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1. INDLEDNING
1.] Baggrund

COWIconsult RAdgivende Ingenigrer AfS og DEMEX
Rédgivende Ingenigrer AfS har i tiden fra oktober
1986 til september 1988 gennemfgrt projekt vedr.
nedrivning af bygningskonstrukticner og genanven-
delse af nedrivningsprodukter med stptte fra Ridet
vedrgrende Genanvendelse og Mindre Forurenende
Teknologi (Genanvendelsesriddet) og Teknologirddet.

Grundlaget for projektet ligger i et tidligere
samarbe jde mellem COWIconsult og DEMEX vedr. ned-
rivning af bygninger og genanvendelse af bygge-
affald, og en gensidig konstatering af behovet for
indhentning af information pd dette omride.

Samfundets voksende behov for tidssvarende bygning-
er og anlsg medfprer bl.a. et gget behov for ned-
rivnings- og ombygningsarbe jder.

En underspgelse, som er udfgrt for EF-kommissionen
(E.R.L., 1980) forudser en stigning af betonaf-

faldsmengder fra 55 mio, tons i Aret 1980 til 302
mio. tons i 8r 2020 gzldende for EF som helhed og
f.eks. i Danmark en stigning fra 1 mio. tons/ar til
5,4 mio. toms. )

“

Hidtil har nedrivningsprojekter primert tilgodeset
kortsigtede gkonomiske interesser. Lovmzssige
betingelser vedrgrende arbejdsmiljg, nabohensyn
samt affaldsbortskaffelse m.v. npdvendigger, at
nedrivningsprojekter fremover mid planlzgges og
udfgres under iagttagelse af mere vidtrazkkende
hensyn.

Tidens knaphed p4 affaldsdeponier og krav om en
bedre udnyttelse af ressourcerne i affaldet betyder
endvidere, at nedrivningsprodukterne skal spges
genanvendt i sd stor udstrzkning som muligt.



I de seneste &r har der pd internationalt plan vist
sig en begyndende erkendelse af ovenstdende for-
hold, hvilket har givet anledning til forskning og
udvikling inden for nedrivning af bygningskon-
struktioner og genanvendelse af bygningsaffald.
Resultaterne af disse tiltag, og her specielt
tiltagene i Holland, Tyskland og USA, bgr snarest
spges udnyttet med henblik pd at bringe Danmark pi
hp jde med den internationale udvikling og om muligt
et skridt foran.

1.2 Projektbeskrivelse

Under henvisning til projektanspgning fremsendt til
Genanvendelsesridet og Teknologiriddet september
1986 skal projektet kort beskrives som fplger.

1.2.1 Projektets formil

Det er projektets formil at forbedre metoderne/-
fremgangsmdden ved nedrivning af bygningsvarker og,
betonkonstruktioner med henblik pi

- at reducere arbejds- og nabomil jpmessige ulemper
samt ulemper for miljget i gvrigt.

- at forpge anvendelsen af ressourcerne i nedriv-
ningsprodukterne.

- at bortskaffe ikke genanvendte produkter pd den
for samfundet mest hensigtsmessige mide.

I forbindelse hermed er det endvidere formilet

- at opstille krav til metode for oparbejdning af
brokker og beton med henblik p& en forbedret
specifikation af de oparbejdede produkter.

- at afprpve udvalgte anvendelser, herunder anven-
delse af oparbejdede brokker til vejbygningsfor-
mAl.



- at analysere afsaztningsmulighederne for disse
produkter samt styringsmulighederne for héndte-
ring, oparbejdning og afsztning af brokke- og
betonaffaldet fra nedrivninger.

samt pd langere sigt at skabe grundlag for eksport
af know-how (genopbygning efter f.eks. jordskalv,
krigshandling m.v.).

1.2.2 Projektets mdlgruppe

Projektet henvender sig til alle parter i bypggeriet

- Bygherrer (private og offentlige)
Rédgivende Ingenierer og Arkitekter
Entreprengrer

Bygningshdndverkere

Offentlige bygge- og miljgmyndigheder

Alle der beskeftiger sig med nedrivnings- og reno-
veringsopgaver samt med nye bygge- og anlagsprojek-
ter (iszr med vejbyggeri o.lign. samt konstruk-
tioner hvori beton indglr) vil have interesse i
projektets resultater.

Parallelt hermed vil

- grusgrave jere

- producenter

- fabrikanter af prefab- byggematerialer
- affalds- og genanvendelsesteknikere

have gavn af projektet.

1.2.3 Projektets indhold

Det er hensigten at gennemfpre projektet som et
kombineret forsggs- og udredningsarbejde omfattende
fplgende aktiviteter:

' Der foreslds gennemfprt et kombineret forsggs- og
udredningsarbe jde som skal omfatte fplgende:

I Udfprelse af to demonstrationsprojekter om
genanvendelse af brokker og beton.



Projekt 1: Genanvendelse af oparbejdede brok-
ke- og betonprodukter i tet til-
knytning til et konkret nedriv-
ningsarbe jde {lokal genanvendelse).

Projekt 2: Anvendelse af oparbejdede brok-
ke- og betonprodukter i wvejbygning,
betontilslag o.lign. (regional gen-
anvendelse).
I1 Udarbejdelse af en hindbog i planlagning,
projektering og udfgrelse af nedrivningsarbej-
der.

III Analyse af styringsmuligheder.

IV Analyse af afsatningsmulighederne for oparbej-
dede brokker og beton fra nedrivningsarbejder,

V  Analyse af systemeksportmuligheder.
1.3 Projektets gennemfprelse

1.3.1 Demonstrationsproijekter

Projektet startede i oktober 1986 med en under-
spgelse af mulighederne for at finde egnede de-
monstrationsprojekter i Kgbenhavn og Jylland,
hvilket var forbundet med betydelige komplika-
tioner. Vanskeligheden bestod i at finde egnede
nedrivningsprojekter, som kunne tilpasses de af
DEMEX og COWIconsult gnskede vilkdr for en ind-
gdende undersepgelse. P4 daverende tidspunkt viste
det sig, at der kun var ganske f& projekter, som
havde en passende stprrelse, og som kunne forventes
udfprt inden for det pnskede tidsrum, d.v.s. i
Ipbet af 1987. I fordret udpegedes nedrivning af
Kobenhavns Salatfabrik, Strandboulevarden 130, som
eneste realistiske projekt. Det lykkedes at opnd
samtlige parters accept med hensyn til udnyttelse
af dette nedrivningsprojekt som demonstrations-
projekt, og projektet blev gennemfprt fra ultimo
maj til medio juli,



Senere pd efterdret og vinteren blev de nedknuste
materialer udlagt p& pladsen ved Gasverksteatret
som forsggsbelagninger. Samtidig blev der skabt
grundlag for gennemfprelse af demonstratiomsprojekt
i Arhus. Dette projekt var nedrivning af Arhus
Dampvaskeri, som indledning p& fornyelse af Frede-
riksbjerg kvarteret. Nedrivningsprojektet gennem-
fprtes i perioden fra ult. april til primo juni
1988,

1.3.2 Udarbe jdelse af hidndbog

Sidelpgbende med det pvrige projektarbejde pdbe-
gyndtes skrivning af hindbog. Dette arbejde in-
tensiveredes i sommeren 1988 og afsluttedes ult.
august 1988.

1.3.3 Analyser

Grundet et stgrre tidsforbrug end forventet til
gennemferelse af demonstrationsprojekter var det
npdvendigt at nedprioritere de namvnte analyser
vedr. afsatning og systemeksport efter fplgegrup-
pens godkendelse. Analysearbejdet er afsluttet i
forbindelse med udarbejdelse af sammenfattende
rapport for projektet.

1.3.4 Organisation

Projektet er gennemfgrt med en relativ ligelig
fordelt belastning pd de to udfprende parter.

DEMEX har haft ansvaret for planlzgning og gen-
nemfprelse af de ro demonstrationsprojekter. Af
praktiske 4rsager har COWIconsult, Arhus, varetaget
det lpbende tilsyn og det praktiske arbejde vedr.
gennemfprelse af demonstrationsprojektet i Arhus.

DEMEX har endvidere haft ansvaret for udarbejdelse
af handbog.

COWIconsult har pd3taget sipg ansvar for projektsty-
ring og gennemfgrelse af materialeforspg og eta-
blering af P-plads.



Endelig har COWIconsult haft ansvaret for analyser
af styringsmuligheder, afsztning samt systemeks-
port.

Projektet er styret af en projektgruppe som fglger:

- J. Bjprn Jakobsen, COWIconsult, projektadmini-
strator og faglig ansvarlig for den affalds- og
genanvendelsesmessige del af projektet.

- E.K.Lauritzen, DEMEX, faglig ansvarlig for den
nedrivningsmzssige del af projektet.

- Morten Elle, COWIconsult, sekretar og koordi-
nator.

-~ Bgrge Rasmussen, DEMEX, tilsynsfprende med ned-
rivningsentreprise og knuseprojekt, demonstra-
tionsprojekt I, samt gvrig koordinering.

Der har ialt varet afholdt 19 projektgruppemgder.

I projektet har endvidere medvirket fglgende:

- Poul Thorn, COWIconsult, Arhus, tilsynsfgrende
med nedrivningsprojekt og knuseprojekt, demon-
strationsprojekt II i Arhus.

- Christian Busch, COWIconsult, belagningsafdeling-
en, projektleder ved etablering af forspgsbelag-

ninger ved @stre Gasverk Teater.

Til projektet har varet knyttet en fglgegruppe med
fglgende deltagelse:

X' - Lars Sgborg, Miljgstyrelsen

- Jens Windeleff, Teknologistyrelsen

- Torben C. Hansen, Laboratoriet for bygnings-
materialer, DTH

- Jacob Hemmingsen, Byggestyrelsen

- Erik Petersen, Villy C.Petersen AfS

Der har veret afholdt ialt 6 fglgegruppempder.



2. RESULTATER 0OG KONKLUSIONER

2.} Projektets mAl og resultater

2.1.1 Demonstrationsprojekt 1.

Projektgruppen havde ingen vesentlig indflydelse pid
de betingelser, som nedrivningsentreprisen var
underkastet, og tidsfristen til selve nedrivningen
var meget kort. Demonstrationsprojektet blev derfor
gennemfgrt som et ganske normalt nedrivningspro-
jekt, hvilket naturligvis giver mangler med hensyn
til resultat af underspgelser. Til gengw=ld har
projektgruppen opnfet et meget realistisk indtryk
af de reelle betingelser, som gelder for nedriv-
ningsarbejder i tiden Danmark. Bortset fra at der i
projektet ikke var mulighed for en detal jeret
materialesortering og mengdeberegning, betragtes
denne del af projektet som gennemfprt med tilfreds-
stillende resultat. Det efterfplgende knuseprojekt
blev alene gennemfgrt som demonstrationsprojekt
uden tilknytning til byggeriet pd den nedrevne
grund. Denne del af demonstrationsprojektet blev af
mange &drsager betydeligt dyrere end forudset, men
den gav samtidig et sardeles godt indblik i de
praktiske forhold vedr. nedknusning af byggemate-
rialer.

Demonstrationsprojektet afsluttedes med etablering
af prgvestrzkninger pd parkeringsplads ved Gas-
verksteatret. I tilknytning hertil er der foretaget
belastningsprgver, og en overvidgning af de udlagte
progvestrekningers tilstand er planlagt fortsat som
led i et nyt projekt.

Projektgruppen vurderer dermed at denne del af
projektet er forlgbet i overensstemmelse med for-
milet, og at de indhentede resultater er tilfreds-
stillende.



2.1.2 Demonstrationsprojekt 2.

Dette demonstrationsprojekt adskiller sig vasent-
ligt fra nr. 1, idet projektgruppen her fik lejlig-
hed til at indgd aktivt i nedrivningsprojektet og
opndede hermed en betydelig indflydelse pd gennem-
forelse af nedrivningsentreprisen. Det tilknyttede
knusepro jket blev ligeledes gennemfprt i overens-
stemmelse med projektets hensigter. Projektgruppen
kan derfor konstatere, at demonstratiomsprojekt 2
blev gennemfgrt under meget tilfredsstillende
omstazndigheder og med et tilfredsstillende resul-
tat.

2,1.3 Hindbog

Hindbogen er udarbejdet i overensstemmelse med de
oprindelige intentioner. Den forbrugte tid til
denne del af projektet har overskredet den budget-
terede tid i et betydeligt omfang.

2.1.4 Analyser

Som nevnt under punkt 1.3.3 er analyse arbejdet
vedrerende styringsmuligheder, afsetningsmuligheder
og systemeksport blevet noget nedprioriteret efter
aftale med fplgegruppen. Arbejdet har derfor ikke
helt haft den udadvendte karakter, som det var den
oprindelige intention, det skulle have. Projekt-
gruppen vurderer dog, at der i nazrverende rapport
er afrapporteret en razkke vardifulde erfaringer og
ideer.

2.1.5 Sammenfatning vedr. gennemfgrelse

Samfattende vil projektgruppen konkludere, at
projektet overordnet set er blevet gennemfgrt i
overensstemmelse med de oprindelige intentioner.
Der er dog sket forskydninger mellem vagtningen
mellem de enkelte aktiviteter i projektperiodens
1pb, hvilket primert skyldes, at tidsforbruget til
gennemfprelse af demonstrationsprojekterne var
langt stprre end forventet.



2.2 Projektets konklusioner og anbefalinger

I relation til projektets hovedfaser kan nedenstd-
ende konkluderes og anbefales.

2.2.1 Demonstrationsproiekter

Et nedrivningsprojekt med tilhgrende nedknusning af
brokker og genanvendelse af de oparbejdede mate-
rialer, involverer mange forskellige parter. Her-
under involveres en razkke offentlipge myndigheder,
der ikke szdvanligvis samarbejder, primert bygge-
myndigheder og mil jgmyndigheder.

Projektgruppen anbefaler, at disse offentlige
myndigheder indleder et snavert samarbejde med
henblik pd8 en harmonisering af godkendelsesproce-
duren og andre regler der midtte vere i forbindelse
med nedrivningsprojekter. Milet skulle her vare at
opnd en sd smidig sagsbehandling som mulig.

Med hensyn til selve nedrivningen kan projektgrup-
pen anbefale, at kommende bygherrer giver nedriv-
ningsentreprengren god til til planlagning og
gennemfgrelse af nedrivningsarbejderne, Samtidig
bpr nedrivningsprojektet vere baseret pi detal-
jerede forunderspgelser af materialemsngder, samt
muligheder for affaldsbortskaffelse henholdsvis
anvendelse af de nedrevene produkter.

Det er endvidere projektgruppens opfattelse at der
er behov for bedre maskinelt udstyr og personaleud-
dannelse si en forbedret kildesortering/selektive
nedrivning kan opnds. Endelig vurderer projektgrup-
pen for hensigtsmmssigt at analysere behovet for
mere tilpasset mobilt knuseudstyr til udfprelse af
knuseopgaver p& nedrivningspladserne.

2.2.2 Handbog

Der er et stort nationalt og internationalt behov
for vejledning i gennemfprelse af nedrivningspro-
jekter. Projektgruppen anbefaler derfor at det

overvejes at udgive hidndbogen. Samtidig anbefales
det at overveje sarlig efteruddannelse pd omrddet.
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2,2.3 Forspg med oparbe jdede materialer

Nedknuste tegl- og betonmaterisler fra nedrivningen
af Salatfabrikken wviste sig at vere fuldt ud an-
vendelige til opbygning af bela=gninger pd park-
eringspladsen for @stre Gasverk teater.

Laboratorieforsgg viste, at kornkurven for det

nedknuste tegl var sammenlignelig med MSGI. Korn-

kurven for nedknust beton viste et for hpjt indhold

af groft materiale. Teglens slidstyrke viste sig at

vere i underkanten af det gnskelige hvorimod slid-

styrken af nedknust beton er nu god. -

Forsggene med belmgningerne viste at bdde nedknust
tegl og beton kan komprimeres til gnskede niveauer
(957 standard proctor) ndr det skal anvendes som
bundsikring, Som barelag kunne teglen dog ikke
komprimeres til det gnskede niveau (100Z standard
proctor). Samtidig var en stprre komprimeringsind-
sats npdvendig.

Projektgruppen kan anbefale, at der arbejdes videre
med klarleggelse af de nedknuste materialers lang-

tidsholdbarhed set i relation til trafikbelastning

og klimapdvirkninger.

2.2.4 Styringsmuligheder

En nedrivning involverer en lang rakke forskellige
parter. Mulighederne for at styre nedrivningen
afhenger af mulighederne for at pdvirke og styre de
enkelte parter.

Projektgruppen finder, at den gnskede styring

bedst kan opnds ved, at der skabes tilstrakkeligt
interessante afssztningsmuligheder for nedknuste
tegl- og betonmaterialer. Samtidig vil en przciser-
ing af bygherrens ansvar for bortskaffelsen af
affaldsmaterialerne kunne medvirke til en gget
interesse for en forsvarlig og hensigtsmassig
bortskaffelsesmide.
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Projektgruppen finder endvidere, at en mere diffe-
rentieret takststruktur for modtagelse af rene
byggeaffaldsmaterialer vil kunne anspore bygherre/-
nedrivningsentreprenprer til en mere selektiv
nedrivning. Samtidig vil nye affaldsregulativer og
bestemmelser i nedrivningstilladelser kunne stgtte
cvennavnte styringsmidler.

Projektgruppen kan derfor anbefale, at der arbejdes
intenst videre pi en bred front for at realisere de
nevnte styringsmidler.

Projektgruppen vil desuden anbefale, at den infor-
mations- og videnformidlingsproces vedrgrende
nedrivning og genanvendelse af byggeaffald, der er
iverksat af Industri- og Handelsstyrelsen og Miljp-
styrelsen med nzrvarende projekt, samt informa-
tionskampagnen Miljpstyrelsen har ivarksat, styr-
kes. Dette kan blandt andet ske ved, at hindbogen
suppleres med de forngdne tilleg m.m. og udgives,

2.2.5 Afsgtning af oparbejdede materialer

Der er en lang razkke muligheder for anvendelse af
nedknuste tegl- og betonbrokker. En pget anvendelse
stdder imidlergtid pd den hindring, at man kender
for lidt til de oparbejdede materialers egenskaber.

Projektgruppen kan derfor anbefale, at man intensi-
verer underspgelserne af nedknuste brokker med
henblik pd opstilling af npdvendige specifikationer
af disse materialers egenskaber. Samtidig forpges
indsatsen pd videnindhentning og videndistribution
om omrddet.

Projektgruppen vil endvidere opfordre til at of-
fentlige bygherrer igangsatter vej, plads- og
stiprojekter hvor nedknuste brokkematerialer skal
anvendes.
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2.2.6 Systemeksport

Projektgruppen ser gode muligheder for eksport af
den viden der i Danmark findes isar wedr. nedriv-
ningsmetoder, styringsmidler samt erfaringer med
genanvendelse. I tilknytning hertil ser projekt-
gruppen ogsd mulighed for eksport af viden omkring
serlige demoleringstekniker samt knuse- og sort-
eringsmaskiner.

Projektgruppen kan anbefale at man koncentrerer
ovennazvnte eksportindsats indenfor lande hvor

- genopbygning efter jordskelv eller krigshand-
linger skal foretages

- de naturgivne ressourcer (grus Og sten) er en
mangelvare

- det er vanskelligt eller dyrt at bortskaffe
affald.
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3. DEMONSTRATIONSPROJEKRTER

3.1 Indledning

3.1.1 Baggrund

Projektet omfattede to demonstrationsprojekter,
Demo-1 og Demo-2, hvor projektgruppen pd grundlag
af konkrete nedrivningsprojekter foretog detal je-
rede underspgelser af arbe jdsmetoder og processer
vedr. sfvel nedrivningsarbejdet som bortskaffelse
af nedrivningsaffaldet.

3.1.2 Formdl

Demo-1 sigtede pd lokal genanvendelse af tegl- og
betonmaterialer. Heri 13 gnsket om en lokal genan-
vendelse af materialerne umiddelbart efter nedriv-
ning med en stgrst mulig begraznsning af omkostning-
er til transport og midlertidig oplegning. Demo-2
sigtede pd ekstern genanvendelse af tegl- og beton-
materialer. Heri 14 gnsket om en regional genanven-
delse af materialerne i et wvilkirligt bygge- og
anlezgsprojekt efter evt. oplegning i midlertidig
depot.

3.1.3 Szrlige undersggelser

I forbindelse med Demo-1l etableredes prpvestrak-
ninger med nedknuste materialer. Denne del af
projektet og de efterfglgende underspgelser og
analyser fremgdr sarskilt i kap. 3.

3.1.4 Gennemfgrelse af demo-proijekter

Projektet er i sin helhed gennemfprt i perioden
oktober 1986 til september 1988. De to Demopro-
jekter er gennemfprt i tiden januar 1987 til juni
1988, jf. omstd8ende figur.

De narmere detaljer vedr. gennemfgrelse af demo-
projekterne fremgdr af bilag 2 og 3.
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1987 1988
1 2 3 4 35 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6

Demo-~1:

Udpegning og
planlegning

Udbud, kontrakt
Nedrivning
Rnusning

Prgvestrzkning

Demo-2:

Udpegning og
planlzgning

Udbud, kontrakt
Nedrivning

Knusning

e b 3

>>>>

P>

P>

b e b S ) o052 SN

POBEPEEPRPEOR

PREIOEOPIP>

P22

>

Figur 3.1 - Tids- og aktivitetsplan for gennemfp-
relse af demonstrationsprojekter.

3.2 Beskrivelse af demo-projekter

3.2.1 Forudsgtninger

En afgprende forudsatning for et udbytterigt pro-
jektforlegb var rddighed over egnede demo-projekter.
Projektgruppen havde derfor i tiden inden projekt-
anspgning foretaget sonderinger over hele landet
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med henblik pd udpegning af egnede projekter til
demonstrationsformdl. Det var npdvendigt, at pro-
jekterne omfattede et passende affaldsvolumen, og
at projekterne kunne realiseres inden for den givne
tidsramme for afvikling af projektet, d.v.s. fra
primo 1987 til medio 1988.

Der blev endvidere opstillet fglgende forudsat-
ninger for udpegning af demo-projekterme:

Demo-projektet skulle 1 princippet baseres pd
traditionelle nedrivningsmetoder med stgrst
mulig sigte pd genanvendelse af byggemateria-
ler.

Demo-projektets generelle sigte var i stegrst
muligt omfang at forbedre nedrivningsgkonomien.
Der blev i de enkelte projekter forudset om-
kostninger til merydelser af betydning for
underspgelserne.

Demo-projektet skulle gennemfpres indenfor en
rimelig tidsfrist, og det mitte ikke medfpre
forsinkelse i den aftalte tidsfrist for entre-
prisen.

Demo-projektet midtte ikke plvirke ansvarsfor-
holdet mellem nedrivningsentreprengr og bygher-
re,

Demo-projektet skulle udfpres i fuld forstdelse
og i &bent samarbejde mellem bygherre, ridgi-
ver, entreprengr og projektgruppe.
Demo-projektet skulle planizgges og gennemfgres
i overenstemmelse med det specifikke formdl med
projektet, som anfgrt under formidl pkt. 2.1.2,
enten med henblik pd lokal genanvendelse eller
regionalt genanvendelse.

Demo-projekterne skulle vare geografisk ad-
skilt. Det ene skulle spges i hovedstadsom-
rddet, medens det andet skulle spges i pro-
vinsen, eksempelvis i en af de stgrre byer.

3.2.2 Udpegning af demo-projekter

Indledningsvis koncentrerede projektgruppen sig om
aktuelle nedrivningsprojekter i Hovedstadsomrddet,
hvoraf fglgende projekter blev overvejet:
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- Nedrivning af Kebenhavns Salatfabrik, psterbro

- Nedrivning af maskinfabrikken TITAN

- Diverse nedrivningsarbejder pi Carlsberg

-~ Wedrivning af bebyggelse m.v. ved Tofteglrds
plads

- Nedrivning af gl. KTAS administrationsbygning,
Sydhavnen

- Nedrivning af NKT-valsevark og Vplund maskin-
fabrik, @stamager

- Nedrivningsarbejder i forbindelse med sanering af
Brpndby Strand Bebyggelsen med flere.

Efter en ngje granskning af projekterne og de in-
dividuelle muligheder for tilpasning til de navnte
forudsetninger udskilte nedrivningsprojektet vedr.
Kgbenhavns Salatfabrik sig relativt hurtigt som det
eneste realisable demoprojekt, der kunne tilgodese
forudsztningerne og formil for Demo-1 projektet.

Efter en planmsssig gennemfgrelse af dette projekt
koncentrerede projektgruppen herefter sig om udpeg-
ning af Demo-2 projektet i provinsen. Det viste sig
pd dette tidspunkt at, Arhus kommune planlagde
sanering af Frederiksbjerg Vest kvarteret, og at en
del af dette omrdde, omfattende nedrivning af Arhus
Dampvaskeri, opfyldte mdlsatning og forudsztninger.

3.2.3 Beskrivelse af de udpegede demo-projekter

Begge projekter omfatter nedrivning af mindre in-
dustrivirksomheder, som er grundlagt i sidste
halvdel af 1800-tallet og siden udbygget i takt
med udviklingen.

Kpbenhavns Salatfabrik skulle nedrives fuldsten-
digt, medens en del af Arhus Dampvaskeri skulle
bevares til andre formil. M=ngder for de aktuelle
nedrivninger fremgdr af omstdende figur.
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Kebenhavns Arhus
Salatfabrik Dampvaskeri
Bebygget areal 3.400 m= 1.880 m?
BEtageareal 7.800 m= 1.880 m2
Estimeret:
Bygnings-
affald 11.000 ¢ 2.100 t
Mengde pr.
etagemeter 1,41 tfm=2 1,12 t/m?

Figur 3.2 - Data vedrprende nedrivningsprojekter.

3.2.4 Udbud cog licitation

Projektgruppen opndede hos begge bygherrer en stor
interesse med hensyn til at gennemfpre de planlagte
nedrivningsprojekter som demo-projekter. Bygherren
for nedrivning af Kbh. Salatfabrik indvilligede i
at udbyde projektet med amnmodning om tilbud pd
folgende alternative lgsninger:

1, Nedrivning efter alm. kendte nedrivningsprin-
cipper.

2. Alternativ nedrivning med afgivelse af ejen-
domsretten til nedrivningsmaterialerne

3. Alternativ nedrivning uden afgivelse af ejen-
domsret til nedrivningsmaterialer

De to sidstnzvnte alternativer indebar selektiv
nedrivning efter projektgruppens nzrmere anvis-
ninger med et direkte sigte pd sterst mulig genan-
vendelse af affaldsmaterialerne.

Ved licitation fremkom 11 tilbud med gennemsnits-
pris for traditionel nedrivning p& 1,1 mio. kr. med
laveste pris p& 477.000 kr.

Tilbud pd de to alternative lgsninger 18 gennem-
gldende hpiere, hvorfor bygherren valgte den tradi-
tionelle nedrivning.
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Da Arhus kommune som bygherre s& vasentlige fordele
i projektet, var man indforst8et med at udbyde
nedrivningsprojektet som demo-projekt under de af
projektgruppen foresldede prazmisser. Forinden udbud
af projektet var der afholdt et orienterende mgde
med eventuelle tilbudsgivere, som udtrykte inter-
esse for projektet. Fra de 5 inviterede tilbuds-
givere blev der afgivet tilbud pi gennemsnitlig

kr. 337.000 med laveste tilbud pd kr. 262.000. For
begge projekter blev den aftalte tidsfrist for
gennemfgrelse af nedrivningsprojektet sat til 4
uger. De bydende entreprengrer var i begge tilfalde
enige om, at denne tidsfrist var meget kort. Det
viste sig senere, at ti&sfristen for begge projek-
ter blev forlaznget med ca. 502.

3.3 Gennemfprelse af nedriwningsarbejder

3.3.1 Betingelser

Nedrivning af Kbh. Salatfabrik gennemfprtes som
traditionel nedrivnring. Projektgruppen opniede en
aftale med nedrivningsentreprengren om levering af
rene tegl- og betonbrokker coplagt pd nabogrunden
ved Gasvarksteatret. Projektgruppen opndede endvi-
dere entreprengrens tilladelse til at fplge nedriv-
ningsprojektet og foretage registrering af af-
faldsmangder m.v. Det er imidlertid vigtigt at
notere, at projektgruppen ingen direkte indflydelse
havde pd nedrivmingsprojektet.

Nedrivning af Arhus Dampvaskeri gennemfprtes i
overensstemmelse med projektgruppens gnsker med
hensyn til opndelse af det stgrst mulige udbytte af
undersggelserne. Der var s8ledes en afgprende
forskel i grundlaget for de to projekter. I Kpben-
havn foretoges nedrivning efter traditionelle
principper uden specielle hensyn til genanvendelse
af de nedrevne byggematerialer, medens nedrivningen
i Arhus skete som selektiv nedrivning efter pro-
jektgruppens anvisning. Fzlles for de to projekter
var, at tidsfristen var meget stram.
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3.3.2 Indsatte ressourcer

Til gennemfgrelse af de to entrepriser har der
veret indsat ressourcer, som fremgdr af neden-
stdende fig.

Kgbenhavns Arhus
Ressourcer: Salatfabrik Dampvaskeri
Effektive dage 30 32
Gravemaskiner 690 t 250 t
Hjullsssemaskine 54 t 895 t
Dozer 54 t -
Arbe jdsmend 250 ¢ 388 t
Formand - 66 t

Figur 3.3 - Ressourceindsats ved de gennemfprte
nedrivninger.

I Arhus-projektet er der endvidere registreret
lastbil med 341 t, og dozer i 8 t til udjzvningsar-
bejder ved mellemdeponi.

Timeforbrug vedr. lastbiler er ikke registreret i
Kbh., fordi denne ydelse blev udfgrt af vognmands-
forretninger til afregning pr. la=s.

Den daglige styrke pd nedrivningspladsen har i Kbh.
varieret fra 1 til 4 maskiner med en ekstra mand
til oprydning m.v. I Arhus har styrken bestdet af
en formand pd halvtid samt en 2 til 4 arbejdsmend
suppleret med hgjest 2 gravemaskiner.

Ved betragtning af den til rd3dighed wvarende tid og
de estimerede affaldsmzngder konstateres, at den
kpbenhavnske entreprengr har veret mest presset,
Deraf faslger, at de indsatte ressourcer i det
kobenhavnske projekt har haft tyngde p& maskin-
siden, medens der i Arhus overvejende har varet
indsat arbe jdsmandskab.
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Det konstateres sdledes, at selektiv nedrivning,
som er gennemfgrt i Arhus i langt hejere grad er
mandskabskravende end traditionel nedrivming.

3.3.3 Bortskaffelse af nedrivningsprodukter

I begge projekter spgtes udtaget de stprste mulige
mengder af rene beton- og teglmaterialer til oplag-
ning i mellemdeponi med henblik pd nedknusning.
Desuden sggte man i stprst mulig udstrzkning at
udtage materialer til direkte genbrug, herunder
stdlprofiler, dpre og vinduer m.v.

En del blandet bygningsaffald med indhold af bl.a.
tre blev kprt pd kontrolleret losseplads. De sam-
lede affaldsmzngder fra de to nedrivminger er op-
gjort som fremgir af nedenstiende fig.:

Nedrivnings- Kebenthavns Arhus
produkt Salatfabrik Dampvaskeri

Rene brokker til
mellemdeponi 3.100 £t 362 2.700 t 732

Rene brokker til
fyldplads 2,000 t 232 410 £ 112

Blandet affald til

kontr. losseplads 3.000 £ 1352 500 ¢ 132
Skrot og brugsjern 470 ¢t 52 B0 t 2%
Tre 70 t 1z 30 t 1z

Realiserede mezngder 8.640 t 1002 3.720 t 1002
1,1 t/m=2 1,9 t/m=

Figur 3.4 - Realiserede materialemmngder fra de to
nedrivningspro jekter.
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Bemmrkninger:

I Kbh. er der foretaget kontrolvejning af 1
stk. 4-akslet lastvogn med blandet affald:
19,08 t. I Arhus har man p& grundlag af vagtre-
gistrering af nedknustematerialer sammenholdt
med antallet af tilferte l=s, hovedsagelig 4-
akslede vogne, beregnet en gennemsnitsvaegt pd
19 t pr. les.

Det er karakteristisk, at mengden af blandet
affald ved den traditionelle nedrivning udger
35 7 af den samlede affaldsmzngde, og at blan-
det affald ved selektiv nedrivning kun udgpr
13%. Man kan slledes fastsld, at et af mdlene
for selektiv nedrivning er at begranse det
blandede bygningsaffald, som kraver deponering
pd kontrolleret losseplads, til et absolut
minimum.

De realiserede mmngder pr. etagemeter er va-
sentligt forskellige til trods for at de ned-
revne bygninger var fra samme tidsalder og
samme byggeskik. En vesentlig drsag hertil
tilskrives det forheld, at dampvaskeriet kun
var i en etage, og at der var et relativt stort
udenomsareal med betonbelzgninger m.v. Andelen
af bygningsfundamenter og belsmgninger i forhold
til det samlede antal etagemeter var sdledes
betydeligt sterre i dampvaskeriet end i salat-
fabrikken.

Asfalt, grus og brosten fra veje ved dampvaske-
riet er ikke medtaget i den navnte opgprelse.

Ved nedrivning af salatfabrikken er der ikke
registreret bortkgrsel af olieforurenet jord.
Ved nedrivning af dampvaskeriet er der bortkprt
ca. 600 t olieforurenet jord til kontrolleret
losseplads.
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3.4 Oparbeidning af rent bygningsaffald

3.4.1 Indledning

Opfyldelse af formdlet med demo-projekterne med
hensyn til nedknusning og genanvendelse af byg-
ningsmaterialerne blev tilgodeset pd fplgende vis:

Demo-1, lokal genanvendelse:

Midlertidig oplagning og nedknusning af materialer
blev udfprt pd nabogrunden, ca. S0 m fra nedriv-
ningsplads, De nedknuste materisler blev anvendt
til etablering af prgvestrakninger pd parkerings-
plads samme sted.

Demo-2, ekstern genanvendelse:

Midlertidig oplegning og nedknusning af materialer
blev udfgrt pd havneareal, ca. 3 km fra nedriv-
ningsplads. De nedknuste materialer blev afhandet
til Park- og Kirkegdrdsforvaltningen med henblik
Pé en senere anvendelse som til grusbel=gning i et
kommende rekreativt omride p& det pdgzldende havne-
areal.

3.4.2 Rontrahering af knuseanlesg

Til nedknusning af nedrivningsmaterialer anvendtes
ved begge demo-projekter mobile knuseanlaeg af typen
COMBI-SCREEN, leveret af Vedbyspnder Maskinfabrik.
I demo-1 indgik projektgruppen aftale med Ned-
rivningsentreprengrernes Genbrugscentral (NGC) om
leje af anlag med betjeningsmandskab efter regning.
Til fpdning lejedes en gummihjulslasser af nedriv-
ningsentreprengren.

I demo-2 indgik projektgruppen aftale med AJ-gen-
brug, Ry, om nedknusning af materialer til en fast
pris pr. m3.
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3.4.3 Mil jpgodkendelse

Med henblik pd en mil jogodkendelse af opstilling af
knuseanlazg og nedknusning af materialer i forbin-
delse med demo-1 fremsendte projektgruppen til
Kgbenhavns kommune en detal jeret beskrivelse af
anlzggets indretning og drift samt forurening og
forureningsbegrensende foranstaltninger.

Under henvisning, til at Miljgstyrelsen ikke fandt,
at en midlertidig opstilling af knuseanlazgget var
godkendelsespligtig pd grund af opstilling i til-
slutning til entreprengrarbejde, kunne Xbh. kommune
acceptere at der ikke skulle ske sazrlig godkendelse
efter Miljslovens §35 af knusningsanlzgget.

Den midlertidige oplagring kunne ligeledes accepte-
res uden sarlig godkendelse.

Vedrprende opstilling af anlagget i demo-2 fandt
Arhus amtskommune det npdvendigt med en s=rskilt
mil jpgodkendelse af knuseanlagget. -

Projektgruppen mente ikke at anlagget wvar godkend-
elsespligtigt pd det pdgzldende sted. Ved en anke
til Miljpstyrelsen fik man medhold i, at godkend-
else af knusningen ikke wvar ngdvendig i dette
tilfzlde.

Dette var begrundet i, at knusningen delf foregik pi
en godkendt fyldplads og dels wvar et led i et
forsggsprojekt hvor der kun var behov for en mid-
lertidig opstilling af knuseanlagget.

3.4.4 Gennemfgrelse af knusning

Gennemfprelse af knusning i demo-1 voldte adskil-
lige problemer. Anlagget havde hidtil apereret pd
fast standplads, hvorfor opstilling og drift under
de midlertidige omstzndigheder wvoldte en del pro-
blemer. Dertil kom, at betjeningspersonalet ikke
var fuldt ud fortrolig med anlsgget. Den planlagte
driftsperiode blev derfor overskredet, og der op-
ndedes kun i kortvarige perioder fuld effektivitet
af anlegget. |
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Som fplge af det tidspres, der hvilede pd nedriv-
ningsprojektet, var det ikke lykkedes at opnd en
tilfredsstillende sortering af materialerne forin-
den oplzg i depot inden knusning. Det var derfor
ngdvendigt at foretage hdndsortering pi fpdebind.
Desuden gav det relativt store indhold af fine
partikler anledning til en del driftsproblemer.
Gennemfgrelse af knusning i demo-2 blev gennemfort
rutinemessigt inden for den aftalte tidsfrist og
uden vesentlige problemer. Dette tilskrives, at det
jyske anleg og betjeningsmandskab var rutineret i
flytning af anlegget og knusning af materialer af
forskellig karakter.

De vesentligste data fra de to knuseprojekter
fremgdr af nedenstdende fig.:

Demo-1 Demo-2

K¢benhavn Arhus
Nedknuste mengder 3.500 t 2,700 ¢
Arbe jdsperiode 19 dage 3 dage
Effektiv drift 70 timer 34 timer
Bruttokapacitet 23 t/time 65 t/time
Nettokapacitet 50 t/time 79 t/time
Kapacitet, jfr. tekn.
specifikationer 120-180 t/time

Figur 3.5 - Data vedrprende nedknusning.

I Arhus stillede knuseentreprengren bide knuse-
anleg, l=ssemaskiner og personale til rddighed.
Dette var ikke tilfasldet i EKpbenhavn, hvilket er en
af grundene til den lavere kapacitet i Kebenhawn.

Projektgruppen vurderer, at hgjest praktiske effek-
tivitet ligger pd et niveau mellem 80 og 90 t/time,
hvilket svarer til 757 af den af fabrikken oplyste
specifikation.
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3.4.5 Milipforhold

Begge anlag var udstyret med stpvfilter og sprink-
leranlag, hvorfor der ikke opstod gemer eller
klager som fplge af stgv.

I demo-1, var knuseanlagget opstillet tat ved
beboelsese jendomme. Der blev defor afholdt et
beboermpde hvor naboer til knusningen blev for-
hdndsformeret. Dette mpde var miske en af &rsagerne
til at der ikke blev modtaget klager over stgj og
stpv. Det viste sig imidlertid, at bprns leg i
grusbunkerne kunne give anledning til sammenstyrt-
ningsulykker, hvorfor det var ngdvendigt med en
effektiv afsperring.

For begge anleg kunne man konstatere, at miljpfor-
holdene ikke gav anledning til problemer.

3.5 gkonomi

En direkte sammenligning af gkonomien i de to
nedrivnings- og knuseprojekter er ikke realistisk
pd grund af de vidt forskellige betingelser for
udfgrelsen, transportafstande etc.

I demo-1 blev knusning gennemfe¢rt efter regning, og
pd grundlag af de samlede omkostninger, som var
forbundet med dette arbejde kunne man konstatere,
at bruttoprisen for nedknusning blev 92 kr. pr.
tons.

I demo-2 blev knusning udfert til en fast pris pd
50 kr. pr. m® under forudsztning af 1 m® = 2 touns,
d.v.s 25 kr. pr. tons. Det fremgik dog af forhand-
lingerne med knuseentreprengren, at der var tale om
et favorabelt tilbud. Af nedenstdende oversigt
fremgdr forskellige priser vedrprende de to projek-
ter:
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Demo-1 Demo-2
Kpbenhawn* Arhus2
Deponeringsafgift
kont. losseplads 40 kr./m® 100 kr.ft
Mulighed for gratis Nej, men
deponering p& fyld- billigt
plads (rene brokker) ja = 25,-/tons
Nedknusning 92 kr./t 50 kr./m*
Salg af nedknuste
materialer 30 kr./t 50 kr./m3

* Bemszrk, at priserne i tabellen ikke mf# bruges til
beregning af nedrivnings- eller knusegkonomi i
andre projekter,

Figur 3.6 - fkonomiske data for nedknusning, afsatc-
ning af de oparbejdede materialer samt alternative
bortskaffelsesmetoder.

Man kan sdledes konstatere, at der er store pris-
messige forskelle, og nogle af priserne er betinget
af serlige forhold. Dette gmlder eksempelvis depo-
neringsomkostninger og adgang til gratis fyldplad-
ser. En detaljeret analyse af prismekanismerne i
nedrivningsprojekter og affaldsbehandlingen er
imidlertid betinget af mange andre forhold, hvoraf
de aktuelle transport- og hindteringsomkostninger
er vesentlige poster.

For demo-2 foreligger der detaljerede oplysninger
vedr. afhazndelse af forskellige produkter. De
samlede indtzgter er opgjort til ca. 70.000 kr.,

© hvilket svarer til 27% af entreprisesummen. S&-
fremt nedrivningen ikke var gennemfert som en
selektiv nedrivning, ville dette belpb vare betyde-
ligt reduceret.
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3.6 Genanvendelse af nedrivningsprodukter

I demo-1 oplyste nedrivningsentreprengren, at der
var udtaget ca. 100 t profiljern, hvoraf en del
kunne afhendes til brug wved afstivningsarbejder,
f.eks, i forbindelse med CTR-projektet.

I demo-2 projektet er der foretaget en mere detal-
jeret opgprelse over priser og afhendelsesmulighe-
der for gvrige produkter,

Hvad angdr genanvendelse af de nedknuste materialer
og vurdering af deres kvalitet henvises til kapitel
3.

3.7 Konklusioner og anbefalinger

3.7.1 Generelt

Efter afslutning af de to demo-projekter konstate-
rer projektgruppen, at projekterne er fuldfegrt i
overensstemmelse med deres formd3l, og at der er
indhentet detaljeret viden om de processer, der er
knyttet til sdvel traditionel nedrivning som selek-
tiv nedrivning.

P& grund af de forskellige betingelser for gennem-
forelse af de to nedrivningsentrepriser bgr man dog
vare varsom med at foretage generalisering med
hensyn til nedrivningsprocesser og nedrivningsgko-
nomi i almindelighed.

3.7.2 Planlagning

Projektgruppen konstaterer, at en kildesortering af
bygningsaffald kraver betydelig tid og forstdelse
hos de i nedrivningsentreprisen involverede parter.
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Henset til affaldsmzngderne i Kbh. Salatfabrik wvur-
deres den tidsmmssige belastning at have varet
stgrst for denne entreprise. Ved nedrivning af
Arhus Dampvaskeri lykkedes det i rimeligt omfang at
foretage selektiv nedrivning. Det anbefales, at man
i stprst mulig grad giver nedrivningsentreprengrer-
ne mulighed for god tid til sdvel planlagning som
gennemfprelse af entrepriser.

Projektgruppen konstaterer, at forkalkulation af
ydelser og mengder er forbundet med betydelig usik-
kerhed. Det anbefales derfor, at man i hpjere grad
spger at gennemfgre detaljerede forundersggelser af
sdvel de eksisterende bygningskonstruktioner som
pvrige forhold vedr. nedrivningsprojektet, herunder
affaldsbehandling og afsetning af nedrivningspro-
dukter.

Der skal peges pd de sarlige problemer, som er for-
bundet med opndelse af de npdvendige godkendelser
fra forskellige offentlige myndigheder. En tids-
rgvende godkendelsesprocedure kan ofte vare en
afgprende hindring for entreprengrens rettidige
dispositioner med hensyn til f.eks. nedknusning og
midlertidig opleg af nedrivningsprodukter.

3,7.3 Nedrivning

Forudsat at der fra bygherrens side er givet forng-
den tidsfrist for selektiv nedrivming, bg¢r nedriv-
ningsentreprenpren sikre sig de bedste muligheder
for sortering og oplagning af materialer pd nedriv-
ningspladsen. Det er ngdvendigt at hans mandskab
har forstdelse for npdvendigheden af sortering, og
at materialerne ikke sammenblandes.

Det anbefales, at man foretager en nermere over-
veielse af de tekniske muligheder for kildesorte-
ring, og at man satter ind pd sdvel en teknisk
udvikling som uddannelse pd dette omride.
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3.7.4 Knusning

Nedknusning af materialer i de to projekter blev
gennemfprt med samme anlzgstype, men med forskellig
resultat, bdde hvad angdr det nedknuste produkt og
anlmggenes kapacitet. Det anbefales, at man foreta-
ger en nermere vurdering af det maskinelle udstyr,
dets tilpasning i nedrivningsprojekter samt mest
hensigtsmessig driftsform.

Ogsi pd dette omrdde er det ngdvendigt, at skabe
uddannelgsesmuligheder pd alle niveauer.

3.7.5 Bortskaffelse af nedrivningsprodukter

Uanset om der er tale om genanvendelige produkter
eller deciderede affaldsprodukter er det npdven-
digt, at der tages skridt til en harmonisering af
regler, normer, afgifter m.v. De pkonomiske sammen-
henge i nedrivningsprojekter og mulighederne for
genanvendelse af nedrivnings- produkter er betinget
tilfredsstillende gpkonomiske vilkir, som bgr vare
ensartet overalt i landet.



30.



31.

4. FORS{G MED OPARBEIDEDE MATERTIALER
4.1 Indledning

Som na@vnt i kapitel 2 blev der i forbindelse med
demonstrationsprojekt 1, nedrivning af Kpbenhavns
Salatfabrik, nedknust beton- og teglbrokker. Egen-
skaberne ved disse materialer er afprgvet dels
gennem laboratorieforspg dels gennem opbygning af
forspgshelegninger ved @stre Gasvark Teater (fuld-
skalaforspg). Resultaterne af disse forspg er
kortfattet beskrevet i det fglgende. En mere detal-
jeret beskrivelse findes i bilag 2.

4.2 Laboratorieforsgg

Laboratorieforsggene udfprtes af Statens Vejlabora-
torium. Der blev udtaget 4 prgver af de nedknuste
materialer, tohpr¢ver af det nedknuste tegl (pregve
1 og 2), én prpve af nedknust beton med tilslag og
nedknust tegl (prgve 3) og endelig én prpve af det
nedknuste, rene beton {preve 4)., Hver pregve bestod
af en rzkke delprpver, udtaget forskellige steder i
de nedknuste materialer. De vasentligste resultater
er vist i figur 4.1.
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o tegl tegi/beton  beton
Parameter Prave no, 1 2 3 4
Uansformighedstal g2 47 42 7.5
Frasigtet > 16 mm (%) 20 8 21 34
Sandzky fvalent (%) 69 49 67 70
Kapillaritet (cm) 35 50 30 20
ASTM Pd, max (t/m*) 1,68 1,758 1,79 L,79
Yandindhotd (%) 19,0 17,0 15,7 11,2
Proctorforseg (modificeret)
- Maksimal tordensitet (t/m™) 1,58 1,69 1,74 1,79
- Optimalt vandindhoid {%) 1? 13 14,5 13,5
0,075-4 nm
- T11syneladende dengitet {t/m*) 2,57 2,59 2,58 2,57
+ Absorption (%) 8.3 8,3 9.5 6,8
4-3Z m
- Tilsyneladende densitet {t/m*) 2,45 2,59 2,58 2,57
- Absorptton (%) 13,5 13,0 8,9 4,4
Partikler lettere end 2,2 t/m*
{kun 4-32 mn) {%) - 27,1 19,2 1,5
Partikler lettere end I,0 t/m® (%) - 0,3 0,0 0,0
Los Angeles test (%) 40 41 37 29

Figur 4.1 - Resultater af laboratorieforspg, udfsrt
af Statens Vejlaboratorium i forbindelse med NGB-
projektet.

Bemerk, at de to prgver for tegl udviser forskel-
lige resultater. Laboratorieforsggene viser nogle
af teglens mindre gode egenskaber i he¢j kapillari-
tet og knap s& hpj slidstyrke (heje vardier i Los
Angeles-testen). Endvidere er det bemzrkelsesvard-
igt, at alle prgver udviser et meget l1ille indhold
af partikler, der har mindre vagtfylde end 1
ton/m*. Der er s8ledes ikke meget trz, plast m.v. i
de nedknuste materialer.

Sigtekurven for den ene teglpregve var nmsten per-
fekt:
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Figur 4.2 - Sigteanalyse af nedknust tegl (prgve
L.

Sigtekurverne for den anden teglpregve (prpve 2) og
det blandede beton/tegl (prsgve 3) viste lige sd
gode resultater, dog var der en tendens til en
overvagt af fint (sandagtigt) materiale for preve
2's vedkommende, Derimod viser sigtekurven for
nedknust beton (prgve 4) et for hgjt indhold af
groft materiale.
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Figur 4.3 - Sigteanalyse af nedknust beton (prgve
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Sigtekurven for nedknust ren beton er siledes
principielt utilfredsstillende. Kurven er dog
forventelig i relation itl anvendelsen af én slag-
knuser

Der var dog intet i laboratorieforspgsresultaterne,
der kunne afholde en fra at anvende de pigzldende
materialer til opbygning af forspgsbelagninger.

4.3 Opbygning af forspgsbelmgninger

De oparbejdede materialer er som fpr navnt anvendt
til opbygning af forspgsbelegninger ved @stre
Gasverk Teater, umiddelbart ved siden af den ned-
reviie Kpbenhavns Salatfabrik. P& et ca. 1000 m=
stort areal blev 42 parkeringspladser etableret.
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Figur 4.4 - Opbygning af parkeringsplads med 5
typer forspgsbelagninger (I-V).

Parkeringspladsen blev opbygget, s de forskellige
forspgsbelagninger ville blive udsat for lige stor
trafikbelastning.

Det blev vurderet, at forsggsbelegningerne ville
give verdifulde resultater, selv om de ikke blev
befastet med asfalt. Fplgende forspgsbelagninger
blev opbygget.

Belegning I:
berelag: 20 cm nedknust tegl
bundsikring: 30 cm nedknust beton/tegl

Belazgning II.
barelag: 20 cm nedknust beton
bundsikring: 30 cm nedknust beton/tegl

Belagning III:
berelag: 20 c¢m nedknust tegl
bundsikring: 30 cm nedknust beton
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Belegning IV:
barelag: 20 cm nedknust tegl
bundsikring 30 cm nedknust tegl

Belagning V:
berelag: 20 cm nedknust tegl
bundsikring: 30 cm nedknust tegl

Barelagene i belagning ITI og IV var oprindelig
planlagt som nedknust beton. Det viste gig imidler-
tid, at mengden af nedknust beton var vurderet for
hpjt hvorfor bzrelaget i stedet blev udfprt med
tegl.

4.4 Analyseresultater fraz fuldskalaforspg

Der er udfprt folgende forspg i forbindelse med
etableringen af forspgsbelzgningerne ved @stre
Gasvaerk Teater:

Bundsikring:

a. Pladebelastningsforsgg pd rd jordsplanum.

b. Komprimering med vibrationstromle (8 tromle-
passager).

¢. Bestemmelse af komprimeringsgrad ved sandefter-
fyldning og isotopsondemflinger.

Berelag:

d. ZKomprimering med vibrationstromle (12 tromle-
passager).

e. Bestemmelse af komprimeringsgrad ved sandefter-
fyldning og isotopsondemdlinger.

f. Bestemmelse af E-modulerne for berelag og
bundsikring ved fuldlodsforseg.

Resultaterne af mdlingerne af komprimeringsgraden
er vist pd figur 4.5.
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Isotop- Sandefter-
miling % fyldning 2
Bundsikring
Beton 96,7 99,0
Beton/tegl 93,2 85,0
Tegl ' 94,2 94,3
Berelag
Beton 98,7 103,4
Tegl 92,5 91,8

Figur 4.5 - Gennemsnitligt opndede densiteter pd
bundsikring og barelag.

Det pnskede komprimeringsniveau for barelagene var
1002 standard proctor. Af figur 4.5 ses, at 12
tromlepassager ikke var nok for det nedknuste tegls
vedkommende til at opn# denne proctorverdi.

Teglen blev derfor udsat for yderligere 12 tromle-
passager hvorved der opndedes en densitet pd 95,6%
standard proctor mdlt med isotopsonde, svarende til
97,77 mdlt ved sandefterfyldning. Dette resultat
accepteredes, da det blev vurderet, at en yderlig-
ere tromlepassage ville kunne skabe en uheldig
nedknusning af materialet.

Det skal tilfgpjes, at belagningerne blev udlagt i
en periode med uszdvanligt meget regn. Det hpje
vandindhold kan have varet en medvirkende &drsag til
vanskelighederne med komprimeringen af teglen.

4.5 Det videre forspgsarbejde

COWIconsult har spgt R3det vedrgrende Genanvendelse
og Mindre Forurenende Teknologi om midler til en
opfplgning af forsggsprogrammet for forspgsbelag-
ningerne ved @Pstre Gasvark Teater. Forspgsprogram-
met tznkes udfprt i nart samarbejde med Statens
Vejlaboratorium. Det er hensjigten at gennemfpre et
forspgsprogram, der:



a)

b)

c)

d)
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Klarlegger hvilke trafik- og klimapdvirkninger,
belzgningerne udsattes for igennem forsegspe-
rioden.

Fplger udviklingen af tilstanden for belagning-
erne ved @stre Gasvark, og belagningernes evne
til at tdle fortsatte trafikbelastninger.

Beskrifer forandringer i belsgningsmaterialer-
nes egenskaber, der sker som fplge af trafik-
og klimapdvirkninger.

Vurderer de indgdende materialers anvendelighed
til forskellige former for vejbygningsformil i
lyset af de ovenfor angivne undersggelser.

Forsggsprogrammet vil i givet fald strakke sig over
3 8r. Efter den periode forventes der ikke at ske
vesentlige azndringer med materialerne.
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5. HANDBOG
5.1 Pormdl og baggrund

Under henvisning til projektansggning pkt. 4.2.2.
er der sidelpbende med gvrige aktiviteter i projek-
tet udarbejdet en hindbog i nedrivning af beton og
bygningskonstruktioner. Formilet med hindbogen er
at give en nazrmere beskrivelse af alle vazsentlige
tforhold vedr. gennemfprelse af nedrivningsentrepri-
ser og tilknyttede aktiviteter, specielt mil jpm=s-
sige forhold og forhold vedr. genanvendelse af ned-
rivningsprodukter. Hidndbogen henvender sig til
alle, der har interesse i nedrivningsprojekter, og
dens sigte er bl.a. at skabe grundlag for undervis-
ning inden for de respektive omrider.

Baggrunden for udarbejdelse af hindbogen ligger
hovedsagelig i det vasentlige forhold, at der for
tiden ikke rddes over en sammenfattende publika-
tion, som dekker disse emneomrdder. I udlandet ses
forskellige publikationer, men projektgruppen er
ikke vidende om eksistensen af nogen egentlig
international hindbog, der tilgodeser samtlige
forhold vedr. nedrivning og genbrug af bygningsma-
terialer. Det grundlaggende kildemateriale for
héndbogen er indsamlet gennem de sidste 10 &r, og
er hovedsageligt fremskaffet gennem dansk repre-
sentation i RILEM Technical Committee 37 on demoli-
tion and reuse of concrete.

5.2 Introduktion og kommentarer

5.2.1 Indledning

Hindbogen indgdr som bilag 4 til narvarende rap-
port. Under henvisning til forordet mi hindbogen
forelpbig betragtes som et arbejdsudkast, idet der
ikke er taget stilling til den endelige udformning
eller udgivelse, hvilket ligger uden for rammerne
af nervszrende projekt.
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Det skal i denne forbindelse bemzrkes, at der i
udstrakt grad er anvendt figurer og tekster, som er
hentet fra anden litteratur, dog med kildehenvis-
ning i hvert enkelt tilfzlde.

Hindbogen i sin foreliggende form er derfor ikke
beregnet pd offentligt udgivelse.

3.2.2 Kommentarer,

ad. kap. 1.

Kapitlet sigter pd at give en indledende orien-
tering om generelle forhold samt en status for den
tekniske udvikling sdvel i Damnmark som i udlandet,

ad. kap. 2.

Kapitlet henvender sig specielt til de projekteren-
de parter og i sardeleshed til rddgivende ingenip-
rer. Det er hensigten, at bogen her skal virke som
en slags "huskebog", og at kapitlet senere supple-
res med tilleg omhandlende paradigma for ansggning-
er m.v.

ad. kap. 3.

Det indledende afsnit (som hovedsagelig citerer
publikationen "Brudmekanik" af H.H.Bache, Alborg
Portland) sigter pd at give en teknisk baggrund for
valg af de rette demoleringsmetoder. Desverre
foreligger der ikke megen forskning pd omrddet
vedrprende tilsigtet brydning af beton, og det er
pnskeligt at udbygge afsnittet efterhfnden, som der
skaffes mere viden pi dette felt. Det skal eksem-
pelvis nmvnes, at man inden for r8stofindustri og
bjergverksdrift, rider over betydelig wviden om
hvordan man borer i og knuser bjergmaterialer. Et
serligt problem ligger i behandling af armeret be
ton. Dette gzlder sfvel i forbindelse med repa-
eation af betonkonstruktioner som ved nedknusning
af armerede betonmaterialer.
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Kapitlet indeholder et stprre afsnit med gennemgang
af forskellige demoleringsmetoder. Sammenlignet med
den gengse internationale litteratur, hvorfra de
fleste oplysninger er hentet, er dette afsnit meget
traditionelt opbygget som en lang opremsning af
alle tznkelige metoder, hvoraf kun et fital er
relevante i Danmark. Det er imidlertid hensigten,
at rette la@serens opmerksomhed pd alternative
metoder og det meget vasentlige forhold, at de
enkelte metoders egnethed er meget varierende.

Afsnit 3.3 skal narmest betragtes som et katalog,
som senere pgnskes udbygget med et tilleg, der
systematisk giver alle detaljer og fabriksdata for
udstyr m.v.

I afsnit 3.4 spges skabt et grundlag pd hvilke, man
kan foretage en systematisk vurdering af de opti-
male metoder. Ogsd dette afsnit enskes udbygget
vesentligt og gjort mere padagogisk (brugerven-
ligty.,

ad. kap. 4

Dette kapitel er i lighed med kap. 3 opbygget som
et katalog over typiske nedrivningsopgaver, hvor de
i kap. 3. nzvnte teknikker indsattes. Kapitlet er
hovedsageligt opbygget pd grundlag af DEMEX erfa-
ringer fra projekter inden for de seneste 10 &r.
Opmazrksomheden henledes pd afsnit 4.4. vedr. ned-
rivning af spandbetonkonstruktioner og afsnit 4.7
vedr. betonreparationer. Begge disse afsnit spgges
udbygget ved en senere lejlighed.

ad. kap. 5.

Kapitlet giver en bred orientering om de mange
forskellige muligheder for genanvendelse af nedriv-
ningsprodukter. Afsnit 5.4. giver kun en summarisk
gennemgang af knuseanlag. Efterhinden som der
erhverves mere viden praktisk erfaring sgges dette
afsnit udbygget vesentligt.
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ad. kap, 6.

Foruden en beskrivelse af de aktuelle og konkrete
vilkdr for bortskaffelse af nedrivningsaffald spges
der i dette kapitel at skabes grundlag for ideer og
visioner vedr. en hensigtsmessig udnyttelse af
bygningsaffald. Nedrivmingsprodukter bgr princi-
pielt betragtes som ressourcer og kun i absolut
ngdsfald som affald.

ad. kap. 7.

Hindbogen afsluttes med et vesentligt kapitel vedr.
mil ipforhold, idet disse forhold m& forventes at
gve en stedse stigende betydning for vore mulighe-
der for at nedrive og genanvende beton og bygnings-
materialer.

Opmzrksomheden henledes pd det faktum, at gnsket om
forbedrede mil jpforhold under gennemfgrelse af
nedrivningspro jekter lever i fuldstsndig harmoni
med gnsket om gget genanvendelse af nedrivningspro-
dukter.

ad. tilleg

Den rddige tid og afsatte ressourcer til udarbej-
delse af hindbogen har ikke levnet mulighed for
udarbe jdelse af tillaeg i det oprindelig planlagte
omfang.

Det er sdledes gnskeligt at udbygge hdndbogen med
fplgende tillag:

-~ En oversigt over definitioner m.v. omhandlende
fagudtryk m.v. inden for nedrivning og genanven-
delse af nedrivningsprodukter. (Den opmzrksomme
leser af nerverende rapport og hdndbog vil hurtig
konstatere behov for ordforklaringer og konsi-
stens i anvendelse af de enkelte udtryk.)

- En sammenfattende skematisk oversigt over de
nsviite demoleringsmetoder med en kortfattet
fremstilling af egnethed, fordele og ulemper m.v.
(S8danne skemaer ses udarbejdet i mange forskel-
lige versioner i den udenlandske litteratur)
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- Et katalog med detal jerede tekniske oplysninger
over maskinelt udstyr m.v., herunder leverander-
oplysninger, tekniske specifikationer, arbejds-
ydelser, energiforbrug, priser etc.

- pvrige nyttige oplysninger vedr. priser og
adresser m.v.

5.3 Anbefalinger

Projektgruppen anbefaler, at der foretages en
nermere vurdering af mulighederne for en evt.
udgivelse af hdndbogen med forngdent supplerende
stof og tilleg, som nevnt under pkt. 4.2.

En evt. udgivelse forudsstter, at alle jikke origi-
nale figurer udskiftes, og at tabeller og udenland-
ske tekster overszttes til dansk.

Det anbefales endvidere, at man overvejer over-
settelse af hidndbogen til engelsk. Dette forud-
setter en udlugning af teksten for sdvidt anglr
specielle danske forhold. En engelsksproget hindbog
vil eventuelt kunne tjene til stptte for systemeks-
port pd omrddet.

Endelig anbefales en revision af h&ndbogen ved
afslutning af projekt vedr. kortlazgning og prognose
af byggeaffald (PROBA}).
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6. STYRINGSMULIGHEDER
6.1 Parterne 1 nedrivningsprocessen

6.1.1 Indledning

En nedrivning involverer en rzkke forskellige
parter. Mulighederne for at styre nedrivningspro-
cessen afhanger af mulighederne for at pdvirke og
styre de enkelte parter. I det fplgende vil de
enkelte parter og deres interesser blive gennemgi-
et.

6.1.2 Bygherren

Bygherren i et nedrivningsprojekt er oftest ejeren
af den grund eller ejendom, der er genstand for
nedrivningsprojektet. Bygherren i nedrivningspro-
jektet er som regel ogsd bygherre ved det eventuelt
efterfplgende bygge- og anlagsprojekt. Bygherren er
som regel interesseret i en hurtig nedrivming. Det
er kostbart at have en uudnyttet grund liggende.

6.1.3 Den r8dgivende ingenigr

Den rddgivende ingenipr er som regel ogsd r8dgiven-
de pd det efterfplgende byggeprojekt. Nedrivningen
er typisk en mindre del af det samlede projekt.
Rddgiverne er stort set henvist til egne erfaringer
og faglig stgtte fra nedrivningsentreprengrens
side, ndr det gazlder projektering af nedrivningen.
Undervisningsmateriale og tilsvarende litteratur om
nedrivning har ikke tidligere vemret tilgengelig i
nevnevaerdigt omfang. "Hdndbog i planlegning, pro-
jektering og udfgrelse af nedrivningsarbejder" vil
opfylde en del af behovet for dansk litteratur om
gennemfprelse af nedrivningsprojekter. Miljgstyrel-
sen har ydermere gennem en informationskampagne om
genanvendelse af nedrivningsaffald forsggt at
informere de rddgivende ingeniprer om det hensigts-
messige i gennemfgrelse af selektive nedrivninger
cg den efterfplgende genanvendelse af byggeaffald.
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6.1.4 Nedrivningsentreprengren

/ Nedrivningsentreprengren vil typisk vare en af den

lille snes entreprengrer, der er knyttet til Entre-
prengrforeningens Nedbrydersektion. Disse entrepre-
ngrer er specialister i nedrivning og har en faglig
tradition for genanvendelse af visse af materialer-
ne (metal gavntrz m.v,). Entreprengrens hovedinte-
resse er at gennemfgre nedrivningen billigst muligt
inden for den afsatte tidsramme. Ud over de egent-
lige nedrivningsentreprengrer pitager ogsd tradi-
tionelle entreprengrfirmaer af og til nedrivnings-
entrepriser. Endelig kan hindvarkere og lokale
vognmznd forestd mindre nedrivninger.

6.1.5 Vognmanden

Vognmanden har betydelige pkonomiske interesser i
nedrivningspro jekter. Omkostningerne til transport
og deponering udger i dag typisk 50 af entreprise-
summen i et nedrivningsprojekt.

6.1.6 Jernhandleren m.fl.

Jernhandleren og aftagere af materialer til direkte
genbrug (gulvbradder, dgre, vinduer, el-materiel
m.v.} er interesserede i at nedrivningsprocessen
forlpber pd en mide, der g¢r det muligt at tage si
mange verdifulde materialer ud som muligt. Jern-
handleren optrader typisk som underentreprengr og
forestdr som regel alt vedrprende jern, herunder
skaring og borttransport.
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6.1.7 Lossepladsejeren, fyldpladseijeren m.v.

Hovedparten af byggeaffaldsmzngderne mi idag anta-
ges at ende pd mere eller mindre kontrollerede
fyldpladser, kontrollerede lossepladser, havneop-
fyldninger, grusgrave og lignende steder. Denne
deponering kan i flere tilfelde vere uhensigtsmes-
sig ud fra et mil jpmessigt synspunkt. Den private
lossepladsejer eller fyldpladsejer har en ikke
ubetydelig gkonomisk interesse i en stadig tilfer-
sel af byggeaffald. Dels fordi det sikrer en omsat-
ning og dels fordi flere private lossepladser gir
over til at sortere vardifulde materialer fra
affaldet.

Ejerne af stprre, kontrollerede lossepladser, ofte
offentlige myndigheder, er derimod interesserede i
at begrense tilfgrslen af byggeaffald til losse-
pladserne for p& den mide af forlange lossepladser-
nes levetid. Det er vanskeligt at finde egnede
lokaliteter til nye, kontrollerede lossepladser.

6.1.8 Knuseanlsgsejeren

Der findes i dag kun f& anl=g til oparbejdning af
tegl- og betonbrokker fra nedrivningsarbejder.
Knuseanlzgse jeren er interesseret i en relativt
stabil tilfgrsel af rene, sorterede brokker og en
stabil afsatning.

6.1.9 Forbrzndingsanlzgsejeren

Kun smid mengder byggeaffald bliver idag forbrandt
péd forbrzndingsanleg. Forbrandingsanlagsejeren vil
i fremtiden typisk rdde over maskineri til ned-
deling af stprre, brandbare genstande. Forbrand-
ingsanlegse jeren vil vere interesseret i at modtage
neddelbart, brendbart byggeaffald. Byggeaffaldet
skal vere frasorteret impragneret traz, PVC-plast og
lignende materialer, der vil kunne give anledning
til dannelse af giftige r¢ggasser,
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6.1.10 Aftaperen af oparbeijdede tegl- og betonbrok-
ker

Aftageren af de oparbejdede materialer vil typisk
vere interesseret i velafprgvede materialer, der
bdde i pris og kvalitet kan konkurrere med natur-
produkter. Erfaringerne med afsetning af de opar-
be jdede materialer er i Danmark meget begransede.

5.1.11 Den offentlige myndighed

En r=zkke offentlige myndigheder optrzder som parter
i et nedrivningsprojekt:

Lokalplanmyndigheden vil vere involveret i alle
stprre nedrivningsprojekter. I Planstyrelsens
nyhedsbrev "Afgprelser og vejledende udtalelser”
nr. 16, januar 1987 er det beskrevet, hvordan en
nedrivning pd 6.000 etagemeter er lokalplanpligtig,
mens en nedrivning af en starkt forfalden bygning
pd 2.500 etagemeter ikke var lokalplanpligtig
p-g.a. bygningens tilstand. Lokalplanmyndigheden
skal pdse, at den pdtankte fremtidige arealanven-
delse er i overensstemmelse med kommuneplanen, samt
at der gennemfpres en lokalplanlagning.

Bygoemyndigheden udsteder nedrivningstilladelsen 1
det omfang, det kraves. Med den nuvarende byggelov-
givning kraves der typisk nedrivningstilladelse ved
etageboligbyggeri og erhvervsbyggeri, men ikke ved
sommerhuse, landbrugsbygninger o.l. I de tilfzlde,
hvor der er lokalplanpligt, kan nedrivningstilla-
delsen fgrst udstedes, n8r lokalplanen er endeligt
vedtaget (den behgver imidlertid ikke at veare
tinglyst). I nedrivningstilladelsen kan indfgjes
bestemmelser om, hvordan nedrivningen skal foreta-
ges.

Den tilsynsfgrende mil jgmyndighed fprer blandt

anden tilsyn med fyldpladser, lossepladser m.v.
Miljpmyndigheden skal pdse, at deponeringen sker pi
mil jemessig forsvarlig wvis.
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Den planlapggende kommunale mil igmyndiphed skal
sprge for, at der er tilstrazkkelig behandlingskapa-

citet for byggeaffald ogsd i fremtiden. Det mé
forudses, at de kommunale mil jpmyndigheder i ner
fremtid fir hjemmel til at anvise bortskaffelsesmu-
ligheder for byggeaffald.

Veimyndighederne vil i fremtiden kunne spille en
betydelig rolle som aftager af oparbejdede tegl- og
betonbrokker.

Det er vasentligt at ggre sig klart, at de offent-
lige myndigheder udggres af en ra=kke forskellige
instanser, der ikke alle har et fasttgmret tvarsek-
torielt samarbe jde.

6.2 Eksisterende barrierer for genanvendelse af
byggeaffald

Der eksisterer i dag en rakke barrierer, der umid-
delbart forhindrer en gget genanvendelse. Som det
er fremglet af det foreglende er en nedrivning en
kompliceret proces, der involverer mange parter med
forskellige interesser. Nogle af de vasentligste
barrierer for en pget genanvendelse er:

- Manglende interesse hos bygherren for genanven-
delse.

- Manglende viden hos den rddgivende ingenigr om
gennemfprelse af selektive nedrivninger.

- For kort tid til nedrivningsprojektets gennemfp-
relse som selektiv nedrivning.

- Lejlighedsvis gennemfgrelse af nedrivninger af
ikke-specialiserede entreprengrer, hdndverkere
etc.

- Muligheder for en meget billig, men mil jpmessigt
set uhensigtsmessig deponering af blandet bygge-
affald pd ukontrollerede lossepladser, fyldplads-
er, havneopfyldninger etc.

- Billipe konkurrerende rdstoffer.

- Umiddelbart manglende afsztningsmuligheder for de
oparbe jdede materialer.
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Styringsmulighederne ber tage udgangspunkt i de
involverede parters interesser og de ovenfor skit-
serede barrierer.

6.3 Styringsmuligheder

6.3.1 Indledning

Der er umiddelbart en rekke styringsmuligheder, det
vil kunne vere uhensigtsmmssigt at anvende til
styring af byggeaffaldsstrgmmene. Styringen kan
settes ind i alle faser af nedrivningsprocessen.

Styring af nedrivningens forlpb kan ske gennem:

- information af rddgivere, videnformidling vedr.
selektiv nedrivning.

~ betingelser i udbudsmaterialer/Almindelige Be-
tingelser for byggearbejder.

- betingelser i byggetilladelser,

- betingelser i nedrivningstilladelser.

- gndret lokalplanprocedure.

- autorisation af nedrivningsentreprengrer.

- definering af bygherrens ansvar for bortskaffel-
sen.

Styring af transporten kan ske ved:
- autorisation af vognmand.

Styring af deponeringen kan ske gennem:

- begrensninger af mulighederne for deponering af
byggeaffald pd ukontrollerede lossepladser,
fyldpladser etc.

- #get miljptilsyn pd ukontrollerede lossepladser,
fyldpladser m.v.

- - differentieret takststruktur mellem og pi de
enkelte affaldsanleg.

- e#ndringer i reglerne om statsafgift.
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Styring af afsstningen af de oparbe jdede materialer

kan ske gennem:

anvendelse af rdstoflovens §6.

- @ndringer i ristofafgiften.

- kvalitetskrav i normer for oparbejdede materia-
ler.

- information til vejmyndigheder m.fl. om mulighe-
der for anvendelse af oparbejdede materialer.

- offentlige myndigheders initiativ til anvendelse

af oparbejdede materialer til vejbygningsformil.

Styring af de samlede affaldsstrpmme kan ske gen-

nem:

- kommunale regulativer for bortskaffelse af bygge-
affald.

De enkelte styringsmuligheder vil blive gennemgdet
i det fglgende.

6.3.2 Styripng af nedrivningens forlsb

En af de vasentlige barrierer for genanvendelse af
byggeaffald er det store tidspres, nedrivningerne
typisk foregdr under. Nedrivningen interesserer som
regel hverken bygherren eller r8dgiveren i navne-
verdig grad.

Riddgiveren bpr informeres om mulighederne for en
selektiv nedrivning og der bgr hos rddgiverne
opbygges en gget viden om, hvordan en selektiv
nedrivning gennemfgres. Denne informations- og
videnformidliingsproces er til dels blevet pdbegyndt
med den informationskampagne vedrgrende genanven-
delse af byggeaffald, Mil jpstyrelsen har iverksat.
Denne informationsindsats bgr suppleres med egent-
lige efteruddannelseskurser og undervisning i
nedrivning pd DTH, DIA og landets teknika.

I relation til rddgiverens muligheder kan denne
gennem udformning af projekt- og udbudsmaterialer
styre de metoder for nedrivning som kan tages i
anvendelse.
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I samme forbindelse kan de Almindelige Betingelser
for byggearbejder udvides med anvisninger m.m. om

nedrivningsarbe jder. En revision af AB72 er igang

og pdtankes at udkomme ca. 1990 (AB90).

Nedrivningsprocessen kan spges styret gennem ned-
rivningstilladelser og byggetilladelser.

Byggeforvaltningen og miljeforvaltningen i de
enkelte kommuner bgr indlede et samarbejde vedrp- "
rende byggeaffald. Ved stgrre nedrivninger bgr
kommunen udbede sig en plan for nedrivningens
gennemfprelse, samt oplysninger om mzngde og sam-
mensatning af nedrivningsaffaldet samt om metode
for bortskaffelse af nedrivningsprodukterne, i
forbindelse med anspgning om nedrivningstilladelse.
Med det gmldende bygningsreglement er der kun
hijemmel til at anfgre, hvordan nedrivningen skal
foregd af sikkerhedshensyn, risiko for skade pi
anden ejendom o.l. Det er dog nsrliggende at man i
neste bygningsreglement inddrager genanvendelses-
aspektet. Der kunne siledes gives hjemmel til i
nedrivningstilladelsen at anvise, hvordan de enkel-
te materialer skal bortskaffes. Vejesedler etc.
skal tilsendes kommunen. Tilsvarende anvisninger af
affaldsbortskaffelsen bpr indfpjes i gvrige nedriv-
ningstilladelser. Endelig kan man forestille sig,
at der i forbindelse med enhver ansggning om bygge-
tilladelse for stprre byggerier skulle redegpres
for mulighederne for en selektiv nedrivning m.v. af
eksisterende bypninger p& ejendommen. I planerne -
for nedrivningens gennemfprelse skal det fremgd, at
der er sikret tilstrakkelig tid til at foretage en
selektiv nedrivning.

Tilstrakkelig tid til gennemf@relsen af en selektiv

nedrivning kan ogsd tilvejebringes ved en =zndret

praksis ved gennemfprelsen af lokalplanproceduren.

Det skal betones, at en nedrivning, der er begrund-

et med mangler ved bygningens konstruktion, ikke er
lokalplanpligtig. En ejendom, der i alle tilfalde |
skal rives ned, uanset omridets fremtidige anven- |
delse, kan der gives nedrivningstilladelse: til, fgr

der er genmemfgrt en lokalplanprocedure. Nir det

ikke sker i hejere grad allerede i dag, skyldes det .
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frygten for de ®"vilde" nedrivninger, der er set i
tidligere tider. Der bgr stilles helt klare krav
til bygningens (mangelfulde) tilstand, fg¢r en
bygning kan nedrives.

Gennem en autorisationsordning for nedrivningsen-

treprengrer vil det kunne sikres, at nedrivninger

kun foretages af specialister, der behersker meto-
der til gennemfgrelse af selektive nedrivninger.

Bygherrens interesse for nedrivningens gennemfprel-
se, herunder bortskaffelse af byggeaffaldet, bgr
som navnt skerpes. Dels kan det pkonomiske incita-
ment skazrpes, blandt andet ved en s#ndring af afgif-
ter m.m. Dels kan bygherrens ansvar for affaldets
hortskaffelse pd lovlig, mil jpmessigt forsvarlig
vis spges skerpet. Dette kan blandt andet ske ved
et gget tilsyn med grusgrave, fyldpladser m.v.
efterfulgt af en eftersporing af kilderne til de
eventuelle ulovlige deponeringer. Ydermere kan man
forestille sipg, at der skal udformes en "affaldsde-
klaration". Denne "affaldsdeklaration" skal fglge
affaldet fra det produceres til det er bortskaffet.

6.3.3 Styring af transporten

Styring af transporten af bhyggeaffald er et mindre
vasentligt element i styringen af byggeaffalds-
strpmmene. En oplagt mdde at styre transporten af
byggeaffald pd, vil vare ved gennemfprelse af en
autorisationsordning for (bygge) affaldstransporte-
rende vognmend. Vognmznd, der medvirker til ulov-
lige deponeringer, skulle kunne miste deres autori-
sation.

6.3.4 Styring af deponeringen

Mulighederne for en meget billig, men mil jemessigt
set uhensigtsmessig, og ikke tilladelig deponering
af blandet byggeaffald pd kontrollerede losse-
pladser, fyldpladser, havnecpfyldninger etc. er en
af de stprste eksisterende barrierer for genanvend-
else af byggeaffald.
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Det er meget vzsentligt at disse uhensigtsmmssige
deponeringer begraznses mest muligt eller helt
stoppes. Fra centralt hold bgr der udstikkes ret-
ningslinier, der sikrer, at kommuner og amtskom-
muner ikke godkender andre byggeaffaldsmaterialer
end rene tegl- og betonbrokker til deponering pi
fyldpladser, havneopfyldninger og lignende.

Gennem et pget miljptilsyn med de ukontrocllerede
lossepladser, fyldpladser, havneopfyldninger,
grusgrave etc. bgr de kommunale og amtskommunale
mil jemyndigheder sikre sig, at der ikke er eller
bliver foretaget ulovlige deponeringer af byggeaf-
fald. Det er vasentligt, at der ikke er forurenende
materialer mellem de "rene brokker", der deponeres
pd fyldpladser m.v. Et typisk eksempel pd et sddant
forurenende materiale er asfaltbrokker. Et andet
eksempel kan vare sodforurenede mursten fra nedrev-
ne skorstene. Indsatsen mod ulovlige, billige
deponeringer bliver endnu mere vasentlig i det
pjeblik de legale muligheder for bortskaffelse af
blandet byggeaffald bliver indskranket og dyrere.

En differentieret takststruktur mellem og pd de
enkelte affaldsanleg kan medvirke til en styring af
affaldsstrpmmene. Man kan forestille sig, at det i
fremtiden vil blive vesentligt dyrere at aflevere
blandet (usorteret) affald pd alle typer affaldsan-
lag. Herunder vil blandet byggeaffald vare et emne
til en affaldskategori, der skal betale en hgj
takst. Det vil vere vasentligt med et pkonomisk
incitament til genanvendelse, selv om der samtidigt
indfpres regulativer etc.

En endring af de nuvarende regler omkring statsaf-
giften vil ligeledes vare medvirkende som et pkono-
misk incitament til pget genanvendelse. Hvor den
differentierede takststruktur er et styringsmiddel,
der kan bruges decentralt af det enkelte (f=lles)-
kommunale affaldsselskab, eller det enkelte af-
faldsanlag, er statsafgiften et kraftigt centralt
styringsmiddel.
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6.3.5 Styring af afsatningen

I Lov om rdstoffer (Lov nr. 237 af 8. juni 1977)
§6, stk. 2, er der &bnet muligheder for, at Miljg-
ministeren kan fastsaztte regler om, at der ved
udfprelsen af byggearbejder samt bestemte typer
anlzgsarbe jder skal anvendes affalds- eller erstat-
ningsprodukter eller ske genanvendelse. Loven kan
anvendes som et sardeles kraftigt centralt sty-
ringsmiddel. Anvendelse af dette styringsmiddel
kraver, at materialernes kvalitet er gennemprgvet i
forheld til de arbejder, de skal anvendes i.

Ristofafpifterne er fastsat af miljpministeren. En
forhpjelse af rdstofafgifterne for grusprodukter
vil pge det pkonomiske incitatment til at anvende
genanvendelsesmaterialer. De billige konkurrerende
rdstoffer er som nzvnt en af de vasentlige bar-
rierer for en pget genanvendelse af byggeaffald. Da
oparbe jdede beton- og teglbrokker kun kan erstatte
en mindre del af det forbrugte grus, mf man vare
opmerksom pd at der nok ogsd skal andre argumenter
til, for en forhpjelse af rdstofafgifterne kan
finde sted.

Kvalitetskrav i normer for oparbejdede materialer
vil kunne gge afsatningsmulighederne for de opar-
bejdede materialer - et kendt produkt er lettere at
afsaztte. Kvalitetskravene vil ogsd medvirke til at
styre nedrivningsprocessen. Knuseanlagse jeren vil
med stor sandsynlighed afvise las, der wvil give en
for ringe kvalitet i de oparbejdede produkter.
Nedriverne bliver dermed ngdt til at gennemfgre en
egentlig selektiv nedrivning, hvis de skal kunne
afsztte tegl- og betonbrokker til knuseanlaggene.

Vejmyndigheder og andre peotentielle brugere af
oparbe jdede materialer bgr informeres om materia-
lernes anvendelsesmuligheder og egenskaber. Denne
informationsindsats er til dels blevet pabegyndt
med den informationskampagne vedrgrende genanven-
delse af byggeaffald, Miljgstyrelsen har ivarksat.
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De offentlipgt myndigheders ansvar som initiativta-
gere til anvendelse af oparbejdede materialer til
f.eks. vejbygningsmaterialer bpr betones. I sidste
instans kan materialernes anvendelighed kun afprg-
ves gennem en anvendelse 1 praksis. Stat, amter og
kommuner ber pitage sig ansvaret for disse fuldska-
laforsgg. Nir materialerne er gennemprgvede kan de
statslige, amtskommunale og kommunale ve jmyndighe-
der m.f1l. stille krav om anvendelse af nedknuste
brokker i stedet for jomfruelige grusprodukter. P3
denne midde kan afsztningen af de oparbejdede pro-
dukter sikres.

6.3.6 Styring af de samlede affaldsstrpmme

Gennem udarbejdelse af kommunale regulativer for
bortskaffelse af byggeaffald kan de samlede strpmme
af byggeaffald spges styret. Kommunerne fAr herved
en anvisningspligt for byggeaffaldet. Samtidigt far
affaldsproducenterne - d.v.s. bygherrerne - benyt-
telsespligt til de anviste anlzg. De kommunale
regulativer for bortskaffelse af byggeaffald md
anses for at vere et slagkraftigt styringsmiddel,
der imidlertid nezppe kan std alene.

6.4 Sammenfettende vurdering af estyringsmuligheder

I det foregdende er der prazsenteret en lang rakke
styringsmuligheder. Ingen af de navnte styringsmu-
ligheder kan i praksis std alene. Alle de navnte
styringsmuligheder er vasentlige. Der er dog i det
fplgende forspgt givet en prioritering af de sty-
ringsmuligheder, projektgruppen finder vssentligst:

1A: Afsetningen af de oparbejdede brokker sikres.
1B: Bygherrens ansvar for, at bortskaffelsen af

byggeaffaldet sker pd en miljpmmssig forsvarlig
{og lovlig) mide, skal betones.
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2: Differentiering af takststrukturen i det sam-
lede affaldsbortskaffelsessystem, si det bliver
pkonomisk for bygherren/nedrivningsentrepreng-

ren at foretage en selektiv nedrivning og
herefter lade rene, frascorterede brokker fgre
til nedknusning. Herunder er en zndring af
reglerne om statsafgiften et ikke uvasentligt
element.

3: Regulativer for bortskaffelse af bygge- og
anlegsaffald. Disse regulativer bgr koordineres
med nedrivningstilladelserne. I regulativerne
henvises til udformningen af ansggning om
nedrivningstilladelse (herunder nedrivningsplan
og affaldsdeklaration). I nedrivningstilladel-
sen henvises til regulativerne for bortskaffel-
se af bygge- og anlagsaffald.

Afsztningen kan sikres ved, at de offentlige myn-
digheder tager initiativ til de fuldskalaforspg med
anvendelse af oparbejdede tegl- og betonbrokker til
vejbygningsformil. Sidenhen kan de offentlige
myndigheder pdtage sig ansvaret for afsatning af de
oparbe jdede brokker (se ogsd kapitel 6 om afs=t-
ning). Afsstningen er som oftest et af de svageste
led i ethvert nyt genanvendelsessystem.

Bygherrens ansvar for, at bortskaffelsen af bygge-
affaldet sker pd en mil jemessig forsvarlig (og
lovlig) mide kan mest effektivt betones ved en pget
kontrol af grusgrave, fyldpladser og lignende
steder, hvor ulovlige deponeringer typisk foreta-
ges. I de tilfalde, ulovlige deponeringer konstate-
res, mi bygherren (affaldsproducenten) drages til
ansvar.

Kontrol med mil jgmessigt uhensigtsmessige og ulov-
lige deponeringer er ogsd en ikke uvamsentlig forud-
setning for en differentieret takststruktur og for
indfgrelsen af regulativer for bortskaffelse af
bygge- og anl=zgsaffald.
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Informations- og videnformidling er et andet npgle-
begreb, nir man beskeftiger sig med styringsmulig-
heder. Gennem den informationskampagne vedrgrende
genanvendelse af byggeaffald, Miljgstyrelsen har
ivarksat, er informations- og videnformidlingspro-
cessen vedrprende afsztning af de oparbejdede
brokker pdbegyndt. En betoning af bygherrens ansvar
kunne formidles gennem den samme kampagne. Kampag-
nen har bygherrens rddgivere, de rddgivende inge-
nigrer, som en af midlgrupperne.
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7. AFSETNING AF OPARBEJDEDE MATERIALER

7.1 Indledning

I dette kapitel beskrives afsstningsmulighederne
for de oparbejdede materialer, der fremkommer ved
knusning og efterfplgende sigtning af tegl- og
betonbrokker fra nedrivninger. Afsetningsmulighe-
derne for hele brugsgenstande som kakkelovne, dere
og gulvbradder samt afsetningsmulighederne for trea
og metal skal s8ledes ikke beskrives her.

Anvendelsesmulighederne for oparbejdet beton og
murbrokker fremgldr af figur 7.1.

Materiale/ Fytd Fyld ved Vejbygnings- Beton-
anvende 1se generelt draznprojekter materiale tilstag
Nedknust Yelegnet Almtindetigvis Ikke aTminde- Ixke
byggeaffald velegnet ligvis velegnet egnet
Nedknust, rent Velegnet Almindeligvis Velegnet 1 visse Velegnet
sorteret velagnet tilfzlde (kun § visse

ti1 underbygning) tiifzlde

Nedknuste, rene Szrdeles Velegnet Velegret { visse Velegnet
sorterede tegl- velegnet tilfelde (kun ti1 afhangigt
brokker underbygning) af brok-
kens kva-
litet
Nedknuste, rene Sardeles Szrdetes Yelegnet Alminde-
sorterede beton- velegnet velegnet THgvis
brokker velegnet

Figur 7.1 - Anvendelsesmuligheder for oparbe jdede
beton- og murbrokker.
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Som det fremgldr af tabellen er anvendelsesmulighe-
derne - og dermed afsztningsmulipghederne - starkt
afhengige af de oparbejdede brokkers kvalitet,
Afsetningsmulighederne for henholdsvis oparbejdede
betonbrokker og oparbejdede teglbrokker wil blive
ng jere beskrevet i det fglgende.

7.2 Afsstningsmuligheder for oparbejdede betonbrok-
ker

7.2.1 Indlednin

Rene, sorterede betonbrokker er, som det ogsd
fremgdr klart af figur 7.1, det materiale, der i
nedknust og oparbejdet form, har de sterste og mest
lodige anvendelsesmuligheder. Der er dog, som vi
skal se i det fplgende, forskelle i kvaliteten af
det beton, der opstdr ved forskellige typer nedriv-
ningsarbe jder. Endvidere skal man vare opmzrksom
pd, at udenlandske resultater vedrgrende anvendelse
af oparbe jdede betonbrokker muligvis ikke altid kan
overfpres til danske forhold, da der blandt andet
kan vere forskel i tilslagsmaterialerne.

7.2,2 Forskelle i kvaliteter

Det er vasentligt at gpre sig klart, at der kan
vare store forskelle i betonbrokkernes kvalitet. I
#ldre ejendomme kan betonen af og til have knuste
teglsten som tilslagsmateriale (murmesterbeton) i
stedet for et naturmateriale (ren beton). Dette var
blandt andet tilfeldet ved nedrivningen af Kpben-
havns Salatfabrik. De nedknuste betonbrokker med
tilslag af tegl havde en ringere kvalitet end
nedknust ren beton, men bedre egenskaber end de
rene teglbrokker.

7.2.3 Anvendelse i betonproduktion

Rene betonbrokker er i udlandet anvendt til produk-
tion af ny beton. I Danmark har Dansk Betonforening
nedsat en arbejdsgruppe, der er i ferd med at
udarbe jde en anvisning for anvendelse af nedknust
bygningsaffald i beton i passiv miljpklasse. Anvis-
ningen péregnes fardiggjort primo 1989.
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7.2.4 Anvendelse til veibyeningsformil

Nedknuste betonbrokker (af ren beton) udwiser ikke
overraskende, gode egenskaber, som vejbygningsma-
teriale. COWIconsult har tidligere deltaget i
renoveringen af en af landingsbanerne pd Kpbenhavns
Lufthavn, Kastrup. Ved denne renovering anvendtes
nedknuste betonbrokker (fra den gamle landingsbane)
som berelag i den nye, med gode resultater og
betydelige besparelser til fglge. Ved etableringen
af forsggsbelzgningerne ved @Pstre Gasverk Teater
blev der som ne®vnt i kapitel 3 anvendt nedknuste
betonbrokker bdde som bundsikring og berelag. De
oparbe jdede materialer kunne i begge tilfelde
komprimeres til den fordrede densitet med den
beregnede komprimeringsindsats.

Der er intet 1 de foretagne forsgg, der tyder pi,
at nedknuste, rene betonbrokker ikke er anvendelige
til vejbygningsformil.

I Danmark anvendes ca. 1 mio. m®/8r grusmaterialer
til opbygning af berelag. Da der skgnsmessigt kun
kan oparbejdes ca. 60.000 m® betonbrokker fra
byggeaffald, vil det oparbejdede materiale kun
kunne erstatte en lille del af det samlede grusfor-
brug. Der skulle pd den anden side ikke, ud fra
mengdemessige betragtninger, vare afsatningsproble-
mer for de oparbejdede materialer.

7.3 Afgatningsmuligheder for oparbejdede teglbrok-
ker

7.3.1 Indledning

Rene, sorterede teglbrokker er, som det fremglr af
figur 7.1, det materiale med knapt sd gode egenska-
ber som rene, sorterede betonbrokker., I tabellen er
ogsd nevnt muligheden for anvendelse af nedknust
tegl i betonproduktionen. Denne mulighed er dog
nazppe aktuel i Danmark forelpbig, da dansk betonin-
dustri har en lang tradition for udelukkende at
anvende rdmaterialer af hpj kvalitet.
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7.3.2 Forskelle i kvaliteter

De laboratorieforspg, der er foretaget med oparbej-
dede teglbrokker i forbindelser med etableringen af
forspgsbelagningerne ved @stre Gasvark Teater,
viser, at der selv inden for samme nedrivning kan
vare relativt store forskelle i teglbrokkermes
kvalitet. Der er vasentlige forskelle i indholdet
af fint (sandagtigt) materiale fra den ene prgve
til den anden. Det kan derfor vzre npgdvendigt med
en sortering af teglbrokker i forskellige kvalite-
ter under nedrivningen.

7.3.3 Anvendelse til veijbygningsformil

I figur 7.1 er det nmvnt, at nedknuste teglbrokker
er anvendelige til vejbygningsformil. Som nevnt i
kapitel 3 viste laboratorieforsggene, at teglmate-
rialerne fra nedrivningen af Kgbenhavns Salatfabrik
havde en knap s& god slidstyrke, d.v.s. var tilbgj-
elige til at blive yderligere nedknust under det
videre arbejde. ’

De nedknuste teglbrokker var lette at hindtere og
indbygge til en densitet, der tilfredsstiller de
normale krav til bundsikringsmaterialer. Der kan
sk¢nsmessigt produceres 250.000 m® nedknuste tegl-
brokker drligt. Dette kan sammenholdes med, at der
&rligt anvendes ca. 1,5 mio. m® grusmaterialer til
bundsikringsmaterialer.

Teglbrokkerne var derimod vanskelige at komprimere
til en densitet, der tilfredsstillede kravene til
et bzrelag. Selv med en fordobling af komprime-
ringsindsatsen ndede man ikke op pd 100Z standard
proctor som krazvedes af materialet ved denne an-
vendelse.

Den endelige vurdering af materialernes egnethed
kan dog fgrst foretages efter yderligere forspg.
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COWIconsult og Statens Vejlaboratorium har formule-
ret et forsggsprojekt, der har til formdl at fplge
forspgsbelaegningerne ved @stre Gasverk Teater i en
tredrs periode. Blandt andet vil materialernes
pidvirkning af trafikbelastninger og frost/teproces-
ser blive underspggt.

Ved demonstrationsprojektet i Arhus er der sorteret
ca. 60 m® "gode" teglbrokker fra, der bliver an-
vendt til laboratorieforse¢g af Dansk Vejbeton og
Statens Vejlaboratorium.

7.4 Anvendelse af naturfin fraktion

P4 de fleste knuseanleg frasigtes den naturfine
fraktion (0-10 mm) inden nedknusningen. Dette
materiale, der typisk indeholder store mengder
mprtelrester, jord o.l. vil som regel kunne anven-
des som fyldmateriale. For naturfine fraktiomer,
der bestd8r af et ensartet materiale - f.eks. nemsten
rent beton"stpv", kan man forestille sig andre
anvendelsesmuligheder.

Eksempelvis kunne relativt rene, kalkholdige mate-
rialer anvendes som jordforbedringsmiddel. Endvid-
ere kunne ikke for finkornet naturfin teglfraktion
bruges som kattegrus.

7.5 Anvendelse af sammensatte materialer

I projektet er mulighederne for at iblande de
oparbe jdede brokker forskellige materialer - eksem-
pelvis forbrendingsslagger og flyveaske - ikke
undersggt ngjere. Der er dog ingen tvivl om, at
eksperimenter med forskellige, sammensatte materia-
ler, hvori oparbejdede beton- og/eller teglbrokker
er én komponent, vil kunne fgre til frembringelse
af materialer, der har bedre egenskaber end de rene
brokker. I Holland anvendes blandt andet materia-
ler, der er sammensat af naturmaterialer, oparbej-
dede brokker og smelteovnsslagge.
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7.6 Materinlekvalitet og anlagstype

Ved de to demonstrationsprojekter, der er udfegrt i
forbindelse med NGB-projektet, er der anvendt
relativt simple, semimobile knuseanlzg. Disse anlag
har ikke faciliteter for mekanisk frasortering af
trz og lignende lette materialer, der kan "forure-
ne" det fardige produkt. Der blev dette til trods
kun konstateret meget smi mzngder tra i det opar-
be jdede materiale.

Stprre, stationzre anleg har som regel flere faci-
liteter end de semimobile anlag. De stgrre statio-
nere anlezg rummer typisk muligheder for en mere
nuanceret behandling af de tilfgrte brokker. Der er
flere knusere, sigter o.s.v. Endelig er de fleste
stationere anlag forsynet med en aquamator, der kan
rense brokkerne for traz og andre lette materialer.

Alt i alt er der ingen tvivl om, at stprre, statio-
nzre anlag kan producere oparbejdede materialer af
en hgjere kvalitet end mindre, mobile anlag.

7.7 $konomi

7.7.1 Priser pd pvrige grusprodukter

Oparbe jdede beton- og teglbrokker skal prismessigt
konkurrere med andre grusprodukter. Priserne pd
disse svinger fra sted til sted. I figur 7.2 er
vist priserne pd4 grusmaterialer i Nordsjzlland.
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kr /o Virksarhed
Farm Tume  Lind-  Ny- Darup Min.f
Gruskva- sten & holm mplle mX.

liteter grus

MSG I

0-32 mm 57 53 50 53 53 50-57
Betongrus

0-8 mn 51 43 43 43 43 43-51
Sandfyld,

grusfyld 21 - - 33 24 21-33

(-) fpres ikke herfra

Figur 7.2 - Gruspriser ab grav i kr./m® excl. moms,
oktober 1987.

7.7.2 Priser pd deponering

Hvor de oparbejdede beton- og teglbrokker prismzes-
sigt skal konkurrere med andre grusprodukter, skal
medtagepriserne pd knuseanlagget kunne konkurrere
med de gvrige bortskaffelsesmuligheder, d.v.s.
primert priser pi& deponering. Som navnt i kapitlet
om styringsmuligheder er der i dag muligheder for
at bortskaffe byggeaffald billigt. Blandet byggeaf-
fald kan kun bortskaffes mil jgmessigt forsvarligt
pd kontrollerede lossepladser.

Prisen for deponering af byggeaffald pd kontrolle-
ret losseplads i Nordsjslland er opgivet til 160
kr./ton, inklusive 40 kr. statsafgift, eksklusive
moms .

Til sammenligning kan nevnes, at wvisse grusgrave
tager imod byggeaffald til 50 kr. pr. l=s.



66.

Knuseomkostningerne skal, hvis nedknusningen skal
vere privatgkonomisk rentabel, vare vasentligt
mindre end modtageprisen pd losseplads plus salgs-
prisen for de grusprodukter, de oparbejdede produk-
ter kan erstatte.

Da knuseomkostningerne kan skgnnes til at vere i
stprrelsesorden 40-90 kr./ton, alt afhsngig af
typen af det valgte knuseanlag og stprrelsen af
produktionen, er nedknusning af sorterede, rene
beton- og teglbrokker med overvejende sandsynlighed
rentabelt, ogsd set ud fra et privatpkonomisk
synspunkt.

7.8 Videre undersggelser

For de oparbejdede betonbrokkers vedkommende er
anvendelsesmilighederne relativt afklarede. Det
arbejde, der i dag udfpres i Dansk Betonforening/-
DIF vedrgrende anvendelse af oparbe jdede betonbrok-
ker til produktion af beton i passiv miljpklasse,
bor viderefgres.

For de oparbejdede teglbrokkers vedkommende er
situationen vanskeligere at bedpmme. Resultaterne
af de forsgg, der udfgres af Dansk Vejbeton og
Statens Vejlaboratorium, samt resultaterne af de
forspg, der eventuelt vil blive udfert af Statens
Vejlaboratorium og COWIconsult, vil efter al sand-
synlighed medvirke til en belysning af de oparbej-

dede teglbrokkers anvendelighed til vejbygningsfor-
mil.

Afsetningen af de oparbejdede brokker vil sandsyn-
ligvis fprst kunne komme rigtigt i gang, ndr der er
udfert flere fuldskalaforsgg med de konkrete anven-
delser af brokkerne. De offentlige myndigheder bgr
tage initiativet til gennemfprelse af sddanne
forseg.

Forsgpgsresultaterne bgr generelt formidles til et
bredt forum. En sddan formidling kan eventuelt ske
gennem Mil jpstyrelsens nyhedsbrev vedrgrende genan-
vendelse af byggeaffald, "Genbru'sen".
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Endelig bgr der iverksazttes forspg med forskellige
sammensatte materialer, hvor nedknust byggeaffald
indgdr som en af komponenterne.
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8. SYSTEMEKSPORT - ANALYSE AF MULIGHEDER
8.1 Indledning

Danske nedrivere har en lang tradition for nedriv-
ning af mere eller mindre ukomplicerede bygnings-
verker, bide hvad angdr bolig. og industribygning-
er.

Ved nedrivningerne anvendes som oftest traditio-
nelle metoder, som kugle, "stripning" o.lign. I
enkelte tilfelde sprazngning. Mere avancerede meto-
der anvendes i meget begrznset omfang.

Traditionelt har nedrivnings- eller opbrydningsop-
gaver ikke varet baseret pd detal jerede projektbe-
skrivelser. Nedriveren har som oftest selv "projek-
teret"” nedrivningsarbejdet.

I de seneste &r er enkelte nedrivninger/opbrydning.-
er dog udfprt pd basis af projektmateriale, hvor
man pd forhdnd har givet anvisninger p& nedriv-
nings/opbrydningsmetode til anvendelse ved arbej-
derne. Nedrivning af NKT pd Frederiksberg og reno-
veringen af en startbane i Kastrup Lufthavn er
eksempler pd dette.

Gennem nervaerende projekt er tidligere gjorte
erfaringer indhentet og suppleret med de erfaring-
er, som er opniet i selve projektet. Herigennem er
opndet et overblik over det begreb man kan kalde
"nedrivningssystemet". D.v.s. alle de aktiviteter,
der er forbundet med planlsgning, projektering og
udfprelse af nedrivningsarbejder suppleret med
anvendelse/bortskaffelse af de produkter, der
opstdr ved nedrivningen.

Muligheder for eksport af hele eller dele af dette
system er belyst nedenfor.

8.2 Nedrivningssystemets bestanddele

Nedrivningssystemet kan opdeles i to wasentlige
forskellige systemelementer, nemlig:
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a. Software, der bestdr af
- nedrivningshindbogen
- erfaringer med genanvendelse og bortskaffelse
- styringsmidler

b. Hardware, der bestdr af
- nedrivningsmaskiner og sazrlige demolerings-
tekniker
- knuse- og sorteringsanlzg for brokker.

"Software®-delen retter sig primsrt mod

- rddgivere pd nedrivningsprojekter

- rddgivere p& arbejder, hvor nedknuste nedriv-
ningsprodukter kan anvendes

- offentlige myndigheder, som gnsker at styre
nedrivningerne og materialestrpmmen herfra.

"Hardware"-delen retter sig primsrt mod

- entreprengrer
- affaldsbehandlere.

Arten af hardware er i hgj grad afhengig af de
krav/gnsker, som stilles op i software-delen. Det
drejer sig sdledes om at have et varieret udbud af
tekniker, som kan opfylde de ¢nsker/krav som mitte
blive stillet i de konkrete nedrivnings/opbryd-
ningsopgaver.

8.3 Anvendelsesomrdder for nedrivningssystemet

Tre principielt forskellige anvendelsesomrider for
nedrivaingssystemet kan opstilles. Disse omfatter:

I. Steder hvor genopbygning efter jordskalwv
eller krigshandlinger skal foretages.

II. Steder hvor de naturgivne ressourcer (grus og
sten) er en mangelvare.

III. Steder hvor det er vanskeligt eller dyrt at
bortskaffe affaldsprodukterne.



71.

Nedrivningssystemet kan naturligvis ogsd anvendes
pd alle pvrige omrdder, hvor nedrivning kan komme
pd tale.

Hvilke dele af nedrivningssystemet, der mitte vare
behov for er afhengig af det konkrete anvendelses-
omride. Det er endvidere afhangig af de teknologi-
ske muligheder, der mitte vare til stede pd den
pdgeldende geografiske lokalitet.

Lokalisering af potentielle geografiske omrdder for
systemtransport kraver et detaljeret studie af hvor
betingelserne I, II og III er opfyldte. Denne
detaillokalisering udfgres ikke i nervarende pro-
jekt.

Fplgende oplagte eksempler kan dog navnes:

Ad I: - Mexice
- Iran, Iraq
~ Afghanistan
- Libanon

Ad II: - De arabiske lande
- Holland
- Singapore
- Hong Kong

Ad III: - Nordeuropa
- USA
- Singapore
- Hong Kong.

8.4 Vurdering af eksportmuligheder

Vurderingen tager udgangspunkt i de tidligere
beskrevne soft- og hardware systemelementer. Den
tager endvidere udgangspunkt i de konkrete stade
for udvikling som forskellige lande befinder sig
pd.

Teknologi for knusning og sortering af brokker er
velkendt og afprpvet i mange lande. Tyskland og
Holland har her en fgrerposition, men mange andre
lande kan fremstille og anvende knuseanlag.
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Med hensyn til nedrivningsmaskiner og demolerings-
tekniker, md det konstateres, at der i Danmark
haves kendskab til de foreliggende muligheder. I
praksis er det dog kun f& tekniker, der tages i
anvendelse herh jemme.

Tilbage haves de rene software systemelementer,
hvor Danmark med f4 supplerende initiativer kan
bringe sig i en fprerposition globalt. Dette bety-
der ikke, at hardware elementerne ikke kan ekspor-
teres. De bgr dog primert indgd i samlede system-
lpsninger overfor modtagerlande.

I enkelte tilfzlde, is@r i forbindelse med anven-
delsesomrdde I (jordskzlv o.lign.), kan eksport af
hardware elementer vare relevant. Den vurderes dog
som oftest at skulle fplges af elementer fra soft-
ware-delen, ismr med hensyn til erfaringer med
genanvendelse og bortskaffelse samt detailviden om
demoleringstekniker.
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