar en erstatter alt av vanlig tilslag med resirkulert

tilslag, altsa brukes det kun resirkulert tilslag i betongblandingen.

Bruk av resirkulert tilslag kan vaere bade bunden og ubunden. Bunden bruk er en betegnelse for
nar tilslag brukes i en blanding som for eksempel betong- og asfaltblanding. Ubunden bruk er
en betegnelse for nar tilslag brukes i arbeid innen utlegging og mekanisk stabilisering, som for
eksempel fyllinger, drenering og avretting. Resirkulert tilslag kan brukes i all slags bygge- og
anleggsarbeid, sa lenge det tilfredsstiller kravene og standardegenskapene. | byggeprosjekter
kan resirkulert tilslag brukes i & produsere ulike betongelementer som dekker og
fundamentsgyler (bunden bruk). | anleggsprosjekter kan resirkulert tilslag brukes bade i
betongblanding (bunden), og som masser og fyllinger (ubunden) som for eksempel avrettende

og stabiliserende masser under veier og fundamenter [27].
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4.2 Sirkuler gkonomi

Sirkuleer gkonomi er et begrep/fagfelt som stadig blir vanligere. | flere industrier i bade Norge
og verden er det veldig nyttig a tenke sirkuleart. Grunnen til dette er at det stadig oppdages store
belastninger pa miljget og naturressursene, som kan skyldes gkt industrialisering og
befolkningstall. Dette vil kunne fare til betydningsfulle miljgbelastninger i form av
ressursknapphet og miljgforurensning. Derfor baseres sirkuleer gkonomi pa a utvikle strategier
og metoder som sikrer en god tilgang pa materialer, en gkende verdiskaping og en fremtidsrettet
industri med fokus pa baerekraft og miljgvennlighet. Dette delkapittelet tar for seg dette temaet
og hvordan dette kan implementeres i byggeindustrien.

4.2.1 Definisjon

Sirkuleer gkonomi er en betegnelse for et gkonomisk system som har et formal om et
baerekraftig bruk av naturressursene. Dette inneberer blant annet en miljgvennlig produksjon
og en vennlig behandling av avfall. Formalet med en sirkuleer gkonomi er hovedsakelig

baerekraft og miljgvennlighet som kan gjenspeile en bedre gkonomi.

Gjenvinning Forbruk

Figur 2 Illustrasjon av sirkuleer gkonomi

Figur 2 ovenfor viser en skisse over hvordan en sirkuleer gkonomi kan implementeres. Den
sirkuleere gkonomien kan deles inn i tre hoveddeler, nemlig produksjon, forbruk og
gjenvinning. | produksjonsdelen benyttes prosesser for & produsere barekraftige og
miljgvennlige produkter. Dette resulterer i produkter som har lengre levetid og apner for et
baerekraftig forbruk. Etter produktets levetid behandles produktet pa en vennlig mate, som for
eksempel gjenvinning hvor en kan bruke materialene om igjen i produksjonen. Deretter gjentar
prosessen/sirkelen seg. Dette kalles «sirkularitet» som danner grunnlaget for prinsippet for

sirkuleer gkonomi.

29



Sirkuleer gkonomi inneholder flere sirkulere systemer som forbedrer bruk av materialer,
reduserer klimabelastningen, gker verdiskapingen og gir en bedre gkonomi. Eksempelvis

benyttes systemer som fglgende:

e Produktets levetid: En optimal design av produktet slik at det har mest mulig levetid.
I tillegg ma produktet kunne vedlikeholdes og repareres for a optimalisere levetiden.

o Tilrettelegging for gjenvinning: Dette innebeerer a designe produkter med materialer
som kan gjenvinnes og gjenbrukes. Eksempelvis a satse pa emballasje laget av papir
istedenfor plast.

e Gjenvinning: Resirkulering av avfall og ubrukbare produkter, slik at materialer kan
gjenbrukes. I tillegg a sgrge for a bruke ramaterialerester i produksjonen. Eksempelvis
a resirkulere papir-emballasje for & produsere nye papairaktige produkter.

e Produksjonseffektivitet: Dette innebaerer a optimalisere produksjonsprosessen, slik at
det brukes minst mulig energi og ressurser. Eksempelvis & leie utstyr istedenfor a eie
hvis det lar seg gjare.

e Substitusjon: A jobbe stadig for & finne substitutter som gir en bedre berekraft og
miljgvennlighet. Dette gjelder bade & designe miljgvennlige produkter og a bruke
miljgvennlige materialer i produksjonen. Eksempelvis & bruke fornybare energikilder

istedenfor fossile energikilder.*®

4.2.2 Sirkuleer gkonomi i bygge- og anleggsbransjen

Mange virksomheter innenfor byggeindustien i hele verden viser en stadig gkende bekymring
for miljget. | denne sammenhengen spiller industrien en viktig rolle med tanke pa at den er med
a gke miljgbelastningen i form av gassutslipp, avfall og gkende ressursbehov. Miljg-
belastningen i denne industrien finnes hovedsakelig pa grunn av bruk av ikke-fornybare
energikilder og en utilstrekkelig behandling av avfall og rester [28]. Lgsningen i dette tilfellet
er & optimalisere bruken av ressurser, gjenvinne avfall og justere byggeaktiviteter slik at de blir

mindre miljgbelastende.
Sirkulaer gkonomi fremstar som et nyttig system for a bade fremme baerekraft og skape en bedre

gkonomi innenfor bygge- og anleggsaktivitetene. For & kunne anvende et slikt system, ma det

fokuseres pa fglgende hovedstadier:
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e Material og komponentproduksjon.
e Design og planlegging.
o Etter-levetid.

Materialbruk er en viktig faktor i alle byggeaktivitetene. For det er materialene som danner
konstruksjonenes funksjonalitet og utseende. Valget av materialer er ofte varierende pa grunn
av ulike formal og gnsker i en konstruksjon. Materialvalget spiller ogsa en sentral rolle i
konstruksjonens levetid og vedlikeholdsfase. | tillegg avgjer materialene hvordan
konstruksjonen skal behandles etter levetiden og rivingen. Sirkulaer gkonomi oppfordrer til a
bruke berekraftige materialer som ferer til et godt vedlikehold og gode gjenvinnings-

muligheter etter konstruksjonens levetid.

Design- og planleggingsstadiet utgjer en sentral fase i et byggeprosjekt, hvor det designes og
planlegges et prosjekt som dekker behov og tilfredsstiller kravene. Sirkuleere strategier
anvendes her ved at det blant annet designes for en god avfallsbehandling under utbygging og

planlegging for vennlig arbeid og modularitet i prosjektet.

Tredje stadiet handler om hvordan prosjektet/produktet skal behandles etter sin levetid. | et
sadant tilfelle er det viktig at bygningsdeler og materialer ved endt levetid integreres i
verdikjeden og bli sett pa som en nyttig ressurs med tanke pa bade gkonomi og miljg. Tabell 3
nedenfor viser en oversikt over hvordan de sirkulere strategiene kan anvendes i

byggeaktiviteter [29].

Tabell 3 Overikt over sirkuleere strategier i byggeaktiviteter [29]

Stadiet Material og Design og planlegging  Etter-levetid
komponentproduksjon
o Materialer med lang o Design for o Selektiv riving.
levetid. montering og o Gjenvinning og
o Materialer med mindre miljgvennlig gjenbruk av
Sirkulaere farlige stoffer. utfarelse. produkter og
strategier o Bruk av sekundere o Behandling av komponenter.
materialer. avfall ved utfgrelse. o En vennlig
o Brukav resirkulerbare o Tilpasning og gjennomfgring av
materialer. fleksibilitet. ngdvendig deponi.
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De fleste utviklede sirkulaere strategiene er litt for kompliserte pa grunn av behov for
forskjellige kompetanser for a gjennomfare de ulike prosessene. For a kunne implementere
disse fasene, er det derfor viktig med et godt samarbeid mellom bedrifter med forskjellige
kompetanser. Det kreves et samarbeid for a utvikle en god koordinering, materialhandtering og
logistikk. Dette samarbeidet anses som et forretningsarbeid som involverer flere parter. Dermed
er det viktig a utvikle en god strategi og struktur i dette samarbeidet. Dette kan gjgres ved a
benytte et gkonomisk prinsipp kalt «Business model/Forretningsmodell».

En forretningsmodell er et «management-verktgy» som definerer en organisatorisk og
gkonomisk struktur for en organisasjon med flere parter/interessenter. Dette innebzrer & danne
en organisasjon som konverterer resurser og interesser til en gkonomisk verdi. For a inkludere
sirkuleer gkonomi i dette verktgyet, har det blitt etablert en modell kalt «business modell for

circular strategies» for & implementere sirkulere strategier i sirkulere forretningsarbeid.

Tabell 4 nedenfor gir en oversikt over kjerneaktiviteter i en forretningsmodell. Tabellen viser
ulike perspektiver ved vurdering og gjennomfgaring av en verdi, og gir et godt grunnlag for a

danne en oversikt over behov og hensikt med en verdi.

Tabell 4 Aktiviteter i en forretningsmodell [30]

Verdi-fase Tilhgrende spgrsmal Forretningsmodell-elementer
Verdibeskrivelse o Hvaslags verdi? o Vurdere behov og tilbudet
o Hvaer hensikten? o Kunde behov og interesser.
o Hvem er verdien skapt til?
Verdiskaping og o Hvordan er verdien skapt? o Ressurser og muligheter.
leveranse o Hvordan er o Partnernettverk.
leveranseprosessen? o Verdikjede-aktiviteter.
Verdifangst o Hvordaner o @konomisk struktur
profitt/lannsomheten? (kostnader og inntekter).

Ved a vurdere de tre verdi-fasene illustrert i tabellen, kan en finne svar pa hvilken verdi som
foreslas og hvordan den kan skapes, leveres og implementeres. Dette kan ogsa anvendes i
sirkuleere strategier, hvor en vurderer mulighet, gjennomfarbarhet og nytte av en forretning
innenfor sirkulaer gkonomi. Eksempelvis ved et forslag om en ny resirkuleringsstrategi, ma det
defineres et formal, interessenter, fremgangsmate, gkonomisk nytte og eventuelle andre

fordeler og ulemper med strategien.
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4.3 Betongresirkulering og gkonomi

Betongavfall og rester er en verdifull ressurs som gar tapt. Grunnen til dette er mangel pa
kompetanse og tillit nar det gjelder gjenbruk av resirkulert tilslag. Denne ressursen ma utnyttes
forst av dedikerte og sterke organisasjoner og virksomheter som har en sterk innflytelse i
industrien slik at mindre virksomheter far mer tillit. Ressursen kan anvendes i produksjon av
forskjellige betongprodukter til ulike formal. 1 tillegg til milje- og samfunnsnytten, kan denne

ressursen veere med a skape en bedre gkonomi i form av falgende:

e Lavere materialkostnader: Bruk av resirkulert tilslag resulterer i mindre behov for
nye og vanlige tilslag. Dette vil kunne fare til mindre kostnader, noe som kan resultere
i hayere profitt/avkastning.

e Flere arbeidsplasser: Resirkuleringsanlegget og transport av avfallet krever
kompetanse, arbeidskraft og logistisk planlegging. Derfor blir det skapt nye
arbeidsplasser som kan gke ved gkt satsning pa resirkuleringen.

e Lavere deponikostnader: Gjenvinning farer til at mindre avfall blir sendt til deponi og
dermed far en reduksjon péa kostnadene.

e Lavere skattekostnader: Gjenvinning ferer til mindre kjgp av nye og naturlige

materialer og dermed lavere skatteutgifter. Dette kan anses som skatteinntekter.
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5 Laboratoriearbeid

Dette kapittelet inneholder det tekniske arbeidet for a studere egenskapene av gjenvunnet tilslag
og betong laget med gjenvunnet tilslag. Arbeidet er basert pa a utfgre noen tester for a kunne
studere kvaliteten til gjenvunnet tilslag, og egenskapene til fersk og herdet betong laget med

gjenvunnet tilslag.

Arbeidet startet med & sende hulldekkeskalker til gjenvinning pa Velde-anlegget, hvor det ble
produsert gjenvunnet tilslag som ble sendt tilbake til BBB-fabrikken. Det gjenvunnede tilslaget
ble testet ved & benytte sikteanalyse og fuktinnholds-maling. Hensikten med disse testene var

henholdsvis a se pa tilslagskornstarrelser (tilslagsgradering) og fuktinnholdet hos det
gjenvunnede tilslaget.

Videre ble tilslaget benyttet til & lage forskjellige betongblandinger for & kunne teste
slumputbredelse, luftinnhold og trykkfastheten. Hensikten med a utfgre disse testene var a
kunne se pa stepeligheten, luftinnholdet i fersk tilstand og fastheten av betongen i herdet

tilstand. De neste segmentene i dette kapitlet presenterer dette arbeidet og dets resultater.

5.1 Gjenvunnet tilslag

Den forste observasjonen som ble gjort, ga indikasjon av fuktighet hos det gjenvunnede
tilslaget. Arsaken til dette kan vare som et resultat av gjenvinningsprosessen, hvor tilslag
vaskes ved en kjemisk prosess for a fjerne sementlim. Ifalge Velde, er det nesten umulig a
fjerne hele sementlimet pa tilslaget under gjenvinningsprosessen. Dermed er sementlim-restene
pa tilslaget med & absorbere vann og gke fukten i tilslaget. Tilslag har vanligvis fri fukt og
absorbert fukt. Fri fukt er en betegnelse for fukten som er pa og mellom tilslagskornene som
reagerer med sementen under herdeprosessen, mens absorbert fukt er en betegnelse for fukten

som blir veerende inne i tilslagskornene under herdeprosessen.

For & male den totale fuktigheten i tilslaget, ble det tatt fire prever av det gjenvunnede tilslaget.
Prgvene ble varmet opp i en kjele for & male vektforskjellen fer oppvarming (vatt) og etter
oppvarming (tert). Bildet 12 og 13 nedenfor viser tilslaget far og etter oppvarming (prgve 1)

og viser at tilslaget har et fuktinnhold som kan ha betydning pa betongproporsjonering.
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Bilde 12 Gjenvunnet tilslag far oppvarming Bilde 13 Gjenvunnet tilslag etter oppvarming

Prave 1 hadde en vekt pa 1532,4 g for oppvarming og 1480,2 g etter oppvarming. Det vil si at
(1532,4 g — 1480,2 g = 52,2 g) var fukt/veeske som har dampet under oppvarmingen. Dermed

52,2¢g
1532,4 g

ble malt til 0,23%, og dermed blir fri fukten pa (3,41% - 0,23% = 3,11%). P4 samme mate ble
fuktinnholdet i de andre prevene malt og presentert i tabell 5 nedenfor.

er det oppdaget 100 = 3,41% total fukt i tilslaget. Tilslagets absorbert fukt er fast og

Tabell 5 Fuktinnhold i gjenvunnet tilslag

Prgve Vekt for Vekt etter Total fukt (%) Absorbert Fri fukt
nr. oppvarming(g) oppvarming(g) fukt (%) (%)

1 1532,4 1480,2 3,41 0,23 3,18
2 1552,0 1508,2 2,82 0,23 2,59
3 1631,2 1594,6 2.24 0,23 2,01
4 1306,8 1266,8 3,06 0,23 2,83

Videre ble en sikteanalyse benyttet for & kunne gi et bilde
av kornstarrelsene og korngraderingen i tilslaget. Analysen
er utfert ved a ta en preve av det gjenvunnede tilslaget og
riste den igjennom en siktesats med flere siktedpninger som
kan vise kornstgrrelser fra 0 mm til >63 mm. Bilde 14 [31]
til hayre viser en siktesats og hvordan prgven gar igjennom
de ulike sikteapningene. Denne analysen har gitt gradering

Silt og
leir

og siktekurve som vist i Vedlegg I1.
Bilde 14 Sikteanalyse
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5.2 Betong laget med gjenvunnet tilslag

| forbindelse med oppgaven, ble det laget falgende 4 betongblandinger med forskjellige
mengder gjenvunnet tilslag og forskjellige fasthetsklasser;

e Blanding 1: B35 betong med 5% gjenvunnet (8-16 mm) tilslag.

e Blanding 2: B35 betong med 100% gjenvunnet (8-16 mm) tilslag.

e Blanding 3: B55 betong med 100% gjenvunnet (8-16 mm) tilslag.

e Blanding 4: B55 betong med 5% gjenvunnet (8-16 mm) tilslag.

| blanding 1 og 4 ble 5% av 8-16mm-vanlig tilslag erstattet med gjenvunnet tilslag. Dette er
gjort i henhold til NS-EN 206+NA:2017, som er en standard som er laget for a sikre at en
betongblanding har en god sammensetning av materialer for a oppna de gnskede
betongegenskapene. Standarden tillater en erstatning pa 5% av vanlig tilslag med gjenvunnet
tilslag. I blanding 2 og 3 ble alt av 8-16mm-vanlig tilslag erstattet med gjenvunnet tilslag. Dette

er gjort for a se pa betongegenskapene ved & maksimere bruket av gjenvunnet tilslag.

Det ble laget 300 liter betong av hver blanding. Vedlegg IV presenterer proporsjonerings-
skjemaene som viser de ulike materialemengdene og detaljene i de ulike blandingene.
Proporsjoneringen og betonglagingen er gjort i BBB-fabrikken, og foregikk ved at material-
mengdene ble veid opp far de ble lagt inn i en betongblander som blandet materialene sammen
i ca. 200 sekunder. Nar blandingen var klar ble den transportert til et stapepunkt, hvor 3 batter
ble fylt med betong og testet i laboratoriet. Resten av betongen ble stept i klosser for & kunne
observere stegpeligheten og hvordan betongen legger seg. Bilde 15 viser betongblanderen/
blandemaskinen i BBB-fabrikken.

Bilde 15'Betongblanderen i BBB—fabriken[S]
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De ulike blandingene ble testet og undersgkt i bade fersk og herdet tilstand. 1 fersk tilstand ble
det utfert undersakelser for a teste slumputbredelse, luftinnhold og stepeligheten av betong,
mens i herdet tilstand ble det utfart en trykktest av terninger laget med de ulike blandingene.

Slumputbredelsestesten ble utfert ved a benytte Abrams slumpkjegle (bilde
16 til hgyre [33]). Testen startet med & hente en kjegle og et brett og skylle det
med vann. Videre ble kjeglen plassert godt pa midten av brettet og fylt med
betong. Deretter ble kjeglen lgftet forsiktig opp med en konstant fart. Dette er

gjort for at betongen kunne utbrede seg selv pa brettet. Til slutt ble diameteren _
pa betongutbredelse (d;) mélt i to horisontale retninger som vist pé bildene Bilde 16 Abrams kjegle
17 og 18 nedenfor. Denne testen er utfert for alle blandingene og har gitt falgende

utbredelsesdiametere:

Tabell 6 Betongutbredelse for blandingene

Betongblanding Betongutbredelse 1 (dfq) Betongutbredelse 2 (dy;)

1 620 mm 640 mm
2 660 mm 660 mm
3 490 mm 510 mm
4 650 mm 620 mm

g AR 3 it S > S
Bilde 17 Betongutbredelse 1 (d_f1) for blanding 1 Bilde 18 Betongutbredelse 2 (d_f2) for blanding 1

Luftinnholdet i blandingene ble malt ved a ta i bruk en luftporemaler som illustrert pa bilde 19,
og testen ble utfart i henhold til «<NS - EN 12350-7: Prgving av fersk betong — Del 7:
Luftinnhold — Trykkmetoder», som er en standard som beskriver metoder for & bestemme
luftinnholdet i fersk betong. Testen ble ogsa utfart ved a bruke betjeningsveiledningen som er
gitt av produsenten av luftporemaleren (Vedlegg V). Resultatet av testen er en prosentverdi pa
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luftinnholdet i praven, altsa hvor stor andel av betongpraven som er luft.

Testen har gitt falgende verdier for luftinnholdet i blandingene;

e Blanding 1: 5,0 % luftinnhold.

e Blanding 2: 4,3 % luftinnhold.

e Blanding 3: 5,6 % luftinnhold.

e Blanding 4: 4,8 % luftinnhold. ﬁlflgr?nﬁg||&l:f$§$w$e1r
For a teste trykkfastheten til herdet betong for de ulike blandingene, ble det laget terninger med
dimensjoner pa 100x100x100 mm. Det ble laget 6 terninger (bilde 20) av hver blanding som
videre ble testet ved & benytte en trykktest-maskin (bilde 21). Trykktesten ble utfart pa falgende
mate: 2 terninger ble testet etter ett dagn, 2 terninger etter én uke og 2 terninger etter 28 dagn.
Testene ble utfart i henhold til standard «NS-EN 12390-3:2009: Prgving av herdet betong».
Prgvene er lagt inn med omregnet sylinderfasthet. Dette gjares, ifglge kontrollradet, ved a
multiplisere oppdaget trykkfasthet fra trykktest med 0,8. Tabell 7 viser de ulike trykkfasthetene

(sylinderfasthetene) for blandingene.
Tabell 7 Malte trykkfastheter for blandingene

Blanding Trykkfasthet etter = Trykkfasthet etter = Trykkfasthet etter
ett degn (N/mm?)  énuke (N/mm?) 28 dggn (N/mm?)

1 23,05 41,40 50,52
2 20,75 41,39 50,51
3 22,52 42,72 52,13
4 50,52 51,25 62,54

Bilde 21 Trykktest-maskin
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6 Analyse av gjenvinningsstrategien

| dag behandler BBB hulldekkeskalkene basert pa en avtale med et eksternt entreprengrfirma
som knuser og sender skalkene til deponifyllinger. Ettersom hulldekkeskalkene blir ansett som
en tapt ressurs, ble det foreslatt et samarbeid mellom BBB og Velde. Samarbeidet baseres pa a
gjenvinne skalkene slik at det produseres gjenvunnet tilslag som kan brukes i
betongproduksjonen i BBB. Grunnen til dette er at Velde har et hgy-teknologisk anlegg med
god kompetanse for gjenvinning av betong, samt at Velde er BBBs hovedleverandgr av tilslag.
| den anledningen ble det arrangert et mgte mellom BBB og Velde den 25.09.2019, hvor det
ble diskutert en mulighet for & utvikle et samarbeid for & gjenvinne hulldekkeskalkene fra BBB-

fabrikken. Som vist i figur 3 nedenfor ble det foreslatt falgende strategi:

e BBB samler hulldekkeskalkene i containere som klargjares for transport til Velde.

e Velde henter deretter containerne som en returlast. Det vil si at nar Velde leverer
materialer i BBB-fabrikken, kan de hente containerne pa returreisen.

e Velde gjenvinner skalkene i sitt anlegg, hvor betongrestene gjenvinnes for & produsere
tilslag med forskjellig fraksjoner. Samtidig blir wire-ene (armering) igjen hos Velde.

e Velde transporterer det gjenvunnede tilslaget tilbake til BBB-fabrikken, hvor dem

bruker det i betongproduksjonen.

Andre
betongelementer
(ca. 40%)
)
Produksjon i BBB- yageplass
fabrikken ©og montering
X »
i (ca. 60%)
(ca. 200 000 m2/ar)
F Hentes av Velde i
(8000 m2) containere (returlass)
Y, v,
A,
Gjenvinning i Velde
sitt anlegg
5 “ Gjenvunnet tilslag
Gj et tilslag i lagres og i < | Betong Wire/armering Blir Velde sitt
til transport til BBB L
BD) Block
Strategi for gjenvinning av hulldekkeskalker U BB B
i Block Berge Bygg AS.
Universitetet
i Stavanger VVELDE

Figur 3 Diagram for den foreslatte gjenvinningsstrategien mellom BBB og Velde
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Hvis betonggjenvinningen viser seg a tilfredsstille de ulike tekniske, miljgmessige og
gkonomiske kravene, samt det blir en enighet mellom BBB og Velde, vil BBB starte med
gjenvinningsprosessen omgaende etter at den tidligere avtalen (deponi) er avsluttet. Den
foreslatte gjenvinningsstrategien anses som en sirkuleer strategi som foreslar en vennlig lgsning
til & behandle hulldekkeskalkene i BBB. Dette kapittelet presenterer en vurdering av

samarbeidet mellom Velde og BBB, samt lannsomheten og gkonomien rundt denne strategien.

6.1 En sirkuleer strategi

Den foreslatte strategien anses som sirkulaer, ettersom den er basert pa gjenvinning av
betongrester (hulldekkeskalkene) og gjenbruk av materialer (Gjenvunnet tilslag). Med andre
ord vil betongproduksjonen inneholde en form for sirkularitet. For & vurdere denne strategien,

kan en vurdere de stadiene som er presentert i tabell 3 i kapittel 4.

Material og komponentproduksjon

Gjenvinning av hulldekkeskalkene resulterer i sekundeere materialer som kan gjenbrukes i
betongproduksjonen hos BBB. Ettersom hulldekket bestar av bade betong og stal, vil en ved
gjenvinningen produsere tilslag med varierende stgrrelser (fraksjoner) og stal (armering) som
kan resirkuleres og brukes i ulike typer produksjon. For BBB vil det kunne veere nyttig & bruke

det gjenvunnede tilslaget i betongproduksjonen i fabrikken.

Design og planlegging

Tilslag gar vanligvis gjennom flere prosesser i betongproduksjonen. | tillegg gar tilslag
igjennom flere tunge prosesser under gjenvinning. Dette gjgr at gjenvunnet tilslag kan ha
forskjellige og varierende egenskaper som kan ha betydning for betongen og dens egenskaper.
Derfor vil det alltid anbefales a ta hensyn til egenskapene av det gjenvunnede tilslaget under
design- og planleggingsfasen. Det vil si at BBB ma ha en tilstrekkelig forstaelse av a kunne

tilpasse det gjenvunnede tilslaget i betongproduksjonen.

Etter-levetid
Betongelementer er generelt sett elementer som kan resirkuleres for a produsere tilslag som kan
gjenbrukes i flere ulike byggeaktiviteter. Dette tilslaget kan blant annet brukes som fyllings-

masser (grus), men det er en pagaende forskning nar det gjelder bruk av det i stgrre grad i
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betongproduksjonen. BBB ma ogsa ta hensyn til om elementer laget med gjenvunnet tilslag kan

resirkuleres og gjenbrukes.

Tabell 8 gir en oversikt over de ulike stadiene i den foreslatte strategien. Tabellen viser ogsa

hvordan arbeidet fordeles mellom BBB og Velde.

Firma

Beskri-

velse

Tabell 8 Oversikt over stadiene i den foreslatte sirkulare strategien

Materialproduksjon

BBB
Hulldekke-
skalkene er
generert i BBB-
fabrikken pa grunn
av avkapp og
tilpasning av
elementet i
prosjektet.
Skalkene er
ressursen til den
foreslatte

strategien.

6.2 Kostnader av strategien

Velde

Velde henter
skalkene og
gjenvinner dem i
anlegget sitt. Det
gjenvunnede
tilslaget blir
transportert til BBB-
fabrikken, hvor det
skal gjenbrukes i

betongproduksjonen.

Design og
planlegging
BBB

Tilpasning av
bruk av
gjenvunnet
tilslag. Det vil si
a ta hensyn til
egenskapene av
det gjenvunnede
tilslaget i betong-
proporsjonering
for & produsere
betong med de
gnskede

egenskapene.

Etter-levetid

BBB

BBB tar en
vurdering av
levetiden av
betongen som er
laget med
gjenvunnet
tilslag og
hvordan den
skal handteres
etter levetiden.

Den foreslatte strategien inneholder to gkonomiske prosesser. Den ene er henting og knusing

av hulldekkeskalkene og den andre er kjgp og leveranse av det gjenvunnede tilslaget. | dette

kapittelet skal de totale kostnadene av begge prosessene beregnes for a kunne danne et

gkonomisk bilde av strategien.

For a estimere den arlige vekten av hulldekkeskalkene, kan det tas et utgangspunkt i at

hulldekkeskalkene utgjar et areal (A) pa ca. 8000 m? per ar. Ifglge BBB er gjennomsnittsvekten
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(v) og gjennomsnittstykkelsen (h) av hulldekket pa henholdsvis 2430 K g /m3 og 0,3 m. Dermed

er den estimerte totale vekten av hulldekkeskalkene per ar (V) som falger;

V=@Axh)xv--—-—-—--- 2
V = (8000 m? x 0,3 m)x 2430% =5832000Kg = 5832 tonn.

Prosess 1: Henting og knusing av hulldekkeskalkene

Denne prosessen innebarer sortering, henting (transport) og knusing av hulldekkeskalkene.
Velde har anslétt en pris p& ca. 631 NOK/tonn i denne prosessen. Arlige kostnader i denne
prosessen tar et utgangspunkt i at det som vist i formel 2 kan genereres opptil ca. 5832 tonn
hulldekkeskalker per ar.

| 2018 ble det ifalge BBB generert 5100 tonn hulldekkeskalker. Ved 4 ta et utgangspunkt i
denne mengden, kan man finne mulige kostnader hvis BBB hadde benyttet gjenvinning i 2018.

Prosess 2: Leveranse av det gjenvunnede tilslaget

Denne prosessen innebarer leveranse av det gjenvunnede tilslaget. Tanken her er at dersom
BBB velger a benytte det gjenvunnede tilslaget i betongproduksjonen, vil det kompensere for
en del vanlig tilslag. Dette tilslaget vil ifglge Velde ha falgende anslatte priser for de ulike

fraksjonene av det gjenvunnede tilslaget:

e 2-5mm (fin sand): P1 =100 NOK
e 5-8mm (stein): P2 =100 NOK
e 8-16 mm (stein): P3 =160 NOK

Grunnlaget for a regne ut kostnadene pa det gjenvunnede tilslaget er a estimere hvor stor andel
av skalkene som blir til tilslag. Velde tror i teori at omtrent 100% av skalkene blir til tilslag,

og dermed kan det bli produsert falgende mengder (m1, m2, m3) av 1 tonn hulldekkeskalker:
e 2-5mm (finsand): m1 = 0,35 tonn.

e 5-8mm (stein): m2 = 0,35 tonn.

e 8-16 mm (stein): m3 = 0,30 tonn.
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Pa samme mate som i prosess 1, kan en finne de arlige kostnadene av prosess 2 ved a ta et
utgangspunkt at det arlig genereres opptil 5832 tonn hulldekkeskalker. For & finne mulige
kostnadene tas det et utgangspunkt at det i 2018 ble det generert 5100 tonn hulldekkeskalker.

Falgende tabell viser beregningen av de totale kostnadene i begge prosessene ved a bruke de

gitte prisene og tilslagsmengdene i gjenvinningsprosessen:

Tabell 9 De totale kostnadene av gjenvinningsstrategien

Vekt av hulldekke (Gj.snitt) 2430,00 Kg/m”3
Tykkelse av hulldekke (Gj.snitt) 0,30 m
Totalt areal av hulldekkeskalker per ar 8000,00 m"2

Estimert total vekt av hulldekkeskalkene per ar  5832,00 Tonn

Hulldekkeskalker i 2018 5100,00 Tonn

Pris prosess 1 (NOK/per tonn) _

Priser prosess 2 (NOK/ tonn):  Gjenvunnet tilslag

2 -5mm (P1) NOK 100,00
5 -8 mm (P2) NOK 100,00
8 - 16 mm (P3) NOK 160,00

Mengder tilslag produsert av 1 tonn hulldekkeskalker:

0 - 2 mm, fin sand (m1) 0,35 Tonn
5 - 8 mm, stein (m2) 0,35 Tonn
8 - 16 mm, stein (m2) 0,30 Tonn

De estimerte arlige kostnadene:

Prosess 1 NOK 3679 992,00
Prosess 2 NOK 688 176,00
Totalt NOK 4 368 168,00

Mulige kostnader i 2018:

Prosess 1 NOK 3 218 100,00
Prosess 2 NOK 601 800,00
Totalt NOK 3 819 900,00
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Basert pa beregningen i tabell 9 ovenfor, er de totale estimerte arlige kostnadene av den
foreslatte strategien pa ca. 4,37 millioner norske kroner. Tabellen viser ogsa totale kostnader
pa ca. 3,82 millioner norske kroner hvis BBB hadde benyttet den foreslatte strategien i 2018.

6.3 Et samarbeid mellom BBB og Velde

Hensikten med den foreslatte strategien er a konvertere resursen i BBB (hulldekkeskalkene) til
en gkonomisk verdi, hvor hovedinteressen er a behandle skalkene pa en miljgvennlig mate
(gjenvinning). BBB har i skrivende stund ikke en tilstrekkelig kapasitet for a gjenvinne
skalkene pa egen hand i fabrikken. Dermed er de ngdt til 3 etablere et samarbeid med en ekstern

aktar som har kapasitet til & gjgre jobben, som er Velde i dette tilfellet.

Verdien av gjenvinningsarbeidet for BBB er at de kan produsere produkter (betongelementer)
med en mindre miljgbelastende produksjonsprosess. Dette gjer markedet og kundene enda mer
forngyde, noe som med andre ord betyr at dette arbeidet kan virke som en god markedsfaring
for BBB. | tillegg vil dette arbeide fare til at BBB kjgper mindre nye og vanlige tilslag, noe
som kan gjenspeile en bedre gkonomi i form av gkonomiske besparelser.

Verdien av gjenvinningsarbeidet for Velde er at de far mulighet til & bidra i miljgvernet i form
av a behandle betongavfall og -rester pa en miljgvennlig mate. Gjenvinningsanlegget er en del
av bedriften og dermed vil samarbeidet med BBB bidra i en gkonomisk avkastning. BBB er i

tillegg Veldes kunde, og dermed forsterker dette samarbeidet forholdet med BBB.

Velde stiller med en tilstrekkelig kompetanse til & gjenvinne hulldekkeskalkene, mens BBB
stiller med en tilstrekkelig kompetanse til & bruke det gjenvunnede tilslaget i betong-
produksjonen. Tabell 10 nedenfor gir en oversikt over de viktige elementene som kan gi en
total vurdering av samarbeidet mellom BBB og Velde. | tillegg viser tabellen hva slags verdi

dem har og hva som kan oppnas med dette samarbeidet.

44



Tabell 10 Oversikt over ulike elementer i samarbeidet mellom BBB og Velde

Firma Elementer i Material- og komponentproduksjon

forretningsmodellen

Verdi - Miljgvern (reduserer miljgbelastningen).

- Utvide arbeidet i gjenvinnings-anlegget.

- Oppmerksomhet i markedet (markedsfaring).
Ressurser og - Personell og anlegg for betonggjenvinning.
muligheter - Kan levere gjenvunnet tilslag av flere ulike

starrelser (fraksjoner).

Velde - God transportstrategi
Partner-nettverk - Dette vil hjelpe med a opprettholde det gode
samarbeidet med BBB som anses som en viktig
kunde.
@konomistruktur - @konomisk avkastning.
Verdi - Bruk av gjenvunnet tilslag fra
hulldekkeskalkene.
- Lavere kostnader.
- Miljavern (reduserer miljgbelastningen).
Ressurser og - Tilstrekkelig kompetanse til & bruke det
BBB  muligheter gjenvunnede tilslaget.
Partner-nettverk - Opprettholde et godt forhold med Velde som er

en viktig leverander.
@konomistruktur - Mulige gkonomiske besparelser pa bade
behandling av hulldekkeskalkene og

materialkostnader.
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7 Sammenligning og diskusjon

I denne masteroppgaven ble den foreslatte strategien vurdert basert pa teknisk, miljgmessig og
gkonomisk perspektiv. For & vurdere om den tilfredsstiller de ulike kravene, er det ngdvendig
a sammenligne den med dagens strategi (deponi). Det er ogsa ngdvendig a vurdere om de
tekniske egenskapene ved bruk av gjenvunnet tilslag samsvarer med de standardiserte og
forventede egenskapene. | tillegg er det viktig a diskutere hvordan den foreslatte strategien
pavirker BBBs miljgvernssystem og gkonomi. | dette kapittelet skal derfor begge strategier
(deponi og gjenvinning) sammenlignes og diskuteres for & danne et grunnlag for & konkludere

arbeidet og svare pa problemstillingen.

7.1 Teknisk perspektiv

Ifelge tidligere forskning, vil gjenvunnet/resirkulert tilslag i teorien ha forskjellige egenskaper
sammenlignet med vanlig tilslag. | dette delkapittelet skal resultatene fra undersgkelsene som
er utfart i kapittel 5 sammenlignes med typiske og forventede verdier. Det vil si 8 sammenligne
de tekniske egenskapene ved bruk av gjenvunnet tilslag med egenskapene ved bruk av vanlig

tilslag.

7.1.1 Gjenvunnet tilslag

Det ble som forventet oppdaget varierende sementrester pa noen korn av det gjenvunnede
tilslaget. Bilde 22 nedenfor viser et tilslagskorn fra det gjenvunnede tilslaget, og et tilslagskorn

fra det vanlige tilslaget. Bildet viser at en ma forvente varierende mengder sementrester pa
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Det gjenvunnede tilslaget har form og sterrelse som er relativt forskjellige sammenlignet med
vanlig tilslag. Det ble for eksempel, som vist pa bilde 23 og 24, observert noen lange og tynne
korn i det gjenvunnede tilslaget, mens kornene i det vanlige tilslaget stort sett er runde og
kubiske. Bildet 23 viser at det gjenvunnede tilslaget har en tilstrekkelig gradering. Ved a se pa
siktekurvene (Vedlegg Il og I11) kan en se at korngraderingen i det gjenvunnede tilslaget stort
sett er mellom gvre og nedre grense. Sammenlignet med siktekurven for et vanlig tilslag, ble
det oppdaget litt avvik i graderingen i det gjenvunnede tilslaget. Dette kan skyldes
gjenvinningsprosessen, hvor fraksjoneringen av det gjenvunnede tilslaget ikke var tilstrekkelig.

X \ : < : AR

vunnet tilslag Bilde 24 Vanlig tilslag

Det totale fuktinnholdet i det gjenvunnede tilslaget var litt hayere enn det for vanlig tilslag.
Dette skyldes at det gjenvunnede tilslaget hadde en starre fri fukt sammenlignet med det vanlige
tilslaget, hvor det absorberte fuktinnholdet i det gjenvunnede tilslaget var pa ca. 0,13% som er
det samme for vanlig tilslag. Det gjenvunnede tilslaget hadde i snitt fri fukt pa ca. 2,56% (tabell
5), og ifalge BBB pleier det vanlige tilslaget & ha en fri fukt pa 0,8-1,07 %. Hayere fri fukt kan
skyldes at tilslaget ikke fikk en tilstrekkelig avvanning, noe som indikerer at tilslaget ikke fikk
tarket tilstrekkelig etter gjenvinningsprosessen. Denne mengden fukt vil vaere med & pavirke
V/C-tallet i betongblandingen.

Stort sett er egenskapene av det gjenvunnede tilslaget tilstrekkelige og har ikke betydningsfulle
avvik sammenlignet med det vanlige tilslaget.
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7.1.2 Betong laget med gjenvunnet tilslag

| de utferte undersgkelsene i kapittel 5, ble gjenvunnet tilslag brukt for a lage 4 forskjellige
betongblandinger. | denne seksjonen skal resultatene fra undersgkelsene sammenlignes med

standardiserte og forventede verdier for hver blanding.

| forste undersgkelse (slumputbredelse) var det et gnske om & lage en betong som er selv-
komprimerende. Typiske verdier for a oppna en selvkomprimerende betong er at diameteren pa
betongutbredelsen skal vere pa 600-750 mm [34]. Som vist i tabell 6 i kapittel 5 ble det malt
falgende betongutbredelser:

e Blanding 1 (B35M60, 5% gjenvunnet 8-16mm-tilsag): 620x640 mm.
e Blanding 2 (B35M60, 100% gjenvunnet 8-16mme-tilsag): 660x660 mm.
e Blanding 3 (B55M45, 100% gjenvunnet 8-16mme-tilsag): 490x510 mm.
e Blanding 4 (B55M45, 5% gjenvunnet 8-16mm-tilsag): 650x620 mm.

Disse verdiene viser at blanding 1 og 2 hadde tilstrekkelige verdier pa slumputbredelse.
Blanding 3 var B55 betong (sterk betong) med 100% bruk av gjenvunnet 8-16mm-tilslag.
Samtidig kan den karakteriseres som tykk og vanskelig & bearbeide. Dermed ble det tenkt at
betongen kanskje ble tykkere pa grunn av bruk av gjenvunnet tilslag i betong med hgyere
fasthetsklasse. Derfor ble det i blanding 4 brukt mindre mengde gjenvunnet tilslag (5% av 8-
16mm-tilslag) og starre mengde SP (et tilsetningsstoff som pafarer blandingen luft slik at den
blir lettere & bearbeide og stepe). Dette har gitt en tilstrekkelig slumputbredelse i blanding 4.
Dette gir en indikasjon pa at ved bruk av gjenvunnet tilslag i sterkere betong, trengs det ekstra

tilpasning av materialemengder for a lage en betongblanding med gnskede egenskaper.

Betongen fra blanding 1, 2 og 4 klarte & legge seg fint under stgping, mens betongen fra
blanding 3 slet med a legge seg pa samme mate som de andre blandingene. Poenget er dermed
at for mye bruk av gjenvunnet tilslag i betong med hgy fasthetsklasse (sterkere betong) vil

kunne svekke betongen og dens egenskaper.

Det ble ogsa utfgrt en undersgkelse for a male luftinnholdet i blandingene. Et passende
luftinnhold er ngdvendig i en betongblanding for a sikre en tilstrekkelig frostbestandighet i
betongen. Luftinnholdet blir veerende som luftbobler/luftporer i betongen, noe som hjelper med

at betongen ikke frakturer under kalde veerforhold. Hovedkravet, ifglge standarden «NS-EN

48



206», er at betongblandingen skal ha et minimum luftinnhold pa 4%. Statens Vegvesens
retningslinjer oppfordrer til at betongblandingen skal ha et luftinnhold pa 5+1,5% eller
3,54+1,5% avhengig av fasthetsklassen. | tillegg er det krav pa at luftboblene ma ha en diameter

pa omtrent 0,05 mm for & veere effektive til 8 motsta frost- og tineskader i betongen [35].

Det ble, som vist i kapittel 5, malt luftinnhold i blandingene pa henholdsvis 5%, 4,3%, 5,6% og
4,8%. Dette tyder pa at bruk av gjenvunnet tilslag i betongproduksjonen ikke farer til noe avvik
i forhold til luftinnholdet, hvor alle de ovennevnte luftinnholdene var starre enn 4 % og samtidig
ligger innenfor gvre og nedre grense som er anbefalt fra Statens Vegvesen. 1 tilfellet det er et
utilstrekkelig luftinnhold i betongen, kan en bruke et tilsetningsstoff kalt «luftinnfgrende

tilsetningsstoffer, L-stoffer» som hjelper med & danne ngdvendige luftmengder i betong.

Blanding 1 og 2 er B35 betong, mens Blanding 3 og 4 er B55 betong. Dette betyr at blanding 1
og 2 er designet for & ha en trykkfasthet pa 35 MPa, mens blanding 3 og 4 er designet for a ha
en trykkfasthet pa 55 MPa. Med utgangspunkt i tabell 7 i kapittel 5 er de gjennomsnittlige trykk-

fasthetene i blandingene med ulike herdeperioder vist i tabell 11 nedenfor.

Tabell 11 Trykkfasthet i betongblandingen (trykktest)

Blanding 1 2 3 4
Forventet 35 MPa 35 MPa 55 MPa 55 MPa
1 degn 23,05 20,75 22,52 27,42

1 uke 41,4 41,39 42,72 51,25
28 dager 50,52 50,51 52,13 62,54

Verdiene som er presentert i tabellen viser at betongfastheten for alle blandingene var
tilstrekkelige, hvor betongen har oppnadd de gnskede og forventede styrkene. I tillegg viser
tabellen at fastheten har utviklet seg fint gjennom 4 uker. Denne utviklingen er i teorien samme

som den for betongen laget med vanlig tilslag.
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7.2 Miljgmessig perspektiv

Betonggjenvinning anses generelt sett som et miljgvennlig tiltak til 2 behandle betongavfall og
betongrester fra aktivitetene i byggeindustrien. Dette tiltaket kan ha bade fordeler og ulemper i
BBBs miljgstrategi. Hoved miljgfaktorene som pavirkes av hulldekkeskalkene i BBB er avfall,
sementbruk, miljgforurensning, ressursknapphet og gjenbruk. Dette delkapitlet presenterer de

ulike fordelene og ulempene for den foreslatte gjenvinningsstrategien i BBB.

Hulldekkeskalkene betegnes som tungt avfall som er svert belastende a deponere. Derfor vil
betonggjenvinning av hulldekkeskalkene bidra med at BBB reduserer mengden tungt avfall
som sendes til deponifyllinger. I tillegg vil dette bidra med at BBBs miljgstrategi forbedres i

form av et fornuftig bruk og utnyttelse av ressurser som er inneholdt i skalkene.

Betonggjenvinning i BBB vil kunne fgre til mindre behov for vanlig tilslag. For nar
hulldekkeskalkene er gjenvunnet, blir det produsert tilslag som kan kompensere for vanlig/nytt
tilslag som er produsert fra naturressurser som for eksempel fjellmasser. Den foreslatte
strategien vil kunne bidra med a forbedre to sentrale miljgbelastningsfaktorer, nemlig avfalls-
generering og ressursknapphet. Betonggjenvinning vil kunne fgre til at BBB behandler
hulldekkeskalkene pa en mindre-miljgbelastende mate, samt at BBB far mulighet til &
gjenbruke en del av ressursene/materialene istedenfor nye ressurser. Denne lgsningen
(gjenvinning) vil derfor kunne tilfredsstille de tre farste prioriteringene i avfallshierarkiet/
avfallstrekanten vist i figur 4, nemlig materialgjenvinning (lage nytt av brukt), gjenbruk (bruke
ting om igjen) og avfallsreduksjon (lage mindre avfall). Dagens strategi er basert pa deponi

som finner sted lavest i avfallshierarkiet.

Materialgjenvinning

Energi-
utnyttelse

Deponering

Figur 4 Avfallshierarkiet
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BBB er 1SO14001 sertifisert. Det vil si at BBBs miljgledelse og miljgstyringssystem er
sertifiserte og kjennetegnes som gode. De jobber kontinuerlig med a produsere betongelementer
med mindre belastning pa miljget. Det er altsd mye fokus pa a tilpasse elementene og
produksjonsprosessen for & veere miljgvennlige. Eksempelvis bygges elementene ved a bruke
materialer som ikke er pa A20-lista, altsa materialer som ikke er helse- og miljefarlige. I tillegg
har BBBs betongelementer minimum 20% lavere CO2-utslipp enn tilsvarende elementer.
Dermed bidrar BBBs betongelementer med a tilfredsstille miljgkravene i BREEAM-NOR

sertifisering som betyr at BBB bidrar med & bygge barekraftige og fremtidsrettede bygninger.®2

BREEAM NOR

Ulempen i forhold til miljeet med denne strategien er at ved bruk av gjenvunnet tilslag i BBB,
vil det kanskje kreves en starre mengde sement i betongproduksjonen. Tatt i betraktning at
sement er et ikke-miljgvennlig produkt, kan bruk av gjenvunnet tilslag i betongproduksjonen
betraktes som en miljgbelastende prosess i form av luftforurensning, hvor produksjons-
prosessen til sement slipper ut CO2-gass. | tillegg vil det i gjenvinningsprosessen kreves litt
ekstra transport, som hovedsakelig er basert pa a bruke fossilt brennstoff som blant annet diesel
og bensin, noe som ogsa er med a gke luftforurensningen. I de ulike betong-blandingene som
er laget i forbindelse med masteroppgaven, ble det ikke brukt starre mengder sement. Basert pa
undersgkelsene som er utfgrt i kapittel 5, viste betongen seg for & kunne karakteriseres som fin
og effektiv til tross for at det ble brukt samme mengde sement som i vanlig betong. Derfor er
det usikkert a kunne ansla at det kreves stgrre mengde sement ved bruk av gjenvunnet tilslag i
betongproduksjonen. Dermed kan det foreslas at BBB gjennomfarer grundigere undersgkelser
og studier for a se om det er behov for starre mengde sement i dette tilfellet, og eventuelt hvor
mye. Aktgrene i bggeindustrien satser og forsker pa a finne en substitutt til sement som kan
vaere mindre miljgbelastende, sa denne miljgbelastningen vil i utgangspunktet ikke vere

betydningsfull pa lang sikt.

Den foreslatte strategien anses allikevel som miljgvennlig og berekraftig, hvor hoved
miljggevinsten vil veere a redusere mengden avfall som sendes til deponi, samt at det er mindre
belastning pa naturressursene. Det kan dermed trygt sies at gjenvinning av hulldekkeskalkene

vil kunne forsterke BBBs miljgstrategi og renommeé.
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7.3 @konomisk perspektiv

Den gkonomiske vurderingen av den foreslatte strategien er avhengig av prisene som Velde
estimerer for begge prosessene presentert i kapittel 6. De anslatte prisene fra Velde er
forskjellige sammenlignet med dagens priser (deponi). For & vurdere om det er noen form for
lgnnsomhet, settes begge strategiene opp og sammenlignes. Sammenligningen er basert pa a
regne ut kostnadsdifferansen mellom de to strategiene for & se om det er en gkonomisk nytte
ved & benytte gjenvinningsstrategien istedenfor deponistrategien. Dette delkapittelet

presenterer en gkonomisk vurdering og sammenligning av de to strategiene.

Dagens strategi er som sagt basert pa deponi og koster BBB 376 NOK per tonn hulldekke-
skalker. Dermed er det, som vist i tabell 12 nedenfor, estimert arlige deponikostnader pa ca. 2,2
millioner norske kroner. | 2018 ble det generert 5100 tonn hulldekkeskalker, og dermed kostet

deponiprosessen ca. 1,92 millioner norske kroner.

Tabell 12 Kostnader av dagens strategi (deponi)

Vekt av hulldekke (Gj.snitt) 2430,00 Kg/m"3
Tykkelse av hulldekke (Gj.snitt) 0,30 m
Totalt areal av hulldekkeskalker 8000,00 m~2/ar

Estimert vekt av hulldekkeskalkene  5832,00 Tonn/ar

Hulldekkeskalker i 2018 5100,00 Tonn

Pris p& deponi (NOK/per tonn) _

Deponikostnader (dagens strategi):
Estimert arlig NOK 2 192 832,00
2018 NOK 1917 600,00

Beregningen av kostnadsdifferansen mellom dagens strategi og den foreslatte strategien er
basert pa de anslatte prisene, og hvor mye tilslag av de ulike fraksjonene Velde klarer a
produsere fra hulldekkeskalkene. For a se pa kostnadsdifferansen i dette tilfellet, ble det laget
en gkonomisk modell i Excel som viser de totale kostnadene av begge strategiene og hvilken
kostnadsdifferanse det er mellom strategiene. Modellen er presentert i vedlegg VI «Beregning

av kostnadsdifferanse i Excel», og viser de totale kostnadene og kostnadsdifferansen for hver
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prosess i den foreslatte strategien. Prosess 1 dreier seg om & behandle hulldekkeskalkene, mens
prosess 2 dreier seg om a produsere tilslaget og leverer det til BBB-fabrikken.
Kostnadsdifferansene er basert pa at prosess 1 sammenlignes med dagens strategi (deponi),
mens prosess 2 er basert pa hvor mye tilslag Velde klarer a produsere fra hulldekkeskalkene.
Ettersom disse mengdene vil kompensere for en del av det vanlige tilslaget som brukes i
betongproduksjonen i BBB-fabrikken. Eksempelvis vil 1 tonn gjenvunnet 8-16mm-tilslag (pris
= 218 NOK/tonn) kompensere for 1 tonn vanlig 8-16mm-tilslag (pris = 160 NOK/tonn), og
dermed vil dette resultere i en kostnadsdifferanse pa 218 - 160 = 58 NOK/tonn.

Excel-modellen regner ut den totale kostnadsdifferansen, og er basert pa falgende:
e Prosess 1: Velde har estimert en pris pd 631 NOK per tonn hulldekkeskalker for
knusing og gjenvinning, mens dagens strategi er basert pa deponi og koster 376 NOK
per tonn hulldekkeskalker. Dermed blir de totale kostnadene av begge strategiene som

vist i tabell 13 nedenfor.

Tabell 13 totale kostnader i prosess 1 i begge strategiene

Deponi Gjenvinning (Velde)
Pris 376 NOK/tonn 631 NOK/tonn
Hulldekkeskalker 5832 tonn per ar
Totalt 376 NOK/tonn x 5832 tonn 631 NOK/tonn x 5832 tonn
=2192 832 NOK =3679992 NOK

e Prosess 2: | dette tilfellet er det tatt et utgangspunkt i at Velde klarer & gjenvinne 100%
av hulldekkeskalkene. Det ble estimert at ved a gjenvunne 1 tonn hulldekkskalker, blir
det produsert 0,35 tonn 2-5mm-tilslag, 0,35 tonn 5-8mm-tilslag og 0,30 tonn 8-16mm-
tilslag. Dette faler til at ved & anta at det genereres 5832 tonn hulldekkeskalker i aret,

blir det produsert fglgende mengder gjenvunnet tilslag per ar:
- 2-bmm tilslag: 0,35 x 5832 = 2041,2 tonn.

- 5-8mmtilslag: 0,35 x 5832 = 2041,2 tonn.
- 8-16mm tilslag: 0,30 x 5832 = 1749,6 tonn.
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Med de anslatte prisene, vil disse mengdene gi totale kostnader som vist i tabell 14.

Tabell 14 Totale kostnader i prosess 2 i begge strategiene

Vanlig Gjenvunnet
2-5mmtilslag  2041,2tonnx 131 NOK/tonn 2041,2 tonn x 100 NOK/tonn
= 267 397,20 NOK =204 120,00 NOK
5-8mmtilslag  2041,2 tonn x 239 NOK/tonn 2041,2 tonn x 100 NOK/tonn
= 487 846,80 NOK =204 120,00 NOK
8 -16 mm tilslag 1749,6 tonnx 218 NOK/tonn 1749,6 tonn x 160 NOK/tonn
=381 412,80 NOK =279 936,00 NOK
Totalt 1 136 656,80 NOK 688 176,00 NOK

Tabell 13 og 14 ovenfor gir et grunnlag for & kunne estimere den arlige kostnadsdifferansen.
Som vist i Excel-modellen (vedlegg 1V) er det estimert en arlig kostnadsdifferanse pa ca. -1,49
millioner NOK i prosess 1, og +0,45 millioner NOK i prosess 2. Dette gir en total estimert
arlig kostnadsdifferanse pa ca. - 1,04 millioner NOK. Hvis det tas et utgangspunkt i at i 2018
ble det generert 5100 tonn hulldekkeskalker, hadde den totale kostnadsdifferansen som vist i

Excel-modellen vert pa ca. -0,9 millioner NOK i 2018.

Beregningen viser at prosess 1 i den foreslatte strategien (gjenvinning) er mye dyrere enn
dagens strategi (deponi), mens prosess 2 gir en besparelse hvis BBB velger & erstatte en del av
det vanlige tilslaget med det gjenvunnede tilslaget. Dermed bgr BBB forhandle med Velde og

prave a redusere prisen pa prosess 1 for a oppna en gkonomisk nytte av denne strategien.
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8 Konklusjon

Formalet med denne masteroppgaven var hovedsakelig a vurdere en miljgvennlig lgsning til &
behandle hulldekkeskalkene i BBB-fabrikken. Skalkene behandles ved a sendes til deponi per
i dag. Deponi anses som miljgbelastende ettersom skalkene er betongavfall som betegnes som
tungt avfall. Den foreslatte lgsningen er basert pa gjenvinning av disse skalkene som i prinsipp
anses som ikke-miljgbelastende. Etter diskusjon med BBB ble det enighet om a se pa
muligheten til & utvikle et samarbeid med Velde (BBBs leverandgr av materialer). Det ble
derfor foreslatt en gjenvinningsstrategi som gar ut pa at Velde henter hulldekkeskalkene for sa
a knuse/gjenvinne dem og produsere tilslag som blir levert til BBB, slik at det kan brukes i
betongproduksjonen. Denne strategien ble vurdert basert pa et teknisk, miljgmessig og
gkonomisk perspektiv.

Tidligere forskningsprosjekter som blant annet RESIBA og RESGRAM har vist at det er fullt
mulig & bruke resirkulert og gjenvunnet tilslag i betongproduksjonen. Betongen laget ved bruk
av disse materialene forventes a veere effektiv og brukbar selv om den til enhver tid trenger sma
justeringer og tilpasninger i forhold til materialebestemmelser og proporsjonering. | tillegg
viser forskningen at gjenvinning og resirkulering av betongavfall bidrar med & redusere miljg-
belastning som for eksempel at mindre tungt avfall blir sendt til deponifyllinger. Nyere
forskning gir stadig lovende resultater, noe som har fart til at miljedirektoratet har valgt a lette
pa kravene for gjenvinning og gjenbruk av betong [36]. Gjenbruk av materialer som er inneholdt
i betongavfallet vil kunne bidra med lavere materialkostnader, noe som kan gjenspeile en god
gkonomi. Derimot vil gjenvinnings- og resirkuleringsprosessene kunne bidra med ekstra

kostnader som blant annet transportkostnader, noe som kan svekke lgnnsomheten.

Den tekniske vurderingen i oppgaven var basert pa noen undersgkelser for & kunne studere det
gjenvunnede tilslaget og betongen som er laget med dette tilslaget. Undersgkelsene har stort
sett gitt tilfredsstillende resultater, som er ansett som lovende for BBB. Det ble oppdaget noen
sma utfordringer i forhold til bruk av gjenvunnet tilslag i sterkere betong, men det forventes at
med en god kompetanse og tilpasning av det gjenvunnede tilslaget i betongproduksjonen, vil
BBB kunne oppna en betong som er tilfredsstillende. Det kan godt konkluderes med at betong

laget med gjenvunnet tilslag kan ha tilfredsstillende tekniske egenskaper.
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Den miljemessige vurderingen var tilfredsstillende og ga en lovende miljggevinst i form av
bedre avfallshandtering og ressursbruk. Avfallsproduksjonen anses som hovedutfordringen i
byggeindustrien og derfor vil betonggjenvinning av hulldekkeskalkene i BBB bidra med a
redusere pavirkningen av denne utfordringen. 1 tillegg er betonggjenvinning med a redusere
belastningen pa naturresursene, noe som pa lang sikt vil redusere mangel pa ressurser(tilslag).
Det er en eventuell miljgutfordring som ikke ble tatt med i oppgaven, nemlig CO2-utslipp og

luftforurensning dersom bruk av gjenvunnet tilslag krever starre mengder sement.

Den gkonomiske vurderingen ble basert pa a dele den foreslatte gjenvinningsstrategien i to
prosesser. Den ene er henting og gjenvinning av hulldekkeskalkene og den andre er & produsere
og levere det gjenvunnede tilslaget. Den farste prosessen ble sammenlignet med dagens strategi
som er basert pa deponi, og den andre ble sammenlignet med Kijgp av tilslag. | forbindelse med
masteroppgaven har Velde anslatt en pris i prosess 1 pa 631 NOK/tonn hulldekkeskalker, mens
dagens strategi (deponi) koster 376 NOK/tonn hulldekkeskalker. Velde har i teorien kapasitet
til & gjenvinne 100% av hulldekkeskalkene og kan klare & produsere tilslag med fraksjoner pa
2-5mm, 5-8mm og 8-16 mm. Prisen pa disse fraksjonene er anslatt pa henholdsvis 100
NOK/tonn, 100 NOK/tonn og 160 NOK/tonn, mens prisen pa vanlig tilslag er pa henholdsvis
131 NOK/tonn, 239 NOK/tonn, 218 NOK/tonn. Basert pa disse faktorene ble det estimert en
arlig kostnadsdifferanse pa ca. -1,49 millioner NOK i prosess 1 og ca. +0,45 millioner NOK i
prosess 2. Dette ga en estimert total arlig kostnadsdifferanse pa ca. -1,04 millioner NOK.
Derfor konkluderes det med at den foreslatte strategien med de gitte prisene ikke kan bidra med
en gkonomisk lgnnsomhet for BBB.

Det kan konkluderes med at denne masteroppgaven har gitt et godt startpunkt for BBB til a
utvikle et samarbeid med Velde for & gjenvinne hulldekkeskalkene. BBB satser pa a ta dette
videre og fortsette a realisere denne lgsningen, ettersom det bidrar med betydningsfulle tiltak
til & redusere miljgbelastningen. Dette vil ogsa skape et godt renommé for BBB og hapet er da
at det smitter over i byggeindustrien, slik at det blir mer satsning pa a utvikle byggeaktiviteter

som er mindre miljgbelastende og fremmer berekraft.
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Perspektivering og videre arbeid

| den tekniske delen, bgr BBB jobbe videre med a tilpasse bruk av gjenvunnet tilslag i
betongproduksjonen. Det vil si a tilpasse materialmengdene som blant annet vann og sement,
for & unnga feil dosering av materialer i betongblandingen. Det er ogsa viktig a presisere og
studere hvor mye gjenvunnet tilslag som kan brukes i betong i de forskjellige fasthetsklassene
uten & svekke dens egenskaper. Dette kan gjgres ved a utfgre undersgkelser i starre skala.
Eksempelvis kan BBB lage og teste noen betongelementer laget med gjenvunnet tilslag. Dette
vil gi et klarere bilde av hvor effektivt og praktisk det er & bruke gjenvunnet tilslag i
betongproduksjonen. 1 tillegg er det ngdvendig & studere effektiviteten av gjenvinnings-
strategien i Velde. | teorien vil de klare & gjenvinne 100% av skalkene for & produsere

gjenvunnet tilslag. Sparsmalet er om dem klarer a fa til 100% i praksis ogsa.

| den miljemessige vurderingen oppfordres BBB til a finne ut hvordan sementbehovet endrer
seg under bruk av gjenvunnet tilslag i betongproduksjonen, slik at de klarer & studere
luftforurensingen i dette tilfellet. I tillegg oppfordres de til & ta hensyn til at transport kan bidra
med luftforurensning ved bruk av tradisjonelle transportmidler som bruker fossilt brennstoff.
Det foreslds derfor at BBB gjennomfarer grundigere undersgkelser for a studere
miljgbelastningen ved bruk av gjenvunnet tilslag i betongproduksjonen med tanke pa

sementbruk og gassutslipp under transportprosessene.

| den siste vurderingen som innebzrer gkonomi, bgr BBB i lag med Velde prgve a finne en pris
som bidrar til gkonomisk nytte i bedriften. For hulldekkeskalkene blir ansett som en tapt ressurs
som kan brukes til & forbedre gkonomien i bedriften. Sist, men ikke minst foreslas det at BBB
ser pa andre muligheter til & gjenvinne disse skalkene. Det kan for eksempel vurderes et
eventuelt samarbeid med andre akterer i markedet, eller vurdere a bygge et eget anlegg for

gjenvinning hvis det lar seg gjare.
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Vedlegg | Matereferat

Gjenbruk av HD skalkar
25/9-19

Til stede: Kjartan Eggebg, Velde

Ole Garborg @strem, Block Berge
Taher Bastami, Student UiS

| forbindelse med ei masteroppgave mellom Block Berge og UiS blei me einige om falgande:

BBB sender eit lass med knust HD til Velde for sortering. Dei knuste massane er 0-100.

Velde sender tilbake eit lass med 8-16 som BBB lagrar ute for det blir testa i betongen.

Me vurderer om det er plass i oppgava til a teste fleire fraksjonar

Oppgava skal uansett innehalde ei teoretisk berekning av forteneste/kost ved bruk av fraksjonane 8-16,
4-16 og 0-16.

Det skal bli nytta listeprisar i oppgava for a samanlikne kost for ny lgysning vs dagens lgysning.

Taher sender ein kopi av den ferdige oppgava til Velde

Oppgava blir open for alle.

| forbindelse med vidare samarbeid mellom BBB og Velde rundt temaet & gjenbruke knust HD blei me einige
om fglgande:

Velde sender eit pristilbud til BBB per tonn levert HD. Dette inkluderer transport, deponi og
knusing/sortering. All wire som ligg i HD-restane blir Velde sitt. Pris for a levere det knuste tilslaget kijem
utanom.

Dersom BBB akspeterar tilbudet kan BBB starte a levere HD restar i conteinare med ein gong. Det ma
dobbelsjekkes med Grunnservice om det finnes ei oppsigelsestid pa dagens avtale.

Conteinarane blir henta av Velde som returlass.

Det er uklart kven som stiller med sjolve conteinarane.

Det er gnskjeleg fra Velde si side at BBB brukar alle fraksjonar fra 0-16. Velde kan levere rein 8-16
ogsa, men da til ein hagare pris per tonn.

Det er einigheit om at fokuset fram mot jul blir masteroppgava til Taher.
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Vedlegg Il Siktekurve av gjenvunnet (8-16 mm) tilslag

.- Sere
Kvalitetssikring
Avdeling Blanda Laga av AB Dato 06.07.2001
Nr 06.302 Revidertav ~ OGQO Dato 27.06.2017
Type Skjema Godkjent EL Dato 27.06.2017
Revisjon 5 Side lavl
KONTROLLSKJEMA FOR TILSLAG
PROVENUMMER 1 HUMUS 0
DATO 20.11.2019 SLAM 0
HVOR UTTATT Vekt BBB KORNFORM Pukk
PRODUKSJONSSTED Kylles ABSORBERT FUKT 0,23
VARENAMN Velde 8-16 Gjvunnet FRITT VANNINNHOLD 3,86
D MAKS 16
Vat vekt 24422 Torr vekt 2346,3
Vekt pr sikt 2341.1] 2334,5] 2328 5] 2315,6] 2288,9] 2262,4] 2233 6] 2226,9] 2090,0] 909.0] of of of 0|
SIKTER 0 0063 0125 025 o050 10 20 40 56 80 11,2] 160/ 190 224] 320 FMm
STANDARD | 100| 993 991| 990 988 987 987 986 986 944 674 130/ 05 00 00| 817
N GRENSE 100/ 100,0| 100,0/ 1000/ 1000/ 1000/ 1000, 1000 1000/ 1000 575 150 85 20 00| 833
@ GRENSE 100 950/ 950/ 950 950 950 950 950 875 800 405 10/ 00 00 00| 7,32
PROVE 100 998 995 992 987 976 964 952 949 891 387 00 00 00 00| 7,60
AWVIK 00 05 04 02 01  -1,1 37 53 125 -05 06 00
PR SJIKT 05 01 02 03 10 11] 11 03 18] 233 -157 -125] 05 06 00
MASKEVIDDE
0 0063 0125 025 050 10 20 40 56 80 11,2 160 190 224 320
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Vedlegg 11 Siktekurve av vanlig (8-16 mm) tilslag

Kvalitetssikring
Avdeling Blanda Laga av AB Dato 06.07.2001
Nr 06.302 Revidertav OGO Dato 27.06.2017
Type Skjema Godkjent EL Dato 27.06.2017

Revisjon 5 Side lavl
KONTROLLSKJEMA FOR TILSLAG
PROVENUMMER 10 HUMUS 0
DATO 01.11.2019 SLAM 0
HVOR UTTATT Vekt BBB KORNFORM Pukk
PRODUKSJONSSTED Kylles ABSORBERT FUKT 0,23
VARENAMN Velde 8-16 FRITT VANNINNHOLD 0,65
D MAKS 224
Vat vekt 1739,0 Tarr vekt 1723,9
Vekt pr sikt 1715,0] 1711,8] 1708,7] 1705,6] 1702,9] 1700,7] 1699,2] 1696,0] 1634,9] 1043,0] 887] of of 0|
SIKTER o 0063] 0125] 025 o050 10 20 40 56 80 112] 160/ 190 224] 320] FMm
STANDARD [ 100| 993 991| 990 988 987 987 986 986 944 674/ 130 05 00 00| 817
N GRENSE 100| 100,0| 1000 1000/ 1000/ 1000/ 1000/ 100,0] 1000 1000/ 575 150 85 20 00| 833
@ GRENSE 100, 950 950 950 950 950 950/ 950/ 875 800 405 10 00 00 00 7,32
PROVE 100| 995/ 993 991 989 988 987 986 984 948 605 51 00 00 00| 803
AWIK 00/ 02 02 01 o1 01 00 00 02/ 04 -69 74 05 01 00
PR SJIKT 02 00 o1 00 o1 o1 00 02 -07 73 10 74 05 01 00
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Vedlegg IV Betongproporsjonering

Betongblanding 1:

Bland {"\‘j 1

Recept 803 Version 5 Gjenvunnet 5% B35MBIbck Berge Bygg AS

Varenummer

Miljoklasse Moderat
Eksponeringsklasse
Konsistensklasse

Styrkeklasse

Chloridindh.klasse Cclo,2
Trykstyrke 35,0 MN/m?2
Skrivebeskyttelse OFF
Betonfamilie

Kontrolklasse

Beregninger

Pris 239 kr/ton
Densitet (v&d) 2317 kg/m3
Vand/cement-tal 0,540
Vand/pulver-tal 0,540
Blandeforlgb

1 Doser[1] 10-2 Velde fin Sand
2 Doser[1] 5 5-8 Velde Stein

3 Doser [1] 6 8-16 Velde Stein

4  Doser [1] 8 8-16 GjenvVelde Stein
5 Vent[8]1ls

6 Doser [1] 50 Rapidsement Binde
7  Doser [1] 51 Miljpsement Binde
8 Vent[8]10s

9 Doser [1] 99 Varmt vatn Vatn

10 Fortszet[7]2s

11 Doser [1] 61 L - Airll TSS

12 Vent[8]30s

13 Doser [1] 60 SP - Ease 5003 TSS
14 Vent[8] 1205

15 Start temning [13] 20s-10s

Proportionering (Kilogram)

Konsistens

Konsistenstabel

Blandetid, sek.

Tolerance vand/cement-tal
Luftindhold
Proportioneringsenhed
Fugtmaling skalafaktor
Effektfelsomhed ved 1000 kg
Leveret i henhold til

Effektaendring uden vandtilsaetning
Chargestarrelse korrektionskurve
Max. kornstarrelse

Automatisk vandtilpasning

Max. chargestarrelse

660,00 mm
4

200

0,02

3,00 Volumen-%
Kilogram

1,000

NS-EN 206+NA:2017

16 mm
OFF
1,050 Kubikmeter

Oprettet: 22.11,2019 12.34.42 / Andret:

Materiale % af gruppe Talt Veerdi Kilogram AF-korr. Chiloride Alkali
- Cement -
50 Rapidsement Binde 60 198,0 198,0  (0,08%) 0,16 (1%) 1,98
51 Miljgsement Binde 40 100,0 132,0 330 132,0 (0,07%) 0,09 (0,85%) 1,12
- Vand -
99 Varmt vatn Vatn 100 100,0 1750 175 (0,67%) 1,17 (0,42%) 0,73
_ Sten _
55-8 Velde Stein 11,5 100,5
_6.8-16 Velde Stein 78,1 682,6
8 8-16 GjenvVelde Stein 10,4 100,0 90,9 874
- Sand -
1 0-2 Velde fin Sand 100 100,0 947,0 947
Cementfiller 0,0
Kilogram total 2326,0
- Additiv/Luftmiddel -
% af cement Vand
60 SP - Ease 5003 TSS 0,773 2,55 1,86 (0,01%) 0,00 (2%) 0,05
61 L - Airll TSS 0,4 1,32 1,31 (0,1%) 0,00
22.11.2019 12.34.49 Side 1
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Betongblanding 2:

B\qf\d[vﬁ b}

Recept 804 Version 1 Gjenvunnet100%B35Hie@k Berge Bygg AS

Varenummer

Miljoklasse Moderat
Eksponeringsklasse
Konsistensklasse

Styrkeklasse

Chloridindh.klasse Clo,2
Trykstyrke 35,0 MN/m?2
Skrivebeskyttelse OFF
Betonfamilie

Kontrolklasse

Pris 221 kr/ton
Densitet (vad) 2317 kg/m?
Vand/cement-tal 0,540
Vand/pulver-tal 0,540

Blandeforlgb

Doser [1] 1 0-2 Velde fin Sand
Doser [1] 5 5-8 Velde Stein
Doser [1] 8 8-16 GjenvVelde Stein
Vent [8]1s

Doser [1] 50 Rapidsement Binde
Doser [1] 51 Miljgsement Binde
Vent [8] 10 s

Doser [1] 99 Varmt vatn Vatn
Fortsaet [7] 2 s

10 Doser [1] 61 L - Airll TSS

11 Vent[8] 30s

12 Doser [1] 60 SP - Ease 5003 TSS
13 Vent[8] 120 s

14 Start tgmning [13] 20s- 10 s

WOoNOWUD WN =

Konsistens 660,00 mm
Konsistenstabel 4

Blandetid, sek. 200

Tolerance vand/cement-tal 0,02

Luftindhold 3,00 Volumen-%
Proportioneringsenhed Kilogram
Fugtmaling skalafaktor 1,000

Effektfalsomhed ved 1000 kg
Leveret i henhold til

Effektaendring uden vandtilsaetning
Chargestarrelse korrektionskurve

Max. kornstgrrelse

Automatisk vandtilpasning

Max. chargestgrrelse

Oprettet: 25.11.2019 11.34.01 / Andret:

OFF

16 mm

NS-EN 206+NA:2017

1,050 Kubikmeter

Pro ionering (Kilogram
Materiale % af gruppe lLalt Veerd Kilogram AF-korr, Chloride Alkali
- Cement -
50 Rapidsement Binde 60 198,0 198,0 (0,08%) 0,16 (1%) 1,98
51 Miljgsement Binde 40 100,0 132,0 330 132,0 (0,07%) 0,09  (0,85%) 1,12
- Vand -
99 Varmt vatn Vatn 100 100,0 1750 175 (0,67%) 1,17  (0,42%) 0,73
— Sten —
5 5-8 Velde Stein 11,5 100,5
8 8-16 GjenvVelde Stein 88,5 1000 773,5 874
- Sand -
1 0-2 Velde fin Sand 100 100,0 947,0 947
Cementfiller 0,0
Kilogram total 2326,0
- Additiv/Luftmiddel -
% af cement Vand
60 SP - Ease 5003 TSS 0,773 2,55 1,86  (0,01%) 0,00 (2%) 0,05
61L -Airl1 TSS 0,4 1,32 1,31 (0,1%) 0,00
Kilogram recept total 2329,9 178,17 1,42 3,89
25.11.2019 12.05.42 Chargenr. 810292 Side 1
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Betongblanding 3:

Bland:‘vy 3

MY5
Recept 805 Version 2 Gjenvunnet100%B55HikiEk Berge Bygg AS
Varenummer Konsistens 660,00 mm
Miljsklasse Aggressiv Konsistenstabel 4
Eksponeringsklasse Blandetid, sek. 200
Konsistensklasse Tolerance vand/cement-tal 0,02
Styrkeklasse Luftindhold 3,00 Volumen-%
Chloridindh.klasse o2 Proportioneringsenhed Kilogram
Trykstyrke 55,0 MN/m2 Fugtmaling skalafaktor 1,000
Skrivebeskyttelse OFF Effektfelsomhed ved 1000 kg
Betonfamilie Leveret i henhold til NS-EN 206-+NA:2017
Kontrolklasse
Effektzendring uden vandtilsaetning
Bereaninger Chargestprrelse korrektionskurve
Pris 245 kr/ton Max. kornstorrelse 16 mm
Densitet (vad) 2333 kg/m3 Automatisk vandtilpasning OFF
Vand/cement-tal 0,425 Max. chargestgrrelse 1,150 Kubikmeter
Vand/pulver-tal 0,425 Oprettet: 28.11.2019 12.16.13 / A£ndret:
1 Doser[1] 1 0-2 Velde fin Sand
2 Doser[1] 55-8 Velde Stein
3 Doser [1] 8 8-16 GjenvVelde Stein
4 Vent[8]1s
5 Doser [1] 50 Rapidsement Binde
6 Doser [1] 51 Miljpsement Binde
7 Vent[8]10s
8  Doser [1] 99 Varmt vatn Vatn
9 Fortsaet[7]2s
10 Doser [1] 61 L - Airll TSS
11 Vent[8]30s
12 Doser [1] 60 SP - Ease 5003 TSS
13 Vent[8] 120 s
14 Start temning [13] 20s-10s
Proportionering (Kilogram
Materiale % af gruppe Talt Veerdi Kilogram AF-korr. Chloride Alkali
- Cement -
50 Rapidsement Binde 40 162,0 162,0  (0,08%) 0,13 (1%) 1,62
51 Miljgsement Binde 60 1000 2430 405 2430 (0,07%) 0,17  (0,85%) 2,07
- Vand -
99 Varmt vatn Vatn 100" 100,0 169,0 169 (0,67%) 1,13 (0,42%) 0,71
— sten -
5 5-8 Velde Stein 10 97,7
8 8-16 GjenvVelde Stein 90 100,0 879,3 977
- Sand -
1 0-2 Velde fin Sand 100 100,0 752,0 752
Cementfiller 0,0
Kilogram total  2303,0
- Additiv/Luftmidde! -
% af cement Vand
60 SP - Ease 5003 TSS 0,62 2,51 1,83  (0,01%) 0,00 (2%) 0,05
61 L - Airll TSS 0,37 1,50 1,48 (0,1%) 0,00
Kilogram recept total 2307,0 172,32 1,43 4,45
28.11.2019 12.21.28 Side 1
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Betongblanding 4:

Blond l\‘_“j 4

Recept 806 Version 1 Gjenvunnet5%B55M4Block Berge Bygg AS

Varenummer

Miljoklasse Aggressiv
Eksponeringsklasse
Konsistensklasse

Styrkeklasse

Chloridindh.klasse Cclo,2
Trykstyrke 55,0 MN/m2
Skrivebeskyttelse OFF
Betonfamilie

Kontrolklasse

Beregninger

Pris 266 kr/ton
Densitet (vd) 2333 kg/m3
Vand/cement-tal 0,425
Vand/pulver-tal 0,425

Blandeforlgb
1 Doser [1] 1 0-2 Velde fin Sand

2  Doser [1] 5 5-8 Velde Stein

3  Doser [1] 6 8-16 Velde Stein

4  Doser [1] 8 8-16 GjenvVelde Stein
5 Vent[8]1s

6 Doser [1] 50 Rapidsement Binde
7  Doser [1] 51 Miljgsement Binde

8 Vent[8]10s

9  Doser [1] 99 Varmt vatn Vatn

Konsistens

Konsistenstabel

Blandetid, sek.

Tolerance vand/cement-tal
Luftindhold
Proportioneringsenhed
Fugtmaéling skalafaktor
Effektfalsomhed ved 1000 kg
Leveret i henhold til

Effektaendring uden vandtilseaetning
Chargestarrelse korrektionskurve
Max. kornstgrrelse

Automatisk vandtilpasning

Max. chargestgrrelse

660,00 mm

4

200

0,02

3,00 Volumen-%
Kilogram

1,000

NS-EN 206+NA:2017

16 mm
OFF
1,150 Kubikmeter

Oprettet: 28.11.2019 13.54.31 / Andret:

10 Fortsaet [7] 2 s
11 Doser [1] 61 L - Airll TSS
12 Vent([8] 30s
13 Doser [1] 60 SP - Ease 5003 TSS
14 Vent[8] 120 s
15 Start temning [13] 20s-10s
Proportionering (Kilogram)
Materiale % af gruppe Ialt Veerdi Kilogram AF-korr. Chloride Alkali
- Cement -
50 Rapidsement Binde 40 162,0 162,0 (0,08%) 0,13 (1%) 1,62
51 Miljgsement Binde 60 100,0 243,0 405 243,0 (0,07%) 0,17  (0,85%) 2,07
- Vand -
99 Varmt vatn Vatn 100 100,0 169,0 169 (0,67%) 1,13  (0,42%) 0,71
— sten -
5 5-8 Velde Stein 10 97,7
6 8-16 Velde Stein 81,1 792,3
8 8-16 GjenvVelde Stein 8,9 100,0 87,0 977
—_ sand_
1 0-2 Velde fin Sand 100 100,0 752,0 752
Cementfiller 0,0

Kilogram total  2303,0

— Additiv/Luftmiddel -
% af cement Vand

60 SP - Ease 5003 TSS 0,62 2,51 1,83 (0,01%) 0,00 (2%) 0,05
61L -Airl1 TSS 0,37 1,50 1,48 (0,1%) 0,00
28.11.2019 13.55.13 Chargenr. 811112 Side 1
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Vedlegg V Betjeningsveiledning Luftporemaler

SERVI

GAOLF

FTS - LUFTPOREMALER B 2020 8 LITER FOR BETONG
I ——

PROVEPROSEDYRE:

1. Bgitten (pos. 8) fylles helt opp med betong, dvs. 8 lir, og komprimeres/vibreres iht. NS-EN 12350-7.
Enklest er komprimering med stikkstang og beskrives kort her :
Beholderen fylles helt opp med betong i tre like tykke lag. Hvert lag bearbeides med 25 stot av stikk-
stangen jevnt fordelt pi overflaten av hvert lag. Hver bearbeiding avsluties med 10 - 15 slag med
gummiklubbe. Overflaten avrettes med stikkstangen i flukt med bottekanten.

2. Rengjor bgttekanten med svamp el.l.

w

. Overdelen (pos. 4) monteres pd btta og klemmes fast med hurtigklemmene (pos. 7).

&~

Lukk opp begge kuleventilene (pos. 5 og 6 ). Ved hjelp av en sproyteflaske eller trakt fylles det pi
vann gjennom en av kuleventilene inntil det kommer ut vann fri for luftbobler gjennom den andre
kuleventilen.

Le

Justeringsventilen (pos. 3.) skal veere lukket.
Skru Igs luftpumpehéndtaket. Pump opp trykket inntil manometerviser (med urviser) stir ca. 10 mm
forbi det rde justeringsmerket. Reguler trykket ved 4 skru forsiktig opp justeringsventilen (pos. 3)
inntil manometerviseren stir cksakt over det rede justeringsmerket. (Hvis viseren skulle g4 forbi
justeringsmerket, pump opp litt trykk pi nytt.)

6. Lukk igjen begge kuleventilene.

7. Fra det rpde justeringsmerket starter né testen. Trykk ned hevarm (pos 2) i ca. 20 sek. inntil
manometerviser faller il ro, samtidig som det kakkes lett pi manometeret med fingertuppen.
P.S. Nir hevarmen trykkes ned, slippes luften fra trykkammeret ned i botta, og trykket utjevnes.

8. Luftmengden i prosent leses direkte av pi manometeret. Provingen er nd ferdig.

9. Kuleventiler apnes forsiktig slik at lufitrykket i bptta gir ut.

5

. Overdelen tacs av, og hevarm trykkes ned slik at resttrykket blaser ut eventuelt sementslam.

. Botta tgmmes. Overdelen og bptta rengjres og torkes.
Rengior sjerne med en oppvaskberste og litt vann, og med en gang.

Nir botten skal tommes for betong skal den ikke snus pa hodet og slies ned i pukken. Dette vil
fore til hakk i bottekanten, og den vil ikke holde tett lenger. Hvis du uheldigvis skulle fa hakk i
bottekanten nytter det ikke i stramme klemmene mer, det vil bare odelegge dem.

Leverander ma kontaktes.

HUSK : B2020 er ingen ubit. Det er et mileinstrument for betong.

Ski, 0L.01.14 Servi Hydranor AS 1

TIE 64979797 post@servi.no

MALEREN SKAL MED JEVNE MELLOMROM KALIBRERES.

1. Beta fylles med vann. Luftblzrene rores ut med stikkstang,

2. Kalibreringsramet, (det rette roret, pos. 19 i deleliste ) stikkes/eventuelt bankes forsiktig fast 1 kanalen
til en av kuleventilene pd undersiden av overdelen. Det er montert riktig, hvis reret stikker ned i batta
nir overdelen monteres. NB ! Husk pé hvilken side det rette reret er montert.

"

Begge kuleventiler pnes, og overdelen monteres pi betta og klemmes fast med hurtigklemmene

=

Ved hjelp av en sprovteflaske eller trakt fylles det pa vann giennom den kuleventilen hvor det rette
meret er montert, inntil det kommer ut vann fri for luftbobler gjennom motstéende kuleventil

NR ! Det er viktig at det fylles pé vann gjennom den kuleventilen som er i forhindelse med det
rette kalibreringsroret (som er montert pi undersiden), slik at luften kan unnvike ut gjennom
den motstiende dpne ventilen.

w

Det krumme kalibreringsroret (pos. 121 deleliste ) skrues fast i den kuleventilen som er i forbindelse
med det rette roret. Det skal nd vere forbindelse mellom det krumme og rete kalibreringsroret via
kuleventilen,

[

Justeringsventilen (pos. 3) skal vare lukket

-

Skru Ips luftpumpehindtaket. Pump opp trykket inntil manometerviser (med urviser) star ca. 10 mm
forbi det réde justeringsmerket. Reguler trykket ved a skru forsiktig opp justeringsventilen inntil
manometerviseren stir eksakt over det rade justeringsmerket.

oo

Lukk begge kuleventiler.

o

Det skal né tappes ut nayaktig 400 ml vann. Plasser en 500 ml malesylinder ev. kan 250m! brukes)
under det krumme kalibreringsreret, Lukk opp den kuleventilen, hvor det krumme kalibreringstret er
montert. Trykk ned hevarm inntil 400 ml vann er tappet ut i milesylinderen. Det kan vere nedvendig
4 etterpumpe for 4 £ ut 400 ml. P slutien av uttappingen er det enklest 3 tappe ut den eksakie
vannmengden ved 4 dpne og lukke kuleventilen.

10. Viktig! Lukk forsiktig opp den kuleventilen uten paskrudde rer. slik at resttrykket gar ut av botta.
Det skal nd ikke viere noe tykk i botta. Om det skulle vere et restrykk igien i trykkammeret i
overdelen (vises pd manomeleret) si har det ingen betydning.

11. Lukk na ogsé forsiktig opp den andre kuleventilen, hvor kalibreringsrarene er montert.
Ni skal begge kuleventiler viere dpne.

12. Lukk igjen begge kuleventiler.
13. Pump opp trykket inntil manometerviseren stir ca.10 mm forbi det reide justeringsmerket. Reguler

trykket ved a skru forsiktig opp justeringsventilen inntil manometerviseren star eksakt over det rade
justeringsmerket.

Ski, 010114 Servi Hydranor AS 3

TIL 649797 97 post@servine
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14, Trykk ned hevarm i ca. 20 sek. og inntil manometerviseren faller til ro, samtidig som det bankes lett
pamanometeret. Viseren skal nd vise 5 %, og mileren er da kormekt (5 % av 8hr. = 400 ml) .

15, Lukk forsiktig opp den kuleventilen uten piskrudde rer, slik at restirykket gar ut av betta, Lukk
deretter opp den kuleventilen, hvor kalibreringsrerene er montert.

HYVIS MANOMETERET IKKE VISER 5 %, FORTSETT KALIBRERINGS PROSEDYREN
SOM IFOLGER :

16. Skru av det krumme kalibreringsraret.

17. Taav bgtia og fyll opp betta med vann som beskrevet under pkt. 1. Det rette réret er fremdeles
montert pi. Sett pd overdelen igjen, som beskrevet under pkt. 3. Fortsett som beskrevet under pkt. 4,
6.7 og 8 NB ! Det krumme kalibreringsraret skal ikke monteres.

18. Trykk ned hevarm (pos. 2) i ca. 20 sek. inntil manometerviser faller til ro, samtidig som det bankes
forsiktig pa manometeret. Viseren skal na stoppe pa skalastreken "0".

19. Hvis viseren ikke viser "0" mi viseravstanden mellom det "réde justeringsmerket og "0"- merking
forskyves til venstre eller hoyre ved & fiytie det rede justeringsmerkel. Manometers frontring skrus av
sammen med glasset. ( Det kan vere nodvendig 4 ta av manometerbeskyttelsen. )

Det "rede justeringsmerket” kan nd forskyves.

20. Lukk farst forsiktig opp den kuleventilen uten kalibreringsreret, og deretter kan den andre
kuleventilen dpnes,

2

Videre prosedyre som under pkt. 4, 6, 7 og &

22 Trykk ned hevarm (pos. 2) som beskrevet under pkt. 17. Kontraller om viseren star pa skalastreken
"0". Monter frontring med manometerglass.

23, Gjenta kalibreringen, som beskrevet under pkt. 1-14.
JUSTERING AV MANOMETERSKA LA

Hvis manometeret ikke viser 3% etier kalibreringen som overfor beskrevet
under pkt. 1-22 mé manometerskalsen 0gsa jusieres,

Hvis manometeret f.eks. viser 4 %, flemnes plastikkproppen pa baksiden av manometeret, og ved hjelp av
medleverte firkantnpkkel stilles manometerviseren slik at viseren stareksakt pa 5 %. Plastikkproppen
settes tilbake.

KALIBRERINGEN GJENTAS.

Ski, 0LOL14 Servi Hydranor AS 4

TIL 6497 97 97 post@servine



Resevedelsliste for FTS B2020 Luftporemale 8 Itr
Pos. Art.nr il pr sprik

A2501-2020/201 Topp

bestir av, 07,08 1B, 38 & 40
A2501-2020/003 reringssett bestiende av: rett
krummet ror o

Pos 1 A2501-2020/01 Pumpestary
Pos 2 A2501-2020/02 Foringsflens.
Pos 4 A2501-2020/04
Pos 3 A501.2020/041 | ol for
Pos 6 A2501-2020/06 Pumperer til FTS luftporemler B2020
Pas 7 AZS01-2020/07 O-ring @22 X1, 5enem for pumperse
bos 8 AS012020/08 | Tibskestsgsventl
Pos © A2501-2020/09
Pos 10 A2501.2020/10
Pos 14 A2501-2020/14 Venstre kuleventil
Pos 14 A2501-2020/141 Heyre kuleventil
Pos 15 AS012020/15 | mstpakaing
Pos 16 A2501-2020/16 Overgang
Pos 18 A2501-2020/18 ©-ring $220 x 4mm @
Pos 20 AS012020/20 | monte
b [ ®
Pos 24 A2501-2020/24 Spindel @
Pos 25 AS012020/25 | mevarmbol
Pos 258 A2501-2020/251 Stift @
Pos 26 A2501-2020/26 Mevarm @
Pos 28 A012020728 | Bayte
Pos 29 A2501-2020/2% Barehlndtak @'
Pos 30 A2501-2020/30 ©-ring $10 x 2mm for overgang @
Pos 32 A01202032 | mer
Pos 33 A2501-2020/33 Skive
Pos 34 A2501-2020/34
possas |z g ®
Pos 35 ArS01.2020/35 | sikaing
Pos 36 A2501-2020/36 i 16,5 x & x Gmm for manometer
Pos 368 AS01.2020/36A | mutter
Pos 38 A2501-2020/38 O-ring §74 x 2. 5mm
pos 39 AS01202029 | ventitsete
Pos 40 A501.2020/60 | Gummitettaing 16,5 x4 « & 5mm
Pas 42 A2501-2020/42 Hindklemme
Pos 43 A2501-2020/43 Krakbayle

A2501:2020/42K | Hurtighlemms kL bastbends s

krokbayle, tverrbalt ag 4 mutten

Pos 49 AS012020/69 | 0-ring 8 x 2
Ski, 0L0L.14 Servi Hydramor AS 3 Ski, 0L0L14 ervi Hydranor AS

TIL649T97 97 post@servino TIL649797 97  post@servino
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Vedlegg VI Beregning av kostnadsdifferanse i Excel

Beregning av kostnadsdifferansen mellom dagens strategi (deponi) og den foredatte
strategien (gj envinning)

Strategien inneholder to skonomiske prosesser. Den ene er at velde henter og knuser hulldekkeskalkene og den andre er at BBB kjoper og far levert
det gjenvunnede tilslaget.

Prosess 1: Henting og knusing av hulldekkeskalkene: Dagens pris som er basert p& deponi er 376 NOK per tonn hulledekkeskalker (redt felt) ,
mens prisen pé & hente og knuse skalkene er Velde er anslatt til 631 NOK per tonn hulldekkeskalker (grent felt).

Prosess 2: Kjop og lerveranse av tilslag: Hvis BBB velger & benytte det gjenvunnede tilslaget i betongproduksjonen, vil det kompensere for en del
vanlig tilslag. Dermed vil bruk av gjenvunnet tilslag fra hulldekkeskalkene kunne gi forskjellige kostnader. Prisen pa gjenvunnet tilslag er anslptt
som vist i gule felt nedenfor. Prisen pa det vanlige tilslaget er Velde sin liste pris (oransje flet).

Beregning av kostnadsdifferansen mellom dagens strategi og den foreslatte strategien er basert pa de anslatte prisene og hvor mye tilslag av de

Vekt av hulldekke (Gj.snitt) 2430,00 Kg/m"3 Tilslag produsert av 1 tonn hulldekkeskalker:
Tykkelse av hulldekke (Gj.snitt) 0,30 m 2-5mm (Fin sand)
Totalt areal av huldekkeskalker 8000,00 m~2/ar 5- 8 mm (Stein)
8- 16 mm (stein)
Estimert &rlig vekt av hulldekkeskalkene 5832,00 Tonn/ar
Hulldekkeskalker i 2018 5100,00 Tonn
Priser av & knuse hulldekksekalkene (per tonn): Priser pa tilslag fra Velde (NOK/ tonn):
Dagens strategi (deponi) Vanlig Gjenvunnet
Velde (Gjenvinning) 2-5mm NOK 131,00 NOK 100,00
5-8mm NOK 239,00 NOK 100,00
8-16 mm NOK 218,00 NOK 160,00
Estimert arlig kostnadsdifferansei prosess 1 Estimert arlig kostnadsdifferansei prosess 2
Dagens strategi (deponi) NOK 2 192 832,00 Vanlig tilslag NOK 1 136 656,80
Velde (Gjenvinning) NOK 3 679 992,00 Gjenvunnet tilslag NOK 688 176,00
Differanse 1 -NOK 1 487 160,00 Differanse 2 NOK 448 480,80
Kostnadsdifferansen i prosess1 i 2018 Kostnadsdifferansei prosess2 i 2018
Dagens strategi (deponi) NOK 1917 600,00 Vanlig tilslag NOK 993 990,00
Velde (Gjenvinning) NOK 3218 100,00 Gjenvunnet tilslag NOK 601 800,00
Differanse 1 (2018) -NOK 1 300 500,00 Differanse 2 (2018) NOK 392 190,00
|Estimert arlig kostnadsdifferanse -NOK 1038 679,20 |
|Kostnadsdifferansei 2018 -NOK 908 310,00 |
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