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Forord
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Isaac Newton
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Sammanfattning

Betong ar ledande byggnadsmaterial med manga goda egenskaper men ocksa forhallandevis
stora koldioxidutslapp. Cementtillverkningen star idag for 5 procent av varldens utslapp av
vaxthusgaser. Betongbyggandet maste standigt forbattra sin hallbarhet och ta till sig atgarder
for att minska klimatpaverkan. Boverket har stallt ett krav att nybyggnationer maste klimat
deklareras som en vagledning mot mer hallbart byggande.

Denna studie syftar till att undersoka och anvanda en modellbaserad LCA-analys dar
klimatforbattrad betong stélls mot en traditionell betong. Detta utfoérdes genom att en befintlig
BIM modell av en fastighet pa Kapellvagen undersoktes.

Miljopaverkans forbattringsmojlighet besvaras genom att ta fram koldioxidutslapp ekvivalent
for betong 1 denna fastighet och jamfora det mot koldioxidutslapp ekvivalent for en
klimatforbattrad betong for att visa en potentialkoldioxid besparing.

En kvantitativ metod véljs for denna studie, genom anvandning av LCA bedémning. LCA
beddmningen utférs med hjélp av flera datorbaserade BIM program for att kunna ta fram
simuleringar och berékningar. Dessa BIM program dr Autodesk Revit, Autodesk Insight,
Bidcon, och Solibri. En referensbyggnad som representerar ett vanligt flerbostadshus i Sverige
ligger till grunden av bedémningen.

LCA gors utifran endast koldioxidutslappmiljoindikator. Livscykelbedémningen for de tva
betongsorterna omfattar byggskedet och dess moduler A1-5 samt modulen B6 driftsenergi som
ingar i anvandningsskedet enligt svensk standard SS-EN 15978:2011. For energiforbrukning
(KWh/BTA) i referensbyggnaden som motsvarar driftsenergi B6, tas det hdnsyn endast till
klimatskarmen. Inga hansyn tas till eventuella skillnader i hallfasthet-, brand- och ljudklasser
vid utbyte av material. LCC begrénsas till nyttokalkyl.

Resultat visar att den totala klimatpaverkan av betongstommen beraknas till 161 000 kgCOze.
Medan den totala klimatpaverkan av den kilmatforbattrad betongstommen beréknas till 104 000
kgCOze. Totala priset 6kar med cirka 49 000 kr om man ersétter den traditionella betongen med
en Kklimatforbattrad variant. Materialbytet i betongstommen leder till minskning av
koldioxidutslépp med cirka 57 000 kgCOze. Koldioxidutslappbesparingen motsvarar en
kostnad pa 0,86 kr/kgCOe. Pa langsikt om 50 ar motsvarar betongens grundinvestering cirka
0,21% av nuvardet efter 50 ar kalkyleringsperiod, medan koldioxidutslappet &r 13,3% mindre.
Driftskostnad forblir densamma innan och efter materialets byte. Klimatpaverkans forbattringar
ar mojliga och malet pa fardplanen 2045 kan nas om alla i bygg- och anlaggningssektor
samarbetar.

Minskning i klimatpaverkan for betongen gor att byggmaterialet blir mer hallbart i framtiden
och hjalper delvis i fardplanen 2045 for en klimatneutral bygg- och anlaggningssektor. Tanken
ar att fa fler aktorer till en konkurrens om vem som har minst klimatavtryck pa deras
klimatforbattrade betong. Klimatforbattrad betong har idag begransningar inom exponerings-
och hallfasthetsklasser, men mycket betong anvénds inomhus med laga laster och
exponeringsklasser som klimatforbéattrad betong foser.

Sokord: Klimatforbattrad betong, LCA, LCC, klimatpaverkan, tillsatsmaterial.



Abstract

Concrete is a leading building material with strong properties as carrying capacity et cetera. and
weaknesses such as relatively large carbon dioxide emissions. Cement production today
accounts for 5% of the world's GHG emissions. Boverket has set a requirement that new
buildings must be climate-declared as a guide to more sustainable construction.

This study aims to investigate and use a model-based LCA-assessments where climate-
improved concrete is compared to a traditional concrete. This was done by examining a BIM-
model.

The possibility of improving the environmental impact is answered by producing carbon
dioxide emissions equivalent for concrete in this property and comparing it with carbon dioxide
emissions equivalent for a climate-improved concrete to show a potential carbon dioxide
saving.

A quantitative method is selected for this study using LCA. LCA-assessment is performed using
several computer-based BIM programs to be able to produce simulations and calculations. A
reference building that represents an ordinary apartment building in Sweden forms the basis of
the assessment.

LCA is based on only one environmental indicator which is carbon dioxide emissions. LCA
assessment for the two types of concrete include the construction phase Al-5 as well as the
phase B6 operating energy according to Swedish standard SS-EN 15978: 2011. No account is
taken of any differences in strength, fire class and sound class when exchanging materials. LCC
limits to utility calculation.

Results shows the total price increases by approximately SEK 49,000 if the ordinary concrete
is replaced with a climate-improved concrete, and the carbon dioxide emissions is reduced by
approximately 57,000 kgCO-e.

Reduction in the climate-impact of concrete partly helps in the climate policy framework 2045
for a climate-neutral Sweden.

Climate-improved concrete has limits within exposure and strength classes. Surrounding
environment must therefore be considered.

Keywords: Climate-improved concrete. LCA, LCC, Climate impact, additive material.
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Definition

LClI

LCA

LCC

Klimatpaverkan

GHG

Klimatskarm

Klimatdeklaration

Klimatneutralt

Exponeringsklass

Halfasthetsklass

Flygaska

Slagg

Silikastoft

Livscykelinventering “Life Cycle Inventory” &r datainsamling av in- och
utfléden av energianvandning och material under en produkts eller
tjansts livscykel.

Livscykelbeddmning Life Cycle Assesment ” &r livscykelinventering
foljd av miljopaverkansbedémning.

Livscykelkostnader ”Life Cycle Costs” &r en kostnadsanalys som
beskriver kostnader av produkt eller system under sin livslangd och
anvands for bedémning av investerings I6nsamhet.

En miljoindikator som beaktar utslapp och upptag av vaxthusgaser.
Greenhouse gas Emissions vaxthusgas som bidrar till vaxthuseffekten.

En byggdel som bestar av ett eller flera skikt som isolerar det inre av en
byggnad fran omvarlden med avseende pa bland annat temperatur, ljud
och fuktighet.

En deklaration for klimatpaverkan for byggnader i byggskedet och ar ett
krav fran och med 1 januari 2022.

innebar att en balans uppnas mellan utslapp och upptag av vaxthusgaser
genom klimatfinansiering kop av koldioxidkrediter for ett
klimatkompensationsprojekt som bade forhindrar och tar upp
vaxthusgasutslapp.

For att klassificera den angripande omgivningen for
betongkonstruktionen i den miljo den ar placerad.

Hallfasthetsklassena betecknas som C x/y och de kategoriseras efter
deras tryckprovning i cylinder (x) som & 300mm i héjd och 150mm i
diametern och kubhallfastheten (y). Betongens karaktaristiska hallfasthet
ar en av konstruktorens viktiga vérde for att berdkna barformaga och det
betecknas i MPa.

Restprodukt fran kraft- och varmeverk anvands som tillsatsmaterial for
att minska cementklinkerandelen i betongreceptet.

Restprodukt av jarnindustrin och &r ett tillsatsmaterial som sénker
cementklinkerandelen i betongreceptet.

Restprodukt fran legeringen av stal och ar ett tillsatsmaterial som
minskar cementklinkerandelen i betongrecepten.
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Ballast fyllnadsmaterial olika storlekar till betongen och ér ett del material till
betongen.

BIM Building Information Modeling dér man skapar 3D modeller med objekt
som uppfyller en funktion och har inbyggd information och
berékningssystem.

Koldioxid ekvivalent ~ Ar ett matt pd utslappen av véxthusgaser som anvinds for att kunna
jamfora olika gasers klimatpaverkan i relation till motsvarande mangd
koldioxid och ar ett gemensamt matt for alla olika utslapp och dess
inverkan pa klimatet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

1.1.1 Hallbart byggande

Klimatforandringar ar bland de stérsta utmaningarna for ménniskan. For att klara utmaningarna
maste man beakta en hallbar utveckling och stélla hardare krav pa utslappen som bidrar till
klimatforandringar. Malsattningen som &r framtagen av fossilfritt Sverige ar att samla alla
aktorer, foretag (vardekedjan) inom bygg- och anlaggningsbranschen for en total omstéllning
till ett klimatneutral och konkurrenskraftig Sverige. Ett av malen ar att ar 2045 na netto
nollutslapp av vaxthusgaser. (Fossilfrittsverige 2018).

Vaxthuseffekten ar ett naturligt fenomen och ar nédvandig for allt liv pa denna planet, utan
den hade jorden varit 30 grader kallare. Véxthusgaserna absorberar varmen tillfalligt fran
jordens yta som varms upp av ljus fran solen och det medfor att atmosfaren varms upp. De
viktigaste vixthusgaserna dr Koldioxid (CO:) och vattendnga (H-0). Det 6kar bland annat av
manniskans forbranning av fossila branslen, vilket leder till att jordens medeltemperatur stiger
(naturskyddsforeningen 2022). Konsekvenserna av klimatforandringar ar bland annat hogre
medeltemperatur, rubbningar i olika vaxters livscykel, stigande havsnivaer, forandringar i
nederbord och haftigare stormar (World Wide Fund for Nature u.d.).

Vi skall kunna uppfylla nutida ménniskans behov utan att dventyra generationers mojligheter i
framtiden och detta medfor att tanka hallbart och satta mal i byggnadsbranschen. Malen delas
in i internationella, nationella och lokala mal (Boverket 2021a).

Begreppet hallbart byggande namns ofta i byggnadsbranschen dar miljopaverkan ligger hogt
pa agendan. Den ekologiska aspekten &r allt fran materialvaltillverkning och hur den paverkar
jordens resurser, framstéllning (CO; utslapp), anvandning, dven transport och atervinning eller
deponi (byggteknikforlaget 2019). Men aven den ekonomiska aspekten spelar en viktig roll i
héllbart byggande. Det maste vara Ionsamt ocksa och inte bara hallbart for miljon. Alla aktorer
I branschen tar tillhjélp av en livscykelanalys och skapar EPD for sina produkter. Med detta satt
gors en miljo- och kostnadsanalys. Resultatet av analyserna framgar att man tanker mer hallbart
(Boverket 2020a).

| dagens lage har byggandet en negativ paverkan pa var planet. Byggsektorns utslapp av
vaxthusgaser motsvarar 21 procent av Sveriges utslapp (Boverket 2021a), cementtillverkningen
star idag for 4 procent av Sveriges utslapp av véxthusgaser (Byggteknikforlaget 2017).
Producering av betong arligen i Sverige ar cirka fem till sex miljoner kubikmeter betong for
byggnader, infrastruktur och den svenska byggindustrin. Detta betyder att utslappen arligen
ligger pa 1,65 miljoner ton koldioxidekvivalenter (Svensk Betong 2017).

Koldioxidekvivalent &r ett matt pa utslappen av vaxthusgaser som anvands for att kunna

jamfora olika gasers klimatpaverkan i relation till motsvarande mangd koldioxid och &r ett

gemensamt matt for alla olika utslapp och dess inverkan pa klimatet (Naturvardsverket u.a.).
9



Ett viktigt andamal &r att minska utslappen och fa en bredare kunskap inom
byggnadsmaterialens klimatpaverkan samt hitta lésningar pa problemet genom berakningar i
studien.

Klimatforandringen gor var planet sarbar pa ett satt som paverkar vara forutsattningar att leva.
Darfor har riksdagen rostat under 2017 for att Sverige senast ar 2045 ska ha nettonollutslapp av
vaxthusgaser. Bygg- och anléggningssektorn stéller om och tar ansvar for att bidra till resan
mot klimatneutral Sverige 2045 med del mal att halvera véxthusutslappen ar 2030 (jmf 2015).
Klimatneutralitet innebér netto noll véxthusgaserutslapp till atmosféaren. Det betyder att allt
utsldpp av vaxthusgaser ska kunna tas upp av det ekologiska kretsloppet eller med tekniska
l6sningar, ytterligare kan kompensationsatgéarder anvandas for att klimatneutralitet ska uppnas
(Fossilfritt Sverige 2018).

1.1.2 Klimatdeklaration

For att komma narmre till hallbart byggande har boverket infort ett krav pa att klimatdeklarera
nybyggnation for sin byggskedet A1-5.

En klimatdeklaration for ett byggnadsprojekt maste goras i samband med bygglovsansokan och
kravet infordes 1 januari 2022. Klimatdeklarationen ar framtagen fran boverket och syftet ar att
minska pa utslappen av vaxthusgaser, dessutom fa en berdkning och sammanstéllning av
klimatpaverkan vid byggskedet (A1-5). Skedets omfattning &r val av ravaror, tillverkning av
byggnadsprodukter, arbete och transporter. Boverket malsattning ar att alla inom branschen
okar kunskapen om klimatpaverkan och livscykelanalyser (Boverket 2021b).

Byggherren har det totala ansvaret for att klimatdeklarera och att spara deklarationen i minst
fem ar. Kravet galler for byggnader dar bygglovsansokan skickas och byggnationer som
uppfors fran och med 1 januari 2022. Undantagen géller for byggnader som har tidsbegransad
bygglov och anvénds i hogst 2 ar, byggnader som inte kraver bygglov, industri och
verkstadsandamal, ekonomibyggnader for skogsbruk, jordbruk och liknande, om byggnaden &r
lika stor eller mindre &n 100 m?, byggnader som ér till totalférsvaret samt byggs av statliga
byggherrar och byggs av privatpersoner som har ingen vinst i en naringsverksamhet.

Klimatdeklarationen ar under byggskedet (A1-A5) och det ar den forsta delen av tre delar i en
LCA-analys. Inom klimatdeklarationens genomférande beaktas klimatskdrmen, barande och
icke barande innervdaggar. Man anvander sig mest av generiska data fran boverkets
klimatdatabas for att kunna berdkna klimatpaverkan. Det gar aven att anvanda specifika klimat
data for en produkt men kravet ar att en miljévarudeklaration gors fran en tredje partner
(Boverket 2021b). Klimatdeklarationen gors digitalt pa boverkets hemsida.
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1.2 Problemformulering och fragestallningar

1.2.1 Problemformulering

Med bostadslagenhet menas ett eller flera utrymmen som anvands helt eller en till en betydlig
del for bostadsandamal, oberoende av vilken hustyp den ligger i (SCB 2022). Under ar 2020
paborjas nybyggnation av ungefar 54 900 bostadslagenheter varav omkring 80% ligger i
hustypen flerbostadshus, medan omkring 20 % ligger i hustypen smahus. Under ar 2020 var
andelen nybyggda flerbostadshus med betongstomme 80% (SCB 2021). Det motsvarar cirka
35 000 bostadslagenheter som &r byggda med betongstomme i hustypen flerbostadshus.

Betongens klimatpaverkan ar en av de negativa egenskaperna hos betongen. Betongens recept
innehaller bland annat cement dar industrin slapper ut 2,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter
ar 2020 (Naturvardsverket 2021).

Klimatpaverkan av byggprocessen inklusive uppvarmning hamnar pa ett varde dver 22 miljoner
ton koldioxidekvivalenter. For att kartlagga klimatpaverkan av ett byggnadsverk anvands det
LCA-metoden. Fran och med 1 januari 2022 stalls det ett krav pa klimatdeklaration av boverket
med syftet att minska vaxthusgaser utslappen. Boverkets mal ar att alla inom branschen okar
kunskapen om klimatpaverkan och att hjalpa minska klimatpaverkan (ibid).

Klimatforbattrat betong ar en miljovanlig alternativ till betong se kapitel 4.1.2 klimatforbattrad
betong. Skanska inser att med kéand teknik kan man minska vaxthusgasers utslapp med 40%.
For ytterligare reduktion kravs det dock forskning och innovation (Fossilfritt Sverige 2018).

1.2.2 Fragestallningar

e Vad ar koldioxidutslapp av betong med avseende pa LCA for ett 5 vaningshus under
produktskede Al-3 och byggproduktionsskede A4-5?

e Vad ar koldioxidutslapp for ett 5 vaningshus dar stommens betong ersatt av
klimatforbattrad betong under produktskede A1-3 och byggproduktionsskede A4-5?

o Vilket betongval utgor en billigare respektive miljévanligare version av 5
vaningshuset i Kapellvagen 11 i Kavlinge?

e Hur paverkas framtidsinvestering vid materialbyte i byggnadens stomme?

1.3 Syfte

Denna studie syftar till att anvanda och underséka en modellbaserad LCA-beddmning dar
klimatforbattrad betong stélls mot en traditionell betong, som beslutsunderlag for materialval
med avseende pa koldioxidutslapp och investeringskostnad for ett befintligt flerbostadshus.
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1.4 Avgransning

LCA gors utifran endast en miljdindikator. Miljopaverkansbedomning avser klimatpaverkan
och baseras pa resultat av koldioxidutslapp.

LCA-beddmningen for de tva betongsorterna omfattar byggskedet och dess moduler A1-5 samt
modulen B6 driftsenergi som ingar i anvandningsskedet se figur 1. For energiférbrukning
(KWh/BTA) i referensbyggnaden som motsvarar skedet B6 driftensenergi, tas det hansyn endast
till klimatskarmen da vissa delar av den berdrs av betongsorten. Inga hansyn tas till eventuella
skillnader i brand- och ljudklasser vid utbyte av material. LCC begrénsas till nyttokalkyl.

LCA-skeden

r 1
Byggskede Anvandningsskede Slutskede
Al-5 B1-7 C1-4
C1 Demontering, rivning

Produktskede Byggproduktionsskede| .
A1-3 A4-5 aadl B1 Anvédndning
=l A1 Ravaruférsorjning A4 Transport B85 Underhall C2 Transport
C3 Restproduktsbehandling

A2 Transport AS Bygg- och .
- ~
A3 Tillverkning M Utbyte 4 Bortskaffning

=l B5 Ombyggnad

ol B6 Driftsenergi

B7 Driftens
attenanvandning

Figur 1. Rodmarkta ingaende moduler av LCA for betongs anvéandning i flerbostadshuset i
Kapellvagen 11. Schemat for LCA ar hamtad fran boverket (Boverket 2019a).

Nuvardesmetod berakningar avgransas till nyttokalkyl hamtad fran Bidcon. Inbetalningar
avgransas till hyresintakter som arshyra per kvadratmeter fér en kommun med mindre &n
75000 invanare. Utbetalningar avgransas till energikostnader for energiférbrukning.
Ekonomisklivslangd avgransas till 20 ars- och 50 arsperiod.



2 Betong och Klimatforbattrad betong

2.1 Allméant om betong

Betong ar bland de mest anvanda byggnadsmaterialen i varlden och bestar alltid av bindemedel
som cement och tillsatsmaterial, grus, sten, sand samt olika tillsatsmedel for onskad paverkning
av betongens egenskaper. ’Materialet anvénds i barande konstruktioner (som stommaterial) och
dar pafrestningarna i form av tex. fukt och notning &r stora” (Burstrom 2021). Dessutom &r
betong ett naturmaterial och den ar fukttalig, brandséker, moglar inte och ger ett behagligt
inomhusklimat som ger mindre uppvarmningsbehov for byggnaden. (Betonghandboken 2017
kap 1).

Betongliknande amnen har anvéants sen antika Grekland som konstruktionsmaterial till stora
monument som star an idag (Betonghandboken 2017). Nagra exempel &r Pantheon i Rom och
akvedukterna i Sydeuropa, se figur 2.

%
e
sl

Figur 2. Akvedukt i Nimes Frankrike (reisdit u.a.).

For att framstélla betong sa behdvs det cement. Cementen som ar ett hydrauliskt bindemedel
(Betonghandbok, 2017). Detta medfor att cementen hardnar genom en reaktion med vatten
och den slutgiltiga produkten blir bestandig mot vatten.

Cem I, Cem Il och Cem Ill har olika klinkerandel &r bland de vanligaste typer av cement som
anvands idag och ar uppkallad av byggnadsstenen Portland Stone som har liknande kulér som
Portlandstenen. Fadern av denna cement ansags vara av Joseph Aspdin och
tillverkningstekniken utvecklades av hans medarbete vilket ledde till att cementen blev mer
snabbhirdande med hogre héllfasthet. Ar 1844 patenterades Portlandcementen och dé hade
den moderna portlandcementen skapats. (Burstrom 2021).
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2.2 Cementtillverkning och tillsatsmaterial

Tillverkningen av traditionell cement (Portlandcement) &r en valdig komplex och en
energikréavande process dar 90 procent av betongens koldioxid slapps ut (Thomas betong 2021).

Forutom dessa emissioner sa paverkar ocksa denna miljé genom utnyttjande av naturresurser i
form av brytning i stora kalkbrott och &ven andra paverkan pa arter i denna livsmiljo (Sveriges
natur 2018). Framstallningen av ett ton Portlandklinker avger ungefér 0.8—1 ton koldioxid varav
50 procent kommer fran ramaterialet genom forkalcinering. For att minska pa utslappen sa har
man anvants sig av tillsatsmaterial i form av restprodukter fran olika industrier som varmeverk
och jarnindustri. Vanligaste tillsatsmaterialen ar kalksten, silikastoft, flygaska(stenkol) och
mald granulerad masugnsslagg. Tillsatsmaterialen namns som bindemedel ocksa.

Resultatet av denna klimatkompenserade produkt kallas for blandcement cem Il och cem Il
(Betonghandbok, 2017; Burstrom 2021).

| brjan av processen bryter man kalksten fran ett kalkbrott som transporteras till fabriken och
krossas till max 80 mm korn.

Darefter sa forvarar man produkten i lager for att sakerhetsstalla att materialet far en bra
kvalité och lagret fungerar som en buffert till rakvarnen och en blandningsstation. Materialet
kisel tillsatts i blandningen i form av sand efter kalkstenen har malts till en finmjélig produkt i
rakvarnen. Denna malning torkar aven materialet genom gaserna fran cementugnen.

Dérefter passerar den varma gasen dar ett hogeffektivt filter avskiljer gaserna och stoften.
Gaserna hamnar i en "vatskrubber", vilket gor att den tvattas med mald kalksten och vatten.
En restprodukt bildas i form av gips som ateranvénds i processen. Den malda blandningen
fran radkvarnen passerar nu en varmevaxlare innan den satts in i ugnsprocessen. En
kemiskreaktion sker i en roterande ugn dar man delar upp kalciumkarbonat (CaCO:s) till
Kalciumoxid (CaO) och koldioxid (CO:) (Cementa u.d.a; Svenska Kalkféreningen 2020)

CaCO3 + varme — CO, + CaO

| den roterande 80 meters ugnen varms materialet upp till 1450° C. Detta medfor att ramjélet i
ugnen omvandlas till sma kulor (klinker). Den slutgiltiga produkten kyls ner med hjalp av luft,
darefter tillsatts gips och &ven eventuell kalksten i cementkvarnen for att optimera cementet
med avseende pa volymbestandighet, bindetid, hallfasthet och andra krav. Cementen lagras i
silar innan den transporteras till konsumenterna bland annat betongtillverkarna, se figur 3.
(Cementa u.a.a; Betong handboken del 1 2017)
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Figur 3. Cementframstallning (Cementa u.a.a)

Ovanfor exempel pa cementtillverkningen ar en cementtyp av karaktaren Cem I.

Cementen maste blandas med vatten for att fa den bindande effekten med andra bestandsdelar.
Kvaliteten pa cementen och andelen portlandklinker har en stor roll pa betongens hardnande
egenskaper. (Sundblom 2004). Ett samband med egenskapen ar forhallandet mellan cement och
vatten i cementpastan. Vattencementtalets Ekvationen beskrivs som

vct = % dar W ar blandningsvattnets mangd (kg) och C mangden cement (kg)

En hogre méangd cement ger ett lagre vattencementtal och det medfor ett hogre hallfasthet och
tathet. En risk for lag vct-tal kan gora betongen ogjutbar (Sundblom 2014).

Det finns 5 olika typer av cement som tillhér den europastandarden EN 197-1. De tre vanligaste
cementtyperna i dagens bransch ar portlandcement Cem 1), Sammansatta Portlandcement Cem
Il och slaggcement Cem 111 (Betonghandboken del I, kapitel 2).

Portlandcement Cem I innehaller en finmald blandning mellan Portland klinker (som framstalls
fran exemplet ovan) och gips. Den innehaller ofta upp till 5 % mineraliska tillsatser s som
kalkstensfiller.

Sammansatt portlandcement Cem Il har nastan identiskt innehall som portlandcement Cem |
men med oorganiska tillsatsmaterial och de vanligaste &r massugnslagg, flygaska och kalksten.
Portlandklinkerns innehallsvérde ar minst 65% och 0-35% tillsatsmaterial. Dessa bestandsdelar
delas in i naturliga och icke naturliga puzzolaner. | denna kategori finns det Portland
slaggcement, Portland flygaskecement, Portland kalkstencement och andra sammansatta
portlandcement.
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Slaggcement Cem Il innehaller  portlandsklinker ~och  masugnsslagg,  dar
portlandklinkerandelen &r mindre an 64% och 20-80% slagg. Masugnsslagg ar en restprodukt
vid tillverkning av jarn den innehaller CaO, SiOz, Al03, MgO och sma mangder av andra
oxider. Med snabbkylning far man ett glasigt material. Slaggen ar latent hydraulisk vilket
medfor att den kan forst efter aktivering under lampliga forhallande med vatten kan reagera och
bilda hydrationsprodukter som resulterar i hallfasthet. Denna reaktion sker nar cementet
reagerar med vatten. Slagg kan tillsittas 20-80% i betongtillverkningen aven dar raknat pa
cementvikten. Denna ersattning leder till mindre klimatpaverkan och anvéands i klimatforbattrad
betong (Berndt M.,L. 2009; Svensk betong 2022a; Betonghandboken del I, kap 2, 2017).

Cementets miljopaverkan har paverkat cementets tillverkning och manga aktorer har gatt éver
till en klimatforbéattrad betong genom att tillfora tillsatsmaterial i cementen.

Man anvéander sig mer av cementtyperna Cem Il och Cem Ill. Tillsatsmaterialet kan inte ersétta
helt det vanliga cementet da de inte har samma starka kemiska bindeffekt med vatten, men ett
samarbete mellan dem olika ingredienserna med ratt andel fungerar. Tillsatsmaterialen kan
aven blandas in i betongen i stallet for i cementen. Kombinationer sker utav dessa
tillsatsmaterial for att erhalla specifika betongegenskaper hos och bruka de synergistiska
effekterna. Exempel &r silikastoft i kombinationer med flygaska, silikastoft i kombination med
slagg eller Flygaska/slagg kombination med med kalkstensfiller. (Berndt M.,L. 2009;
Betonghandboken del I, kap 2 och 6, 2017). En av kombinationerna &r kvarternért bindemedel
vilket gor den till valdigt hoghallfast betong. Denna typ av betong har anvants bland annat pa
skyskrapan One World Trade Center och den innehdll 35% portlandcement 50% slagg samt
7,5% silikastoft och 7,5% flygaska (Rahiman & Eilon, 2012)

Flygaska ar restprodukt fran varme- och kraftverk. | gasen som finns mineraliska féroreningar
som lera, faltspat, kvarts skiffer och kalksten. Dessa @mnen smélter samman i tillverkningen av
varme genom rokgaserna gar de ut och darefter nar de har svalnat sa stelnar det. Med hjélp av
ett elektrostatiskt filter kan man utvinna partiklarna. Flygaskans bestar av sfariska glasiga
partiklar och samt olika former av kristallina partiklar. 5-30% gar att tillsatta i
betongtillverkningen utan att ha en stor paverkan pa betongensegenskaperna och det ar raknat
pa cementvikten (Berndt M.,L. 2009).

Silikastoft ar en restprodukt fran legeringsamnen till stl. Detta finkorniga pulver ar 1/100 i
storlek av cementkornens. 3—10 % tillsattas i betongtillverkningen raknat pa cementvikten och
anses vara normal mangd vid hogre halter finns det risk for plastisk krympning, okat
porundertryck och fordréjningar i tillstyvnadet (Betonghandboken del I, kap 6).

2.3 Arbetet att minska betongens klimatavtryck

LCA analyser pa betong har gjorts av Svensk Betong och detta visades att 90 procent av
betongens koldioxidutslapp kommer fran cementklinkern. Resterande tio procenten av
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betongens koldioxidutslapp kommer fran transport, ravaruutvinning och slutlig
sammanstallning av betong. Hade all betong tillverkats med klimatforbattrad betong i Sverige
med 15 procent klimatreduktion, sa hade det inneburit en minskning pa 160 000 ton koldioxid
arligen (Svensk Betong 2017).

Cementklinker andelen kan minskas med hélften eller mer i betongrecepten an den traditionella
betongen (Berndt M.,L. 2009). Huvudsakligen av minskat koldioxidutslapp &r att optimera
produktionen och sammansattningen pa dessa betongprodukter. Andra tillvagagangsatt ar att
optimera vikten pa konstruktionen och vid val av exponerings-och hallfasthetsklass har redan
fullbordats. Med andra ord skall man klimatoptimera byggnaden och ha ratt betong pa ratt plats
se figur 4. Aven transporter ska man ta hansyn till och rakna in i optimeringen for minskat
koldioxidutslapp (Svensk Betong 2022a). Férutom att optimera betongreceptet sa maste det ha
en god planering och involvera betongtillverkaren tidigt i projektet for att minska &nnu mer
koldioxidutslappen.

Betongen kan aven naturligt ta upp koldioxid genom karbonatisering sa balanseras koldioxid
upp till en viss niva genom att betongkonstruktionen i en byggnad tar upp koldioxidutslapp.
Denna reaktion mojliggor at cementtillverkningens koldioxidutslapp blir mindre till en viss
grad (Betonghandboken del I, kapl, 6, 2017).

RESURSEFFEKTIV
KONSTRUKTION

Optimera
konstruktionen i tidigt
skede - valj en resurssnal
konstruktionslosning

RATT BETONG PA KLIMATFORBATTRAD
RATT PLATS BETONG

Anvand inte hogre Valj klimatforbattrad
betongkvaliteter an betong! Storleken pa
konstruktionens olika klimatférbattringen Skar
delar kraver. med andelen alternztiva

bindemedel.

Figur 4 Arbete till att minska betongens klimatavtryck (Svensk betong 2022a)

Manga aktorer har jobbat hart for hallbarheten med fokus pa minskad klimatpaverkan och att
na malet med klimatneutral betong. Stora forskningsstudier har gjorts av alla aktorer i
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byggsektorn for att skapa en betongprodukt som ger mindre vaxthusgasutslapp. De har dépt
sina produkter och gjort egna beteckningar pa klimatforbattrad betong dar Skanska har dopt sin
produkt till ”Groén betong” dar de séger att koldioxidutslappen minskas fran 20-50% per
betongprodukt och minskat betongens klimatavtryck ordentligt (Skanska u.a.).

2.4 Klimatforbattrad betong

Vad ar klimatforbattrad betong och hur mycket minskas utslappen av dessa produkter?
Klimatforbattrad betong innebar att optimera betongen for att reducera CO2-utslédppen den
generar utifran en specificerad hallfasthets- och exponeringsklass. Med andra ord fabriksbetong
och prefabricerade betongprodukternas sammanséttning. Dessutom enligt studien utférd av
Berndt visades att slaggprodukter &ven kallade tillsatsmaterial som anvénds som bindemedel
ger en sénkt cementklinkerandel och det medfor en reducering av CO.-utsléppen. (Berndt M., L.
2009; Svensk Betong 2022a).

Tidigare studier har visat att cementframstallningen ar det som slépper ut mest vaxthusgaser.
Sedan manga ar sa har man blandat i masugnsslagg fran jarnindustrin eller ett annat liknande
tillsatsmaterial i cementen och har den samma karaktaristiska formaga att binda material som
cement. Det kan medféra till mindre utslapp. Samtliga tillsatsmaterial ar restprodukter fran
olika industrier.

2021 kom en ny version standarden SS 137003:2021 vilket 6ppnar upp till 6kad anvandning av
alternativa tillsatsmaterial. Vilket medfor att klimatforbattrad betong kan ha annu lagre
klimatpaverkan. Nu kan man tillsatta mer tillsatsmaterial i betong recepten och mindre
portlandklinker. Detta resulterar till mindre koldioxidutslapp for cementklinkerns framstéllning
har storst miljopaverkan i form av véaxthusgasutslapp (Svensk betong 2022a).

Figur 5, visar betongens koldioxid ekvivalent per kubikmeter for fyra nivaer klimatforbattrad
betong och en traditionell betong. Dér resultatet ar uttryckt som Kg CO, per m?® traditionell
betong och klimatforbattrad betong. Figuren nedanfor tar Hansyn till standarden 13 700:2021
(Svensk betong 2022a).
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Klimatpaverkan GWP-GHG, kg CO2-ekv/m?*
Exponerings- Hallfasthets-

vet o ”
klass klass® :

Bransch- Klimatférbattrad, max
referens Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4

Hus invandigt
RF,..v < 85%, tex plastmatta och X0, XC1 C€50/60 0,35 365 330 290 255 < 220
vissa fall parkett

RFyav < 90%, tex balklag X0, XC1 C35/45 0,45 305 275 245 215 < 185

Hus invandigt

Inomhus med lag fuktighet X0, XC1 C30/37 0,55 255 230 205 180 < 155
X0, XC1 €28/35 0,60 240 215 190 170 < 145
X0, XC1 C25/30 0,65 225 205 180 160 <135
X0, XC1 C16/20 0,70 205 185 165 145 <125

Parkeringshus

Slutet, uppvarmt, utsatt for XD3 C40/50 0,40** 340 305 270 240 < 205

saltstank

Grundkonstruktioner

Frostfritt under GVY xc1 C30/37 0,55 255 230 205 180 < 155

Ej Frostfritt dver/under GVY XC3, XC4, XF3 C28/35 0,55** 270 245 215 190 < 160

Hus Utombhus, ej salt
Yttervagg, balkong, sockel XC3, XC4, XF3 C28/35 0,55** 270 245 215 190 < 160

Hus Utomhus, salt
Parkeringshus, kallt XD3, XF2 C35/45 0,40** 340 305 270 240 < 205

Anldaggning Utomhus, salt
och frost se Betongrapport 11

Utanfér zon 2. T.ex. stédmurar. XC4, XF3 Cc28/35 0,50** 325 290 260 225 <195
I zon 2, ej i stdnkzon. XD2, XS2, XF2 C32/40 0,45 355 320 285 250" < 215*
Tésaltade vagar och vagbroar, XD3, XS3, XF4 C35/45 0,40** 385 345 310 270*** < 230***

konstruktioner i eller invid
havsvatten

Typiska vdrden/klasser. Styrs frémst av exponeringsklass och héllfasthetskrav. Kan variera, se texten i avnittet.
*  Max vct o, | exponeringsklassen enligt SS 137003:2021 samt Trafikverket.
** Standarder och regelverk i Sverige begrénsar mdjlig reduktion.

Svensk Betong Vagledning Klimatférbéattrad betong utgava 2.0

Figur 5. Visar koldioxidutslappen fran byggproduktionskedet (A1-3) (Svensk betong 2022a).

Fran figur 5 visar en vagledning till klimatforbattrad betong dar de delas upp i 4 nivaer.
Niva 1 ar att man ersatter cementklinkern med flygaska eller slagg vilket ger minde
koldioxidutslapp. Vilket ger cirka 10 procent mindre klimatpaverkan.

Niva 2 ar att man tar till sig den nya utokade standarden 13 700:2021 och optimerar recepten
och anvander sig mer utav tillsatsmaterial i stallet for cementklinker. Vilket ger cirka 20 procent
mindre klimatpaverkan.

Niva 3 och 4 & en sammanstéallning mellan nivd 2 och en optimering med transport och
framstallning. En noggrann analys for att minska ordentligt med koldioxidutslappen. Forutom
att optimera betongreceptet sa maste det stallas krav pa en god planering och involvera
betongtillverkaren tidigt i projektet. Detta kan leda till 30—40 procent klimatreduktion kan
uppnas. (Svensk Betong 2022a).
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| dagslaget har betongprodukter for husbyggnad sankt klimatpaverkan pa cirka 30 procent
(Svensk Betong 2017)

Betongens anvands pa grund av sina fordelaktiga egenskaper som formbarhet, styvhet,
bestandighet, slitstyrka, fukttalighet, brandtalighet, ljudisoleringsformaga och varmetroghet.
Dessa egenskaper finns i bade traditionell betong och klimatforbattrad betong, men de tva
betong sorterna skiljer sig i vissa aspekter. For karaktaristiska for- och nackdelar for bada sorter

se tabell 1 och tabell 2 (Betonghandboken del I, kap 1, 2017).

Tabell 1. Sammanstéllning for traditionell betong

Fordelar

Nackdelar

e Snabbhéardande (Burstrom 2021).

e Har anvant samma teknik i manga
generationer for betongproduktionen
(Burstrom 2021).

e Finns i alla exponerings- och
halfasthetsklasser (Burstrom 2021)

e Stort klimatavtryck. Ger mer utslapp
av vaxthusgaser (Fossilfritt Sverige
2018).

e Stora kalkbrott till
cementframstéliningen skapas. vilket
ger stora miljoproblem och att dessa
bidrar till naturresurskonflikter.
(Sverigesnatur2020).

Tabell 2. Sammanstallning for klimatforbattrad betong

Fordelar

Nackdelar

e Mindre klimatavtryck (Skanska u.a.),

e Sluthallfastheten blir hogre eller den
samma som traditionell betong
(Burstrém 2021)

e Branschen blir mer konkurrenskraftig
och det medfor till fler studier inom
klimatforbattrad betong och mer
liknande produkter skapas. (Boverket
2021).

e Tiden for hardning &r langre
(Burstrom 2021).

o Tillsatsmaterialen finns inte
tillganglig dverallt. Risk for import
(Skanska 2021).

e Finns ¢j i alla Hallfasthets- och
exponeringsklasser (Svensk Betong
2022a)

e Ar fem procent dyrare enligt
Skanskas gronbetong (Skanska 2021)
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2.5 Tidigare forskning for klimatforbattrad betong

Det finns tidigare utforda studier inom &amnet déar det jamfors olika materialbyte i
betongstommen. Koldioxidutslappen dominerar i studierna och fa har materialkostnader i
studiens fragestallning. Utbyten av material kan vara mellan klimatforbattrad betong och tra.
Aven olika betong sorter som konventionell betong och klimatférbattrad betong granskas.
Samtliga studier har den klimatforbattrad betongen en minskning pa koldioxidutslapp mellan
10-50% (Sjéblom A., Osterberg F. 2022; Alzuhairi F., Fatah A. 2020).

En annan studie jamfor mellan trd och klimatforbattrad betong i yttervaggar. Den
klimatforbattrad betongen har ett betydligt mer koldioxidutslapp &n trd i yttervéggar och det
visar att mer forskning behovs inom omradet (Abdulal H, Chamoun G. 2021).

2.6 Skanska’s Klimatférbattrad betong

Gron betong ar deras typ av den klimatforbattrade betongen dar den innehaller en hg andel
slagg som ersétter delar av cementklinkerméangden. Skanska framfor att den gréna betongen
uppfyller samma krav som deras traditionella betong gallande hallfasthet, bestandighet,
gjutbarhet och livslangden.

Deras produkter &r gron uttorkningsbetong, grdénanlédggningsbetong, gronvaggbetong, grén
bjalklagsbetong och gron garagebetong. Enligt Skanska kostar gronbetongen 5 procent mer &n
den traditionella betongen. | studien valdes det Skanskas grona betong som en klimatforbéttrad
alternativ i stommen (Skanska u.a.).

2.7 Exponeringsklass

Dagens betong anvands till manga olika anlaggningar, husbyggnationer, broar dar deras kontakt
med specifik miljo styrs av sammanstéllningen eller de ingaende delmaterialen. For att
klassificera den angripande omgivningen for betongkonstruktionen i den miljé den ar placerad,
finns det olika typer av exponeringsklasser for betong och det bestdims av den
angreppsmekanism som paverkar betongen i dess miljo. (Svensk betong u.a.a).

Det roér sig om 18 exponeringsklasser dar de sarskiljer nedbrytningsmekanism som tex
korrosion orsakad av salt fran havet, korrosion i armeringsjarnet orsakad av karbonatisering,
frost och kemiska angrepp ar ocksa de nedbrytningsangrepp som sker pa betongen. XO é&r en
oarmerad betong i torr inomhusmilj0. Resterande klassbeteckningarna ser ni i tabellerna
nedanfor. Alla klasser férutom XO galler for olika angrepp vid olika hoga fuktnivaer. 1 &r lagst
och 4 &r hogst. (Burstrom 2021; Svensk Betong u.a.b).
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Tabell 3. Exponeringsklassbeteckningar tagen ur (Burstrom 2021)

Typ Angreppsmekanism Klasser

XC (Carbonation) Korrosion  foranledd av | XC1/XC2 /XC3/XC4
karbonatisering

XD (De-icing agents) Korrosion orsakad av andra | XD1/XD2/XD3
klorider &an fran havsvatten,
tex. tosalt

XS (Seawater) Korrosion  orsakad  av | XS1/XS2/XS3
klorider fran havsvatten

XF (Frost) Angrepp frysning/ upptining | XF1/XF2/XF3/XF4

XA (Chemical Attack) Kemiskt angrepp XAL/XA2/XA3

Andra klasser for betong ar hallfasthet och hardningstid. Hallfasthetsklassena betecknas som C
xly och de kategoriseras efter deras tryckprovning i cylinder (x) som &r 300mm i héjd, 150mm
i diametern och kubhallfastheten (y). Betongens karaktaristiska hallfasthet &r en av
konstruktdrens viktiga vérde for att berakna barformaga och det betecknas i MPa

2.8 Betongindustri och cementkris

Tillstandet att bryta kalk till cementproduktionen i Slite Gotland I6pte ut 31 oktober 2021. En
ansokan skickades for att utoka tillstandet men avvisades av mark- och miljoéverdomstolen den
6 juli 2021. Dérefter beslutade regeringen den 18 november 2021 att tillata en tillfallig brytning
av det kvarvarande kalkstensvolymen som motsvarar 8 manader till 31 december 2022 i Slite.

Framstallningen av cement i fabriken utgdr 75 procent av cementets anvandning i Sverige.
Foretaget cementa som ager fabriken arbetar med tillstandsprocesser. Tva ansokningar ska
lamnas in, dels ett kort tillstand pa fyra ar och ett langre tillstdnd pa 5 ar. Den stora utmaningen
for Cementa ar att olika miljéorganisationer kommer med storsta sannolikhet att éverklaga
domen och risken for en betongkris ar stor (Svensk Betong 2022b).

Denna osékerhet kring cementforsorjningen 2022/2023 gor att produktionen ar beroende av en
tillfallig 16sning. Import/ kdpa in extern kalksten fran deras kalkbrott Stenugn i Gotland och
fran Nordkalk. Den externa kalk blandas med nuvarande kalksten som bryts fran Slite.
(byggforetagen 2021) Produktionen av cement med enbart extern kalksten beddms av Cementa
att inte vara langsiktigt hallbart vare sig miljomassigt eller kostnadsmassigt (Svensk Betong
2022b).
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Nya anlaggningar kan vara en l6sning men med dessa langa tillstandsprocesser kan det ta upp
10 ar for att fa det godkant av mark-miljo6verdomstolen. Det maste dessutom finnas tillracklig
mangd for en langsiktig verksamhet pa den nya platsen och aven rétt kvalité pa kalkstenen for
att kunna producera cement.

Konsekvenserna av det indragna tillstandet kan medfora att vi i Sverige behdver importera
cement fran utlandet och till och med fran utomeuropeiska lander. Vilket medfor till hogre
utslapp av véxthusgaser vid langre distans, hogre kostnader och svarhanterliga logistikkedjor.
De flesta tankbara exportlander anvander fossila brénslen for cementtillverkningen.

Dessutom finns det begrénsat antal fabriker i Europa som kan ersatta den forlorade
produktionen i Slite. Sverige importerar 15 procent av det som anvéands i Sverige fran
narliggande lander. Import av cement kréaver ett valutvecklat logistiksystem med silar, transport
till enskilda betongtillverkare, hamnar och depaer som idag saknas. Om det ska ersétta den
forlorade cementforsorjningen till foljd av cementkrisen.

Ledtiden med att kvalitetssdakra cement och betong gor att betongtillverkaren maste
kvalitetskontrollera varje ny cementsort for att den ska klara av den europeiska standarden.
Ledtiden for proverna varar allt fran nagra manader upp till ett ar. Kapaciteten for proverna &r
ratt anstrangd pa grund av kopplat klimatarbete for att framstalla klimatforbattrad betong med
olika tillsatsmedel. Déarfor kan en kortsiktig import av cement exkluderas enligt rapporten gjord
av Ramboll. (Ramboll 2021) En langsiktig analys har dven gjorts dar de beskriver svara
mdjligheter som ndmns ovan i text och dessutom ger detta ett bakslag for klimatsatsningar som
pagar inom cement och betongindustrin i Sverige.

En konsekvensanalys har gjorts av industriarbetsgivarna, byggféretagen, Svemin, Svensk
betong, teknikforetagen, IF metall och Byggnads. Innehallet sager att utan cement ingen betong
och ifall krisen sker blir det en produktionstopp dar 175 000 varslas inom bygg- och
anlaggningsbranschen och dven 280 000 personer paverkas i de narliggande branscher. (Svensk
betong 2022a).

Risken for denna kris kan bade forsvara eller forbattra arbetet med klimatforbattrad betong dar
man maste importera cement vilket ger storre klimatavtryck och dessutom fabrikerna utomlands
kan vara samre for miljon pga. deras cementframstallning ger mer koldioxidutslapp vid
anvandning av mer fossila branslen. | studien namns provtidernas kapacitet ar ratt anstrangd pa
grund av kopplat klimatarbete for att framstélla klimatforbattrad betong vilket kan vara svart
att kvalitetssakra den cement som ska importeras till Sverige (Svensk Betong 2022b).

Forbattringar kan aven ske med att man forsoker anvdanda mer bindemedel i stallet for
cementklinker och andra tekniska Iésningar kan utvecklas. Mindre cementtillverkning leder till
mindre traditionell betongproduktion, medan den gynnar klimatforbattrad betongens utveckling
for att kunna tillverka betongen med mindre cementklinker i receptet.
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3 Teori

3.1 LCA

LCI stér for livscykelinventering life cycle Inventory”, LCI definieras som datainsamling av
in- och utfléden av energianvandning och material under en produkts eller tjansts livscykel.
LCA -livscykelanalys- ar livscykelinventering foljd av miljopaverkansbedémning (Lindahl,
Rydh& Tingstrom 2002). Dessutom definieras livscykelanalys som sammanstélining och
utvardering av in- och utfléde och potentiella miljopaverkan fran ett produktsystem under hela
dess livscykel (International Organization for Standardization [ISO] 2006). LCA stér for "Life
Cycle Assesment” pa engelska, dess motsvarande svenska begrepp ar dérfor
Livscykelbeddmning. Dock anvénds begreppet livscykelanalys for att undvika oordning i
forkortningar. Begreppet analys &r missvisande i detta sammanhang eftersom metoden kan
innefatta subjektiva bedémningar. Vid anvéndning av begreppet livscykelanalys skiljer man
mellan tva huvudtyper av analyser, LCI och LCA (Lindahl, Rydh& Tingstrom 2002).

| en LCA ingar mal, omfattning, inventering, miljopaverkansbedémning och tolkning av
resultat. LCA-syftet beskrivs av malet varfor man ser en direkt koppling mellan detta
studiesyfte och LCA-malet. Omfattningen beskriver avgransningar och beskrivningar av den
studerande produkten. Inventering avser material in- och utfléde och bestdms genom méangden
pa enstaka material eller mangden pa en funktionell enhet som innehaller mer &n ett material.
Miljopaverkansbedomnings fasen identifierar den mest signifikanta miljopaverkan av en
produktlivscykel, och i den fasen tycks vara den mest beroende av enskilda bedémningar i
LCA-beddmningen.

Miljopaverkansbedomning inkluderar  klassificering, karakterisering och  viktning.
Klassificering betyder sortering av datakategorier i olika miljoeffektkategorier som till exempel
vaxthuseffekt och forsurning med mera. Somliga fororeningar kan flera olika
miljoeffektkategorier samtidigt som till exempel kvaveoxider som kan bidra till véxthuseffekt,
forsurning och bildning av markndra ozon. Karakterisering betyder att inventeringsdata
multipliceras med en specifik karakteriseringsfaktor for varje datakategori och
miljoeffektkategori. Exempelvis &r fororeningar som bidrar till vaxthuseffekt viktade relativt
koldioxid, darfor ar karakterisering index 1 for koldioxid. For metan &r karakterisering index
21, darfor motsvarar metan 21 koldioxidekvivalenter. (Lindahl, Rydh& Tingstrom 2002).
Koldioxidekvivalenter ar ett matt pa utslappen av véxthusgaser som anvands for att kunna
jamfora olika gasers klimatpaverkan i relation till motsvarande méangd koldioxid och ar ett
gemensamt matt for alla olika utslapp och dess inverkan pa klimatet. Viktning betyder att
resultaten av inventering laggs samman till ett tal for att kunna beddma det relativa bidraget
fran alla ingaende datakategorier och miljoeffektkategori, dock finns det inga allmant
accepterade metoder for att sammankoppla inventeringsdata och miljo effekter pa ett
konsekvent och exakt satt. Metoderna som anvands viktar olika typer miljopaverkan mot
varandra enligt till exempel politiska malséttningar, troskel belastningsgranser eller
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betalningsvilja. Da viktningsmetoderna &r baserade pa subjektiva varderingar skall det anvands
nar det &r meningsfullt vid speciella fal.

3.2 LCAibyggbranschen

En livscykel for en byggnad indelas i tre skeden: byggskede, anvandningsskede och slutskede.
Dessa skeden indelas i sin tur i informationsmoduler, se tabell 4 (Boverket 2019a).

Tabell 4. Skeden och moduler i en byggnads livscykel enligt SS-EN 15978:2011.

Byggskede

Al-5

Produktskede Al Ravaruforsorjning
Al-3 A2 Transport
A3 Tillverkning
Byggproduktionsskede A4 Transport
A4-5 A5 Bygg- och installationsprocess

Anvandningsskede

B1-7

B1 Anvéandning

B2 Underhall

B3 Reparation

B4 Utbyte

B5 Ombyggnad

B6 Driftsenergi

B7 Driftens vattenanvandning

Slutskede

Cl-4

C1 Demontering, rivning

C2 Transport

C3 Restproduktsbehandling

C4 Bortskaffning

Fordelar och belastningar utanfor systemgrénsen

LCA-resultat kan anvédndas for att identifiera betydande miljoaspekter och férbéattra
miljoprestandan. En LCA ger forstaelse till miljopaverkan for olika delar i byggsystem som i
sin tur kan anvéndas som ett underlag for undersokning och forbattring av miljoprestanda
genom att jamfora olika alternativa l6sningar eller materialval for en viss byggnadsdel angaende
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dess miljopaverkan. Ytterligare anvands LCA-resultatet for att jamfora miljopaverkan av tva
eller flera byggnader (Boverket 2020).

Det finns flera miljoindikatorer for miljoanalyser i LCA. Miljopaverkanskategorier beaktar
bland annat klimatpaverkan vaxthusgaser, forsurning och 6vergédning mm. LCA for
byggnader begransas vanligast till klimatpaverkan som  miljopaverkanskategori.
Klimatpéaverkan indikatorn baseras pa mangd koldioxidutslapp till luften Boverket (2019b).

Datakvalité ar syfteberoende i en LCA precis som metodval och avgransningar. Man skiljer
mellan tva datatyper, generiska data och specifika data. Generiska data kallas &ven
genomsnittsdata, och definieras som representativa data for byggprodukter som anvands pa den
svenska marknaden. Den typen av data anvands framst for att identifiera betydande
miljoaspekter. Specifika data &r produktspecifika miljodata som ar framtagna framst genom
miljovarudeklaration EPD ”Enviromental Product Declaration”. Det krdvs en
berdkningsmodell med specifika regler for att ta fram jamforbara EPD:er. Dessa
produktspecifika regler kallas for PCR (Product Category Rules). Miljopaverkan kan redovisas
pa tre nivaer enligt 1ISO14020-serien, typ |, typ I1 och typ I11, dar typ 11l motsvarar en EPD. Typ
I ar miljomarkning som utfors av en tredjepartsgranskare efter givna kriterier, medan typ 1l ar
egen miljodeklaration utan krav pa tredjepartsgranskning. Typ IIl som motsvarar en EPD,
denna typ &r framtagen enligt PCR och tredjepartsgranskad samt att den har en giltighetstid,
vanligtvis i tre till fem ar (Boverket 2019c).

Krav pa datakvalitet & mindre hard vid jamforelse av olika I6sningar for en byggnadsdel med
syftet att miljoforbattra byggnaden. D& man kan anvéanda generiska data ifall specifika data
saknas, dock maste man anvanda samma metodik. Vid jamforelse av olika byggnader stélls det
hogre krav pa metoder och datakvalité, samt att det kravs tydlighet i antaganden och metodval
sd att man kan kritisera jamforbarhetsgraden. Det gar att anvanda EPD:er for olika
byggprodukter for att géra en LCA for en byggnad eller en byggnadsdel, men om man ska
jamfora tva EPD:er sa maste de vara baserade pa samma PCR. EPD:er ar viktiga for LCA
eftersom en byggnads miljopaverkan ar mer pataglig desto mer specifika data det anvands i sin
LCA (ibid).

For att anvanda LCA som ett beslutsunderlag bor den kompletteras med andra metoder som till
exempel riskanalys eller kostnadsanalys (LCC). Kostnadsanalys LCC ”Life Cycle Costs”
beskriver kostnader av produkt eller system under sin livslangd och anvands for beddmning av
investerings lonsamhet. LCC baseras ofta pa nuvdrdesmetoden och kalkylranta
(Energimyndigheten 2017).

3.3 LCA for- och nackdelar

LCA anvands for att kartlagga mojligheter till forbattringar vad som galler miljopaverkan hos
en produkt eller process. For att kunna kritisera och utveckla metoden maste man ha kannedom
om LCA-metodens begrasningar och mojligheter.
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3.3.1 Fordelar

Livscykelbedomning visar framst in- och utflode av ingdende material som kan undersoks ur
cirkularekonomiperspektiv, och ger ett underlag for flera idéer for att uppfylla samma funktion
med minskad miljopaverkan.

Metoden ger utfkad kunskap om produktionen och produkten som kan utnyttjas vid
diskussioner med intressenter. LCA-resultat kan eventuellt kartlagga miljomaéssiga konflikter
(Lindahl, Rydh & Tingstrém 2002).

3.3.2 Nackdelar

Vissa data saknas darfor maste metoden anpassas till teoretiska berakningar och begransade
matserier, samt ar datainsamling tids- och resurskravande vilket forsvarar
utvecklingsprocessen.

Genomforandet av LCA for en ny produkt eller process dyrt relativt resultat som fas ut och
det kréver en specifik utbildning for ratt anvandning. Datakvaliteten kan vara icke
tillfredstéllande vilket orsakar stora variationer i resultat vid en liten &ndring. Dessutom
saknas det en internationell viktningsmetod (ibid).

3.4 Investeringsbeddmning

LCA- metoden maste kompletteras med andra metoder for att kunna ta fram ett beslutsunderlag,
till exempel kan LCA kompletteras med riskanalys eller kostnadsanalys (Lindahl, Rydh &
Tingstrém 2002). Darfor anvéands det en nettokostnads analys for hela byggnaden for att starka
LCA i denna studie da vissa intressanta kan nyttja detta som till exempel byggherrar eller
kunder da LCA och LCC kan forse ett helikopterperspektiv.

Nuvardesmetoden ger ett svar pa investeringens totala betalningskonsekvenser under en viss
tidsperiod och synliggor den ekonomiska paverkan for att kunna prioritera bland olika
alternativ. Enligt nuvardesmetoden ar investeringen I6nsamt om nuvérdet &r storre an noll, av
detta skal véljs en ekonomisklivslangd pa 20 ar da det ar kortaste period som ger lonsamhet.
For en langre sikt véljs det 50 arsperiod.

Investeringskalkylen utfors for hela byggnaden i tva fallen. Ena fallet med den befintliga
traditionella betongstommen. Och andra fallet med den klimatforbattrade stommen. Dérefter

kan man jamfora prisskillnad mellan den traditionella stommen och den klimatforbattrade samt
kan man uppvisa stommensmaterialbyte kostnadsbidrag relativt hela byggnaden.

Nuvérdesmetoden berédknas enligt:

K=-G+a - (A—-A+r)™)/r)+R-((1+r)™™) dar:
K = Nuvéardet

G = Grundinvestering, ar 0

a = Inbetalningsoverskott (arlig besparing)
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R = Restvarde
n = Tidsperiod (ar)

r = Kalkylranta
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4 Metod och genomforande

Vart arbete siktar mot miljoforbattrande byggnadskonstruktion alternativ med hansyn taget till
klimatpaverkan som mats med koldioxidutslapp ekvivalenter. Vi har darfor funnit att lampligast
ar det att anvanda en kvantitativ forskningsmetod.

4.1 Referensbyggnad

Var referensbyggnad &r ett flerbostadshus som ligger vid Kapellvagen i Kavlinge. Objektet
avser befintligbyggnad av bostader som har fardigstallds ar 2012 (KKB u.a.). Byggnaderna (2
st) uppfores i fem plan med kallare/undervaning under bada. Inrymmer totalt 40 lagenheter.
Omfattningen av arbetena i detalj framgar av handlingarna enligt AFB.22, se bilaga 1. Andel
flerbostadshus i Sverige ar ca 49% av samtliga hushalltyper. Andel lagenheter i flerbostadshus
som bestar av 5 vaningar var 21% av det totala antalet lagenheter i samtliga fler bostadshus ar
2020 (Statistikmyndigheten [SCB] 2020a). Referensbyggnaden representerar cirka en femtedel
av flerbostadshus och cirka 10% av alla hushalltyper. Av denna anledning anses
flerbostadshuset i Kapellvdagen 11 i Kaévlinge vara ett representativt prov i byggnaders
population. Huset i Kapellvagen 11 som anvands till denna studie ar bekant av tidigare kurs
som behandlade projektledning.

Flerfamiljshuset i Kapellvagen 11 &r ett flerbostadshus med en stomme av traditionell betong.
Det finns darfér mojlighet att reducera klimatpaverkan genom att byta materialet i den
befintliga stommen mot en klimatforbattrad betong.

Projektets stomme &r uppbyggd av traditionell betong for husbyggnad. Grundplatta i s XC3 i
exponeringsklass och C25/30 i hallfasthetsklass, mellan bjalklag, plattbarlag och Innervéagg har
XC1 i exponeringsklass och C25/30 i hallfasthetsklass, Utvandiga konstruktioner utsatta for
tosalt Kallarvagg overmark betong C30/37 har XD3 och XF4, Utvandiga konstruktioner, ej
utsatta for tosalt Kallarvagg undermark betong har XC4 och XF3 och C30/37 i hallfasthetsklass,
Trappa platsgjuten betong och Hissgrop betong har XC4 och XF3 och C30/37 i héllfasthetsklass
Prefab skalvagg betong C25/30

Klimatforbattrade hallfasthetsklasser valdes till: Grundplatta C28/35, mellanbjalklag,
plattbérlag och innervéaggar till C28/35. All utvandig konstruktion, trappa och hisgrop valdes
till C32/40 i hallfasthetsklass.

Angaende inventeringen som avser Kapellvagen 11, anvands det datorbaserade program som
Bidcon fér mangdavtagning, klimatpaverkan och kostnader, Solibri for BTA(Bruttoarea) och
BRA (Bruksarea), och Vico Office for mangdavtagning. Datainsamling av ndmnda BIM
programmen ar nédvandig for att kvantifiera materialens méangder och kostnader som ingar i
Revit modellen som utgor en utgangspunkt till LCA bedémningen se figur 6.
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Bruksarea/Bruttoarea

Solibri

Autodesk Insight

energiforbrukning kW/har

Revif LCA

Mdngdavtagning

Vico Office

Enhetspriser

Bidcon

Koldioxidutslapp

Figur 6. Oversikt 6ver de ingaende programmen och dess anvandning i en modellbaserad
LCA beddmning.

4.2 Autodesk Revit

En BIM- modell kan bland annat anvandas i LCA. BIM ar forkortning for “Building
Information Modelling” dar man skapar 3D modeller med objekt som uppfyller en funktion och
har inbyggd information som tex varme konduktivitet, densitet och porositet med mera. Det ges
aven identitets data som till exempel brandklass och ljudreduktion i dB. Alla objekt som
anvands i en BIM-modell har parametrar som representerar verklighet. Revit dr en BIM-
programvara. Man kan exportera Revit modellen med filtypen ”.dwg” till andra program for att
till exempel producera renderingar med hog kvalite for forbattrad visualisering, utfora analyser
med avseende pa energi analyser och mangdavtagning, och koordinera med andra projektorer
som till exempel vdarme, vatten och sanitet konsulter for att undvika kollisioner mellan olika
byggdelar (Autodesk u.a.).

Revitmodellen utgdr en utgangspunkt till LCA beddmning da den anvinds som
informationskélla i Vico office for mangdavtagning som anvénds i Bidcon programmet for
kalkyl pa kostnader for LCC och koldioxidutslapp for LCA. Solibri tillampar Revit modellen
for areaberékningar som anvénds i LCC. En material dndring utfors i Revit 3D modellen och
sedan exporteras den nya modellen till olika programmen for utférandet av analyser som
motsvarar andring.

I 3D modellen for byggnaderna vid Kapellvagen i Kévlinge finns betong i foljande delar: platta

pa mark, kallarvaggar i sandwichelementform, mellanbjalklag, barande innervaggar och i

trappor samt i balkongplattor. 1 Revitmodellen kan man dock inte byta originalbetong mot
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klimatforbattrad betong da materialet klimatforbattrad betong saknas i data katalogen, daremot
finns det information om den klimatforbattrade betongen i kalkylprogrammet Bidcon. Av detta
skal gors LCA beddmningen utan att ta hansyn till brand- och ljudklasser.

4.3 Bidcon

Bidcon ar ett BIM kalkylverktyg som innehaller databaser om material. For att kunna exportera
information fran Revitmodellen maste filen omvandlas till IFC-format. Bidcon anvénds framst
for berdkning av kostnader och tider inom bygget (Elecosoft u.a.a) Utéver kostnadskalkyl kan
programmet anvandas for att arbeta med klimatdata och hantering av klimatpaverkan med hjalp
av sa kallade klimatmodul som innehaller bland annat generiska data pa byggnadsprodukter
fran boverket. Klimatdata ges av kg COze och visas i en kolumn bredvid varden for tid och
kostnader. Klimatmodulen beaktar byggskeden A1-5 (Elecosoft u.a.b). | Bidcon vy visas
klimatdata for projektet som helhet och hur det fordelas i olika konstruktioner samt pa
materialniva men inte utan att man aktivera kolumnen for klimatdata i kolumninstallningar. For
exempel pa material data fran Bidcon se bilaga 5.

4.4 Vico Office

Arbetsgangen foljer schemat i figur 5 som har Revit som en utgangspunkt. Vid materialbyte,
andrar man material i Revitmodellen samtidigt uppdaterar man materialen i Bidcon darfor
uppdateras material kostnader och darmed grund investeringen. Om andring ocksa innebar en
méangdandring sa maste man dven uppdatera mangdavtagning som ligger till grund for kalkylen
dd man hamtar enhetspris fran Bidcon och multiplicera den med mangdavtagning som man
hamtar fran Vico Office for att fa totala priset. Vid materialbyte i Bidcon uppdateras inte
mangder, utan man maste exportera en uppdaterat Revitfil med de nya mangderna pa nytt till
Vico office for en ny mangdavtagning, d.v.s. Revitmodellen maste exporteras innan och efter
material &ndring till Vico Office for att kunna jamfoéra grundinvestering for den
ursprungligamodellen och den uppdaterade modellen med de nya inférda andringarna. Studien
har sina avgransningar och inga hansyn tas till eventuella skillnader i brand- och ljudklasser vid
utbyte av material darfor kommer materialbytet inte medféra ndgon méangdandring som kan
vara nédvandigt for att uppna ett specifikt krav. Export av Revitmodellen till Vico Office sker
genom en inbyggd funktion i Autodesk Revit. | Vico Office visas en fardig méngdavtagning
som ar kopplat till en kalkyl d.v.s. det finns lankar mellan kostnadsposter och enhetspriser som
tillsammans bildar nyttokalkylen. Programmet anvénds &ven for modellvisualisering, inte for
att framstalla modeller utan for att testa enskilda eller flera modeller mot varandra. Pa grund av
att mangder inte andrades vid materialbyte var det inte nédvandigt att anvanda detta program
for just detta LCA scenario.

4.5 Solibri

Solibri &r ett program som anvands for flera syften, framst anvénds den for kvalitetssékring
genom att sékra att modellen innehaller rétt information, att modellen &r klassificerad pa ratt
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satt och objekt ar namngivna pa det sattet man avses. Programmet anvéands &aven for
kollisionkontroll och att vissa regler uppfyller som till exempel att varje rum har ett fonster eller
sa kan det handla om tillganglighetsanpassning. Dessutom kan areaberakningar goras av
Solibri. Solibrimjukvaran har flera versioner och det som anvénds i denna studie ar Solibri
office som innehaller tva tillaiggsmoduler, SIS Area Calculation” som anvinds for
svenskanpassade areaberdkningar, och “Nolliplan” som innehaller svenska anpassade
regelsamlingar. I Solibri arbetar man med vad som kallas ”Roles” och det ar forinstillda
forkonfigurerade uppséttningar av ”Rulesets”, klassificering och informationsméngdavtagning.
Beroende pa vilken roll man har i ett projekt kan man behéva olika uppséttningar. For svensk
anpassade areaberakningar véljs rollen areaberakningar som innehaller funktioner som &r
anpassade for detta andamal. For denna studie anvands darfor rollen areaberakningar for att
bestamma BRA (Bruksarea).

4.6 Autodesk Insight

Energi analysen for byggnaden gors i Autodeskt Insight, ett BIM baserade program som
anvands for energianalys, dagsljusanalys och solanalys. Programmet beaktar klimatskarmen
och dess varmeisoleringsformaga samt geografisk placering for den underscékta byggnaden
genom att adressen matas in. Det visas vilka vaderstationer som samlar in data i byggnadens
geografiska lage. ”Energy settings” anpassas till byggnaden i fragan genom att specificera
analysen till byggnaden element, ange bottenvaning, justera byggnadstypen som ar i detta fall
flerbostadshus som ar i drift 24/7 samt att ange ett lampligt ventilationssystem och valja rum
som bakgrund till analysen i stallet for ”spaces”. Vidare skapas en energi modell. Da modellen
ar klar visas byggnadens “energy model” i 3D vyn. Att generera en “energy model” i
programmet tar en stund, responstiden av programmet ar beroende pa modellens storlek.
Resultatet pa analysen skickas till en e-post inbox som en lank till en websida som visar
analysens sammanstéllning. | resultatfonstret visas vad modellen kallas, en visuell modell for
byggnaden och slutresultatet pa energianvandning pa ett ar for denna byggnad (KWh/m? &r).
Dessutom visas en rad energiprestanda analyser for byggnadens olika delar. Programmet raknar
pa flera olika scenarier i samma analys, till exempel visas resultaten for olika forhallanden
mellan fonster- och vaggyta med en markering till det aktuella fonster-vagg forhallandet.
Resultaten visas som punkter placerade pa en kurva med en viss lutning dar x-axeln visar
varianten som avses (i detta fall fonstervaggyta forhallande) och y-axeln visar EUl “Energy
Unit Intensity” (kWh/m?/r). Lutningen ger en indikator pA méjlighet for energiforbattring for
just denna byggnadsdel da en 6kad lutning ger mer mojlighet till energiforbattring. Resultaten
av olika scenarier kan anvdndas som underlag for att optimera energiprestandan. B6
driftensenergi bestdams med hjalp av Autodesk Insight for att senare anvandas i investerings
beddémningen.

4.7 LCA berakningsmall

Data samlade fran samtliga ingdendeprogrammen anvands i en fardig berakningsmall, se bilaga
2. Berakningsmallen bygger pa nuvardesmetoden.
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Mallen hanterar tva typer av indata, gemensamma indata, och enskilda indata for enskilda LCA
scenarier. De enskilda indata erhalls fran BIM modeller. Energiférbrukning erhalls fran
Autodesk Insight, koldioxidutslapp erhalls fran Bidcon och areor (BOA/BTA) erhalls fran
Solibri. De gemensamma indata ar inte modellbaserade indata utan verkliga indata. Arshyran
per kvadratmeter for nybyggda hus for ar 2020 (senaste artalet i databasen) tas ifran
statistikdatabasen (SCB 2020b). Det hamtas energikostnads fér uppvarmning for samma artal
det vill sdga 2020 (Energi Foretagen 2021). Driftensenergi hdmtas av Autodesk Insight som
tillsammans med energikostnaden utgdér utbetalningsdelen i investering beddmningen.
Laneranta ligger mellan 0,5% och 4% (Creddo u.d.), darfor valjs en ranta pa 2.25 % for
kalkylen. Internranta ar enligt Malmd¢ stads internrénta vilket & 3% (Malmo stad 2020).
Kalkylperiod valjs pa sadant satt att den genererar ett positivt nuvarde. Koldioxidhalt i kg visas
i mallen for jamforelsesyfte och ingar inte i berakningar i nuvardesmetoden.

4.8 EPD:er

For framstéllning av EPD:er se avsnitt 3.2 LCA i byggbranschen. I EPD “Environmental
Product Declaration ” for klimatforbattrade finns det information om koldioxidutslapp i LCA
skeden Al-4. De information som finns i en EPD ar av typen specifika data for den
klimatforbattrade betongen som anvéands som underlag till jamférelsen mot generiska data for
den vanliga branschreferens betong som finns i databasen fér Bidcon. EPD for Klimatforbattrad
betong, se bilaga 3. Enligt K-ritningar, anvands det betong med exponeringsklasser som visas
i tabell 5, se bilaga 4 punkt 7 betongkonstruktioner.

Tabell 5. Exponerings- och hallfasthetsklasser i olika betong konstruktionsdelar i fler
bostadshuset i Kapellvagen 11, Kévlinge.

Konstruktionsdel Exponeringsklass och (hallfasthetsklass)
Invandigkonstruktion XC1 (min C25/30)

Grundplatta XC3 (min C25/30)

Utvandiga konstruktioner utsatta for tosalt XD3 och XF4 (-)

Utvandiga konstruktioner, ej utsatta for tosalt XC4 och XF3 (min C30/37)

Kallaryttervaggar, kéllargolv och hissgrop XC4 och XF3 (min C30/37)

Enligt Skanska, tillverkaren for den klimatforbattrade betongen Gron betong finns det inte
hallfasthetsklasserna C 25/30 och C 30/37, utan finns det hallfasthetsklasser C 28/35 och C
32/40 som &r nérmast till befintliga kraven enligt K-ritningar, se tabell 6 ovan och Bilaga 4
EPD.
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4.9 Antaganden till berakningar

Vissa antagande och vissa egna hand genomférda berakningar ar nddvandiga for utférandet av
LCA beddémningen. Det antas att i slutskede C1-4 behandlas bade den klimatforbattrade
betongen och den traditionella betongen pd samma sétt. Betong gar att atervinna genom att
krossa den till ballast (fylinadsmaterial) men att atervinna det till cement ar omajligt for den
kemiska processen gar ej att aterskapa (Betonghandboken 2017).

Bidcon klimatmodul beaktar LCA-skeden Al-5, se 2.3, medan EPD:er beaktar LCA-skeden
Al-4 endast. Darfor ar det nédvandigt att genomfora justeringar som jamnar ut resultaten. Det
antas att i skedet A5 bygg- och installationsprocess &r arbetsgangen likt for bade den
klimatforbattrade betongen och den traditionella betongen. Utifran resultatet erhallet av Bidcon
réknas koldioxidutsldpp som motsvarar skedet A5. Koldioxidutslapp som motsvarar skedet A5
adderas till koldioxidutslapp som &r hamtad fran EPD:er sa att skedet A5 beaktas for Gron
betong ocksa.

Det antas att den traditionella betong och den klimatforbattrade betong har samma
varmeisoleringsférmaga.

34



5 Resultat

Resultaten erhallna av de olika ingaende BIM programmen samt EPD:er och nuvéardesmetoden
berdkningsmall visas som sammanstéllning i form av tabeller.

LCA-rsultat visas i tabell 6 respektive 7 for betongbytet i stommen dar funktionella enheten
anges som kubikmeter, hénsyn tagen till konstruktionsdelar i stommen med dess minimikrav
pa hallfasthetsklass. Prisékning vid materialbyte i stommen visas i tabell8. Investeringsbedomning
for hela byggnaden med hansyn till tva perioder och de tva betongsorterna visas i tabell 9.

5.1 Koldioxidutslapp och reduktion

Tabell 6. Livscykelbeddmnings resultat som visar koldioxidutslapp fore materialbyte.

Konstruktionsdel med min. hallfasthetklass Mangd (ms) CO,-utslapp COs-utslapp
Traditionell betong | Traditionell betong (kgCOze)
(kgCO2e/m?3)

Grundplatta betong C25/30 108 213 23004

Mellanbjalklag, plattbarlag betong C25/30 418 213 89 034

Kaéllarvagg undermark betong C32/40 34 364 12 376
Kaéllarvagg 6vermark betong C32/40 24 364 8304
Innervégg betongC25/30 35 213 7455

Prefab skalvagg betong C25/30 97 189 18 333
Trappa platsgjuten betong C28/35 7 213 1491
Hissgrop betong C28/35 5 213 1065

35

Z = 161062




Tabell 7. Livscykelbeddmnings resultat som visar koldioxidutslappbesparing for materialbyte.

Konstruktionsdel med min. | Mangd CO2-utslapp CO2-utslapp Besparing/m?® Besparing per
hallfasthetklass (m3) Traditionell Klimatforbattrad (kgCOe/m?3) konstruktionsdel
betong betong (kgCO.e/m?3) (kgCO2e)
(kgCO2e/m?3)
Grundplatta betong C25/30 108 213 138 75 8 040
Mellanbjélklag, plattbarlag 418 213 138 75 31189
betong C25/30
Kéllarvégg undermark 34 364 198 167 5631
betong C32/40
Kallarvagg 6vermark 24 364 198 167 3998
betong C32/40
Innervagg betongC25/30 35 213 138 75 2628
Prefab skalvagg betong 97 189 137 51 4933
C25/30
Trappa platsgjuten betong 7 213 138, 75 493
C28/35
Hissgrop betong C28/35 5 213 138 75 381
Y. =57293

Koldioxidbesparing vid materialbytet i stomme 57293

co dukti = =
26 TEQURLLONstomme koldioxidutslapp for ursprunglig stomme 161062

Koldioxidbesparing vid materialbytet i stomme

CO,e reduktionpeiq byggnaden

57293
~ 427529

- koldioxidutslapp for hela byggnaden med ursprunglig stomme -

= 13,4%
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5.2 Kostnadsokning vid materialbytet | stommen

Tabell 8. Priskning vid materialbyte i stommen.

Konstruktionsdel med | Méngd Materialkostnad Materialkostnad Prisdkning Prisdkning per
min. hallfasthetklass (m?®) traditionell betong klimatforbattrad betong (kr/m?3) (kr/m?3) konstruktionsdel (kr)
(kr/m?3)
Grundplatta betong C25/30 108 1351 1419 68 7277
Mellanbjalklag, plattbérlag 418 1307 1373 65 27 312
betong C25/30
Kallarvagg undermark 34 1554 1632 78 2626
betong C32/40
Kallarvagg éver mark 24 1554 1632 78 1865
betong C32/40
Innervagg betong C25/30 35 1351 1419 68 2378
Prefab skalvagg 97 1320 1386 66 6 415
betong C25/30
Trappa platsgjuten betong 7 1307 1373 65 431
C28/35
Hissgrop betong C28/35 5 1351 1419 68 345

5.3 Koldioxidbesparings kostnad kr/kgCO-e

Koldioxidutslappbesparingens kostnad = -

48 649
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5.4 Investeringsbeddmning

Investerings bedémning baserat pa nuvardesmetoden som visas i tabell 9 ar tagen for perioder
pa 20, respektive 50 for hela byggnaden med hansyn till betongsorten i stommen. Det visas
aven den ekvivalenta koldioxidutslapp halten for hela byggnaden under sitt byggskede.

Tabell 9. Investerings bedémning baserat pa nuvardesmetoden.

Nyckeltal LCA LCA LCA LCA
Traditionell Klimatforbattrad Traditionell | Klimatforbattrad
betong (20 ar) betong (20 ar) betong (50 ar) | betong (50 ar)
Nuvérde (kr) 8112 039 8018 190 35430 027 35339 556
Energiforbrukning 473 473 473 473
(KWh/BTA)
COze (kg) 427 529 378 833 427 529 378 833
Indata
Grundinvestering vid 14 471 764 14 520 341 14 471 764 14 520 341
byggnation (ar 0) (kr)
BOA (m?) 2084 2084 2084 2084
BTA (m?) 2289 2289 2289 2289
Hyresintakt (kr/BOA ar) 3344 820 3344 820 3344 820 3344 820
Driftskostnad (kr/ar) 920 292 920 292 920 292 920 292
Finansieringskostnad 906 541 909 584 485 070 486 698
(kr/ar)

Konsekvenskalkyl for klimatforbattrad betongs investering relativt grundinvesteringen och nuvardet
efter 50 ars period:

pisdkning vid materialbyte

investering storlek for Gron betong sy nou =

48649
" 14520 341

grundinvestering inklusive klimatforb. betong -

=0,34%

pisékning vid materialbyte 48 649

= =0,1379
nuvardets, g 35339556 %

investering storlek for Gron betongs, 5o =
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6 Diskussion

EPD:er ar informationsrika underlag som saknas i databaser i BIM programmen. Att jamfora
mellan resultat i Bidcon och en EPD tar langre tid. Inforandet av material som har EPD:er i
material katalogen i BIM programmen skulle bespara tid och gor att sadana material anvands
oftare. 1 Bidcon originalfil & den ekvivalenta koldioxidutslapp 213 kgCO2/m? for bade
betonghallfastheten C25/30 och C32/40. Vid en enkel jamforelse i Boverkets klimatdatabas for
betong med hallfasthetsklasserna C25/30 och C32/40 inser man att den ekvivalenta
koldioxidutslapp ar hogre for hallfasthetsklassen C32/40 an for C25/30. Av detta skal dndrades
betongens sort i materialnivan i Bidcon for att astadkomma ett mer verkligt varde som visas i
kapitel 5, tabell 7. Enligt Bidcon beaktas det resurs spill med 5 % av ingaende material och
arbete for platsgjutna element medan vardet pa resurs spill for prefabricerade element &r noll.

Vico office behdvdes ej i just detta LCA scenario da mangder ar konstanta. Det skulle andras
ifall man utfér en &ndring som medfér volymforandringar som till exempel att oOka
isoleringsskikten tjocklek, det vill sdga i andra LCA scenarier ar Vico Office anvandbar.

Autodesk Insight anses vara lamplig for denna LCA-analys da materialbytet endast medfor
andringar i klimatskarmen vad som galler energianvandning. Material bytet bidrar inte till
nagon andring i driftensenergi eftersom varmekonduktiviteten for de bada material ligger néara
varandra i vardet. Och da racker det med att beakta energi for uppvarmning (fjarrvarme).
Situationen hade varit skild om andra delar ingar i LCA, som till exempel ett scenario med
ventilationssystem eller varmepump, da hade VIP-energy varit battre program att anvanda for
energi analysen.

lardomen av denna studie ar CO,-utsldappen maste tas till hansyn. Vid betongbyte i stommen
for huset i Kapellvdgen 11 som inrymmer 40 l&genheter sparas det cirka 60 000 kgCOgze.
besparingen &r liten jamfort med hela betong branschen utsléapp. Den péabdrjade produktionen
av 35 000 lagenheter i flerbostads hustyp med betongstomme ar 2020 &r det darfor mojligt att
spara cirka 105 miljoner kg CO2e vid bytet av traditionell betong mot en klimatforbéattrad sort.

Klimatpaverkan reduceras med ca 35% vid materiabytet i stommen i flerbostadshuset i
Kapellvagen 11. Enligt Skanska, tillverkaren till den klimatforbattrad betongen Grén betong
kan man reducera klimatpaverkan mellan 30% och 50% vid anvandning av sadan betongsort.
Studien resultat hamnar inom ramar av tillverkarens inldgg. Vid samarbete mellan
betongtillverkare och konstruktorer vid tidigt projektskede kan leda till hogre reduktion &n vad
denna studie visar, genom anvandning av tekniska losningar som minskar pa volymer som
kantavstyvningar och voter.

I studien utférd av Alzuhairi och Fatah (2020) som undersoker miljopaverkans skillnad mellan
traditionell- och tre olika klimatforbéattrad betong i en referensbyggnad visas det 10% reduktion
pa klimatpaverkan vid anvandning av niva 1 klimatforbattrad betong, 25% reduktion pa
klimatpaverkan vid anvéandning av niva 2 klimatforbattrad betong, medan for niva 3
klimatforbattrad betong visas det 52% reduktion pa klimatpaverkan (Fatin & Abdulfatah 2020).
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| studien Sjoblom och Osterberg F. (2022) visades att deras referensobjekt som ersatts av
klimatforbattrad betong fick en reduktion pé& 6ver 20 % (Axel S & Fredrik O 2022).

Investeringskalkylen enligt nuvardesmetoden anvénds for att utvdrdera investerings framtid
darfor blir det en del osakerhet. Osakerheten beror bland annat pa laneranta och internranta. En
kanslighetsanalys tillampas for de faktorer som kan forédndras 6ver tid som till exempel
energipriser. Det har darfor undersokts vad som blir basta och samsta scenario angaende
laneranta genom att jamfora nuvardet med tva lanerantor, 0,5% och 4%. Nuvardet blir ungefar
9 miljoner kr hogre med lanerantan 0,5% jamfort med lanerantan 4 %. Det antas att bade den
traditionella och den klimat forbattrade betong har identisk isoleringsformaga darfor blir ett ars
driftskostnad och energiférbrukning identisk for bade byggnaden med traditionell betong i
stommen och med klimatforbattrad betong da material andring inte medfér nagon andring i
byggnadens klimatskarmens isoleringsformaga. Nuvardesmetoden visar att byggnaden med
traditionell betong ar billigare att bygga och har hogre varde i framtiden jamfort med att bygga
med klimatforbattrad betong. Dock visas det att klimatforbattrad betong investerings storlek ar
mindre an 0,5% av den totala initiala kostnaden vilket ar relativt litet belopp som kan ge en
markbar miljoforbattring med koldioxidutslapp reduktion pa ca 35,6 % i stommen och 13,4% i
hela byggnaden.

Ett viktigt resultat som har kommit fram till att det & fem procent dyrare att bygga med
klimatforbattrad betong (Skanska 2021). Men kan branschen bekosta sig den 5 procentiga
prisokningen och pa sa satt gora ett mindre klimatavtryck? Ja eftersom det ar en liten procentdel
till en forbattrad och hallbar utveckling. Prisokningen bor inte ha en betydelse for
entreprendrerna att anvanda sig av den klimatforbattrade betongen. Ifall det inte finns tekniska
skal vid arbetet av denna betong som gjutningsarbete och hardningstid.

Som det ser ut nu kan kostnaden sjunka eftersom alltmer anvander sig utav samma koncept med
klimatforbattrad betong eftersom aktorerna konkurrerar med varandra om minst
klimatpaverkan hos sina betongsorter. Det behévs mer forskning inom val av transport, dven
optimera sammanstallningen av betongen ifall det gar att géra cementklinkerandelen mindre
eller komma pa fler tillsatsmaterialkombinationer och inte Gverdimensionera
betongkonstruktioner. For att fa annu lagre koldioxid-utslapp. Indata for programmen till
klimatforbattrad betong saknas och det forsvarar studien. Fler jobb kan skapas som samordnare
genom sammanstallning av alla produkter till ett program for att fd helheten pa dessa
Byggnadsprodukters klimatpaverkan och anvanda dessa varden. | dagens lage har man inget
forutom EPD:er.

Cementklinkerandelen maste ner for att utsldppen ska ner. Detta kan uppnas med
tillsatsmaterial som masugnsslagg, flygaska, silikastoft. Men finns det tillrackligt med dessa
material till betongrecepten. Risk for cement brist i Sverige kan allt arbete med betongrecepten
paskyndas och det kan medfora till mer klimatforbattrad betong. Detta scenario kan intraffa om
fabriken i Slite inte far den fornyade licensen att fortsatta bryta kalk.
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Fabrikerna maste moderniseras for att fa en mindre koldioxid-utslapp. Kanske ta till sig CCS
“carbon capture storage”. Det menas att man fangar upp koldioxidutslappen under
cementtillverkningen och da komprimeras den i ett forvaringsutrymme. Gasen transporteras
med oftast med fartyg som sedan pumpas kilometerdjupt i berggrunden exempelvis i
havsbotten. Annu ar systemet dyrt att anvanda men lagringstekniken har beprévats och anvants
i decennier. | Sverige satsar Cementa pa denna teknik dar fabriken i Slite ska bli férst med CCS
och pa sa satt ar deras mal att fa fram cementet till ett klimatneutralt material (Cementa u.a.b).

Klimatforbattrad betong ar relativt nytt och en studie for atervinning eller ateranvandning finns
inte i dagens lage. Det antagande som har gjorts i denna studie ar att traditionell betong och
klimatforbattrad betong rivs, deponeras, fraktas och ateranvands som fyllnadsmaterial likadant.
Denna antagande resulterade till att vi inte berdknade koldioxidbesparing. Da C1-C4, se figur
4 antas ha samma klimatpaverkan och det medfor att besparingen blir forsumbar.

1 januari 2022 blev det krav att klimatdeklarera sitt projekt under produktionsfasen. Dar maste
byggherren redovisa vilken klimatpaverkan nya projekt har. Inom klimatdeklarationen beaktas
klimatskdarmen, barande innervaggar och icke barande innervaggar. Generiska data fran
Boverkets klimatdatabas for att kunna berdkna klimatpaverkan och resultatet skickas med
bygglovsansokningen. Syftet med denna deklaration &r att man ska kunna minska
klimatpaverkan och att fa en byggnad sa miljovanlig som moéjligt. Idag finns inga krav hur
mycket en ny byggnad ska ha i utslapp i klimatdeklarationen och det k&nns lite meningslost for
aktorerna forutom att se sina byggnadsprojekts klimatpaverkan i sina byggnadsskeden, se figur
4 (Boverket 2021b).

Om man forestaller ett scenario att en koldioxidskatt infors och kostnaden pa den blir 115 Gre
per COzekv/kg (Svebio u.d.). Om denna skulle inforas tillsammans med ett takvarde pa
koldioxidutslapp per kvadratmeter. Skattekostnaden blir dd 115 6re per CO2ekv/kg pa allt dver
takvardet. Till exempel ett takvéarde pa 170 CO2ekv kg/m2BTA da maste byggherren betala
Overskottet som ar ca 50 000 kr i skatt.

Anvindning av Klimatforbattrad betong betalar byggherren inget for da ligger han under
takvardet. Da blir det en till fordel for den klimatforbattrade betongen som ersatter den
traditionella betongen. Kostnaden for klimatforbéattrad betong ligger pa cirka 49 000 kr mer an
traditionella betongen och ingen skatt behdvs betalas. | detta scenario blir att klimatforbattrad
betong har bade fordelarna i kostnad och mindre utslapp.

Minskning i CO2-utslappen for detta materialbyte &r en bara borjan for att betongen ska bli mer
hallbart i framtiden och bli klimatneutral 2045. Tanken &r att fa fler aktorer till en konkurrens
om vem som har minst avtryck for deras klimatforbattrad betong. Men en betong med lagt
klinkerinnehall har sina granser inom exponeringsklasser och hallfasthetsklasser. Man kan inte
anvanda klimatforbattrad betong till allt och man maste ta hansyn till omgivande milj6. Da ar
den inte mycket klimatforbéttrad.

En byggnad med miljocertifiering &ar betydlig mer attraktiv i marknaden &n vanliga byggnader.
Anvéndning av en klimatforbattrad betong i samband med utférandet av LCA hjélper delvis till
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att uppna en miljocertifiering. Till exempel har miljobyggnad tre olika betyg, brons, silver och
guld. Det stélls olika krav for olika betyg i 15 indikatorer dar indikator 15 avser byggvaror i
grundkonstruktioner och stomme. For brons &r kravet att ta med klimatpaverkan av byggvaror
i produktionsskede A1-A3 med generiska data. For silver kravs det klimatpaverkan av
byggvaror for skeden Al1-A4, det vill sdga produktionsskede och transport dar minst 50% av
data ar produktspecifika data. For Guld betyg kravs det minst 70% produktspecifika data samt
att klimatpaverkan i g CO2e/m?Aemp av skeden Al1-4 ska vara 10% lagre &n i silver (Sweden
green building council u.d.). Enligt denna studie kan guldniva nas pa indikator 15 som i sin tur
kan hoja det totala betyget.
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7 Slutsats

Den totala klimatpaverkan av betongstommen beraknades till cirka 161 000 kgCO-e. Medan
den totala klimatpaverkan av den kilmatférbattrade betongstommen beraknades till cirka
104 000 kgCO2e, det motsvarar en reduktion pa cirka 35% av klimatpaverkan.

Totala priset 0kar med cirka 49 000 kr om man ersétter den traditionella betongen med en
klimatforbattrad betong. Materialbytet i betongstommen leder till minskning av
koldioxidutsldpp med cirka 57 000 kgCO.e. koldioxidutslappbesparingen motsvarar en kostnad
pa 0,86 kr/kgCO2e.

Prisokning vid betongensbyte till en klimatforbattrad betong motsvarar cirka 0,34%
grundinvesteringen for hela byggnaden, medan koldioxidutslappet ar fér hela byggnaden 13,3%
lagre och driftskostnad ar oféréandrad.

Nuvéardesmetoden visar att byggnaden med traditionell betong ar billigare att bygga och har
hogre varde i framtiden jamfort med att bygga med klimatforbattrad betong.

LCA-metodiken har lett till anvadndbara och tydliga resultat, vad det avser kostnader och
miljobedémningen. Anvéndning av olika datakvalitén for jamforande syfte ar gynnsam.
Metodiken leder &ven indirekt till nya idéer om hur en funktion kan ha en reducerad
miljopaverkan.

7.1 Vidare forskning

Klimatforbattrad betong ar relativt nytt i branschen och med tiden kan man gora fler
studier samt fordjupa sig mer i dessa nedanstaende punkter. Betongen som ett
byggnadsmaterial ar viktigt for broar, sjukhus, anldggningar och husproduktion och
darfor kraver det att man ska satsa pa klimatpaverkan for produkten (Skanska 2021).

e Ta fram mer data och for klimatforbattrad betong och se vilken som har minst
klimatpaverkan.

e Studera kostnader som tillkommer for klimatforbattrad betong och ta fram mojligheter
for att fa klimatforbattrad betong till samma pris som traditionell betong?

e Hur man ska ta till vaga for att fa betongen klimatneutral?

e Besluta ett takvarde pa klimatdeklarationen som &r lampligt for byggnadsverksamheten
for att minska klimatpaverkan. Takvardet pa klimatdeklarationen finns inte som krav.
Syftet med takvérdet &r att ett projekt under byggnadsskedet ska se hur mycket avgaser
slapps ut och betala en viss summa for allt som Overstiger takvardet.
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Bilagor

Bilaga 1

Administrativa foreskrifter fir totalentreprenad

Nybygznad av bostider 5(33)
Kapellviigen i Kadvlinge, del av Billingshéll 1 och Kivlinge 35:3

AFA.14

AFA.1S5

AFA.2

AFA.21

AFA.22

Utsedda entreprenirer

Nitigare

Nitidgare — va
Kivlinge kommun

Niitdgare — el
Skiinska Energi AB

Nitigare — tele
Telia (kopparaccess)

Nitigare — kabel-TV
Canal Digital, Malmi

Orientering om objektet

Oversiktlig information om objektet

Ohjektet avser nybyggnad av bostiider. Byggnaderna (2 st) uppfiires i fem plan med
kiillare/undervining under bida. Inrymmer totalt 40 st Eigenheter. Hirutdver skall uppforas fristiende
miljéhus, cykelfdrrid, carportar samt parkering och markplanering.

Omfattningen av arbetena i detalj framgdr av handlingarna enligt AFB.22.

Objektets liige
Ohbjektet dr beliget vid Kapellviigen i Kivlinge mellan omridena Korsbacka och Billingsh#ll
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Bilaga 2

LCA-analys, berdkningsmall

Gemensam indata: Nyckeltal: Original LCA1
Hyresintakt (kr/BOA) 1605,00| Nuvirde, N 8112039, 8018190
Energikostnad (kr/kWh) 0,85 Energiférbrukning (kWh/BTA) 473 473
Lanerénta (%) 0,02 €02 (kg) 427529| 378833
Kalkylperiod (&r) 20,00
Internranta (%) 0,03 Indata:

Grundinvestering (kr) 14471764| 14520341
Berakningsfaktorer: BOA (m2) 2084 2084
Nuvérdesfaktor 0,55 BTA (m2) 2289 2289
Nusummefaktor 14,88
Annuitetsfaktor 0,06/ Berdkningar:

Inbetalning, BOA (kr/&r) 3344820| 3344820
Antaganden: Driftskostnad, BTA (kr/&r) 920292 920292
Annuitetsldn Finansieringskostnad (kr/ar) 906 541 909 584
Inget restvirde
Lanebelopp = Grundinvestering

Indata - egna siffror
Nix pille - berdkningsunderlag

LCA-analys, berakningsmall
Gemensam indata: Nyckeltal: Original LCA 1
Hyresintakt (kr/BOA) 1605,00 Nuvérde, N 35430027 35339556
Energikostnad (kr/kWh) 0,85 Energiférbrukning (kWh/BTA) 473 473
Lanerinta (%) 0,02 €02 (kg) 427529| 378833
Kalkylperiod (r) 50,00
Internranta (%) 0,03 Indata:

Grundinvestering (kr) 14471 764| 14520341
Berakningsfaktorer: BOA (m2) 2084 2084
Nuvardesfaktor 0,23 BTA (m2) 2289 2289
Nusummefaktor 25,73
Annuitetsfaktor 0,03 Berdkningar:

Inbetalning, BOA (kr/ar) 3344820 3344820
Antaganden: Driftskostnad, BTA (kr/ar) 920292 920292
Annuitetslan Finansieringskostnad (kr/ar) 485 070 486 698
Inget restvérde
Lanebelopp = Grundinvestering

Indata - egna siffror

Nix pille - berdkningsunderlag
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Generell information

Produkt:

Agare av deklarationen:
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Kvalitet-/Miljocertifieringssystem:

Deklarationen &r baserad pa PCR:

CEN/EN 15804:2012+A1:2013

NPCR 020 version 2.0, 2018
PCR - Part B for Concrete and concrete elements

CEN/EN 16757:2017 Sustainability of construction works
- Environmental product declarations -
Product Category Rules for concrete and concrete elements
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Godkand datum:
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Vagga-grind (A1-A3), samt transport till byggarbetsplats A4

Verifikation:
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EPDer av byggvaror ar inte nddvandigtvis jamférbara om
de inte uppfyller NS-EN 15804 och ses i ett
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Miljodeklarationen &r utarbetad av:

Deklarationen ar baserad pa Svensk betongs EPD-verktyg
version 3.0 Inventeringsdata ar sammanstallt av:

Nicklas Magnusson och Ludvig Dahlgren, Skanska
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Godkand
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Produkter

Produktbeskrivningar:

Produkterna (Gron vaggbetong C28/35, Gron bjalklagsbetong
C32/40 och Gron garagebetong C45/55) ar framtagna fran
typexempel for betongrecept for de anvandningsomraden som
normalt sett anvands vid produktion av betongvaggar, bjalklag och
garage i husbyggnation. Fabriksbetongtillverkningen ar
processcertifierad och tillverkas enligt SS-EN 206:2013 samt
svensk tillampning av standard for fabriksbetong SS 137003 som
Skanska Industrial Solutions ar certifierade i enlighet med.
Fabriksbetongen levereras till byggarbetsplatsen genom betongbil
och anvands till gjutning av armerade betongvaggar/bjalklag.

Marknadsomrade:
Sverige

Livslangd:

Betongsammansattningarna uppfyller kravet pa L100 om
foreskrivet tackande betongskikt 6ver armering foljs vi ket styrs av
exponeringsklass

Produktinnehall:
Innehall fér en kubikmeter betong

Tekniska data:

Gron vaggbetong C28/35:

Betongreceptet ar anpassat foér anvandning i torra
inomhuskonstruktioner. Hallfasthetsklass C28/35,
exponeringsklass XC1. Cementet i Storstockholm ar Cementas
Bascement CEM II/A-V 52,5 N och i Géteborg Cemex
kompositcement CEM I[I/A-M (S-LL) 52.5 N eller motsvarande.
Tillsatt slagg ar Ecocem.

Gron bjalklagsbetong C32/40:

Betongreceptet ar anpassat foér anvandning i torra
inomhuskonstruktioner. Hallfasthetsklass C32/40,
exponeringsklass XC2. Cementet i Storstockholm ar Cementas
Bascement CEM II/A-V 52,5 N och i Géteborg Cemex
kompositcement CEM II/A-M (S-LL) 52.5 N eller motsvarande.

Gron garagebetong C45/55:

Hallfasthetsklass C45/55, exponeringsklass XD3. Cementet i
Storstockholm ar Cementas Bascement CEM II/A-V 52,5 N och
i Goteborg Cemex kompositcement CEM 1I/A-M (S-LL) 52.5 N
eller motsvarande.

Gron betong Storstockholm

Vaggbetong C28/35 Bjalklagsbetong C32/40 Garagebetong C45/55
lIngaende material Mangd (kg) Vikt-% Mangd (kg) Vikt-% Mangd (kg) Vikt-%
Cement CEM II/A 136 5.8 225 9.5 394 16.4
Vatten 203-204 8.5 203 8.5 200 8.3
Slagg (GGBS) 174 7.3 135 5.6 56 23
Superplasticerare 1 0.04 1 0.04 4 0.2
Ballast 1830-1863 77.8 1790-1821 75.8 1720-1750 72.3
Absorberat vatten 12 0.5 12 0.5 11-12 0.5
Summa 2373 100 2382 100 2399 100

Gron betong Goéteborg

Vaggbetong C28/35

Bjalklagsbetong C32/40

Garagebetong C45/55

lIngaende material Mangd (kg) Vikt-% Mangd (kg) Vikt-% Mangd (kg) Vikt-%
Cement CEM II/A 136 55 225 9.3 394 16.1
Vatten 177 7.2 197 8.2 182 7.4
Slagg (GGBS) 174 71 135 5.6 56 2.3
Superplasticerare 1 0.04 1 0.06 3 0.1
Ballast 1962 79.7 1844 76.5 1809 73.8
Absorberat vatten 13 0.5 9 0.4 9 0.4
Summa 2464 100 2412 100 2452 100

Inga férpackningsmaterial anvands

NEPD-1717-700-SE Grén betong
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LCA: Berakningsregler

Deklarerat enhet:
1 kubikmeter betong av tre olika betongkvaliteter.
Miljoprestanda ar uppdelat pa respektive betongkvalitet.

Figur 1. FIddesschema 6ver processer medraknade i livscykeln.

Modul Al Modul A2

Produktion av
Produd =) BTV =) Lo ﬁ

Produktion av .
b ) Lastbi
Produktion av )
vatten

Produktion av
il il — Lastbil

Produktion av » Fartyg # Lastbil A

slagg

Datakvalitet:

Den bakomliggande inventeringen baseras pa uppgifter fran 2017-
2018. Specifika miljddata fran EPDer i enlighet med EN 15804 har
anvants for bascement CEM II/A-V 52.5 N, kompositcement CEM
II/A-M (S-LL) 52.5 N och slagg/GGBS. Likasa har specifika data
anvants for transportavstand fran leverantor till betongfabrik samt
for alla fabriksdata. For tillsatsmaterial, ballast och vatten har
generiska data i Svensk betongs EPD-verktyg 2.9-3 anvénts
(Ecoinvent 3). Transporter till betongfabrik inkluderar en
returstracka. Alla betongfabriker anvander el markt med "Bra
Miljéval vatten".

Cut off-kriterier:

Alla ramaterial och processer som identifierades i inventeringen ar
medtagna. Dataluckor betraffande specifika mangder brannbart
och farligt avfall pa respektive betongfabrik hanterades genom att
ansatta inventerade avfallsdata fran Solna-fabriken for ar 2016.

NEPD-1717-700-SE Grén betong

Systemgréanser:

Inventeringen omfattar allt fran utvinning av rématerial till
produktion av farsk betong (modul A1-A3). Ett exempel pa
transport till en byggarbetsplats (A4) redovisas aven for att
ge forstaelse av dess betydelse.

Modul A3
Produktion av Produktion av
elektricitet processvatten

Produktion av betong

Produktion av Produktion av
diesel eldningsolja
Allokering:

Fordelning av miljobelastning fran betongfabrikerna ar gjorda i
enlighet med EN 15804 baserat pa fysiska samband. Det
innebar att den arliga miljébelastningen delats med den totala
volymen producerad betong oavsett betongkvalitet.
Bakomliggande LCA-data baseras pa EPDer och generiska
data i enlighet med EN 15804.

Variation:

| EPD Norge finns krav pa att variationen i en produktgrupp far
vara max +/- 10 %. | denna EPD sarredovisas miljébelastning
for respektive betongkvalitet. Skillnaden i miljébelastning inom
en produktgrupp men mellan betongfabrikerna i Storstockholm
understiger +/- 10 %, varfor ett representativt medelvarde med
redovisas for Storstockholm. Skillnaden i mi jdbelastning inom
en produktgrupp men mellan fabrikerna i Storstockholm och
Goteborg overstiger +/- 10 %, varfor resultaten per
betongkvalitet sarredovisas for Storstockholm och Géteborg.
Betongrecepten representerar generella
betongsammansattningar for respektive omrade och ar
beprévade betongsammansattningar. Betongrecept justeras
regelbundet och darmed kan det rada en viss variation mellan
deklarerade mangder och verkliga sammansattningar.
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LCA: Resultat

LCA-resultatet ges per kubikmeter betong for respektive betongkvalitet.

Systemgranser (X = inkluderad, MID = modul inte deklarerad, MIR = modul inte relevant)

B — Utanfor
Produktfas ygglfe det Anvandningsskedet Slutskede system-
granserna
o e
5 & £ =3 2E0°
Sl8lE| 8 |z2s|cs|=s| &8 || €| 8| 58| ¢ |8|2|c¢ Sctg
2 o g o S o i) = © <, o c = 1%} a e c 5ESS
© [ = [ P} < [} = F > [} @ c 2] © < =S m 5
Els| 2|8 |z6 (2| 2| 8|52 & % e | 5|82 t582
ElFlE[r |88 2> ¢ gl 5| 5| & |Fls|g| |83%F
g © c “S < o CT) <
¥ B i) < 3 E
= = £=8
5 8
A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 Cc2 C3 C4 D
X X X X MID MID | MID MID | MID | MID MID MID MID MID | MID | MID MID
Miljopaverkan
Gron betong Storstockholm Gron betong Goteborg
C28/35 C32/40 C45/55 C28/35 C32/40 C45/55
Parameter Enhet per m3 Al1-A3 Al-A3 Al1-A3 Al-A3 Al-A3 Al-A3 A4
GWP kg CO,-ekv 118 175 288 120 180 298 9.85
ODP kg CFC11-ekv 3.69E-06 3.40E-06| 2.83E-06 3.40E-06 | 3.25E-06 3.07E-06 1.65E-06
POCP kg C,H, -ekv 2.39E-02 3.01E-02| 4.25E-02 | 2.39E-02 | 3.41E-02 | 5.33E-02 | 5.55E-04
AP kg SO, -ekv 2.96E-01 3.33E-01| 4.06E-01 4.71E-01 6.16E-01 9.04E-01 2.24E-02
EP kg PO,>-ekv 6.12E-02 | 6.84E-02| 843E-02 | 8.31E-02 | 1.08E-01 | 1.54E-01 | 3.90E-03
ADPM kg Sb-ekv 2.32E-04 3.76E-04| 6.50E-04 3.39E-02 2.64E-02 1.12E-02 -
ADPE MJ 3.67E+02 5.21E+02| 8.82E+02 4.27E+02 | 5.93E+02 | 9.96E+02 -

GWP Global uppvarmningspotential; ODP Potential for nedbryting av stratosfariskt ozon; POCP Potential for fotokemiskt ozonbildande; AP

Forsurningspotential for land och vatten; EP Overgédningspotential; ADPM Abiotisk uttémningspotential for icke-fossila resurser; ADPE Abiotisk

uttdmningspotential for fossila resurser

Resursanvandning

Gron betong Storstockholm Gron betong Goteborg
C28/35 C32/40 C45/55 C28/35 C32/40 C45/55
Parameter Enhet per m? Al1l-A3 Al-A3 Al1l-A3 Al1l-A3 Al1l-A3 Al1l-A3 A4
RPEE MJ 168 187 227 155 171 193 0.9
RPEM MJ 0 0 0 0 0 0 -
TPE MJ 168 187 227 155 171 193 0.9
NRPE MJ 789 941 1288 732 897 1272 157
NRPM MJ 4.9 5.1 17.4 4.9 6.5 14.6 -
TRPE MJ 794 946 1306 737 904 1286 157
SM kg 16.8 27.9 48.8 195 170 117 -
RSF MJ 94.5 157 274 131 217 379 -
NRSF MJ 116 192 336 141 235 411 -
w m® 8.4 71 4.6 8.4 7.0 4.6 -

RPEE Férnybar primarenergi anvand som energ barare; RPEM Fdrnybar primarenergi anvand som ramaterial; TPE Total forbrukning av
férnybar primarenergi; NRPE Icke férnybar primarenergi anvand som energ barare; NRPM Icke férnybar primarenergi anvand som ramaterial;
TRPE Total anvandning av icke férnybar primarenergi; SM Anvandning av sekundara material; RSF Anvandning av férnybart sekundart
bransle; NRSF Anvandning av icke férnybart sekundart bransle; W Nettoanvandning av sotvatten.

NEPD-1717-700-SE Grén betong
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Avfall

Gron betong Storstockholm

Gron betong Goteborg

C28/35 C32/40 C45/55 C28/35 C32/40 C45/55
Parameter Enhet per m3 A1-A3 Al1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A4
HW kg 3.94E+00 3.07E+00( 1.32E+00 | 7.03E-02 | 7.03E-02 | 7.04E-02 -
NHW kg 2.60E+01 2.65E+01| 2.74E+01 | 4.74E+01 | 4.76E+01 | 4.80E+01 -
RW kg 4.86E-02 5.81E-02| 7.74E-02 3.78E-03 | 5.83E-03 1.07E-02 -
[HW Farligt avfall; NHW Icke farligt avfall; RW Radioaktivt avfall
Utfléde

Storstockholm Goteborg

C28/35 C32/40 C45/55 C28/35 C32/40 C45/55
Parameter Enhet per m3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A4
CR kg 3.33E-02 | 2.58E-02 | 1.07E-02 0 0 0 -
MR kg 1.85E+01 | 1.85E+01 [ 1.85E+01 | 3.11E+00 | 3.11E+00 [ 3.11E+00 -
MER kg 2.26E-01 2.23E-01 2.17E-01 1.51E-01 1.51E-01 1.51E-01 -
EEE MJ 0 0 0 0 0 0 -
ETE MJ 0 0 0 0 0 0 -

CR-komponenter till ateranvandning, MR Material till atervinning, MER Material till energiatervinning, EEE Exporterad el; ETE Exporterad
termisk energi

Norska tillaggskrav

Utslapp av klimatpaverkande gaser fran elanvandning i produktionsfasen (A3)
El markt med "Bra Miljéval vatten" anvands for el i produktionsprocessen.

Datakalla

Mangd

Enhet

Vattenfall 2018

0.01

kg CO,-ekv/kWh

Farliga amnen

krav.

O0dQ0d@

farligt avfall (enligt Avfallsforskiften, Vedlegg lll), se tabell under Specifika norska krav.

Produkten innehaller inga &mnen fran REACH Kandidatlista eller den norska prioritetslistan
Produkten innehaller &amnen i mangder under 0,1 vikt-% fran REACH Kandidatlista

Produkten innehaller amnen fran REACH Kandidatlista eller den norska prioritetslistan, se tabell under Specifika norska

Produkten innehaller inga amnen fran REACH Kandidatlista eller den norska prioritetslistan. Produkten kan klassificeras som

Transport

Exempel pa transport fran produktionsort till byggarbetsplats: 35 km

Typ Kapacitetsutnyttjiande inkl. retur (%) Fordonstyp Distans km Bransle l/tkm
Betongbil 100%, tom retur, tomgang, utrullning, tvatt Betongbil, 6 m3 35

NEPD-1717-700-SE Grén betong
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32
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35

3.6

Allmant

Byggmaterial som anvands skall dokumenteras och godkannas av
bestallaren vad avser bestdndsdelar, tillsatsamnen och fabrikat.

Gallande bestammelser

1. Boverkets byggregler, BBR 06 t.o.m. BFS 2008:20 BBR 16.

2. Boverkets konstruktionsregler, BKR 03 t.0.m. BFS 2008:7 BKR 12
3. Boverkets handbok om stalkonstruktioner BSK 07.

L. Boverkets handbok om betongkonstruktioner BBK 04.

OBS! Raden och rekommendationerna i BBK 04 och BSK 07 galler som
forutsattning for enfreprenadarbetena.

Allmanna regler for barande konstruktioner

Sakerhetsklasser

SK1: Golv pa mark.

SK2: Bjalklag, grundlaggning, takbalkar och takstolar.

SK3: Barande huvudsystem av balkar, pelare, vaggar, stomstabilisering och
byggnadsdelar i utrymmningsvagar.

Bestandighet

Byggnadsdelar som ar atkomliga for inspektion och underhall skall utforas
i livslangdsklass L1(50 &r). Ovriga byggnadsdelar (grund) utfores i
livslangdsklass L2 (100 ar).

Deformationer

Forutom krav enligt BKR galler foljande:

For lastkombination 8 enligt tabell 2:322c i BKR skall deformationer
begransas till /400 raknat langs respektive byggnadsdel samt (/400
raknat langs en diagonal tvars over ytan av en samansaft byggnadsdel.

Laster

Egentyngd
Egenvikt av mellanvaggar 0,50 kN/kvm

Nyttig last
Vistelselast:

Bunden lastdel 0,50 KN/kvm
Fri lastdel 1,50 KN/kvm (4 = 0,33)

Speciella laster:

Balkong:

Bundel lastdel 0,00 KN/kvm

Fri lastdel 2,00 KN/kvm (@ = 0,5)

Fri lastdel 2,00 KN/m (@ =0,5) (Linjelast vid fri kant)
Snolast

Snozon 1, S=1,5 kN/kvm

Vindlast
Referensvindhastighet: 26 m/s
Terrangtyp |l

Laster fran trappor
Lage och omfattning enligt ritningar fran prefab lev.

Nyftig last under byggfiden
Under byggtiden innan innervaggar och installationer byggs far bjalklag
belastas med max 2,5 kN/kvm, om inte stampning under bjalklag behalles.

>
NN g KKB Fastigheter AB

U

4.2

4.3

L.k

5.1

5.2

53

5.4

55

6.1

Geokonstruktioner

Geofeknisk ufredning
Geoteknisk utredning har utforts av Geoexperten RS AB dat 2009-05-22.

Material
Eventuell fyllning och packning under byggnadens barande delar skall
utforas enligt Anlaggnings AMA 98 CEB.2 och tabell CE/4.

Utforande

Innan schakt och spontarbeten pabérjas maste en noggrann kartlaggning
av befintliga kulvertar, ledningar och ror utforas.

Schakfning utfores m.h.t. befintliga byggnader m.m.

,&’rerfyllning mof grundmur utfores enligt

Anlaggnings AMA 98 CEB.5 och tabell CE/4.

Radon

Med ledning av undersokningsresultaten rekommenderas eff radon-
skyddat utforande. Defta omfattar tatning av alla genomforingar

for ledningar, kablar, efc under mark. Tatning kan utforas med gummi-
manschett eller bestandig mjukfog.

Trakonstruktioner

Klimatklasser

Klimatklass 1:

Vaggreglar som omger varaktigt uppvarmda lokaler och som ar
skyddade med fat ytterbekladnad och ventilerade.

Klimatklass 2:

Konstruktioner som ar ventilerade och skyddade mot direkt
nederbord, t ex takstolar.

Material

Konstruktionsvirke: K12 dar ej annat anges.
K-plywood: Hallfasthetsklass P30

Skruv: Hallfasthetsklass 4.6 enligt SS 2265
Traskruv: SM6 1573-1575 och SS2020

Utforande

Tryckimpregnerat virke ska ej anvandas. Travirke far ej ha hogre
fuktkvot an 15 % vid inbyggnad. Syllar eller reglar ska avskjiljas
fran betong och murverk med fuktsparr av EPDM-cellgummilist eller
mofsvarande.

Reglar i barande vaggar placeras centriskt under takstolar.

Kontroll
Kontroll skall utforas enligt BKR 03 5.61 och 5.62.

Fortillverkade trakonstruktfioner

Takstolar utfores prefabricerade, dimensioneras och redovisas av
leverantoren. Resultaten av dimensioneringen skall delges K i god
tid innan montage.

Murverkskonstruktioner

Fasadbekladnad med tegel, i sin helhef, dimensioneras och redovisas av
leverantoren.

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Betongkonstruktioner

Bestandighet
Nedanst3ende exponeringsklasser for betong och armering enligt SS-EN

206-1 galler:
Invandiga konstruktioner: XC1
Grundplattor: X(3

Utvandiga konstruktioner,balkonger XD3 + XF&
(utsatta for tosalt)

Utvandiga konstruktioner,balkonger XCh4 + XF3
(ej utsatta for tosalt)

Kallaryttervaggar XC4 + XF3
Kallargolv och hissgrop XC4 + XF3
Betong

X BTG II, min C25/30

X(3 BTG Il, min C25/30, vct<0,55
XChL+XF3 BTG I, min C30/37, vct=0,55, 6 %LUFT

| ovrigt dar ej annat anges:
Anlaggningscement i konstruktioner med tjocklek >600

Armering
Natarmering:  Nps 500
| ovrigt: B500BT

Skarvning av armering

Skarvar skall forskjutas sd att hogst halva armeringen skarvas
i samma shnitt.
Skarvlanagder for losarmering valjes enligt nedanstaende tabell

Dim. Kvalitet uk armibjalklag ok armibjalklag
mm vert arm i vaggar horis armi vaggar
€25/30 €30/37 €25/30 C30/37

10 Ks500 450 400 650 600

12 Ks500 550 500 800 700

16 Ks500 750 650 1050 950

20 Ks500 900 800 1300 1150

25  Ks500 1150 1000 1600 1450

Armeringsnat skarvas omlott min 300 mm fran vardera
nats sista tvarstang. Naten skavas sa att hogst
3 nat sammanfaller i samma skarvpunkt.

Tackande betongskikt
Enligt nedanstdende tabell.

Tdckande befongskikt i mm  |®8 (@10 |@12 [D16 | @20

Oirekt mof mark 50 | 50 [ 50 |50 |50
Uk mot isolering, golvplatta |35 [ 35 |35 |35 |35
Hiss- Elgropar - YK B [3H |H (FH [FH
Hiss- Elgropar - KK 30 | 30 [ 30 | 30 | 30
Invandiga konstruktioner 20 120 |25 |25 | 30

Utv. konstruktioner, ej tsalt |30 | 30 | 30 | 30 | 30

Gjutfogar
Gjuftfogar i vattentata konstruktioner, hiss- och elgropar, forses med

vattensparrar typ VOLCLAY RX101 eller likv.
For golv galler att gjutning kan ske mot angransande gjutetapp dag 3 (en
dags mellanrum).

Utforande

Fuktnivan i betongen far ej overstiga 85% RF nar tat belaggning eller
farg appliceras. Matning utfores enligt metoder i RBK.
Avjamningsmassor pa platta pa mark och bjdlklag enligt
byggnadsbeskrivning med l3galkalisk avjamningsmassa.

Runt oppningar inlagges dar ej annat anges 2®12 som forankras min 500mm pa
sidorna. Betonginnervaggar armeras dar ej annat anges, med 2x #99 s300.

Horn och anslutningar mellan betongvaggar armeras med
®»10s300-B ftillklippt langd 1,6m.

Gjutfogar/armeringsskarv kan generellt utforas med fortagningsskenor i
innervaggar med samma arm. dimension och skarvlangd som finns angiven

Vaggar forses dar ej annat anges med forankringsjarn till minst samma
antal och dimension som den vertikala huvudarmeringen. Armeringen fors
upp 600mm i ovanst3ende vaggdel.
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Tibighet och guspetg Boodel 7 Plarapd mark
Dal Kkl BYGG BSAB 96 ESET
[ty 4 Decen | M 2
Gop | =
Parametrar
Kostnad [SEK/3] =
; Matens! 135138
L beters 4
Total kosinad/m3 142779
57 kostnad kalkylpest [107.70 m3] 153 772.98
T P} Tid
Giaal Obyehisfabtcr 100
Total idfm3 o1
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