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	Miljømessige aspekter ved bruk av betong
Kommentarer til ”Et klimavennlig Norge”, NOU 2006: 18.
	
	

	

	Kort sammendrag



	Miljøverndepartementet har kommet med utredning om ”Et klimavennlig Norge”, NOU 2006: 18. Formålet med utredningen er å utrede hva som må gjøres for at Norges utslipp av klimagasser skal reduseres med 50-80 % innen 2050. Rapporten hevder at økt trebruk vil kunne gi reduserte klimagassutslipp dersom dette erstatter andre og mer belastende materialer i bygningssektoren. Dette er ikke begrunnet ytterligere. 
Ved gjennomføring av livssyklusanalyser for bygg krever standardene at en tar med seg alle fasene i byggets levetid og at ressurs og miljøbelastningene uttrykkes ved samme funksjonell enhet. For bygninger er det bruksfasen som vil være den energikrevende fasen (ca 90 % i et livsløpsperspektiv). Resten av energiforbruket kommer i det vesentligste fra tilvirking av materialer og avhending. Utslippene kommer i det vesentligste fra produksjon av byggematerialer. 
Over 90 % av det totalet CO2 utslippet fra sement- og betongindustrien i Norge kommer fra produksjonen av sement. For Norge er det sannsynlig å beregne at 33 % av CO2 utslippene fra produksjonen (kalsinering), vil gjenopptas ved karbonatisering dersom et livsløpsperspektiv på 100 år legges til grunn. Ut fra den årlige betongproduksjonen tilsvarer dette omtrent 220.000 tonn CO2. Ved en økning av gjenbruksandelen for betong vil denne andelen øke. I dag gjenbrukes 30 vektprosent av betongavfallet. Det er en målsetning å øke andelen gjenbruksmateriale. Gjenbruk av betong sparer også deponiplass og kan erstatte jomfruelige råvarer. 
Betong er særlig egnet til passiv kjøling. Utnyttelse av termisk masse reduserer energibruk til oppvarming og kjøling uten at det går ut over inneklimaet. 
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	0-21832 Betong og tre- miljøvurdering


Utdragsvis eller forkortet gjengivelse av rapporten er ikke tillatt uten SINTEF Byggforsks spesielle godkjennelse.

Hvis rapporten skal oversettes, forbeholder SINTEF Byggforsk seg retten til å godkjenne oversettelsen. Kostnader belastes oppdragsgiver. 

Introduksjon

SINTEF Byggforsk har på oppdrag fra Bygg uten grenser gitt kommentarer til ”Et klimavennlig Norge”, NOU 2006: 18. med fokus på miljømessige aspekter ved bruk av betong. Miljøverndepartementet har kommet med utredning om ”Et klimavennlig Norge”, NOU 2006: 18. Formålet med utredningen er å fokusere på hva som må gjøres for at Norges utslipp av klimagasser skal reduseres med 50-80 % innen 2050. CO2 utslipp fra norsk territorium har økt med 10 % siden 1990 og CO2 står for ca 80 % av klimagassutslippene Innenfor satsingsområde ”Oppvarming” inngår energieffektivisering av bygg. Tiltakene det er pekt på er strengere bygningsstandarder, miljømerking og støtteordninger (NOU, 2005) [1]. 
Kap 6.4.2 Omfatter energieffektivisering i bygg og omhandler tiltak som kan redusere energiforbruket i bygg. I boks 6.7 ”Tre eller sement i bygningssektoren- hva skal man velge?” er klimabelastning ved valg av materialer behandlet. Det sies at økt trebruk vil kunne gi reduserte klimagassutslipp dersom dette erstatter andre og mer belastende materialer i bygningssektoren. Det oppgis at den klimamessige gevinsten ved for eksempel overgang fra betong til massivt tre grovt kan anslås til 0,4 kg C02- ekv per tonn treforbruk. Denne uttalelsen er i liten grad begrunnet i NOU [1]. 
Om livssyklusanalyser (LCA)
Designere, produsenter av byggevarer, brukere og eiere av bygninger har et økende behov for informasjon som gjør dem i stand til å ta de riktige beslutninger. Det gjelder ikke minst når en skal se på miljøpåvirkningene fra bygninger. 

Det er derfor viktig at det finnes standardiserte metoder å uttrykke ressurs og miljøbelastninger for byggevarer og bygninger. Disse metodene er nedfelt i internasjonale standarder (ISO 14025 og ISO/FDIS 21930) og har en entydig måte å beregne ressurs og miljøbelastningene på. Denne metodikken er basert på livsløpsvurderinger (ISO 14040 serien), dvs. at en ser på bygningene i hele deres livsløp. Alle byggevarer som skal sammenlignes må vurderes over byggets levetid.

Livsløpet til et bygg er delt i følgende faser: 

a) produksjonsfasen - uttak av råmaterialer og tilvirkning av byggeprodukter, 

b) byggefasen - installasjoner på byggeplass

c) bruksfasen - drift og vedlikehold av bygget

d) avhendingsfasen – riving og deponering 

Skal en sammenligne miljøbelastningene fra to bygninger krever disse standardene at en tar med seg alle fasene i byggets levetid og at ressurs og miljøbelastningene uttrykkes ved samme funksjonelle enhet. 

Den funksjonelle enheten er en kvantifisert prestasjon for et produktsystem brukt som referanse i en livsløpsvurdering og et livsløp er stadier i et produksjonssystem som følger etter hverandre og er sammenkjedet, fra anskaffelse av råmaterialer til endelig avhending (Definisjoner i ISO 14025). 

Det betyr at en ikke kan sammenligne to forskjellige løsninger og bare ta med produksjonsfasen. Skal løsningene vurderes opp mot hverandre må hele livsløpet tas med. 
Vurdering
Livsløpsvurdering for betong

”Den klimamessige gevinsten ved for eksempel overgang fra betong til massivt tre kan grovt anslås til 0,4 kg CO2-ekv.per tonn økt treforbruk” [1]. Vurderingene er hentet fra Bjørn Berge og Stein Stoknes [2]. Slik det fremgår av teksten i NOU dreier dette seg om miljøbelastning ved produksjon av betong versus tre. I artikkelen står det imidlertid at flere forhold enn produksjonen av byggematerialer inngår i beregning, slik som ENØK tiltak, varmelagring etc., men hvordan dette er hensyntatt kommer ikke klart frem i artikkelen.  

En sammenligning av miljøbelastningene fra to bygninger krever, som tidligere nevnt, at en tar med seg alle fasene i byggets levetid og at ressurs og miljøbelastningene uttrykkes ved samme funksjonelle enhet. Eksempelvis kan man sammenligne en konstruksjonsdel av tre og betong med samme funksjon, eller et bygg med samme energikrav. Materialer som dekker ulike funksjoner kan ikke sammenlignes, og det er derfor ikke riktig å sammenligne materialer på kg nivå. 
For bygninger er det bruksfasen som vil være den energikrevende fasen. For kontorbygg utgjør energiforbruket 90-91 % av det totale energiforbruket, for eneboliger i tre utgjør driftsfasen 92-93 % av energiforbruket. Resten av energiforbruket kommer i det vesentligste fra tilvirking av materialer og avhending. Utslippene kommer i det vesentligste fra produksjon av byggematerialer [3].

Et FoU-prosjekt i regi av Statsbygg ser på klimagassregnskap for bygg og eiendomsutvikling. Utbygging på Fornebu er benyttet som case. Prosjektet er ikke avsluttet, men det foreligger noen resultater fra prosjektet (klimagassregnskap for utbygging av felt 4.2 Rolfsbukta). Studien omfatter en utbygging av 50 000 m2 BRA med stor andel av boliger, samt noen kontorer og restauranter og varehandel. Klimagassutslipp fra Rolfsbukta fordeler seg 48 % på transport, 46 % på energi og 6 % på materialer[4]. . 
Nye energikrav til bygg ble vedtatt ved revisjon av Teknisk forskrift (TEK) 26.01.2006. Disse kravene vil gi en skjerping av energikrav i forhold til dagens krav på ca 25 %. Innføring av nytt EU direktiv for energieffektivitet i bygninger vil blant annet gi minstekrav til bygningers energieffektivitet og en energimerkeordning for bygg. En reduksjon av energiforbruket i bygg, vil gjøre at miljøbelastningen ved produksjon av byggematerialer vil stå for en større andel i en livsløpsvurdering. 
I dag gjenbrukes 30 vektprosent av betongavfallet [5]. Det er en målsetning om økt andelen gjenbruk. Gjenbruk av betong vil være gunstig i en livsløpsvurdering, da det sparer deponiplass og kan erstatte jomfruelige råvarer. 
Fremstilling av sement og betong:

Portlandsementklinker fremstilles ved å brenne en finmalt råblanding (råmel) av kalkstein (vesentlig CaCO3) og materialer som innholder SiO2, Al2O3 og Fe2O3 (kvarts, leire, skifer, bauxitt, jernslig o. l.). Råmelet brennes i en roterovn under kontrollerte betingelser opp til en temperatur på ca 1450 oC (gasstemperatur omkring 2000 oC). Etter brenning og avkjøling males klinkeren i møller sammen med opp til 5 vekt % gips (CaSO4 x 2H2O) eller anhydritt (CaSO4), noe kalksteinsmel, jernsulfat (kromatreduserende) og små mengder nedmalingshjelpemidler (grinding aid). Sistnevnte tilsettes i < 0,05 % av sementvekt og trietanolaminholdige stoffer er mest benyttet. Etter denne prosessen får materialet betegnelsen sement.

Betong fremstilles ved å blande sement, tilslag og vann i kontrollerte proporsjoner. Sementmengden varierer i området 300-450 kg pr. kubbikkmeter betong. I dagens betongproduksjon i Norge brukes det standardsementer (CEM I) i tillegg til en økende andel blandingssementer (CEM II) med innmalt flyveaske, slagg og kalkstein.

Organiske tilsetningsstoffer tilsettes betongen for å endre dens fysiske egenskaper som støpelighet, frostbestandighet, størkningstid og vannforbruk. Mengde, type og anvendelsesmåten er avhengig av tilsiktede betongegenskaper i fersk og herdet tilstand. Tilsetningsmengden i væskeform overstiger normalt ikke 0,4 % av betongens vekt [6-7]. Væskemengden består vanligvis av maksimalt 40 % (m/m) tilsetningsstoff.

Mer enn 85 % av dagens benyttede tilsetningsstoffer i Norge er plastifiserende (P) og super​plasti​fiserende (SP) stoffer og av disse er akrylbaserte kopolymerer mest benyttet fremfor tradisjonelle stoffer basert på lignosulfonater. Melamin- og naftalenkondensater benyttes i minkende grad.

Potensiale for gjenbruk og avgivelse av kjemiske stoffer:

Dersom miljørisikoen med hensyn til avgivelse av farlige stoffer skal vurderes for betong bør den kjemiske sammensetningen først vurderes. Ut fra fremstillingen av sement og betong ser vi at det i hovedsak er benyttet naturlige råmaterialer og at en ikke forventer unormalt høye konsentrasjoner av f. eks tungmetaller. Videre så bør utlekkingsegenskapene fastsettes for å beregne den reelle avgivelsen der den aktuelle bruken tas hensyn til. Høyest risiko vil derfor forventes når betongen gjenbrukes i nedkust tilstand (vegkonstruksjoner, grøfter o.l.) på grunn av den økte overflaten.

I Norge er slike vurderingene og beregningene utført i Gjenbruksprosjektet 2002-2005 [8], et FoU program i regi av Statens Vegvesen hvor målsetningen har vært å legge til rette for økt bruk av gjenbruksmaterialer. I dette prosjektet ble miljørisikoen ved anvendelse av forskjellige gjenbruksmaterialer i veg beregnet etter gjeldende nasjonale og europeiske retningslinjer [9]. Sementbaserte gjenbruksmaterialer (knust betong og tegl) ble særlig vektlagt siden disse materialene i dag utgjør det største volumet (1,1 mill tonn per år) og fordi potensialet for ytterligere økt bruk er stor[10].

Resultatene fra prosjektet viste at dagens knuste betong utgjør akseptabel miljørisiko i et vegscenario (nedkust tilstand). Sammendrag av målinger på total konsentrasjoner av kjemiske stoffer i forskjellige uttatte materialer i det aktuelle prosjektet og fra litteraturen ble sammenlignet med normverdiene til Statens Forurensningstilsyn (SFT) for mest følsom arealbruk
. Disse betraktes som svært konservative. Enkelte av tungmetallene (As, Pb, Cu etc.) ble målt til å være noe høyere enn disse grenseverdiene. Ut i fra målingene av utlekking i laboratoriet [10], geokjemisk modellering av disse resultatene [11] og målinger under reelle betingelser i et feltforsøk [18] ble det ikke funnet uakseptabel risiko ved bruk i veg. Det bør tillegges at knust betong og andre gjenbruksmaterialer typisk ikke har anvendelsesområder som karakteriseres som følsomt arealbruk. I Gjenbruksprosjektet ble det på bakgrunn av undersøkelsene, vurderingene og risikoberegningene foreslått grenseverdier for totalt innhold av tungmetaller, PCB og PAH i knust betong benyttet til vegformål [5]. Det meste av dagens knust betong vil være innenfor disse grenseverdiene. I dag gjenbrukes 30 vektprosent av betongavfallet, og byggebransjen har som mål å øke denne andelen til 70 vektprosent [12].
Undersøkelser med hensyn til utlekking av tilsetningsstoffer fra betong finnes i liten grad. En studie i Sverige har vist at signifikante avgitte mengder av talloljer og thiocyanater ble påvist i laboratoriet [13]. I Gjenbruksprosjektet ble en akrylbasert kopolymer benyttet som tilsetningsstoff. Det kunne imidlertid ikke fastsettes hvilken andel av dette stoffet som ble avgitt da den totale mengden organisk karbon (TOC) ble målt. Teoretiske beregninger viste at ved 100 % utlekking av dette tilsetningsstoffet fra en nedknust laboratoriestøpt betong (0-4 mm), ville gitt en TOC konsentrasjon i utlekkingsvæsken på 13,2 mg/L der forholdet mellom utlekkingsvæske og faststoff (knust betong) i prøvemetoden er 10 [10].  Andelen avgitt tilsetningsstoff vil mest sannsynlig være en god del lavere. For å verifisere dette bør det utføres flere utlekkingsforsøk etterfulgt av kjemiske analyser av eluatene med hensyn på spesifikke organiske stoffer. Det vil derfor være hensiktsmessig å utføre ytterligere undersøkelser innenfor dette området.

CO2 utslipp ved bruk av sement og betong:

Over 90 % av det totalet CO2 utslippet fra sement- og betongindustrien i Norge kommer fra produksjonen av sement. Dette utgjør omtrent 3,2 % av det årlige totale utslippet på 43 millioner tonn CO2 (2003). Ved produksjon av sement regnes det at 40 % av totalutslippet skyldes forbrenning av brennstoffet i denne høytemperturprosessen. Hele 60 % av CO2 avgis fra kalksteinen (CaCO3) i råmelet, slik at det dannes reaktivt kalsiumoksid (CaO) under oppvarming. Denne prosessen kalles kalsinering og kan beskrives i (1):

CaCO3 => CaO + CO2









(1)

CaO reagerer videre med silikater, aluminater og jernoksid ved høy temperatur slik at de såkalte klinker mineralene i sement dannes. Ved tilsetning av vann til ferdig sement, hydratiserer sementklinkermineralene, slik at hydratfasene i sementpastaen dannes (CaO·SiO2 x XH2O, CaO·Al2O3 x XH2O, CaO·Al2O3·Fe2O3 x XH2O og Ca(OH)), der X betegner kjemisk bundet vann). Disse hydratfasene (”limet”) bidrar til å gi betongen mekanisk styrke i herdet tilstand.

Umiddelbart etter at herdet betong eksponeres for luft vil en kjemisk prosess motsatt av kalsinering finne sted. Denne prosessen er velkjent og betegnes karbonatisering. Karbonatisering er egentlig en betegnelse på flere reaksjoner hvor CO2 fra luften tas opp i betongen ved å utfelle kalsiumkarbonat (CaCO3) i betongens poresystem. For å kunne si noe om mengden CO2 som kan tas opp er det viktig å forstå prosessen. Denne kan kjemisk beskrives på følgende måte[12]:
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Ligning (2)-(4) viser hvordan CO2 tas opp fra luft til porevannet i betongen ved å danne karbonsyre. Porevannet til ukarbonatisert betong er mettet på kalsiumhydroksid [Ca(OH)2], som er et reaksjonsprodukt når betongen herder, har pH > 13 i porevannet (skyldes alkalihydroksidene). Dette er en kjemisk likevekt som beskrives av ligning (5). Etter hvert som karbonat (CO22-) dannes i porevannet vil den umiddelbart reagere med Ca2+ og kalsiumkarbonat vil felles ut (CaCO3, hovedsakelig kalsitt) etter ligning (6). Dette fører til at pH senkes og mer Ca(OH)2 vil løses for å opprettholde den stabiliserende høye pH. Etter at alt kalsiumhydroksid fra hydratiseringen er oppbrukt (karbonatisert) i sementpastaen vil Ca2+ fra de andre hydratfasene (CaO·SiO2 x XH2O, CaO·Al2O3 x XH2O, CaO·Al2O3·Fe2O3 x XH2O) løses for å opprettholde likevekt i systemet.

Karbonatisering er i utgangspunktet en treg prosess hvor hastigheten er avhengig av tilgangen på CO2 (luft) og vann (porevann). Dette er en diffusjonsstyrt prosess som er avhengig av kvaliteten på betongen, sementmengde og eksponeringsforhold [15]. Ut fra betongens levetid er karbonatisering imidlertid av signifikant betydning. Ut fra sammensetningen på klinker, sementpasta og den kjemiske beskrivelsen på karbonatisering ser vi at mengden CaO som kan karbonatisere er høy. Ut fra en geologisk tidsskala kan i teorien alt CO2 som avgis ved kalsinering gjenopptas i betongen ved karbonatisering. Videre så er dette en naturlig syklus hvor først CO2 avgis ved å tilføre kalkstein energi (varme) for å danne kalk (CaO) og som senere omdannes til stabil kalkstein igjen ved å absorbere CO2.
I et miljøperspektiv er det til nå kun fokusert på utslipp av CO2 relatert til produksjon av sement. I miljøregnskap som tar for seg hele levetiden til betong er andelen gjenopptatt CO2 som regel ikke inkludert. I et nylig avsluttet forskningsprosjekt støttet av Nordic Innovation Centre er det utført beregninger på mengden gjenopptatt CO2 i betongen i de Nordiske landene gjennom hele levetiden til betong [6]. I dette prosjektet er det tatt hensyn til en bruksfase på 70 år og en gjenbruksfase på 30 år. Det er videre tatt hensyn til forskjellig typer av dagens betong, eksponeringsforhold og andelen som knuses og gjenbrukes, detaljert beskrevet i [15]. Omfattende målinger i laboratoriet ble også utført [5]. Resultatene viste at for Norge er det sannsynlig å beregne at 33 % av avgitt CO2 som følge av kalsineringen, vil gjenopptas dersom et livsløpsperspektiv på 100 år legges til grunn. Ut fra den årlige betongproduksjonen tilsvarer dette omtrent 220.000 tonn CO2. I Danmark ble det tilsvarende beregnet en andel på 57 % fordi betongen gjenbrukes i langt høyere grad enn i Norge.  

Ut i fra et nasjonal årlig totalutslipp av CO2 på 43 millioner tonn tilsvarer absorpsjonen av CO2 ca 0,5 % av dette. Det kan tillegges at beregningene er utført etter data fra 2003. Her er det iberegnet at en del av det nasjonale sementforbruket består av blandingssementer (hovedsakelig flyveaske). I Europa er det en klar økning i bruken av blandingssementer de siste årene, noe som også er tilfelle i Norge. Dette vil derfor gi lavere avgitt mengde CO2 pr. kg ferdig produsert sement. For den årlige betongproduksjonen i Norge vil dette da gi tilsvarende bidrag i redusert utslipp av CO2 pr kubikkmeter benyttet betong.
Termisk masse
En termisk tung konstruksjon virker som et energireservoar i forhold til de rom konstruksjonen er eksponert mot [16, 17]. Energireservoaerets egenskaper i forhold til rommet avhenger av: 

· Evnen det har til å holde på varme (varmekapasitet)

· Evnen det har til å lede varme (konduktivitet)

· Hvordan dets varmekapasitet og konduktivitet harmonerer med døgnsyklusen til ytre påvirkninger av rommet. 

Ved å utnytte bygningens termiske masse til kjøling, kan man redusere behovet for mekanisk kjøling. Slik kjøling blir ofte betegnet som passiv kjøling. Ved passiv kjøling utnyttes de naturlige døgnvariasjoner til å lagre den termiske massen med varme-og kjøleenergi. Om natten kjøles bygningskroppen ned ved hjelp av kald uteluft. Her kan bygningens ventilasjonsanlegg benyttes. På dagtid vil en kald bygningsmasse bidra til å fjerne overskuddsvarme i oppholdssonen og dermed forsinke eller eliminere problemer med overtemperatur i oppholdssonen.
Nyere forskning viser at brukere av bygg med mekanisk kjøling er mer innemiljøplaget enn brukere av andre bygg. Videre er det påvist at brukere av naturlig ventilerte bygg tilpasser seg større variasjon i innetemperatur.

	
	Lamda- Varmeledning

(W/m C)
	Cv – varmelagring per volum

KJ/m2 C
	I=Lamda*Cv

Termisk treghet

	Betong
	1,5
	2024
	3036

	Tegl
	0,8
	1260
	1008

	Tre
	0,14
	1150
	161

	Lettbetong
	0,42
	525
	221

	Gips
	0,22
	756
	166

	Spon
	0,14
	878
	123

	Kryssfiner
	0,13
	1350
	176


Tabell 1: Termiske egenskaper for bygningsmaterialer [16]
Passiv kjøling forutsetter god varmeledning- og varmelagringsevne for materialene som eksponeres mot oppholdssonen. Betong er særlig egnet til passiv kjøling, med god varmeledningsevne, som gjør at sjiktet som i praksis utveksler varme med oppholdssonen blir relativt dypt. I tillegg har betongen god varmelagringsevne, slik at store mengder med nyttbar kjøle- og varmeenergi kan lagres i betongen. 
Det er gjort simuleringer av cellekontorer med innervegger i ”lett” gipsutførelse og ”tung” murkonstruksjon som viser at den tunge løsningen reduserer kjølebehovet med 25 %. I tillegg reduseres oppvarmingsbehovet med 2-6 % avhengig av fasadens retning [Byggforsk informerer].

Utnyttelse av termisk masse reduserer energibruk til oppvarming og kjøling uten at det går ut over inneklimaet [16]. 

Tre har som det fremgår av tabell 1 relativt god varmekapasitet, men leder varmen dårlig. Den dårlige ledningsevnen gjør at energireservoaret lades og tømmes for langsomt i forhold til døgnsyklus [Bygg uten grenser]. I [2] hevdes det at massive trekonstruksjoner har en betydelig varmelagringsevne. Det er sannsynlig at massive trekonstruksjoner har en bedre varmeledningsevne en f.eks bindingsverk, men vi er ikke kjent med at det er gjort undersøkelser som støtter opp om denne påstanden. 

Konklusjon

I NOU sies at det økt trebruk vil kunne gi reduserte klimagassutslipp dersom dette erstatter andre og mer belastende materialer i bygningssektoren. Det oppgis at den klimamessige gevinsten ved for eksempel overgang fra betong til massivt tre grovt kan anslås til 0,4 kg C02- ekv per tonn treforbruk. Dette er i liten grad begrunnet. 
For bygninger er det bruksfasen som vil være den energikrevende fasen (ca 90 %). Resten av energiforbruket kommer i det vesentligste fra tilvirking av materialer og avhending. 

Over 90 % av det totalet CO2 utslippet fra sement- og betongindustrien i Norge kommer fra produksjonen av sement. Dette utgjør omtrent 3,2 % av det årlige totale utslippet på 43 millioner tonn CO2 (2003). Karbonatisering er en betegnelse på flere reaksjoner hvor CO2 fra luften tas opp i betongen ved å utfelle kalsiumkarbonat (CaCO3) i betongens poresystem Resultater fra et nylig avsluttet forskningsprosjekt støttet av Nordic Innovation Centre viser at for Norge er det sannsynlig å beregne at 33 % av CO2 utslippene som følge av kalsineringen, vil gjenopptas ved karbonatisering dersom et livsløpsperspektiv på 100 år legges til grunn. Ut fra den årlige betongproduksjonen tilsvarer dette omtrent 222.000 tonn CO2. Ved en økning av gjenbruksandelen for betong vil denne andelen øke. I dag gjenbrukes 30 vektprosent av betongavfallet. Det er en målsetning å øke andelen gjenbruksmateriale. Gjenbruk av betong vil være gunstig i en livsløpsvurdering, da det sparer deponiplass og kan erstatte jomfruelige råvarer. 

Betong er særlig egnet til passiv kjøling. Det er gjort simuleringer av cellekontorer med innervegger i ”lett” gipsutførelse og ”tung” murkonstruksjon som viser at den tunge løsningen reduserer kjølebehovet med 25 %. I tillegg reduseres oppvarmingsbehovet med 2-6 % avhengig av fasadens retning. Utnyttelse av termisk masse reduserer energibruk til oppvarming og kjøling uten at det går ut over inneklimaet. 
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� Typisk arealbruk er jordmasser i barnehager, skoleplasser etc, der alle 7 eksponeringsveier er gjeldende
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