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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete innefattar en utredning av klimatpaverkan fran tva vanligt
forekommande typer av kajkonstruktioner: spontkaj och paldackskaj. Dessutom
utfordes en undersokning kring vilka atgarder materialleverantorer inom bygg- och
anlaggningssektorn planerar pa att implementera for att minska klimatpaverkan fran
sina produkter. Metoden som anvandes var Life Cycle Assessment (LCA) baserad pa
data fran det schweiziska Ecoinvent-databasen samt miljovarudeklarationer (EPD:er)
fran produktspecifika leverantorer. Den del av livscykeln som inkluderades i analysen
var byggskedet, och den miljopaverkanskategorin som studerades var global
uppvarmningspotential (GWP) vilket méttes i koldioxidekvivalenter (CO2-ekv). For
utredningen av atgarder fran materialleverantérerna genomférdes en kvalitativ studie
av deras strategier for att minska klimatpaverkan.

Resultaten visade att spontkajen hade lagre klimatpaverkan jamfort med
paldackskajen. Valet av konstruktionslésning samt materialval hade en signifikant
inverkan pa resultatet, dar anvandningen av betong ledde till en 6kad klimatpaverkan
jamfort med spontning och utfyllning med muddringsmassor. Vidare sa stod
transporterna av material till byggplatsen for en stor del av utslappen. Detta berodde
pa att en betydande andel av den totala mangden byggmaterial i dessa typer av
anlaggningsprojekt bestod av fyllnadsmaterial sasom bergkross eller ballast. Dessa
material har relativt laga utslapp i produktionskedet jamfort med transportskedet.

Materialleverantorerna planerar enligt deras strategier och fardplaner att implementera
flera atgarder for att minska klimatpaverkan. Heidelberg Materials Cement Sverige
AB planerar bland annat att genomféra Carbon Capture and Storage (CCS), vilket
handlar om att fanga upp och lagra koldioxid fran omvandlingsprocessen. SSAB har
som mal att implementera Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology
(HYBRIT) for staltillverkning, vilket innebér att ersatta nuvarande
staltillverkningsprocess med vétgasreduktion som drivs av fossilfri el. For
insatsmaterial som ballast arbetar Skanska for att minska transportstrackorna genom
att strategiskt placera fabrikerna nara byggarbetsplatserna. De arbetar ocksa med
samordning av transporter och utvecklar atervinningsmajligheter.

Nyckelord: spontkaj, paldackskaj, koldioxidekvivalenter, livscykelanalys, cement,
konstruktionsstal.
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ABSTRACT

This thesis involved an investigation of the climate impact from two commonly used
types of quay structures: sheet pile quay and piled deck quay. In addition, a survey
was conducted on the measures that material suppliers in the construction and civil
engineering sector plan to implement to reduce the climate impact from their
products. The method used was Life Cycle Assessment (LCA) based on data from the
Swiss Ecoinvent database and Environmental Product Declarations (EPDs) from
product-specific suppliers. The part of the life cycle included in the analysis was the
construction phase, and the environmental impact category studied was global
warming potential (GWP), measured in carbon dioxide equivalents (CO2-eq). For the
investigation of measures from material suppliers, a qualitative study was conducted
on their strategies to reduce climate impact.

The results showed that the sheet pile quay had lower climate impact compared to the
piled deck quay. The choice of construction solution and material selection had a
significant impact on the results, where the use of concrete led to increased climate
impact compared to sheet piling and filling with dredging materials. Furthermore, the
transport of materials to the construction site accounted for a large portion of the
emissions. This was because a significant proportion of the total amount of
construction materials in these types of civil engineering projects consisted of filling
materials such as crushed rock or ballast. These materials have relatively low
emissions in the production phase compared to the transport phase.

According to their strategies and roadmaps, material suppliers plan to implement
several measures to reduce climate impact. Heidelberg Materials Cement Sweden AB
plans, among other things, to implement Carbon Capture and Storage (CCS), which
involves capturing and storing carbon dioxide from the conversion process. SSAB
aims to implement Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology (HYBRIT) for
steel production, which involves replacing the current steel production process with
hydrogen reduction powered by fossil-free electricity. For input materials such as
ballast, Skanska is working on reducing transport distances by strategically placing
factories near construction sites. They are also working on coordinating transportation
and developing recycling opportunities.

Key words: sheet pile quay, piled deck quay, carbon dioxide equivalents, life cycle
analysis, cement, structural steel.
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Begreppslista

LCA

EPD

CO2-ekv

GWP

Livscykelanalys: En metod som for att berdkna samt utvéardera
miljopaverkan fran en produkt eller en tjanst under hela eller delar av dess
livscykel.

Environmental Product Declaration, miljovarudeklaration, &r ett
standarddokument som beskriver klimatpaverkan av en specifik produkt
Over de olika skedena av dess livscykel.

Koldioxidekvivalent: en mattenhet som anvands for att kunna jamfora
flera olika vaxthusgasers klimatpaverkan.

Global Warming Potential, global uppvarmningspotential: ett matt pa hur

mycket en véaxthusgas bidrar till klimatpaverkan och anvénds for att
berékna koldioxidekvivalenter.
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1 Inledning

| Sverige star bygg- och anlaggningssektorn for ca 20 % av de totala utslappen inom
landet och de flesta aktdrer inom branschen &r enade om att en kraftig omstallning
behdver vidtas for att uppna Sveriges klimatmal (Fossilfritt Sverige, 2018). Konsulter
inom anlaggningssektorn har i tidiga skeden potential att bidra med en skillnad i
klimatarbetet genom att foresla och utveckla hallbara I6sningar till bestallaren, men
det kraver ocksa kunskap och forstaelse kring livscykeltankande och miljo inom
exempelvis infrastrukturprojekt. Genom att vara informerad och ha underlag sa kan
konsulter fatta goda beslut om utformning i projekteringsstadiet som leder till mindre
klimatpaverkan. Detta kan exempelvis handla om forstaelse kring utslapp fran olika
typer av material sdsom betong och konstruktionsstal. Det kan dven handla om
forstaelse kring utslapp som foljd av olika konstruktionsutformningar, dar man i
byggskedet behdver utfora olika typer av atgarder sasom lastbilstransporter och
muddringsarbete. En gemensam fardplan har tagits fram dar man har jobbat fram en
vision vilket handlar om att strava efter en klimatneutral och konkurrenskraftig
industri (Fossilfritt Sverige, 2018). Fardplanen tar bland annat upp uppmaningar till
olika aktorer inom byggsektorn, bland annat till konsulter och arkitekter. Dessa
uppmaningar handlar om att i tidiga skeden foresla klimatbesparande atgarder och
I6sningar med specifikt livscykeltankande i fokus.

1.1 Bakgrund

Examensarbetet kommer att genomforas i samarbete med avdelningen for hamn pa
Ramboll Sweden AB i Goteborg. Ramboll &r en ledande konsultfirma som stravar
efter att forbli en foregangare inom hallbar utveckling genom att leverera innovativa
I6sningar som bidrar till att uppna FN:s globala mal. Foretaget har som mal att 6ka sin
forstaelse for den klimatpaverkan som olika typer av kajer kan ha och avser att
utarbeta en jamférelsegrund for dessa kajtyper. Genom att utarbeta denna
jamforelsegrund, kommer foretaget att kunna erbjuda mer radgivning till sina kunder
och hitta hallbara I6sningar som &r lampliga for bade kunden och samhallet.

1.2 Syfte och fragestéllning

Syftet med detta examensarbete ar att utreda och sammanstélla den bedémda
miljopaverkan for kajkonstruktionerna spontkaj och paldackskaj, for att i framtiden
mojliggora och underlétta battre beslutsfattande for infrastrukturprojekt i tidiga
skeden for att framja hallbara losningar. En del av utredningen ska éven innefatta att
undersoka majliga forandringar av utslappen fran materialproduktionen inom en néra
framtid samt att identifiera vilka atgarder som materialleverantorer planerar att
genomfdra for att adressera dessa forandringar. Examensarbetet kommer att fokusera
pa féljande fragestallningar:

(1) Konstruktionsutformning - Vilken kajtyp av spontkaj och paldackskaj har
storst klimatbelastning med avseende pa koldioxidekvivalenter?

(2) Materialval - Vilka material bidrar mest till klimatpaverkan?

(3) Nya material - Hur ser framtidens utslapp ut for de material som identifierats i
tidigare fraga?




1.3 Metod

Utredningen riktar in sig pa de tva vanligaste kajtyperna: paldackskaj och spontkaj
och fokuserar pa projekt utférda i Sverige. Ramboll Sweden AB har tillhandahallit tva
tidigare utforda projekt av dessa typer, och dessa kommer att anvandas som
referensprojekt. Metoden bestar av en livscykelanalys (LCA) samt en kvalitativ
undersokning av olika materialleverantorers strategier. Figur 1.1 visar ett
flodesschema 6ver arbetsmetodiken for utredningen, dar det punktstreckade omradet
ar livscykelanalysen.
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Figur 1.1: Fl6desschema 6ver metoden for utredningen.

1.3.1 Livscykelanalys

For att besvara fragestallning ett och tva kommer en LCA att utforas.
Livscykelanalysen fokuserar pa skede A1-A4 i kajernas livscykel, dar endast en del
av byggskedet beaktas och bortser fran anvandningsskedet och rivningsskedet, se
figur 1.2. Skedena A1-A4 inkluderar foljande:

- Al: Ravaruférsorjning/ravaruutvinning
- A2: Transport till fabrik

- A3: Tillverkning av material

- A4: Transport till byggplatsen
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Figur 1.2: Olika skeden som ingar i en livscykelanalys enligt EN15804. Det
gronmarkerade omradet ar vad som ingar i denna studie.

Denna modell ar utformat enligt svensk standard SS-EN15804 (Svenska Institutet for
Standarder, 2019). Analysen kommer att utféras med databasen Ecoinvent 3.9.1 samt



miljovarudeklarationer (EPD) fran projektspecifika materialleverantorer, for mer
ingaende beskrivning av berakningen se kapitel 4.

For att gora en bedémning av miljopaverkan studeras CO2-ekv utslapp per meter
byggd kaj for att objekten ska kunna bli jamforbara. Detta vérde fas genom att utfora
LCA for bada referensprojekten och berakna totala CO2-ekv utslapp, och darefter
dividera vardet med den totala langden for den kajen. Eftersom kajerna har olika
tekniska livslangder tas aven detta i ansprak vilket gors genom att studera det
motsvarande utslappet per ar for respektive kajer.

For att kunna beddma och resonera kring metodens trovardhet utfors en
kanslighetsanalys. Denna kanslighetsanalys bestod av att studera de antagna
parametrarna och se hur mycket resultatet paverkas i férhallande till vad man ansétter
for varde, exempelvis transportstracka.

1.3.2 Kuvalitativ undersokning

For att besvara fragestallning tre sa utfordes en kvalitativ undersékning. Denna bestod
av att samla in och granska information fran olika materialtillverkares interna
dokument sdsom fardplaner, sammanfatta och presentera de olika hallbarhetsstrategier
som materialleverantdrerna har.

1.4 Avgransningar

| denna klimatbelastningsanalys sa beaktas endast global uppvarmningspotential
(GWP) fran material och transport som bidrar till kajkonstruktionens bérighet, se
vidare kapitel 3 for ingaende beskrivning om vilka materialdelar som ar med i
analysen. Andra miljopaverkanskategorier sdsom energiatgang, utslapp av andra
partiklar som belastar klimatet kommer inte beaktas i denna analys.

For att fa en full bild av ett byggprojekts miljopaverkan bor man studera hela dess
livscykel eftersom det kan finnas aktiviteter och processer utdver anvandningsskedet
och rivningsskedet som bidrar till klimatbelastning. | dagslaget pagar manga
utredningar och forskning dar byggbranschens aktorer diskuterar och forsoker utvidga
och inkludera fler delskeden av ett byggnadsverks livscykel.

For denna studie sa saknas det miljodata for skeden utanfor A1-A4 for de tva
referensprojekten. Dérav har vi i studien valt att endast betrakta och fokusera pa skede
A1-A4 av livscykeln da en storre omfattning bedoms ligga utanfor ramarna for detta
examensarbete.



2 Teori

| detta kapitel presenteras den teoretiska ramen for arbetet. Teorin utgdr en grund for
analysen och slutsatserna i arbetet och ar viktig for att kunna bedéma resultatens
relevans och tillforlitlighet. | detta avsnitt kommer relevanta teorier och modeller att
diskuteras, sdsom livscykelanalys, hallbar utveckling och miljopaverkan.

2.1 Kajtyper

Spontkaj och paldackskaj ar tva av de vanligaste forekommande kajtyper som byggs
idag. Bada kajtyper har sina respektive fordelar och nackdelar men det ar oftast de
geotekniska forhallande som bestammer vilka konstruktionsmetoder som ar mojliga
att anvanda (Stockholms Hamnar, 2013).

2.1.1 Spontkaj

De ingdende delarna av en spontkaj ar en spontvéagg av stal eller trda med en kronbalk
av betong ovanpa (Stockholms Hamnar, 2013). Figur 2.1 visar ett exempel pa en
utformning av typen spontkaj. Vanligtvis byggs spontkaj vid en strandkant med l6sare
jordarter som gor det mojligt att genomfdra neddrivning av spont. Forst sa gravs
muddringsmassor upp fran sjobotten for att se till att inget forhindrar nerslagning av
spontvaggen. Efterat gjuts en kronbalk ovanpa sponten for att skapa en kajkant som
aven fungerar som ett hammarband och 6verfor externa laster till forankringsstagen.
Dragstag ska forankras i ankarplattor eller i jord genom injektering eller borrning.
Slutligen kan man fylla upp bakom sponten med olika material, exempelvis stenkross,
betongkross eller muddringsmassor. Nér det har blivit fyllt innanfér sponten galler det
att paskynda konsolidering innan byggandet kan fortsatta (Kallfors, 2013).
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Figur 2.1: Typsektion spontkaj. Kalla: Ramboll Sweden AB.



Fordelarna med att bygga en spontkaj ar att den tar kortare tid att bygga &n en
paldackskaj och blir darfor oftast mer kostnadseffektiv (Stockholms Hamnar, 2013).
Kajen kan enkelt 6verfora laster ner i jorden och har darfor ofta en hogre kapacitet
jamfért med andra kajtyper. Nackdelar med spontkaj ar att den kréver djupa lager med
jord som majliggor neddrivning av spont och ar inte lampligt i daliga
grundlaggningsforhallanden sdsom blockiga jordar.

2.1.2 Paldackskaj

En paldackskaj aven kallat dackskaj byggs genom att man slar eller borrar ner palar i
botten som forankras ned i berggrunden (Stockholms Hamnar, 2013). Ovanpa palarna
byggs ett betongdack som blir kajens plattform. Vid strandkanten s& byggs en vall
med fylIningsmaterial som ska vara stabil och motsta erosion. | dackets bakkant kan
dragstag placeras som ska kunna ta upp horisontella krafter. Figur 2.2 visar ett
exempel pa hur en utformning av paldackskaj kan se ut.
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Figur 2.2: Typsektion paldackskaj. Kalla: Ramboll Sweden AB.

Det vanligaste upplégget ar att man bygger kajdacket av betong (Svenska
kommunforbundet, 2003). Betongdacket kan antingen vila direkt pa palarna, men det
ar &ven vanligt att man bygger ett system av balkar som stodjer kajdéacket
(Stockholms Hamnar, 2013).

Den vanligaste utformningen pa palarna ar att de ar gjorda av stalror fyllda med
betong alternativt betongpalar (Stockholms Hamnar, 2013). Eftersom det ofta stalls
krav pa lang livslangd for denna kajtyp, samt att det kan finnas svarigheter med
underhallning av dessa typer av palar kravs ofta att man bygger pa ett sa kallat iskydd
som ska fungera som ett korrosionsskydd mot notning fran ishildning. Det bestar av



ett utanpaliggande stalror med ett mellanrum mellan palarna dar man fyller med
betong. Iskyddet placeras pa dverdelen av palarna strax under medelvattennivan.

Paldackskaj &r ett passande alternativ for byggande pa stora vattendjup och nar
grundforhallandet bestar av hardare jordarter eller andra forutsattningar som skulle
gora nedslagning av spont svart. Kajens nackdelar ar att det ar svar att reparera pa
undersidan av plattformen och vallen, relativt dyr att producera och kanslig for
Overbelastning.

2.2 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) &r en metod som anvands for att utvardera miljopaverkan fran
produkter eller tjanster under hela eller delar av dess livscykel. Analysen kan innefatta
alla steg i produktionen fran utvinning av ravaror till avfallshantering, dven kallat
“vagga till grav”. Syftet med analysen &r att kunna identifiera och kvantifiera
miljopaverkan som en produkt eller tjanst medfor. Pa sa satt kan man faststalla vilka
steg i processen som har storst miljopaverkan, sa kallade hotspots (Boverket, 2019a).
Informationen som samlas in kan sedan leda till att processer eller tjanster blir mer
héllbara genom att kunna prioritera atgarder.

En LCA kan delas in i fyra huvudsakliga steg: definition av omfattning, inventering
av utslapp, bedémning av miljopaverkan samt framtagande av atgarder (Bergerson &
Lave, 2004). For att praktiskt kunna genomféra en LCA behéver man goéra vissa
antaganden och avgransningar eftersom det finns oerh6rt manga aspekter att beakta.
En berékningsregel for utforandet av en LCA enligt EN15804 ar att det skall finnas en
tydligt formulerad funktionell enhet eller deklarerad enhet (Svenska Institutet for
Standarder, 2014). Enligt ISO 14044 som beskrivs i EN15804, &r syftet med denna
funktionella enhet att ge en referenspunkt for att exempelvis normalisera
materialfloden eller resultatet fran en LCA for att kunna jamfora olika produkter som
uppfyller samma enhet. For en miljévarudeklaration (EPD) for konstruktionsmaterial
kan det vara lampligt att definiera den deklarerade enheten som ett ton av detta
material for till exempel produktion av cement.

2.2.1 Tvatyper av livscykelanalyser

Det finns tva typer av LCA: bokfdrings- och konsekvens-LCA (Erlandsson, Ekvall,
Lindfors, & Jelse, 2014). Skillnaden pé dessa tva ar att en bokforings-LCA stravar
efter att sammanfatta den uppskattade miljopaverkan for alla produkter i varlden sa att
det stdammer 6verens med de globala utslappen vilket ar kant som 100% regeln”. En
konsekvens-LCA daremot beskriver effekterna av forandringar pa ett stérre och mer
komplext system och dess miljopaverkan.

Bokforings LCA dven forkortat ALCA utifran engelska attributional LCA, ar den
vanligaste analysmetoden och ar lamplig for studier som har en tydligt formulerat
funktionell och dar det framgar vilka processer eller aktiviteter som kravs for att
uppna denna enhet (European Council for Automotive R&D, 2020). Vidare ar denna
metod aven bra for de fall dér vissa parametrar ar okanda sasom produktspecifika
leverantorer eller vilken typ av lastbil som anvands for transport.



2.2.2 Koldioxidekvivalenter

CO2-ekvivalenter ar en standardiserad mattenhet som anvands for att kunna jamféra
flera olika vaxthusgaser med koldioxid. Eftersom vaxthusgaser sasom koldioxid,
metan och dikvaveoxider har olika uppvarmningspotential (GWP) maste de darfor
omvandlas till CO2-ekvivalenter for att kunna pa ett enklare satt jamfora och méta
dess paverkan pa vaxthuseffekten (Naturvardsverket, u.d-a).

2.2.3 Miljovarudeklaration

En miljovarudeklaration (EPD) &r en form av standardiserat dokument som redovisar
klimatpaverkan av en specifik produkt 6ver de olika skedena av dess livscykel
(Boverket, 2019b). EPD:er kan anvéndas for att jamfora olika materials
klimatpaverkan och identifiera de komponenter som har den hdgsta graden av
klimatbelastning. Fordelar med anvanda produktspecifika data som EPD:er erbjuder,
jamfdrt med generiska data, ar att de ger ett noggrannare och mer tillforlitligt resultat
for ett specifikt projekt (Boverket, 2019b). Vidare sa har produktspecifika data
generellt sett gett lagre klimatbelastning an generiska data.

2.2.4 Ecoinvent

Som ett komplement till EPD:er anvandes databasen Ecoinvent, version 3.9.1.
Ecoinvent &r en livscykelinventeringsdatabas som anvands for att analysera produkter
och tjansters miljopaverkan (Ecoinvent, u.d.). Ecoinvent for detta projekt anvandes
for att uppskatta utslappen i skede A4.

2.3 Dagens berakningsverktyg inom anlaggningsprojekt

Det finns olika berakningsverktyg som har utvecklats i samband med de dkade kraven
pa redovisning av miljopaverkan inom projekt. Trafikverkets klimatkalkyl ar ett
exempel pa ett verktyg i Sverige. Det utvecklas aven olika typer av
certifieringssystem sasom BREEAM Infrastructure.

2.3.1 Trafikverkets klimatkalkyl

Som foljd av Sveriges klimatmal har Trafikverket fatt i uppgift att minska pa
infrastrukturens klimatpaverkan. En del av arbetet ar att satta klimatkrav pa
materialen sa som stal, betong, cement och drivmedel. For att kunna stélla krav pa
entreprendrer sa har Trafikverket skapat Trafikverkets klimatkalkyl med generiska
data for material, element och transport for att kunna kvantifiera klimatbelastning och
energianvandning (Trafikverket, 2023).

2.3.2 BREEAM - certifieringssystem

For att framja hallbarhet sa har British Reserch Establishment (BRE) tagit fram
certifieringen BREEAM Infrastructure vars syfte ar att uppmuntra foretag att valja
mer hallbara losningar. Certifikatet hjalper dven till genom att forenkla dialogen
mellan bestéallare och évriga intressenter genom att systematisera hallbarhetsarbetet
(Sweden Green Building Council, 2023).



3 Referensprojekt

Detta kapitel fungerar som en utforlig beskrivning av de tva referensprojekten. Alla
parametrar och varden som anvéndes for att utféra LCA redovisas samt de olika
projektens forutsattningar och mer ingdende beskrivningar av dem. Dessa parametrar
ar mangder material och egenskaper sdsom densitet, cementhalter med mera.

3.1 Trelleborgs hamn - Spontkaj

En del av utbyggnationen av Trelleborg hamn &r byggandet av farjeldge 11 och 12
som ska 0ka hamnens kapacitet och kunna tillgodose framtida behov (Trelleborg
hamn, u.d.). De tva nya farjelagena har ett kajdjup pa 11,5 meter och ska kunna ta
emot fartyg upp till 240 meter langa. For att se en bild pa referensprojektet i ett tidigt
byggskede just efter att nedslagning av spont blivit klar, se figur 3.1.

Figur 3.1: Bild fran referensprojektet i ett tidigt byggskede. Kalla: PEAB. Hamtad 2023-01-
02.

Eftersom kajen gav tva farjelagen sa drogs en symmetrilinje langs med mitten for att
dela in kajen i delar, se figur 3.2. Detta val motiverades av att kunna ge kajen en
liknande kajlangd och storlek for en rattvis jamforelse med det andra
referensprojektet.



Figur 3.2: Symmetrilinje som delar in kajen. Kélla: Ramboll Sweden AB.

3.1.1 Milj6 och geotekniska forutsattningar

Under den marktekniska undersékningsrapporten fran PEAB (2020) av det befintliga
omradet visade det jordlagerfoljden enligt tabell 3.1, gav goda forutsattningar for att
kunna bygga en spontkaj.

Tabell 3.1: Jordlagerfojd vid undersokta punkter.

Jordlagerféljd Niva
Vattenyta +0,15
Vatten -2,7--3,7
Sediment -3,7--4,2
Lermorén -5--6
Vittrat kalkberg -6 - -25
Kalkberg <-25

Markundersokningen visade att naromradet dar muddermassor skulle tas ifran hade
stora méangder finkorniga schaktprodukter med silt- och lerfraktioner som skulle
paverka dess anvandning som fyllningsmassor negativt (PEAB, 2020). Finmaterial
med vatteninnehall &r svarare att packa och kan leda till svarigheter att uppna
tillracklig packning innanfor sponten. For att erhalla tillracklig packning av finkorniga
material kan atgarder som okad liggtid och avvattning, okad dverlast eller bindemedel
behbvas anvandas (Stockholms Hamnar, 2013). Nar projektet hade borjat visade det
sig dven att jordlagerskiktet lermoran dven delvis bestod av kalixpinnmo som ar en
hardare variant av moran som kréaver mer arbete for att bryta loss. Uppskattning av
mangden diesel som kravs for att utvinna olika fyllningsmaterial tas upp i kapitel
4.2.2.



Den marina miljon med havsvatten medforde att konstruktionen behévde
dimensioneras for exponeringsklass XS3, korrosion orsakad av klorider samt
exponeringsklass XF4, angrepp av frysning. Dessa exponeringsklasser definieras

i SS-EN 1992-1-1:2005, som &r den svenska versionen av den europeiska standarden
for utformning av betongkonstruktioner (SIS, 2014). Som f6ljd av dessa utmaningar
sa har kajen dimensionerats for en livslangd pa 50 ar och sakerhetsklass 2. Fér denna
sékerhetsklass rdknas byggnadsdelar som, vid en kollaps, medfor en begransad risk
for personskador (Boverket, 2023).

3.1.2 Konstruktion och material

Referensprojektet har delats in i tre olika konstruktionsdelar som bidrar till barigheten
och dessa ar stodmur, férankring samt stag och ankarplattor. I stédmuren ingar
stalspont och kronbalk ovanpa. Stalsponten var av typen AZ-28-700 som produceras
av ArcelorMittal syns i kapitel 2, figur 2.2. Den armerade kronbalken hade olika
tvarsektioner men det huvudsakliga tvarsnittet var TS1 som syns i figur 3.3.
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Figur 3.3: Huvudtvarsnitt TS1 i kronbalken. Kalla: Ramboll Sweden AB.
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Forankringen bestar av 81 stycken 23 meter langa dragstag som borrades in i
kalkberget fore injektering. For att fa en uppfattning om hur férankringsstagen ligger,
se figur 3.4.

ﬁ\x Y )

SORSADE CEPENTIMJEN TERADE
5145 B FTRANING AY S50

Figur 3.4: Forankringsstag vinkelratt mot sponten med extra forstrackning runt fender och
pollare. Kélla: Ramboll Sweden AB.

Dragstag och ankarplattor raknar pa geotekniska dragstag som tillsammans med
betongplattor skapar jamvikt bakom sponten, i kajens dnde. Se figur 3.5.
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Utifran ritningar fran referensprojekt spontkaj kunde samtliga mangder material
estimeras som visas i tabell 3.2.

Tabell 3.2. Materialatgang vid byggandet av spontkaj, enhet: ton.
Material Vikt [ton]
Betong 2752
Armering 78
Konstruktionsstal 53
Spontstal 582
Betongkross 27 691

| projektet uppskattades en initial mangd fyllningsmassa bakom sponten till 43 840
kubik material som kom fran muddringsarbete i hamnomradet och farled. For att
rakna pa muddringsarbetets utslapp gjordes en uppskattning av andelen av de olika
fyllningsmassorna, se tabell 3.3.

Tabell 3.3: Andel av olika material som anvants som fyllningsmassa

Fyllningsmassa

Volym (m3)

21919 50%
Kalixpinnmo 10 960 25%
Vittrat kalkberg 10 960

Andel
Lermoran

25%




3.2 Norrkopings hamn - paldéackskaj

Norrkopings hamn AB beslutade att bygga ut Pampushamnen pa Handelo vilket ar
beléget 6ster om Norrkoping och syftet var att utoka verksamheten och forlanga
befintlig containerkaj. Figur 3.6 visar en bild, tagen under byggskedet av
utbyggnationen av Pampushamnen.

Figur 3.6: Bild fran byggskedet utbyggnation Pampushamnen. Kalla: PEAB. Hamtad 2023-
01-02.

Utbyggnationen ar uppdelat i tre deletapper: en tunglyftskaj, langd 60 meter, samt en
plattformskaj pa 310 meter vilket ar uppdelat i tva deletapper: 220 meter respektive
90 meter. | denna utredning studeras endast delstrackan 220 meters kajen som
referensprojekt. Figur 3.7 visar en dversiktsplan av utbyggnationen, dar det
blamarkerade omradet ar den delstracka som studeras i projektet.

Figur 3.7. (”)vefsiktsplan utbyggnation Pampushamnen, omr&de markerat med blétt &r den
deletapp som studeras i analysen. Kélla: Ramboll Sweden AB.
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3.2.1 Milj6 och geotekniska forutsattningar

Kajen dimensioneras for en teknisk livslangd pa 100 ar. Exponeringsklasserna for
paldackskajen dr XF4 och XS3 utifran riktlinjerna i SS-EN 1992-1-1:2005 (SIS,
2014). Exponeringsklass XF4 innebar att konstruktionen &r mycket utsatt for vatten
med tosalter. Kajen befinner sig i skvalpzon med saltvatten samt ar utsatt for frysning.
XS3 innebér att konstruktionen &r utsatt for korrosion orsakat av klorider fran
havsvatten.

De geotekniska forhallandena har utifran tidigare geotekniska undersokningar tolkats
av Bredenberg teknik (2017) och féljande citat ar refererad fran geotekniskt PM
Pampus: ”Underst finns berg, ofta nedslipade hillar. Dardver patréffas ofta block och
sten, sedan grus som 6vergar i sand. Over sanden finns ofta skiktade jord i form at
omvéxlande silt- respektive lerlager, [...]” (Ramboll Sweden AB, 2021).
Jordlagerféljden i Pampushamnen redovisas i tabell 3.4.

Tabell 3.4: Jordlagerfojd. Kalla: Ramboll Sweden AB.

Jordlagerfdljd Niva 6verkant lager [m]
Fyllning av bergkross Varierar mellan +0 och -12
Morén -12
Berg -14

Ungefarliga marknivaer for den befintliga kajen ar +2 m och havsbotten ar belaget -14
m, vilket medfor att kajdjupet ar cirka 16 m. Nivan for fyllningen som bestar av
krossat berg varierar enligt figur 3.8 dar den har en antagen lutning pa 1:1.5.
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Figur 3.8. Typsektion paldackskaj, deletapp 220 m. Kalla: Ramboll Sweden AB.
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3.2.2 Konstruktion och material

Kajen bestar av ett kajdack som vilar pa ett system av langd- och tvarbalkar, som i sin
tur vilar pa palar. De delarna som ingar i denna studie ar de barande
konstruktionsdelarna vilket ar kajdacket och palarna.

Kajdacket bestar av prefabricerade plattor, platsgjuten plattform, lankplatta,
kranbalkar, tvarbalkar samt en krénbalk. Palarna delas in i tva huvudtyper:
betongpalar som prefabriceras, samt stalrérspalar som fylls med betong. Figur 3.9
illustrerar vart de olika balkarna befinner sig i konstruktionen. UtOver dessa delar
finns det ocksa en vall av bergkross langs strandlinjen.

Kranbalk Tvéarbalk Kranbalk

of| Lankplatta [
" landsida | ! sjosida

| Kronbalk

l“/ Als 5% .Hh all =
— Lol LR ™

Figur 3.9: Benamning pa balkar. Kalla: Ramboll Sweden AB.

Paldackskajen utgors till storst del av betong som antingen ar platsgjuten eller
prefabricerad. De komponenter som beaktas i betongen &r cement, armering och
ballast. For stalrorspalar tillverkade av SSAB skiljer sig utslappen fran A1-A3 nagot
beroende pa palens storlek. SSAB har darfor valt att dela upp stalrérspalarna i tva
kategorier:

- Macropiles: diameter storre &n 406 mm.
- Micropiles: diameter mindre an 324 mm.

De olika materialens vikt som anvants i referensprojektet redovisas i tabell 3.5. Dessa
mangder ar beraknat utifran referensprojektets ritningar samt mangdférteckning.

Tabell 3.5: Materialatgang vid byggandet av referensprojekt paldéackskaj.

Material Vikt [ton]

Betong 17 465
Armering 857
Micropiles 42
Macropiles 304
Minova stag 29
Bergkross 97 240

Mangden ballast i betongen estimeras vara cirka 80% av den totala volymen (Swedish
Concrete Association, u.d.). For estimering av cementinnehallet i betong utgar man
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fran de hallfasthetsklasser som de olika betongprodukterna skall uppréatthélla i
projektet. | tabell 3.6 redovisas cementhalter for olika hallfasthetsklasser i

referensprojekt paldackskaj. Densiteten refererar till den uppskattade totala densiteten
for betong.

Tabell 3.6. Cementhalter for respektive hallfasthetsklass i referensprojekt paldéackskaj.

Betong Volym [m3] Cementhalt densitet [kg/m3] Hallfasthets-klass dmax [mm]

[kg/m3]
Plattform 6400 440 2300 C40/50 25
Stalrorspalar 726 490 2300 C40/50 8
Betongpalar 467 560 2300 C50/60 8
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4 Berakningsgang

Detta kapitel beskriver berdkningsmetodiken for analysen och utgar fran de tidigare
namnda mangder material fran referensprojekten samt metoden beskrivet i kapitel 1.3.
De antaganden som gors diskuteras vidare i kapitel 6.

4.1 Beradkning i skede A1-A3

Tabell 4.1 visar de olika materialens CO2-ekv utslapp som anvands i berakning for
skede A1-A3 samt vilka EPD:er som anvants som kélla. Tabellen visar &ven vilka
material som anvandes i respektive projekt, markerat med ”x”. For produktionen av
grus i skede A1-A3 for fyllnadsmaterial och ballast i betongen har samma varde
antagits, dvs 10 kg CO2-ekv/ton.

Tabell 4.1. Global warming potential (GWP) for respektive material, skede A1-A3.

Material [kg CO2 Paldackskaj Spontkaj Kalla
ekv/ton]
CEM I 873 X X (Heidelberg
Materials, 2019)
Ballast, bergkross 10 X X Ecoinvent |
gravel
production,

crushed, Row.

Armering 473 X X (Steel
reinforcement,
2021)
Stalspont 937 X (ArcelorMittal,
2016)
Ankringsstag 1136 X (Ischebeck titan,
2023)
Stag 1150 X Antagande
Konstruktionsstal 1150 X (Tibnor AB,
2020)
Macropiles/Micropiles ~ 2470/2370 X (SSAB, 2020)
Sjalvborrande stag 2190 X (Minova, 2020)

4.2 Berdkning i skede A4

For skede A4 sa delas berakningen upp i utslapp fran lastbilstransporter och utslapp
fran muddringsfartyg. Transporterna for de olika kajerna antas ske med likadana
villkor och forhallanden eftersom de ska vara jamférbara. Transportstrackan fran
material till byggarbetsplats antas vara 50 km for alla materialdelar for bada
referensprojekten.
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Densiteten for de olika materialen redovisas i tabell 4.2. Densiteten &r en betydande
parameter for berakning i skede A4 eftersom man dér utgar fran materials vikt.

Tabell 4.2 Densitet for de olika materialen

Materialtyp Densitet [t/m?] Kalla
Betong (oarmerad) 2,3 Heidelberg Materials
Bergkross 0-16 mm 1,7 Svenska miljoinstitutet
(ballast) (IVL)
Betongkross 1,7 Svenska miljoinstitutet
(IVL)
Stalrorspalar 7,85 Ramboll Sweden AB
Armering 7,85 Ramboll Sweden AB

4.2.1 Utslapp for lastbilstransporter

Eftersom utslapp fran transport i skede A4 ar en okand variabel har tva olika satt av
att rakna pa tagits fram. For att bada alternativen ska vara jamforbara sa sattes den
genomsnittliga lastfaktorn densamma for bada alternativen.

I denna studie antogs korstrackan vara 50 km fran tillverkare som en uppskattning for
bada referensprojekten. Beroende pd materialtyp och val av leverantor kan
korstrackan variera i verkligheten.

4.2.1.1 Alternativ1

Forsta alternativet for att berakna utslapp fran transport gick ut pa att anvanda
Ecoinvents databas och anvénda generiska data for utslapp med lastbilstransport. Den
utvalda typen av transport ar lastbilstransport av Euro 1V, 16-32 ton. Denna
parameter beaktar hela transportens livscykel fran utvinning av diesel till lastbilens
reservdelar. Nedan visas tabell 4.3, 6ver de ingaende parametrarna for
berdkningsalternativ 1. Den genomsnittliga lastfaktorn i detta berakningsalternativ ar
redan inrdknat i parametern ” Ecoinvent | Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
EURO4” och ar 5,79 ton.

Tabell 4.3. Ingaende parametrar for berakning av utslapp fran transporter med lastbil,

alternativ 1.
Data Vérde Kalla
Transportstracka 50/50 km Antagande
tur/retur
Lastbilstyp Euro IV Antagande
Utslapp 0,186 kg CO2- Ecoinvent | Transport, freight, lorry 16-
ekv/ton*km 32 metric ton, EURO4
Genomsnittlig 5,79 ton Ecoinvent | Transport, freight, lorry 16-
lastfaktor 32 metric ton, EURO4
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4.2.1.2 Alternativ 2

For alternativ 2 anvands ett annat tillvagagangssatt for berakning av utslapp fran
transporter for de tva projekten. Detta alternativ baseras pa andra parametrar fran
Ecoinvent som i detta fall utgar fran mangden forbrukad diesel fran lastbilarna. Tabell
4.4 nedan visar de ingaende parametrarna for att berdkna CO2-ekv utslapp fran
lastbilstransporterna for alternativ 2. Har sétts den genomsnittliga lastfaktorn
densamma som for alternativ 1, dvs 5,79 ton.

Tabell 4.4. Ingaende parametrar for berakning av utslapp fran transporter med lastbil,

alternativ 2.
Data Véarde Kalla
Transportstracka 50/50 km Antagande
tur/retur
Lastbilskapacitet 16-32 ton Antagande
Lastbilstyp Euro IV Antagande
Dieselforbrukning 2,7 liter/mil (Volvo AB, 2019)
Densitet diesel 0,84 kgl/liter (Preem AB, 2022)
Genomsnittlig 5,79 ton Ecoinvent | Diesel, burned in building machine
lastfaktor
Omrakningsfaktor 1 kg diesel =  Ecoinvent | Diesel, burned in building machine
45 MJ
Utslapp 0,0938 kg Ecoinvent | Diesel, burned in building machine
CO2-ekv/liter
diesel

4.2.2 Utslapp fran muddringsarbete

For berakning av utslapp fran muddringsarbete behdvdes en annan metod eftersom
Ecoinvent inte tillhandahaller data for koldioxidutslapp fran muddringsarbete.

Vid muddringsarbete, som innefattar bade gravning och transport till arbetsplats togs
ett riktvarde fram genom kontakt med rederiet Hakan Dredging Company AB som
under 2005 genomférde arbete i Trelleborgs omradet. Enligt Birger Gulle (personlig
kommunikation, 28 februari 2023) sa hade de sttt pa sediment och lermoran i Gvre
jordlager som kunde uppskattas forbruka en liter diesel per kubik for att utvinna.
Under det fanns kalixpinmo och vittrat kalkberg som var mer utmanande pa grund av
deras hardhet och kravde upp emot tre respektive fyra liter diesel per kubik. I snitt sa
blev utslappet 7,98 kg CO2-ekv per kubik. Trots att arbetet utfordes sa tidigt som ar
2005, sa ar fartyget aktivt an idag vilket ger ett representativt véarde pa
muddringsarbeten som sker &n idag. Tabell 4.5 visar dieselférbrukningen for
muddringsarbeten for olika jordlager.
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Tabell 4.5: Dieselforbrukning for muddringsarbete for olika jordlager.

Jordlager Dieselforbrukning [liter/mq]

Lermoran 1
Kalixpinmo 3
Vittrat kalkberg 4

For att konvertera forbrukad diesel fran muddringsfartyget till CO2-ekv anvandes det
riktvarde fran Ecoinvent som anvandes vid berakning av utslapp fran
lastbilstransporter i alternativ tva, vilket motsvarar ungefér 3,5 kg CO2-ekv per liter
forbrukad diesel.

4.2.3 Dimensionerad livslangd

De tva referensprojekten spontkaj och paldackskaj har olika tekniska livslangder.
Spontkajen har en livslangd pa 50 ar medan péaldackskajen har en pa 100 ar vilket har
en betydande paverkan vid jamférelse. Om ett objekt har en kort livslangd och maste
bytas ut ofta kan det resultera i 6kad miljopaverkan genom 6kad resursanvandning,
tillverkning- och transportprocesser samt avfallshantering. Det ar viktigt att inkludera
livslangden for objekt i en livscykelanalys eftersom det kan péaverka dess totala
miljopaverkan.

4.3 Kanslighetsanalys

| arbetet utfordes dven en kénslighetsanalys for att kunna resonera och bedéma
metodens trovardighet. Denna kénslighetsanalys handlar om att studera hur resultatet
paverkas utifran vad man ansétter for varden pa ingdende parametrar. | denna studie
ar resultatet fran skede A4 det mest osékra. For att analysera transportskedet
justerades dess ingaende parametrar, transportstracka och dieselforbrukning fran
muddringsarbete. For transportstrackan sa jamfordes 50 km korstracka med 250 km.
For muddringsarbetet sa jamfordes den ursprungliga fordelningen av
dieselforbrukning med tvéa andra scenarion, ett med 1 liter/m?® for all muddringsmassa
och ett annat med 4 liter/m?® for all muddringsmassa. Detta gjordes for att se hur stort
CO2-ekv utslappet kunde variera, och hur det kunde paverka det totala resultatet.
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5 Resultat

| detta kapitel sa redovisas resultatet i tre delar. | den forsta delen presenteras de tva
kajtypernas utslapp pa olika satt. Andra delen fokuserar pa vad for material som har
bidragit till storst klimatpaverkan i tillverkningsskedet. Tredje och sista delen tar upp
de material som har identifierats som mest klimatbelastande och hur stora foretag
jobbar pa att skapa en hallbar produkt och samtidigt minska pa dess utslapp.

5.1 Vilken kajtyp har storst klimatbelastning?

| figur 5.1 illustreras den totala klimatbelastningen for referensprojekten (GWP) dar
varje stapel visar mangden utslapp av CO2-ekvivalenter i ton. Enligt resultatet visar
det sig att en paldackskaj har en avsevart hogre klimatbelastning an en spontkaj. |
figur 5.1 framgar det att totala utslappet for paldackskajen blir 7517 ton CO2-ekv,
medan spontkajen har 2041, om man studerar alternativ 1. FOr alternativ 2 &r totala
utslappet 7277 respektive 1977 ton for kajerna.

TOTALA UTSLAPP
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2041 1977

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 1 Spontkaj Alternativ 2 Spontkaj
Paldackskaj Paldackskaj

Ton CO2-ekv

Figur 5.1: Totala CO2-ekv utslapp for respektive kaj, alternativ 1 & 2.

For att kunna satta detta i perspektiv studeras klimatbelastningen for kajerna i relation
till deras langd. Darfor beraknades utslappen av CO2-ekv per meter kaj for de tva
referensprojekten. Resultatet presenteras i figur 5.2 dar man kan se att paldackskaj
och spontkaj har ett CO2-ekv utslapp pa 34,2 respektive 7,4 ton CO2-ekv per meter
for alternativ 1, och 33,1 respektive 7,1 ton for alternativ 2.
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Figur 5.2: Utslapp per meter kaj, alternativ 1 & 2.

Figur 5.3 visar utslappet per meter kaj da man tar hansyn till kajernas livslangd.
Denna jamforelse visar en ”fordelning av utsldpp per ar” vilket innebar en division at
det totala utslappet for kajerna med antal ar som &r dess tekniska livslangd.
Livslangderna for paldackskaj och spontkaj ar 100 respektive 50 ar. Resultatet visar
att paldackskaj inte har lika stort utslapp i forhallande till spontkajen jamfort med
foregaende resultat som inte inkluderar berakning med hansyn till livslangd.
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Figur 5.3: Utslapp per meter kaj med hansyn till livslangd for alternativ 1 & 2.

Den storsta delen av utslappen intraffade i A1-A3 for bada kajtyperna. Fordelningen
av utslappen i de olika skedena for kajtyperna visas i figur 5.4 och 5.5 nedan, dar
produktionen av ramaterial star for 72% av utslappen i paldackskajen och 45% i
spontkajen.
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Figur 5.4 & 5.5: Andel av CO2-ekv utslapp for respektive skede. A4 beraknat som
medelvarde av de tva berékningsalternativen.

5.1.1 Kanslighetsanalys

Figur 5.6 nedan visar resultatet fran kanslighetsanalys av transportstrackan. Det totala
utslappet for bada kajerna 6kade med ungefar det dubbla da transportstrackan sattes

till 250 km.
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Figur 5.6: Totala CO2-ekv utslapp for respektive kajer, vid 50 km och 250 km
transportstracka.
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Resultatet av kénslighetsanalysen for dieselférbrukningen fér enbart muddringsarbetet
visas i figur 5.7. Originalfordelning av dieselférbrukningen utgar fran det priméra
resultatet dar man raknade pa olika dieselforbrukning beroende pa jordlager, for mer
ingdende forklaring se kapitel 4.
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Figur 5.7: CO2-ekv utslapp fran muddringsarbetet vid olika scenarion for
dieselforbrukning.

Figur 5.8 visar hur CO2-ekv utslappet varierar i relation till det totala utslappet for

byggandet av spontkajen vid olika scenarion av dieselforbrukning fran
muddringsarbetet, for alternativ 1 och 2.
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Figur 5.8: Totala CO2-ekv utslapp for olika scenarion av dieselférbrukning fran
muddringsarbetet, for berékningsalternativ 1 & 2.
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5.2 Vilka material bidrar mest till klimatpaverkan?

| figur 5.9 kan man se att den storsta andelen av utslappen i paldackskajen kommer
fran tillverkningen av cementet vilket star for 56% av de totala utslappen i skede Al-
A3. Utdver cementet &r det produktionen av ballasten som utgor bergvallen som &r
den néasta storsta kallan till utslapp, féljt av konstruktionsstalet som anvands i rorpalar
och ankarstag. Utslapp fran produktionen av ballasten och konstruktionsstalet &r 19%
respektive 17%.

A1-A3 Paldackskaj

Ballast
19%

Konstrukti
onsstal
17%

Cement
56%

Armering
8%

= Cement = Armering = Konstruktionsstdl = Ballast

Figur 5.9: CO2-ekv utslapp for skede A1-A3 i paldackskajen.

De material som sldpper ut mest véxthusgaser i en spontkaj &r det varmvalsade
spontstalet som bidrar med 55% av totala utslappen i skede A1-A3 enligt figur 5.7. |
kronbalken pa spontkajen och 6 forankringsplattor av betong resulterar i ett utslapp pa
ungefar 445 ton CO2-ekv vilket ar endast marginellt lagre &n utslappen fran spontstal.
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Ballast
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"
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40%

Konstruktion
sstél
55%
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= Cement = Armering = Konstruktionsstal = Ballast

Figur 5.10: CO2-ekv utslapp for skede A1-A3 i spontkajen.

Figur 5.11 och 5.12 visar férdelningen av CO2-ekv utslappen med hénsyn till
materialdelarna for de tva kajtyperna, har ar sammanstéllningen forenklad da
kategorin byggnadsmaterial inkluderar allt material som inte ar bergkross eller
muddringsmassor. Resultatet visar att den storsta delen av utslédppen i skede A4 for
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paldackskajen kommer fran mangden bergkross som transporteras till
byggarbetsplatsen. For spontkajen sa star muddringsarbetet for 39% av utslappen i
skede A4.

A4 Paldackskaj A4 Spontkaj Byggna

dsmate
Byggnad Muddri rial

’ Smaferia ngsmas ' 7%
sor
0,
16% 399

Betong
kross
Bergkross 54%
84%

= Byggnadsmaterial = Betongkross

= Byggnadsmaterial = Bergkross Muddringsmassor

Figur 5.11 & 5.12: CO2-ekv utslapp for skede A4.

5.3 Vad ar industrins strategier for att minska utslappen?

De material som identifierats i tidigare fraga &r cementet i betong, konstruktionsstal
samt transporten av stora mangder av fyllningsmassor. | detta avsnitt sa har
information fran olika foretags fardplaner sammanstallts for att besvara hur de jobbar
pa att minska utslappet fran deras produktion for att i sin tur kunna uppna uppsatta
miljomal.

5.3.1 Stalindustrin och SSAB

| dagens samhalle star stal- och jarnindustrin for ca 7-9 % av de totala
koldioxidutslappen globalt sett (Janse, 2021). Detta beror pa hur
tillverkningsprocessen av jarnmalmer ser ut da utvinningen av jarnmalm genererar
stora méangder koldioxid i luften eftersom man anvénder kol som reduktionsmedel for
att omvandla jarnoxid till jarn (Escobar-Jansson, 2021).

Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology &ven forkortat HYBRIT &r ett
projekt i samarbete med SSAB, LKAB och Vattenfall som startades 2016 och syftet
med detta projekt ar att reducera jarn- och staltillverkningens koldioxidutslapp genom
att ersétta kol och koks med vétgas som reduktionsmedel i stalproduktionen (SSAB,
u.d.). Vad som ligger till grund for att denna metod ska vara fossilfri ar att
tillverkningsprocessen av vatgasen som anvands ocksa ska vara fossilfri. Elektrolys ar
en metod for gron vatgas, vilket innebér att man spjéalkar vatten med hjalp av fossilfri
el (Naturskyddsforeningen, 2023).

SSAB:s plan dr att genom HYBRIT-teknologi implementera fossilfri produktion pa
marknaden senast ar 2026. En anlaggning i Lulea ar redan i drift dar man har
implementerat metoden vatgasreduktion (SSAB, u.d.). De utmaningar som finns inom
arbetet mot fossilfri stalproduktion ar att det i dagslaget ar dyrt och energikravande
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process att anvanda vatgas i stéllet for kol och koks, eftersom framstéliningen av
vatgas ar en relativt ny teknologi som fortfarande &r under utveckling. Metoden med
vatgasreduktion i sig ar ocksa en ny metod som star infér manga tekniska utmaningar
vilket resulterar i en dyr process.

5.3.2 Anlaggningscement

Cementa AB, som nu bytt namn till Heidelberg Materials Cement Sverige AB ar
Sveriges ledande foretag inom cementtillverkning och har en fardplan for att na netto
noll i koldioxidutslapp vid 2045. Foretagets strategi ar att implementera flera olika
atgarder som tillsammans ska kunna minska koldioxidutslappet fran bade
produktionen och transporten av cement (Heidelberg Materials, u.d. , a). For
tillverkning av cement kan utslappet delas in i tva delar. Ena delen ar
omvandlingsprocessen som star for omkring 2/3 av utslappet. Den andra delen ar
forbranning av branslen i produktion samt i transport till kund som star 1/3 av
utslappet.

| forbranningsprocessen vill foretaget fasa ut fossila branslen for att successivt Gverga
till biobréansle (Heidelberg Materials, u.d. , a). Pa sikt ar dven malet att kunna
elektrifiera de termiska processer som kravs for att omvandla kalksten till
cementklinker vilket aven skulle energieffektivisera produktionen. En del av
forbranningen kommer dven fran att transportera cementet till kunder. Darfor planerar
foretaget att stegvis ga over till biodrivmedel eller elektrifiera transporter for att
minska klimatpaverkan. Ytterligare en del av hallbarhetsarbetet kring transporter ar
att effektivisera logistiken genom att optimera fardruter och planera kérningar for att
minska pa transportens utslapp.

| produktionen dar tva tredjedelar av utslappet kommer fran omvandlingen kan ej
atgarder sasom overgang till biobréanslen eller elektrifiering vidtas. For att na
klimatmalen har foretag forhoppningar om att implementera Carbon Capture and
Storage (CCS), vilket ar en teknik som handlar om att avskilja koldioxid i
omvandlingsprocessen och lagra det djupt i berggrunden dér det kan omvandlas till en
mineral (Heidelberg Materials, u.d. , b).

En del av arbetet for omstallning till klimatneutralitet &r tillverkning av en mer hallbar
Anlaggningscement. Genom en 6vergang fran CEM | som &r ren portland
cementklinker, till Anlaggningscement FA som bestar av 82% cementklinker, 14%
flygaska och 4% kalksten (Heidelberg Materials, u.d. , ¢). Totalt utgor 18% av det nya
anlaggningscement av klinkerserséttande material vilket reducerar utslappet och
hjélper till att minska cementanvéndning av den begransade resursen.

5.3.3 Skanskas hallbarhetsstrategi for insatsmaterial

Utifran resultatet i denna studie visade det sig att insatsmaterial sasom grus och kross
star for ett stort utslapp pa grund av den omfattande méangden som behovs i
infrastrukturprojekt. En del av arbetet med att framja hallbarhet inkluderar att
reducera utslappen fran tillverkningsprocesser samt transporten av material. Sveriges
industri som helhet star for cirka en tredjedel av landets koldioxidutslapp, varav 60%
kommer fran bréansleanvandning (Naturvardsverket, 2020).
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Brénsleutslapp sker framst vid transport till kunder, maskineri i framstéallningsskedet
och maskinanvandning ute pa byggarbetsplatser. For att atgarda de hoga utslappen
fran branslekonsumtion valjer foretag att anvéanda sig av fornyelsebara energikallor
sasom sol, vind och vatten for att driva sina fabriker i ett forsok att fa en mer stark
hallbarhet (Skanska, 2021a). Alla fabriker lyckas inte driva pa flodesresurser utan
fabrikerna kan dven behdva anvanda sig av fondresurser sasom pellets och raps for att
driva sin produktion pa grund av olika geografiska utmaningar.

For att minska pa utslapp fran transporter och uppna miljomal har Skanska valt att
strategiskt placera ut sina fabriker for att kunna minska transportstrackorna och dérav
minska utslappen av dessa vaxthusgaser (Skanska, 2022). De har dven infort
samordnade transporter for att bade kunna leverera fyllningsmassor till byggen och ta
med sig ett returlass fran samma eller narliggande omrade vilket leder till minskade
transportstrackor. Atervinningsméjligheter utgér en viktig del av hallbarhetsarbetet,
da de mojliggor ateranvandning av material fran gamla projekt som annars skulle ha
avlagsnats och deponerats. Genom att transportera tillbaka returlaster, inklusive
material som gammal asfalt och betong, kan dessa anvéndas i nya projekt och bidra
till att minska behovet av nytt material och avfallsdeponering. Detta medfor att
foretaget kan jobba med stark hallbarhet genom att minska brytningen av nya material
och overga fran ett linjart materialflode till mer cirkulart materialflode.

5.3.4 Sammanfattning Gver strategierna

e Konstruktionsstal - HYBRIT-projektet syftar till att minska utslappen genom
att anvanda fossilfri vatgas i stalproduktionen som ska drivas av gron el.
SSAB planerar att vara fossilfritt senast 2026, men tekniken &r fortfarande
under utveckling och kostsam.

e Cement - Heidelberg Materials Cement Sverige AB stravar efter netto noll
koldioxidutslapp senast 2045. De implementerar flera atgarder for att minska
utslappen fran cementproduktion och transport, inklusive évergang till
fossilfria branslen, elektrifiering av processer och transporter, och
implementering av avskiljning och lagring av koldioxid fran
omvandlingsprocessen (CCS).

o Ballast - For insatsmaterial sdsom krossprodukter sa arbetar Skanska for att
minska utslappen genom att fokusera pa fornybar energi, strategiska
fabriksplaceringar, samordnade transporter och atervinning av material for att
frémja cirkuldrt materialflode.
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6 Diskussion

| detta kapitel diskuteras resultaten baserat pa olika aspekter som kan paverka
resultaten och syftet med denna diskussion &r att resonera om trovardigheten av
resultaten och hur antaganden som gjorts kan paverka det slutliga resultatet. Férslag
pa vidare studier lyfts aven fram i detta kapitel.

6.1 Osékerheter kring antaganden och val av metod

Resultatet fran dessa typer av berdkningar kan variera beroende pa vad for antaganden
som gors. Syftet med denna diskussion &r att resonera kring trovardigheten av
resultatet samt hur de olika antaganden kan paverka slutresultatet.

6.1.1 Viktiskede A4

Eftersom transportstrackorna ar lika for samtliga material i bada referensprojekten, ar
den avgorande faktorn vikten pa allt material som gor att utslappen i skede A4 skiljer
sig mellan referensprojekten. Nar utslappen fran lastbilstransporter fran de olika
projekten utifran denna metod jamfors, sa bidrar byggandet av paldackskaj med storre
CO2-ekv utslapp eftersom den totala vikten av material &r stérre &n for spontkaj.
Detta gor att analysens resultat skiljer sig ifran det sanna resultatet eftersom de riktiga
transportstrackorna till materialtillverkare &r olika.

6.1.2 Muddring

En av de storre okanda klimatbelastningar &r utslapp fran muddringsarbete som
antagligen har storre utslapp av vaxthusgaser dn beraknat. Det ar pa grund av val av
raknemetod och okanda faktorer i utférandet. Aven utférandet av muddring kan ha
paverkat resultatet eftersom det rader oklarheter. Exempelvis ar det oklart om man
kunnat anvanda hela toppskiktet av sediment eller om delar av materialet ar
miljofarligt (Naturvardsverket, u.d-b). I vissa omstandigheter kan det vara nédvandigt
att transportera och deponera material i stéllet for att anvéanda det i projektet, vilket
kan resultera i 6kade arbetsinsatser och utslapp relaterade till arbetet. Under sadana
omsténdigheter 6kar behovet av att utfoéra djupare muddringsarbeten for att
kompensera for den mangd material som har deponerats, vilket resulterar i patraffande
av svarare jordarter som kraver mer energi och brénsle for utvinning.

Dessutom finns det svarigheter att veta den exakt proportionen av de jordarter som
finns i tabell 3.2, som anvéndes i projektet. En mojlig orsak till 6kade utslépp kan
harledas till anvandandet av stérre mangder harda material som kan krava dkad energi
for bearbetning. Hardare jordarter kan medfora hogre arbetsinsatser och darmed hogre
bransleforbrukning, vilket kan paverka utslappsresultaten negativt. Ett exempel pa
detta &r att byta ut 10 kubik av sediment till vittrat kalkberg vilket leder till en 6kning
av 10 liter diesel till 40 liter, en differens pa 30 liter.

6.1.3 Transport

Ett antagande som har en stor paverkan pa resultatet for de tva kajerna ar korstrackan
till och fran fabrik. I denna studie sattes korstrackan 50 km som ett riktvarde for bada
referensprojekten och i verkligheten kan detta variera mellan kajerna. Exempelvis
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framstélls CEM | pa Gotland vilket skulle resultera i langre transportstracka &n
berdknat om man hade tagit detta i akt. Beroende pa val av materialleverantor skiljer
sig transportstrackorna och darmed utslapp av CO2-ekv.

6.1.4 Genomsnittlig lastfaktor

Hur mycket material man kan frakta per lass kan ocksa variera. Enligt EPD fran
SSAB sa antas lastkapaciteten for stalrérspalarna vara 37 % och i var berakning
anvandes en genomsnittlig lastfaktor som motsvarade 5,79 ton. Lastkapaciteten har
formodligen att gora med att stalrorspalar inte kan packas lika tatt som nar exempelvis
bergskross eller cement fraktas. Lastkapaciteten har en avsevard paverkan pa
resultatet eftersom det ar kopplat till antalet transportstrackor vilket i sin tur paverkar
mangden forbrukad diesel.

6.1.5 Dieselforbrukning

I det verkliga fallet kan dieselférbrukningen skilja sig at beroende pa foérhallanden
sasom vilka typer av lastbilar som anvands, mangden material per lass. Det kan ocksa
variera beroende pa vilken typ av material som fraktas, eller hur mycket
tomgangskorning som forekommer i arbetet. | berdkningen antas ett konservativt
varde pa vad for typ av lastbilar som anvéndes.

Vad som skiljer alternativ 1 fran alternativ 2 ar att alternativ 1 tar ansprak till hela
dieselns livscykel fran vagga till forbriinning vilket beaktas i parametern ”Transport,
freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4”. Detta resulterar i ett ndgot hogre beraknat
utslapp jamfort med alternativ 2, eftersom alternativ 2 endast tar hansyn till utsléapp
vid forbranningsprocessen.

Som tidigare namnt i kapitel 4 sa skiljer sig berakningen av aktiviteterna i skede A4
nagot. Vid lastbilstransporter inkluderas hela livscykeln for diesel, medan endast
dieselns forbranning raknas med avseende pa utslapp fran muddringsfartyget, vilket
kan orsaka paverkan pa resultaten.

6.1.6 Antagna cementhalter

Som man kan tolka fran resultatet sa star framstallningen/produktionen av cement for
den betydande méangd utslapp i paldackskajen. De cementhalter som antas i betongen
har darmed en stor inverkan pa resultatet. Berdkningen har satt ett konservativt varde
for dessa cementhalter eftersom de ligger 6ver de minsta rekommenderade halterna.

6.1.7 Val av EPD

Anvindning av olika materialtillverkare kan paverka resultatet eftersom EPD skiljer
sig at mellan olika materialtillverkare. Tillverkare, bade inrikes och utrikes, arbetar
under olika forutsattningar sasom geografiska skillnader, graden av atervinning och
miljokrav. | detta arbete anvéandes specifika EPD fran kanda foretag men om andra
tillverkare hade valts sa kan man fa varierande resultat.
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6.2 Forslag pa vidare studier

For vidare studier hade en fullstandig LCA for bada referensprojekt kunnat
genomforas dar alla skeden inkluderas. Detta arbete har endast studerat det tidiga
skedet och inte beaktat skede B som ar anvandning eller skede C som &r slutskede.
Mycket uppstar aven efter att konstruktionen star klar. | anvandningsskedet sker
underhall och reparationer som bidrar till ytterligare men aven karbonatisering av
betong som tar upp koldioxid fran luften. I slutskedet C sker avfallshantering — allt
ska rivas ner och transporteras bort. Det som hade varit av intresse ar att i
rivningsskedet utreda vilka mojligheter och begrénsningar som finns gallande
atervinning eller ateranvandning av byggprodukterna, exempelvis hur stor del av
konstruktionsstalet som kan atervinnas eftersom stalet korroderar med tiden. Med det
sagt sa finns det mycket mer att géra innan man far en fullstandig bild av dessa tva
referensprojekt och kan gora en slutgiltig bedémning.

Yiterligare forslag pa fortsatta studier ar att utreda andra miljéaspekter an global
uppvarmningspotential eller hur arbeten paverkar ekosystem. Det gar aven att
fortsatta pa arbetet genom att titta pa samma typ av kaj, men for olika livslangder. Det
har namnts att om visionen ar att minska pa utslappen, géller det att bygga
konstruktioner for att halla lange. Men nar det byggs ar det alltid ett dilemma for hur
lang den tekniska livslangden bor ansattas till eftersom manga faktorer paverkar,
sasom att det rader brist pa information géllande om konstruktionen kommer att bli
utdaterad med avseende pa funktion och krav, eller fa ett annat &ndamal som kraver
stora ombyggnationer eller demolering.
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7 Slutsatser

Det &r oerhort viktigt att borja ta hansyn till miljdaspekterna vid planering och
konstruktion av anlaggningar. Genom tiderna sa har foretag och beslutfattare haft en
tendens att prioritera ekonomiska och konstruktionsmassiga aspekter framfor de
miljomassiga aspekterna. Sett utifran resultatet ar att konstruktioner likt dessa har
anvant ofantliga mangder byggmaterial som &ven slapper ut stora méngder
vaxthusgaser vilket har resulterat i en allvarlig paverkan pa var planet och klimat.
Anléggningsprojekt likt de som jamforts i detta arbete har stora klimatavtryck och det
finns manga mojligheter att optimera anlaggningar med miljovanliga strategi i atanke.

Utifran resultatet fran utredningen star det klart att spontkaj ar mer miljévanlig &n
paldackskaj eftersom den har lagre klimatbelastning per meter kaj och ar och detta
stammer for bade alternativ ett och tva. Uppskattningsvis sa ar en spontkaj halften sa
klimatbelastande i det tidiga stadiet i jamforelse med en paldackskaj. Ur ett
miljoperspektiv sa ar darmed spontkaj att foredra vilket man bor ha i atanke i
projekteringsprocessen.

De material som bidrar mest till klimatpaverkan ar cementet och ballast i
paldackskajen och det varmvalsade spontstalet i spontkajen. Férdelningen av utslapp i
olika skeden for de tva kajtyperna visar att den storsta andelen av utslappen intraffade
i A1-A3 vilket ar produktionsskedet for ramaterialen. Detta tyder pa att det &r viktigt
att minska utslappen i denna del av processen for att minska framtida projekts
klimatpaverkan.

Vad som framgar utifran resultatet i denna utredning ar att transport till arbetsplats
utgor en stor del av de totala utsldppen, och darfor bér man om mojligt vélja
materialleverantorer som ligger geografiskt néra, for att pa sa vis minska pa
transportens klimatbelastning. | denna analys visade det sig att i anldggningsprojekt
sasom spontkaj och paldackskaj kan transport bidra till uppskattningsvis 28-45% av
totala utslappet fran skede A1-A4 vilket betyder att det har stor paverkan. Detta beror
pa att man anvander stora kvantiteter av insatsmaterial med forhallandevis laga
utslapp i produktionsskedet jamfort med utslapp fran transport till arbetsplats. Det ar
darfor av stor vikt att 6ka den genomsnittliga lastkapaciteten genom att implementera
olika atgarder och darav minska transporters klimatbelastning. En annan mojlig atgard
ar att valja miljovanligare fordon sasom biodrivna eller eldrivna fordon for att minska
pa utslappet.

Stal- och cementindustrin star for en betydande del av koldioxidutsldppen i bada
referensprojekten och det kravs stora insatser for att uppna Sveriges mal om att bli
klimatneutrala. Stalindustrin arbetar med att implementera HYBRIT-teknologi for att
ersatta nuvarande metod med vatgas som reduktionsmedel i stalproduktionen. Malet
ar att ha en fossilfri produktion vid 2026. Det finns &ven utmaningar med att
implementera denna teknologi eftersom det &r en dyr och mer energikrdvande process.
Cementindustrin arbetar ocksa med att minska sina koldioxidutslapp fran produktion
samt transport av cement. En del av arbetet handlar om att byta till anlaggningscement
FA som bestar av klinkersersattande material och att successivt 6verga fran fossila
branslen till biobranslen. For att minska utslappen i omvandlingsprocessen planerar
Heidelberg material att implementera Carbon Capture and Storage (CCS) for att
avskilja koldioxid och lagra det djupt i berggrunden.
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Sammanfattningsvis sa ar det viktigt att beakta miljoaspekterna vid planering och
konstruktion av anlaggningar for att minimera deras klimatpaverkan och bevara
planeten. Genom att prioritera miljovénliga strategier, som att valja spontkaj istallet
for paldackskaj och optimera transportlogistik, kan vi minska utslappen och
klimatbelastningen. Stal- och cementindustrin maste ocksa géra betydande
anstrangningar for att uppna Sveriges mal om klimatneutralitet genom att
implementera teknologier som HYBRIT och CCS. Genom att vara medvetna och
fokusera pa hallbara losningar kan vi gora stora framsteg for att skydda miljon och
klimatet.
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