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Forord

Med bakgrunn i Nasjonal Transportplan (NTP) 2010 — 2019, med krav til rapportering av
klimautslipp, har Jernbaneverket iverksatt prosjekt med a utvikle miljgbudsjett for
Follobanen.

Follobanen er et fremtidig nytt dobbeltspor mellom Oslo S og Ski stasjon som skal dekke
behovet for gkt kapasitet pa strekningen. Videre vil strekningen inkludere Nordens lengste
jernbanetunnel pa rundt 20,6 km. Tunnelen planlegges med to separate lgp og for en fart pa
250 km/h. Tunnelen skal drives med dobbeltskjoldet tunnelboremaskin for hoveddelen av
jernbanestrekningen. Tradisjonell metode for sprengning skal brukes for resterende
strekninger, som tverrslag, tverrforbindelser, monteringshall osv.

Rapportens malsetning, rammeverk og metode er gitt av «Jernbaneverkets Veileder for
utarbeidelse av Miljgbudsjett» [4].

Jernbaneverket Utbygging har veert oppdragsgiver.

Denne fagrapporten omhandler miljgbudsjett for Underbygning Tunnelstrekning Follobanen.
Fagrapporten er utarbeidet av Asplan Viak AS, med bistand fra ViaNova Plan & Trafikk AS
og Amberg Engineering AG pa bestilling fra Aas-Jakobsen AS.

Rapporten bygger pad mengder hentet fra kostnadskalkyler levert av Aas-Jakobsen AS.
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Sammendrag

Som en del av detaljplanleggingen for Follobanen - tunnelstrekning, er det utarbeidet flere
miljgbudsjett for ulike elementer pa strekningen, (overbygning, teknisk anlegg osv.). Dette
miljgbudsjettet omfatter kun «underbygningen». Samtlige analyser vil sammenstilles ved
ferdigstillelse av de ulike delrapportene.

Hensikten med Miljgbudsjettet er & kartlegge materialforbruket for det planlagte prosjektet,
for deretter a beregne potensielle miljgpavirkninger. Metoden for utregningene er i henhold til
Veileder [4]. Resultatene brukes til & identifisere de elementer/materialer som bidrar relativt
mest til totale utslipp. Pa denne maten er det mulig a finne frem til de miljatiltak med starst
reduksjonspotensial. Dette kan veere gjennom krav til entreprengr, eller ved mer miljgvennlige
alternativer i design, produksjon eller materialtype.

Tunnelen (kun underbygning) analysert i denne rapporten har en beregnet levetid pa 100 ar,
og krever minimalt med vedlikehold. Hovedmengden fra totalutslippet er derfor et resultat av
utbyggingsfasen. Utbyggingsfasen inkluderer ngdvendige tiltak under driving, som
energibruk til vifter, lys osv. Avhending bestar kun av utskifting av deler til rigg og TBM
maskin under konstruksjon.

Resultatene av livslgpsvurderingen viser at det er TBM strekningen av tunnelen, herunder de
armerte betongsegmentene som har stgrst betydning for det totale utslippet fra
tunnelkonstruksjonen. Betong og stal utgjer de dominerende materialgruppene i forhold til
total miljgpavirkning i analysen. Valg av betong- og stalmaterialer vil derfor ha stor
betydning for totale resultater.

Miljetiltak vurdert til & ha relativt sterst reduksjonspotensial omfatter reduksjon av tykkelse
for segmenter installert av tunnelboremaskin, redusert stalarmering i segmenter (for eksempel
ved bruk av stalfiber, eller en kombinasjon av armerings stenger og — fiber) og a stille krav til
bruk av resirkulert stal til armering.

Videre er det gjennomfert en sammenstillingsanalyse av materialbruk, og energibruk for
togframfering for ulike tverrsnitt. Resultatet viser at materialforbruket i tunnelkonstruksjon
resulterer i et vesentlig hgyere utslipp sammenlignet med endringene i energiforbruket, ved de
tre ulke tverrsnittene testet i rapporten.

Tabellen under presenterer totale resultater for analysen og en sammenstilling av totale utslipp
per km enkeltspor for detaljplan og hovedplan. Verdiene inkluderer alle livslgpsfaser
(utbygging, vedlikehold og avhending).

Miljgbudsjett for tunnelstrekningen pa detaljplan resulterer i en endring i totale
miljgpavirkninger sammenlignet med miljgbudsjett for hovedplan. Arsaken til dette er hgyere
grad av detaljkunnskap for materialmengder, endret tunneldrivemetode, og i tillegg en
justering, med hensyn til norske forhold, for prosess for sprengstoff i SimaPro.
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Miljgkategori Detaljplan, Detaljplan, per Hovedplan, per

totale utslipp  km enkeltspor km enkeltspor

Klimaendringer tonn CO2 ekv. 514 825 11192 6 901
Ozonnedbryting tonn CFC-11-ekv. | 0,06 0,001 0,002
Forsuring tonn SO2 ekv. 1483 32 64,7
Overgjadsling tonn P ekv. 120 2,6 1,4
Menneskelig forgiftning tonn 1,4-DB ekv. | 156 467 3401 1844
Fotokjemisk smog tonn NMVOC 1821 40 76,1
ekv.
Dannelse av partikler tonn PM10 ekv. 1110 24 25
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1. INTRODUKSJON OG BAKG RUNN FOR PROSJEKTET

Jernbaneverket skal bygge et nytt dobbeltspor mellom Oslo S og Ski stasjon for a
imgtekomme ettersparsel etter gkt kapasitet pa strekningen.

Jernbaneverket har med bakgrunn i Klimaforliket av 17. januar 2008 og Nasjonal
Transportplan (2014 — 2023), fatt utarbeidet et miljgbudsjett for Follobanens infrastruktur [2].
Rapporten presenterer hovedplanfasen av prosjektet og er bygget pa livslgpsvurderinger
(LCA). LCA metodikken beregner totale miljgpavirkninger gjennom hele prosjektets livslap,
fra utbygging, vedlikehold og til avhending over et beregnet livslgp pa 60 ar.

Videre har Jernbaneverket i forbindelse med prosjektet utviklet en Veileder for utarbeidelse
av Miljgbudsjett for Jernbaneinfrastruktur [4]. Veilederens effektmal er definert ved:
«Prosjektet skal bygges med inngangsfaktorer — materialer og energi - som etter en helhetlig
vurdering av miljg, kvalitet og sikkerhet gir lavest mulig negativ miljgpavirkning gjennom
hele prosjektets livslgp. Prosjektets miljg- og klimapavirkning skal dokumenteres i et
livslgpsbasert miljeregnskap».

Veilederen, i tillegg til Miljgbudsjett for Follobanen — Infrastruktur [2], utgjer utgangspunktet
og rammeverk for rapporten detaljplan Follobanen, tunnelstrekning.

Aas — Jakobsen AS har ansvaret for detaljplan for tunnelkonstruksjonen av Follobanen, hvor
Asplan Viak AS og Via Nova Plan & Trafikk AS utarbeider miljgbudsjettet. Tilsvarende
miljgbudsjett for detaljplaner laget for dagstrekning og innfgring til Ski, Ski stasjon,
Jernbaneteknikk tunnelstrekning og innfaring Oslo S. Disse skal, etter ferdigstillelse, samles
til et fullstendig miljgbudsjett for Follobanen detaljplan.

Malsetningen for miljgbudsjettet er definert:
1. Utvikle rammeverk for budsjettering og rapportering av klima- og miljgpavirkning av
Jernbaneverkets utbyggingsprosjekter.
2. Estimere miljgpavirkning fra etablering av infrastruktur for nytt dobbeltspor mellom
Oslo og Ski pa konseptniva.
3. Legge grunnlag for innspill til konkurransegrunnlag og kontrakter.

Rapporten er basert pa Jernbaneverkets krav til rapportering av miljgbudsjett [4]

Hoved-endringer fra prosjektets forrige fase inkluderer endrede forutsetninger i forhold til
drivemetode, fra sprengt lgsning til driving med tunnelboremaskin, med felgende endringer i
materialmengder for fjellsikring, vann- og frostsikring samt injisering.

Denne rapporten, «Detaljplan Follobanen, tunnelstrekning, miljgbudsjett», beregner forventet
miljgpavirkning av prosjektets estimerte energi- og ressursforbruk inkludert transport av
masser. Rapporten omfatter ogsa scenarioer med alternative lgsninger og materialbruk som til
slutt kan bidra til & forbedre prosjektets miljgprestasjon.




Nytt Dobbeltspor Osloi Ski

Follobanen, Tunnelstrekning
Underbygning. Miljgbudsjett

Side:
Dok.nr:
Rev.:
Dato:

11 av 68
UFB-30-A-30210
00B

15.02.2013

2. SYSTEMBESKRIVELSE

De etterfalgende avsnitt presenterer prosjektets omfang, geografisk plassering og
avgrensninger. Videre identifiseres relevante rammeverk, funksjonell enhet, og utvalgte

miljgpavirkningskategorier.

2.1 Prosjektbeskrivelse

Miljgbudsjettet falger systemgrenser gitt i rapporten for kostnadsberegningene for TBM [5]
og kostnadsberegninger for sprengt lgsning [6]. Rapporten er avgrenset til a omfatte
strekningene presentert i Tabell 1. Omradet mellom Kvakestad til og med Furubratveien skal
drives med tunnelboremaskin, mens for resterende strekning inn mot Oslo S (tom 3-
sporstunnel) skal det anvendes sprengt lgsning. Metode for sprengt lgsning videre brukes for

alle resterende tunneldeler (tverrslag, tverrforbindelser, monteringshall etc.).

Tabell 1 Prosjektbeskrivelse for tunnel

Total Tverrslagss  Tverr

lengde lengde forbindelse

[meter [meter [meter

enkeltlgp]  enkeltlgp| enkel

tlgp]

Kryssomrade
0og omlast
[meter

enkeltlap]

01. Kvakestad 4533 149
02. Berghagan 5740 490 306 216
03. Taraldrud 6980 205
04. Asland 4080 126
Asland supply 909
Asland nord 898
Asland sgr 1030
05. Bjernerud 7300 294
06. Furubratveien 5240 880 221 210
07. Bekkelaget 4880 500 366 303
09. Kryssing under 400
Ekebergtunnel
10. 3 spors tunnel 140 140
11. Innfgring Pstfoldbane 1210 50 60 565
Asland logistikkhall - AA 420
Asland - montering - BB 120
Asland - DV - CC 1547
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Figur 1: Geografisk illustrasjon av prosjektbeskrivelse
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2.2 Rammeverk og standarder

Denne rapporten har tatt utgangspunkt i arbeidet utfgrt og rapportert i utredningsarbeidet for
Follobanen, i rapporten UOS-00-A-36100-00A «Miljgbudsjett for Follobanen — Infrastruktur»
[2]. Metoden og rammeverk er videre basert pa fremgangsmate presentert i OUS-00-A-
90020-02 [4] Veileder for utarbeidelse av Miljgbudsjett for Jernbaneinfrastruktur».

Overordnet rammeverk er gitt av:
T NS-ISO 14020:2000 — «Miljemerker og deklarasjoner — generelle prinsipper»

T NS-ISO 14025:2006 — «Miljedeklarasjoner type 111 — prinsipper og prosedyrer»
1 NS-ISO 14040:2006 — «Miljgstyring — Livslgpsvurderinger — Prinsipper og rammeverk»
T NS-ISO 14044:2006 — «Miljastyring — Livslgpsvurderinger — Krav og retningslinjer»

Beregning av miljegpavirkninger er utfert etter metode og standard for livslgpsvurderinger
(LCA). For ytterligere informasjon vedrgrende metode henvises til veileder for utarbeidelse
av miljgbudsjett for jernbaneinfrastruktur [4].

Pa samme mate som for [2] er livslgpsinventar og livslgpstolkning modellert og analysert ved
hjelp av SimaPro®, versjon 7.3.3 med Ecolnvent?, versjon 2.2, som bakenforliggende
inventardatabase. Det er videre brukt metode: Recipe Midpoint (H) V1.07/ World ReCiPe H.

2.3 Funksjonell enhet

Det er valgt a falge definisjon av funksjonell enhet brukt i «Miljgbudsjett for Follobanen —
Infrastruktur». Funksjonell enhet utgjer derfor «tunnelstrekningen». | tillegg beregnes utslipp
per km tunnel (enkeltspor) som anbefalt i Veilederen [4].

2.4 Systemgrenser

Systemgrensene for denne analysen felger i stor grad systemgrensene gitt i «Miljgbudsjett for
Follobanen — Infrastruktur» [2]. Ved avvik fra denne presenteres disse i de falgende punktene.

! Simapro er et software utviklet spesielt for livslgpsvurderinger.
%Ecolnvent utgjer et av verdens starste kommersielle databaser for miljginventar, utviklet og oppdatert av
Swiss Centre for Life Cycle Inventories.
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Figur 2: Illustrasjon av systemgrenser.

2.4.1 Prosjektfaser
Folgende hovedfaser er definert [4].

I Utbygging

91 Vedlikehold

1 Avfall/avhending

Det er her kun sett pa utbygging.

2.4.2 Tidsperspektiv og levetidsbetraktninger
Jamfar Jernbaneverkets veileder for miljgbudsjett [4], er levetidsbetraktninger for prosjektet
basert pa en beregningsperiode pa 60 ar.

2.4.3 Geografisk avgrensning
Avgrensningene er gitt av Tabell 1, hvor grensesnittet gar mot dagsonene i begge ender av
tunnelen. Tunnelportal og jernbaneteknikk er utelatt da disse inngar i andre miljgbudsijett.
Etablering av blant annet boligrigger, kantine og kontorer pd Asland er ikke inkludert.
Konstruksjon av betongfabrikk pd Asland er inkludert (men ikke med spesifikke data, kun en
«standard» betongfabrikk fra Ecolnvent). Masser er i modellen transportert til Vinterbro,
krysset mellom E18/E®6.

2.4.4 Avgrensning mot naturkonsekvenser

Miljgbudsjettet inkluderer miljgpavirkningskategoriene klimagasser, ozonnedbrytning,
menneskelig toksisitet, fotokjemisk smog, dannelse av partikler, forsuring og overgjgdsling.

@vrige miljgkonsekvenser som endret arealbruk, miljgrisiko i anleggs- og driftsfase, stay,
utslipp av miljggifter forbundet med normal drift, endring i avrenningsforhold, biologisk
mangfold, pavirkning pa fugl, fisk og dyreliv, avfallshandtering, handtering av forurenset
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grunn, deponering av rene masser med mer er omfattet av konsekvensutredninger og
miljgoppfalgingsprogram.

2.4.5 Avgrensning mot andre tekniske installasjoner

Direkte energiforbruk pa anleggsomradet er antatt med norsk elektrisitetsmiks pa kjent
innenlands forbruk og produksjon. Sensitivitet pa dette er presentert i kapittel 6.4 i rapporten.

For betong er det valgt ikke & inkludere slitasje pa betongfabrikk da det er antatt at det
etableres betongfabrikk pa Asland kun for dette formalet som i etterkant nedlegges. Denne
rapporten omhandler kun underbygning. Jernbaneteknikk og overbygning inngéar i annen
rapport.

2.4.6 Detaljeringsniva oggrensekriterier
Miljebudsjettet for Follobanen beskriver et komplekst system og materialkrav. Som
konsekvens er det behov for & avgrense kompleksiteten av dette systemet. Materialer til
utbygging er basert pa kostnadsberegningene for prosjektets detaljplan [5] og [4]. Mengden
for de ulike innsatsfaktorene refererer til kostnadsberegninger av disse materialene, samt
transport av disse. Hvor det ikke foreligger et estimat er disse beregnet basert pa erfaringstall.
| tillegg er mengder vurdert til marginal eller ingen betydning utelatt.

2.5 Miljgpavirkningskategorier
Utvalget av miljokategorier/effektkategorier faglger Miljgbudsjett for Follobanen —
Infrastruktur hvor valg er basert pA PCR for Jernbaneinfrastruktur i tillegg til studien og
miljgdeklarasjonene (EPD) for Botniabanan. | tillegg er det besluttet av JBV & inkludere
partikler og menneskelig toksisitet [4]. Inkluderte effektkategorier er presentert i Tabell 2.

Tabell 2 Utvalgte effektkategorier brukt i rapporten for a vise miljgpavirkning ref. veileder [4]
Miljgkonsekvens Engelsk uttrykk Forurensningsfaktor ~ Beskrivelse

Global oppvarming Climate change kg CO2zkvivalenter Utslipp som bidrar til

(GWP 100 ar) drivhuseffekten

Forsuring Terrestrial kg SO2zkvivalenter Utslipp som gjer vassdrag og
acidification jordsmonn sure (lav PH-verdi)

Fotokjemisk smog Photochemical kg NMVOCZekvivalenter  Kjemisk reaksjon som skaper

(bakkenar ozon) oxidant formation giftige og irriterende

forbindelser for mennesker,
planter og dyr

Eutrofiering av Freshwater kg PZkvivalenter Utslipp som bidrar til
ferskvann eutrophication overgjadsling i ferskvann (og
f.eks algevekst)
Uttynning av Ozone depletion kg CFC-11 ekvivalenter Utslipp som skader ozonlaget
ozonlaget
Partikler Particulate matter kg PM10 - ekvivalenter Partikler i luften
formation

Human toksisitet Human toxicity kg 1,4-DB - ekvivalenter  Risiko for menneskers helse
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2.6 Struktur

Rapportens struktur er fastlagt i «Veileder for utarbeidelse av Miljgbudsjett for
jernbaneinfrastruktur pa reguleringsplanniva» [4].

Strukturering av innsatsfaktorer og annet forbruk er ogsa definert i [4].

Modell i SimaPro oversendes oppdragsgiver ved ferdigstillelse av prosjektet, og er bygd opp
av falgende elementer for utbyggingsfasen:

A. Konstruksjonsfase
1.

© N O WD

Drift av TBM og borerigger

Produksjon av TB og borerigg, kutteringer og bor
Transport av sprengstein og materialer
Betongfabrikk pa Asland

Jernbanelinje - hovedlgp

Tverrslagstunneler

Tverrforbindelser

Logistikk- og monteringshall, base point

Bunn og banketter

10. Krysninger og avgreininger
11. Omlegging pa Alna
12. Innfering @stfoldbanen
B. Driving og @vrig
1. Energiforbruk til ventilasjon og lys
C. Avfall og avhending
1. Slitasjedeler til TBM (kutteringer og maskindeler)
2. Materialsvinn (betong fra segmenter)
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3. DATAGRUNNLAG, DATAIN NHENTING OG
DOKUMENTASJON

| det folgende avsnitt presenteres datagrunnlaget for masseberegninger og tilherende
antagelser og forutsetninger. Tabeller med materialmengder finnes i vedlegg B. Avsnittet er
inndelt etter komponenter presentert i avsnitt over.

3.1 Driftav TBM og borerigger

Komponenten «drift av. TBM og borerigg» inkluderer energibruk som fglge av bruk av
tunnelboremaskin og borerigg. Videre inkluderer dette energi for ventilasjon, lys etc.

Tabell 3 presenterer beregnet energibruk per meter tunnel for TBM og sprengt lgsning. Total
energibruk for tunnel drevet med tunnelboremaskin er oppgitt i kostnadsestimatet for TBM
[5]. For sprengt lgsning er energibruk beregnet fra data hentet i samme rapport, og beregnet
for total lengde sprengt tunnel (inkludert tverrsnitt, tverrslag osv.).

Videre presenterer tabellen total elektrisitetsforbruk estimert for de ulike tunnelrom.

Tabell 3 Elektrisitetskonsum for utbygging og bruk

Elektrisitetskonsum - utbyggin

Tunnelboremaskin 4967 kwh/m
Sprengt lgsning 3323* kWh/m

Energibruk per tunnelkomponent®

Logistikkhall 5143182 kWh
Krysninger 642 898 kWh
Base point 1714 394 kWh
Monteringshall 750 047 kWh
Oppvarming av tunnel under utbygging 5 640° MWh

% Verdi er hentet fra [5] og inkluder drift av TBM (drift av borhodet, overgangsbeltet som forlater
kutterhodet, segment kran og montgr, intern ventilasjon og belysning pa TBN5port av sprengsteilangs
TBM, og betong pumper).

4 Mengde per meter er beregnet basert fabell22i vedleggee.

®Alle mengder er hentet fra [5], side 43.

® Verdier estimerte mengder mottatt fra Amberg [1]
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3.2 Produksjon av TBM, Rigg og slitasjedeler til kutteringer og bor

Det er antatt produksjon av 4 stykk TBM maskiner. Materialdata for de fire maskinene er
mottatt fra Amberg [1], og representerer erfaringsdata, da eksakte detaljer for TBM type og
spesifikasjoner forelgpig ikke er fastsatt. Materialmengder per TBM maskin er oppgitt i
Tabell 21 i vedleggene. Total energiforbruk i produksjon av maskinene er ikke tilgjengelig da
denne informasjonen er vurdert sensitiv hos produsentene.

Videre er det antatt Tyskland som produksjonssted og bat som fraktemetode til Norge, med
estimert avstand pa 800 km.

For borerigg, er det kalkulert industrimaskin til 40 tonn pr stk. Det er beregnet 2 stk pr
tverrslag og 2 stk pr hovedlgp. Dette tilsvarer 22 stk borerigger, inkludert 4 stk for innfgring
til @stfoldbanen med tverrslag. Frakt av borerigg er antatt 200 km med bat.

Slitasjemengder til TBM maskin (kutteringer og maskindeler), er estimert til 1 600 tonn [1],
haykvalitetsstal [7], se Tabell 21 i vedleggene for beregningsforutsetninger.

3.3 Transport av masser

Transport av masser er beregnet bade for transport av sprengstein ut av tunnel, og transport av
materialer fra produksjonssted til riggomradet. Videre er estimater for transport av segment og
bunn og banketter inn i tunnel hentet fra [5] inkludert i analysen.

Det er antatt overfjell pa 45cm i analysen for deler av tunnel drevet med sprengt lgsning. For
del av tunnel drevet med TBM er det ikke inkludert noen antagelse om overfjell. For a
inkludere hensyn til gjenbruk av sprengstein i tunnel er det beregnet 40 cm overfjell for
sprengstein ut av tunnel, og 45 cm overfjell for materialbehov i tunnel.

3.3.1 Transport av steinmasser ut av tunnel
Transport av steinmasser ut av tunnel er beregnet for distanse fra uttaksomrade til veiskille E6
/E18 ved Vinterbro. Distansene er hentet fra [6] og er presentert i Tabell 4 under. Videre er
det inkludert estimert distanse for kjgring i sprengt tunnel. Tunnel drevet av tunnelboremaskin
frakter lgse steinmasser ut ved hjelp av et transportband ved elektrisk energi. Total energibruk
er gitt av [5] og presentert i Tabell 22 i vedleggene.

Beregning av mengde lgse steinmasser fraktet til Vinterbro er basert pa faktor for omgjaring
av fast til lgs masse gitt i Tabell 20, og dimensjoner for de enkelte tunneler, inkludert
overfjell. Videre er det i samme tabell oppgitt antatt kapasitetsvolum per lastebil. Oversikt
over totale mengder (sprengstein) transportert fra tunnel til deponi (veiskille E6/E18 ved
Vinterbro) er presentert i Tabell 34 i vedleggene. For slitasje av lastebil er det antatt en
gjennomsnittsfart pa 60kmlt.

Tabell 4 Transportdistanse for masser’

"Tall hentet fra [6], side 17
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Tverrslag Avstand til veiskille E6 /E18 ved Vinterbro[km]

Mosseveien 25,5
Furubrétveien 17,3
Bekkelaget 28,8
Asland 13

Berghagan 10,7

3.3.2 Transport av materialer fra produsent til riggomrade
Tabell 5 presenterer forutsetninger for transportdistanser mellom produksjonssted og
riggomrade. Transportdistanser er i stor grad basert pa estimerte distanser brukt for
Miljgbudsjett for Follobanen [2]. Bade utslipp generert fra innenlands og utenlands transport
av innsatsfaktorer og materialer er inkludert.

Tabell 5 Forutsetninger for transportdistanser mellom produksjonssted og riggomrade for
innsatsfaktorer

Material Avstand fra antatt Begrunnelse

roduksjonssted til site (km

Betongsegmenter - Antatt betongfabrikk pa riggomrade

Sement 160 Antatt produksjon pa Brevik

Armeringsstal 2000 Estimert (500 km lastebil og 1500 km
bat)

Bitumen til asfalt 20 Estimert transport med lastebil

Bitumen sealing 500 Estimert transport med lastebil

TBM maskin 800 Antatt produksjonssted Tyskland (bat fra
Hamburg)

Drill rigg 200 Estimert med bat

Betongprodukter 20 Estimert transport med lastebil

Legert stal 500 Estimert transport med lastebil

Tetningsmembran 500 Estimert transport med lastebil

PE skumplater, XPS 500 Estimert transport med lastebil

Sprengstoff 500 Estimert transport med lastebil

Trekkergr 500 Estimert transport med lastebil

3.3.3 Transport inn i tunnel
I tillegg til transport til rigg omrade, er transport inn i tunnel inkludert i beregningene. Dette
kun for materialer inn i TBM tunnel (segmenter og bunn og banketter) da dette er hoveddelen
av totale materialmengder. Det er her antatt at transport frem til tunnel skjer per lastebil, mens
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det kjares diesel lokomotiv fra tunneldpning og videre inn i tunnel. Energimengder og
arbeidstid er gitt av kostnadsberegningene for TBM [5] og presentert i Tabell 6.

Tabell 6: Maskinslitasje og dieselforbruk for transport av segmenter og bunn og banketter til TBM
tunnel

Forbruk ved transport inn i tunnel
Transport av segmenter til tunnel

Dieselforbruk lastebil 2 960 909 liter

Maskinslitasje lastebil 24 640 timer

Transport av segmenter i tunnel

Dieselforbruk lokomotiv 1894 360 liter

Maskinslitasje lokomotiv 29 788 timer

Bunn og banketter

Dieselforbruk lastebil 386 678 liter

Maskinslitasje lastebil 23198 timer

3.4 Betongfabrikk, og produksjon av armerte betongsegmenter

Estimert energibruk for produksjon av betong pa Asland er presentert i rapporten [5], og
awvviker lite fra europeiske gjennomsnittsdata hentet i Ecoinvent. Energidata fra Ecolnvent er
derfor brukt for betongproduksjon. Materialer og energi ngdvendig for en betongfabrikk er
inkludert. Mengdedata for betongfabrikken er ikke basert pa spesifikke data for betongfabrikk
pa Asland, men «standard» betongfabrikk fra Ecolnvent. Videre er det inkludert energiforbruk
til handtering av betong segmenter (segment karusell, oppvarming produksjonshall,
oppvarming til herding, belysning og kraner), se Tabell 22 i vedlegg for oversikt over
energiforbruk.

3.5 Jernbanelinje - hovedlgp

Hovedtunnel refererer til selve jernbanetunnelen, delen som er beregnet pa kjering av tog og
ekskluderer derfor alle tilhgrende tunneler, som tverrslag, tverrforbindelser osv.
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3.5.1 Hovedlgp drevet medTBM
Del av hovedtunnel antatt i analysen drevet med tunnelboremaskin inkluderer stykket fra
Kvakestad, til og med Furubratveien. Inngaende @stfoldbane er inkludert som eget punkt
senere i rapporten.

Pa grunn av manglende data for mengde sementinjeksjon i TBM lgpet, er det antatt 6 % av
total mengde oppgitt for sprengt tunnel. I tillegg er det inkludert 60 m (30 m pr lgp) med full
injeksjon (mengde lik sprengt lgsning) for overgang til hver tverrforbindelse.

Oppbygningen av tunnel drevet med tunnelboremaskin er presentert i Figur 3, hvor
dimensjonene antatt i rapporten er definert i Tabell 7. TBM tunnelen antatt i analysen er
drevet av fire dobbelskjoldet tunnelboremaskiner. Sikring inkluderer installasjon av 40 cm
tykke armerte betongsegmenter med gummipakning rundt hvert enkelt segment. Liningen
bestar av totalt 7 segmenter gjennom hele strekningen. Videre fylles det ut bak og mellom
segmentene med mgrtel. Miljedata for martel er for denne rapporten antatt lik betong.

Mengde betong i segmenter er beregnet ved tunnelens lengde og areal beregnet for sikring (40
cm tykke segmenter og 12.5 cm magrtel). Det er antatt at armeringsstal utgjer 2 % av totalt
betong volum i segmenter (160 kg armeringsstal/m3 betong). Se Tabell 20 i vedleggene for
beregninger. Videre er det antatt et materialtap pa 0,2 % — 0,3 % av betong ved produksjon av
segmenter. Det er ikke beregnet overfjell for tunnel drevet med tunnelboremaskin.

. s X an | Lus

' Figur 3 Tverrsnitt av tunnel drevet med TBM'8

Tabell 7 Dimensjoner for TBM tunnel

8 Figuren er hentet fra [5]
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Lengde 32386 m  (enkeltlgp)
Tverrsnitt boret profil 75,43 m?

Normal profil 60,13 m?

Volum segmenter 11,49 m°/m

Tykkelse armerte betong segmenter 40 cm

Tykkelse tetningslag av mortel 12,5 cm

Gummipakning 30 m pakning/m tunnel

3.5.2 Hovedgp drevet medsprengt Igsning
Hovedtunnel drevet med tradisjonell sprengt lgsning inkluderer her omradet Bekkelaget,
krysning under Ekeberg og 3-sporstunnel inn mot Oslo S. Dimensjoner for tunnelen er gitt av
Tabell 8 under og illustrert i Figur 4.

Sikring av tunnelen er gjort ved full utstept lining. Betongliningen er uarmert og har tykkelse
30 cm, i tillegg er det antatt 40 cm overfjell, totalt 75 cm som stepes med betong,
Materialmengder er her gitt i kostnadsberegningene for sprengt lgsning [6] og presentert i
Tabell 27 i vedleggene.

Tabell 8 Tverrsnittsgeometri hovedtunnel, sprengt lgsnnig®

Lengde 5420 m
Sprengt profil (inkl. 40 cm overfjell) 88,7 m?
Sprengt profil (teoretisk) 74,9 m’
Salebredde 9,2 m
Omkrets sprengningsprofil 32,9 m
Omkrets normalprofil 28 m
Omkrets vegg og heng, normalprofil 20,4 m
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Figur 4 tverrsnitts geometri, hovedlgp drevet med sprengt Izsning®

3.6 Tverrslagstunnel

Tabell 9 presenterer hvilke tverrslagstunneler analysen omfatter og deres respektive
dimensjoner. Figur 5, presenterer dimensjoner for tverrslagstunnelene inkludert i rapporten.
Tunneldrivemetode for tverrslag er tradisjonell sprengt lgsning med bruk av spraytebetong og
bolter for sikring. Materialmengder for hver tverrslagstunnel er hentet fra kostnadsestimat for
sprengt lgsning [6]. Da det ikke er oppgitt spesifikke materialmengder for de tre
tverrslagstunnelene p& Asland, er det her estimert verdier basert pd gjennomsnitt fra
resterende tverrslagstunneler. Tabell 23 i vedleggene presenterer en oversikt over
materialmengder for hvert tverrslag inkludert i denne rapporten. 45 cm overfjell er antatt ikke
a pavirke totale materialmengder for tunnelene, da det her brukes spraytebetong som spraytes
direkte pa veggen. Bredde er gitt i [6] til 8,9m.

Tabell 9 Dimensjoner for tverrslagstunnel

Lokalisering Lengde Tverrsnitt
Asland Nord 909 64

Asland sar 898 31,5
Asland supply 1030 94,8
Furubratveien™ 880 62,9

9 Bilde hentet fra [6]side16

Det vurderes om tverrslag pa Furubratveien og Berghagan skal ut. En slik avgjarelse vil redusere totalt
materialbehov noe, men pa grunn av en beskjeden starrelsesorden i forhold til totale materialmengder, vil en
slik eventuell avgjarelse ikke haen effekt av betydning pa rapportens totale resultater,
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Berghagar 490 62,9
Inngaende Pstfoldbane 50 62,9
3 spors tunnel 150 62,9
Bekkelaget 500 62,9
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Figur 5 Tverrsnitt av tverrslagstunne

3.7 Tverrforbindelser

Tverrforbindelsene inkludert i rapporten er antatt drevet med sprengt lgsning og sikret med
utstept lining. Viderer er det ikke inkludert materialer til overfjell for tverrforbindelser. Alle
materialmengder er hentet fra [6] og presentert i
Tabell 28 i vedleggene. | beregningene er det inkludert en salebredde lik 9,7 m som
opprinnelig prosjektert.

Tabell 10 Fordeling av tverrforbindelser'?

11
|

Omrade Antall Lengde Enhet
Kvakestad 5 stk 149 m
Berghagan 7 stk 306 m
Taraldrud 8 stk 205 m
Asland 5 stk 126 m
Bjgrnerud 9 stk 294 m
Furubratveien 6 stk 27+102+48+44 m

1 Figur er hentet fra [6]
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Bekkelaget 7 stk 19,4+33,46+18+75+174+46 m
@stfoldbanen 3 stk 25+50+8 m
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Figur 6 Geometri for tverrforbindelser*?

Tabell 11: Dimensjoner for Tverrforbindelser

A 62 i

real teoretisk sprengningsprofil m
Omkrets sprengningsprofil 30,5 m
Omkrets normalprofil 27,4 m
Omkrets vegg og heng, normalprofil 27,4 m
Salebredde, sprengningsprofil 9,7 m

3.8 Logistikk Asland, monteringshall og basepoint

Disse tunnelene sprenges pa tradisjonell mate. Logistikkhallen sikres med sprgytebetong og
bolter, mens base point og monteringshaller for TBM har full utstgpt lining. Det er lagt inn
vanntett lining for base point tunnelen. Materialmengder inkludert for logistikk- og
monteringshall og base point er presentert i Tabell 24 og Tabell 25 i vedleggene.

2 Tall hentet fra [6] s 19
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3.9 Bunn og banketter

Bunn og banketter for sprengt lgsning er illustrert i Figur 7, og presentert i Tabell 12. For
tunnel drevet med TBM vil mengde materialer til bunn og banketter gke, da denne bestar av
relativt mer bunndekke. 1 tillegg benyttes ikke sprengstein i bunn og banketter for TBM delen.
Mengdene for sistnevnte er regnet ved a legge til arealet under sporet (se Tabell 20 i
vedleggene). Totale materialmengder for bunn og banketter er hentet fra [6]. Fullstendig
oversikt over materialmengder for bunn og banketter er presentert i Tabell 32 i vedleggene,

Tabell 12 Geometri, bunn og banketter, sprengt lgsning

Bredde, traubunn 9,2 m
Bredde, armert dekke 3,3 m
Tykkelse, armert dekke 0,3 m
sl R T
= LH:::::-): .
E:lu

Figur 7 Bunn og banketter, sprengt lgsning™®

3.10 Kryssinger og avgreininger
Figur 8 illustrerer utforming av kryssomrader antatt i analysen. Krysningsomrader er antatt
drevet med sprengt lgsning. Disse er antatt likt for tunnel drevet med tunnelboremaskin.
Antall kryssinger og deres respektive dimensjoner er presentert i Tabell 13 under. Totale
materialmengder er gitt i Tabell 29 i vedleggene. Avgreininger er inkludert for Berghagan og
Furubratveien'®, materialmengder er presentert i Tabell 10 i vedleggene.

¥ Hentet fra [6], side 19
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Figur 8 Kryssomrade og omlastestasjon™”

Tabell 13 Geometri, kryssinger inkludert i rapport

Omrade Lengde omlastestasjon

Berghagan 130+56 30 m
Bekkelaget 170+48 85 m
Furubratveien 170+40 0 m
@stfoldbanen 48 m

3.11 Omlegging av Alna

Totale materialmengder for omlegging av Alna er hentet fra kostnadsberegningene for sprengt
lasning [4] og presentert i Tabell 31 i vedleggene. Det er her antatt at denne lgsningen ikke
endres selv om hovedlgpet drives med tunnelboremaskin. Alternativ lgsningen for omlegging
av Alna er ikke vurdert i analysen da denne komponenten har marginal betydning for
miljgbudsjettet totalt.

3.12 Innfgring Pstfoldbanen

Hovedlinjen til «Innfgring av @stfoldbanen» er her inkludert som eget punkt, mens tilhgrende
tverrslagstunnel og tverrforbindelser er sortert under eget kapittel.

Total lengde for innfgring av @stfoldbanen er antatt lik 1210 m. Materialmengder for
innfgring av @stfoldbanen kan finnes i Tabell 33 i vedleggene.

1 Figur hentet fra [6], side 14
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4. INNSATSFAKTORER

Tabell 14 presenterer en oversikt over totale mengder innsatsfaktorer i analysen.

Armeringsstal er brukt som forsterkning av segmenter og andre betongkonstruksjoner, mens
legert stal og aluminium hovedsakelig er brukt i maskinkonstruksjoner. Videre er rustfritt stal
brukt til kutteringer og bor. Mengde sement er til injeksjon i tunnel for tetting og betong til
segmenter utstgpning, spraytebetong og fylling av overfjell i tillegg til bunn og banketter. For
sistnevnte brukes ogsa pukk som innsatsfaktor.

Hovedmengde elektrisitet gar til drift av TBM og borerigg, i tillegg til ventilasjon,
oppvarming og lys under drivefasen. Diesel er hovedsakelig brukt for drivstoff i transport av
materialer til og fra riggomrade i tillegg til i konstruksjonsmaskiner. Sprengstoff er brukt som
drivemetode for alle tverrslag, tverrforbindelser, krysningsomrader og innfaringer i tillegg til
en mindre andel av hovedlgpet. PEH og PP materialer, PE skumplater, XPS og
tetningsmembran er brukt til & tette og isolere sprengt tunnel mot vann og kulde. Bitumen

plast utgjer total mengde for gummi rundt betongsegmenter.

Mengde transport representerer transport av materialer, med dette fglger slitasje pa maskiner

og veier. Det er kun inkludert slitasje pa lastebil og lokomotiv.

Tabell 14 Totale mengder innsatsfaktorer

Material Mengder Enhet
Armeringsstal 81400 tonn
Legert stal 13600 ton
Rustfritt stal 840 ton
Aluminium 228 ton
Sement 20800 ton
Betong 991000 m3
Pukk 86200 tonn
Elektrisitet 1130 TJ
Diesel 15300 m3
Sprengstoff 1850 tonn
PEH og PP 402 tonn
PE skumplater 480 m3
Bitumen plast 243 ton
XPS 162 ton
Tetningsmembran 238000 m2
Transport lastebil 47200 ktkm
Transport bat 120000 ktkm
Maskinslitasje lastebil 47900 timer
Maskinslitasje lokomotiv 34 ar
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5. RESULTATER

Dette avsnittet beskriver hovedresultatene fra livslgpsvurderingen av Miljgbudsjett
Detaljplan,  tunnelstrekning.  Resultatene  representerer  kun  underbygning  og
utbyggningsfasen. Tekniske installasjoner og overbygning er gjennomfgrt som separate
analyser og miljgbudsjett.  Resultatene omfatter utbygging, drift og vedlikehold av
infrastruktur. Energi for togframfaring er ikke inkludert i analysen.

Resultatene er beregnet for syv ulike miljgkategorier presentert i tidligere avsnitt. De ulike
kategoriene representerer ulike miljgaspekt og skal derfor ikke veies opp mot hverandre.

Avsnittet begynner med en presentasjon av totale utslipp fra analysen som deretter brytes ned
for livslgpsfase, elementer og innsatsfaktorer. Det vil bli lagt ekstra vekt pa komponenter med
et hgyt utslippsbidrag. En slik nedbryting av resultater forenkler muligheten til a identifisere
de omrader som representerer det starste bidraget til totale utslipp, og derav det sterste
potensial for utslippsreduksjon.

5.1 Resultateri totale utslipp

Tabell 15 presenterer total miljgpavirkning per funksjonell enhet for Miljgbudsjett for
Follobanen — Detaljplan, tunnelstrekning, Videre presenterer tabellen en sammenstilling av
utslipp per km tunnel, enkeltspor, for miljgbudsjett for detaljplan og miljgbudsjett for
hovedplan.

Utslipp per kilometer for hovedplan er hentet fra Miljgbudsjett for Follobanen [2] og justert
for funksjonell enhet for denne rapporten. Det vil si, at verdier for installert elektronikk og
overbygning er tatt ut. Mengdene i tabellen representer derfor kun underbygning.

Resultatene fra de ulike planfasene er ikke sammenlignbare i den grad man gnsker &
identifisere beste lgsning, men gir en indikasjon pa hvordan miljgbudsjettet utvikles, bli mer
detaljert og ngyaktig, avhengig av hvilken planfase budsjettet er laget for.

Endringene i resultater mellom miljgbudsjett for Detaljplan og miljgbudsjett for Hovedplan er
presentert i Tabell 15 og diskutert i detalj i kapittel 6 av rapporten.
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Tabell 15 Total miljgpavirkning per funksjonell enhet og per km toglinje (enkeltspor)

Miljgkategori Detaljplan, Detaljplan, per Hovedplan, per

totale utslipp km enkeltspor km enkeltspor

Klimaendringer tonn CO2 ekv. 514 825 11192 6901
Ozonnedbryting tonn CFC-11-ekv. 0,06 0,001 0,002
Forsuring tonn SO2 ekv, 1483 32 64,7
Overgjadsling tonn P ekv, 120 2,6 1,4
Menneskelig forgiftning tonn 1,4-DB ekv 156 467 3401 18435
Fotokjemisk smog tonn NMVOC 1821 40 76,1
Dannelse av partikler tonn PM10 ekv 1110 24 25
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5.2 Livslgpsfaser

Figur 9 illustrerer totale utslipp fra Miljebudsjett Detaljplan, tunneltrekning, fordelt for de
ulike livslgpsfasene, utbygging og avfall/avhending fra konstruksjonsfasen.

Utbygging representerer uthenting av materialer og transport av disse, drift av
konstruksjonsmaskiner og materialbruk i bygging av tunnel. Avfall/avhending inkluderer
avfall og materialtap fra konstruksjonsfasen. Analysens beregningsperiode er satt til 60 ar,
mens tunnelens forventede levetid er estimert til 100 ar. Som et resultat vil det ikke vere
aktuelt med rivning og avfallshandtering av underbygningen i lgpet av beregningsperioden.

Hovedresultater:
1 Utbyggingsfasen fremstar som dominerende for alle miljgpavirkningskategorier, og er

ansvarlig for over 95 % av totale utslipp uavhengig av kategori

1 Awvfall/avhending representerer 0 — 4 % av totale utslipp avhengig av miljgkategori, som
resultat av slitasje pa TBM, kutteringer og bor. Fasen har som resultat stgrst effekt pa
kategorier sensitive for stalproduksjon.

m Utbygging m Avfall/Avhending

100 %
90 % -
80 % -
70 % -
60 % -
50 % -
40 % -
30 % -
20 % -
10 %
0% -

Relativ andel av totale utslipp

1821 1110

156468
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Forsuring Overgjadsling] Menneskelig | Fotokjemisk | Dannelse av

KlimaendringerOzonnedbrytin
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Utvalgte miljgkategorier

Figur 9: Totale utslipp for Detaljplan av tunnelstrekning fordelt pa livslgpsfaser.
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5.3 Elementer

Resultater fra utbyggingsfasen er videre brutt ned til de ulike elementer. Figur 10 illustrerer
utslippsbidrag for de viktigste elementene i analysen. Elementer med et resultat pa under 2 %
i forhold til totale utslipp er ikke inkludert i grafen.

Hovedresultater:

1 Uavhengig av miljekategori representerer elementet jernbanetunnel - hovedlgp, det
starste bidraget til totale utslipp

1 Konstruksjon av bunn og banketter resulterer i betydelige bidrag for alle
miljekategorier, men har relativt sterst pavirkning for ozonnedbryting

f Transport (inkluderer transport fra produsent til riggomrade, transport av materialer inn
i tunnel og av steinmasser ut av tunnel til Vinterbro) representerer den tredje starste
pavirkningskomponenten

1 Transport har relativt hgyere pavirkning pa forsuring og fotokjemisk smog.

1 Produksjon av maskiner bidrar til mellom 3 og 15 % av totale utslipp avhengig av
miljekategori. Sterst pavirkning har produksjon av maskiner pa miljgkategorier som
sterkt pavirkes av stalproduksjon, da maskinene i stor del er bygd opp av dette.

1 Tverrslagstunneler representerer 2 — 6 % av totale utslipp, med storst effekt for
klimaendringer da disse er konstruert med stor andel betong.

Jernbanetunnel hovedlgp, transport og bunn og banketter er vurdert til de viktigste
elementene, sett fra et miljgperspektiv, da disse har relativt starst pavirkning pa totale utslipp.
Relativ andel er presentert i Tabell 16.
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100 %

Relativ andel av totale utslipp for utbyggingsfasen

— = B B

Klimaendringer Ozonnedbryting  Forsuring Overgjgdsling Menneskelig  Fotokjemisk Dannelse av

forgiftning smog partikler
Utvalgte miljgkategorier
m Drift av TBM og borerigg m Tverrslagstunneler Logistikk Asland
= Monterings hall og base point m Jernbanetunnel hovedlgp m Tverrforbindelser
m Transport Bunn og banketter ® Produksjon av maskiner

m Avgreininger og inngreininger Betongfabrikk

Figur 10 Totale utslipp for utbygging, fordelt pa tunnelens ulike elementer. Avgreininger og innfaring,
inkluderer innfgring av @stfoldbanen.

Tabell 16 Andel av total miljgpavirkning per element inkludert i funksjonell enhet

Klima - Ozon Forsuring  Over- Menneskelig  Fotokjemisk Dannelse
endringer  nedbryting gjedsling  forgiftning smog av
partikler

Jernbanetunnel 49 % 40 % 41 % 52 % 50 % 39 % 43 %
hovedlgp
Transport 10 % 14 % 21 % 3% 3% 29 % 12 %
Bunn og 15% 31% 13% 14 % 14 % 12% 11%
banketter
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5.4 Resultater jernbanetunnel, hovedlgp

Jernbanetunnel, hovedlgp representerer elementet med relativt sterst utslippsbidrag for alle
miljekategorier. Fglgende avsnitt gir en presentasjon av dette elementet og hovedkildene til

utslippet.

Figur 11 illustrerer elementet jernbanetunnel — hovedlgp fordelt pa drivemetode for tunnelen;
TBM og sprengt lgsning.

® TBM m Sprengt lgsning

100 % -
90 % -
80 % -
70 % -
60 % -
50 % -
40 % -
30 %
20 % -
10 % -
0% -

Klimaendringer Ozonnedbryting  Forsuring Overgjgdsling Menneskelig  Fotokjemisk  Dannelse av
forgiftning smog partikler

Utvalgte miljgkategorier

Relativ andel av totale utslipp

Figur 11 Resultater, miljgpavirkning fra hovedlgp, TBM og sprengt lgsning,

Hovedresultater:
91 Del av tunnel drevet med tunnelboremaskin representerer det stgrste bidraget til

totalutslippet for elementet for alle miljgkategorier med unntak av ozonnedbryting.
1 Sprengt lgsning representerer 5 — 61 % avhengig av miljgkategori.
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5.4.1 Jernbanetunnel hovedlgpi tunnel drevet med tunnelboremaskin

Figur 12 presenterer totale utslipp fra jernbanetunnel — hovedlgp drevet med
tunnelboremaskin og sikret med armerte betongsegmenter.

| figuren representerer ulike blanyanser, materialer basert pa sement (betong, martel),
inkludert direkte bruk av sement til injeksjon. Granyanser representerer ulike typer stal.

100 %

90 % |— —— — —— —

80 % — ] — ] —

70 % |— —— — —— —

60 % |— — — | —

KlimaendringerOzonnedbryting Forsuring ~ Overgjgdsling Menneskelig Fotokjemisk  Dannelse av

forgiftning smog partikler
Utvalgte miljgkategorier

50 % -

40 % -

30 % -

20 %

10 % -

Relativ andel av totale utslipp for hovedlgpTBM

0% -

m Mortel m Betong til segmenter = Sement ® Bitumen Armeringstal til segmenter = Stalrar

Figur 12 Total miljepavirkning fra jernbanetunnel — hovedlgp, drevet med TBM, fordelt pa
innsatsfaktorer. Innsatsfaktorer med et resultat pd mindre enn 2 % i forhold til totalen, for alle
miljgkategorier er ikke inkludert

Hovedresultater:

{1 Materialer i segmenter (betong og armering) har sterst pavirkning pa totale utslipp
for alle miljgkategorier

f Armeringsstal har relativt sterst pavirkning pa miljekategorien overgjgdsling,
etterfulgt av menneskelig forgiftning og dannelse av partikler

1 Betong til segmenter bidrar mest til utslipp av klimagasser og pa ozonnedbrytning

1 Martel har et vesentlig bidrag til bade utslipp av klimagasser, ozonnedbryting og
fotokjemisk smog
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5.4.2 Hovedlgpi tunnel drevet med sprengt lgsning

Figur 13 presenterer totale utslipp fra jernbanetunnel — hovedlgp drevet med sprengt lgsning
og sikret med full utstgpning (ikke armert).

| figuren representerer ulike blanyanser materialer basert pa sement (betong) og direkte bruk
av sement til injeksjon. Granyanser representerer ulike typer stal.
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Andel av totale utslipp for hovedtunnel drevet med sprengt
lgsning
I 1

m Sement u Spraytebetong Overfjellsbetong Betongutstapning
= Armeringsstal Stalrar Rustfritt stal Sprengstoff
H Tetningsmembran  ® Pukk m XPS

Figur 13 Totale miljgpavirkninger fra jernbanelinje - hovedlgp, sprengt lgsning, fordelt pa
innsatsfaktorer. Innsatsfaktorer med et resultat pA mindre enn 2 % i forhold til totalen, for alle
miljgkategorier er ikke inkludert.

Hovedresultater:
{ Betong sammenlagt har stgrst pdavirkning pa totale utslipp, herunder

betongutstgpning
1 Armeringsstal har relativt hgyest pavirkning pa miljgkategorien overgjgdsling
XPS dominerer utslippet av ozonnedbrytende stoffer
1 Sprengstoff har relativt hgyest bidrag til dannelse av partikler og fotokjemisk
smog.

=
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5.5 Resultateri innsatsfaktorer

Figur 14 illustrerer de ulike innsatsfaktorenes relative bidrag til totalutslipp (inkludert alle
livslgpsfasene utbygging, drift/vedlikehold og avfall/avhending). Materialer med et resultat pa
mindre enn 2 % relativt til totalen er ikke inkludert i grafen. Dette gjelder bant annet pukk,
bitumen med fler. Resultatene viser store variasjoner mellom de ulike pavirkningskategoriene,
noe som uthever viktigheten av & inkludere mer enn én miljgkategori for & unngd en
forskyvningav miljeproblemer fra en kategori til en annen.
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@ KlimaendringerOzonnedbryting Forsuring  Overgjgdsling Menneskelig Fotokjemisk  Dannelse av
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Figur 14 Totale miljgpavirkninger fra prosjektet fordelt pa innsatsfaktorer. Innsatsfaktorer med et
resultat pa mindre enn 2 % i forhold til totalen for alle miljgkategorier, er ikke inkludert i grafen.

Hovedresultater:

9 For alle kategorier, med unntak av ozonnedbryting, representerer betong og
armeringsstal de viktigste innsatsfaktorene i et miljgperspektiv

1 Betong har relativt stgrst bidrag for kategorien klimaendringer

f  Armeringsstal er ansvarlig for 64 og 60 % av utslippene til overgjadsling og
menneskelig forgiftning

1 Total pavirkning pa ozonnedbryting er dominert av bruk av XPS

1 Bruk av elektrisitet har starst effekt pd menneskelig forgiftning

11 Sprengstoff har relativt hgyest pavirkning pa dannelse av partikler
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5.6 Oppsummering resultateri viktige innsatsfaktorer

En av hovedhensiktene med a gjennomfgre av analysen er & identifisere viktige
innsatsfaktorer i prosjektet, slik at disse kan tas videre, og vektlegges ved utarbeidelse av
tiltak for a redusere totale utslipp. Det foregaende kapittelet kan oppsummeres ved hjelp av en
nettverksanalyse slik som vist i Figur 15. Nettverkstreet er hentet ut av SimaPro og
presenterer total miljgpavirkning for kategorien klimaendringer.

Nettverkstreet presenterer totale utslipp ved gverste boks «Detaljrapport, Follobanen tunnel»
deretter fordeler utslippet seg for de ulike elementene med relativ sterrelse indikert ved
tykkelse pa de rgde linjene. Relative bidrag for hvert element eller innsatsfaktor er presentert i
venstre hjgrnet av den respektive gra boks.

Nettverkstreet viser at 50 % av totale utslipp er et resultat av jernbanetunnel — hovedlgp.
Hoved andelen av treets greiner (rundt 75 % av totale utslipp) samles tilslutt for de to
prosessene produksjon av klinker (clinker, at plant) og produksjon av rajern (pig iron, at
plant). Miljgtiltak innenfor disse materialgruppene vil derfor representere det beste
reduksjonspotensialet for prosjektet. Neste avsnitt av rapporten vil se videre pa potensielle
reduksjonstiltak.
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Figur 15: Nettverksanalyse av prosjektet. Figuren presenterer prosentandel av totale utslipp i venstre
hjerne av hver innsatsfaktor/gra boks.
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6. DISKUSJON

Resultater og konklusjoner fra en livslgpsvurdering er sensitive i forhold til forutsetninger og
kvalitet i datagrunnlag. Fglgende avsnitt inkluderer diskusjon av datakvalitet og usikkerheter i
analysen, og videre en sensitivitetsvurdering av relevante usikkerhets- og forbedringsfaktorer.
Avsnittet tar utgangspunkt i en diskusjon vedrgrende endringer i resultat sammenlignet med
miljgbudsjett fra hovedplanfase.

6.1 Sammenligning avresultater med miljgbudsjett fra hovedplanfase

Resultatet for Miljgbudsjett detaljplan viser en endring sammenlignet med Miljgbudsjett for
Hovedplan. Endringen er illustrert i Figur 16. Hovedarsaken til endringene kan oppsummeres
I tre punkter:

1 Endrede forutsetninger i forhold til drivemetode
1 Okt grad av detaljkunnskap for materialbehov
9 Justert prosess for sprengning i SimaPro

Miljebudsjett for Hovedplan var basert pa forutsetningen at tunnelen skulle drives med
sprengt lgsning, at det skulle installeres 20cm armert frittstéende hvelv og sikres med
spreytebetong og bolter. For detaljplan ble det besluttet & drive tunnelen med TBM frem til
Holtet og full utstepning fra Holtet og inn til Oslo S. Bade nevnte drivemetoder og
sikringsmetoder bestar av endret materialboruk sammenlignet med beregninger i
hovedplanfase. Dette gir gkning i betong og stal og reduksjon av sprengstoff og XPS.

Kort oppsummert gir dette et en reduksjon for miljekategorier sensitive til bruk av sprengstoff
og XPS og en gkning for kategorier sensitive til betong og stal.

Hovedplan m Detaljplan
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KlimaendringeilOzonnedbryting Forsuring  Overgjgdsling Menneskelig Fotokjemisk Dannelse av
forgiftning smog partikler

Relativ forskjell i totale utslipp
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Figur 16 Sammenstilling av miljgbudsjett - tunnelstrekning, for hoved- og detaljplanfase.
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6.2 Datakvalitet

Tabell 17 presenterer en oversikt over ulike innsatsfaktorer, hvilke datakilder som er benyttet,
0g betydningen av disse for totale resultater av Miljgbudsjett for Detaljplan.

Tabell er hentet fra [2] og justert for spesifikke tilpasninger til denne rapporten. For nermere
beskrivelse av de ulike postene, se Miljgbudsjett for Follobanen Hovedplan [2].

Tabell 17 Vurdert datakvalitet for livslgpsvurderingen

Komponenter Modellering Kvalitet Betydning Kommentarer
Prosjekteringsdata, Medium/hgy Stor God kvalitet fra
modifisert fra utfarte utbyggingsprosjekter
utbyggingsprosjekter
Innsatsfaktorer fra utfarte utbyggingsprosjekter
Forbruk
Maskinbruk Modifisert med Medium/Lav Medium For diesel lokomotiv, lastebil,
utgangspunkt i Ecoinvent TBM og riggmaskiner
TBM maskin er modellert
med erfaringsdata
Diesel forbruk Utslippsfaktorer fra lastebil | Medium/Hgy Medium Produksjon og forbrenning
Elektrisitet Norsk mix Hay Lav Sensitiv for valg av produksjons-
mix
Over- og underbyggngsmasser
Pukk Generiske prosessdata Medium Lav
EPS and PS Generiske prosessdata Medium Lav Generelt liten betydning, med
unntak av pavirkning pa
ozonnedbryting
Innsats
Sprengning Generiske prosessdata, Medium Medium Viktig for forsuring og
tilpasset norske forhold fotokjemisk smog.
(MiSA)
Sement Generiske prosessdata Medium Lav/medium Inkluderer ikke sement i betong
Polyuteran, epoxy | Generiske prosessdata Medium Lav
Martel Generiske prosessdata Medium Medium Antatt egenskap lik betong
Kabler/ledninger/ragr
Plast Generiske prosessdata Medium Lav Antatt PVC
Kobber Generiske prosessdata Medium Lav
Aluminium Generiske prosessdata Medium Lav
Betong
Betong Generiske prosessdata Medium Stor Hovedsakelig knyttet til
sementproduksjon
Stal
Konstruksjon Generiske prosessdata Medium Stor Haykvalitet, uten resirkulerte
innslag
Borstal og bolter | Generiske prosessdata Medium Medium (Haykvalitet, uten resirkulerte
innslag), kamstal
Armering og Generiske prosessdata Medium Stor Armerings kvalitet, hgyt innslag
spunt av resirkulert
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6.3 Usikkerhet

Viktige usikkerheter i analysen er oppsummert i Tabell 18. Dette er faktorer vurdert til a ha
potensiell betydning for totale resultater presentert i kapittel 5. Spesielt utgjer faktorene for
andel armeringsstal i betongsegmenter og transportdistanse av materialer og sprengstein

viktige antagelser for totale resultater.

Neste avsnitt vil derfor se neermere pa konsekvensen av a redusere bade stal og betong i
segmenter, og effekten av a ta i bruk 40 — 100 % resirkulert stal i armering.

Tabell 18 Usikkerhet i datamengder og kvalitet
Material

Komponent

Usikkerhet

Energimengde angitt for Elektrisitet Energiforbruk
borerigg Utslippsfaktor
Betongsegmenter Betong/stal Andel svinn
Armeringsstal Andel i segmenter
Andel resirkulert stal
Pakning rundt segmenter Type gummi
Martel Egenskaper
Fjell Fast til lgs masse Konverteringsfaktorer
Sprengstein Andel til gjenbruk i betong
Transport Lastebil/bat/tog Transportlengde og metode, til
deponi og til riggomrade
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6.4 Sensitivitetsanalyse

Det fglgende avsnittet omfatter en sensitivitetsanalyse. Disse er inkludert i rapporten for a
kartlegge:
1 Konsekvensen av en endring i usikre faktorer

1 Potensielle miljgtiltak

Avsnittet fokuserer pa de omrader vurdert som usikre, herunder valg av elektrisitets mix og
armering i sprgytebetong, og faktorer med potensiell sterst pavirkning pa totale resultater som
armering og dimensjoner pa betongsegmenter. Videre er det foretatt en analyse pa
sammenhengen mellom tverrsnitt og kjgrestram, ved konsekvensen av en endring i tverrsnitt
pa totale miljgpavirkninger.

6.4.1 Valg av 9rgm-mix
For Miljgbudsjett for Follobanen detaljplan er Norsk mix brukt for direkte elektrisitetsbruk
(drift av maskiner samt samleband, vifter etc.) Figur 17 presenterer konsekvensen for totale
utslipp ved a endre denne til Nordisk og Europeisk mix.
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forgiftning smog partikler

Relativ endring av totale utslipp i forhold til bruk av Norsk mix

Utvalgte miljgkategorier

Norsk = Nordisk mEuropeisk

Figur 17 Pavirkning pa totale utslipp ved en endring av strem-mix for direkte bruk i maskindrift.
Grafen tar utgangspunkt i Norsk mix som er brukt i analysen.
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Hovedresultater:

1 Valg av stram-mix har betydelig konsekvens for totale utslipp for alle miljgkategorier

1 Valg av strem-mix har starste effekt for miljgkategoriene overgjgdsling og
menneskelig forgiftning, etterfulgt av forsuring.

1 Europeisk stram-mix representerer relativt starst endring i totale resultater med en

potensiell gkning

pa 13 - 135 %.

6.4.2 Fiber i spragytebetong
Utgangspunktet for analysen i denne rapporten er sprgytebetong uten fiber. Figur 18
illustrerer potensiell miljgkonsekvens av ulik fiberarmering av spreytebetong. Analysen er
gjennomfgrt for to ulike betongstyrker (E700 og E1000), og for to typer armering (plast- og

stalfiber).

Figuren viser marginal endring (0,2 — 3 %) ved bruk av fiberarmering i sprgytebetong for
Miljgbudsjett for tunnelstrekning, Detaljplan. Arsaken skyldes relativt lavt bruk av
spraytebetong i tunnel som et resultat av bruk av tunnelboremaskin. Ved tilfelle av bruk av
full utstapning eller frittstdende hvelv, ville konsekvensen ved bruk av armerings fiber fart til
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Figur 18 Pavirkning pa totale utslipp av fiber i spraytebetong med betongkvalitet lik E700 og E1000.
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Hovedresultater:
f Marginal gkning ved a inkludere plastfiber i spraytebetong
1 Relativt hgyere pavirkning ved bruk av stalfiber sammenlignet med plast
1 Bruk av stalfiber har relativt hgyere pavirkning pa miljgkategorien overgjedsling
{1 Samlet pavirkning er maksimalt i underkant av 3 % i forhold til totale utslipp

6.4.3 Tykkelse pa segmenter
| analysen er det antatt 40 cm tykke betongsegmenter med armeringsmengde 160kg per m3
betong. Som vist i Figur 12, utgjer segmentene en stor andel av totale utslipp. en eventuell
reduksjon av segmenttykkelse, utgjer en stor potensiell reduksjon i totale utslipp. Figur 19
illustrerer miljokonsekvensen av a redusere tykkelsen pa segmentene fra 40 cm til 35 og 30
cm (grafen viser kun 90 -100 % av sgylene).
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Figur 19 Pavirkning pa totale utslipp ved & redusere tykkelsen pa segmenter. Grafen presenterer kun
90 — 100 %.

Hovedresultater:
9 Totale utslipp kan reduseres med 1 — 45 % som fglge av en reduksjon av
segmenttykkelse fra 40 — 30 cm avhengig av miljgpavirkningskategori.
1 Starst reduksjon i utslipp som fglge av en reduksjon av segmenttykkelse kan oppnas
for miljgkategorien klimaendringer etterfulgt av fotokjemisk smog
1 Reduksjon av segmenttykkelse har lavest effekt for miljgkategorien overgjedsling
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6.4.4 Fiber i segmenter
Armering av betongsegmenter er i analysen antatt utfart med armeringsstenger. Et vurdert
alternativ inkluderer bruk av stalfiber eller eventuelt en kombinasjon av stalfiber og -barer.
En positiv effekt av en slik lgsning er potensielt lavere materialsvinn (kutting av kanter).

Figur 20 presenterer en sammenligning av bruk av armeringsstenger (160kg/m3 som utgjer 2
% av betongvolum) og bruk av stalfiber (40kg/m3). Det er her ikke inkludert eventuell effekt
av redusert materialsvinn. Videre kan en kombinasjon av stalfiber og stalbor vurderes,
resultatet vil da ligge in intervallet mellom de to sgylene/resultatene for hver miljgkategori.

stélfiberarmering i segmenter
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Figur 20 Pavirkning pa total miljgpavirkning ved & armere segmenter med stalfiber (40kg/m3). Dette
tiltaket har videre en potensiell positiv effekt for materialsvinn, denne faktoren er ikke tatt hensyn til i
denne figuren.

Hovedresultater:
1 En reduksjon av mengde armering i segmenter har relativt stgrst effekt for
miljgkategorien overgjadsling hvor reduksjonen tilsvarer rundt 30 %
9 For forsuring og fotokjemisk smog representerer samme reduksjon rundt 15 %
91 Antagelsen om mengde armeringsstenger(160kg/m3) utgjer en usikkerhet i
analysen. Det er da mulig a tenke at en eventuell reduksjon av denne faktoren
resulterer i et utslipp tilsvarende intervallet mellom de to sgylene i Figur 20.
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6.4.5 Bruk av resirkulert armeringsstal i segmenter

Andel resirkulert armeringsstal i betongsegmenter er antatt 37 % i analysen. Dette
representerer europeisk gjennomsnittsverdi presentert i Ecolnvent. Armeringsstal utgjer en av
de viktigste innsatsfaktorene i denne analysen, sett fra et miljgperspektiv. I tillegg til bruk av
stalfiberarmering vil ogsa en gkning i grad av resirkulert stal representere et potensielt
miljetiltak. Figur 21 illustrerer konsekvensen ved a ta i bruk 100 % resirkulert stal for
armering av betongsegmenter i del av tunnel drevet med TBM.
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m 40 % resirkulert armeringsstal = 100 % resirkulert armeringsstal

Figur 21: Endring i totale utslipp ved & bruke 100 % resirkulert stal i armering av betongsegmenter.

Hovedresultater:

{1 En gkning i resirkulert stal til armering resulterer i variert konsekvens avhengig av
miljgkategori

9 Sterst reduksjon i totale utslipp er for overgjgdsling og dannelse av partikler med
en total reduksjon pa 26 og 20 % respektivt

1 @kning i resirkulert stal fgrer til en gkning for kategoriene menneskelig forgiftning
og ozonnedbryting. Arsaken er antagelsen om bruk av europeisk strgm-mix i
produksjon av materialer og kategorienes pavirkning av avfall som oppstar i
produksjon
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6.4.6 Sammenligning avmaterialforbruk mhp tverrsnitt og kjgrestrgm

| rapporten for Miljgbudsjett Detaljplan, tunnelstrekning er det antatt netto profil pd 50 — 52
m?. Det har ogs& vert vurdert netto profil 60 m® og 86 m? for prosjektet. Resultatet av en
gkning lik 60 eller 86 m?, er en gkning i materialmengder, og videre en reduksjon i konsum av
elektrisitet til togframfgring som falge av gkt luftareal i tunnelen. Figur 22 illustrerer en
sammenligning av material- og energiforbruk for de tre profilene med en stremmengde
tilsvarende 4 tog per time, bade fra Oslo S til Ski og fra Ski til Oslo S (kl 0500-2300).
Beregning av energikonsum for togframfering for de ulike profilalternativene er beskrevet i
Tabell 35 i vedleggene. Energiberegningene er for Flirt togsett.

Resultatene viser at gkt miljgpavirkning fra mermaterialmengder ved sterre tverrsnitt er stgrre
enn redusert miljgpavirkning fra reduksjonen av energiforbruk. Dette er ogsa tilfellet ved
scenario med 12 tog per time, illustrert i Figur 23. De relative forskjellene er marginalt
redusert for det sistnevnte scenariet.

Videre er denne analysen gjort ogsa for nordisk og europeisk stram-mix for antagelsen om 12
togavganger i timen. Figur 24 presenterer bruk av nordisk mix for togframfering. For dette
scenariet er de relative forskjellene betydelig redusert og reduksjonen i totalt energiforbruk
resulterer i et nesten likt resultat for de ulike tverrsnitt, avhengig av miljgkategori.

Figur 25 presenterer et scenario med bruk av Europeisk mix for elektrisitet til togframfaring.
Det er ogsa her antatt 12 avganger per time. Figuren presenterer et variert bilde, hvor
reduksjonen i elektrisitet forer til at det starste tverrsnittet utgjer «beste miljglgsning» for
kategoriene klimaendringer, forsuring og menneskelig forgiftning. For resterende
miljgkategorier ferer gkningen i materialbruk til at denne kommer darligst ut i et
miljgperspektiv.

Analysen viser viktigheten av a fokusere pa mer effektiv og redusert materialbruk fremfor
energieffektivisering i forhold til miljghensyn.
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Figur 22: Sammenligning av alternative tverrsnitt med tilhgrende materialmengder og konsum av
kjagrestram for 4 tog/time. Elektrisitetsmengder er beregnet med Metode - Dresden. Tilleggstunneler
omfatter tverrslag, tverrforbindelser etc. Disse er antatt like uavhengig av tverrsnitt for hovedlap.
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Figur 23: Sammenligning av alternative tverrsnitt med tilhgrende materialmengder og konsum av
kjarestram for 12 tog/time. Elektrisitetsmengder er beregnet med Metode - Dresden. Tilleggstunneler
omfatter tverrslag, tverrforbindelser etc. Disse er antatt like uavhengig av tverrsnitt for hovedlgp.
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Figur 24: Sammenligning av alternative tverrsnitt med tilhgrende materialmengder og konsum av
kjagrestram for 12 tog/time. Elektrisitetsmengder er beregnet med Metode - Dresden. Tilleggstunneler
omfatter tverrslag, tverrforbindelser etc. Disse er antatt like uavhengig av tverrsnitt for hovedlgp.

120%

100% —

Qo

2

LR § D B B D I I D B B D I B maee B B meeee B

2

=]

(O]

s ©60%H 44— -4 — 05—

g

o

8

2 40%H = — - 4+ 0 1 — 1 — 4 — = — -

3

2 2%t — p—— - - — — — — — - —— — — ———

@

=

= 0% - == - — - - —— .- - e e W

§o) 2 g E 2 g E E s E 2 g E E s E 2 g E E s E

© 5508 |58 |858 |58 |858 |858 |85 0
3 53 3 50 3 53 3 5 0 3 53 3 50 353
<) () <) () () () ()
2z 2 2z 2 2z =2 2z 2 2z =2 2z 2 2z =2
N N N N NN N N N N N N N N N N N N N N N
E g E E g € E g E E g € E g E E g € E g E
[9V] (e} N [(e} [9\] (e} N [(e} [9\] (e} N [(e} [9\] (o]
on Q3 ® o @ ® on Q3 ® o @ ® n Q[ ® o @ ® n Q[ ®
Klimaendringgdzonnedbryting Forsuring | Overgjgdsliegneskelig forditnakiemiskantagse av parti

Alternative tverrsnitt for tunnel og utvalgte miljgkategorier

m Tilleggs tunneler

Hovedlgp

Kjgrestrgm - Europeisk mix

Figur 25: Sammenligning av alternative tverrsnitt med tilhgrende materialmengder og konsum av
kjgrestram for 12 tog/time. Elektrisitetsmengder er beregnet med Metode - Dresden. Tilleggstunneler
omfatter tverrslag, tverrforbindelser etc. Disse er antatt like uavhengig av tverrsnitt for hovedlgp.




Side: 51 av 68

Nytt Dobbeltspor Osloi Ski Follobanen, Tunnelstrekning Dok.nr:  UFB-30-A-30210
Underbygning. Miljgbudsjett Rev.: 00B

Dato: 15.02.2013

7. ANBEFALINGER

Tabell 19 presenterer en oppsummering av sensitivitetene presentert i forrige avsnitt. Et
positivt fortegn indikerer at tiltaket forer til en gkning i totale utslipp, et negativt fortegn
resulterer i en reduksjon.

Miljebudsjett Detaljplan, tunnelstrekning har en total potensiell klimapavirkning pa 514 825
tonn CO:2 ekvivalenter. Hoved-bidraget er et resultat av utbyggingsfasen hvor hovedlgpet
drevet avn TBM maskin har sterste ansvaret for bidraget, herunder de armerte
betongsegmentene. Miljgtiltak i forbindelse med dette elementet utgjer derfor et betydelig
reduksjonspotensial.

Tabell 19 viser at bruk av stalfiber i segmenter, og resirkulert stal kan redusere totale
Klimautslipp med 13 og 11 % respektivt. Videre kan en reduksjon av tykkelsen pa
betongsegmenter redusere klimautslipp med 5 %. Disse tiltakene kan gjennomfares bade i
ulik grad (resirkulert materiale kan variere mellom 40 — 100 % og tykkelse mellom 40 — 30cm
etc.), og i kombinasjon (resirkulert stalfiber i armering).

Det er videre erfart at valg av stram- mix har stor betydning pa analysens totale resultat.
Videre vil valg av fiberarmering i spragytebetong veere viktig for tunneler drevet med
tradisjonell sprengningsteknikk, men er mindre relevant for tunnel drevet med TBM da
andelen sprgytebetong brukt er relativt lav i forhold til totalt materialforbruk.

I analysen av ulike tunneltverrsnitt anbefales det videre a rette fokuset mot reduksjon av
materialer i tunnelkonstruksjonen da denne faktoren er relativt viktigere enn forhold til
energikonsum til togframfering.

Tabell 19 Oppsummering av sensitiviteter for miljekategorien klimaendringer. Tall indikert med et

«pluss tegn» representerer en gkning av totale utslipp, negativt fortegn representerer en reduksjon.
Relativ endring sammenlignet mel
resultater fra Miljgbudsjett Detaljplan,
tunnelstrekning (resultater er kun regnet

for miljgkategorien klimaendringer).

El mix Europeisk + 30 %
Nordisk +8%
Sprgytebetong Stalfiber, E700 +1%
Stalfiber E1000 +1,4%
Plastfiber, E700 0
Plastfiber E1000 +0,4 %
Tykkelse pa segmenter 35cm -2%
30cm -5%
Stalfiber i segmenter 40 kg/m3 betong -135%
Resirkulert stal i armering 100 % -11 %
Tverrsnitt (4 tog i timen) 60 m2 +10 %
86 m2 +44 %
Tverrsnitt (12 tog i timen) 60 m2 +7%
86 m2 + 32%
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8. KONKLUSJON

Rapporten omfatter en livslgpsvurdering av tunnelstrekningen planlagt for utbygging av
Follobanen. Analysen er en viderefgring av resultater fra Hovedplanfasen. Sammenlignet med
Hovedplan, omfatter Detaljplan fglgende hoved endringer:

- @kt detaljeringsgrad for materialmengder og transportdistanser

- Drivemetode ved TBM og full utstgpning

- Endret prosess for sprengning i SimaPro (tilpasset norske forhold)

- Ytterligere to miljgkategorier er inkludert i analysen, i samsvar med Veileder [4]

Med bakgrunn i forutsetningene presentert i kapittel 3 av denne rapporten, er fglgende funn
og erfaringer registrert:

{1 Materialgrupper har ulik effekt pa forskjellige miljgpavirkningskategorier
Ved utarbeidelse av en livslgpsanalyse avdekkes materialenes ulike effekt for de forskjellige
miljgkategoriene. Et eksempel er sement som har stor pavirkning for klimaendringer, men
mindre pavirkning for fotokjemisk smog. Det er derfor viktig & gjegre en rasjonell utvelgelse
av kategorier ref. Veileder [4].

1 For tunnelstrekningen representerglementene, jernbanetunnel hovedlinje, transport
0g bunn og banketter de stagrsislippsbidragene

Av de ulike elementene inkludert for analysen av tunnelstrekningen er det jernbanetunnel
hovedlgp, transport, samt bunn og banketter som representerer den stgrste pavirkning pa
totale utslipp for alle miljokategorier som presentert tabellen under. Sammenlagt representerer
de tre elementene over 60 % av totale  utslipp for alle de utvalgte
miljgpavirkningskategoriene.

Klima - Ozon Forsuring  Over- Menneskelig  Fotokjemisk  Dannelse
endringer nedbryting gjedsling  forgiftning smog av
partikler

Jernbanetunnel 49 % 40 % 41 % 52 % 50 % 39 % 43 %
hovedlgp
Transport 10% 14 % 21 % 3% 3% 29 % 12 %
Bunn og 15 % 31% 13% 14 % 14 % 12% 11%
banketter
Sum 74 % 85 % 75 % 69 % 67 % 80 % 60 %

1 Sement, stal og diesel utgjde viktigsténnsatsfaktorene

Materialene betong og stal, og diesel til transport omfatter de dominerende innsatsfaktorene
for totale utslipp i analysen. Valg av betong- og stalmateriale, og transportdistanser vil som
resultat ha stor betydning for totale resultater.
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1 Reduksjon av materialer |1 armerte betongsegmenter utgjgr derstet
reduksjonspotensialene

Miljetiltak for & redusere totale utslipp ber fokusere pa de relativt viktigste elementene i
analysen. Betongsegmenter installert av TBM maskin i hovedlgpet til jernbanetunnelen
representerer hovedandelen i utslipp fra hovedlgpet. Dette produktet utgjer derfor et stort
reduksjonspotensial. Dette kan oppnas gjennom fglgende tiltak:

- Stalfiberarmering

- @kning i grad av resirkulert stal i armering

- Reduksjon av tykkelse pa segmenter

1 Valg av elektrisitetnix har stor betydning for resultater
Som presentert i forrige avsnitt har valg av elektrisitets mix stor betydning for totale
resultater. Det kan derfor veere viktig a merke seg hvilken mix som er valgt ved gjennomgang
og utarbeidelse av livslgpsvurderinger.

1 Fiberarmeringi spraytebetong

Fiberarmering i spraytebetong har relativt liten betydning for resultatene i analysen da
tunnellgpet for hovedandelen er drevet med TBM. For en sprengt tunnel vil denne faktoren fa
relativt sterre betydning. Plastfiber er vurdert som et godt alternativ til stalfiber i
spraytebetong i et miljgperspektiv.

1 Tverrsnitt og materialbruk

Analysen viser at gking i materialmengder og masseuttak for & oppna et starre tverrsnitt pa
tunnelen har stgrre negativ miljgpavirkning enn den resulterende reduksjonen i
elektrisitetsforbruk fra togdriften. Et starre fokus pa mer effektiv og redusert bruk av
materialer, fremfor redusert energikonsum til togframfgring, viser seg relativt mer
miljgeffektivt, spesielt i et norsk perspektiv.
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Vedlegg

A Forutsetninger for utregninger av materialmengder

Tabell 20 Forutsetningsfaktorer for utregning

Element Enhet
Dieselforbruk for lastebil I/km
Opplasting-maskiner, i tunnel, kapasitet 1,7

Opplasting-maskiner, gjennomsnittlig drivstofforbruk 90 liter/time
Energibruk per meter bruk av borerigg 3323,2 kWh/Im
Faktor for fast til lgst berg D&B 1,6

Faktor for fast til lgst berg TBM 19

Volum lastebil D&B 15 m3
Volum lastebil TBM 18 m3
Samlebéand i tunnel 1

Fast berg 2,65 tonn/m3
Armering 160 kg/m3
Mengde av hovedlgp for-injisert (TBM) 6 % av mengde fra sprengt lgsning
Driving av tunnel

Fremdrift TBM tunnel 18 m/dggn
Fremdrift D&B tunnel 5 m/dggn
Fremdrift D&B tunnel 6 d/uke
Fremdrift D&B tunnel 300 d/ar
Tverrsalg og tverrforbindelser 4 m/dggn
Timer pr dagn D&B tunnel 6 timer/dagn
Timer pr dagn for tverrsalgstunnel 4.8 timer/dagn
Utregning av materialmengder for tunnel

Avreal for segmenter 11,49 m2

Areal for sikring med martel 3,79 m2

Ekstra areal for bunn og banketter 2,69 m2
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B Mengdedataark

Tabell 21 Gjennomsnittlig materialmengder for en TBM

Stal 2700 Ton
Aluminium 3 Ton
Gummi 10 Ton
Total slitasje av kuttere 1600 Ton
Slitasje av maskin 320 Ton

Materialvolum er baser pa gjennomsnittsdatettatt av Amberg]]. Mengde stal for slitasje av

TBM kuttere er viderenottatt fra samme kildebasertpa felgende antagelser:

- en kutter mabyttes etter 2,4m.
o 11/3 av tilfellene ma kutterringen byttes
o | 1/3 av tilfellene ma kutterringen pusses

o | 1/3 av tilfellene ma kutterringen pusses og en mindre del byttes ut

- Ekstra 20% legges til for deler av TBM i kontakt med jordflaten

Tabell 22 Beregning av energibruk per meter tunnel drevet med sprengt lgsning

h/d  Power Bruk s faktor El per dag

Ventilasjon 24 1200 50 % 14400
Tunnellys 24 9 100 % 216
Bore rigg 5 160 100 % 800
Vann pumpe 24 50 100 % 1200
Sum konsum per meter per dag 16616
Meter per dag 5

kWh/m 3323
Energiforbruk i segmentproduksjon? 6806352 | kWh
Energibruk til transportband 41373636 | kWh
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Tabell 23 Materialmengder for tverrslagstunneler
Prose oqde e anad and anad elage Berghage atvele gaende DO
d % 0]e Dstioldbane e
XX.31.12 Sement, gjenstgping av sonderhull kg 3026 1471 5079 4320 1073 865 518 1210
XX.31.63x Sement kg 484597 | 235626 | 813359 33812 616469 498066 6778 28878
XX.32.1x Sprengstoff m3 48032 23354 80618 31252 30624 55000 3174 8750
XX.33.22x Sikringsbolter, kamstal kg 46385 22554 77854 23054 42835 41840 2984 107207
XX.33.411x Spraytbetong m3 1835 892 3080 1144 1253 2042 114 801
XX.33.441x | Armering av sikringsbuer av kg 5687 2765 9546 0 10880 0 63466
sproytebetong
XX.34.14x Sement kg 30340 30340 30340 30340 30340 30340 30340 3034
XX.34.314 Brannsikring av PE-skumplater m3 60 60 60 60 60 60 60 60
XX.34.311/31 | PE-skumplater, 60 60 60 60 60 60 60 60
2/314
XX.42.341 Pukk m3 450 218 755 293 287 516 29 82
XX.43.9521 | Overvannsledning og drensledninger kg 2869 1395 4815 2800 2744 280 784
XX.54.2 Pukk m3 691 336 1160 450 441 792 45 126
XX.65.13/24 | Bindlag av asfaltert grus m3 23 11 38 15 14 26 1 4




Side:

58 av 68

Nytt Dobbeltspor Osloi Ski Follobanen, Tunnelstrekning Dok.nr:  UFB-30-A-30210
Underbygning. Miljgbudsjett Rev.: 00B
Dato: 15.02.2013

Tabell 24 Materialmengder for logistikk tunnel

Prose ode e 0Q

XX.31.63x Sement kg 5474 362
XX.32.1x Sprengstoff m3 187 740
XX.33.22x Sikringsbolter, kamstal kg 38450
XX.33.411X Spraytbetong m3 10891
XX.42.341 Pukk m3 141
XX.43.9521 Overvannsledning og drensledninger kg 1176
XX.66.121 Betong m3 4032
XX.66.123 Armeringsstal tonn 605
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Tabell 25 Materialmengder for monteringshall og base point
Prosesskode Tekst ‘ Enhet Monteringshall Base point
Betonglining
XX.34.21 Spreytebetong m3 745 4237
XX.34.23 Tetningsmembran m2 5814 42 365
XX.34.24134 Armering med kamstal B500 NC, @25 tonn 389 2214
XX.34.24141 Normalbetong m3 2 160 12 300
XX.34.9 Vann og frostsikring, utstept lining m2 7790 44141
Stuff TBM
XX.31.63x Injeksjonsmiddel - samlet kg 254 649 2026 156
XX.32.1x Sprengstoff - fult og halvt tversnitt, inkl 32.35 m3 17 760 110968
XX.33.22x Sikringsbolter, kamstal BSOONC kg 15193 66 501
XX.33.411X Spraytbetong ved stuff ved tilsetting av fiber, B35 M45 E700 (med og uten) m3 811 4 591
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Tabell 26 Materialmengder for jernbanetunnel hovedlinje drevet med tunnelboremaskin

Prosesskode Tekst Enhet 01 Kvakestad ‘ 02 Berghagan 03 Taraldrud 04 Asland | 05 Bjgrnerud 06 Furubratveien | Totalt
XX.31.12 Sement, gjenstaping av sonderhull kg 519 621 895 842 2746 640 6264
XX.31.63x Sement kg 297345 355510 513153 178400 176648 366783 | 1887840
XX.31.63x Ekstra sement, injeksjon for tverrslag | kg 327978 433549 661659 174902 217786 349984 | 2165857
XX.49.11 Vannledning i tunnel og dagen - kg 14830 17850 20950 13710 21750 16600 105690
stalrgr
Grout - mellom fjell og segmenter m3 122808
Segment betong (uten armering) m3 364584
Armering til segmenter tonn 60764
Bitumen sealing m 971580
Avhendingsfase, materialtap m3 ‘ ‘ Totalt

Segment betong (uten armering) m3 912
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Tabell 27 Materialmengder for jernbanetunnel hovedlinje drevet med sprengt lgsning

Prosesskode  Tekst Enhet 07 Bekkelaget 09 Kryssing under Ekebergtunnel 3 - sporstunnel
XX.31.12 Sement, gjenstgping av sonderhull 35946 3456 1210
XX.31.63x Sement kg 789550 49022 37512
XX.32.1x Sprengstoff m3 351040 30839 39249
XX.32.291 Rgrladninger stk 500 1000 500
XX.33.22x Sikringsbolter, kamstal kg 286192 301643 228082
XX.33.411X Spraytbetong m3 11005 2082 1675
XX.33.441x Armering av sikringsbuer av sprgytebetong kg 28192 184960 118
XX.49.11 Vannledning i tunnel og dagen - stalrgr kg 15700 3000 2350
XX.34.21 Bergavjevning med sprgytebetong m3 10590 1184 616
XX.34.23 Tetningsmembran m2 107506 11974 6149
XX.34.2413x | Armering med kamstal B500 tonn 0 160 183
XX.34.2414x | Betong m3 36998 3508 1999
XX.34.24721 Overvannsledning og drensledninger kg 27328 4144 784
XX.34.24723 | Pukk m3 2684 407 103
XX.34.24723 | XPS m3 463,6 70,3 13
Total mengde overfjellsbetong m3 28023 28023 28023
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Tabell 28 Materialmengder for tverrforbindelser

Prosessko  Tekst Enhet 01 02 03 04 05 06 07 Bekkelaget 09 Kryssing 3 - spors @stfoldba
de Kvakestad = Berghagan  Taraldrud  Asland Bjarnerud Furubratveien under tunnel nen
Ekebergtunnel
XX.17.72 | Trekkergr kg 1728 3553 2372 1459 3410 3767 3877 0
51
XX.17.73 | Trekkekum m3 511 7,12 8,02 511 10,39 5,07 5,07 0,00
2X
XX.31.12 | Sement, kg 317 569 475 554 1987 540 2 657
gjenstgping av
sonderhull
XX.31.63 | Sement kg 182193 326085 272639 | 132858 161637 309640 62968 0 2600
X
XX.32.1x | Sprengstoff m3 9549 18991 12683 7791 18224 30394 21204 0 3743
XX.33.22 | Sikringsbolter, | kg 5300 14840 9950 6132 14266 10799 16364 0 4097
X kamstal
XX.33.41 | Spraytbetong m3 170 642 429 264 615 463 745 0 174
1X
XX.34.21 | Spreytebetong, | m3 322 616 412 253 592 711 718 138
bergavgjevnin
g
XX.34.23 | Tetningsmemb | m2 3192 6 164 4117 2529 5916 7108 7179 1377
ran
XX.34.24 | Betong m3 1610 3082 2059 1264 2958 3441 1899 0 689
14x
XX.34.24 | Overvannsledn | kg 1462 2573 1719 1056 2470 2730 3091 0 697
721 ing og
drensledninger
XX.66.11 | Betong m3 334 567 378 232 544 729 897 198
1
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XX.66.11 | Prefabrikert m3 20 40 27 17 39 43 43 19
5 lokk til
kabelrenne -
betong
XX.84.31 | Armering med | tonn 0 0 0 0 0 0 0 223 0
X kamstal B500
XX.84.41 | Betong m3 80 40 40 40 40 159 319 1232 3
9
XX.85.9 | Stilder og kg 4200 100 130 130 130 14520 11170 100 2230
X trapp - stal
Tabell 29 Materialmengder for krysninger
Prose ode e Bekkelage Berghag 06 pra @stfoldba
XX.31.12 Sement, gjenstaping av sonderhull kg 7488 15034 7258 6221
XX.31.63x Sement kg 8986 562201 246871 30067
XX.32.1x Sprengstoff m3 32024 28012 25808 47048
XX.33.22x Sikringsbolter, kamstal kg 23703 19682 19400 16520
XX.33.411X Sprgytbetong m3 1027 883 887 627
XX.49.11 Stalrar kg 0 0 0 3410
XX.54.2 Pukk m3 279 226 274
XX.65.13/24 Bindlag av asfaltert grus (Ag) m3 9,28 7,52 9,12
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Tabell 30: Materialmengder for avgreininger

XX.31.12 Gjensteping av sonderhull kg 198 198
XX.31.63x Injeksjonsmiddel - samlet kg 370578 370578
XX.32.1x Sprengstoff - fult og halvt tverrsnitt m3 122901 42003
XX.32.291 Rarladninger stk 33 8
XX.33.22x Sikringsbolter, kamstal BSOONC kg 71764 22598
XX.33.411X Sproytebetong ved stuff ved tilsetting av fiber, m3 5290 1982
B35 M45 E700 (med og uten)
XX.34.9 Vann og frostsikring, utstgpt lining m2 7332 3751
XX.43.9521 Overvannsledning og drensledninger 160 mm kg 2859 1117

0g 8200mm - PEH og PP

XX.34.24723 XPS - tykkesle 50 mm m3 241 94
XX.54.2 Berelag av knuste steinmaterialer (Fk) m3 2284 893
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Tabell 31 Materialmengder, Omlegging Alna

Adkomst tunnel, eksisterende

Adkomst tunnel,

Omleggingstunnel

Pumpestasjon

lep = nytt lgp

XX.31.12 Sement, gjenstaping sonderhull kg 2074 1382 3110 691
XX.31.63x Injeksjonsmiddel - samlet kg 10030 10030 10030 20060
XX.32.1x Sprengstoff m3 2795 1825 4500 1185
XX.33.22x Sikringsbolter, kamstal kg 3573 2445 5521 869
XX.33.411X Spraytebetong m3 122 100 364

XX.49.11 Stélrer kg 2290 2190 2450

XX.84.91 Betong m3 28

XX.84.93 Armeringsstal tonn 4




Nytt Dobbeltspor Osloi Ski

Follobanen, Tunnelstrekning
Underbygning. Miljgbudsjett

Side: 66 av 68

Dok.nr:  UFB-30-A-30210
Rev.: 00B

Dato: 15.02.2013

Tabell 32 Materialmengder, bunn og banketter

Prosesskode Tekst Enhet 01 02 04 05 06 07 08 09 10 11
Kvakestad = Berghagan Asland  Bjarnerud ~ Furubrat- Bekkelaget =~ Omlegging Kryssing 3-spors | @stfold-
av Alnaelva under tunnel bane
Ekebergtunnel

Trekkerar 170894 216398 263146 | 153816 275210 197548 183976
XX.17.732X | Trekkekum | m3 2,82 3,59 4,36 2,56 4,36 3,08 3,08 0,00 0,26 0,00 0,00
XX.43.9521 Overvanns- | kg 12692 16072 19544 11424 20440 15789 13664 0 1120 392 3388

og

drenslednin

g
XX.46.11 Betongkum | m3 8,58 10,92 13,26 7,80 13,26 9,36 9,36 0,00 0,78 0,00 0,00
XX.34.24723 | XPS m3 1354 1714 2085 1219 2180 1659 1457 0 119 189 295
XX.54.2 Pukk m3 12828 16 244 19753 11546 20 659 15722 13810 1132 1868 2940
XX.66.116 Kabelrenne | m3 1360 1722 2094 1224 2190 1667 1464 0 120 84 0
XX.66.111/1 | Betong m3 17751 22477 27334 15977 28587 21439 19110 0 1567 2192 4266
21
XX.66.113/1 | Armeringsst | tonn 777 984 1197 700 1252 905 837 0 69 177 208
23 al
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Tabell 33 Materialmengder, innfaring @stfoldbanen (hovedlinje)

Prosesskode Tekst Enhet @stfoldbanen,

stuff mot nord
XX.31.12 Gjenstgping av sonderhull | kg 8 467
XX.31.63x Injeksjonsmiddel kg 66657
XX.32.1x Sprengstoff m3 69624
XX.32.291 Rarladninger stk 50
XX.33.22x Sikringsbolter, kamstal kg 211109
XX.33.411X | Sprgytbetong m3 2981
XX.33.441x | Armeringsstal kg 106080
XX.49.11 Stalrgr kg 4330

Tabell 34 Materialmengder transportert ut av tunnel og til deponi (E6/Vinterbro)

Lengde Teoretisk Volumtil  Total Liter diesel kWh til

(m) fiellmasse transport  transport transportband

TBM 33873 2442576 4641464 26 5737155 41373636
Sprengt tunnel 5420 1447979 2316767 516 4212125
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Vedlegg C- Materialforbruk i tverrsnitt og kjgrestram

Tabell 35: Beregning av energikonsum for togframfgring for metode Berlin og metode Dresden

Energitall pr 60 GWh]

Antall tog pr time Metode Berlin Metode Dresden
4 889 889
8 1779 1779
12 2668 2668
4 1391 1728
8 2781 3456
12 4172 5185
4 1485 1895
8 2971 3791
12 4456 5686
4 1520 1974
8 3040 3948
12 4560 5922

Verdiene for energikonsum er hentet fra [3] og kalkulert for en beregningsperiode pa 60 ar. Kun Dresden metode er presentert i rapporten.
Utregning av materialbruk for ulike tverrsnitt er gjort ved a ta utgangspunkt i en netto profil pa 52 m- og deretter oppskalere for 60 m: og 86 .



