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OM DENNE PUBLIKATION

Linne Marie Lauesen

Linne Marie Lauesen er Ph.d. kandidat
fra Copenhagen Business School i Dan-
mark, hvor hun har skrevet Ph.d. af-
handling omkring virksomhedernes
sociale ansvar i vandsektoren. Denne
afhandling er finansielt stgttet af Scan-
dinavian Society of Trenchless Techno-
logy (SSTT), Vand og Affald i Svendborg,
samt Copenhagen Business School
(CBS).

Denne Ph.d. PIXI er seerligt tilegnet SSTT og dets medlemmer og udger et
seertryk omkring analysen af de projekter, som SSTT har bidraget med i pro-
cessen, og som findes i Ph.d. afthandlingen.

Scandinavian Society of Trenchless Technology

SSTT er en brancheforening som samler interessenter som ledningsejere,
radgivere, entreprengrer og leverandgrer indenfor opgravningsfrie lgsnin-
ger (No Dig) til sikring af en effektiv udbygning, vedligeholdelse og fornyelse
af samfundets tekniske infrastruktur indenfor forsyningsbranchen i Skandi-
navien. SSTTs mal er at bidrage til en positiv og baeredygtig samfundsudvik-
ling med et minimum af miljgbelastninger, ressourceforbrug og gener for
omgivelserne. SSTT er et aktivt medlem af the International Society of
Trenchless Technology (ISTT).
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Forudsaetninger for beregning af CO, faktoren G/N

Folgende valg og fravalg er foretaget i beregningen af CO, faktoren G/N:

e No Dig bestar af en raekke forskellige teknologier

o | vores cases indgar strempeforing, lining, styret underboring, bur-
sting/cracking, rgrpresning/mikrotunnellering.

¢ |kke alle “No Dig” projekter er fri for punktgravning

o Grave delen er saledes specificeret ud i “No Dig” projekterne saledes
at CO, forbruget her kunne dokumenteres for den rene No Dig og den
rene gravede del. Saledes har det veeret muligt teknisk og beregnings-
maessigt at sammenligne No Dig med gravning.




Forudsaetninger for beregning af CO, faktoren G/N

¢ Repraesentativitet

o “No Dig” metoderne er valgt sa repraesentative som muligt. Strempe-
foringer (7 styk) er i de enkelte cases (ud over arscasen) repraesenteret
hyppigere end for eksempel styret underboring (2 styk), anden lining
(2 styk) cracking/bursting (2 styk), og mikrotunnelering/rgrpresning (1
styk).

o Gravning udggr én samlet metode og forstas derfor som repraesentativ
i sig selv.

¢ Pulje-case

o | én af casene er medtaget en forsynings samlede arsforbrug af grave-
de og No Dig Igsninger pa henholdsvis vand og spildevandsledninger,
som omtales som en “pujle” case.

®m “Pylje” casen daekker en raekke forskellige ledningsdimensioner an-
givet for eksempel som ¢160-1200 mm. Det har ikke vaeret muligt at
separere enkeltprojekter ud af denne puljede case, men den har
ikke nogen beregningsmaessig betydning for G/N-faktoren. Den pul-
jede case indgar pa lige fod med de andre enkelt-cases og bidrager
til repraesentativiteten i G/N faktoren.

e Gennemsnit

o Beregningsteknisk er der valgt at udtrykke G/N faktoren som er en som
median i stedet for traditionelt aritmetisk gennemsnit.

m Dette skyldes at kurverne for casene samlet set er venstreskaev, hvil-
ket ggr medianen mere palidelig som et gennemsnit end et traditio-
nelt gennemsnit.




Forudsaetninger for beregning af CO, faktoren G/N

Felgende observationer har vist sig forklaringsgivende pa delresultaterne:

e Grafen pa hgjre side viser hvor meget CO,-emission der udggres af rgr-
valget i de enkelte cases:

o PE-rg@r i vandledninger bidrager vaesentligt mere til den samlede CO,-
emission end andre typer rgr.

® Vandledninger befinder sig typisk i lave dimensioner men har skaer-
pede krav til uigennemtrangelighed, hvormed vaegtykkelsen er rela-
tivt tykkere end i aflgbsledninger.

® Eftersom savel materialer, transport og installation er medtaget i
G/N faktoren ses derfor en relativt stgrre CO,-emission her.

o PVC, som nogle steder stadig anvendes i aflgbsledninger, ses ogsa som
en vaesentlig bidragsyder til det samlede CO,-emission.

® Eftersom forsyningerne er ved at udfase PVC i aflgbsprojekter har
dette materiale ikke influeret vaesentligt pa beregningerne i de med-
tagne cases.

o Eftersom G/N-faktoren udtrykker kg CO, per indre volumen rgr i m3 for
at kunne sammenligne forskellige stgrrelser rgr er det tydeligt at jo
stgrre indre volumen, jo mindre betyder materialevalget set i det sam-
lede billede.
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CO, FAKTOREN G/N

Nedenstaende er vist de forskellige beregningsresultater og deres visuelle
effekter set i forskellige sammenhaenge.

| sgjlekurven for henholdsvis gravning og No Dig ses forskellen mellem pla-
ceringen af gennemsnittet i forhold til den anbefalede median. Medianen er
mest trovaerdig da det er den midterste veerdi, som dermed laegger vaegt pa
alle data, og lader ikke vaegten af de stgrste udsving fylde sa meget som gen-
nemsnittet gor.

Resultatet nederst skal ses som en tommelfingerregel, det vil sige en anbe-
falet guideline for CO,-faktoren G/N.

ENHED €O, (kg/m?) Gravning
for GN: 0, (kg/m?3) No Dig

faktoren

Gennemsnit 4.283 2.545
(kg CO,/m?)
Median 3.149 1.247
(kg CO,/m’)
Gennemsnits G = Gravning = 1,68
relation N No Dig
G = Gravning = 2,53
N No Dig
Variation Max G/N = 8,44 Min G/N =0,30
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CO, FAKTOREN G/N
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CO, FAKTOREN G/N

gfg g{%lmg Kg CO, per m? indre volumen
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CO, FAKTOREN G/N

CO,-faktoren viser at gravede metoder i snit udleder 2,5 gange sa meget
emission af CO, som No Dig metoder.

Resultatet er fundet over et bredt, men repraesentativt udvalgt udsnit af
projekter gennemfgrt i Skandinavien i 2011-2013 i almindelige jordarter i
byer.

Variationen viser at:

e Den stgrste G/N var en faktor 8,44
o (fundet i projekt H)

¢ Den mindste G/N var en faktor 0,30

o (fundet i projekt G mellem gravning og r@grpresning i 800 mm).

CO, faktor: G/N = 2,5

CASE STUDIER

Alle case studier er foretaget indenfor Norge, Sverige og Danmark. Firma-
navne, deltagernavne, udfgrelsessted samt eventuelle konkurrencehaem-
mende oplysninger er anonymiserede. Alle cases foregar i byomrader og i
almindeligt forekommende jordarter eksklusive bjergsprangning. Rermate-
rialer bestar af plast og beton, da dette var til radighed. Casene er undersggt
med henblik pa udledningen af CO, fra henholdsvis forskellige No Dig meto-
der og traditionel gravning. Efterfglgende praesenteres de enkelte cases
hver for sig.
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CASE STUDIER

14

Projekt A

Renovering af 90 og 110 mm vand-
ledninger udfgrt som styret underbo-
ring, bursting og traditionel gravning i
et villakvarter.

Projekt B

Stikrenoveringer af 150 mm aflgbsled-
ninger udfgrt med to forskellige strgm-
peforingsteknikker i et bykvarter besta-
ende af lejlighedskomplekser.

Projekt C

Renovering af en 200 mm vandledning
i stal udfgrt med cracking i en mindre
by. Resultatet er et ny 355 mm PE
vandrer.

Projekt D

Renovering af en 400 mm aflgbsled-
ning med strgmpeforing i en mindre by.




CASE STUDIER

Projekt E

Test af tre forskellige No Dig installatio-
ner pa aflgbssiden i 400 mm med
lining og strempeforinger med damp og
UV.

A

Projekt F

Strempeforing sammenlignet med en
gravet plastledning pa aflgbssiden,
begge i 600 mm.

Projekt G

En forsynings samlede udfgrte lednings-
projekter for et helt ar. No Dig udggres
mest af strompeforing udover en rgr-
gennempresning. Resten er gravet.
Rgrdimensioner fra 150-¢1600 mm
samlet set.

Projekt H

Gravede spildevandsledninger i
©160/250 mm og strgmpeforede regn-
vandsledninger i 8500 mm er sammen-
lignet med en traditionel gravet Igsning
af spildevandsledninger i 160/200 mm
og regnvandsledninger i 400 mm.




CASE STUDIER: PROJEKT A

Dette projekt bestar af 890 og $110 mm vandledninger udfgrt som hen-
holdsvis No Dig teknikkerne styret underboring og bursting samt traditionel
gravning i et villakvarter. Projektet indeholder ssammenlignelige straekninger
med mange stik pa hovedledningen. Pa hver villavej var der mellem 27 og
43 stik, som matte graves for at hovedledningen kunne samles med stikke-
ne, og denne del ses ved at selv de dele som indeholder mest No Dig ogsa
indeholder en del gravearbejder. Régrdiameteren ligger i den mindste ende
hvilket ggr at den samlede maengde CO, ikke ligger pa samme niveau som
ved stgrre diameter set i forhold til volumen. Der skal trods alt bruges noget
maskinelt udstyr selv til sma stgrrelser rgrdiametre som ggr at man ikke kan
forvente samme lave CO, udledning som ved de st@rre rgrdiametre nar man
sammenligner pa volumenniveau.
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1 eatmy Tons CO2 per m3 indre volumen ¥eotfma Tons CO2 per m3 indre volumen

HGRAVNING
0 10 H GRAVNING
I BN DIG
CO, emission i alt i projekt A CO, emission: gravning, A
Dette projekt bestar fra venstre af Pa disse villaveje skulle der, bort-
styret underboring, bursting, set fra fgrste straekning (3 stik),
gravning og styret underboring pa etableres mellem 27 og 43 stik.

villaveje med mange stik. Derfor
ses punktvis gravning ud for hvert
stik til parcellerne.

Vet Tans COZ per m3 indre volumen Veazim Tons CO2 per m3 indre volumen
" ) S GRAVNING
" 1N DG ! NG DIG
. I I DI Illnlllllllllllln
6 gsmRREE2488888588888¢8
THwer somsr Notreoan - 28 2 %33
LD Handelsdimension rarstgrrelse, diameter i mm
CO, emission: No Dig, A Samlet vurdering, projekt A
De tre straekninger, hvorpa der Ud af alle cases ligger projekt A i
blev etableret vandledning med den hgje ende af skalaen. De
No Dig teknikker, er der anvendt mange stik samt den lille st@rrelse
henholdsvis styret underboring og rgrdiameter gor at No Dig anses
bursting. som bedste lgsning.
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CASE STUDIER: PROJEKT B

Dette projekt bestar af en raekke stikrenoveringer alle i stgrrelsen 150 mm
i et kvarter bestaende af lejlighedskomplekser udfgrt med to forskellige No
Dig strempeforingsteknikker. Det ene hold stik er installeret med damp og
det andet hold stik er installeret med LED. LED star for Light Emitting Diode
og er en made hvorpa man kan installere strempeforing pa som et alternativ
til vand og damp. | dette forsgg anvendtes samme filtstrempe for savel
vandinstallation som LED installation. Hermed kunne entreprengren og byg-
herren se hvor stor forskellen i installationsdelen var mellem de to typer
strompeforinger.

18




1 eozim Tons COZ per m3 indre volumen

n

1%

GRAVNING

NO DIG

o L | L |
ALE0 i STROMPERORING, DAMP 8050 = STROMPEFOBNG, LED

CO, emissionii alt i projekt B
Strempeforingerne med henholds-
vis damp og LED ligger i den lave
ende af skalaen for CO,-emission
samlet set. De ligger begge om-
trent 2 gange hgjere end media-
nen for No Dig.

Strompeforing med LED

Installationsdelen af en strompefo-
ring med LED udledte halvt sa
meget CO, som med damp per
indre volumen (m3) strempe.

Strompeforing med damp

Strempeforing med damp er kendt
for at vaere mere vandsparende
end en tilsvarende installation
med vand. Der er anvendt samme
filt i begge installationsprocesser.

TEo2ms Tons CO2 per m3 indre volumen

S GRAVNING

HNO DIG

-l ENENEasln=s0dnlRHNE B
FRRRE3822888885888¢8
S R g g

1601200

2
-
o
g
-]
Handelsdimension rarstgrrelse, diameter | mm

Samlet vurdering, projekt B

Projekt B ligger i den lave ende af
skalaen om end begge Igsninger
ligger over medianen for No Dig.
Installation med LED viste sig mest
CO, reducerende af de to.
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CASE STUDIER: PROJEKT C

sl il B e = . v ;
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Dette projekt bestar af en vandledning, der blev udfgrt med No Dig tekno-
logien cracking i en mindre by. Cracking er en No Dig metode, der i dette
tilfeelde krakelerer det eksisterende 200 mm stalrgr og treekker et 355
mm PE rgr igennem. Metoden kaldes ogsa for “bursting”, men der kan vaere
forskel pa hvordan “cracking” og “bursting” bruges som terminologi alt efter
hvordan “spraenghovedet” er udformet og opererer i jorden. Nogle boreho-
veder vibrerer sig til krakelering mens andre bruger skeerehoveder eller mi-
kro-spraengninger.

20




T cozfm Tons CO2 per m3 indre volumen

B GRAVNING

BND DIG

#155 mm DRACKNG

CO, emissioni alt i projekt C
Cracking ligger teet pa medianen
for No Dig metoderne og udggr et
godt udgangspunkt for en No Dig
teknologi af middelvaerdi.

Usikkerhed

Det har ikke vaeret muligt at spore
hvor meget CO, emission transpor-
ten i selve projektet har udgjort
eftersom dette ikke er blevet malt.
For sammenligningens skyld er
dette er skgnnet til som i Projekt B
for bursting til 3 %.

Cracking

No Dig installationen for cracking
udger 9 % af den samlede CO,
emission, rermaterialet 91 %
inklusive transport. Dette er et
meget lille bidrag fra installations-
delen sammenlignet med fremstil-
ling af rermaterialet og transport.

T OO md

Tons CO2 per m3 indre volumen

0

B GRAVNING
. “ B NGO DIG
|11
g_s RRER5E ggggs

m s B ] [ | J |.| ]

RER33R58885888888¢8¢8

£E . 8 Bgg
Handelsdimension r@rstarrelse, diameter i mm

Samlet vurdering, projekt C

Projekt C viser sig som et udtryk
for en “median” af No Dig. Den
udleder mindre end halvt sa me-
get CO, som medianen for grav-
ning.
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CASE STUDIER: PROJEKT D

Dette projekt bestar af en aflgbsledning, der blev udfgrt med No Dig tekno-
logien strompeforing i stgrrelsen 400 mm i en mindre by. Strgmpeforing er
en meget anvendt No Dig teknologi ogsa i stgrre rgrdimensioner. Projektet
er med til at vise udbredelseshorisonten for hvilke No Dig teknikker der ty-
pisk anvendes indenfor de rgrdimensioner der er til stede. 3400 mm findes
typisk i mange hovedledninger pa aflgbssiden i savel mindre, mellemstore,
og store byer. Denne stgrrelse findes typisk enten som fzlleskloakerede
ledninger eller som regnvandsledninger.
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Teakimb Tons CO2 per m3 indre volumen

L]

1%

B GRAVNING
B ND DIG

—

#R00 me STREASAPE N ORING

CO, emissionii alt i projekt D

Strompeforingen ligger pa samme
niveau som strgmpeforingen fra
projekt B.

Usikkerhed

Eftersom strempens oprindelses-
sted er ukendt er dennes trans-
portdel regnet som fra entrepre-
ngrens hovedkontor.

Strompeforing

No Dig installationen udggr 8 % af
den samlede CO, emission, rgrma-
terialet 92 % inklusive transport.

Teozms Tons CO2 per m3 indre volumen

n

‘ﬂ“ I
ga 2883458 g g

I
&
g
m

1E0-900 ——

166-1200 B

Handelsdimension r@rstarrelse, diameter i m

Samlet vurdering, projekt D

Projekt D ligger i den lave ende af
skalaen som 2 gange medianen for
No Dig.
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CASE STUDIER: PROJEKT E

Denne case bestar af tre forskellige installationer af No Dig teknologier med
forskellige linere/strempeforinger indenfor aflgbsledninger i 400 mm. Den
ferste er en liner, som er sammenlignet med to traditionelle strempeforin-
ger udfgrt med henholdsvis damp og UV-lys. Linere findes i mange forskel-
lige varianter og installeres forskelligt fra type til type. Den anvendte liner i
dette projekt er installeret med damp.

24




T Catm Tans CO2 per m3 indre volumen

L]

GRAVNING

MO DIG

o

400 mm UINER S0 mm S0 mm

STROMAFLFORING, STREAMFIFORING, UY
DakF

CO, emissioni alt i projekt E
Alle tre liner/foringsmetoder ligger
under medianen for No Dig meto-
derne og udleder noget af de
laveste CO, emissioner.

Strompeforinger

De to strompeforinger udleder
henholdsvis halvdelen og 2/3 dele
af CO, medianen for No Dig meto-
derne.

Liner

Den testede liner udleder CO,
emission svarende til halvdelen af
medianen for No Dig metoderne.

TCo2m3 Tons CO2 per m3 indre volumen

HGRAVNING

B NDDIG

" §8RR3IEaATTEEERRLE

vvvvvvvvvvvv

T
ig 3 83
mm

160-1200 B

Handelsdimension rarstgrrelse, diameter i

Samlet vurdering, projekt E

Projekt E udleder mindre end eller
halvt sa meget CO, som medianen
for No Dig.
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CASE STUDIER: PROJEKT F

Dette projekt bestar af strempeforing sammenlignet med en gravet plast-
ledning, begge i 600 mm. Begge ledninger er etableret i mindre byer. Den-
ne case udger det stgrste eksempel for strempeforing om end det er muligt
at udfgre dette i endnu stgrre aflgbsledninger. Der er ikke valgt at tage end-
nu stgrre strempeforingseksempler med end 600 mm eftersom dette ikke
er sa typisk i mellemstore og mindre byer. Dette eksempel viser at selv ved
stgrre rgrdimensioner kan det betale sig i forhold til CO, reduktion at taenke
i No Dig Igsninger. Dette skal ses i lyset af at mange ofte vaelger traditionelle
gravede Igsninger nar rgrdimensionerne bliver store fordi det er dén Igsning
man som beslutningstager er mest fortrolig med.
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TEadtm3 Tons COZ per m3 indre volumen

o

15

B GRAVRING
CO, emissionii alt i projekt F Gravning
Projekt F giver som udgangspunkt Den gravede ledning udleder lidt
et godt billede af det gennemsnit- under medianen for gravning, og
lige forhold mellem gravning og udleder cirka dobbelt sa meget
No Dig, nemlig G/N-faktoren pa CO, som medianen for No Dig.

2,5.

TCo2m3 Tons CO2 per m3 indre volumen

S GRAVNING
‘ HNO DIG
0} _ UUH 1 1.1
gg REEBRu8 § §

T
g
i

160-1200 B

Handelsdimension rarstarrelse, dlameter i

Strompeforing Samlet vurdering, projekt F
Strempeforingen udleder cirka 2/3 Samlet set afspejler projekt mid-
dele af medianen for CO, emission delvaerdien i forskellen mellem CO,
for No Dig metoderne. for gravning og No Dig.
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CASE STUDIER: PROJEKT G

Denne case bestar af en forsynings samlede udfgrte ledningsprojekter savel
gravede Igsninger som No Dig for et helt ar. No Dig udgg@res mest af strgm-
peforing og enkelte rgrgennempresninger. | alt speender casen fra ¢150-
»1600 mm. Eftersom casens projekter indeholder savel sma som stgrre led-
ninger i én pulje, sa bliver udfaldet af CO, emissionen per indre volumen rgr
i gennemsnit relativ lav. Casens repraesentativitet i sig selv er god i forhold
til at den samler et ars samlede projekter af ledningsanlaeg for savel vand og
spildevandsledninger. Men casen er ogsa speciel i og med at den ikke re-
praesenterer et bredt udvalg af forskellige No Dig projekter, men en forsy-
nings foretrukne valg af No Dig metoder, mens den samtidig udelukker an-
dre valg. Derfor er den god til at afbalancere de samlede cases, hvis fordeling
bliver mere sandsynlige set pa tveers af forsyningers valg.
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TeaRmd Tons CO2 per m3 indre volumen

W GRAVNING

W HO MG

_— i

PIH0-FMmm eledR0 mm alE- 120 mm  elEd- LD mm
STAPMAPERQRING  GRAVIING GRAVNING GRAVRING |
RPAPRLIRING

-]

CO, emissionii alti projekt G

Projekt G er som en rigtig god case
eftersom alle metoder ligger pa
eller under medianen for hen-
holdsvis gravning og No Dig.

No Dig

Strempeforingen og rgrpresning,
ligger henholdsvis pa halvdelen
samt en tredjedel af medianen for
CO, for No Dig.

Gravning

Gravning i 2. eksempel fra venstre
udggr medianen for gravning,
mens den i 3. og 4. eksempel
ligger langt under denne.

TCozms Tons CO2 per m3 indre volumen

I GRAVNING
N ﬂ N = TNODIG
lilo... L0
gﬁ ERRE -] EE8EEE

o = [l m B ] [l =

RERREZNSEESE28888E 8

g2 2 233
Handelsdimension r@rstarrelse, diameter i mm

Samlet vurdering, projekt G

Samlet set ligger projekt G enten
pa eller under medianerne for
henholdsvis gravning og No Dig.
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CASE STUDIER: PROJEKT H

Denne case bestar af en kombineret gravet/strempeforet Igsning af spilde-
vandsledninger i 160/250 mm og regnvandsledninger i 8500 mm, som er
sammenlignet med en traditionel gravet Igsning af spildevandsledninger i
$160/200 mm som regnvandsledninger i 8400 mm. | det fgrste eksempel er
den eksisterende fellesledning strempeforet mens nye spildevandlednin-
ger er gravet, mens det andet eksempel indeholder en traditionel udskift-
ning af den eksisterende fxllesledning med gravningen af en nye spilde-
vands- og regnvandsledninger. Dette projekt blev udfgrt da bygherren
gnskede at vurdere virkningen af en kombinationslgsning mellem No Dig og
gravning holdt op mod en traditionel gravning af begge ledninger.

30




TCatm Tons CO2Z per m3 indre volumen

W GRAVMING
ENO MG
TN G

CO, emissionii alt i projekt H Gravning af begge ledninger
Projekt H er en meget realistisk Gravningen af begge ledninger
case som viser hvilke valg mange ligger en halv gang over medianen
ledningsejere star overfor i daglig- for gravning.
dagen.

TCo2m3 Tons CO2 per m3 indre volumen

HGRAVNING
1]
I ANODIG
3

o o [|I]|:|m[|nmll|:|n[|l|:|“”=
$95REREINE888888888¢8¢8
€ g8 8 833
Handelsdimension rarstarrelse, dlamet_er il'l'l; B
Strompeforing + gravning Samlet vurdering, projekt H
Kombinationen af strempeforing Samlet set repraesenterer projekt
og traditionel gravning ligger H en realistisk gravet I@sning og en
under medianerne for gravning og spaendende kombinationslgsning

No Dig. mellem gravning og No Dig.
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