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FORORD

Der er i perioden september 1992 til juni 1994 gennemfort et
projekt omhandlende byggeriet "Ved Fortet” i Gladsaxe kommune.
Projektet er opdelt i tre delprojekter, som er selvstendigt afrappor-
teret og udgivet af Miljostyrelsen:

1. "Genanvendelse og renere teknologi i bygge- og anlzgssek-
toren 1 Gladsaxe kommune. Demonstrationsprojekt i for-
bindelse med byggeriet "Ved Fortet™",
udfert af DEMEX Rddgivende Ingenierer A/S.

2. "Reduktion af spild ved udferelse af bygningsarbejder”,
udfort af DTI - Byggeteknisk Institut.

3. "Renere teknologi i bygge- og anlegsbranchen
- Totalgkonomi”, udfert af V&S Byggedata A/S.

Denne rapport er en sammenfatning af rapporterne for de tre
delprojekter. Rapporten er udarbejdet i samarbejde meilem

DEMEX Radgivende Ingeniorer A/S, DTI - Byggeteknisk Institut
0og V&S Byggedata A/S.

Kebenhavn Maj 1995

DEMEX Radgivende Ingeniorer A/S

DTI - Byggeteknisk Institut

V&S Byggedata A/S



1. INDLEDNING

Projektet "Ved Fortet" har omhandlet nedrivning af 196 boliger,
butik og institution, svarende til ca. 14.000 etagem’, og opferelse
af 326 stk. nye boliger, 25 stk. ungdomsboliger, vaskerier og
fzllesiokaler, i alt ca. 28.600 etagem’.

Bebyggelsen Ved Fortet blev opfert i 1947, Byggeprojektet havde
som forudsatning, at man i en ressourcebegranset situation kunne
opfere huse som lavt byggeri, hvor de sociale hensyn betingede en
moderat husleje. I henhold til byggeriets "Hvidbog" udgivet af
Danmarks almennyttigt Boligselskab i maj 1989 var byggeriet et
sakaldt "Overgangsbyggeri" fra efterkrigstiden og var derfor ma-
terialemassigt af mindre god kvalitet. Efter 1 1989 at have konsta-
teret alvorlige fugt- og svampeskader 1 husenes gulvkonstruktioner
forirsaget af bebyggelsens kloaker valgte Gladsaxe Almennyttigt
Boligseiskab at rive det gamle byggeri ned og bygge nye boliger op
fremfor at indlede en omfattende renovering af kloaksystemet.

Nybyggerict "Ved Fortet" har varet et af Hovedstadsregionens
sterste byggeprojekter omfattende bdde nedrivning og nybyggeri.
Projektet har derfor vazret egnet til demonstrationsprojekt, som
kunne give resultater og erfaringer, der ogsa vil kunne anvendes 1
storre byfornyelsesprojekter som fx byfornyelsen pa Vesterbro 1
Kobenhavn.

Med den baggrund pibegyndte Gladsaxe Almennyttige Boligselskab
i september 1992 1 samarbejde med DEMEX Radgivende Ingent-
orer et projekt vedrorende "Genanvendelse og renere teknologi i
bygge- og anlegssektoren i Gladsaxe kommune. Demonstrations-
projekt i forbindelse med byggeriet "Ved Fortet”. Dette projekt blev
igangsat med henblik pa at fremme genanvendelse og renere tekno-
logi inden for bygge- og anlzgssektoren i Gladsaxe kommune og
afprove forslag til regulativ for bygge- og anlegsaffald 1 praksis.

I titknytning til dette demonstrationsprojekt pabegyndte DTI -
Byggeteknisk Institut et projekt vedrerende "Spild ved udferelse af
bygningsarbejder”. 1 projektet skulle omfanget af spild fra nybyg-
geri undersgges og vurderes med henblik pd fremtidig spildmini-
mering pa byggepladsen.



V&S Byggedata A/S indledte ligeledes et projekt "Renere teknologi
1 bygge- og anlzgsbranchen - Totalokonomi" i forbindelse med
byggeriet "Ved Fortet”, som havde til formal at vurdere totalekono-
mien for alternative byggetekniske lasninger for en udvalgt kon-
struktionsdel.

De forannzvnte projekier er sponsoreret af Radet vedrorende
Genanvendelse og Mindre Forurenende Teknologi og selvstendigt
udgivet af Miljestyrelsen, hvor de ogsa kan rekvieres.

1.1 Demonstrationsprojektet, Etape Il

Nybyggeriet af "Ved Fortet” opdeltes i 3 etaper, hvor man i pro-
jektgruppen fandt, at den sidste etape, etape III, var mest velegnet
med hensyn til det tidsmassige forleb af projektet med start i
efterdret 1992 og forventet afslutning medio 1994.

P4 grund af byggeprojektets starreise og opdeling 1 mindre, identi-
ske enheder var der mulighed for en kontinuert erfaringsind-
hentning og udnytteise af disse erfaringer i lebet af projektet.
Eksempelvis kunne resultaterne af registrering og undersogelse af
affaldsproduktionen under bygning af de farste huse overfores og
udnyttes med henblik pa affaldssortering og spildminimering under
opforelse af de nastfolgende huse. Det var siledes muligt, at
variere og kontrollere de vasenligste parametre og aktiviteter, der
var bestemmende for affaldsproduktionen, og det var muligt, at
konstatere effekten af de enkelte tiltag.

Byggeriets etape III bestod af nedrivning af 77 boliger pa ialt 5.350
m?’ bruttoetageareal og opferelse af 115 alm. boliger, 10 ungdoms-
boliger samt fzllesfaciliteter, ialt svarende til 11.000 m? bruttoeta-
geareal.

Boligerne, der skulle nedrives bestod, af rekkehuse med enheder af
2 vezrelser med kammer, ialt ca. 70m?, forsynet med birum som
cykelrum, pulterrum, brendselsrum samt bad og W.C., se bilag 1.

Nybyggeriet bestar af 1 og 14 etages r&kkehuse med 1-, 2- ,3- og
4-verelses lejligheder. Raekkehusene er fordelt i boliggrupper, som
bestar af 2 bygninger i vinkel med 10-16 boliger grupperet omkring
et felles adgangsareal, udformet som grent omrade med plads afsat
til udhuse, legeplads eller fzlleshus, se bilag 1.



1.2 Projektgruppe

Demonstrationsprojektet og de to tilknyttede projekter blev ledet og
koordineret af en projektgruppe med folgende sammensztning:

Kaj Mortensen, Dansk Almennyttigt Boligselskab

Soren D. Schmidt, Arkitekt M.A.A. P.A.R.

Max Kjellerup, AS WISSENBERG Rddgivende Ingenigrer
Christian Eifer, Gladsaxe kommune, Bygnings- og miljoafdelingen
Elisabeth Flensmark, Gladsaxe kommune, Forsyningsafdelingen
Erik Jensen, Arbejdstilsynet, kreds Kebenhavns Amit

Susanne Bruun, H. Hoffmann & Senner A/S

Carl Friis Skovsen, V&S Byggedata A/S

Julius Nielsen, DTI Byggeteknisk Institut

Karsten Kobbernagel, DTI Byggeteknisk Institut

Erik K. Lauritzen, DEMEX Radgivende Ingeniorer A/S

Niels Strufe, DEMEX Radgivende Ingeniorer A/S

Poul Andersen, DEMEX Rddgivende Ingeniorer A/S

Lene Kristensen, DEMEX Rddgivende Ingeniprer A/S

Der blev afholdt projektgruppemeder med javne mellemrum gen-
nem hele projektperioden, ialt 17 meder.

Organisationsplanen for demonstrationsprojekt "Ved Fortet" frem-
gar af nedenstiende figur.
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1.2 Folgegruppe

I henhold til Miljestyrelsens betingelser var der nedsat en folge-
gruppe under Miljostyrelsens formandskab med felgende reprasen-
tation:

Lars Seborg (formand), Miljastyrelsen, Erhvervsaffaldskontoret
Jette Skaarup, Miljostyrelsen, Erhvervsaffaldskontoret
Christian Eifer, Gladsaxe kommune, Bygnings- og miljoafdelingen
Elisabeth Flensmark, Gladsaxe kommune, Forsyningsafdelingen
Kaj Mortensen, Dansk Almennyttigt Boligselskab

Soren D. Schmidt, Arkitekt M.A.A. P.A.R.

Max Kjellerup, AS WISSENBERG Rddgivende Ingeniorer

Erik Jensen, Arbejdstilsynet, kreds Kobenhavns Amt

Susanne Bruun, H. Hoffmann & Sonner

Carl Friis Skovsen, V&S Byggedata A/S

Julius Nielsen, DTI, Byggeteknisk Institut

Karsten Kobbernagel, DII, Byggeteknisk Institut

Jorgen Marcussen, Foreningen Sociait Boligbyggeri

Thomas Floe Jensen, Arbejderbeveegelsens Erhvervsrad

Kaj Bruhn Andersen, Gladsaxe almennyttige Boligselskab

Jens Nejrup, Miljokontrollen, Kobenhavns kommune

Klaus Groth, I/S Vestforbrendingen, c/o UKOconsult Aps
Erik K. Lauritzen, DEMEX Radgivende Ingeniorer A/S

Niels Strufe, DEMFX Radgivende Ingeniarer A/S

Poul Andersen, DEMEX Raidgivende Ingeniorer A/S

Lene Kristensen, DEMEX Radgivende Ingeniorer A/S

Lillian Rasch, DEMEX Rddgivende Ingeniorer A/S

Der har varet afholdt 5 meder i felgegruppen.



2. DEMONSTRATIONSPROJEKT
"Ved Fortet".
DEMEX Rédgivende Ingeniorer A/S

2.1 Formal

Det har vearet projektets formal, at gennemfore et sterre
demonstrationsprojekt med henblik pi i Gladsaxe Kommune, at
fremme genanvendelse og renere teknologi inden for bygge- og an-
lzgssektoren og, at afpreve forslag til Gladsaxe Kommunes regula-
tiv for bygge- og anlegsaftald i praksis og de hermed forbundne
aktiviteter og procedurer, jf. "Regler og styringsmidler for be-
handling af bygge- og anl®gsaffald 1 Gladsaxe kommune”, Mil-
jostyrelsens arbejdsrapport nr. 37, 1992.

I projektet blev lagt vagt pa afprevning af potentielle regelomrider
og styringsmidler for registrering og behandling af bygge- og
anlzgsaffald, herunder:

- Kommunens behandling af bygge- og anlagsaffald.

- Anmeldelsesordninger og kontrol.

- Genanvendelse af bygge- og anlegsaffald.

- Implementering af renere teknologi.

- Arbejdsmiljovurdering i relation til genanvendte materialer.
- Miljerevision

Der blev endvidere lagt vagt pa, at foretage miljevurdering af en
udvalgt konstruktionsdel under nybyggeriet.

Projektets videre sigte var, med baggrund i Miljeministeriets hand-
lingsplan for affald og genanvendelse, at skabe en model for op-
timal begrensning, genanvendelse og behandling af bygge- og
anlegsaffald 1 kommunale byfornyelsesprojekier siledes, at res-
sourceforbruget og miljgbelastningen minimeres.

Endvidere kunne projektet anvendes til opfolgning af de tre "Ge-
nanvendte Hus"-projekter, der for tiden er under udferelse rundt
om i landet, og en videreforelse af de erfaringer der er opndet i

forbindelse hermed.



2.2 Baggrund

Projektet blev koordineret med de tre igangvarende demonstrations-
projekter vedr. opforelse af huse i Horsens, Odense og Kebenhavn,
fortrinsvis af genanvendte materialer, og bygger igvrigt pd erfarin-
ger fra de hidtidige projekter vedr. genanvendelse og renere tekno-
logi bygge- og anlagssektoren.

Sammenlignet med de tre genanvendte huse adskilte dette demon-

strationsprojekt sig ved:

- at byggeriet var fardigprojekteret,

- at byggeriet var projekteret som traditionelt byggeri,

- at projekteringen var udfert uden en egentlig renere teknolo-
givurdering,

- at byggeriet har omfattet flere enheder og opferes i etaper,
og der siledes var mulighed for reference til byggeri af
samme type.

2.3  Gennemforelse

Projektet er bievet gennemfert af Gladsaxe almennyttige boligsel-
skab, administreret ved Dansk almennyttigt Boligselskab, i sam-
arbejde med DEMEX Radgivende Ingeniorer A/S.

Gladsaxe Kommune har fulgt projektet som observaterer, idet pro-
jektet bl.a. skulle fungere som afprevning af forslag til Gladsaxe
Kommunes regulativ for bygge- og anlzgsaffald i praksis, jf.
DEMEX rapport vedr. "Regler og styringsmidler i Gladsaxe kom-
mune”, Arbejdsrapport nr. 37, 1992, Miljestyrelsen.

I forbindelse med projektet blev der undervejs 1 projektet udfardi-
get informationsmateriale og -aktiviteter til orientering af borgerne i
i omradet, men specielt med henblik pd de eksisterende og kom-
mende beboere i bebyggelsen "Ved Fortet".



Der er i lebet af projektperioden udarbejdet 4 statusrapporter og en
hovedrapport:

1. Statusrapport marts 1993; Affaldsregistrering

2. Statusrapport juli 1993: Fase II, Nedrivning

3. Statusrapport november 1993:  Fase II, Nedrivning og Nybyg-
gert

4. Statusrapport April 1994: Demonstrationsprojekt Ved
Fortet, etape 11

5. Hovedrapport Juni 1994: Demonstrationsprojekt Ved

Fortet, etape III

Projektet blev gennemfort i 3 faser:

Fase I: Planlzgning
Fase II: Nedrivning og nybyggeri
Fase III: Evaluering og rapportering

Fase I: Planlaegning

Denne fase har omfattet en indledende strukturering og afgraznsning
af projektets indbold og méls®tning, herunder tidsplanlzgning af de
enkelte aktiviteter 1 overensstemmelse med den overordnede plan
for byggeriet.

Der er udfert forundersegelser og grundlaget, samt de indledende
forhandlinger og planlegning er diskuteret og afklaret med de
involverede parter.

Fasen blev afsluttet med udarbejdelse af dispositionsforslag vedr.
hele byggeprocessen herunder nedrivning med hensyn til genan-
vendelse og renere teknologi, som kunne indgd 1 projektering og
gennemferelse af nedrivningsarbejder og nybyggeri. Byggeriet der
er nedrevet samt nybyggeriet er skitseret i bilag 1.

Fase H: Nedrivning og nybyggeri

Nedrivning

Nedrivningsarbejdet er foregiet i perioden medio december 1992 til
medio juni 1993. Nedrivningen er primart foregdet ved selektiv
nedrivning. De registrerede affaldsmangder fra nedrivningen er
opgjort til ca. 83 ton pr. bolig svarende til ca. 0,9 ton pr. etageny’,
jt. figur 2.1, hvoraf ca. 93% genanvendtes pa stedet.

I mangdeopgerelsen 1 figur 1, jf. statusrapport marts 1993, adskil-
ler de teoretiske mangder sig pd enkelte omrider fra de registrere-
de.



Materiale: Beregnet mzngde i ton Registreret maengde i ton
pr. bolig pr. bolig

BETON 35,25 50

TEGL 28,06 28,06

TRE 2,79 3,65

ANDET 3.10 1,59

I alt: 69,20 83

Figur 2.1 Beregnede og registrerede affaldsmangder pr. bolig

Betonfraktionen indeholder ogsa tegl og den samlede mangde bliver
derfor for hej i forhold til den teoretisk beregnede mangde. Samlet
vurderes mangden af beton og tegl at have vare pa i alt ca. 65 ton
pr. bolig (~ 0,9 ton/m?).

Den faktiske mangde tegl er ikke registreret, og der regnes med de
teoretisk beregnede mangder, jf. Dipositionsforslaget.

Opgorelse af trefraktionen er opgjort pa baggrund af entrepre-
norens oplysninger og bygger primart pa en visuel vurdering af de
borttransporterede mangder, hvilket kan forklare afvigelsen mellem
den teoretiske og den faktiske registrerede mangde. Endvidere er
der medgiet mindre mangder af efterladt inventar (fx skabe), samt
mindre tr&konstruktioner opfert af de tidligere beboere (fx lehegn

og lign.).

Pa baggrund af foranstaende opgerelse kan enhedsmangden for
nedrivning af et byggeri af denne type beregnes i ton pr. etagent,
hvilket fremgér af figur 2.2.

Materiale: Mzngde i ton % Mengde i ton %
pr. m?, jf. PROBA’ pr. mé
BETON + TEGL 1,51 93 0,93 93
TRE 0,11 7 0.05 5
ANDET 0,05 - 0,03 2
T ale: 1,625 100 1 i00
* "Prognosc for bygge- og anlzgsatfald {PROBA), Miljaprojekt nr. 150, 1990. DEMEX Radgivende

Ingenigrer A/S m.fl.

Figur 2.2 Materialemengder, enhedstal pr. bolig og pr. m’



Affaldsbehandling- og bortskaffelse

Affaldet er behandlet og bortskaffet i henhold til Gladsaxe kommu-
nes forslag til regulativ, jf. DEMEX rapport vedr. "Regler og
styringsmidler for behandling af bygge- og anlagsaffald i Gladsaxe
kommune". Mzngderne til genanvendelse, forbrending og depo-
nering fremgar af figur 2.3.

I Miljestyrelsens handlingsplan stiles der for bygge- og anlzgsaf-
fald mod en genanvendelsesprocent pa 60 i ar 2000, andelen til
deponering er malsat til 30% og forbrending af ikke genanvendeli-
ge materialer udger de sidste 10%. I nervarende projekt har denne
malsztning til fulde kunnet opfyldes, idet genanvendeisen har
omfattet de tunge fraktioner beton og tegl som tilsammen udger
93% af de samlede mangder.

Deponering pa losseplads har i fuld overensstemmelse med
handlingsplanen kun omfattet materialer, der ikke kunne genan-
vendes eller var forurenede.

Forbrending er primzart sket i forbindelse med salg af tre, der ikke
var direkte genanvendeligt.

Bestemmelsessted Mz=ngder i ton | M=ngder i %

Til genanvendelse:

Beton og tegl 5.005 93
Taglaegter 12

Spar 27

Bradder 2 -

Mineraluld 23 -

I alt til genanvendelse 5.069 94

Til forbranding:

Blandet trae 242 4

Til deponering:

Mineraluld 43 -
Asbest tagplader 52 -
I ait til deponering 95 2
I ALT 5.406 100
Figur 2.3 Oversigt over mengder og fordeling af nedrivnings-

affald il genanvendelse, forbreending og deponering

i1



12

Nybyggeri, ressourceforbrug og miljobelastninger

Med baggrund i hovedprojekt for nybyggeri er der foretaget en
sammenlignende undersegelse af ressourceforbrug og miljebelast-
ninger for en udvalgt konstruktionsdel med 3 udpegede alternative
lgsninger:

Type 1: Tegl/letbeton (eksisterende konstruktion)
Type 2: Tegl/tegl

Type 3: Prafabrikeret betonsandwichelement
Type 4: Bindingsvark trazkonstruktion

Tegninger af konstruktionstyperne fremgar af bilag 2.

Konstruktionerne er vurderet i forhold til hinanden ud fra deres
energiforbrug, levetid, genanvendelighed, miljebelastning, arligt
vedligehold og genoprettelighed, jf. figur 2.4, under fabrikation,
opfereise, drift og bortskaffelse.

Valg af en af de fire alternative konstruktioner ma bero pa en
vagtning af de forskellige parametre, samt de miljemassige 0g
pkonomiske forudsztninger pa et givet tidspunkt. I det tilknyttede
projekt vedrerende totalekonomi, jf. kapitel 4, bestemmes omkost-
ningerne for de samme fire vegelementer.

Af figur 2.4 fremgar, at alternativ 3, isoleret traeskeletvaeg med
ruplajet facadebekizdning, har det laveste ressourceforbrug og er
vurderet som mindst miljebelastende.



1 m? Vagt- | Eksis. kon- | Alternativ 1 | Alternativ 2 | Alernativ 3
ning struktion
U-vardi, W/mll_(_ll 1 0,24 0,31 0,25 Caas
Levetid, ar 2 60-120 60-120 60-120 S0
Energiforbrug, MJ 3 810 940 1050 315
Genanvendelighed 4 Middel Middet Darlig
Arbejdsmilje 5 Darlig Darlig
Ydre milje 6 Middel Darlig Middel
Arlig vedligehold, % 7 2
Genopretning, % 8 150

Figur 2.4

Sammenligning af ressource- og miljadata for alle fire
vaegelementer, markeringen angiver de mindst ressour-

ceforbrugene og mindst miljobelastende veerdier.

Vurdering af pavirkninger i arbejdsmiljaet og det ydre miljs omfatter en
angivelse af hvor de starste pdvirkninger forventes at ligge. Ved vurderin-
gen legges veegten pd de pdvirkninger, som er karakteristiske for det
aktuelle vaegelement. Derefter gradueres de nevnte pdvirkninger i:

- God: "potentielt ikke belastende forhold"™
- Middel: "potentielt noget belastende forhold”
- Darlig: "potentielt meget belastende forhold”

Vwglementerne og deres bestanddele vurderes med henblik pad deres
senere bortskaffelse. I henhold til Miljeministeriets "Handlingsplan for
affald og genanvendelse 1993-97" udger genanvendelse generelt den hojst
prioriterede affaldsbehandlingsform, derpd folger forbreending og endelig
deponering af affald som den lavest prioriterede behandlingsmetode.
Konstruktionernes genanvendelighed gradueres i God, Middel og Darlig.

God:  Konstruktionen indeholder fa materialekategorier, er let ar
adskille i de enkelte fraktioner og kan relativt let genanvendes.

Middel: Konstnuktionen indeholder flere forskellige materialekategorier,
vanskelig at separere og ikke alle materialerne er let genan-
vendelige.

Darlig: Konstruktionen indeholder mange forskellige materialekategorier
som er vanskelige at separere og ikke alle materialerne er genan-
vendelige.

Arbejdsmilje

Der er taget udgangspunkt i undersegelser udfert af en arbejds-
gruppe vedrerende arbejdsmilje og sikkerhed med reprasentanter
fra hovedentreprener, teknikere, DEMEX, Arbejdstilsynet og Glad-
saxe kommune.
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Der er ikke i forbindelse med nedrivning og affaldsbortskaffelse
registreret nogen former for uheld. Under nybyggeriet er der
registreret 1 arbejdsulykke, og Arbejdstilsynet har inspiceret byg-
gepladsen 4 gange, hvilket har medfert €t pibud og patale af stil-
ladsforhold generelt. Arbejdsulykken skal ses i forhold til, at der pa
byggepladsen har varet beskzftiget en arbejdskraft svarende til ca.
2600 mand-uger, og der i visse perioder har varet beskzftiget op
mod 90 mand af gangen.

Demonstrationsprojektet "Ved Fortet™ har vist, at det daglige
sikkerhedsarbejde kan udvikles systematisk ved stadig vekselvirk-
ning mellem planlegning og iagttagelse.

Byggepladsens tids- og aktivitetsplan er sammen ted planen for
indretning af byggepladsen, se bilag 3, et vigtigt grundlag for
udpegning af steder eller perioder med mange samtidige aktiviteter
og dermed med stor sandsynlighed for arbejdsmiljoproblemer og -
konflikter. Grundiaget for udpegningen kan dog variere sa afgeren-
de i lebet af byggeperioden, for eksempel pa grund af vejret, at nye
"udpegninger” er nedvendige.

Fase I1I; Evaluering og rapportering

Evaluering af regulativ i Gladsaxe kommune

Gladsaxe kommune har endnu ikke indfert et regulativ, men har
mulighed for at benytte sig af to forskellige ordninger for affalds-
bortskaffelse; indsamlingsordninger eller anvisningsordninger. Der
er foretaget en sammenligning af de to ordninger.

Der er i dette kapitel beskrevet, hvad et regulativ for Gladsaxe
kommune kan indeholde ifelge Miljostyrelsens bekendtgerelse vedr.
bortskaffelse, planlegning og registrering af atfald. Der anbefales,
at kommunen indferer anvisningsordninger for de fleste affaldsty-
per. Kommunen har mulighed for at indfere bestemmelser i regula-
tivet om anmeldelse af affald. Anmeldelserne kan foretages af af-
faldsproducenten, transporteren eller affaldsbehandlingsanlzgget.

Resultater fra nzrvarende projekt er sammenfattet i en hoved-
rapport, selvstzndigt udgivet som Arbejdsrapport nr. 37, 1992,
Miljestyrelsen.



2.4 Konklusioner

Der er pa baggrund af 149 udfyldte registreringsskemaer opgjort 83
ton affald pr. nedrevet bolig svarende til ca. 0,9 ton pr. etagem?.
94% af affaldet er genanvendt, 4% er forbrandt og 2 % er sendt til
deponering pa losseplads.

Set i relation til Miljestyrelsens Handlingsplan for Affald og
genanvendelse 1993-97 ma malet om 60 %’s genanvendelse af byg-
ge- og anlegsaffald, ifolge foranstiende beregninger, siges at vere
naet.

Det har vist sig 1 dette projekt, at man ved at tilsyn, kontrol og
vejledning, samt uddannelse af byggeriets parter har mulighed for
at opna genanvendelsesprocenter over 90.

P& baggrund af Miljostyrelsens "Bekendtgarelse om bortskaffelse,
plantegning og registrering af affald" er der i dette projekt ud-
arbejdet forslag til indholdet 1 Gladsaxe kommunes regulativ for
erhvervsaffald.

Kommunen har mulighed for at indhente oplysninger vedr. affald

fra affaldsproducenter, affaldstransporterer og affaldsbehandlings-

anleg. Unskes der udarbejdet szrlige regler om oplysningspligt er

det vigtigt, at kommunen geor sig klart:
Hvilke oplysninger er der brug for

- Hvordan skal oplysningerne indhentes

- Hyvilket tidspunkt af byggeprocessen skal oplysningerne
indhentes; ved ansegning om bygge- eller nedrivningstil-
ladelse, under bygge- eller nedrivningsprocessen eller efter
byggeriet eller nedrivningen er afsluttet

- Hvordan skal registreringsskemaerne udformes

- Hvem skal udfylde registreringsskemaerne

- Hvilke gkonomiske ressourcer har kommunen

Indforelse af et eller flere regulativer for erhvervsaffald vil bade
gavne kommunen og bygherre i affaldsplanl@gningen.

Der er i projektet udarbejdet et forslag til metode til vurdering af et
byggeelements ressourceforbrug og miljerelationer i et byggeele-
ments levetid. Metoden er afprevet pa en udvalgt konstruktionsdel
og udpegede alternative losninger. Resultatet af undersagelsen blev,
at alternativ 3, isoleret treskeletveg med ruplgjet facade, havde det
laveste ressourceforbrug og de mindste miljebelastninger. Valget
beror pi en bestemt vegtning af de forskellige parametre.
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En anden vagtning af de indgiende parametre, samt valg af andre
parametre kan betyde, at vurderingen falder ud til fordel for en af
de andre konstruktionstyper.

Byggepladsens tids- og aktivitetsplan er sammen med planen for
indretning af byggepladsen et vigtigt grundlag for udpegning af
steder eller perioder med mange samtidige aktiviteter og dermed
med stor sandsynlighed for arbejdsmiljaproblemer og -konflikter.
Grundlaget for udpegningen kan dog variere sd afgerende i lebet af
byggeperioden, for eksempel pa grund af vejret, at nye "udpeg-
ninger" er nadvendige.

Inspektioner mht. arbejdsmiljeet i perioder med mange samtidige
aktiviteter pa byggepladsen er et meget vigtigt varkte] i
arbejdsmiljeledelsen, iszr nar inspektionerne straks resulterer i
fornyet plangennemgang og omszttes i korrigerende, forebyggende
handlinger.

Demonstrationsprojektet Ved Fortet har endvidere vist, at det
daglige sikkerhedsarbejde kan udvikles systematisk ved stadig
vekselvirkning mellem planlzgning og iagttagelse.

Niels Strufe
DEMEX Radgivende Ingenigrer A/S



3. REGISTRERING AF SPILD OG
EMBALLAGE PA NYBYGGERIET
DTI - Byggeteknisk Institut

3.1 Formal

Ved denne indledende undersogelse indsamles den grundleggende
viden omkring art og omfang indenfor udvalgte omrader af bygge-
affald ved et nybyggeri.

Emballageproblematikken vurderes med henblik pi at reducere em-
ballageforbruget og vurdere mulighederne for en eller anden form
for returforpligtelse og genanvendelse, herunder en vurdering af
Duales-systemet.

Pa grundlag af de indsamlede, bearbejdede og vurderede resuitater
opstilles et forslag til efterfelgende projekter. Disse projekter vil
samtidig kunne belyse en r&kke forhold. Hvordan staten skal styre
og erhvervslivet handle for at reducere materialespildet allerede i
produktionen og ved leverancen af byggematerialer. Og hvordan
kan man gennem projektering, planl@gning og arbejdstilrettelzg-
ning styre byggeprocessen, si materialespildet i selve byggefasen
bliver mindst muligt.

3.2 Baggrund

Byggeriet har udviklet sig mod anvendelse af mange hejteknolo-
giske og kemisk forarbejdede byggematerialer, samt brug af plast-
emballage, der ikke umiddelbart lader sig bortskaffe gennem depo-
nering pa lossepladser, ved almindelig nedbrydning i naturen eller
destruktion 1 s&rlige anlzg.

Samfundet, byggematerialeproducenter og byggeriets parter er
blevet opmarksomme pa behovet for at reducere miljeproblemer og
byggeomkostningerne ved at reducere deponeringsmangder og
dermed de miljemassige og gkonomiske omkostninger ved bort-
skaffelse af byggeaftald.
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Der er allerede taget initiativ til projekter om f.eks. genbrug af
byggematerialer og omkostningsbesparelser gennem brug af bedre
logistik. Dette har pavirket interessen for ogsa at reducere spild pa
byggepladsen.

Der er igangvarende bestrzbelser for bedre byggeprojekter, en
bedre byggeplanlzgning, en bedre arbejdstilrettelzgning og ind-
retning af byggepladser, arbejds- og tidsplanlzgning, materiale-
bestilling og -leverancer, materialeopbevaring, bedre viden og
instruktion, samt mere hensigtsmassig brug af materialer.

De igangverende initiativer beskaftiger sig dog ikke vasentligt
med muligheder for reduktion af spild i producentledet og udferel-
sen. Det vil sandsynligvis kunne reducere omkostninger og mil-
jobelastning, hvis dette forhold blev behandlet.

Igangvarende initiativer synes heller ikke at fokusere bredt pa pro-
blemer med byggeaffald, som er meget forskelligartede, afhzngig

af om affaldet kommer fra nybyggeri, renovering eller vedlige-
holdsarbejde.

3.3 Gennemferelse

Projektet er gennemfort i hele byggeperioden som strakte sig fra
marts 1993 til juni 1994 eller i alt ca. 15 méaneder.

Projektet er pricipielt gennemfort 1 3 faser:

. Tilretteizggelse

o Gennemferelse

. Vurdering og rapportering
Tilretteleggelse

P4 baggrund af de tidligere gennemforte registreringsprojekter fra
byggesagens tidligere etaper blev der udarbejdet et skema til regi-
strering af forskellige materialetyper og skemaerne er anvendt i
hele byggeperioden.

Der blev endvidere udarbejdet et spergeskema, som skulle anvendes
til at indhente oplysninger fra leveranderer og producenter med
henblik pa at fa oplysninger om anvendte materialer pa etape III,
samt oplysninger om emballageforbruget.



Dette viste sig ikke muligt at gennemforer i praksis, da der i flere
tilfelde var flere leveranderer af samme byggemateriale og for-
skellige kebere (hovedentreprener eller underentreprener). Endelig
var leverandererne ikke s®rligt motiverede for at deltage i under-
segelsen.

Som en del af grundlaget for at vurdere spild- og emballagemang-
der blev der udarbejdet spergeskemaer, som blev anvendt til mter-
view af de udferende pa byggesagen. Hovedentrepreneren og
underentreprenarerne er interviewet for at fa afklaret, hvad man
gor med materialeoverskud og emballage pa andre byggesager,
samt at fa forslag til forbedringer 1 leverancesystemer, der kan mi-
nimere spild og den samlede miljebelastning.

Gennemfeorelse

I forbindelse med opstart af fagentrepriserne blev entreprensrerne
informeret om, hvordan materialer skulle selekteres, og der blev
opstillet containere og galger (afmarkede omrader) til overskud og
emballage.

Efter jordarbejdets afslutning har der vzret minimum 3 containere
péa byggepladsen. I perioder har der varet flere, nar det har varet
hensigtsmassigt i forbindelse med, at der har varet arbejdet flere
steder pa byggepladsen pa samme tid. Afgerende for placeringen
er, at det ikke skulle vare for besvarligt for de udferende at
aflevere affald i containere, men samtidig skulle der vare plads til
at manevrere med maskiner pa byggepladsen. Det var primart
sidstn@vnte forhold som afgjorde, hvor containerne skulle sta.

Alle pa byggepladsen har medvirket positivt til at fi projektet til at
fungere og selekteringen er forlobet tilfredsstillende. Resultatet af
registreringen vurderes siledes at vare retvisende. Der har i enkelte
tilfeelde varet placeret materialer i forkerte container, og der har
varet smidt materialer fra husholdninger. Disse mangder er dog
ringe og uden betydning for det samlede resultat.

Vurdering og rapportering

Projektet er forelgbig afsluttet med n®rvarende rapport og pro-
Jektresultatet er forelagt reprasentanter for byggeriets parter ved en
rundbordssamtale.

Der viste sig en vis skepsis over de registrerede affaldsmangder,
som pa nzrverende byggesag er relativt lave. Det skal derfor
endmu engang fremhaves, at narvarende projekt udelukkende
drejer sig om, at afdekke og vurdere omfanget af affald der kares
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bort til forbranding eller losseplads. Projektet indeholder saledes
ikke en registrering af forkert leverede materialer, returvarer og
hindtering heraf.

Der var interesse for at se nermere pa transport af byggemateria-
ler, da det vurderes at vare et omrade, som ber undersages ner-
mere.

Samlet registrering

I figur 3.1 er angivet resultaterne af registreringen af affald i hhv.
antal containere og tonnage. For gasbeton, mursten og betontagsten
er det lgse rummal omregnet til vagt (tor) for at kunne sammen-
ligne ma&ngderne. ( ) angiver, at materialer delvis er brugt som
opfyld pa byggepladsen (veje m.m.), og at containerantallet maske
kan afvige en smule, idet ma&ngden pr. lastvognslas er skennet.

Type SR Volumen - - _M%_iangdcr/toﬁ_s. :
EEN ' - Antal containere T

Emballage 45 20,45

Ikke brandbart

spild 51 159,35
heraf
- Gasbeton (15) 62,33
- Mursten (6) 33,96
- Tagsten 4 19,20
- Andet 26 43,86
(PVC, kabler
m.v.)

22 21,40

Brandbart spild

I alt 118 201,20

Figur 3.1 Tabel over registrerede affaldsmengder i fraktionerne
emballage, brandbart spild og ikke brandbart spild. Volumer er
angivet i antal containere, mangder i ton.



For at kunne vurdere talmaterialet er det omsat til relative starrelser
1 forhold til byggeriets storrelse. Disse data er angivet i figur 3.2.

Affa]dstype e S kg | . kg/bolig
: ] ctageareal '

Emballage (-
plast, pap, tra) 1,8 164

Brandbart bygge
materiale 2,0 171

Ikke brandbart
byggemateriale 14,5 1275

Ialt 18,3 1610

Figur 3.2 Tabellen angiver de tre affaldstyper, og de affaldsmeeng-
der der har veeret pr. m’ af etagearealet, samt hvor mange kg dette
ca. er pr. bolig.

Vurdering af resultar
Nar den samlede mangde affald sazttes i forhold til det samlede
byggeri’s hoveddata fremkommer folgende:

Pr. tejlighed udger det samlede materialespild og emballage 1,61
t/bolig (jvf. tabel). Pr. m’? af bruttoetagearealet udger det samlede
materiale spild og emballage 18,3 kg/m?.

Jevnfer PROBA-rapporten er affaldsmangden her anslaet til 23,3
kg/m*. I det i rapporten omtalte eksempel er indvendige skilleveg-
ge fremstillet af gips, og spar er fremstillet pa byggepladsen.

Ved en sammenligning af de 2 resultater ses, at en betydelig over-
skud/spildma&ngde fremkommer ved tilpasning af indvendige skille-
vegge.

Set ud fra en samlet betragtning er de registrerede mangder umid-
delbart tilfredsstillende, idet erfaringstal pa affaldsomradet ved
nybyggeri ligger pd ca. 10 - 30 kg/m?, athangig af det enkelte
byggeri’s udformning, materialevalg m.m.
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Gasbeton

Beregninger viser, at gasbetonspildet vegtmassigt udger 8,7% af
den samlede gasbetonvagt. Med en entreprisesum pa 3 mill. kr.
udger spildet 130.500 kr. Spildet kan minimeres ved at etablere et
bedre samarbejde mellem de involverede deltagere i leveranceka-
den.

Mursten

Murstensspildet har udgjort 2,6 % svarende til 172.000 kr. ud af en
entreprisesum pa ca. 6.6 mill. kr. Der har i bygningens indretning
varet taget hejde for at minimere murstensspildet, og det er van-
skeligt her at fremkomme med forbedringsforslag.

Betontagsten
Betontagstensspildet udger 4,9% af tagarealet og dette svarer til
53.000 kr. ud af en entreprisesum pa 1,09 mill. kr.

Spildet er opstiet pga. flere transportformer og omladning under-
vejs. Tagstenene er fremstillet i Norge og set ud fra en samlet
miljebelastningsvinkel ville det vare mere fordelagtigt at kebe tag-
stenen i Danmark.

Ikke brandbart spild, evrigt

Blandet ikke brandbart spild har efter beregninger vist sig at koste
ca. 35.500 kr. at bortskaffe. Umiddelbart er dette ikke afskraekken-
de, og hindvaerkerne oplyser, at de naturligt ger hvad de kan for at
begrznse materialeoverskuddet.

Brandbart spild

Beregninger viser at omkostningerne til at bortskaffe blandet brand-
bart spild udger ca. 34.000 kr. Dette er heller ikke afskrzkkende.
For de to typer "ikke brandbart” og "brandbart” galder at der er
specielt to forhold som spiller ind pa optimeringen:

- Optimering af leverancekzder
- Returforpligtelse af materialer

Generelt er der ikke noget ekonomisk incitament til at arbejde med
minimering af materialespildet, idet man ikke opnér nogen ekono-

misk gevinst ved at bruge ekstra ressourcer pa forbedringer. Dette

er et ge-nerelt problem i branchen, og der arbejdes stille og roligt

med at forbedre dette forhold.



Generelt er returforpligtelse af byggematerialeoverskud et omrade,
der ber underseges nermere. Narvarende projekt er ikke tilstrak-
keligt til at treffe beslutning og returforpligtelse.

P4 andre omrider f.cks., koleskabsindustrien, bilindustrien m.fl.
arbejdes der med forpligtelser, som palegger producenten at tage
komponentdele retur. Noget lignende kan overvejes i byggesek-
toren.

Emballage

De direkte omkostninger til bortskaffelse af emballage udger ca.
53.000 kr. Safremt der var sorteret i plast og pap og kert til gen-
brug var udgifterne blevet nzsten det samme. S& med det nuvaren-
de prisniveau pd genbrugspap og plast kan det ikke svare sig at
selektere og genanvende.

Samlet vurdering

Den samlede entreprisesum for hele etape III er pa 63,2 mill. kr.
Fordelt pa byggeriets 11.000 m* giver dette en kvadratmeterpris pa
2.864 kr., nar der regnes med at halvdelen af entreprisesummen er
materialer.

Af rapporten "Byggeriets materialeforbrug, "[Miljestyrelsen 1993]
fremgar det, at vaegten af byggeri ligger 1 storrelsesordenen 0,9
t/m” til 1,6 t/m? afh@ngig af bygningstypen. For et byggeri af ca.
samme sterrelse og type som Ved Fortet (lavt boligbyggerii 1% -
2 etager med barende betonvagge og -dzk, skalmur af tegl, regit-
terspar og cementtagssten) udger vegten 1,35 t/m? etageareal.

Pa grundlag af de gennemferte beregninger udger materiale- og
héndvarkerudgifterne pa 768.000 kr. 1.2% af de samlede
entrepriseudgifter pd 63,2 mill.kr. I denne opgereise er ikke inde-
holdt verdien af omkostninger til returnering af forkert leverede
matertaler og andet genanvendeligt overskud.

Forholdet til andre projekter

Sophiehaven

Det vasentligste projekt i relation til spildprojektet er byggelogistik
pa Sophiehaven [Byggelogistik, Bygge- og Boligstyrelsen], hvor
man har anvendt en "skaffer” til materialestyring, og det vurderes,
at der herved er reduceret t bemanding, svind og spild, saledes at
produktiviteten er forbedret pa mellem 5-10% af hindvar-
kerudgifterne.
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Den gennemforte undersogelse er vasentlig forskellig i forhold til
nzrvarende spildprojekt. Pa Sophiehaven har man styret og pa-
virket ressourcer i byggesagen, hvorimod der pé spildprojektet
udelukkende er registreret de faktiske forhold.

Ved interviews af hindvarkerne pa de to projekter har det vist sig,
at handvarkernes forventninger til spild/overskud er vidt forskelli-
ge. Pi Sophiehaven forventede handvarkere et spild 1
starrelsesordenen 5-10%, og det blev ca. 2-1%. Pa projektet Ved
Fortet forventede handvarkere spild pi ca. 0-3%, og det samiede
spild blev ca. 1.2%.

Spildet er individuelt for de enkelte entrepriser, men det er van-
skeligt at pege pa en konkret forskel i arsagen til de nzvnte for-
ventninger. Der er dog tale om forskellige hdndvarkere pa de to

byggesager.

Nir der p4 Sophichaven-projektet papeges en
produktivitetsforbedring pa ca. 5-10% skal det n&vnes, at pa
byggeprojektet Ved Fortet er fejlleverancer, mellemlager, for meget
leveret etc. ikke med i opgerelsen.

Nér kun spild betragtes, stemmer de to undersegelser udmarket
overens, men pa Sophiehaven-projektet er det demonstreret, at y-
derligere besparelser kan opnas ved gget anvendelse af byggelo-
gistik.

Rundbordssamtale

Resultatet af forprojektet blev fremlagt ved en rundbordssamtale for
en gruppe af representanter fra byggeriets parter for at diskutere,
hvad der fremover kan geres for at nedsztte affaldsmangderne ved

nybyggeri.

Der var delte meninger om hvorvidt de registrerede affaldsmangder
var store eller sma. Der var tilslutning til at se nermere pa trans-
portsiden og generelt i egen branche gore en indsats for at mindske
spild. Der var bred enighed om, at miljoledelse vil vere et middel
til at reducere spildmangder.

Indforelse af et retursystem som f.eks. den tyske DUALES-ordning
var der modstand i mod. Der er alt for mange uvafklarede forhold
pa nuverende tidspunkt, samt at man ikke bryder sig om at blive
palagt forpligtelser.



3.4 Konklusioner

I forbindelse med opferelsen af 125 boliger i 1 1/2 etager almen-
nyttigt boligbyggeri pa i alt ca. 11.000 bruttoetagemeter, i Herlev,
er der gennemfart en registrering af alt affald pa byggepladsen.
Byggeperioden har varet ca. 15 méaneder i perioden fra marts 1993
til juni 1994. Byggeriet er gennemfort i hovedentreprise.

Formalet med narvarende forprojekt er, at tilvejebringe et grund-
lag for en yderligere indsats for at minimere den samiede miljobe-
lastning ved nybyggeri.

Der er gennemfort kildesortering i de fraktioner, det var muligt, ud
fra den allerede indgiede hovedentreprisekontrakt. Endvidere blev
hindvarkerne interviewet, med henblik pa at indsamle erfaringer til
stotte for undersegelsen.

Der blev opstillet containere og opsat galger til de forskellige frag-
menter. Resultatet af registreringsarbejdet kan sammenfattes:

- Det samlede byggematerialeoverskud udger 1,2 % af de
samlede handverkerudgifter.

- Der har veret et stort spild af betontagsten forarsaget af
regen transport og omladning.

- Der har varet et stort spild af gasbeton til indervaegge,
forarsaget af utilstrakkelig koordinering mellem byggeriets
fremdrift, montage og producentens produktionsplanlegning.

- Beregninger viser at bortskaffelse af emballage til genbrug
og emballage til almindelig forbra&nding, koster det samme.

- Interview af handvaerkere viser at disse generelt, athangig
af fagentreprise, regner med ca. O til 3 % spild.

- Undersagelsen viser, at det er nedvendigt med en oget
indsats for at optimere leverancekaderne, sa der opnas en
forbedret byggelogistik, til gavn for miljeet og selve bygge-
processen.
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3.5 Problemomrader

De registrerede mengder og interviews med byggeriets aktorer og
andre med tilknytning til byggesektoren, samt den efterfolgende
rundbordssamtale giver anledning til at fremhzve folgende 3 pro-
blemomrider:

. Byggelogistik
. Miljoledelse
* Byggematerialeoverskud

Byggelogistik

Undersogelsen viser flere forhold, som har direkte og indirekte ind-
virkning pi samspillet mellem byggeriets forskellige aktorer. Der
kalkuleres for visse omrader med spild til overiengder og tilvirk-
ning pa byggepladsen i sterrelsesordenen 2%. En af 4rsagerne hertil
er, at mange af byggeriets faggrupper arbejder ud fra et hindvarks-
massigt grundlag og har vanskeligt ved at indstille sig pa arbejds-
rutinerne og effektiviteten i en industriel produktion.

Ved at pavirke byggeriets akterer til yderligere intensivering af sy-
stematisk kvalitetssikring er det muligt at oge ngjagtigheden og pro-
duktiviteten, si det er muligt at tilpasse byggematerialerne bedre pé
fabrikken, hvorved tilvirkning pa byggepladsen minimeres.

Fra malerens side er det bl.a. oplyst, at andengangs maling af
gipsplader kunne undveres, sifremt grundfarven fra fabrikken var
den samme som i det blivende byggeri. Herved kan opnés besparel-
se af arbejdskraft og materaler.

Fra elektrikerens side er problematikken belyst med at tilpasse
emballering til det aktuelle byggeri. P4 nzrvaerende byggeri har
elektrikeren f.eks. varet besvaret af indpakningen af kontakter/af-
brydere. Der er plastic om hver enkelt kontakt og igen en papaske
om 10 kontakter. Disse kasser er igen pakket 1 sterre kasser,
hvilket giver et uforholdsmessigt stort arbejde med udpakning og
opdeling til de enkelte lejligheder.

Der er endvidere rejst kritik af selve emballagen, som er vanskelig
at klappe sammen. Dette medferer, at der skal anvendes uforholds-
massigt meget containerplads pa byggepladsen, som medferer
megen transport.



Som det er navnt tidligere har tagstenene fra Norge varet omlesset
flere gange og varet udsat for flere transportformer med brazkage
tilfelge. Dette er utilfredsstillende ud fra et miljemassigt og lo-
gistisk synspunkt.

Emballageregistreringen og de efterfolgende beregninger viser at
handtering og transport af emballage til henholdsvis forbrending og
genbrug resulterer 1 samme omkostningsniveau. Der er sdledes ud
fra en ekonomisk betragtning ingen gevinst 1 at sortere og genan-
vende emballage.

Der er indgaet aftale mellem Dansk Industri og Miljoministeriet
som kraver, at 80% af transporternballager genanvendes, si over-
vejelser om indferelsen af returforpligtigelse af emballage er sile-
des truffet.

Den kommende opgave er at organisere en fornuftig ordning for
returforpligtelse af emballage i byggeriet.

Aftalen er i skrevne stund ny, og der forestdr en afklaring af, hvad
transportemballager omfatter. Endvidere er emballagemangden til
bygggerl marginal, og en indsats her vil samfundsmiljemassigt ikke
gavne naevnevardigt. Det er endvidere problematisk, hvornar og
ved hvilke byggerier, der skal stilles krav om genanvendelse. Sper-
gsmalet er ogsd, hvad der sker med priserne pid emballage til gen-
anvendelse, sifremt der stilles krav om genanvendelse.

Miljaledelse

Indferelse af miljeledelse 1 byggebranchens virksomheder vil give
mulighed for at nedbringe den samlede miljebelastning fra byggeri-
et. Miljeledelse er dog fortsat pa et relativt nyt stade, si de positive
erfaringer foreligger ikke pa nuvarende tidspunkt. Der er dog flere
positive erfaringer fra andre brancher, og der er al mulig grund til
at tro, at miljeledelse kan medvirke til at nedsatte ressourceforbru-
get 1 byggeriet. Brancheorganisationerne har taget initiativ til at
lgangsatte undervisning pi omradet.
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Byggematerialeoverskud

Den samlede mengde af byggematerialeoverskud pa byggesagen
har udgjort 90% af den samlede affaldstonnage (resten er emballa-
ge) og ca. 62 % af antallet af containere.

Karsten Kobbernagel
DTI - Byggeteknisk Institut



4. RENERE TEKNOLOGI I BYGGE- OG
ANLAGSBRANCHEN -
TOTALOKONOMI.

V&S Byggedata A/S

4.1 Formal

Ved projektering af byggerier og valg mellem alternative lesninger
legger rddgiverne deres kendskab til materialer, @stetik, funktion,
okonomi, energiforbrug, miljebelastning m.v. til grund for deres
afgorelser.

Der savnes imidlertid ofte endnu en dimension til beslutnings-
grundlaget for et miljerigtigt byggeri, nemlig sammenha&ngen
mellem anlegsudgift, drifts- og vedligeholdelsesudgifter og udgifter
til nedrivning.

Projektet har saledes til formal at gennemgé, hvorledes en model til
analyse af totalekonomien anvendes.

Projektet har endvidere til formal at belyse folsomheden ved valg af

indgangsparametre (levetid, realrente) og dernast de totalgkonomi-
ske variationer ved alternative byggetekniske losninger.

4.2 Baggrund

Ved vurdering af miljerigtige byggeprojekter er der 3 niveauer
kriterierne vurderes 1:

Det globale

Det lokale og

For selve bygningen

De 3 forhold, der skal indga i kriterierne, er:

1. Miljovenlige materialer og udfarelsesmetoder.
2. Ressourceforbrug (rastoffer, energi og vand).

3. Effektiv handtering af byggeaffaldet.

For at optimere disse forhold foreslas at felgende 2 skridt bliver
fulgt.
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1. Bevidst planlegning af renere teknologi i hele byggeriets levetid.
2. Totalokonomiske beregninger, dvs. sammenh&ng imellem anlzg,
drift og nedrivning.

Der ber foretages en overordnet prioritering af indsatsomraderne,
ud fra en vurdering af hvad der er vigtigst for samfundet. Indsatsen
kan fremmes ved f.eks. at gore den ekonomisk attraktivt, i mindre
udstrekning kan der reguleres v.hj.a. forbud og love.

4.3 Gennemfeorelse

Projektet er gennemfert som et teoretisk projekt. Der gennemgés en
metode til opdeling af de enkelte udgifttyper samt beregning af
totalekonomien.

Totalekonomiberegning er en kapitalisering af alle udgifter til
opferelse , drift og nedrivning af bygningen. Kapitalisering af alle
udgifterne vil sige at de, uanset hvornar de afholdes, henferes til
det samme tidspunkt.

Projektet er demonstreret pa blok 18 i det konkrete byggeri “Ved
Fortet”. De udferte beregninger er foretaget pa grundlag af kalku-
lerede priser og ikke pi grundlag af de faktiskeafholdte udgifter,
der kunne tznkes oplyst af de udferende entreprenorer.

4.4 Konklusioner

Rapporten indeholder en indfering i totalokonomibegreberne og en
afgrensning af deres anvendelsesomride.

I rapportens indledende afsnit er der foretaget en metodebeskrivelse
indeholdende en beskrivelse og forslag til opdeling af de udgifter,
der indgér i beregningerne. Disse udgifter er anlegsudgifterne,
drifts- og vedligeholdelsesudgifterne samt nedrivningsudgifierne. Til
udgifterne skal knyttes oplysninger om, hvornar de afholdes; dette
har specielt betydning for vedligeholdelsesudgifterne, der f.eks. kan
forekomme hvert ar, hvert 5. ar, hvert 10. ar og sd fremdeles.

Beregningerne benyttes endvidere til at belyse konsekvenserne af
valg af levetider og realrente.



Totalekonomiberegninger kan ogsa benyttes til valg mellem alterna-
tive bygmngsdele. Til at illustrere dette er der udfert totalokonomi-
ske beregninger for 4 alternative facadelssninger, se bilag 2.

Totalokonomi som funktion af varierende realrente og levetid
fremgar af nedenstdende grafer.

. Nedrivning
Opreting
228 Arlig drift
% Anlegsudgifierne

Levetid (30 ar)

Faktiske tal (1.060 kr) Procentfordeling
25.000 — 100% +
20.000 = 80% -
15.000 - 60% + e
10.000 + 40% - RS B
soo0 -fEe R R RRe _—
0 -eedl i el S 0% Sl . B
0% 2% 4% 6% 0% 2% 4% 6%
Levetid (60 4r)
35.000 — 100% - pm—my o
30.000 ~ 80%
25.000 +B
20.000 +§ 60% -
15.000 +§ a0% | B B M
10.000 i' PR e
5.000 + g B 0% R B R R
0 . o, - b R KR
0% 2% 4% 6% 0% 2% 4% 6%
Levetid (90 ar)
50.000 - 100% ~
40.000 - 80%
30.000 50%
20.000 e 40% =
i Ty
10.000 2% S s
o - 0% :
0% 2% 4% 6% 0% 2% 4% 6%
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De beregnede tal for anl@gs-, drifts og nedrivningsomkostningerne,
er de samme i de 6 eksempler. Der varieres kun pa levetiden 30 ar,
60 ir og 90 ar, der alle er beregnet for en realrente pd 0%, 2%,
4% og 6%.

Resultater i faktiske tal:

Det ses, at anlegsudgiften er vafthzngig af realrente og levetid.
Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne, og dermed totaludgiften,
varierer derimod meget. Er realrenten lav, stiger totaludgifterne
med stigende levetider. Er realrenten hej, er totaludgiften ikke
folsom overfor @ndring i valg af levetid.

Resuitaterne i procentfordeling:
Anlagsudgiftens andel ved lav realrente falder til ca. det halve med

stigende levetider. Er realrenten hej, falder anl@gsudgiftens andel
kun ubetydeligt. Opretningsudgifterne har kun indflydelse, nar
levetiden er lang, og de falder drastisk med stigende realrente.

De arlige vedligeholdelsesudgifter stiger voldsomt ved en lav
realrente og stigende levetid. For en hej realrente er de praktisk talt
konstante for stigende levetider.

De store variationer ved forskellige realrente og levetid gor, at der
ber fastizgges retningslinjer for disse valg. @nsker man at sam-
menligne totalekonomien for alternative projekter, er dette umuligt,
hvis der ti! de 2 nuvardiberegninger er benyttet forskellig realrente
og levetid.

Totalekonomiberegning for 4 alternative facadelgsninger
Resultat af totalekonomiske beregninger for 4 alternative facadelos-
ninger, jf. bilag 2, fremgéar af nedenstiende tabel og graf.

Type 1: Tegl/letbeton

Type 2: Tegl/tegl

Type 3: Prafabrikeret betonsandwichelement
Type 4: Bindingsvark tr&konstruktion



Eksis. kon- |Altemnanv 1} Alternativ 2{ Alternativ 3
struktion
i Type | Type 2 Type 3 Tvped
[(19=) Anizgsudgift: m? 1.564 1.656 1.838 1.371 | Krsmi
(29=) Driftsudgift: m* 1.i61 1.228 1.364 1.308 | Kro/m®
(39=} Deponeringsudgift: m? 21 22 20 17 | Krim?®
{40=) Totaludeft: fm? 2.746 2.906 3.222 2.696 | Krim?®
3.
3.
7 M Deponeningsudgift
1 O Driftudg:ft
1. % B3 Anlegsudgift
Type 2 Twpe 3 Type 4

Det ses at den facade der er billigst i anlzgsudgift, nemlig type 4,
ogsa er billigst totalekonomisk, omend den har den nasthejeste
udgift til drift og vedligehold.

For alle 4 facadetyper gzider det, at nedrivningsudgifterne er
forsvindende lave, idet de kun udger mellem 0,6-0,8 % af totalgko-
nomien.

V&S Byggedata A/S
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5. SAMMENFATNING, KONKLUSIO-
NER OG ANBEFALINGER

Nzrvaerende kapite! indeholder en sammenfatning af de resultater,
der er opnaet, og de konklusioner der er draget i de forannzvnte
projekter.

Ved miljerigtig projektering er der mange faktorer, der skal tages
hajde for ved valg af matrialer og bygningsudformning. Alle
informationer er pi nuvarende tidspunkt ikke til stede i fuldt
omfang, og de tilg@ngelige data er generelt ikke prissat. Prisset-
ningen er meget vigtig, da det er skonomien, der er afgorende, nir
der skal trzffes valg.

Skal der f.eks. trzffes valg om hvorvidt en bygning skal nedrives
eller renoveres, om man skal velge den ene eller den anden byg-
ningsdel, skal dette ske ud fra en vurdering af totalomkostingerne
i hele byggeriets levetid.

En eventuel dataindsamling og udbygning af viden pad omradet bor
omfatte miljerelaterede oplysninger, f.eks. byggeriets totalenergi-
forbrug og den hertil tilherende miljgbelastning. Til disse infor-
mationer kan der knyttes en karakter til de enkelte materialer. Disse
karakterer kan derefter eventuelt danne grundiag for en belenning
for gront eller miljerigtigt byggeri.

Der bor fra centralt hold fasts@ttes, hvilke inddata der ma benyttes
i beregningerne f.eks. hvilken energipris, levetid, reairente, depo-
neringsafgift, o.s.v. der skal anvendes.

P4 lzngere sigt bor opbygningen af database for miljorelaterede
oplysninger udfores efter de mest moderne principper, sdledes at
disse pa sigt kan udnyttes i integrerede CAD-informationssystemer.
Endvidere bor de enkelte parametre kvantiseres efter fastlagte
modeller, dels set fra et samfundsekonomisk synspunkt og dels set
fra producenter, entreprenerer m.v., samfundets interresser og
prisen herfor. Samfundets onsker kan opnds ved forbud og pabud
(stokkemetoden) og/eller ved hjzlp af ekonomiske incitamenter (gu-
lerodsmetoden) og derved gore det atraktivt at agere miljerigtigt.



V&S Byggedata og DEMEX Radgivende Ingenierer undersegelser
vedrarende ressourceforbrug, miljebelastninger og totalekonomi for
4 alternative konstruktionstyper er sammenfattet i figur 5.1.

1m’

Vagt-
ning

U-vardi, W/m’K | 1

Eksis. kon-
struktion

0,24

Alternativ 1

Alternativ 2

Alternativ 3

0,25

Levetid, ar 2 60-120 60-120 60-120 90
Energiforbrug, MJ l 3 810 940 1050
Genanvendelighed 4 Middel Middel Darlig
Arbejdsmilje 5 Darlig Darlig
Ydre miljo 6 Middel Dvrlig Middel
Arlig vedligehold, % 7

Genopretning 8

2

Anlzgsudgift, kr. pr. m

Driftsudgift, kr. pr. m?

20

Deponeringsudgift, - 21 22
kr. pr. m’
Totaludgift, kr. pr. m? - 2.746 2.906 3.222

Figur 5.1

de fire vaegelementer

Sammenligning mellem ressource-, miljo- og okonomiske data for

Det fremgar at alternativ 3, isoleret traskeletvag med ruplejet
facadebekladning, har de laveste totalomkostninger, det mindste
ressourceforbrug og de mindste miljebelastninger. Valget beror pa
en bestemt vagtning af de forskellige parametre. En anden vegi-
ning af de indgiende parametre, samt valg af andre parametre kan
betyde, at vurderingen falder ud til fordel for en af de andre kon-
struktionstyper. Der skal endvidere bema&rkes at forhold som inde-
klmma, @stetik og transportekonomi ikke er medtaget i undersogel-

seme.
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DTI Byggeteknisk Institut har registreret de i figur 5.2 angivne
spildprocenter, afsnit 3.3., for de enkelte materialer for byggeriet

"Ved Fortet".
MATERIALE Gasbeton Mursten Betontag- | Brand- Emballa-
sten bart spild | ge
Spildprocent 8,7 2.6 4,9 207 107
¥ Spildprocenten er beregnet i forhold til det totale spild.

Figur 5.2 Spildprocenter for forskellig byggematerialer anvendt
[ nybyggeriet i forhold til materialeforbruget

Spildprocenterne kan dog ikke direkte omszttes til de fire alternati-
ve konstruktionstyper, da konstruktionens udformning i hej grad
kan have indflydelse pa spildmzngden. Samtidig kraver det en
yderligere opdeling af spildet i flere materialetyper.

Der er dog ingen tvivl om, at anvendelse af konstruktionstypen,
alternativ 3, vil betyde reduktion af mzngden af affald, der kan
genanvendes, reducere mangden til deponering og samtidig ege
mangden af brandbart spild.

Resultatet af registreringsarbejdet kan bla. sammenfattes til:

- Det samlede byggematerialeoverskud udger 1,2 % af de
samlede handvarkerudgifter.

- Undersagelsen viser, at det er nadvendigt med en gget
indsats for at optimere leverancekaderne, si der opnas en
forbedret byggelogistik, til gavn for miljeet og selve bygge-
processen.

Spildet kan omregnes til 18,3 kg pr. etagem®. Affaldsmangder fra
nybyggeri er opgjort i et tidligere miljoprojekt "Prognose for bygge-
og anlagsaffald” (PROBA), hvor affaldsmangden fra nybbyggeri
er 23,3 kg pr. etagem®. Enhedsmangden i PROBA er ca. 20%
storre end DTI’s enhedsmangder.

Den samlede mangde af byggematerialeoverskud pd byggesagen
udgjorde 90% af den samlede affaldstonnage (resten er emballage)
og ca. 62 % af antallet af containere. Dette resultat giver anledning
til 2 indsatsomrader:



. Forbedret byggelogistik og spildminimering, som har forste
prioritet.

. Returforpligtelse af byggematerialeoverskud.

P3 grundlag af foranstdende konkhideres det, at man med en om-
hyggelig planlegning af byggeriets faser, samt en koordinering
mellem de enkelte tids- og aktivitetsplaner og en stadig vekselvirk-
ning mellem planl&gning og iagttagelser, er naet et godt skridt pa
vejen mod en miljerigtig projektering og et renere byggeri.

Projektet har vist, at der ber arbejdes videre inden for de enkelte
omrader bade pid bygherre-, entreprenogr- og kommunalt niveau og
specielt ber der legges vaegt pd udarbejdelse af retningslinier for
affaldsbehandling og bortskaffelse, miljoledelsessystemer (herunder
arbejdsmiljg), samt en model til vurdering af de totale omkost-
ninger i forbindelse med byggeriet i hele dets livscyclus.

Det der interesserer og styrer bygherrer, producenter, entreprenorer
m.v. nir de treffer deres valg er skonomien. De virkemidler
samfundet benyiter for at styre miljobelastningen kontra de ressour-
cer/omkostninger der er forbundet hermed skal derfor ogsd vare af
akonomisk art og betydning.

De tre nevnte rapporter er derfor en vigtig brik i de samlede
informationer der skal vare med til at forbedre miljget indenfor
byggeriet.
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BILAG 1

Skitse af Ved Fortet for
nedrivning og skitse af nybyggeri
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Skitse af nybyggeri
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BILAG 2

Beskrivelse af 4
konstruktionstyper



Konstruktionstyper

Eksisterende konstruktion:
330 mm hulmur af tegi - isolering - letbetonelementer

Udvendig: 110 mm skalmur af massive gule maskinstrogne facadesten opmuret
med mortel KC 50/50/750. Skalmuren fastgores til bagmur med
tradbindere. Udvendig afsluttes med skrabefuge.

Indvendig: 100 mm letbetonskillerumselementer sammenlast med specialsem og
kizber. Over &bninger indtil 1,2 m oplagges 110 mm stéltegl og
100+ 190 mm letbetonmurbjzlker. Abninger storre end 1,20 m
beregnes som en selvstzndig bygningsdel. Der udferes huimursiso-
lering med 125 mm mineraluld kI. 39.

Der udlegges asfaltmurpap pa fundament. Indvendig overflade
fuldspartles og der afsluttes med ops@tning af grundpapir og tapet.
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Alternativ konstruktion nr. 1:

Udvendig:

Indvendig:

Hulmur af tegi med isolering, bredde 350 mm

Formur af 110 mm gule facadesten, glatte, massive maskinsten,
opmures med mertel KC 50/50/700. Formuren fastgores til bagmur
med tradbindere af rustfast stal - 8 stk. pr. m’.

Udvendig afsluttes med skrabefuge.

Bagmur af 110 mm massive maskinstrogne bagmursten opmures
med mortel KC 20/80/550. Abninger starre end 1,2 m beregnes
som selvstendig bygningsdel. Hulmuren isoleres samtidig med
opferelsen med 125 mm mineratuld k1.39. Murpap udlzgges pa
fundament og 3 skifter op 1 bagmur samt over abninger. Indvendig
overflade grov- og findpudses med mortel KC 20/80/550.
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Alternativ konstruktion nr.2:
Farvet betonelement - przfabrikeret, bredde 350 mm

Ydervag af praerabrikerede betonelementer bredde 350 mm. bestaende af 80 mm
indfarvet. armeret beton pa yderside, 150 mm mineraluld kl1.39 og 120 mm armeret beton
pa inderside af element. Elementerne anbringes, monteres og afstives. Der udstabes med

ekspansionsmeriel.
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Alternativ konstruktion nr. 3:

Udvendig:

Indvendig:

46

Traeskeletvaeg med ruplejet facadebekl®dning, bredde 265 mm

22 mm rustik beklzdning opsat pd 16-50 mm afstandslister og 9
mm udvendig gips pa den bzrende konstruktion. Murpap udizgges
pa fundament. Barende konstruktion: 63+ 125 mm temmer isoleret
med 125 mm mineraluid kl. 39.

50-50 mm legter med 50 mm mineraluld kl. 39 imellem, damp-
sperre som Alukraft og spredt forskalling af 25 100 mm bradder
med 300 mm mellemrum. Indvendig afstuttes med 13 mm gipspla-
der.
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BILAG 3

Situationsplan for byggplads-
indretning
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