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Forord

Detta examensarbete har utforts som ett avslutande moment pa
hogskoleingenjorsprogrammet for samhillsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska
hogskola. Arbetet omfattar 15 hogskolepodng vilket i1 sin tur motsvarade ungefér 9
kursveckor. Vi vill med detta arbete tacka bygg och anldggningsforetaget Veidekke
for fortroendet till detta arbete dar vi undersoker mojliga héllbara tekniker som
resulterar i en minskning av koldioxidavtrycket via referensprojektet RYA VBK. Vi
vill dven tacka samtliga handledare, Fredrik Indevall, Pia Hildes, Kristina Hansson
och Rikard Wallén och slutligen var examinator samt handledare fran Chalmers, Bijan

Adl-zarrabi. Vi tackar for det stora stodet och orienteringen under arbetets gang.

Vidare vill vi dven Tacka samtliga som deltagit och stéllt upp pa intervjuer och

webbinarium som bidragit till arbetets framgéng.
Goteborg, juni 2024

Duaale Abdirahman &
Said Kamal



Beteckningar:

GWP — Global warming Potentials

VCT - Vattencementtal

GGBS - Ground Granulated Blast-furnace Slag
CCS — Carbon Capture and Storage

DACCS — Direct Air Carbon Capture and Storage
CEM V- Cement variant Portland

CEM VI- Byggcement



SAMMANFATTNING

Sverige har inom 4ren satt upp mal om ett langsiktigt klimatmal om att na nettoutslapp
inom bygg och anldggningsbranschen senast aret 2045. Ddrav har byggbranschen
utfardat fardplaner for klimatneutral betonganvinding inom branschen for att uppna
malen och fordndringen om att reducera vixthusgaserna som i dagsldget ligger pé cirka
11,1 miljoner ton CO2-ekvivalenter som 1 sin tur motsvarar 22% av landets totala
utsldpp. Byggnationen har didrav en betydande péverkan pa utsldppen i flera av dess

sektorer diribland cement, betong och stél.

Arbete har gjorts tillsammans med Veidekke anldggning vist och syftar till att analysera
samt undersoka mgjliga l6sningar som kan tas fram och &r effektiva att anvdnda for
foretaget veidekke 1 sina projekt for att minska koldioxidutsldppen samt fortsatt uppna
de uppstillda kraven géllande Hallfasthet, barighet och formgivning. Tillsammans med
de 16sningarna och klimatneutralt Idag har man framstallt klimatforbittrade bindemedel
som tillsétts i cementen och ersitter kalkstenen med dess hoga forbranning av kalk som
bidrar till en hog utslipp av CO2. Bindemdelen som ersdtter kalkstenen i
portlandklinkern som diskuteras 1 arbetet ar dels slagg (GBBS), dels flygaska (FA).
Dettas gor att betongen blir gronare och fir en ldgre paverkan pé klimatet. Vidare har
det undersokt alternativa klimatforbéttrade recept, pilotprojektet CCS-tekniker for
cementindustrin som kravs for att fa klimatneutral betong 1 branschen. Vidare kommer
behovet av anvdndningen av de klimatforbattrade bindemedlen att 6ka vilket 1 sin tur
kan resultera i att brist pa de uppstér som ett framtida hinder. Arbetet har i sin tur dven
analyserat stalindustrin och alternativ gronarmering som finns tillgénglig i den svenska
marknaden. Vidare har det patriffats att det finns gronarmering tillgdnglig som medf{olr
en reduktion upp till 70% mindre dr tradionell stal. Framtida planer finns dven pa
fossilfritt stdl som produceras med hjélp av vitgas (H2 green Steel) som resulterar i stal
med en CO2 reduktion upp till 95% jadmfort med traditionell stdltillverkning som
planeras att ta 1 drift 2024.



Resultatet har visat att det finns tekniska l6sningar som inom branschen har anvints
sasom CEM III, dterbruk av tidigare betong, samt dndring av bindemedel genom att
tillsdtta slagg och flygaska i olika volymer. Detta tillsammans med den tekniska

16sningen CCS som planeras att sittas i drift inom snar tid kommer malen att uppnas.

Veidekkes projektet RYA Biokraftvirmeverk gjuter 3500 m”3 med de
klimatforbattrade betongsorten Thomasgron 3 C30/37 och 800 m”3 med Thomas grén
4 C35/45.Det har gjorts en jamforelse mellan den grona betongen och den vanliga typen
av varje sort. Det har dven gjort en klimatdataanalys av den klimatforbéttrade CEM 11,
en typ som har anvints i ett av Veidekkes projekt i Trondheim i Norge. Denna typ har
inte implementerats 1 Sverige dnnu. Det har dven gjort klimatdata analys av hur mycket
CO2 som kan bespara vid avvdndning av Thomas grén 3 samt Thomas gron 4. Swrocks
Eco-betong dr en ytterligare miljovénlig sort som finns i marknaden, den sorten

forvéintas minska utslappen upp till 50 % med sitt extra tillsatta bindemedel.

Nyckelord: Cement, betong, Stl, Portland Klinker
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ABSTRACT

Sweden has set a long-term climate goal to achieve net-zero emissions within the
construction and civil engineering industry by the year 2045. Therefore, the
construction industry has issued roadmaps for achieving climate-neutral concrete use
within the sector to meet these goals and reduce greenhouse gas emissions, which
currently stand at approximately 11.1 million tons of CO2 equivalents, representing
22% of the country's total emissions. Construction significantly impacts emissions

across various sectors including cement, concrete, and steel.

Efforts have been made in collaboration with Veidekke Anldggning Vist to analyze.
and investigate possible solutions effective for Veidekke in its projects to reduce
carbon dioxide emissions while continuing to meet requirements for strength, load-
bearing capacity, and design. Alongside these solutions, climate-neutral binders have
been developed, which are added to cement to replace limestone, known for its high
CO2 emissions from calcination. Binders replacing limestone in Portland clinker, as
discussed in the work, include ground blast furnace slag (GBBS) and fly ash (FA),

making concrete greener with a lower climate impact.

Additionally, alternative climate-enhanced formulations have been explored,
including pilot projects for carbon capture and storage (CCS) techniques in the
cement industry necessary to achieve climate-neutral concrete in the sector. The need
for the use of climate-enhanced binders is expected to increase, potentially resultingin
for the use of climate-enhanced binders is expected to increase, potentially
Resultingin resulting infuture shortages as a hurdle. The study has also analyzed steel
industry and available alternative green reinforcement in the Swedish market, noting
that green reinforcement can reduce emissions by up to 70% compared to traditional
steel. Furthermore, plans are in place for fossil-free steel produced using hydrog (H2
Green Steel), resulting in steel with a CO2 reduction of up to 95% compared to

traditional steel production, scheduled to commence in 2024.



The results have demonstrated that technical solutions used within the industry, such.
as CEM 11, concrete reuse, and modifying binders by adding slag and fly ash in
varying volumes, combined with the imminent implementation of CCS technology,

will enable the goals to be achieved.

Veidekke’s RY A Biokraftvarmeverk project involved casting 3500 m”3 of the
climate-enhanced concrete type Thomasgron 3 C30/37 and 800 m”"3 of Thomas gron
4 C35/45. A comparison has been made between the green concrete and the standard.
type of each grade. A climate data analysis has also been conducted on the climate-
enhanced CEM 11, a type used in one of Veidekke's projects in Trondheim, Norway,
but not yet implemented in Sweden. Additionally, a climate data analysis has been
performed to assess the CO2 savings achievable with the use of Thomas gron 3 and
Thomas gron 4. Swrocks Eco-concrete is another environmentally friendly type

available in the market, expected to reduce emissions by up to 50%.

Key Words:
Cement, Concrete, Portland clinker, steel
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1.1 Inledning

Till f6]jd av en 6kad befolkning har byggnationer samt urbaniseringen runt om
vérlden 0kat. Detta leder till att nya infrastrukturer planeras samt byggs samtidigt som
hallbarhetsutmanningarna 6kar. Enligt FN:s agenda om hallbarhetsmélen &r det
planerat att den globala uppvarmnings nivén skall bibehallas vid 2°C, vidare ska
samtliga hallbarhetsutmaningar bearbetas. I Sverige pagér arbetet for fullt med att
hitta 16sningar som kan bidra till en gronare omstéllning inom byggsektorn som i dag
stér for en betydande del av virldens totala utslédpp (FN, 2024). Forslag pa 16sningar
kan bli att bygga mindre med tradionell betong och ersétta bindemedel som orsakar i
hoga utsldppsnivéer, resurseffektivt anvénda sig av cirkuldra materialfléden samt

tillfora klimatneutral betong till marknaden. Eller att helt och

Det hédr examensarbetet kommer att diskutera och analysera Veidekkes
koldioxidutsldpp av Betong och Stal. Betongen Anvénds i nést intill alla projekt och
ar idag ett behov for att producera hallbara och kvalitativa bostidder och infrastruktur.
Arbetat ser narmare pa projektet RY A BKV som veidekke ér entreprendrer for.
Vidare kommer att projektets anvindning av betong att analyseras. Veidekke har
Thomas Betong som leverantdr som levererar betong till foretagets olika projekt.
Thomas Betong hdmtar sin cement fran Cementa som har den norska moderbolaget
Heidelberg Cement. Bolaget ska under 2024 borja med forsta anldggningen som
producerar cement med anvindning av metoden CCS for att minimera utslappen vid
produktion. Anldggningen Brevik ska ligga i Norge. Det forvéntas att metoden ska
finnas dven 1 Sverige senast 2030 med tanke pé att den svenska cementindustrin har

en vision om cement for klimatneutrala betong (Thomas Betong, 2024).



1.2 Bakgrund

Det har under vildigt linge och dn idag diskuterats allt som beror klimatfragor, hur de
flesta valen som gors av samhaéllet paverkar klimatet och om det skulle kunna finnas
forslag pa atgirder som kan vidtas for att minimera utsldppen. Det mesta av
klimatpaverkan som drabbar jorden kommer bland annat ifran koldioxidutslépp via
forbrianning av fossila brénsle, utsldpp av andra véaxthusgaser men dven frén andra

faktorer s& som markanvind och skogsavverkning.

Koldioxidutslédppen sker via industrier och fabriker som har uppstatt pa grund av 6kad
befolkning. Det 6kade befolkningen leder till 6kad efterfrdgan och behov av bostider,
skolor, sjukhus samt infrastrukturer som dr menat att gora livet enklare. Det ar hir
byggbranschens roll spelas eftersom det mesta av samhéllsutvecklingen utfors i
branschen. Det ér dven hér byggnadsmaterial som skall anvindas for att kunna tacka
det ovanstaende behovet kommer in, exempel pa materialen kan vara Betong, Stal och

Cement (Belaid, 2022).

Det har visats i analyser och undersdkningar frdn SCB i uppdrag av Boverket att
néstan 75 % av all betong som tillverkas i Sverige anvinds bland annat till
husbyggnad och bostadshus medan 25 % anvénds till annat som Infrastrukturer

(Boverket 2022).

Betongen blir det mest attraktiva byggnadsmaterialet pa grund av dess hallfasthet och
prestigefulla egenskaper, vilket resulterar att det konsumeras sé pass mycket. Trots
dess positiva sd dr dess negativa ocksa effektiv, i och med att det resulterar bland
annat hogt utslépp av vixthusgaser. Detta gor att materialet effekter vicker sa mycket

uppmaérksamhet i branschen.

Diskussionen har lett till att byggforetag som Veidekke och andra har som mal att bli
klimatneutrala ar 2045. Detta bevisar & andra sidan att det arbetas valdigt hart for att
det ska ske fordndring samtidigt som det fortsatt byggs i samhillet och att projekten
okat. Det har dven tagits fram fardplaner av Fossilfritt Sverige, Svensk Betong och
Betonginitiativet om att utsldppen som orsakas av branschen ska atminstone kunna
halveras ar 2023. Det har tagits hinsyn till mélet och det har arbetats hart for att n
detta. Det har dven tagit fram klimatforbéttrade betong, dock har det inte skett stora



forandringar som direkt kan papekas. Idag gér det alltsa att nd atminstone hilften av

malet genom att anvinda Klima forbéttrad betong.

-Hdllbarhet och Miljé inom byggsektorn: 1 enlighet med FN Agenda 2030 har det
primira syftet for byggsektorn varit att minimera eller halvera utslappen som under
2021 utgétt till hela 11,1 miljoner ton under aret 2021. Utslédppen motsvarade i sin tur
ett utslépp pé hela 21,7% av landets totala utslapp av vaxthusgaser. Vixthusgasernas
paverkan Kan darmed leda till uttunning av ozonskiktet vilket kan medfora otroliga
konsekvenser. Ozonskiktet uppstér nér en del av luftens syra omvandlas till ozon med
bidraget av solljus, Didrmed bildas det skyddande lagret som vi kallar ozon.
Ozonlagret hittar vi i stratosfdren och fungerar som ett skyddande lager fran UV-B-
stralningar som kommer frin solen. (Naturvardsverket,2023). Ozonlagret fangar
diarmed upp stralningen sa att det inte nar oss 1 jorden, Om det ddrmed inte skulle
absorberas av ozonskiktet skulle detta medfora skador pa levande organismer,

manniskor samt vixter.

Vidare orsakar manniskan med sina behov enorma utsldpp som paverkar globala
klimatet enormt negativt. Sverige ingar i1 det sa kallade parisavtalet som tradde 1 kraft
2015 och ar ett juridiskt bindande avtal mellan 296 ldnder dér syftet med denna ar att
hélla den globala uppvarmningen runt 1,7°C. Genomforandet av denna &tgéird kréver
att man arbetar véldigt hirt med att reducera méngden CO2 som slépps ut genom att
maénniskan vill uppfylla sina behov. IPCC skriver i sin rapport om kallor till CO2
utslapp att mer dn hélften av den totala utslappen kommer ifran industri-sektorn.
(byggkoll,2023). En omstillning mot ett hallbarare samhille krdaver ddrmed en
fordndring 1 industri-sektorn dir fordndringen i stort sett sker 1 framstéllning av

material samt produkter.

Langsiktigt ska Sverige dven uppna klimatmélen om netto noll utslapp av koldioxid
2045. Detta kommer innebéra att allt fler striktare atgirder samt regler behdver fattas
samt verkstéllas for att mojliggdra netto noll utslédppen. Dér till finns dven malet om
att halvera utsldppen tills 2035 som allt fler byggforetag darintill Veidekke har infort
for att uppna upp sparet mot det stora netto noll. Detta medfér en minskning med hela

40% mellan dren 2010-2030.Med riktlinjer och fardplaner som é&r satta i



byggbranschen, kommer att 4ven berdra inblandade aktorer sa som politiker,
leverantorer sdsom betongtillverkaren, dven byggherren samt fler viktiga aktorer i
samhillet. For att d& nd malen s& maste flera insatser och verktyg implementeras, sa
som utbildningar, riktlinjer, krav men dven metoder eller tillimpbara tekniker for att
succesivt arbeta med betongen ur ett héllbart perspektiv. Vidare har det arbetats
véldigt hart med att man ska ta fram nya metoder samt l6sningar sdsom att dndra
receptet pa betong och byta ut ingredienser mot mer miljovénligare 16sningar sdsom

aska fran biomassa samt gruvavfall eller metallurgisk slagg (byggkoll,2023).

1.3 Syfte och fragestéllning

Syftet med detta examensarbete r att 6ka kunskaper om hur hallbara tekniker kan
anvéndas for att minska koldioxidutsldppet av materialet betong. Vidare kommer
examensarbetet bidra med att kunna studera, utvirdera resultat samt dra slutsatser pa

hur miljopaverkan kan minskas genom att vélja rétt betongtyp.

Vidare kommer arbetet att undersoka mojligheten till armering som &r
klimatforbattrad dar vi utfér en marknadsanalys samt utvirderar hur det framdver kan

komma att se ut med utbudet av det.

Precisering av Fragestillning:
Nedan foljer fragestdllningen som har preciserats i mindre fragestéllningar som
l6pande besvaras under arbetets gang.
1. Hur stora koldioxidutsldpp medfor byggandet med betong under éret 2022.
2. Hur kan foretaget minska sina vixthusgaser genom rétt val av betongrecept.
3. Hur bor veidekke klimatkompensera for att na klimatneutrala mélet
4. Vilka typer av klimatforbéttrat stél finns, hur kommer marknaden se ut

framover?



1.4 Avgransningar

Examensarbetet kommer att enbart unders6ka materialen betong samt stél. Arbetet
kommer att utgd ifran referensprojektet RY A nya biokraftvirme virk som Veidekke
ar entreprendr for. Studien dr darmed avgrénsad till forfrdgan samt inblandade aktorer
paverkan sdsom Thomas betong. Vi kommer att utvirdera underlag frdn Veidekke
déribland klimatkalkyler, och se hur det med nya betongtyper sitter vigen for en
omstdllning 1 foretaget mot héllbarare mal. Rapporten kommer inte att inskrida ett
betongrecpet utan studien bygger pé jamforelse av dagens miljovénliga betong med
forbattrade tillsatsmedel i jamforelse med traditionell betong

Detta arbete kommer enbart att beakta klimatpdverkan av materialen vid produktion
som avgransas inom modulen A1-A3 i analyser som berdknas enligt GWP-virden

genom EPD:er som tillhandhalls av Veidekke ur referensprojektet RY A nya verk.

Vidare kommer arbetet inte att diskutera eller framfora nigra ekonomiska aspekter
inom den valda tekniken eller huruvida ekonomin féréndras genom att tillimpa de

hallbara teknikerna

1.5 Metod

Nedan f6ljer metoden som tillimpas under arbetets gdng for att pd basta sitt, oka
forstaelse om materialen, utvdrdera resultat och slutligen dra slutsatserna om vad som

ar mojligt eller ej.

1.5.1 Litteraturstudier

Det har utforts litteraturstudier for att kunna forsta om materialet om betongen,
tillverkningen av betong, dess historia genom tiden och hur det paverkar miljon
framfor allt genom koldioxidutsldppen. Det dr menat att litteraturstudien blir
faktabaserat si att ldsaren far en full forstdelse for rotterna till problemet. Den
grundldggande informationen ska exempelvis berora materialets tillverkning och vilka

egenskaper samt aktiviteter som bidrar med klimatfragan.



Med hjélp den teoretiska informationssamlingen sa kan metoder hdmtas genom olika
analyser av studierna fran vetenskapliga kédllor, myndigheter samt rapporter om

branschen eller liknande.

1.5.2 Analys av data samt uppfoljning av projekt

Refrensprojektet RY A BKV uppfoljdes i samband med det hir projektet och métdata
om projektet anvindes som underlag. Det ska gjutas 800m”3 med Thomasgron
C35/45 och 3500m”3 med Thomasgron 3 C30/37. Dessa typer av betong ar
klimatforbattrades betong. Det har dven framgétt i underlagen, en tydlig skillnad
mellan avvéndning av dessa klimatforbéttrade betongen kontra den vanliga betongen

av de sorterna. I bilaga [1] och [2] redovisas betongrecepten.

1.5.3 Intervjuer

For att dven se hur olika aktorer i branschen ser pa klimatfrdgan géllande
betongproduktionen och vilka tillvigagangsitt som finns for att nd mélet
klimatneutralitet s& utfordes intervjuer digitalt. De olika respondenterna har olika
bakgrunder samt positioner 1 branschen, det ger alltsd mer varierade svar pa hur olika
respondenter ser pa klimatpaverkan som betongtillverkningar har orsakat. Det &r olika
roller fran byggbranschen som har intervjuats; tillverkare, projektledare, miljoledare

och platschef.



2.0 Vad ar Betong

Betong dr kompositmaterial som bestér av bade grov samt fin ballast, som ar
sammanbundet av cementpasta (cement + vatten). Nir de ingdende bindemedel samt
material blandas fas en massa som hirdar sedan 6ver tid. Efter att massan hérdat s
fas en hallfasthet beroende pa dels vattencementtalet (vct), dels sammanséttning av de
ingdende delmaterialen. Betongens héllfasthet dr en viktig egenskap som avgor senare

anviandningsbara omraden (M.N. BYGG, u,a).

2.2 Betongens historia

Genom historian s har betongen anvints pé flera olika sitt av olika méngder, hur
mycket materialet har anvénts varierade mellan tiden. Detsamma giller med
lokaliseringen, vissa stdllen /lander brukar anvinda betong medan andra anvénde
annat, det berodde pa framfor allt att det inte var lika ként.

Forsta gangen betong anvindes var 500 ér f.kr, av etrusker 1 Italien. Dock var det inte
riktigt betong som dagens utan ett liknande material tillverkat av klak. Sedan
Inspirerades romarna och bdrjade anvinda liknande material, tillverkat av till exempel
krossat tegel och aska fran vulkanen Pozzuli utanfér Neapel. Under de sista aren f.kr
och de forsta aren e.kr s& borjade materialet anvindas enorm och véxte inom fler olika
samhillen runt om i véarlden. Det anvéndes bland annat till broar, hamnar, teatrar och
bostadsbyggnader.

An idag s dr det mojligt att dessa gamla byggnader frén den tiden, med deras unika
egenskaper. Efter romarrikets fall s& minskade anvindandet av materialet under
manga ar tills 1 borjan av 1700-talet d& det borjades att ateranvénda betongen. Under
den tiden forskades dven vilka olika tillsatts material som skulle kunna vara
anvindbara (Betongforeningen, u, 4). Fler olika genombrott har skett under betongens
utveckling och en av de inleddes ar 1824 nir en engelsman, Joseph Aspdin, uppfann
en forfinad variant av cement som anvéndes till betongens tillverkning

(Betongsdesign, u, a).



2.2.1 Betongen idag

Betongen som anvénds idag skiljer sig ifrdn den som anvéndes under och efter
romarriket, dagens anses vara mycket mer avancerat bade nir det géller
produktionstekniken och konstruktionen. Aven om forbrukningen av materialet dr
inom byggbranschen sa anvédnds dven betong for mindre foremél sasom krukor,
fontdner och mobler.

Materialet dr en av det mest populdraste i byggbranschen och kommer att fortsétta
vara det. Materielat &r s pass attraktiv pa grund av dess egenskaper, bestidndigheten,
hallbarheten samt héllfastheten hos materialet. Cementen ar den avgorande produkten
vid betongtillverkningen, som resulterar den stora koldioxidutsldppen. Studier visar
enligt Orozco, m.fl. (2024) att cementproduktionen kommer att stiga i framtiden till
fyra miljarder ton per ar 2030. Darfor ar det viktigt att anvdnda cement med hallbara

och 1&g energiforbrukbara tillsatts material vid betongproduktionen.

Kunskap och ritt insatser
ger ligre klimatpaverkan

Samma betong Overalit

“Nir vi gbr som vi brukar™ Klimatoptimerad byggnad

,Figurl: visar skillnaden som kan uppsta vid anviindning av ritt betong pa ritt plats (Svensk betong)



2.3 Tillverkning av Betong

Betong bestar av cement, ballast och vatten. Egenskaperna som Betongen sedan fér
beror pé sambandet mellan vattnet, typen av ballast samt typen av cement som
anvinds. Det bror dven pa val av kornstorleken pa ballasten. Nér vattnet blandas med
cement sker kemiska reaktioner som sedan hédrdar betongen. Det senaste tiden har det
anvénts olika tillsatts material som har gett betongen en forbattring samt 6nskad
egenskap. Totalt tillverkades 14—15 miljoner ton betong i Sverige ar 2020
motsvarande 277 kg cement per person och dr (SGU, 2023).

Cement ar det bindemedlet som forvandlar materialet fran flytande till fast under
hiardningen. Det bestar framfor allt av kalciumoxid eller briand kalk genom att man har
hettat upp kalkstenen (kalciumkarbonat) till 1450 grader Celsius. Det &r under
upphettningen som det sldpps ut mest koldioxid. Sedan kvarstar kalciumoxid, som
sedan stelnar till kalciumhydroxid nir cementen har blandats med vatten. Man kan

med andra ord uttrycka det som att brinda kalken sldcks med vatten.

2.3.1 Betong konsumtionen

Enligt Boverkets analys om uppdraget som SCB har blivit tilldelad, sa delas betong i
tva kategorier. Betong till husbyggnad, som avser sjukhus, idrottshallar, skolor,
fangslar samt bostdder. Den andra kategorin &r betong for infrastrukturer liksom
jarnvégar, vagar, broar och tunnlar. Enligt uppdraget sa har man uppskattat
betongindikatorer fran ar 2013 till 2020, utifran anvindningen for de olika
kategorierna. Enligt betongindikatorn sa tillverkades cirka 6,2 miljoner
kubikmeterbetong, det uppskattades att cirka 4,6 miljoner av den volymen har anvénts
till bostadsbyggen som motsvarar cirka 75 % av det hela tillverkade, medan

resterande 1,6 miljoner anvéndes till infrastrukturer (Boverket, 2022).

2.3.2 Betongens héllfasthetsklasser

En viktig egenskap hos betongen ér dess hallfasthet. Det dr en av de viktigaste
egenskaperna hos materialet som avgor kvalitén pa materialet. Hallfastheten hos
materialet delas in 1 olika klasser. Hallfastheten handlar om vilken tryckhallfasthet
som materialet har. Hallfasthetsklasserna bendmns med standarder till exempel
C25/30, dr siffran 25 representerar hallfastheten for en cylinder av betong medan 30
ar héllfastheten for en kub av betong. Hallfastheten &r i enheten MPa. De olika



cementtyperna som ndmns nedan bestimmer vilken héllfasthetsklass som betongen
far.

Betongen bestér av hardnad cementpasta, vilket gor sé att dess hallfasthet dr beroende
av cementpastans hallfasthet. Cementpastan ddremot bestér av cement och vatten och
dess egenskap bestar av forhallandet mellan cementet och vattnet, det sé kallade

vattencementtalet (vct). Detta innebér att betongens hallfasthet bestdms av

vattencementtalet.
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Figur 2: visar sambandet mellan vct och tryckhallfastheten for betongen (Burstrom,2006)

2.3.3 Betong och cement

Cement tillsamman med vatten, grus samt sand binder samman till betong som é&r. Detta
gor att cementen blir ett sa kallat bindemedel till byggmaterialet betong som mdjliggor
byggnation av samhillen samt infrastrukturer med hog bestandighet samt kvalité, pa
grund av materialets kostnadseffektiva forutsittning. Egenskapen betongen har styrs
mestadels av forhallandet mellan mingden vatten och cement som tillsdtts. Man brukar

sdga att normal betong bestér till 85% av sand, grus och vatten och det resterande 15%

av bindemedlet cement.

Cementen framstélls genom uppvarmning av en blandning av materialen kalksten samt
lera som ddrav varms upp till en temperatur pa 1500°C. Detta orsakar i att kalkstenen
frigor koldioxid som stér for storre del av CO2-ekvivaletnerna som frigdrs av materialet
cement. Cementen stdr i dagsléget for 7% av koldioxidutsldppen i vérlden och méste

ddrmed produceras pa ett mer miljovénligare sétt ( Burstrom,2006).



2.4 Cementtyper

Boverket (2022) redogor att 1 den svenska cementbranschen finns det fem olika typer
av cement. Utav de dr endast de tre forsta typerna de vanligaste och mest anvénda i

branschen.

e CEM I: portlandcement.

e CEM II: Sammansatta portlandcement.

e CEM III: Slaggcement.

e CEM IV: Puzzolancement

e CEM V: Kompositcement
Portlandcement dr det mest anvdndbara produkten 1 hela varlden. Dock har det under
senaste tiden ersatts med ett sd kallat byggcement av miljo skiliga faktorer. Denna
kvalité ar av typ CEM II (Burstrom, 2015). Produktionen av typen baseras pa de
ramaterial som anvénds som tillsatsmedel, som d& finns lokalt tillgéngliga.
Da skiljer sig portlandcement som produceras i Sverige fran en som produceras 1 ett
annat land, pa grund av rdmaterialen alltsé (Boverket,2024).
Specifikt de typerna som produceras i Cementas fabriker dr bascement,
anldggninsgcement samt anléggningscement FA.
Bascement ér det svenska sammansatta portlandcementet bestdende av
portlandsklinker och flygaska. Anldggningscement &r av typen CEM I som har en
langsam véarmeledning och anvénds ofta for medelgrova till grova konstruktioner.
Anlidggningscement FA &r ocksd av typen CEM I1. Den typen innehéller 20 % mindre
klinker, i stéllet ersétts andelen med kalksten och flygaska. CEM II méste alltsd
innehalla minst 65 % Portland klinker, medan CEM III innehaller minst 20 % och 65

% portlandklinker och resten masugnsslagg
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Figur 12.5 Hallfasthetsutveckling hos olika cementsorter.

Figur3; visar hallfashetsutvecklingen hos de olika cementtyperna (Burstrém,2006)

Puzzolancement delas in i tva kategorier, A samt B beroende pé dess innehéll av
puzzolant material. CEM IV/A innehéller 11-35% puzzolant material medan, CEM
IV/B innehéller 3655 %. Den hér typen av cement produceras genom att det tillsdtts
en méngd puzzolant material med slagg i cementpastan. Materialet bidrar till stark och
stabil cement som kan vara anvindbar till olika typer av anldggning och
konstruktioner. Den femte typen av cement kallas for kompositcement, CEM V.
Denna typ av cement innehéller fordelningsvis Puzzolan, flygaska samt masugnsslagg
1 portlandklinkern. I denna del anvinds mindre mingd kalksten 4dn den vanliga
cementtypen. Har delas dven cementet i A respektive B. CEM V/A innehéller 18-30
% slagg och 18-30 % puzzolaner medan CEM V/B innehaller 31-49 % slagg och 31—
49 % puzzolaner (Betongforeningen, 2022).

2.4.1 Cement och dess bestdndsdelar

Cement ar produkt som genom alla &ren har anvédnds for husbyggen, infrastrukturer
men ocksé for tillverkning av betong. Bindemedlet fungerar pa sé sitt att det hédrdar i
kontakt med vatten. Den bestar till exempel av kalksten som brutits ner, lera, kiseljarn
och Gips. Dessa tva bindemedel blandas och brénns till cementkulor i roterande
virma ungar upp med 1450 grader virme. Sddana uppvarmningar kraver en hel del
energi. I Sverige har det funnits nistan elva kalkstenstikter ar 2020, dock finns det
endast tva fabriker 1 Sverige ddr cement produceras, i Slite pa Gotland och i Skovde.
En stor del av den del cement som tillverkas i fabrikerna anvinds i sammanlagt 341
betongfabriker som utsprider sig runt om landet.

Var kalkstenen produceras paverkar kvalitén samt anvdndningsomraden hos stenen.

Exempelvis Kalksten fran Vistra brottet och Filehajdar 1 Slite och Vamb i Skévde



anviandes till cement ar 2020 (SGU,2023). Cementen star for cirka 80-90 % av
betongens koldioxidutslépp, detta sker vid forbranningen av kalksten i cementugnarna
medan resterande utsldppen kommer fran transport och exempelvis krossning av
ballast. For att minska det stora utsldppet vid cementtillverkningen anvind andra

bindemedel sdsom flyg aska och slagg.
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Figur 12.4 Cementtillverkning enligt torrmetoden [2].

Figur4: visar hur cementproduktionen gar till, allt fran kalkbrytning till palastning av cement
(Burstrém,2006)

Cementtillverkningen kan goras med hjélp av tva metoder, vat eller metoden. Vat
metoden var vanligaste forr i tiden, men nu ér den torra metoden mer vanligare
eftersom det krdver minder energi. Dagens cementtillverkning s& dominerar
kalkstenen tillsammans med lera. Det borjar med att kalkstenen finmals och brénns
dérefter i roterande ugnen. Materialet matas in stindigt i ugnens 6vre del i form av ett
tort pulver (torr metoden) eller som en slam (vat metoden). Materialen brénns i
roterande ugnen med en temperatur pa cirka 1450 °C som sedan efter brinningen kyls
ned. Efter att materialet kyls ned s& har klumpar bildats och da kallas for
cementklinker. For att reglera pa cementklinkers bindning s malas det in med gips.
Under rdmaterialets forbranns sker det en del olika reaktioner. Vid forsta
forbranningen sa bildas det kolsyra (CO2) ur kalkstenen som sedan dvergar till
kalciumoxid (CaO). Det kan dven finnas oxider som vid forbranningen forenar sig till
ett antal kemiska reaktioner sa kallade klinkermineral. Exempel pa dessa oxider ar

kiseloxid, jarnoxid och sma mingder av aluminiumoxid (Burstrdm,2006).



2.5 Klimatpaverkan av materialet cement

Vid tillverkning av byggnadskomponenten cement branns kalkstenen, som vid
forbranningen frigér CO2 i kalkstenen. I processen dér forbranningen av kalk sker sa
paverkas véxthusklimatet. Det sdgs att vid produktion av ett toncement sa leder det till
koldioxidutsldpp pa cirka 700—800 kilogram koldioxid, dir en bidragande faktor dr de
fossila brianslena som anvinds vid produktion (naturskyddforeningen,2023). Enligt
faktabladet Cement, klimat och milj6 sa hdvdas att cirka 2/3 av de totala utsldppen vid
produktion av cement kommer frén forbréanningen av kalk medan resterande delen

kommer frén anvdndningen av fossila brénslen i cementfabriken.

Niéstan 90 % av den mingd cement som anvénds i Sverige produceras i landet, medan
ungefidrl0 % importeras in. Enligt Boverkets (2022) insamling av data av
cementproduktionen i landet, sa lag det néstan pa 2,9 miljoner ton ar 2019. Knappt 2,2
miljoner producerades i Slite medan resterande &r fran Skovde. Det ingér dven 1
mindre niviproduktion frén Degerhamn pa Oland som lades ner av Cementa for nigra
ar sedan. Enligt Cementas uppgivna data sa var produktionen pd samma nivé dven vid
ar 2021, dock producerades 2,3 miljoner 1 Slite medan endast 600 000 ton
producerades i Skovdes cementfabrik. Ar 2020 producerades cirka 2,8 miljoner
toncement i Sverige, som da har det lett till ett utslépp pé cirka 1,9 miljoner
tonkoldioxid. A andra sidan produceras drygt 4,5 miljarder toncement per &r runt om i
varlden som motsvarar ett utslépp pa cirka 2,7 miljarder ton koldioxid, det dr ungefar
8% av de totala koldioxidutsldppen 1 hela virlden. Cementtillverkningen har borjat
oka sedan 1950, da det har dubblats mer &n 30 génger. Mellan ar 2000 och 2018 sa
okade produktionen av cement med cirka 2,5 miljarder ton. Dock pé grund av
virldens omstdndigheter har siffrorna paverkats sedan dess pa grund av exempelvis

coronapandemin men uppskattas att d&terhdmtas de kommande aren.



3.0 Tekniska 16sningar for att minska klimatavtrycket

[ detta kapitel framfors de tekniska l6sningarna som foretaget kan anvanda sig
av for ett minskat avtryck. Losningarna ar

Losningarna for att arbeta hallbarare med betong kan delvis vara att bygga ingenting
och undersdka alternativa sitt att nd det forvantansfulla resultatet. I detta avsnitt
framkommer potentiella I6sningar for att bygga smartare samt effektivare for att
slutligen reducera koldioxidutsldppen av materialen och dels projektet i sin helhet.

I byggbranschen sé laggs mycket vikt pa att sdnka koldioxidutsldppen som verkar frén
betongen, speciellt fran cementtillverkningen. Detta gors genom att exempelvis ersitta
bindemedel i cementtillverkningen. I Sverige ar det brist pd alternativa bindemedel, de
tvd mest primédra bindemedel 4r Flygaska och masugnsslagg. Dessa bindemedel kan

importeras in men kan dven tillverkas har 1 Sverige.
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Figur 5: Visar pa atgirder som behover vidtas for att den svenska betongproduktionen skall uppna
malen enligt fardplanen, (Svensk betong).



3.1 Forslag pd bindemedel med betydligande mindre avtryck

Kapitlet nedan beskriver vilka bindemedel som kan ersatta de tradionella och
resulterar i ett avtryck som ar betydligt mindre.

- Slagg GGBS:

Med hjélp av restprodukter vid framstéllning av jérn s bildas masugnsslagg. Det sker
genom att syre frigdrs fran jirnmalmen med hjilp av kol och koks. Genom att tillsdtta
salggbildare som kalksten samt dolomiter kan jarnoxider och andra mineraler
avskiljas. Efter avskiljningen sa avkyls materialet med vatten fas granulerad
masugnsslagg. Sedan mals slaggen ned som resulterar GGBS (Ground granulated
blast furnace slag). GGBS kan anvéndas pé tva olika sétt med specifika standarder
vardera. Antigen sd anvinds det som ett tillsdttsmaterial i betongen typ II eller som en
storre andel 1 cementen. Vid det tillfallet materialet anvénds 1 betongen typ II s& har
det standardiserats i SS-EN 15167—1. I standarden tillkommer dven specifika krav pa
bland annat reaktivitet och kemisk sammansittning. Ddrmed har det standardiserats
med tva specifika standarder vid anvdndning av GGBS for cement. I dess
cementsstandarder tydliggors kraven i SS-EN 197—1 och SS-EN 197-5. Cement som
innehaller masugnsslagg bestar av mindre méngd alkalier och mer kvarts samt
aluminium #n den vanliga traditionella cementen (portlandcement). A andra sidan
géllande betong som innehaller masugnsslagg sé visas battre héllfasthet samt

arbetbarhet dn den vanliga betongen (Mortensen m.f1.,2023).

-Flyg aska frdn kolkraftverk:

Flygaska uppstar vid rester av koleldad produktion av elektricitet. Det bildas
andra askor vid koleldad produktion, upp till 85 % av mangden ar flygaska. Det
ar alltsd den mangd mineraler som inte dr brannbar under produktionen som
blir till flygaska. Flygaskan bestar av sma partiklar som ar ungefar lika sma som
partiklarna i cement, den utgors av amorfa och kristallina faser. Beroende pa
vilken kol som har blivit eldad i processen sa kommer askan besta av olika oxider
sasom Kkisel, aluminium, jdrn men dven kalciumoxider.

Flygaskan bestar utéver det av sa kallad rest kol, en mangd oférbrant bar kol. De

vanligaste klasserna av flygaska ar kiselrika och kalciumrika. Skillnaden mellan



de tva klasserna ar att den kiselrika innehaller puzzolana egenskaper medan den
kalciumrika har dven hydrauliska egenskaper. Det satts begransningar pa

innehaller i bade typerna av flygaska.

Den reaktiva kalciumoxiden far hogst vara 10 % i den kiselrika samtidigt som
den reaktiva kalciumdioxiden inte far vara lagre an 25 %. Anledningen ar att det
ar endast den Kiselrika flygaskan som far innehalla som tillsatts material typ II i
betongen enligt standarden SS-EN 450-1. Det ar darmed standardiserat vid
anviandning av materialet som huvudbestandsdel i cement enligt SS-EN 197-1
samt SS-EN 197-5. 1 dessa standarder anges specifika krav som exempelvis
ersattningsnivan pa bindemedlet, det anges exempelvis att det far hogst vara 50

% av bindemedelshalten.

Dock accepteras inte allmént kalciumrika flygaska som tillsatts material typ Il 1
betong exempelvis, da anges det specifika produktkrav i standarderna for det ska vara
tillampbart. Daremot accepteras Naturliga samt kalcinerade puzzonaler 1 de ordinéra
cement enligt standarderna SS-EN 197—1 samt SS-EN 197-5. Kraven ar exempelvis
att naturliga och kalcinerade puzzolanerna ska vara finférdelade och far minst
innehalla 25 % reaktiv kiseloxid samt forsumbar méngd av kalciumoxid. Naturliga
puzzolaner bestar av pyro klastiska material eller sedimentira bergater, det far dock
vara med lampliga kemiska samt mineralogiska sammanséttningar. Pyroklastisk
vulkanaska som bindemedel 4r en vanlig och anvindbar metod i byggbranschen. De
naturliga kalcinerade puzzolaner dr ddremot material av vulkaniskt ursprung, leror,
skiffrar eller sedimentéra bergarter som vid virmebehandling aktiveras som
puzzolant. Dessa tva typer av puzzolaner brukar anvindas som bindemedel i CEM V
och CEM VI (Mortensen m.f1.,2023). Det pagér ett arbete om puzzolanaskor som
bindemedel i samtliga cementtyper och malet &r att det under de kommande aren ska

ingd i den kommande versionen av den svenska tillimpningsstandarden SS 1370043.



3.2 Aterbruk av betong

Liksom andra byggmaterial dr betong ett material som dven denna gér att aterbruka i
nya konstruktioner till fullo. De fossila brénslena dr ett oerhort viktigt mal for att
lokalisera de mdjliga losningarna. Detta utfors med hjélp av cirkuléra floden som
underlittar anvindning av naturligt material. Aterbruk av betongprodukter sdsom
prefabricerat element och marksten dr dven mojlig 1 dagsldget. Vid tillverkning av
betong har ett forslag varit att terbruka tidigare konstruktions betong och retur
betong fran tidigare konstruktioner. Detta utférs genom att betongproduktionen byter
ut stenkross mot rivingsmaterial frén projekt dir man exempelvis river ner en gammal
byggnad eller utfor renoveringsprojekt. Ur rivningsmaterialet urskiljs alla
fororeningar sdsom trd och armering for att fa ett s& rent och fint betongkross som
mojligt, Vidare beskrivs det i doktorsavhandlingen RE: Concrete att sortering av
betong &r en oerhort viktig processdel for att betongens kvalitet uppfyller de stéllda
kraven. Vidare beskriver d&ven avhandlingen att okdnda dmnen kan blandas in 1
betongen vilket dirmed paverkar egenskapen betongen har och férsdmrar ddrav
kvalitén pé betongens héllfasthet och kan resultera i att bestdndigheten forsdmras

(Sadagopan & Malaga, 2017).

3.3 Klimatoptimera design vid projekteringsstadiet

Ytterligare metoder som kan tillimpas och som det diskuteras kring en hel del &r att
minska slipp samt optimera designen pa olika projekt for att minska paverkan
projektet gor i klimatet. Optimeringen innebér att man minskar onddigt anvindande
av anldggningsbetong och har som mal att anvinda rétt betong pa rétt plats sa att det
dédrmed minskar spill.

I mycket av projekten anvinds mer betong dn nédvéndig dels for att pdskynda
uttorkningstiden, dels en betong med betydligt hogre hallfasthet samt bérighet for att
halla sig pa den sédkra sidan enligt projektets konstruktorer samt projektledare. Vidare
kan detta dven bero pa att byggnaden skall dimensioneras for att klara av olika vader
och forhallande. Det kan dven bero pa kraven som stéllts pa uttorkningstiden.
Forskning och intervjuer har pavisat att mdngden betong som anvénds som en

forsiktighetsdtgird kan minskas med ungefar 15% (Svensk betong,2024).



3.4 Cement framstéllt genom CCS- metoden

Infdngning och lagring av koldioxid (Carbon Capture and Storage) dr en teknik som
gér ut pa att man fingar in och lagrar koldioxid frin fabriker och kraftverk. I och med
att dessa fabriker som exempelvis cementfabriker slédpper ut mycket si kan den hér
tekniken vara ldmplig samt anvéndbar. Dock innebér det inte att utsldppen inte
kommer att fortsitta, utan att den méangd utslédpp som sker lagar och fangas in med

olika tekniker. Metoden anses vara végen till klimatenutralitet.

- Till en borjan fangas koldioxiden in, sedan avskiljs den fran andra gaser som
ar med 1 koldioxiden frén fabriken. Avskiljningen sker pé olika sédtt men
vanligtvis sker det med att det anvénds katalysatorer i kemiska reaktioner eller

sé kan dven membran anvéndas for att urskilja gaser fréan koldioxiden.

- Efter infangningen s& méiste det infingade koldioxiden sammanpressas under
hog tryck for att minska den i volym. Efter komprimeringen transporteras till

lagringsplatsen via ror och ledningar eller via fartyg.

- I det sista steget s& pumpas koldioxiden djupt ner i berggrund for att det ska
lagras ddr. Sedan diskuteras andra forslag i Sverige och andra lander i Norden,
att koldioxiden pumpas ner i témda olje- och gasfyndigheter i Nordsjon strax
utanfor Norge (Naturskyddsforeningen, 2021). Koldioxiden som lagras
omvandlas over tiden och

blir en del av berget.

Hela denna process och steg kraver mycket energi som dr véldigt kostsamt. Darmed
finns det en metod som dven diskuteras som kallas for DACCS (Direct Air Carbon
Capture and Storage) som ocksé dr mgjlig vég till klimatneutralitet. Den hir metoden
innebdr att man avskiljer koldioxiden direkt ur luften, dock &r denna metod &nnu

energikrivande.



Dock finns det fordelar och nackdelar med tekniken. En av riskerna med tekniken kan
vara att man inte vet exakt ndr man kommer att sluta med koldioxidutsldppen, sa
lange metoden finns som ett alternativ sa kommer det ske utslidpp. Att giftiga
kemikalier bildas i samband med infdngningen &r en ytterligare risk som diskuteras.
Dessa kemikalier kan spridas till resterande av samhéllet genom ldckage, genom att
lagringsplatserna spricker i berggrunden. Ddarmed dr metoden vildigt dyr, dubbelt s&

dyr som en ny vindkraft.

A andra sidan kan koldioxidlagringen vara en fordel d det anses vara en viig mindre
anvindning av fossila brinslen till exempel el, da cirka 2/3 av all el i vdrlden
produceras med fossilbranslen. Koldioxidlagringen kommer alltsa kunna erséttas med
fossila brianslen och d& kommer det kunna anvéandas till produktion av el framfor allt.
Darfor anses tekniken vara en bra investering 1 fornybar energi

(Naturskyddsforeningen, 2021).

3.5 CEM III Betong

Ytterligare kan anvindning av en extrem lagkarbon betong anvindas vid byggnation
for att minimera utsldppen rejélt vid de olika projekten. Orsaken av att betongen star
for sé stor del av utsldppen kommer genom bindemedlet cement som finns i betongen.
Extrem lagkarbon betong (CEM III) &r en anldggningsbetong som endast sldpper ut en
tredje del sa mycket koldioxid vid framstéllning som en helt vanlig byggbetong gor.
Detta da en storre andel av utsldppen kommer till f61jd av cementen och i CEM III har
det mgjliggjorts att utsldppen drastiskt har minskat. Denna miljovénliga
betongsammansdttning minskar utsldppen koldioxid men leder dven till att hela
projektets klimattryck minskar. Veidekke Norge har antagit detta och byggt flera
projekt dels 1 Trondheim i den kalla miljon som med hjélp av teknisk expertis har
kunnat 16sas och resulterat i ett projekt med ett minskat avtryck.(Veidekke Norge,

2024).



Vidare har CEM III pd projekten i Norge uppvisat goda tecken pa krav samt
foreskrifterna som stéllts i dels AMA. Vid gjutning i kallare miljoer kan hirdningen
genomforas med hjalp av att tillfora viarme till betongen. Betongen har ddrmed
uppvisat samma egenskaper som tradionell anliggningsbetong for projekt sdsom
byggnation av industrilokaler, anldggningskonstruktioner och dven i skolor. Betongen
uppfyller de tekniska kraven for hallfasthet och har dven uppvisat flera fordelar
jamfort med den normala betongen. Denna typ har dels visat lika bra pa hallfasthet
och i flera fall béttre, en battre bestdndighet mot kemiska problem (Frostithet). Detta
gor att den extrem lagkarbonerade betongen i det 1&nga draget har en langre livslangd
an normal betong, minskat problem vilket medfor att betongen inte behdver

underhallas sérskilt ofta men dven att den &r starkare over tid (Veidekke Norge, 2024).

Produktionen av den extremt laga betongen gér till p4 samma sétt som vanligt
miljobetong 1 Sverige dir bindemedlen ersétts mot miljovanligare alternativ. I detta
fall ersitt exempelvis kalkstenen mot naturliga ravaror som innehaller mycket mindre
klinker eller inget alls. Ddarmed stryps de storre kdllorna till de stora
koldioxidutsldppen i cementen. Som referens har den hir metoden anvénts i en
byggnation av en skola i Trondheim i Norge.

Vid byggnationen har det forst borjat med att anvénda cirka 65 % av CEM 111, som
har resulterat en reduktion pé cirka 2575,9 ton CO2-ekv.

Liksom allt annat har d&ven den extrem lagkarbonerade betongen sina potentiella
nackdelar nir det kommer till anvéndning. Dels 4r CEM III ganska ny i marknaden
har 1 sistone anvants mycket 1 Norge vilket kan medfora att yrkesarbetarna och
personalen hér i Sverige inte &r sd insatta i materialet. Men kréver dven att man foljer

upp projekten samt vidtar forsiktighetsatgirder vid bearbetning.

3.6 ECO Betong (Swerocks-Variant)

Ytterligare betong som kan anvindas dr Swerocs forbattrade betong som kallas for

Eco betong, med en COz2- reduktion pd som kan minskas upp till 50 %. ECO-



betongens cement del som stir for 90 procent av betongs klimatpéverkan med
bindemedel som har en mindre pdverkan pa klimatet. Ecobetongen uppkommer med
en sten storlek mellan 8-32mm, Betongen har patriffats vara lattare att arbeta med

samt med en langre 6ppethallande (Swerock,2024).

ECO-Betongen finns i samtliga héllfasthetsklasser och exponeringsklasser. Vidare har
betongen. Under hdrdningen patréffats vara en betong med en mycket mindre
varmeutveckling och hallfasthetsutvecklingen har visats vara langsammare dn den
traditionella betongen som inte har ndgot extra/nytt bindemedel. 60 — 80 % av
cementet reagerar medan flygaskan / Masugnsslaggen reagerar 5-20%.

I bilaga [7] som diskuteras i resultat avsnittet visas klimatpaverkan vid anvindning av

cement eller Meriter som bindemedel i Swerocks Eco-betong (Swerock, 2024).



4.0 Stél och armeringsjarn

Detta avsnitt i examensarbetet beskriver stélets produktion samt hallbara 16sningar
samt vilka miljovéanliga stdlarmeringar som &r aktuella i branschen men dven vilka

som forvintas att komma i framtiden.

4.1 Framstéllning av stal

Stal utgors av grunddmnet jarn som omfattas av cirka 4,5 % av den fasta jordskorpan.
Det storsta parten av dmnet dr bunden till kemiska reaktioner, en kemisk forening som
ar rik pa jarn sé kallad malm. Det utvinns tva typer av malmer i Sverige, svartmalm
(oxidiska malmerna) och blodstensmalm. I dessa malmer finner man féreningar som
kan ge stalet simre egenskaper, sa som fosfor och svavel. Det ldggs dven stort fokus
pa en sérskiljning mellan malmerna beroende pé deras fosforinnehall vid utvinningen.
Eftersom malmen bestar av mer dn 40 % graberg sa mdste den vid utvinningen direkt
anrikas genom att de krossas 1 gruvorna och malmer som ar icke jérnhaltiga sorteras
bort. Efter denna process blir slutprodukten s/ig som kan bearbetas pa tva olika sétt.
Antingen sd varmer man produkten till ca 1250 ¢ och sedan skicka de till masugn for
reduktion eller sa blandar man sligen med bind eller tillsatsmedel och forma de till

sma kulor innan de sintras vid ca 1250 grader Celsius (Burstrom,2006).

Den andra metoden for framstillning av jérn dr den skrotbaserade tillverkningen, dér
skrot smélts 1 en ljudbagsugn. Vid staltillverkningen kridvs det mycket energi och
darfor behover effektivisering samt optimering av processerna. Det dr dven hir
klimatfrdgan kommer in som det laggs mycket fokus och satsningar pa. Det dr alltsé
vid anvéndning av kol och brénsle vid tillverkningen av stdl som leder till stora
méngder koldioxidutsldpp. Det har tagits fram en klimatfardsplan av den svenska
jarn-och stalindustrin for en koldioxidfri samt en fossilfri bransch ar 2045.

(Burstrom,2006)



4.2 Armeringsstal

Armeringsstal anvinds inom betongkonstruktioner for att forhindra sprickbildning
och forbéttra hallbarheten. Armeringen har viktiga egenskaper som kan vara
anvindbara i betongkonstruktioner. Férutom att armeringen forhindrar sprickor och
fordelar belastning sa tar den dven upp skjuv- och dragspénningar i byggnadens olika
delar. Det finns olika typer och kvalitéer av stal som kan vindas som armering. |
Sverige ar det lagfort att anvénda just sorten med kvalité KSOOC-T eftersom det har
markliga egenskaper. Hur stalet &r uppbyggd och hur stalet &r sammansatt av olika
legeringar avgor dess egenskap. Exempelvis méngden kolhalt i stalproduktionen
paverkar dess seghet samt mjukhet. Stilet kammar (upphdjningar) som gor att
betongen féster béttre runt om armeringen. P4 kammaren ér tillverkaren noterad

specifikt samt mérket till verkaren (Stena Stél, u, a).

4.3 Klimatforbattrat4.4 stil

Armering behovs for att stirka betongkonstruktioner samt upprétthélla en stark och
koncis hallfasthet. Genom att anvinda sig av armeringstrénger eller armering i form
av trddar kan man dédrmed 6ka betongkonstruktionernas formaga att forhindra
eventuella sprickbildningar samt att det uppstar deformation under belastningen.
Tradionell armering Genom att vilja ritt armering med lagt klimatavtryck kan man

diarmed succesivt minska projektets fotavtryck. Detta kan bland annat gor

-Undersékning och analys av marknadens Klimatforbdttrad Armeringsjdrn:
I detta avsnitt foljer typer pa Armeringsjarn med minskad klimatpaverkan som finns

ute i marknaden att kopa 1 médngder.

1. Tibnor variant SSAB Zero
Tibnor erbjuder variant SSAB Zero {or plat och hélprofiler. Vidare erbjuder
foretaget numera dven en ytterligare variant fran den spanska tillverkaren
megasa (megasa, 2024). Varianten méttes 1 den senaste klimatdeklarationen
upp till ett avtryck pd 182 CO2- ekvivalenter/tonn. Detta medfor att varianten
fran den spanska foretaget megasa har pavisats vara armeringen med lagst
CO2- ekvivalenter per ton ute i dagens marknad (Tibnor, 2024). Armeringen

finns 1 dagens marknad och finns i de flesta storlekarna.



2.

Celsa Steel service
Celsa erbjuder dven en milj6forbéttrad armering med ett minskat avtryck, till
foljd av sin jamforelse mellan genomsnittliga utslédppet ett ton tillverkat stal
medfor som ligger pé strax under 1000kg CO2-ekvivalenter. Genom
anvindning av skrotbaserat jarnskrot i tillverkningen, anvéndning av fossil
energi for att minska behovet av hog energianvindning samt att dteranvénda
restprodukter fran tidigare tillverkning har féretaget minskat CO2-
ekvivalentern totalt till endast 398 kg CO2- eq per ton.

Vidare har foretaget infort nyare tekniska 16sningar for att bevara hettan hos
de varma valsdmnena. Vidare forvdrms jarnskrotet 1 forvdg via
overskottsvirme som dirav minskat energiforbrukningen med ca 17%. Val av
energikéllor har dven mojligjort att celsa kunnat minska energiforbrukningen

och 0ka energieffektiviteten (Celsa- steelservice, 2024)
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Figur 6: visar stalproduktionens process samt fyra héllbarhetsutmaningar med dess

hallbarhetsmal (Celsa,2024)



- Planerad staltillverkning med betydande mindre avtryck:
Inom éren planerar det att en hel del staltillverkning ska Kunnas géra med Gronare

anldggningar runtom Europa:

- H2 Green Steel
Under ett dr produceras ungefdr 2 miljoner ton stal dér % av all energi som gér
at stalproduktionen kommer fran kol. Kolen skickar pa sin tur ut ungefér 1,9
ton CO2 ekvivalenter vilket dr oerhort stort och inte mdjliggor att det pa sa sitt
klimatkompenseras. H2 Green Steel anldggning i Boden planeras att tas i drift
2024 och kommer mojliggora stdl med en reduktion pd hela 95% av
koldioxidutsldppen jamfort med produktion av icke-gront stél eller sa kallad
tradionell masugnsstal. Produktionen gér till pd sddan att vatten bryts ner med
hjélp av elektricitet till syre samt véte. Jirnmalmen kommer dérav att
exponeras av vite, vilket i sin tur reagerar med syret och utgdende kommer
anga bildas. Jarnmalmen kommer ddrmed reduceras till stal utan att det sker

nagot utslapp av koldioxid (H2greensteel, 2024).

- Cirkel Green:
Cirkel green som har sin stélproduktion i Finland Outokumpu och har i det senaste
hallit p4 med klimatforbéttrat stal. Den grona stalens tillverkningsprocess gors dairmed
pa ett hallbarare samt gronare sdtt genom att anvénda sig av energisnal produktion,
ateranvéndning av restprodukter av stdl. Denna grona variant kommer att finnas ute 1
marknaden redan 2026 och med néra tillgang till de svenska bolagen da produktionen
dger rum 1 Finland. Outokupu rostfria stal har upp till 70% mindre CO2-ekvivaleter 4n

helt vanlig stéltillverkning globalt.



4.4 Jamforelsestudie

Genom att analysera och studera de olika materialens tillsatsmedel, bindemedel samt
ersdttningsmedel har man kunnat se vad de olika materialen medfor 1 utslapp.
Analysen har pavisat att klimatforbattrad betong jamfort med vanlig standardbetong
har mindre klimatpaverkan. Vidare har arbetet dven jamfort arbetssitt och minskat
spill som ett alternativ i prouktionsskedet. For att mojliggora jimforelserna har ett
referensprojekt RY A VBK studerats dir vi anvént oss av betongrecept samt insamlade
data fran projektet. Dérpa studerar vi hur ersittning av total klimatforbattrad betong
vid gjutning pdverkar avtrycket. Detta mdjliggors med hjélp av att man utgér ifrdn
betongens mingd for att sedan se klimatpaverkanspotentialen (GWP) som illustreras 1

diagrammen under resultat & diskussion.



5.0 Resultat och Analys av data

Betongens stora klimatpéverkan har lett till att det undersoks om alla mojliga
l6sningar till problemet. Efter analyser av olika metoder som kan anvénds i1 branschen
sa kan det konstateras att det finns bade bra och mindre bra metoder som ar
anviandningsbara inom omradet. Vidare har det utforts en analys av foretagets
anvindning av de klimatforbéttrade materialet frin Thomas Betong. Nedan pa
diagram [1] visas det GWP berdkning vid anvindning av de klimatforbattrade
betongen jamfort med den vanliga betongen. Eftersom det hér projektet har endast
produktion som fokus sa gjordes berdkningen for A1-A3 av materialen. Det innebér
klimatpaverkan som materialen har under produktion, transport och
ravaruutvinningen. Resultatet efter att 3500 m”3 och 800m”3 gjuts med Thomasgron
3 C30/37 respektive Thomasgron 4 C35/35 visar en GWP matt pa ungefir 475 600

kgCo2ekv, det &r hur mycket den gjutningen kommer att resultera i koldioxidutslépp.
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Diagram [1] visar berdkning av klimatpaverkan som gjutning med Thomasgrén och vanlig betong
resulterar.

En annan moéjlig metod med ett brilliantresultat som har funkat for skolprojektet i
Trondheim dr CEM III. Det har resulterat i cirka 57% reduktion i CO2 och 35 % av
det hela CEM III &r atervinningsbar. Dock har den hir metoden inte hunnit tilldimpas
1 Sverige dn. I det hir projektet har det gjorts en GWP klimatdata av en liknande typ
av sorten CEM III 1 Norge med samma héllfasthetsklass C28/35 enligt diagram [2].

Det framgar dven i diagrammet en jaimforelse med den vanliga betongen av samma

typ.



Jamforelsen visar att man med klimatforbéttrade betongen (CEM III) reducerar cirka
146,2 ton CO2-ekv jamfort med den vanliga betongen. Enlig bilaga [3] redovisas hur
mycket som Veidekke Entreprenad sparar i CO2 vid gjutning av de olika tva olika
klimatforbattrade betongen, vid anvéndning av Thomasgron 3 sa sparas 80
kgCO2/m”3 dn vid anvindning av den vanliga betongen. Darmed vid gjutning med
Thomasgron 4 sparas 125 kgCO2/ m”3 1 jdmforelse med den traditionella betongen. I
och med att volymen som gjuts med respektive betongsort dr olika s kommer det att
resultera olika besparingar ocksa. Som det visas 1 bilaga [6] sa sparas cirka 344 ton
CO2 vid gjutning med 3500m”3 Thomasgron 3 C30/37. A andra sidan sparas 584,4
ton CO2 vid gjutning med 800m”3 Thomasgrén 4 C35/45.
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Diagrammet [2] visar hur mycket klimatpaverkan gor nar hela volymen (4300m”3) gjuts med sorten

klimatforbéattrade betongen C28/25 respektive med den vanliga betongen av samma typ.

Klimatoptimerad och dterbruk av betong ér 4ven metoder som kan vara cirkuldra och
miljovanliga och oftast ndgot som projektoren 1 ett forsta stadie. Genom att
exempelvis anvinda sig klimatoptimerade betong sa kan det minska spillgenom att
man redan i borjan av projektet planerar och soker efter miljovinliga 16sningar. Det
innebdr att man planerar in vilken sort som dr mest miljovénlig samt den rétta
méangden betong som behover gjutas exempelvis. Ddrmed dr dven anvindningen av
aterbruk av betong en 10sning, genom anvdndningen behdver man exempelvis inte
tillverka ny betong. Den hér metoden minskar bade energiforbrukningen da och

utsldppen av koldioxid.



Forutom de metoderna som redan har anvénts i Sveriges byggbransch, sé finns det
dven andra metoder som kan resultera bra i byggbranschen. Namligen CCS-tekniken,
med hjélp av den hédr tekniken sa kan man nad de mélen som dr uppsatta for bade
cementindustrier byggbranscher for att bli klimatneutrala. Tekniken innebér att
koldioxiden ska fangas in, transporteras och sedan lagras. Med hjdlp av den hér
tekniken tros det att det kan minska Sveriges hela koldioxidutsldpp med 4 % i ett slag.
Tekniken som redan har paborjats i Norge, planeras det att det dven ska driftsdttas i
Sverige. Det sdgs att firdplanen for ar 2045 kan mojligen nds med CCS-tekniken med

enorm koldioxidreduktion som resultat.

Niér det kommer till att vélja miljovénligare armeringsstél sé finns det redan nagra i
branschen dven om de har olika klimatpdverkan i CO2-eq. Nigra av de ar Celsas
gronas variant, Tibnor variant SSAB zero. Sedan finns det planerade varianter som
forvintas ha lagre utslédpp dn de som redan finns pd marknaden, ndmligen Cirkel
green och H2 Green Steel. I bilaga [8] visas en jamforelse mellan Celsas miljovénliga
variant och den vanliga typen, det visar att visar att den gronare varianten halverar
ndstan den vanliga varianten 1 CO2- eq/ ton. Sedan har det dven gjorts en jaimforelse
mellan de tva grona stdlmaterialen, Tibnor variant SSAB zero och Celsa green. I
bilaga [9] visas det att Tibnor varianten har &nnu légre utsliapp i kg CO2/ ton én

Celsas, alltsa dr denna typ mer héllbarare val.

Med de varianterna H2 green Steel och Cirkel green som é&r planerade att tilltrida i
branschen forvéntas att ha ungefér upp till 70 % mindre CO2-eq dn de som redan
finns 1 marknaden idag. Cirkel green har sin stialproduktion i Finland och planerar att
varianten kommer in i marknaden senast under kommande tva &ren. Detsamma géller
for den andra typen H2 green, den planeras dven komma in i marknaden under
kommande édren. Alltsd kan dessa tva typer vara dnnu valbara miljovéanligare stal som

kan anvindas for att nd malet klimatneutralitet 2045.



6.0 Diskussion & Slutsats

I bilaga [10] visas foretagets utsldapp i Scope 3 frén tidigare ar, 2021, 2022 samt 2022.
Av de siffrorna star betongen for majoriteten medan 8—10 % ar utslidpp fran stal
respektive transport. Dock ér siffrorna for ar 2020 samt 2021 inte faktiska da de &r
fordelade efter projektnummer som antingen var fran Veidekkes regionanldggning
viast och Region anldggning Sydmitt, medan siffran for 2022 &r endast frén Veidekke
Region Vist. Det hir projektet har visat med hjélp av fakta och analys av data hur
viktigt material betongen &r for dagens konstruktioner, vilket kan forklaras av dess
massegenskap som andra material inte har. Hallbarhet och formbarhet &r de
egenskaper hos betongen som &r avgorande i dagens moderna konstruktioner, detta
gOr att materialet ofta or det enda praktiska alternativet. Darmed ar det tydligt att
produktionen samt anvéndningen av materialet dr en betydande kalla till

koldioxidutsldppen och kréiver tillimpbara atgarder for att minska det.

I projektet RY A sa gjuts det mesta massan med betongen Thomasgron 3 C30/37,
eftersom den anses vara den bésta i marknaden, medan resterande volymen gjuts med
Thomasgron 4 C35/45. Det har redovisats analys av hur mycket bade typerna kan
resultera vad géller koldioxidutsldppen i ovanstaende avsnittet. Detta gjordes med
GWP med endast A1-A3 i livscykeln, det &r pa grund av detta arbete &r avgransad till
produktiosskedet.

Det har dven gjorts en berdkning av klimatdata om hela volymen hade gjutits med
samma typ av betong 1 projektet. Enligt bilaga [5] visas det en berdkning av
klimatpaverkan vid anvdndning av typen Thomasgron 3 i jaimforelse med den icke
miljévinliga typen av det. A andra sidan har det &ven gjorts en beréikning som visar
om det hade gjutits med Thomasgron 4 i stéllet, som det visas i bilaga [4]. Det visar
alltsa att Thomasgron 3 dr miljovanligare vilket forklarar varfor det mesta av volymen

anvénds i projektet.



Analysen av samtliga metoder och tekniker anses vara betydande for problemet som
betongen orsakar. CCS tekniken anses vara den mest vésentliga 16sningen som kan
16sa problemet i de kommande dren. Dock anses det dven att det inte &r bra att endast
forlita sig pa den tekniken, och att andra tekniker behover betonas lika mycket. Det
som kan hidnda om CCS-tekniken anvénds allt for mycket 1 industrier &r att de
geologiska lagringarna kan bli begrédnsade. En annan utmaning som kan uppstéd med
den hér tekniken dr hur det ska finansieras hér i Sverige. Det har rapporterats svensk
klimatpolitisk som framstéllt forslagen om att den hér tekniken kan finansieras via en
statlig lagringspeng. Det anses alltsa att det ska séttas pris pa koldioxidutsldppen och
att det dven ska kosta for att fa en klimatneutral cement med den hér tekniken. Genom
dessa prissittningar kan tekniken alltsé finansieras. For att samhaéllet ska kunna na de
fardplanen som dr satta sd ska det bidras tillsammans. Ddrmed kan det dven behovas
styrmedel som kan resultera i att mélen nis. Darmed kan det dven finnas hinder enligt
FoU chefen Ingemar Léfgren som kan uppstd, ndmligen otillrackligt med kunskaper
géllande dmnet samt hur branschen kan motverka detta. Lika s géller vid gjutning av
klimatforbattrade betong under vintertider, det kan vara svart pa grund av
langsammare héllfasthetstillvixt. Detta kan dock 16sas med hjélp av acceleratorer som

aven har anvints 1 Trondheim skolprojektet i Norge samt tdckning och virmning.

Branschen satsar dven pa att sdnka utsldppen som kommer fran stalproduktionen samt
anvindningen av det i byggbranschen. Veidekke far sitt armeringsstél fran Celsa som
har en gron variant med hela 397 kgCOz2-eq/ton. Det dr mycket jaimfort med Tibinors
variant som slédpper ut endast 182 kgCO2-eq/ton, det kan alltsa vara ett bittre val. Har
ar det dven viktigt att ta hiansyn till att transport inte inkulderas men genom
miljovinliga transportmedel kan produkten fortsatt vara lagst i marknaden,

Med det sagt kan battre val som foretaget gor leda till minskning i siffrorna enligt
bilaga [10]. Déarmed kan till och med béttre stal med dnnu ldgre koldioxidutslapp som
Cirkel green himtas in fran utomlands inom snar framtid. Dock kan det dven orsaka
ett utslépp fran transporten beroende pa vilket som materialet exporteras fran.
Exporteras det in fran Finland sa orsaker det inte lika stort utsldpp som om det hade

exporterats frdn andra ldnder utanfor Europa.



7.0Forslag for kommande examensarbete inom hallbara tekniker

Examensarbetet har bevisat att miljovinligare alternativ som genom teknologin har
kunnat mojliggdras genom aren. Hallbara 10sningar samt bindemedel finns ute i
marknaden vilket foretaget kan nyttja for ett minskat avtryck i det totala projektets
avryck. Genom att undersoka Stalet och betongen under produktionen (A1-A3) har
det visat sig att resurs och tillgdng dr mycket viktigt. Bindemedel kan erséttas mot
exempelvis Slagg eller flygaska men att det inte dr en tillgdng som vi har oéndligt
mycket av. Detta gor att andra alternativ blir aktuella att se efter. Darfor kan
exempelvis en blandning av olika miljovénliga 16sningar 1 ett och samma projekt bade

minska avtrycket samt spara resurser.

I detta examensarbete fanns inte mdjligheten att se hur valet av ett hillbart alternativ
kan paverka projektets ekonomi. Didrmed skulle ett kommande examensarbete vara att
visa hur betong som framstéllts genom Carbon capture and storage (CCS) och vanligt
tradionell betong eller Klimatforbattrad betong skiljer sig 1 pris. Det man redan nu kan
faststdlla &r att priset dr hogre for en betong-typ med mindre utslédpp men inte hur
mycket och hur projektet i sdg minskar i utslipp genom lite dyrare betong.

Genom den snabbt vixande teknikutvecklingen inom betong och cement-industrin
kommer betongen att na sitt netto-noll utsldpp ndgon gang inom snar tid. Framtida

projekt kan ddrmed besta av



7 Referenser

[1] Belaid. F (2022). How does concrete and cement industry transformation
contribute to mitigating climate change challenges?, Hamtad fran

https://www.sciencedirect.com/science/article/p1i/S2667378922000220

[2] Betongforeningen (2022), Guide for reduktion av betongkonstruktioners

klimatpaverkan, Himtad fran https://energiforsk.se/media/31065/guide-for-reduktion-

av-betongkonstruktioner-richard-mccarthy.pdf

[3] Betongforeningen, (u, &). Materialet betong, Himtad fran

https://betongforeningen.se/materialet-betong/

[4] Burstrom, P.G (2006). Betong. I Burstrom (Red) Byggnadsmaterial: Uppbyggnad,
tillverkning och egenskaper (ss.207-214) Studentlitteratur.

[5] Burstrom, P.G (2006). Stél. I Burstrom (Red) Byggnadsmaterial: Uppbyggnad,
tillverkning och egenskaper (ss.302—308) Studentlitteratur.

[6] Boverk (2022), Efterfrdgan pa cement och mojliga klimateffekter av 6kad import,
hidmtad fran

https://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2022/efterfagan-pa-

cement-och-mojliga-klimateftfekter-av-okat-import-tillg.pdf

[7] Byggkoll (2023-03-10), Bindemedel som kan ersdtta cement i betong, Himtad frédn
https://byggkoll.byggtijanst.se/artiklar/2023/mars/bindemedel-som-kan-ersatta-

cement-i-betong/

[8] Cementa Heidelberg Cement Group, (2022), Cementtyper, sammansattning och
fordringar for ordinédra cement, Himtad fran:
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sites/default/files/2022-
05/Cementtyper%200ch%20applikationer%20Anders%20B%C3%A4ckman.pdf



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667378922000220
https://energiforsk.se/media/31065/guide-for-reduktion-av-betongkonstruktioner-richard-mccarthy.pdf
https://energiforsk.se/media/31065/guide-for-reduktion-av-betongkonstruktioner-richard-mccarthy.pdf
https://betongforeningen.se/materialet-betong/
https://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2022/efterfagan-pa-cement-och-mojliga-klimateffekter-av-okat-import-tillg.pdf
https://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2022/efterfagan-pa-cement-och-mojliga-klimateffekter-av-okat-import-tillg.pdf
https://byggkoll.byggtjanst.se/artiklar/2023/mars/bindemedel-som-kan-ersatta-cement-i-betong/
https://byggkoll.byggtjanst.se/artiklar/2023/mars/bindemedel-som-kan-ersatta-cement-i-betong/
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sites/default/files/2022-05/Cementtyper%20och%20applikationer%20Anders%20B%C3%A4ckman.pdf
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sites/default/files/2022-05/Cementtyper%20och%20applikationer%20Anders%20B%C3%A4ckman.pdf

[9] Cementa Heidelberg Materials (u, &), Nya Cementrecept for minskad

klimatpaverkan, hiamtad fran https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/nya-

cementrecept-for-minskad-klimatpaverkan

[10] Cementa Heidelberg Materials (u, &), Betydelsen av Cement, himtad fran

https://www.cement.heidelberematerials.se/sv/Betydelsen-av-cement

[11] Mortensen, Tarrass.H, Goransson.M, Sandstrom.O, Malaga, Helsing,
Utgennant.P, Sundling.E.(2023). Alternativa bindemedel till betong, hamtad fran
https://www.researchgate.net/publication/368895113 Alternativa_bindemedel_till be

tong En sammanfattning av kunskapslaget 1 ett hallbarhetsperspektiv februari 20
23/link/63{ta74a0d98a97717caabb8/download? tp=eyJib250ZXh0lip7ImZpcnNOUG
FnZSI16InB1 YmxpY2F0aW9uliwicGFnZSI6InB1 YmxpY2F0aW9uln19

[12] Naturskyddsforeningen (2023), Cement, klimat och miljé, himtad fran

https://www.naturskyddsforeningen.se/faktablad/cement-klimat-och-miljo/.

[13] Naturskyddsforeningen (2021), CCS- Infdangning och lagring av koldioxid

hiamtad fran https://www.naturskyddsforeningen.se/faktablad/ccs-infangning-och-

lagring-av-koldioxid/

[14] NCC (2022-06-13), Hur minskar vi klimatpéverkan frdn betong-Varldens

vanligaste material? hdmtad fran https://www.ncc.se/media/nyheter/hur-minskar-vi-

klimatpaverkan-fran-betong---varldens-vanligaste-material/

[15] Nobel, M. (U, A). Betong - vad dir det? (BYGG) himtad fran
https://bygg.se/betong-vad-ar-det/

[16] Sadagopan, M., Nagy, A. and Malaga, K. (2017), RE: Concrete- study on
Recycling of concrete in sweden, himtad fran:

https://hb.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1184901 &dswid=1501

[17] Stena Stél (u,a), Armeringsstdl, Himtad fran _https://www.stenastal.se/vad-vi-

erbjuder/armering/armeringsstal/



https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/nya-cementrecept-for-minskad-klimatpaverkan
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/nya-cementrecept-for-minskad-klimatpaverkan
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/Betydelsen-av-cement
https://www.researchgate.net/publication/368895113_Alternativa_bindemedel_till_betong_En_sammanfattning_av_kunskapslaget_i_ett_hallbarhetsperspektiv_februari_2023/link/63ffa74a0d98a97717caa6b8/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/publication/368895113_Alternativa_bindemedel_till_betong_En_sammanfattning_av_kunskapslaget_i_ett_hallbarhetsperspektiv_februari_2023/link/63ffa74a0d98a97717caa6b8/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/publication/368895113_Alternativa_bindemedel_till_betong_En_sammanfattning_av_kunskapslaget_i_ett_hallbarhetsperspektiv_februari_2023/link/63ffa74a0d98a97717caa6b8/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/publication/368895113_Alternativa_bindemedel_till_betong_En_sammanfattning_av_kunskapslaget_i_ett_hallbarhetsperspektiv_februari_2023/link/63ffa74a0d98a97717caa6b8/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.naturskyddsforeningen.se/faktablad/cement-klimat-och-miljo/
https://www.naturskyddsforeningen.se/faktablad/ccs-infangning-och-lagring-av-koldioxid/
https://www.naturskyddsforeningen.se/faktablad/ccs-infangning-och-lagring-av-koldioxid/
https://www.ncc.se/media/nyheter/hur-minskar-vi-klimatpaverkan-fran-betong---varldens-vanligaste-material/
https://www.ncc.se/media/nyheter/hur-minskar-vi-klimatpaverkan-fran-betong---varldens-vanligaste-material/
https://bygg.se/betong-vad-ar-det/
https://hb.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1184901&dswid=1501
https://www.stenastal.se/vad-vi-erbjuder/armering/armeringsstal/
https://www.stenastal.se/vad-vi-erbjuder/armering/armeringsstal/

[18] Svensk betong (u, &), Hdllfasthet och slitstyrka, himtad frén

https://www.svenskbetong.se/om-betong/platsgjutet/betongens-

egenskaper/hallfasthet-och-slitstyrka

[19] Svensk Betong (u, &), klimatforbdttrad betong, himtad frén:

https://www.svenskbetong.se/hallbarhet/klimatforbattrad-betong

[20] Sveriges Geologiska Undersokning (2023), Cement och betong, hamtad fran

https://www.sgu.se/mineralnaring/industrimineral/cement-och-betong/

[21] Swerock (2024), Eco-Betong blir var nya standard, hamtad fran

https://swerock.se/om-oss/nyvheter/swerock-storsatsar-for-miljon--eco-betong-blir-ny-

standard/.

[22] TIBNOR (u, &), Tibnor levererar armering med marknadens ldgsta CO2- avtryck,

hamtad fran https://www.tibnor.se/om-tibnor/nvheter/2024/tibnor-levererar-armering-

med-marknadens-lagsta-co2-avtryck

[23] Thomas Betong (2024), Betong och koldioxid, hamtad fran
https://thomasbetong.se/hallbarhet/betong-och-koldioxid

[24] Veidekke Norge (u,a). Innovationer i en betong, himtad frén

https://www.veidekke.se/tjanster/miljotjanster/betonginnovation/



https://www.svenskbetong.se/om-betong/platsgjutet/betongens-egenskaper/hallfasthet-och-slitstyrka
https://www.svenskbetong.se/om-betong/platsgjutet/betongens-egenskaper/hallfasthet-och-slitstyrka
https://www.svenskbetong.se/hallbarhet/klimatforbattrad-betong
https://www.sgu.se/mineralnaring/industrimineral/cement-och-betong/
https://swerock.se/om-oss/nyheter/swerock-storsatsar-for-miljon--eco-betong-blir-ny-standard/
https://swerock.se/om-oss/nyheter/swerock-storsatsar-for-miljon--eco-betong-blir-ny-standard/
https://www.tibnor.se/om-tibnor/nyheter/2024/tibnor-levererar-armering-med-marknadens-lagsta-co2-avtryck
https://www.tibnor.se/om-tibnor/nyheter/2024/tibnor-levererar-armering-med-marknadens-lagsta-co2-avtryck
https://thomasbetong.se/hallbarhet/betong-och-koldioxid
https://www.veidekke.se/tjanster/miljotjanster/betonginnovation/

8 Bilagor

[ detta avsnitt finner ni Bilagorna som anvants som underlag under projektet.

Fabrik Vikan y ()ﬁ
Vikans Ingustrivag Rece thtSI(l'lft T}]Dmas‘
418 78 Goteborg BETONG
Fabrik Recept Kortbeteckning Beskrivning
1018 Vikan 2503725130-3 V372553 Thomagrén 3 C 30V37 25 S3 Vict 0,50 Std. Cem 44%Slagg
Betongdata
Betongtyp Grupp Kvalitetskontroll | Provalder Exponeringsklasser
Gammal standard Ja 28 XC4, XF1
Hallfasthetsklass = Mal-fast (MPa) Hallfastighetsut  Lufthalt (%) Konsistens  Malkonsiste Kloridklass Overvakningskla
V. Klass ns 55
C30/37 43,0 2,0 83 150 0.1
Skrymden-klass Malkompaktdensite  Korntyp D-max (mm) Siktkurvomrade Siktkurvennr Max-restvatten (%)
t (kg/m)
25 40
Anvandning Egenskaper
Std. Cem , ' . 180-156 Std. Cem, Miljsbetong med fareskrivet VCT
Varumarkesprodukt v
Efterbehandlingstid (dagar) Bearbetningstid (h) Min-cement | Min-bindemedel Max-VCTekv Betongtemperatur (°C)
(kg/m®) (kg/m®) Min Max
0,50
Méngd
Typ Nummer Beskrivning Tillverkare Borvarde En Vol (m*) k-varde O+orr | F (%) | Vatten | Vat
het (kg/m) (kg) | (kg/m®)
BA 10018 | 0/4 mm Bakkesand Eurosand 34,00 |% 0,233 620 6,17 36,3 656
BA 1002 0/6 mm Skanska Industrial 22.00|% 0,151 415 521 199 434
Solutions AB
BA 1008|816 mm Skanska Industrial 9,00 % 0,062 170 0,64 04 170
Solutions AB
BA 1011 16/25 mm Skanska Industrial 35,00 % 0.240 660 1,00 46 664
Solutions AB
BA === Summa e 0.685 1864 61,2 1925
BEM 2000 Byggcement Skovde CEM | Heidelberg Materials 203,80 kg 0,066 204 204
IMA-LL 425 R
BM 2500 GGBS - Slagg Bremen Thomas Cement AB 160,20 kg 0,055 0,90 160 160
VA 3000 Vatten 173,00 kg 0,171 171 110,3 110
™ 4012 MasterGlenium 51/18 VR | Master Builder 0,90 |% 0,002 183 15 1.83
Solutions

Vatten for | Bindemedel fér VCTek Kompaktden Bindemedel Aktiv pasta Finmaterial |Extra fin sand (ka/m?) Kloridhalt (%)
VCTekv |WCTekv (kgim¥) v  sitet (kg/m*) | (kg/m?®) volym (m?) (kg/m?)
(kg/m®)

173 348 0,50 2401 364 0,289 449 553 0,06

Bilaga [1] visar receptutskriftet vid anvindning av Thomasgron 3 C 30/37 for projektet RYA
Biokraftvirmeverk. En klimatforbdttrad betong typ med 44% slagg.



Fabrik Vikan (:/@
Vikans Industivag Receptutskrift Thomas
"3 BETONG
Fabrik Recept Kortbeteckning Beskrivning
1018 Vikan 2604525130-4 V452553 Thomagron 4 C 35/45 25 53 Vet 0,45 Anl. Cem 50%Slagg
Betongdata
Betongtyp Grupp Kvalitetskontroll | Provalder Exponeringsklasser
Gammal standard Ja 28 XG4, X852, XD2, XF1
Hallfasthetsklass =~ Mal-fast (MPa) Hallfastighetsut  Lufthalt (%) Konsistens  Malkonsiste Kloridklass Overvakningskla
W Klass ns 55
C35/45 51,0 20 53 150 0.1
Skrymden-klass Malkompaktdensite  Korntyp D-max (mm) Siktkurvomrade | Siktkurvennr | Max-restvatten (%)
t (kg/m?)
25 0
Anvandning Egenskaper
Anl. Cem , : , Miljébetong med foreskrivet VCT Anl.Cem
arumarkesprodukt "
Efterbehandlingstid (dagar) Bearbetningstid (h) ~ Min-cement | Min-bindemedel Max-VCTekv Betongtemperatur (*C)
(kgim?) (kgim?) Min Max
0,45
Méangd
Typ MNummer Beskrivning Tillverkare Borvarde En Vol (m?) k-varde O-torr | F (%)  Vatten | Vat
het (kg/m?) (kg) | (kg/m’)
BA 10018 | 0/4 mm Bakkesand Eurosand 33,00 % 0,225 598 6,17 35,0 633
B 1002 0/6 mm Skanska Industrial 20,00 % 0.136 374 5.21 17,9 392
Solutions AB
BA 1008 | 8/16 mm Skanska Industrial 10,00 % 0,068 187 0,64 05 188
Solutions AB
BA 1011 16/25 mm Skanska Industrial 37,00 % 0,252 693 1,00 4.8 698
Solutions AB
BA ==es SUMMa een 0,681 1852 58,2 1910
BEM 2012 Anlaggningscement Brevik  Heidelberg Materials 187,70 kg 0,062 198 198
CEMI425N-3R 3
MHILA
BEM 2500 GGBS - Slagg Bremen Thomas Cement AB 197,70 | kg 0,068 0,90 198 198
VA 3000 Vatten 169,00 kg 0,167 167 1090 109
™ 4012 | MasterGlenium 51/18 VR |Master Builder 1,10(% 0,002 217 1,8 217
Saolutions

Vatten for |Bindemedel fir VCTek Kompaktden Bindemedel Aktiv pasta Finmaterial  Extra fin sand (kg/m?®) Kloridhalt (%)

VCTekv |VCTekv(kgim?®) v | sitet (kg/m?®)| (kg/m?) volym (m?) (kg/m?®)
(kg/m?)
169 376 0,45 2417 395 0,292 475 573 0,06

Bilaga [2] visar receptutskriftet vid anvindning av Thomasgron 4 C 35/45 for projektet RYA
Biokraftvirmeverk. En klimatforbdttrad betong typ med hela 50% slagg.



Klimatberdkningar och klimatbesparingar fér Biokraftvdrmeverk Veidekke

Byggdel | Krav Produkt Méangd CO:
besparing
(kg) (kg)

XC2XC3,XC4 | Thomagrdn 30/372553 0,50 185 kglco2 | 80 kg/m3
XF1, Byggocement MNiva 3

V30/372553 0,55 Byggcement | 265 kglco2

(Ej miljdbetong)

A2 Thomagron 35/452553 0,45 180 kg/co2 | 125 kg/m3
XC3 Anlcement Niva 4

35/452553 0,45 Anlcement 305 kglco2

(Ej miljdbetong)

Bilaga [3] visar klimatbesparingen som foretaget Veidekke gér vid val av de klimatforbdttrade
betongen i jamforelse med de icke miljovinliga betongen samt vilka krav som stdlls infor
anvdndningen av dessa material.
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Bilaga [4] Visar en GWP klimatdata analys av Thomasgron C35/45 jamfort med den icke miljovénliga
typen av samma sort.
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Bilaga [5] Visar en GWP klimatdata analys av Thomasgron C35/45 jamfort med den icke miljovanliga
typen av samma sort.
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Bilaga [6] visar klimatbesparningen som Veidekke Entreprenad kan géra med tillval av Thomasgron 3
och Thomasgrén 4.



SWEROCKS ECO-BETONG
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Bilaga [7] visar hur Swerocks Eco-variant paverkar klimatet beroende pd cement kontra
cementliknande bindemedel
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Bilaga [8] visar en jamforelse pa klimatpdaverkan mellan Celsa Steel och den miljévinliga varianten



GWP KLIMATDATA

Celsagreen Megasa Zero
RESURS

Bilaga [9] visar jamforelse mellan Celsas grona stalmaterial och Megasas
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Bilaga [10] visar Veidekkes utsldpp for scope 3 for dr 2020,2021 och 2023



8.1 Intervjufragor

Respondent 1: Thomas Betong levererar betong till manga byggforetag i Sverige,
Veidekke ér en av de. Ingemar Lofgren som representerar bolaget dr en FoU pa

Thomas Concrete Group AB.

Respondent 2: Kristina Hansson som é&r en projektledare pad Veidekke Entreprenad.

Respondent 3: Rikard Wallén som dr en platschef pa Veidekke Entreprenad, som dven

leder projektet RY A Biokraftvirmeverk som arbetet analyserar.

Respondent 4: Tom Bergstrom

Respondent 5: Hampus Jakobson

1. Vilka ér de viktigaste tekniska innovationerna eller processforbittringarna som gor
klimatforbéttrad betong mdjlig idag och vilka forvintas i framtiden? vilka anvinds av

Thomas Betong?

R1: Det man kan séga ér att det r flera olika atgiarder som vidtas for att minska

miljobelastningen och tillverka “klimatforbéttrad” betong:

e Det viktigaste ar att ersétta portlandklinker med alternativa

bindemedel, som idag dr mald granulerad masugnsslagg och flygaska.



Vi tittar pa andra material som kan komma att anvindas lite langre
fram.

e Andra viktiga atgirder dr att minimera cement och
bindemedelsinnehallet 1 betongen, vilket kan astadkommas genom att
proportionera betongen vil, anvinda bra ballastmaterial och utnyttja de
senaste innovationerna inom tillsatsmedel
(flyttillsatsmedel/superplasticerare och acceleratorer).

e Att inte anvinda onddigt hoga betongkvalitéer dér det inte behovs,
t.ex. 1 bjdlbetongbjilklag dar uttorkningskrav leda till onddigt hoga
cementhalter.

e Sedan arbetar givetvis cementtillverkarna med processoptimeringar
och alternativa biobriinslen for att minska miljobelastningen. Aven och
infingning av koldioxiden (CCS) vilket kommer att ske vid

cementfabriken i Brevik (Heidelberg)

2. Nuvarande praxis: Vilka atgérder eller strategier anvinds for att optimera

klimatprestandan i1 betongprojekt inom er organisation eller projekt?

R2: Vi koper alltid gron armering (har ramavtal med Celsa). Vi ska alltid ha ”’grona
moten” med bestillaren for att diskutera 1 varje projekt hur vi skulle kunna
klimatoptimera projekten. Har vi en totalentreprenad forsoker vi ha detta i focus och

aktivt hitta 16sningar.

3. Vilka utmaningar eller begridnsningar méter Thomas Betong /branschen vid
tillverkningen av miljovéanlig betong? Isa fall hur kan de dvervinnas for att na

klimatneutralitet?

R1: Utmaningarna har varit att byggbranschen, entreprendrer och konsulter, ibland

inte har haft tillricklig kunskap vilket har lett till osédkerheter och misstdnksamhet.



Sedan dr det sd att det vintertid kan vara en utmaning att gjuta med klimatforbattrad
betong p.g.a. ldngsammare hallfasthetstillvixt, men detta gér att 16sa med t.ex.
acceleratorer och arbetsplatsatgérder (tickning, virmning, mm). En stor utmaning
framover ar att sdkerstélla tillgang pa kvantiteter av alternativa bindemedel som
kommer att krdvas samt att det for klimatneutralitet kommer att fodras infangning av

koldioxid vid tillverkningen av portlabdklinker.

4. Utmaningar och hinder: Vilka specifika utmaningar har ni stott pé eller troligen
kommer att stota pa vid implementering av klimatoptimeringsatgérder 1

betongprojekten? Finns det nagra tekniska eller organisatoriska hinder som har

varit sarskilt utmanande?

R2: Svért. Kostnad och tidsatgang kanske.

5. Vilka miljovianliga cementtyper trender idag i branschen samt vilka anvénder

Thomas Betong?

R1: Det dr olika cement och bindemedel som anvinds:
e For husbyggnation anvinds frimst CEM II/A-LL i kombination med
slagg, men dven CEM II/B-M (S LL) (t.ex. Viridis fran Schwenk) samt
CEM 152,5 R med slagg
e For anldggningskonstruktioner dr det CEM II/A-V (flygaska) samt
CEM 1, dér bada kan levereras med inblandning av slagg.

6. Bésta praxis: Kan du dela med dig av exempel pa atgérder eller strategier som

har varit mest effektiva for att minska klimatpéverkan i era betongprojekt? Finns



det nagra specifika tekniker eller samarbetspartnerskap som har visat sig vara

framgéngsrika?

R2: Tidiga samarbeten med bestillare och konstruktorer.

7. Vid anvindningen av dessa cementtyper, dndras betongens egenskaper pa ndgot

satt?

R1: Det som framst sker nér portlanklinker ersdtts dr att hallfasthetstillvixten sker
langsammare och varmeutvecklingen blir ldgre. Detta kan som sagt kompenseras med
acceleratorer och/eller att anvénda ett snabb hidrdnande cement (CEM 1 52,5R). Vad
giller bestdndighet sd paverkas detta, men dér det kommer att bero pa vilken milj6

och exponeringsklass som ar gillande och hur mycket portladnklinker som erstts.

8. Framtida trender: Vilka framtida trender ser ni inom klimatoptimering av
betongprojekt inom anldggningsbranschen? Finns det nya innovationer,
regleringskrav eller marknadstrender som ni tror kommer att paverka hur

betongprojekt planeras och genomfors med tanke pé klimatet?

R2: Betongbranschen jobbar aktivt med nya metoder for att reducera klimatpaverkan.
En del &r att hitta andra bindemedel &n cement. En annan till att hitta bittre sétt att
framstélla armering. Rétt betong pa ritt plats. Stora problem med betongen é&r att inte

regelverket hinger med, men dven detta arbetas det aktiv med.
9. Vad gor Thomas betong for insatser for att hantera klimatfragan?

R1: Vi jobbar aktivt med att hitta alternativa bindemedel och har sedan 2006
importerat alternativa bindemedel till Sverige och redan 2012 lanserades
klimatforbattrad betong med minskad miljopéverkan. Vi jobbar aktivt med att
optimera betongrecept samt att arbeta med vara tillsatsmedelsleverantorer for att hitta
effektiva och béttre produkter. Vi arbetar dven aktivt med design och
konstruktionsarbete for att ocksd minimera de betongvolymer som anvénds och att

rétt betong anvénds pa ritt plats.



Vad anser du ér viktigt att beakta for att foretaget och branschen ska kunna na malet

klimatneutralitet 2045?

Vilka tekniker samt strategier har foretaget implementerat i sina projekt for att minska

CO0O2? Vilka har funkat och vilka har inte?

Vilka utmaningar och hinder kan bdde foretaget och branschen moéta for att na mer

hallbar praxis? Hur kan dessa dvervinnas?

10. Hur ser det ut for Veidekke géllande hantering av klimatfragan som orsakas av
betong och stal?

R3: Det har blivit mer fokus pa klimatfragan de senaste aren. I ar har krav fran
ledningen tydliggjort for att sitta press pa véra projekt att gora mer for att reducera
klimatpaverkan. Dér &r bade betong och stél har stor paverkan.

11. Vad anser du ar viktigt att beakta for att foretaget och branschen ska kunna na
malet klimatneutralitet 2045?

R3: Att det fokuseras pa hela leveranskedjan inte bara slutanvdndningen pa
byggarbetsplatsen, tex var sker tillverkning, hur levereras produkten osv. Viktigt att
stdlla krav pa leverantdrerna som tillverkar och levererar produkten sé att det blir
lagre paverkan.

12. Vilka tekniker samt strategier har foretaget implementerat i sina projekt for att
minska CO22 Vilka har funkat och vilka har inte?

R3: Grona kundmoten har anvénts dér klimatfragan lyfts, har tyvérr inte insikt i
resultatet av det dock. Nu behdver alla nya projekt gora minst 3 klimatforbattrande
atgirder fOr att personalbonus ska falla ut nésta ar.

13. Vilka utmaningar och hinder kan béade foretaget och branschen moéta for att na mer
héllbar praxis? Hur kan dessa dvervinnas?

R3: I dagslédget ar produkter som ér battre for klimatet dyrare, men om fler stiller krav
pa klimatreducering vid inkdp sa kommer det pressa leverantorerna till att ta fram
battre produkter.
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