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Rapport C 250 - BIa Jungfrun version 2017 med nya cement — inklusive potentiella forbattringar
och karbonatisering

1 Bakgrund

1.1 Introduktion

IVL har tillsammans med KTH genomfort en livscykelanalys (LCA) for flerbostadshuset
Bla Jungfrun i Hokarangen, Stockholm. Syftet med studien var att i detalj genomfdra en
LCA for en byggnad och redovisa resultatet pa ett transparent sett. En av de intressantaste
delarna i rapporten var att utreda andelen av klimatpaverkan fran byggskedet i
forhallande till klimatpaverkan for anvandningskedet. Underlagsdata for berakningarna
av LCA:en for byggnaden kommer fran en produktionskalkyl som Skanska tagit fram. De
ursprungliga LCA-berdkningarna gjordes av Skanska enligt Anavitorkonceptet som ar
baserad pa LCA-data fran IVL Miljodatabas bygg. Berdkningarna sammanstélldes och
redovisades i en rapport 2015 (Liljenstrom m.fl. 2015). Fér mer information om de
ursprungliga berakningarna och information om byggnaden hénvisas till den
ursprungliga rapporten.

Bla jungfruns konstruktion baseras pa VST-konceptet' som innebér att cementbundna
skivor anvands som kvarsittande form for bade bjalklag och vaggar. Pa sa satt kan
stommen resas snabbt. Forutom de produktionstekniska fordelarna blir resultatet en
lufttat och fuktsdker yttervaggskonstruktion. Termiskt sett hamnar betongen pa insidan
vilket bidrar till en 6kad tidskonstant, vilket dr gynnsamt bade ur termisk
komfortsynpunkt och for energihushallningen. Bla Jungfrun &r projekterad for, och
uppfyller d&ven under faktisk drift, de svenska kraven for passivhus pa 55 kWh/m? enligt
FEBY12 (Erlandsson m.fl. 2012).

Tidigare genomforda berdkningar visar att omkring halva byggnadens miljopaverkan
kommer fran betong, cement- och betongprodukter och armering (Liljenstrom m.fl. 215).
De LCA-data som anvants utgar fran Skanskas betongrecept vid tidpunkten da huset
uppfordes. Cementen som anvants dr darfor Byggcement fran Cementa. De LCA-data
som anvands ar specifika data fran produktionen av cement fran Cementa och betong
fran Skanskas betongfabriker. I originalrapporten gors en kanslighetsanalys dar den
massiva yttervagen byts till en latt utfackningsvagg av betong, vilket minskar miljo-
paverkan med ungefar en attondel. Ur ett betongperspektiv dar det dock mer intressant att
behalla den massiva betongvidggen med utanpaliggande isolering och tunnputs, som
beddms som en tekniskt sett mer robust konstruktion. Men for att minska miljopaverkan
ar det allra mest intressant att analysera alternativa typer av bindemedel, vilken &r det
enskilda material som bidrar mest till miljopaverkan for byggnaden. En ytterligare
mojlighet som ofta anvands for miljoforbattringar ar att minska pa mangden ingdende
material, forutsatt att funktionen blir den samma.

1 http://www.webbyra.net/2016/vst-systemet
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1.2  Mal, syfte och avgransningar

Uppdraget syftar till att studera hur tidigare LCA-berdkningar for Bla Jungfrun paverkas
av anvandning av nya cement och/eller anvandning av betong dar delar av cementklinker
byts ut mot alternativa bindemedel. Det gors genom nya berdkningar dar cementet
varieras. Berakningar gors med och utan karbonatisering samt aven berakningar for att
studera effekten av minskad materialméangd. Berdkningarna gors enligt foljande tre
scenarior:

» Scenario 1: Cement av typ CEM II (innehaller 80-94% klinker och 6-20 %
tillsatsmaterial) . Som exempel kan Cementas Bascement anvandas, men det finns
fler cement av den typen pa svensk marknad. Med och utan karbonatisering.

» Scenario 2: Cement av typ CEM II (innehaller 80-94% klinker och 6-20 %
tillsatsmaterial) med inblandning av alternativa bindemedel d.v.s. 35 % flygaska
alternativt 35 % slagg. Som exempel kan Cementas Bascement anvandas men det
finns fler cement av den typen pa den svenska marknaden, med eller utan
karbonatisering. For att forenkla kan man utga fran att de alternativa bindemedlen
inte bidrar till karbonatiseringen (d& en ekonomisk allokering gjorts for dessa
restprodukter).

» Scenario 3: Scenario 1 och 2 berdknat med minskad materialmangd om 10 %, 20 %,
respektive 30 %.

Malet med studien éar att testa de scenarion som beskrivs ovan och redovisa vilka
konsekvenser detta har for byggnadens totala klimatpaverkan, i syfte att uppdatera LCA
sa att den beskriver:

e Den klimatpaverkan som Bla Jungfrun har om den skulle byggts idag med cement
motsvarande Cementas Bascement (dvs scenario 1)

¢ Den miljopaverkan som Bla Jungfrun skulle kunna ha idag om den utforts med
miljdanpassad betong med ett bindemedel som innehaller 50 procent
ersattningsmaterial (d.v.s. scenario 2)

¢ Den teoretiska besparing som minskad anvandning av betong skulle ge, forutsatt
att de grundldggande kraven pa konstruktionen fortfarande uppfylls (d.v.s.
scenario 3)

I analysen ingar bara d@ndringar och justeringar av den betong som anvénds i byggnaden.
Ingen hansyn har tagits till de brister som identifierats i berdkningarna, det vill saga
framfor allt: att hissen inte ingar i inventeringen och att data for rivningen (skede C) ar
underskattade. Daremot ar karbonatiseringen tillagd, da den inte var med i original-
berdkningen. Nar originalberdkningarna gjordes saknades en allmént accepterad metodik
for bedomning av karbonatisering kopplad till den LCA-standard som vi foljer i
berdkningarna for alla byggmaterial (EN 15804). Enligt scenario 3 analyseras potentiella
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materialminskningar, och en minskning pa mer an 10 procent kraver en omprojektering,
vilket inte ingar i uppdraget, varfor besparingar pa 20 procent respektive 30 procent far
betraktas som hypotetiska sa lange en kompletterande projektering inte dr gjord.

2 Metodik

Overgripande metodantaganden beskrivs i originalrapporten. Generellt sett foljer vi LCA-
regler for byggmaterial enligt EN15804 (som ar kopplad till byggproduktforordningen),
samt EN 15978 som anger LCA-regler for byggnader.

2.1 Nyttt cement pa svenska marknaden

Cementa lanserade 2013 ett nytt cement pa den svenska marknaden som ersatte
Byggcement som lanserades 1999. Detta nya cement ersatter Byggcement som
introducerade mald kalksten som ett satt att forbattra klimatpaverkan. Bascementen har
en ytterligare battrad miljoprofil, vilket astadkommits genom att en del av portlands-
cementen bytts ut mot flygaska. En annan férdel med den nya bascementen ar att
bascementen har mellan 20 och 30 procent lagre behov av flyttillsatser, da flygaskan ger
en smorjande effekt, medan doseringen av luftporbildande tillsatsmedel 6kar till ungefar
det dubbla.

Bascementen ar av typen CEM II/A-V 52,5 N med ett krav pa minst 65 procent
klinkerinnehall (gipstillsaten ordknad). Cementas Bascement innehéller minst 80 procent
klinker och alltsa hogst 20 procent "andra tillsatser", gipsen oraknad. Tillsatserna utgors
normalt av ca 15 procent flygaskan och ca 5 procent av kalkfiller. Totalt sett utgor gipsen 5
procent vilket gor att bascementen innehéller 75 procent klinker. Klinker utgor
karbonatiserbart material i en LCA.

Aven flygaskan karbonatiseras, men den har inte fatt ”fullstandig miljoryggsack eftersom
en ekonomisk allokeringsmetod har tillampats (enligt EN 15804). P4 grund av detta kan
man inte tillgodordkna sig karbonatisering fran de alternativa bindemedlen, da man inte
har “tagit ansvar” for utslappen vid produktionen. Det framgar inte vilken miljopaverkan
som Cementa anvander for flygaskan, men man vet att de tillampar EN15804 ekonomiska
allokeringsregel, som ar tillamplig for biprodukter med ett lagt ekonomiskt varde
och/eller en liten andel av den totala produktionen.

Vi har i vara berdkningar for alternativa bindemedel anvant EPD-data baserat pa
EN15804 allokeringsprinciper och med ett varde pa 0,15 kg COze/kg. I praktiken betyder
detta att alla resultat som anges har galler under forutsattning att den ekonomiska
allokeringsmodellen som gar att anvanda enligt EN 15804 tillampas.

I denna rapport har vi valt att ange mixen mellan cementklinker och andra tillsatser
(inklusive gips) genom att skriva ut andelen cement/andelen 6vriga ravaror i cementen,
ex (75/25) tor Byggcementen.
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Vid tillverkning av cementklinker tillfors kalksten i en roterugn. Vid denna kalcinering
avgar koldioxid till luft och kvar blir kalciumoxid (CaO). Ramaterialet till
cementtillverkning utgodrs endast delvis av karbonat (CaCO3). I cementklinkern &r halten
CaO 65,6 %, vilket gor att varje kilogram brand cementklinker slapper ut 0,52 kilogram
CO2vid kalcineringen (100 kg - 0,656 - 44/56 = 52 kg)>.

For Cementas bascement (2014) finns en EPD framtagen. Tillverkningen sker i Sverige och
EPD:n inkluderar uppmatta utslappssiffror fran Cementas anlaggningar. Nar det saknats
emissioner fran tillverkningen har generella data fran Cembureau anvands. Notera att 72
g COze/kg cement har sitt ursprung fran avfall som i Sverige allokeras till cementugnen,
men som skulle kunna tolkas enligt EN15804 att den (helt eller delvis) kan allokeras till
det system som generar avfallet. Tillverkningsprocesserna for att tillverka cementen,
enligt EPD:n, sldpper totalt ut (skede A1-3) 668 g COze/kg.

Tabell1 Gemensamma indata fér karbonatiseringsberidkningarna f6r Bla Jungfrun

Gemensamma indata Exponeringsfaktorer
antal sidor | m? Cement, kg/m3> |DoC, % |k-faktor
Platta, grund 1 3720 290 85 % 0.8
Bjilklag 1 6665 | 350 40 % 46
Yttervagg 1 3002 350 40 % 4.6
Innervégg inkl. 40 % 4.6
trappa 2 12857 | 350

2 Molmassan for CO2 ar 44 g/mol och motsvarande for CaO ar 56 g/mol.
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Tabell 2 Indata for karbonatiseringsberdkningarna for Bla Jungfrun och de olika
cementtyperna som anvinds

Byggcement (90/10)

reaktiv CaO, Korr. k- | kg CO2/m?*50

kg/kg faktor ar kg CO2/m?*100 ar
Platta, grund 0.9 1 0.61 0.87
Bjalklag 0.9 1 2.01 2.84
Yttervigg 0.9 1 2.01 2.84
Innervégg inkl.
trappa 0.9 1 2.01 2.84
Bascement (75/25)
Platta, grund 0.75 1.05 0.54 0.76
Bjalklag 0.75 1.05 1.76 2.49
Yttervagg 0.75 1.05 1.76 2.49
Innervégg inkl.
trappa 0.75 1.05 1.76 2.49
Alternativa bindemedel (40/60)
Platta, grund 0.4 1.25 0.34 0.48
Bjilklag 0.4 125 112 1.58
Yttervagg 0.4 1.25 1.12 1.58
Innervagg inkl trappa | 0.4 1.25 1.12 1.58

Karbonatiseringen har berdaknats enligt bilagan ” Annex BB”. Som framgar av Tabell 1 sa
sker karbonatiseringen bara pa en sida av tva majliga for de flesta konstruktionslosningar,
(det vill sigas Annex BB anger att skikt sdsom plast mattor, klinker, parkett, laminatgolv
har k =0). Berdkningarna i ovrigt foljer originalrapportens grundscenario f6r en byggnad
vars berdkningsmassiga livslangd ar satt till 50 ar.
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2.2 Materialbesparing

Ett vanligt satt for att minska miljopaverkan ar att minska mangden material, forutsatt att
samma funktion erhalls. En minskning med betonganvandningen med 10 procent ar
mojlig utan att det kraver nagon form av konstruktionsberakningar. En storre minskning
kraver daremot en omprojektering, vilket inte ingar i uppdraget, varfor besparingar pa 20
respektive 30 procent far betraktas som; “vad hander om man minskar betongmangderna
med 20 respektive 30 procent”. Dimensionerna pa vaggar och bjdlklag framgar av Tabell
3.

Tabell 3 Betongdimensioner pa bjilklag, birande innerviggar och platta pa mark i Bla
Jungfrun jaimfort med typisk nykonstruktion av flerfamiljshus (Kellner 2014;Larsson

2014)
e Byggdel e Bla Jungfrun e Typisk nykonstruktion
flerfamiljshus
e Bjilklag e 300 mm e 250-300 mm
e Birande innerviggar e 200 mm +2x24 mm e 180-200 mm
cementbunden spanskiva
e Platta pa mark e 160-200 mm e 200 mm

Ser man till Abetongs skalvdggar som delvis kan jamforas med VST-konceptet sa finns det
en innervagg pa 180 mm bestdende av tva stycken betongskivor pa 50 mm vardera, vilket
innebar att ett halrum pa 80 mm fylls pa plats. Analogt med VST-vaggen skulle VST-
skalvaggen saledes kunna minskas till 80 mm betong plus 2x24 mm cementbunden
spanskiva, sett ur ett produktionsperspektiv. Den tunnaste lagerhallna massiva
innervdagen hos Abetong ar 120 mm. Man skulle sdledes kunna anta att det gar att minska
mangden betong i innervaggar med 40 procent (200-120/200) ur ett produktions-
perspektiv. I (den barande) yttervaggen skulle en minskning till 150 mm betong innebara
en besparing pa 25 procent. Ett betongbjalklag pa 200 mm &r inte orimligt, vilket skulle
innebdra en besparing pa 33 procent i forhallande till 300 mm (exklusive den
cementbundna skivan). Med andra ord kan en omprojektering mojliggora en minskad
anvandning av betong till maximalt cirka 30 procent i forhéllande till de dimensioner som
anvands i Bla Jungfrun.

Utover dessa alternativ kan en platsgjuten konstruktion forenklat analyseras om den
cementbundna skivan tas bort. Denna skiva bestar till 6verviagande del av cement och
paverkar darfor klimatpaverkan i Bla Jungfrun pa ett signifikant satt.
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3 Resultat och diskussion

Nar byggnaden ursprungligen uppfordes anvandes Byggcement, som &r en produkt fran
Cementa. Idag fasas denna cement ut till forman av Bascement. Bascementen innehéller
25 procent tillsatser (inklusive gips) dar flygaska dominerar, vilket ger en minskad
klimatpaverkan for Bla Jungfrun, om den skulle byggts idag. Stapeln i Figur 1 motsvarar
de berakningar som gjordes i originalrapporten (Liljenstrom m.fl. 2015), fransett att
karbonatiseringen lagts till under anvandningsskedet. Bidraget fran karbonatiseringen i
detta skede paverkar inte slutresultatet namnvart. Ytterligare minskad klimatpaverkan
erhalls om andelen cementersattningsprodukter okar, vilket har erhallits genom att
analysera ett bindemedel med 40 % klinker resten alternativt bindemedel (sdsom aska och

slag).

800

700 -

600 -
£ 500 1 m Slutskedet (C1-4)
8 400+ B Uppvarmning (B6)
vy 300 1 B Karbonatisering samt D&U (B1-5)

200 -~

mB rocessen (A1-5
100 - y8gp (A1-5)
0
Byggcement Bascement (75/25) Alternativa bindemedel
(90/10) (40/60)

Figur 1 Klimatpdverkan for Bld Jungfrun version 2016 vid en livstid pd 50 dr och uppvirmning med fjirrvirme.
Originalversionen motsvarar stapeln for Byggcement (90/10), d.v.s. 90 % cement och 10 % andra tillsatser. I
forhdllande till originalberikningarna har enbart cement i betongen idndrats i skede A. I skede B har
karbonatiseringen inkluderats, som maximalt sinker utslippen frin betongen med 3,5 % under skede B.

I utredningen ingick bara att analysera alternativa betonger. Men eftersom den
cementbundna skivan som anvands i VST-konceptet, pa ett betydande sétt bidrar till
stommens miljopaverkan (51 kg COze/m?), analyseras dven en alternativ konstruktion som
forutsatter att stommen istéllet platsgjuts. Pa sa satt kan miljopaverkan for “VST-skivan”
raknas bort, se Figur 2 och Figur 4.
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Figur 2 Klimatpdverkan for Bld Jungfrun version 2016 vid en livstid pd 50 dr och uppvirmning med fidrroirme.
Originalversionen motsvarar stapeln for Byggcement (90/10). Bascement dr det cement som idag ersitter
Byggcement fran Cementa och ett en “gron” cement som utgdr fran Bacement och dir slagg lagts till som ett
alternativt bindemedel och innehiller dd totalt 60 % tillsatser. Den hégra stapeln inkluderar utéver
anvindning av slaggcement att VST-skivan tagits bort vilket kriver att stommen platsgjuts istillet.

I Figur 3 ingar resultatet av de berdkningar som omfattas av scenario 1 till 3.
Klimatpaverkan for byggskedet (skede A) minskar da fran 351 kg COze/m? till 263 kg
COze/m?2. I Figur 4 visas klimatpaverkan bara for byggprocessen och inkluderar aven att
VST-skivan tagits bort, med tva varianter motsvarande foljande tva scenarion:

e DPlatsgjuten betong med alternativa bindemedel
e Platsgjuten betong med alternativa bindemedel och 30 % materialbesparing.

Klimatpaverkan for byggskedet (skede A) minskar i ovanstaende scenarier fran 351 kg
COze/m? till 240 respektive 212 kg COze/m?2.

11



Rapport C 250 - BIa Jungfrun version 2017 med nya cement — inklusive potentiella forbattringar
och karbonatisering

M Slutskedet (C1-4)

kg CO,e/m?

H Uppvarmning (B6)

M Karbonatisering samt D&U (B1-
5)

M Byggprocessen (A1-5)

Figur 3 Klimatpdverkan for Bld Jungfrun version 2016 vid en livstid pd 50 dr och uppvirmning med fjdrrvirme. Tre
olika typer av cement har analyserats samt en minskad betonganvindning for bascement och betong med

alternativa bindemedel som inkluderar slagg pd 10, 20 och 30 procent.
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Figur 4 Klimatpdverkan for byggprocessen (modul Al1-5) — fran byggstart till och med huset stod firdigt - av Bld
Jungfrun version 2016, vid en livstid pd 50 dr och uppvirmning med fjdrrvidrme. Originalversionen motsvarar
stapeln for Byggcement (90/10). Bascement dr det cement som idag ersitter Byggcement fran Cementa och en
betong med alternativa bindemedel som inkluderar alternativa bindemedelsom innehdller 60 % andra tillsatser,
samt att detta kombinerats med en minskad betonganvindning pi 10, 20 och 30 %. I de tvd hogra staplarna har
VST-skivan tagits bort vilket kriver att stommen platsgjuts.

13
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4 Slutsatser

Tidigare gjorda berdkningar av klimatpaverkan fran Bla Jungfrun har baserats pa
historiskt producerad cement. Denna studie visar att klimatpaverkan kan minskas
betydligt genom anvandning av nyare bindemedel med lagre andel cementklinker eller
genom att minska méangden betong i byggnaden. I praktiken betyder detta att
betongkonstruktion har en stor klimatforbattringspotential (Erlandsson 2016).

Om vi summerar samtliga analyserade besparingsatgarder i den hiar genomférda studien
av Bl Jungfrun i version 2017, sa minskar betongens andel av hela byggnadens
klimatpaverkan fran 143 till 55 kg/m?, om man bara tar hansyn till forbattringar av
betongen. Om man dessutom ldgger till VST-skivan till “betongens” klimatpaverkan
minskar belastningen fran 194 kg COze/m? till 55 kg/m?. Dessa scenarion motsvarar en
forbattringspotential pa hela 62 eller 72 procent, om man i det sista scenariot genomfor
samtliga forbattringar, platsgjuter med form och darmed tar bort VST skivan.
Byggskedets totala klimatpaverkan (skede A) reduceras i det sistndmnda fallet fran 351 kg
CO2e/m? till 212 CO2e/m?2.

Det finns andra forbattringar att gora av betongstommen an vad som inkluderas i denna
studie, varfor klimatpaverkan skulle kunna sankas ytterligare. En sadan utvidgad analys
bor inte begransas till enbart betongen, utan betrakta hela byggnadssystemet med alla
dess material, och de prestandakrav som maste uppfyllas pa byggnadsverksnivan sa att
alla funktionskrav uppfylls. En sadan optimering skulle sannolikt ocksa krdava en
detaljprojektering. Rapportens resultat visar med all tydlighet att klimatkrav pa ett
byggnadsverk inte ska stéllas som en teknisk 16sning utan som ett prestandakrav, som
baseras pa LCA-metodik. P4 sa sdtt erhalls ett utvecklingsbeframjande och
konkurrensneutralt klimatkrav som leder till en mer hallbar framtid.

14
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