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Abstract

One of the main sustainability goals in Sweden is to reduce the nations greenhouse gas
emissions to a net-zero level by 2045. This is a national implementation of the Paris-
Agreement. To achieve this goal measures need to be taken in all industrial sectors. The
construction and real-estate sectors are responsible for about 22 % of Sweden’s yearly
territorial greenhouse gas emissions. The cement industry alone accounts for 5 to 7 %.
About half of the emissions during a modern apartment-buildings lifecycle come from
material and energy-demanding processes during the construction-phase. The other half
is generated throughout the operational lifetime of the building.

The purpose of this master’s thesis has been to identify and analyze measures taken to
minimize the emission of CO equivalents from the concrete structure in a specific apartment
building, Kv. Kungsdrnen in Helsingborg. The different participants in the concrete-part
of the project and their ability to affect the emissions of the project have also been
analyzed.

Through interviews with people involved in the project, a review of the blueprints and a
visit to the construction site an overview of the project was achieved, and the measures
taken by the participants were identified. The result on the carbon footprint from the
measures taken were put in relation to general cases representing the emissions of a
standard apartment building. The environmental impact of the different cases were
calculated with “Byggsektorns miljoberékningsprogram”.

The following standard reference cases where investigated and compared to the actual
project:
e Concrete-recipes
Concrete-dimensions
Amount of reinforcement
Sound class C
Reduced productiontime
Impacts depending on time of the year

A reference scenario was summarized based on the individually studied reference cases.
The calculated carbon footprint from this reference scenario corresponds well with
generic data of similar modern structures. The results show that the carbon footprint
from Kv. Kungsornen has been reduced by about 40% compared to the reference
scenario.

Additionally, a calculation of the carbonatization of the concrete in Kv. Kungsérnen was
done and a comparison between carbon footprints from different methods of heating in
the production phase were made.

This case study indicates the importance of collaboration between the different actors in

an early stage of the construction process. The most important factor identified in the
project was the chosen concrete. Primarily it is important to use concrete with optimized



strength and dimensions, this was achieved in the project by separate calculations on
each concrete element. When the chosen concrete was discussed with the concrete
supplier further changes were made to make it possible to use the climate reduced
concrete, without compromising the performance of the concrete in the finished
building.



Sammanfattning

Ett av Sveriges hallbarhetsmal ar att senast 2045 inte generera nagra nettoutslapp av
vaxthusgaser. For att uppna detta mal kravs kraftiga atgarder inom alla sektorer. En av
dessa &r bygg- och fastighetssektorn som 2018 stod for ca 22 % av Sveriges territoriella
utslapp av véxthusgaser. Enbart cementindustrin star for ca 5-7 %. Cirka halften av
klimatpaverkan fran moderna flerbostadshus uppkommer i produktionsskedet med dess
ingaende material och processer, aterstaende del genereras i drift- och slutskedet.

Syftet med denna rapport var att kartlagga och analysera vidtagna atgarder for att minska
klimatpaverkan fran betongstommen i ett specifikt projekt med flerbostadshus, Kv.
Kungsdrnen i Helsingborg. Vidare undersoktes de olika involverade aktdrerna och deras
individuella mojligheter att paverka betongstommens klimatavtryck.

Genom projektspecifika intervjuer, granskning av projekthandlingar samt studiebesok
skapades en bild av projektets utformning och de olika aktorernas bidrag. Utifran detta
identifierades genomforda atgarder som minskade klimatpaverkan fran betongstommen.
For att berakna vilken effekt respektive atgard skapat separerades atgarderna i olika fall
som jamfordes mot referensscenarion enligt radande branschstandarder. Dessa
jamforande berakningar gjordes med hjalp av Byggsektorns miljoberdkningsprogram
(BM).

Utformningen av det faktiska projektet jamfordes med foljande fall baserade pa radande
branschstandard:

Betongrecept
Betongdimensioner
Armeringsméangder
Ljudklass C

Reducerad produktionstid
Inverkan av arstid

Baserat pa undersokta fall sammanstalldes ett referensfall som antas representera hur
Kv. Kungsornen hade byggts utan specifik hansyn till klimatpaverkan.

Utbver detta gjordes en karbonatiseringsberakning for projektet for att uppskatta
mangden koldioxid som aterbinds till betongen under 100 ar samt en jamforande
berdkning av utsldapp kopplat till uppvarmningsmetoder under betongens
uttorkningskede.

Fallstudien visar pa vikten av samarbete mellan inblandade aktorer redan i ett tidigt
skede av projekteringen for att gemensamt astadkomma klimatforbattrande atgarder och
undvika att begransa atgarder for minskad klimatpaverkan.



Rapporten visar att det viktigaste momentet att utreda i projektet var den foreskrivna
betongen. | forsta skedet ar det viktigt att inte anvénda sig av betong med hdégre
héllfasthetsklass &n nodvandigt, detta uppnaddes genom att dimensionera varje byggdel
separat efter géllande forutsattningar och laster. Da betongvalet sedan diskuterades med
betongleverantéren kunde foreskrifterna justeras ytterligare for att tillata anvandandet av
det alternativet med lagst klimatpaverkan utan att kompromissa med énskade egenskaper
i den férdiga konstruktionen. Alla typer av betong kan klimatforbattras oavsett
hallfasthet men en betong med hogre hallfasthet genererar alltid en hogre klimatpaverkan
an en betong med lagre.

Awven de 6vriga atgarderna i projektet ledde till klimatreduceringar men inte i samma
omfattning. Resultaten fran berdkningarna i fallstudien visar att klimatpaverkan fran
betongstommen i Kv. Kungsérnen har reducerats med ca 40 % relativt det
sammanstéllda referensfallet.

Vi



Forord

Vi vill rikta ett stort tack till NCC och LTH som har mgjliggjort detta examensarbete.
Vi vill ocksa tacka Helsingborghem och Betongindustri for deras engagemang och hjalp,
slutligen vill vi tacka Betcrete for deras support. Var tid pad LTH har gett oss bade
kunskap och vackt ett intresse for hallbarhet och hur byggbranschen kommer att
utvecklas under var tid i branschen.

Vi vill specifikt tacka Stephen Burke, Nilla Olsson och Ludvig Dahlqgvist for deras
vagledning under projektets gang samt Johan Eriksson for all hjélp och sitt stora
engagemang.

Vi hoppas att denna rapport ar ett litet steg i ratt riktning mot ett mer klimatsmart

byggande genom att bidra med viss véagledning om viktiga klimatpaverkande faktorer
att ta hansyn till vid bostadsbyggande med betong.

Lund i maj 2020

Erik Bennermark Viktor Hellstrom
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Klimatsmart betongbyggande

1 Inledning

1.1 Forkortningar & begrepp

Tabell 1. Forkortningar och begrepp som anvands i rapporten.

VHG Véxthusgaser, gaser som bidrar till den
globala uppvarmningen [CO2, ekv]

GHG Green House Gas [CO2, ekv]

GWPghc Global Warming Potential

Klimatpaverkan Utslapp av véxthusgaser [CO2, ekv]

Klimatférbattrad Reducerad klimatpaverkan i forhallande till
radande standard

VCT Vatten-Cement-tal

VCTekv Ekvivalent Vatten-Cement-tal

EPD Environmental Product Declaration

LCA Livscykelanalys

BTA Bruttoarea

Atemp Uppvarmd area innanfor klimatskal, T>10°C

BM Byggsektorns Miljoberékningsverktyg

HVO Hydrerad Vegetabilisk Olja

RF Relativ Fuktighet

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

CCS Carbon Capture and Storage

1.2 Bakgrund

Den globala uppvarmningen utgor ett stort hot mot det moderna samhallet. For att méta
hotet undertecknades ar 2015 Parisavtalet av varldens lander. Detta avtal forbinder
avtalsparterna att tillsammans minska utslappen av véxthusgaser till en niva som innebar
att jordens medeltemperatur ej okar mer an 2°C jamfort med for-industriell niva. Olika
atgarder for att nd detta mal har analyserats av IPCC. IPCC ar FN:s klimatpanel som
bildades 1988 for att samla och sprida vetenskapligt grundad kunskap om
klimatforandringarna. Studierna visar att de globala utslappen maste halveras till ar 2030
jamfort med 1990 och vara nara noll ar 2050 (IPCC, 2018).

Utifran detta mal har regioner och lander utarbetat individuella handlingsplaner och mal.
Sverige har som féljd av Parisavtalet satt foljande mal:

” Senast ar 2045 ska Sverige inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren,
for att darefter uppna negativa utslapp. For att na detta far kompletterande atgarder
tillgodoréknas. Utslappen fran verksamheter inom svenskt territorium ska vara minst 85
procent lagre an utslappen ar 1990. ” (Boverket, 2018, s 30)



Klimatsmart betongbyggande

Utifran detta 6vergripande mal har en mangd branschspecifika mal utarbetats. Bygg &
fastighetsbranschen utgdr en signifikant del av de globala koldioxidutslappen och ar en
viktig del av de verksamheter som berdrs i det ovanstaende malet.

Tidigare var den storre delen av utslappen kopplade till uppvarmning och drift av
befintliga byggnader, ofta genom fossila energikallor sa som olja. Efter oljekrisen ar
1973 uppmaéarksammades behovet av att minimera energibehovet fér byggnader samt
minska beroendet av uppvarmning genom olja. Sedan dess har det skett en pataglig
utveckling i fragor rorande byggnaders energieffektivitet, de senaste tva decennierna
ofta genom krav pa EU-niva. Minskningen av koldioxidutslapp kopplat till uppvarmning
och drift innebdr att en allt stérre andel av byggnaders koldioxidavtryck utgors av de
byggnadsmaterial som anvéands samt tillverkningen av dessa. Tillverkning av cement,
som anvands i betong och andra cementbaserade produkter utgér i dagslaget en pataglig
del av byggsektorns utslapp av koldioxid (Habert et al., 2020).

Jordens befolkning beraknas cka fran 7 till 10 miljarder fram till 2050 och 6kningen
véntas mestadels ske i stader i Asien och Afrika. Utdver befolkningsokningen fortsatter
urbaniseringen vérlden 6ver. Detta véntas leda till en 6kad anvandning av cement och
betong nar dessa stader och dess infrastruktur ska utvidgas for att rymma sa manga fler.
Atgarder for minskad klimatpaverkan kopplat till betongkonstruktioner kan alltsi ge
stora positiva konsekvenser vérlden éver. (Departemen of Economic and Social Affairs
United Nation, 2018).

Som foljd av denna utveckling har efterfragan pa sé kallat klimatsmart” byggande, det
vill sdga byggande med fokus pa reducering av klimatpaverkan, okat kraftigt och ett
exempel pa detta ar projekt Kv. Kungsornen i Helsingborg.

1.3 Projekt Kungsdrnen

P& uppdrag av Helsingborgshem bygger NCC Kv. Kungsornen i centrala Helsingborg.
Kvarteret bestar av 67 lagenheter samt lokaler fordelade pa fyra huskroppar. Tva av
dessa ar atta vaningar hoga, se Figur 1, och resterande ar tvavaningshus, se Figur 2.
Fardigstallandet ar planerat under vintern 2021/22. Samtliga hus uppfors med
malsattning att minimera klimatpaverkan (Helsingborgshem, 2021).
Upphandlingsformen &r totalentreprenad och NCC ansvarar alltsa for bade projektering
och produktion (NCC, 2021).
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Figur 2. Visionsbild av Iaghusen i Kv. Kungsérnen (Karin Petterssons arkitektbyra AB)
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1.4 Syfte och Mal

Syftet med projektet ar att kartlagga och analysera vidtagna atgéarder i projekt Kv.
Kungsérnen som gjorts for att minska klimatpaverkan kopplat till produktionen av
betongstommen. Klimatpaverkan definieras i denna rapport som utslapp av
koldioxidekvivalenter i kg [COz.ek]. Atgarderna ska sammanstillas sé att deras paverkan
kan jamforas och analyseras.

Klimatpaverkan fran produktionsfasen ska beraknas for projektet och jamféras med
olika fall baserat pa skillnaderna mellan de vidtagna atgarderna i projektet och radande
branschstandarder. Aven en sammanstalld berakning ska genomféras dér de olika fallen
slas samman till ett referensfall som speglar hur projektet antas ha genomférts utan
specifik hansyn till klimatpaverkan.

1.5 Generella avgransningar

e Rapporten fokuserar pa produktionsskedet enligt modul A1-A5.1 i SS-EN
15978 (lcs, 2014) och tar inte hansyn till drift eller rivningsskedet utover
karbonatisering av betongen som beréknas separat.

e Hénsyn tas endast till byggmaterialen betong, armering och material som
ersétter betong som foljd av att betongdimensionerna minskats i projektet.

e Ingen hénsyn tas till ekonomiska aspekter.

e Ingdende data fran NCC och Betongindustri har i vissa fall inte tagits med i
rapporten pd grund av sekretess. Detta har inte paverkat rapportens
genomfdrande eller slutsatser.
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2 Teori

2.1 Byggbranschens klimatpaverkan

Sveriges territoriella utsldpp var 2018 52,1 miljoner ton koldioxidekvivalenter
(Naturvardsverket, 2019). Bygg och fastighetssektorn beréknades sta for 22 % av dessa
utslépp, vilket motsvarar 11,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Totalt, inklusive
utslapp kopplat till import, beraknades utsldppen fran bygg och fastighetssektorn till 17,7
miljoner ton koldioxidekvivalenter 2018 (Boverket, 2018).

Klimatpaverkan for byggnader kan méatas i GWPgHe som &r ett matt pa utslappt mangd
kg CO2, ev. Denna méngd delas ofta upp per kg byggmaterial eller kvadratmeter byggnad
for att fa jamforbara varden. Alla gaser som identifierats som bidragande till
vaxthuseffekten har en GWP-faktor som gor att dess paverkan kan omvandlas till
koldioxidekvivalenter, dvs. vilken potentiell paverkan utslapp av gasen har i forhallande
till utslapp av samma méngd koldioxid. (Boverket, 2018).

| dldre byggnader var utslappen kopplat till driftskedet sa pass stora att utslappen i
samband med byggnationen i princip ansags forsumbara. I moderna byggnader har sa
pass omfattande atgarder vidtagits gallande klimatskal, installationer och energikallor
for uppvarmning att utsldpp under byggtiden numera i regel motsvarar ca 50 % av
byggnadens totala utslédpp under dess berédknade livstid (Liljenstrom et al., 2015).

Klimatpaverkan kopplat till byggprocessen respektive driftskedet ligger pa ca 300-500
kg COy ev /M?aemp Vardera for ett flerbostadshus med betongstomme byggt enligt
gallande BBR-krav baserat pa en analysperiod pa 50 ar. Analyseras en langre period,
exempelvis 100 ar, blir utslappen kopplat till driften storre medan bidraget fran
byggprocessen forblir oférandrat. Dock tillkommer utslapp kopplat till underhall och
renovering. (Liljenstrom et al., 2015, s 48).

Av utslédppen kopplat till byggande av flerbostadshus med betongstomme visar flera
studier att normalt ca halften kommer fran sjalva stommen, dérav ca 35 % fran betongen
och cirka 15 % fran armeringen (Liljenstrom et al., 2015; Hafliger et al., 2017; Hoxha
etal., 2017)

I en rapport som genomfordes i ett samarbete mellan Sveriges byggindustrier, IVL, KTH
samt flera av Sveriges storre byggbolag gjordes en jamforelse av klimatpaverkan fran
olika typer av byggsystem for projektet ”Bla jungfrun”. Ett av dessa alternativ var en
platsgjuten stomme med kvarsittande form, vilket var sa huset faktiskt byggdes. | detta
alternativ beraknades betong och armering utgora 45 respektive 6 % av klimatpaverkan
fran byggskedet. Den kvarsittande formen av cementbundna skivor star for ytterligare
20 % av klimatpéverkan. Dessa tre material beraknas generera 235 kg CO2, ex/M?atemp.
Om den kvarsittande formen exkluderas blir detta varde 169 kg COy ex/M?atemp.
Alternativet ovan ér beraknat med en betong representativ for radande branschstandard,
exakt vilken var ej angivet. | ett referensfall beraknades klimatpaverkan med en
klimatforbattrad betong innehallande 47 % slagg.

7
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Detta genererade 202 kg COp, ekv/M?aremp respektive 136 kg COy, ek/M?aemp med eller utan
den kvarsittande formen (Erlandsson et al., 2018).

Det ar till stor del cementen i betongen som ger upphov till stora utslapp, vid tillverkning
av cement brénns kalksten vid hdga temperaturer och koldioxid bildas som restprodukt
(Devi, Lakshmi and Alakanandana, 2018).

2.2 Aktorer i byggsektorn

2.2.1 Cementproducent

Cementtillverkning &r orsak till ca 5% av Europas totala utslapp av koldioxid. Cement
har flera nédvéandiga anvandningsomraden inom byggsektorn och anvénds till exempel
i betong, olika typer av bruk, puts, avjamningsmassor och fix (FAVIER et al., 2018, s
15).

2.2.1.1 Koldioxidutslapp kopplat till uppvarmning av klinkerugnar

Forsta steget i tillverkning av cement &r kalcinering av kalksten och lera. Kalcineringen
sker vid en temperatur av ca 1450°C. For att uppna denna temperatur kravs mycket
energi. Produkten fran denna process kallas klinker. Klinkern blandas med gips och
eventuellt andra tillsatsmaterial sa som kalksten, flygaska eller masugnsslagg.

I dagens cementproduktion kommer 30-40 procent av koldioxidutslappen fran
uppvarmningen av dessa klinkerugnar. Uppvarmningsprocessen kan ske i torra samt vata
forhallanden, dar den forst namnda ar mest energieffektiv och i dagens Europa den
dominerande tekniken. Aldre klinkerugnar dar kalksten och lera upphettas under vata
forhallanden har i stor utstrackning redan blivit utbytta till mer energieffektiva torra
klinkerugnar (ECRA, 2017, s6).

Moderna klinkerugnar ar valdigt flexibla gallande vilken energikalla som kan anvandas
(Habert et al., 2020, s6). Energikallor till klinkerugnar kan bland annat utgdras av
biomassa, kol och koks. Pa senare tid har anvandandet av biomassa 6kat, da det ar ett
fornybart alternativ. Da dagens klinkerugnar ar tekniskt avancerade och har en hog
effektivitet uppskattas att det finns utrymme for en maximal ytterligare forbattring i
energieffektiviteten pa runt 10 % till 2050 (ECRA, 2017, s 20).

2.2.1.2 Koldioxidutslapp kopplat till kalcinering

Kalksten innehaller olika kalciumforeningar. Under upphettning i klinkerugnar frigors
olika foreningar. Da kalciumkarbonat (CaCOs) hettas upp bryts denna ned till
kalciumoxid (CaQ) och koldioxid (CO;). Denna frigjorda koldioxid utgér 60-70 % av
utslappen fran tillverkningen av cement. Dessa koldioxidutslapp kommer alltsa fran den
kemiska reaktion ur vilken klinkern skapas, och ar saledes nodvandig for tillverkningen
av cementbaserade material. Det finns stor vinning i att minska eller ta hand om dessa
utslapp av koldioxid, vilket anses nodvandigt for att klara malet om en maximal global
medeltemperaturokning pa 2°C (IEA, 2018).
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Ett satt att minska méangden utslappt koldioxid per méngd producerad cement &r att
ersatta en del av klinkern med tillsatsmaterial. Exempel pa dessa tillsatsmaterial ar
finmald kalksten, flygaska och masugnsslagg. Flygaska och masungslagg ér
restprodukter fran forbranning av kol respektive foradling av jarnmalm.

Cement delas upp i fem huvudgrupper med flera undergrupper enligt gallande standard,
SS-EN 197-1. Standarden reglerar vad respektive cementgrupp far innehalla for olika
kombinationer och méngder tillsatsmaterial (Ics, 2011).

En stor del av den totala mangden tillverkad cement i Europa bestar av cement dar en
del av Klinkern har ersatts av tillsatsmaterial. Den genomsnittliga klinkerfaktorn, dvs
méangd klinker/méangd tillverkad cement, ar i Europa 0.73. Denna faktor behdver fortsatt
minskas for att reducera de totala koldioxidutslappen fran cementtillverkning. Ett
problem som blir allt mer patagligt ar brist pa tillsatsmaterial sa som flygaska och
masugnsslagg pad grund av den minskande kolkraftsindustrin och den pagaende
klimatreducerande omstallningen inom stalindustrin. Till foljd av detta pagar forskning
for att ta fram nya hallbara tillsatsmaterial. (FAVIER et al., 2018, s26).

Carbon capture storage (CCS)

En annan metod for att minska koldioxidutslappen till atmosfaren fran kalcineringen av
kalksten &r att fanga in den frigjorda koldioxiden med koldioxidfangare. Denna teknik
kallas Carbon capture and storage (CCS) och ar mycket aktuell och omdebatterad.
Tekniken anvands ej kommersiellt i dag da den an sa lange inte ar tillrackligt utvecklad
for att implementeras pa stor skala och investeringskostnaderna ar mycket stora, ofta
dverstigande den dubbla kostnaden fér en ny cementfabrik (FAVIER et al., 2018, s 46).

Detta ar dock nagot som haller pa att forandras och ett CCS-projekt genomfors i Brevik,
Norge, drivet av Heidelberg Cement och Norcem. Detta ar det forsta projektet pa
omradet i industriell skala och planeras omfatta permanent lagring av 400 000 ton CO»
arligen vilket motsvarar en reduktion pa 50% av cementfabrikens klimatpaverkan.
Planerad igangsattning ar 2024 (Heidelbergcement, 2020). CCS ar nagot som manga
anser vara en nodvandig del for att uppna klimatmalen som satts upp inom byggsektorn.

2.2.2 Betongproducent

| Europa anvands ca 75 % av all cement till betong, armerad saval som oarmerad, resten
anvands i olika typer av bruk, puts, avjamningsmassor och fix. | de mer utvecklade
delarna av varlden utférs i princip allt betongbyggande antingen med platsgjutna
konstruktioner dar betongen blandas pa fabrik och transporteras till arbetsplatsen,
alternativt uppfors byggnaden med prefabricerade betongelement tillverkade pa fabrik.
| dessa delar av varlden &r fordelningen mellan prefabricerad betong och platsbyggda
konstruktioner ca 50/50 %. | U-lander blandas fortfarande mycket betong pa
arbetsplatserna vilket gor att noggrannheten vid betongblandningen blir betydligt samre
och mer cement och vatten an nédvéndigt ofta anvands (Habert et al., 2020, s 6).
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2.2.2.1 Noggrannhet vid betongblandning

Vid blandning i fabrik kan recept foljas noggrant och ontédigt materialsloseri till stor del
undvikas. Osterrikiska studier har dock visat att det ofta anvands mer cement, ca 20 %,
an vad recepten foreskriver aven i fabriksblandad betong. Detta antas bero pa att
betongleverantorer vill ha en sédkerhetsmarginal for att forsékra sig om att verkligen
uppna stéllda krav. Okad noggrannhet vid blandning/vagning av material anses darfor
kunna minska cementanvéndningen i betongen med upp till 20 % enligt studien (Passer,
Deutsch and Scherz, 2018).

2.2.2.2 Kornférdelning

Cementen &r betongens bindemedel och fyller ut tomrummet mellan stenmaterialet. Om
en betongproducent har tillgang till valsorterat stenmaterial i alla 6nskade dimensioner
kan en jamn kornfordelning i betongen uppnas och tomrummet som maste fyllas kan da
minimeras, darmed kan dven cementmangden i receptet minskas. Problemet &r att
betongfabrikerna ofta saknar tillgang till tillrackligt vélsorterat material och &aven
tillrackligt noggrann utrustning da efterfragan for optimering av kornférdelning tidigare
varit mycket mindre. Genom att optimera stenmaterialets storleksférdelning beraknas
cementmangden kunna minskas med ca 10% (FAVIER et al., 2018, s 35).

2.2.2.3 Tillsatsmedel

Genom tillsatsmedel &r det mojligt att kemiskt paverka betongens egenskaper.
Exempelvis ar det mojligt att reducera behovet av vatten, utan att paverka betongens
arbetbarhet namnvart. Mangden cement kan ocksa minskas med tillsattning av vl
avvagda tillsatsmedel. Teknisk utveckling av dessa tillsatsmedel férvantas kunna
reducera klimatpaverkan fran betongen med 10-20 % (Cembureau, 2013, s 48-49).

2.2.3 Projektorer

Inom byggbranschen finns stora mojligheter till klimatférbattringar genom att optimera
anvandandet av betong i byggnader. Med optimera menas i detta fall att anvanda mindre
betong utan att kompromissa med den fardiga produktens funktion och kvalitet, dvs. att
bygga lika mycket och lika bra fast med minskad klimatpaverkan.

Det ar vanligt forekommande att projektérer foreskriver endast en eller fa olika
betongklasser till en hel konstruktion baserat pa kraven for den/de mest belastade delarna
av konstruktionen. Betong som ska béra stora laster kraver en stor andel cement och
betong exponerad mot utomhusklimat kraver lagre vct jamfort med betong som ska
befinna sig i inomhusmiljé under byggnadens drifttid. Genom att istéllet foreskriva
betong anpassat till varje byggdels d&ndamal kan saledes klimatpaverkan reduceras utan
att byggnadens funktion paverkas. Detta kraver ett vélfungerande system for
kommunikation mellan projektor, entreprendr och betongleverantér sa att det blir enkelt
att sakerstalla att ratt betongkvalitet anvands pa ratt stalle. Sddana system finns
tillgangliga och blir allt smidigare i och med den fortsatta digitaliseringen (Favier,
Scrivener and Habert, 2019, s 7).

Anledningen till att det ofta foreskrivs betong med onddigt bra egenskaper ar dels att
forenkla for produktionen, dels for att vara pa den sékra sidan gallande betongens
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egenskaper. En ytterligare, allt vanligare, orsak ar att betong med Iag vct torkar fortare
an en betong med hogre vct. Detta beror pa att det finns mer cement som binder vatten
kemiskt under hardningen och darmed blir det mindre vatten kvar som maste torka ut.
For att halla nere byggtiden valjs saledes en betong som i Ovrigt ar onddigt
hogpresterande. Byggtiden bestams ofta utifran bestéllarens krav och de begransar
darmed starkt projektorernas valmojligheter géllande betongtyp fér byggdelar med
uttorkningskrav (Burke, 2021).

Nasta stora besparingsméjlighet under projekteringen ror de féreskrivna mangderna och
utnyttjandet av betongen. Forutom att inte anvidnda béttre” betong dn vad syftet kréver
kan betong sparas genom att undvika att anvanda mer &n nddvéndigt. Idag anvands ofta
upp till 20% mer betong an vad som egentligen kravs for att uppna erforderlig hallfasthet.
Denna overanvandning beror, likt anvandningen av lag-vct betong, pa att
konstruktorerna vill ligga pa sakra sidan géllande barighet men dven pa att byggnormer
och standardmatt pa bjalklag och vaggar anvands slentrianmassigt. Genom att aktivt
dimensionera alla betongelement efter radande krav kan alltsa ca 20% av den anvéanda
betongen sparas utan att resultatet paverkas. Da betongkonstruktioner i en byggnad
optimeras minskas den totala vikten och darmed belastningen pa grunden som i sin tur
kan minskas i dimension (Favier, Scrivener and Habert, 2019, s 9).

De normer och standarddimensioner som finns syftar till att férenkla produktionen och
vid dimensionsandringar bor produktionskunnig expertis efterfragas sa att I6sningarna
inte drabbar utférandet i for hog utstrackning. Standarddimensioner for betongbjélklag
och bé&rande innervéggar i flerbostadshus ar 250 mm respektive 200 mm. Dessa
dimensioner ger gott utrymme fOr installationsdragningar i bjélklagen och gor att
ljudklass B uppnas utan vidare anpassningar. (Eriksson, 2021).

En granskning och uppdatering av géllande standarder for cement- och betongrecept tros
kunna ge ytterligare utrymme for besparingar (FAVIER et al., 2018, s37-38).

2.2.3.1 Prefabricerade betongelement

Inom den prefabricerade betongindustrin finns exempel pa betydligt storre
betongbesparingar an 20%, Figur 3 nedan &r ett exempel pa ett bjalklag déar optimerad
geometrisk utformning av betongelementet majliggjort besparingar pa mer én 70% av
betongmangden av ett motsvarande traditionellt massivt bjalklag (Block et al, 2016).
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Figur 3. Exempel pa optimerad utformning av prefabricerat betongbjalklag. Copyright ETH Zurich / Block
Research Group, photograph by Nick Krouwel.

Idag delar prefabricerad och platsgjuten betong jamnt pa marknaden (FAVIER et al.,
2018, s 32). Med de stora mdjligheterna att spara in pa betongmangder kopplade till
modern prefabricering under mycket kontrollerade former spas prefabricering framgent
vinna storre marknadsandelar (Favier, Scrivener and Habert, 2019, s 5).

Dagens prefabricerade betongelement gjuts dock ofta med ett lagt vct for att minimera
produktions- och lagerhallningstid i fabrik. P4 grund av detta ger prefab-element idag
ofta upphov till storre klimatpaverkan an dess platsgjutna alternativ (Eriksson, 2021).

2.2.4 Bestallare

Bestéllare av bygg-och infrastrukturprojekt har ett stort ansvar i utformningen av
upphandlingar. Ramen for en upphandling skapas av bestéllaren, saledes finns det goda
mojligheter att paverka hur stort klimatavtryck byggnationen i slutdndan orsakar.

Bestéllaren kan exempelvis definiera vilken typ av stomme som ska anvandas, vilket i
hog utstrackning kan paverka det totala klimatavtrycket. Aven de funktionskrav som
stalls i forfragningsunderlaget gor skillnad i klimatpaverkan. Krav pa isolering och tathet
ger stora skillnader i energibehov under drifttiden samt klimatpaverkan fran
tillverkningen av materialen. Ljudkraven ar en viktig faktor for klimatpaverkan da ett
hogre ljudkrav innebdr att mer material kravs (Ravemark, 2021).
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Det finns till exempel standarddimensioner pa betongelement baserat pa ljudkrav, se
Tabell 2 nedan.

Tabell 2. Standarddimensioner for lagenhetsskiljande byggdelar av betong (Svensk Betong, 2018).

Byggdel Ljudklass B [mm] Ljudklass C [mm]
Bjélklag 240 200
Ldgenhetsskiljande vaggar | 200 180

Bestéllaren ar den part som i en anbudsforfragan har mojlighet att stalla krav pa start -
och slutdatum for ett projekt. Detta paverkar ofta hur stort klimatavtryck projektet far i
slutdndan. Med en pressad tidplan tenderar koldioxidutslapp och energianvéndning att
Oka. | betongbyggnader har denna 6kning ofta att géra med anvandning av en betongtyp
med betydligt lagre vct an vad som ar nodvandigt ur hallfasthet- och
exponeringssynpunkt, detta gors enbart for att paskynda uttorkningen. Ofta anvands
aven mycket energi for att torka ut betongstommen sa att ytskikt, framst tétskikt, ska
kunna monteras inom ramen for tidplanen (Burke, 2021).

Hogre krav fran bestallare géllande klimatavtryck befaras i dagsldget av manga
entreprendrer resultera i hogre byggkostnader. Detta kopplas framst till nya och
obeprévade tekniker. Risker i produktionen kompenseras generellt med stora
kostnadspaslag for att tacka eventuella problem. Langre produktionstider resulterar
vanligen i senarelagda hyresintdkter (hyresfastigheter) och hogre kostnader for
byggnadskreditiv.

2.2.5 Entreprenor

Ansvaret som vilar hos entreprendren i fragor om klimatpaverkan varierar stort beroende
pa vilken upphandlingsform som é&r aktuell. | totalentreprenad har entreprendren ett
storre ansvar, exempelvis vid materialval och i upphandling samt styrning av projektorer
i utformningen av projektet. Vid utférandeentreprenad &r det bestéllaren som tar fram
underlag som mer eller mindre specificerar utformning och materialval. Detta lamnar
saledes mindre utrymme for entreprendren att reducera klimatpaverkan. Det kan ocksa
vara sa att bestallaren redan i anbudsforfragan stallt krav pa entreprendren angaende
klimatpaverkan.

Mojligheten for entreprendren att paverka koldioxidutslapp och klimatpaverkan skiljer
sig fran projekt till projekt och paverkas av upphandlingsformen. Det lamnas varierande
mojligheter for entreprendren att stalla krav pa exempelvis sorteringsgrad, méangd avfall
pa byggarbetsplatserna, metod for uttorkning av byggfukt, uppvarmning samt
transporter till och inom arbetsplatsen. | projekt dar den barande strukturen utgérs av
betong har entreprendren ett ansvar for mangden betong och armering som blir till spill,
samt att foreskriven betong anvéands pa ratt plats i ratt mangd.
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2.3 Klimatberakningar

2.3.1 Samhallskrav

Trots mycket publicitet och diskussioner finns det i dagsldget inga krav pa att
klimatpaverkan fran byggnader ska redovisas. Detta ar dock pa vag att forandras, med
utgangspunkt i Parisavtalet har Boverket fatt i uppdrag av regeringen att ta fram
forhallningsregler for byggsektorn gallande klimatpaverkan fran nybyggnation.
Reglerna kommer att borja gélla fran och med 2022 (Regeringen, 2021).

Boverket har sammanstallt en rapport, ”Klimatdeklaration av byggnader” (2018), déar de
ger forslag pa hur klimatdeklarationer i Sverige bor utformas och implementeras.
Metodiken grundar sig pa standarden SS-EN 15978 (se kap 2.3.2) och enheten som
foreslas for berakning av klimatpaverkan ar GWPghe, dvs koldioxidekvivalenter i kg/m?,
Enligt forslaget bor arean anges som byggnads bruttoarea (BTA).

Syftet med kraven ar i forsta hand att belysa klimatfragan, géra byggsektorn medveten
om dess paverkan och underscka vilka mojligheter till forbattring som finns tillgangliga.
Till en borjan gors kraven darfor inte sa omfattande och &r avgransade till att fokusera
enbart pa stomme, klimatskarm och innervaggar. Dessa tre byggdelar utgér dock en stor
del av den totala klimatpaverkan fran byggnaden, studier visar pa sa mycket som 80—
90% av alla utslapp kopplat till byggmaterialen. Kravet innefattar endast redovisning av
klimatpaverkan, krav pa hur stor klimatpaverkan som tillats planeras att inforas senare.
(Boverket, 2018, s 12-13).

Pa sikt ar det tankt att kraven ska goras mer omfattande och sa smaningom innefatta en
fullstandig livscykelanalys for i princip alla nya byggnader. Anledningen till att kraven
inte satts tuffare fran borjan &r att de resurser och data som kravs for fullstandiga
livscykelanalyser i stort sett saknas i branschen idag (Boverket, 2018).

Den storsta uppskattade kostnaden relaterat till inforandet av kraven ar arbetstimmarna
som kravs vid implementeringen. Den storsta utmaningen anses vara att fa fram och
analysera data for byggprodukternas klimatpaverkan. Ett forslag for att minska
arbetsbordan och kostnaden for byggsektorn &r att staten ska tillhandahalla ett register
med granskade klimatdata. Tidsatgangen véntas ocksa minska i takt med att branschen
lar sig hantera klimatdeklarationer (Boverket, 2018).

2.3.2 EN 15978: Hallbarhet for byggnadsverk, miljoprestanda for
byggnader
| standarden SS-EN 15978 (lcs, 2014) beskrivs riktlinjer for hur en fullstandig LCA av

en byggnad ska utféras. | denna standard delas en byggnads klimatavtryck upp i
stadierna nedan.
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A1-A3: Produktskede — Innefattar utvinnandet av ramaterial, transport till fabrik och
foradling av ramaterial. Regler for hur dess paverkan ska beraknas finns definierat i SS-
EN 15804 (lcs, 2019).

A4-A5: Byggskede — Innefattar transporter av material, allménna hjalpmedel och avfall
med mera till och fran byggarbetsplatsen. Har ingar ocksa uppvéarmning, el, vatten,
transport av material inom arbetsplatsen samt energi och vatten till drift av lager och
bodetablering pa plats.

B1-B7: Brukarskede - Har ingar data fran anvandandet, underhall, drift, reparationer,
energianvandning samt vattenforbrukning under byggnadens beréknade livslangd.

C1-C4: Slutskede: - Innefattar demontering, transport och avfallshantering.

D: Ovrig information — Har kan eventuellt &terbruk, atervinning eller utslapp vid
avfallshantering tas med i berakningen.

I SS-EN 15978 (Ics, 2014) redovisas vilka paverkanskallor som ska inkluderas i de olika
skedena, det beskrivs dven vilken typ av data som skall anvéndas och hur den ska
prioriteras.

| standarden redovisas dven en berakningsmodell for klimatpaverkan:

GWPL = alyi X GWPali + az'i X GWPazi + a3'l’ X GWPaSi + -+ aN'l' X GWPaNi (1)
Dar:

i = [A1 — A3,A4,A5,B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,C1,(C2,(3,C4,D]

ay; = den kvantitet (n) som anvands eller forbrukas i aktuellt skede (i).

GWP _ klimatpaverkan (2)

ani enhet i vilken kvantiteten (n) har beraknats

Dar:
GW P; = Klimatpaverkan fran ett skede

Byggnadens totala klimatpaverkan erhalls genom att summera de olika skedenas GWP.
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2.3.3 Berakning av klimatpaverkan enligt Boverkets forslag

I boverkets forslag om lagkrav 2022, vilket inte &r slutgiltigt, rekommenderas att
foljande byggdelar omfattas i klimatdeklarationer:

e Klimatskarm
e Baérande konstruktionsdelar
e Icke barande innervaggar

Material till markarbeten, installationer (ventilation, vatten, avlopp, el), invandiga
ytskikt, fast inredning samt hissar med mera foreslas ej inga i detta forsta krav (Boverket,
2018).

Féljande 6vriga avgransningar och forslag presenteras géllande de olika modulerna i
standarden SS-EN 15978.

2.3.3.1 Al-A3

Det finns i dag ingen nationell databas innehallande den data som behdvs for att berakna
klimatpaverkan i produktskedet. Boverket har foreslagit for regeringen att en sddan bor
tas fram. | ett forsta skede rekommenderas att generiska data ska anvéndas i de fall en
EPD som ar kvalitetsgranskad av tredje part ej finns tillgénglig. Syftet med att anvénda
ett gemensamt system dr att 6ka transparens och jamforbarhet i data.

2.3.3.2 A4
| det forsta kravet pa klimatdeklaration foreslar boverket att transporter av

byggprodukter till byggarbetsplatsen ska ingd. Detta géller de material som behdvs till
de ingdende byggnadsdelarna i modul A1-A3.

Boverket foreslar att transport av de tre storsta delmaterialen ingaende i de obligatoriska
byggdelarna i modul A1-A3 ska berdknas med specifika data. | det slutliga forslaget
kommer det att framgd om det ar viktmassig eller volymmassig storlek som &r
avgorande. Specifika data innefattar transportavstand, transportslag och bréanslen.

Ovrig transport av material ingaende i A1-A3 kan i detta forsta krav p& klimatdeklaration
beraknas med hjalp av generiska data. Denna data foreslas inga i den nationella databas
boverket har foreslagit for regeringen att ta fram.

2.3.3.3 A5
Har foreslas att foljande ska vara obligatoriskt:

e produktion och transport (till byggarbetsplatsen) av det material som blir till
spill
o allaenergikravande processer kopplade till uppférandet av byggnaden

For att underlatta berdkningen av mangd spill som behover transporteras foreslar
boverket att schablon-paslag av spill ocksa inkluderas i den foreslagna nationella
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databasen. Den slutliga berékningen bor dock baseras pad verkliga uppmatta
spillmangder, detta for att 6ka drivkraften att minska mangden spillmaterial.

Utslapp kopplade till byggarbetsplatsens energikrdavande processer bor berdknas med
hjélp av generiska data for branslen, el och fjarrvarme. Denna data foreslas inkluderas i
den nationella databasen. Verkliga varden pa forbrukning av olika branslen, el och
fjarrvérme ska kunna anvandas om dessa finns tillgéangliga. Detta for ett dkat incitament
att minimera energianvandning och/eller vélja energislag med Iag klimatpaverkan
(Boverket, 2018).

2.3.4 Forenklad berakning av klimatpaverkan fran betongstomme

Da det inte finns nagra idag gallande krav har olika, mer eller mindre omfattande,
berakningsmetoder utvecklats for att berakna och belysa klimatpaverkan fran olika delar
av byggprocessen.

Ett exempel pa en enklare berakningsmetod enbart fokuserad pa betong &r presenterad i
rapporten “Energianvandning vid klimathallning och avfuktning under byggproduktion-
forstudie” (Karlsson et al., 2019). Rapporten tar endast hansyn till utslapp fran betongen
enligt Svenskbetong och uttorkningstiderna ar berdknade med programmet TorkaS.

| rapporten beréknas att det for en byggnad med en betongstomme innehéllande 1200 m?
betong kan sparas mellan 50-80 ton COyeky, Vilket motsvarar ca 15% av de totala
utslappen, genom att vélja en betong med vct 0.5 istallet for 0.4. Detta baseras pa att
produktionstiden ar ett ar for fallet med vct 0.4 och tva ar for vct 0.5.

Spannet pa 50-80 ton CO; i resultatet beror pa vilken energikalla som anvands for
klimathallning i byggnaden under uttorkningsskedet. Om direktverkande el anvéands for
uppvarmning ger det upphov till stérre utslapp dan om pellets anvands, skillnaden
berdknas i koldioxidekvivalenter for respektive energislag.

Berdkningarna visar att det dr battre att anvénda vct 0.5 betong och direktverkande el
(nordisk elmix) an att anvanda vct 0.4 betong och pellets, trots den 1 ar langre
produktionstiden (Karlsson et al., 2019, s 47-48).

2.3.5 Karbonatisering av betong

| kalcineringen (se kap 2.2.1) frigors stora mangder koldioxid som restprodukt da
kalciumkarbonat omvandlas till kalciumoxid. Under en betongkonstruktions livstid
kommer kalciumoxiden i betongen ater att binda koldioxid till sig och aterga till
kalciumkarbonat enligt den kemiska reaktionen som Kallas karbonatisering (Wadso,
2017):

Ca(OH), + CO, - CaCOs + H,0
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Hur lang tid karbonatiseringen tar beror pa flera faktorer:
e cementhalt

tillsatsmaterial

temperatur

relativ luftfuktighet

koldioxid tillgéngligt i omgivningen

hur exponerad betongen &r mot sin omgivning

Nér karbonatiseringsdjupet i en betongkonstruktion passerat tackskiktet och trangt in till
armeringen kommer den att borja rosta om den exponeras for tillrackliga méngder fukt
eller salt. Da armering rostar utvidgas den vilket kan medféra att betongen spricker och
forlorar hallfasthet. Livslangden for betongkonstruktioner i exponerade miljéer ar
saledes beroende av karbonatiseringsforloppet. For betong exponerad mot inomhusmiljo
i byggnader dar manniskor vistas langvarigt, si som bostader och kontor, leder
karbonatisering under normala forhallanden séllan till nagra risker kopplat till betongens
bérighet.

Rivningsmassor av betong tar &ven dem upp koldioxid, i vilken mangd &r beroende av
hur massorna lagras. Optimeras denna lagringsprocess beraknas det totala upptaget fran
all betong i Sverige kunna Okas till ndra det dubbla. Genom att berédkna upptaget av
koldioxid ges en uppfattning av vilken reduktion detta medfér vid en klimatberékning
innehallande modul B1, i vilken karbonatisering ska bokforas enligt EN 15978 (se kap
2.3.2). S& mycket som 15-20% av den totala klimatpaverkan fran cementtillverkningen
tas idag upp av befintliga betongkonstruktioner (Cementa, 2018). Traprodukter kan ses
som referens i sammanhanget. Géllande trprodukter tas hénsyn till att trd binder
koldioxid under tillvaxten och detta upptag kvittas sedan normalt mot
koldioxidutsldppen som kommer vid slutgiltig forbranning av tramaterialet (Kurkinen et
al., 2017, s 19-20)

SS-EN 16757 &r en standard for berékning av mangd upptagen koldioxid genom

karbonatisering (Ics, 2017). Koldioxid upptagen genom karbonatisering behandlas under
Modul B1 i SS-EN 15978 (lIcs, 2014).
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3 Metod

3.1 Identifiering av atgarder for minskad klimat-
paverkan

Genom intervjuer med nyckelaktorer i projektet samt analys av underlaget har de
specifika atgarder som vidtagits for att minska klimatpaverkan kartlagts och analyserats.
Foljande aktorer och deras respektive atgarder har analyserats:

Projekteringsledare
Platschef

Tekniska specialister
Betongleverantor
Bestéllare

3.2 Klimatberakning av betongstomme

Klimatpaverkan fran betongstommen berdknades med hjalp av Byggsektorns
Miljoberakningsverktyg, i rapporten benamnt BM. Klimatpaverkan beraknades dels i
GWPghg per Awemp, | GWPgHs per BTA och som totalt utslépp av koldioxidekvivalenter
kopplat till produktionsskedet enligt A1-A5.1 i EN15978 (lcs, 2014).

Ut6ver klimatpaverkan fran produktionsskedet har den upptagna mangden koldioxid pa

grund av karbonatisering av betongen under 100 ars tid beraknats enligt SS-EN 16757
(Ics, 2017).

3.2.1 Studerade fall

Olika fall beraknades sa att de vidtagna atgarderna i Kv. Kungsornen kunde separeras
och analyseras var for sig. Féljande fall har studerats:

e Fall 1: Kv. Kungstrnen

¢ Fall 2: Betong enligt branschstandard

e Fall 3: Dimensioner enligt branschstandard
e Fall 4: Armering enligt branschstandard

e Fall 5: Utformning enligt ljudklass C

e Fall 6: Reducerad produktionstid

e Fall 7: Inverkan av arstid
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4 Projektspecifika intervjuer och handlingsstudier

| foljande kapitel ar inhdmtad information fran genomférda intervjuer och
handlingsstudier sammanstallda for de olika skedena i projektprocessen.

4.1.1 Upphandling

Helsingborgshem gick 2019 ut med ett offentligt forfragningsunderlag dar inlamnade
anbud for forsta gangen skulle bedémas pa pris och klimatpaverkan. Priset utgjorde 80%
av bedémningsunderlaget och klimatpaverkan 20%. Beslutet att borja ta hansyn till
klimatpaverkan i anbudsprocessen gjordes for att Helsinborgshem aktivt vill paverka
omstallningen till ett hallbart samhallsbyggande (Ravemark, 2021).

Klimatpaverkan definierades som utslapp av koldioxidekvivalenter i enlighet med
Boverkets rapport “Klimatdeklaration av byggnader” (2018). For att ett anbud skulle
godkannas krdavdes att  klimatberdkningen var gjord i Byggsektorns
Miljoberdkningsverktyg och folja en begrénsad del av metoden enligt EN 15978 (lcs,
2014). Berédkningarna avgransades av Helsingborgshem till att endast innefatta stomme,
husunderbyggnad, fasader och yttertak. Stomkomplettering, installationer med mera
skulle saledes ej raknas med. BM valdes som foreskrivet berdkningsprogram da det
ansags vara ett bra verktyg som kunde ticka in alla de begarda delarna av
klimatberdkningarna samt for att det &r ett gratisprogram som saledes alla har tillgang
till. Detta &r ett krav eftersom Helsinborgshems anbudsprocess lyder under lagen om
offentlig upphandling (Ravemark, 2021).

I det ursprungliga forfragningsunderlaget angavs att modul A1-A5 enligt EN 15978 (se
kap 2.3.2) skulle tas med i berdkningen, detta begransades sedan ytterligare till att endast
innefatta AL1-Ab5.1. Detta innebédr att energianvéndning och transporter inom
byggarbetsplatsen inte inkluderas (Helsingborgshem, 2019b)

For EPD:er som anvénds i berdkningarna krévdes att de blivit verifierade av oberoende
tredje part och att de redovisades i anbudet (Helsingborgshem, 2019a).

I underlaget var inget speciellt byggsystem eller stomme foreskriven utan det ldmnades
fritt for entreprendrerna att bestamma sjalva sa lange den fardiga byggnadens egenskaper
nadde upp till 6vriga krav gallande barighet, ljudklass, brandklass mm. Detta gjordes for
att inte begransa innovationsférmagan for entreprendérerna (Ravemark, 2021)

Tid for senaste byggstart regleras i underlaget men inte datum for fardigstallande.
Slutdatum skulle sattas i dverenskommelse med entreprendr vid kontraktsskrivning.
Detta kom att andras till att vinnande entreprendr endast blev skyldig att meddela
slutdatumet sex manader i forvag, slutdatumet var alltsa oreglerat vid kontraktsskrivning
(Helsingborgshem, 2019a, 2019b). Aven detta gjordes for att ge s& mycket utrymme som
mojligt for entreprendren att utforma klimatsmarta lésningar. Helsingborgshem lagger
ut sina hyreslagenheter pa marknaden ca 4 manader fore inflyttningsdatum och é&r
darmed inte beroende av nagon langre framforhallning &n de 6 manaderna som kravs
enligt kontraktet. Att byggtiden genom beslutet att inte stalla nagot krav pa slutdatum
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riskerar att dra ut pa tiden ansags inte som nagon storre risk da rantorna i dagslaget ar
laga och det darmed ar relativt billigt att 1ana pengar. Dessutom togs hansyn till att
entreprendrerna sjalva har ekonomiska incitament att fardigstalla sina byggen sa fort
som mojligt (Ravemark, 2021)

4.1.2 Anbudsskede & Projektering

Da bestéllaren i forfragningsunderlaget inte stallde krav pa val av byggsystem eller tid
for fardigstallande hade projektorerna fria hander att utforma byggnaden pa sa vis att
klimatpaverkan kunde minimeras, sa lange kostnaden holls nere (Eriksson, 2021;
Stigends, 2021). Detta utgjorde en grundférutsattning for arbetet med reduceringen av
klimatpaverkan och paverkade framforallt valet av betong som valdes med hansyn till
detta istallet for uttorkning, vilket &r vanligt i traditionell projektering (Carlswérd, 2021)

Att ta hansyn till klimatpaverkan vid anbudsskrivande var nagot nytt for manga
inblandade. Anbudsprojekteringen bérjade med att olika stomalternativ togs fram och
deras klimatpaverkan beraknades grovt for att stallas mot varandra. Detta resulterade i
att en platsgjuten betongstomme valdes da det uppskattades ge en lag kostnad och en
likvardig klimatpaverkan som om husen byggts med trastomme och en lagre
klimatpaverkan jamfort med en prefabricerad betongstomme. Anbudet blev det, av alla
inlamnade anbud, med saval lagst klimatpaverkan som totalkostnad (Eriksson, 2021).

Olika stomval och deras klimatpaverkan analyserades aven i Brf. Viva som dr en omtalad
fallstudie. | studien beraknades och jamfordes olika stomalternativs klimatpaverkan dver
en byggnads hela livslangd. Resultaten fran projektet pavisade inga signifikanta
skillnader i klimatpaverkan baserad pa om stommen utformats med platsgjuten betong,
prefabricerad betongstomme eller trdéstomme (KL-element) (Kurkinen et al., 2017).

Da NCC val vunnit upphandlingen bérjade projekteringen och det undersoktes vad som
kunde gdras for att minimera klimatpaverkan fran betongstommen.

Foljande mojliga atgarder identifierades:

e Optimerad betong
I projektering togs extra hansyn till hallfasthet och alla byggdelar dimensionerades
separat for att undvika anvandandet av onddigt hallfast betong. Detta beror pa att
mangden bindemedel 6kar med hogre hallfasthetsklass. Alla klimatforbattringar som
gors med betongen star i relation till klimatpaverkan for den valda hallfasthetsklassen
(Olsson, 2021).

Betongindustri kopplades in tidigt i projekteringen och gavs méjlighet att paverka
kravstéllningen pa betongen. Detta medférde att kraven optimerades sa att inte onodigt
hoga exponeringsklasser och vct-krav skrevs in i handlingarna. Den storsta delen av
betongen i byggnaden kommer under byggnadens livstid att vara exponerad mot
innemiljo och tillhor darmed exponeringsklass XC1 alternativt XO. | det forsta utkastet
av K:0an, vilket &r ett dokument innehallande allmanna anvisningar for konstruktionen,
var det inskrivet att denna betong skulle ha en vct pa max 0,55.
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Detta korrigerades for att ge utrymme att anvanda Betongindustris klimatforbattrade
betong da utrymme for hogre vct och storre andel tillsatsmaterial medges for XC1 i
betongstandarden SS-137003 (Ics, 2012). Hade inte denna korrigering gjorts tidigt i
samrad med betongleverantoren hade mojligheten att anvanda Betongindustris
klimatfoérbéattrade betong varit betydligt mer begransad (Carlswérd, 2021).

e Optimera dimensioner
Under projekteringen strdvades det efter att minimera mangden armering och betong.
Armeringen optimerades av konstruktéren genom flera berdkningar av byggdelar vars
armeringsmangd i ett standardprojekt hade valts utifran liknande byggdelar med hogre
lastpaverkan, alltsa dverdimensionerats. Tjocklek pa vaggar och bjalklag i betong valdes
redan i anbudsskede. Det valdes en mellanbjalklagstjocklek pd 200 mm samt
lagenhetsskiljande vaggar av 150 mm betong. Att ytterligare minska dimensionerna
ansags svart med hansyn till utrymme for installationer samt ljudkrav. (Stigenas, 2021).

Da stomkomplettering ej skulle tas hansyn till i berakningen av klimatpaverkan kunde
en del materialposter sorteras under stomkomplettering istallet for stomme och darmed
inte ingd i klimatberakningen for anbudet. Detta justerades dock sedan for att optimera
byggnaden och dess klimatpaverkan som helhet (Dahlgvist, 2021). |
forfragningsunderlaget for Helsingborgshems nésta projekt med samma profil ~Pélsjo
dng”, som dven det vanns av NCC, justerades berdkningskravet till att innefatta dven
stomkomplettering (Eriksson, 2021).

e Betongtransporter

Betongen kommer fran Betongindustris narmast belagna fabrik, 10 kilometer ifran
arbetsplatsen. Detta &r en relativt kort transportstracka, den generiska strackan i BM &r
35 kilometer. Betongindustri jobbar med att byta ut drivmedlet for sina betongbilar fran
diesel till HYO men detta har dnnu inte gjorts pa fabriken i Helsingborg, chaufforerna
har dock blivit informerade om att det finns mojlighet att tanka HVO och var det finns
tillgangligt. Pa fabrikerna i Billeberga och Staffanstorp finns en HVO-tank pa plats vilket
gjort att bilarna dar helt drivs pd HVO istillet for diesel (Orwall Lovén, 2021).

4.1.3 Produktion

I produktionen har anstrangningar gjorts for att minimera betongspillet vid gjutningar.
Genom noggrann berdkning av mangderna undviks stora restméngder. Av det spill som
anda uppkom vid gjutningar gjots betongblock som exempelvis kan anvandas som tung
avsparrning i senare projekt alternativt séljas vidare. Resultatet blev alltsa att spillet som
uppkom belastade projektets klimatpaverkan men anda kom till anvandning (Eriksson,
2021)

Under produktionen har egenskaperna for den klimatforbattrade betongen utvérderats. |
Kv. Kungsornen &r erfarenheterna 6verlag goda. Betongen har hérdat som planerat och
formar har kunnat rivas pa samma vis som om standardbetong anvénts. Da det varit
mycket varmt sommartid har betongen dock visat sig hdrda mycket fort vilket gett
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upphov till problem under gjutning, detta har gatt att losa pd plats med extra
vibreringsinsatser (Eriksson, 2021).

De flesta gjutningarna har gjorts med relativt milt klimat men de sista gjutningarna
gjordes i januari och februari 2021 da det stundtals var under 10 minusgrader under
gjutning. Att gjuta i kallt vader kraver betydligt mer atgéarder an nar det ar varmt
oavsett vilken betong som anvands och erfarenheterna fran Helsingborg visar inte pa
att den klimatforbattrade betongen skulle ha signifikant sémre vinteregenskaper an
annan betong (Eriksson, 2021).

Foljande vinteratgarder vidtogs i Kungsdrnen:
e Nar temperaturen lag runt 0°C gjots elvarmekabel in i betongen.

e  Naér det var minusgrader under hela dygnen drogs varmekabeln tatare. Dessutom
técktes betongen med en tunn isolerande matta.

e Da det var som absolut kallast, ca -12°C, gjots sista valvet. | detta enskilda fall
anvandes utdver varmekabel och isoleringsmatta dven flaktar pa vaningen under
for att varma upp betongen.

Dessa atgirder hade vidtagits dven om en mer “standardbetong” hade anvénts och &r
darfor inte kopplade till valet av betong i det specifika fallet (Eriksson, 2021).

Erfarenheter fran andra projekt pavisar dock andra vinteregenskaper for
klimatforbéattrad betong jamfort med motsvarande standardbetong. Detta har aven
visats i testresultat som visar att betong med dessa hdga halter av masugnsslagg har
lagre hallfasthets- och varmeutveckling vid laga temperaturer &n betong med hogre
andel cementklinker. | andra projekt har detta medfért att mer omfattande
vinteratgarder har kravts (Carlswérd, 2021). Den langsammare varme- och
hallfasthetsutvecklingen beror pa den mindre mangden cement som hardar, desto mer
cement desto fortare gar hardningsforloppet. Hardningsforloppet ar dessutom beroende
av temperatur, hogre temperatur ger snabbare hardningsforlopp. Ar det da bade kallt
och betongen innehaller lite cement s gar hardningen och darmed varme- och
hallfasthetsutvecklingen betydligt langsammare &n om en betong med mer cement
hérdar i varma omgivande temperaturer (Wadso, 2017)

Den klimatforbattrade betongens uttorkningsegenskaper har annu inte utvérderats i
projektet da matningar av betongens relativa fuktighet inte paborjats. Betongindustris
egna tester visar dock att betongen torkar ut lika bra eller battre &n motsvarande
standardbetong (Carlsward, 2021). Nar den forcerade uttorkningen ska pabarjas planeras
det géras med uppvarmning fran pelletseldning pa plats med en uppskattad effekt pa ca
110 kW per hoghus. Genom att varma upp med eldning av pellets minskas utslappen
jamfort med om uppvéarmningen skett med direktverkande el, fjarrvarme eller diesel.
Detta ar nagot som har gjorts i flera tidigare projekt med goda resultat (Eriksson, 2021).

26



Klimatsmart betongbyggande

5 Klimatberakningar

Berakningarna gjordes for att erhalla klimatpaverkan per bruttoarea, per Awmp OCh
procentuell skillnad relativt Kv. Kungsérnen (Falll).

For att kunna justera méangderna betong i de olika fallen har en mangdavtagning fran
ritningarna gjorts for alla byggdelar exklusive grund (under bottenplattor) (Eriksson,
2020; Hammadi 2020).

5.1 Fall 1 — Kv. Kungsotrnen

Berakningen av Fall 1 speglar klimatpaverkan fran de avgransade delarna i det utférda
projektet. De byggdelar som tagits med i berédkningen &r all betong och armering
(exklusive palarna) samt de stomkompletteringar som gjorts for att klara ljudklass B.

Betongen och armeringen ar hamtad fran bestallda mangder i projektet. For betongen
har EPD:er for de anvanda recepten lagts in i BM. FOr armeringen och 6vriga
byggmaterial har generiska data enligt I\VL:s databas i BM anvénts.

Maéngdavtagningen anvandes for att uppskatta vilken betong som anvants var i
konstruktionen da detta inte fanns bokfort. | Figur 4 visas ett urklipp ur BM over inlagda
betongmangder, dess EPD:er och motsvarande generiska data.

[
« > Information
O - © — Al X
=] BYGGSEKTORNS
oo X X © ©) W  MIUOBERAKNINGSVERKTYG
Startsida Projekt Resurser Mappningar Admin Version 10
Projekt Kungsérnen - Examensarbete =
Resurs a
Status D Benamning Byggdel « Inkopt mangd Inlast enhet u
= m 3459 NCC-BIO-2 (SF2) 20 - Husunderbyggnad sammansatta y 28,400000 || m3 -
i m 125 | Husbyggnadsbetong (C30/37, vct 0.58) 20 - Husunderbyggnad sammansatta Vi 7,000000 || m3
m 3460 NCC-810-3 (SF2) 20 - Husunderbyggnad sammanss s v 7.000000 || m3
= 472 =/ Anlsggningsbetong (vct 040, C35/45) 20 - Husunderbyggnad sammansatta Vi 1000000 || m3 ﬂ
G w6 e 20 - Fusunderoygonad sammancata , 100000 [ m3 i
= 472 =/ Anisggningsbetong (vt 040, C35/45) 20 - Husunderbyggnad sammansatta 2 22.400000 || m3 E
) m 3462 REBI(SF2) 20 - Husunderbyggnad sammansatta Vi 22.400000 || m3 =
y
o 472 = | Aniaggningsbetong (vct 040, C35/45) 20 - Husunderbyggnad sammansatta 2 25700000 || m3
n
< 3463 FROSTBI 20 - Husunderbyggnad sammansatta Vi 25700000 || m3
Q 477 5| Husbyggnadsbetong (vct 0.60. C28/35) 31- Vaggar Vi 15500000 || m3
o 3418 KUNGSORNEN B10-2 VAGGSI B 31 - Vaggar Vi 15500000 | m3
= wi o 477 = Husbyggnadsbetong (vet 0.60, C28/35) 34 Bjaikiag/balkar 2 7,600000 | m3
- 1 3429 NCCAI0-3 34 _ Rislkian/halkar . 7600000 | m3 L]
= = = o

Figur 4 . Urklipp fran BM 6ver inlagda betongmangder i Fall 1, dess EPD:er samt generiska data

De stomkompletterande skikten ar dels ett 6vergolv pa alla mellanbjalklag, dels en
pabyggnadsvéagg pa alla lagenhetsskiljande vaggar forutom toalettvaggar. Méangderna
material kopplade till dessa skikt ar hamtade fran bygghandlingarna fran arkitekten, se
Figur 5 nedan (Eriksson, T, 2020).
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« > D ; @ Information  __ [ X
= BYGGSEKTORNS
(m]i} ¢ X X b (@] W  MIUGBERAKNINGSVERKTYG

Startsida Projekt Resurser Mappningar Admin Version 10

bete X

Projekt: Kungsormen - Examensarbete =
Resurs
Status D Bensmning Byggdel « Inkspt mangd Inlast enhet E
= ® 30 | spanskiva (VL LCR) 62 - Undergolv Vi 52600000 | m3 =
= 55 | Gipsskivor, (VLLCR) || 63 - Innervagg: 7z zm,sooooo‘ m2 =

= 67 | Stenull (VLRR) 62 - Undergolv 2 148100000 || m3

= 67 - Stenull (VLRR) 63 - Innervaggar Vi 48900000 || m3
= @ 86 Stdlreglar (IVL LCR) 63 - Innervaggar Vi 1107.407000 || kg n
) @ =Ko 86 | Sthireglar (VLLCR) 63 - Innervaggar Vi 294950000 || kg H
[
]

Figur 5. Redovisning av de stomkompletterande skikt som erfordrades for att uppna ljudklass B.

Med alla mangder och klimatpéaverkan for de olika byggmaterialen inklusive spill och
transporter berdknas en klimatpaverkan for Kv. Kungsornen enligt Fall 1 med
ovanstaende avgransningar. Resultaten ar ssmmanstallda i Tabell 3 nedan.

Tabell 3. Resultat fran klimatberékning av Fall 1.

Fa” Kg COz, ekv/BTA Kg Coz,ekv/ATemp
Fall 1 86 105
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5.2 Fall 2 -Betong enligt branschstandard

Detta fall speglar klimatpaverkan kopplat till betongstommen om Kv. Kungsornen hade
utforts med betongrecept enligt branschstandard. Dess klimatpaverkan hamtades ur
IVL:s databas med generiska data baserat pa samma hallfasthetsklass for respektive post,
se urklipp i Figur 6 nedan. Mangderna ar oférandrade fran Fall 1.

)

Startsida Projekt Resurser Mappningar Admin Hjalp

Projekt: Kungsérnen - Examensarbete - .
Mappning
Inképtmangd  Inlastenhet  Omrskningsfaktor  Spillandel [%]  Kostnad [SEK] Resurs Enhet Std-spill. %
" 7 137500000 || m3 7 500 BIO-1 kg 5
NER " 2 196.200000 || m3 7z 500 Husbyggnadsbetong (vct 0,60, C28/35) kg 5
" 7 196.200000 || m3 z 500 BIO3 kg 5
a7 7.600000 || m3 z 500 Husbyggnadsbetong (vt 0,60, C28/35) kg 5
7 7,600000 || m3 Vi 500 NCC-8i0-3 kg 5
| 7 2700000 || m3 Va 500 Husbyggnadsbetong (vct 0,60, C28/35) kg 5
" 7 2700000 | m3 V4 500 NONAME kg 5
& 7 778,000000 || m3 V4 500 Husbyggnadsbetong (vct 0,60, C28/35) kg 5
| 7 778000000 || m3 Vi 500 8103 kg 5
-4 §1,900000 | m3 V4 5,00 Husbyggnadsbetong (vct 0.55, C32/40) kg B
" 7 §1,900000 | m3 Vi 5,00 KUNGSORNEN BIO-1 VAGGBI C kg 5
B 7 15,200000 || m3 Vi 500 Husbyggnadsbetong (vct 0.5, C32/40) kg 5
a m 7 15.200000 || m3 2 5.00 NCC-8I0-1 ka S

Figur 6. Urklipp fran BM dar skillnad i klimatpéaverkan tydliggors for inlagd EPD och dess motsvarande
generiska data

Beraknad klimatpaverkan fran alla byggmaterial inklusive spill och transporter for Fall
2 summeras i Tabell 4 nedan:

Tabell 4. Resultat fran klimatberékning av Fall 2.

Fall Kg CO2,en/BTA | Kg COz, exv/Atemp | Differans relativt Fall 1 [%)]

Fall 2 122 150 +43
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5.3 Fall 3-Dimensioner enligt branschstandard

| Fall 3 beréknades vilken klimatpaverkan Kv. Kungsérnen skulle gett upphov till om
standarddimensioner for bjalklag och barande innervaggar hade anvants. Standarden for
dessa ar 250 mm for bjéalklag och 200 mm for lagenhetsskiljande véggar (Eriksson, 2021;
Stigenas, 2021)

I berékningen har samma betong som i Fall 1 anvénts och endast dimensionerna for
namnda delar &ndrats. | detta fall har dock de kompletterande ljudskikten fran Fall 1
tagits bort da dessa skikts enda syfte ar att uppna ljudklass B, vilket gors av sjélva
betongstommen om standarddimensioner anvands (Svensk Betong, 2018).

For de byggdelar med reducerade dimensioner har arean for respektive byggdel
multiplicerats med pabyggnadstjockleken, 50 mm, och sedan lagts till i BM som en extra
post med samma betong som anvénds for respektive byggdel i Fall 1, se Figur 7 nedan.

477 = Husbyggnadsbetong (vct 0,60, C28/35) 34 - Bjalklag/balkar Va 215,800000 | m3
3428 BIO 3 - 5 cm pagjutning 34 - Bjalklag/balkar V8 W] 215,800000| m3
477 = Husbyggnadsbetong (vct 0,60, C28/35) 31 - Véggar 1l 90,300000 | m3
3406 KUNGSORNEN BIO-3 VAGGBI B - 5 cm pagjutning 31 - Vaggar g | m 90,300000 | m3

Figur 7. Adderade betongmangder for pagjutning enligt standardmangder

Beraknad klimatpaverkan fran alla byggmaterial inklusive spill och transporter for Fall
3 summeras i Tabell 5 nedan:

Tabell 5. Resultat fran klimatberékning av Fall 3.

Fall Kg CO2 e/ BTA | Kg COy, e/ Atemp Differens relativt Fall 1 [%]

Fall 3 85 104 -1
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5.4 Fall 4 — Armering enligt branschstandard
| Fall 4 berdknades klimatpaverkan pa samma underlag som i Fall 1 men med tillagda

méangder armering motsvarande vad som har sparats in i Kv. Kungsérnen. Detta gjordes
for att berakna vilken effekt denna besparingsatgard har gett.

Alla armeringsnéat bestalldes med specialmatten cc 200x400 mm, narmast tillgangliga
matt i standardutférande ar cc 200x200. | innervaggarna hdgre upp i hdghusen anvéandes
dessutom mindre armering &n i de nedre vaningarna.

Den totala reduktionen berdknades som skillnaden i armeringsatgang multiplicerat med
volymen innervagg for berérda vaningsplan samt mangden insparad armering i
armeringsnaten. Med tillagg av den generiska spillfaktorn for armering i BM pa 10%
resulterar detta i en total 6kning pa ca 6 % armeringsstal relativt Fall 1.

Beréaknad klimatpaverkan fran alla byggmaterial inklusive spill och transporter for Fall
4 summeras i Tabell 6 nedan:

Tabell 6. Resultat fran klimatberdkning av Fall 4 med palagda armeringsmangder.

Fall Kg CO2,en/BTA | Kg COz, exv/Atemp | Differans relativt Fall 1 [%)]

Fall 4 86 106 1
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5.5 Fall 5 - Utformning enligt ljudklass C

| Fall 5 beraknades klimatpaverkan baserat pa att mellanbjalklag och lagenhetsskiljande
vaggar utformats for att endast uppna ljudklass C istallet for B som i 6vriga fall.

Foreskrivna dimensioner i enlighet med ljudklass C for bjéalklag och lagenhetsskiljande
ar 200 mm respektive 180 mm (Svensk Betong, 2018). Betongméngderna i
mellanbjalklagen forandras alltsa ej men de lagenhetsskiljande innervaggarna ar tjockare
an Fall 1. Samtliga ljudddmpande skikt tas bort. Betongrecept och armeringsmangder ar
de samma som i Fall 1.

Arean for de paverkade innervaggarna har multiplicerats med pabyggnadstjockleken, 30
mm, och sedan lagts till i BM som en extra post med samma betong som anvands for
respektive byggdel i Fall 1, se Figur 8 nedan.

477 = Husbyggnadsbetong (vct 0,60, C28/35) PAGJUTNING 3CM 31 - Viaggar I 50,140000 || m3

3406 KUNGSORNEN BIO-3 VAGGBI B PAGJUTNING 3CM 31 - Vaggar I 50,140000 || m3

Figur 8. Adderade betongméangder for pagjutning enligt ljudklass C.

Beraknad klimatpaverkan fran alla byggmaterial inklusive spill och transporter for Fall
5 summeras i Tabell 7 nedan:

Tabell 7. Resultat fran klimatberékning av Fall 5.

Fall Kg CO2, e/ BTA | Kg CO2, ev/ Atemp | Differens relativt Fall 1 [%]

Fall 5 80 98 -7
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56 Fall 6 - Reducerad produktionstid genom
anvandande av betong med lagre vct

Fall 6 speglar klimatpaverkan fran projektet under forutsittning att betongen som
anvands valjs for att fa en kortare byggtid istallet for att minska klimatpaverkan. |
rapporten “Klimatforbattrad betong” redovisas forslag pa betong som torkar fort och
darmed ger kortare produktionstider. Tva olika betongrecept &r rekommenderade baserat
pa om uttorkningskravet for tatskiktsapplicering/ytskikt golv ar 85 eller 90% RF, se
Figur 9 nedan (Svensk Betong, 2021).

klass steg 1 steg 2 steg 3
max kg forbattr jfr max kg forbattr jfr max kg forbattr jfr
llllll kg CO2/m3 €02/m3 referens % €02/m3 referens % €02/m3 referens %

1. Hus invandigt

Delar med uttorkningskrav 85% RH. X0; XC1 0,35 500 kg CEM II** 365 330 10
T.ex. vid belaggning med plastmatta
eller i vissa fall parkett.

Delar med uttorkningskrav 90% RH. X0; XC1 0,45 420 kg CEM I1** 305 275 10
T.ex. bjalklag

Figur 9. Branschreferens fran Svensk Betong 6ver betongrecept (Svensk Betong, 2021).

| projektet ar kravet 85% i badrum och 90% for évriga golvytor. Det & dock samma
betong som anvants i alla mellanbjélklag oavsett uttorkningskrav (Eriksson, 2021). BIO-
3 betongen som anvants i Kv. Kungsornen tillnor kategorin klimatforbattrad steg 3 som
i Svensk betongs rapport ej ansags méjlig att anvanda i sammanhanget (Svensk Betong,
2021).

I BM berdknades klimatpdverkan da betongen i bjalklag och lagenhetsskiljande
innervaggar bytts ut mot den generiska resurs som bést stdimde Overens med svensk
betongs branschreferenser. De lagenhetsskiljande vaggarna togs med for att badrummen
ar placerade mot dessa och saledes ocksa ar berérda av kravet pa 85 % RF.

For fallet snabb uttorkning till 90% RF, Fall 6a, valdes generiska data for
husbyggnadsbetong, vct 0,45, hallfasthetsklass C40/50. Se Figur 10 nedan.
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F_igur 10. Urklipp ur BM med betong enligt rekommendation for snabb uttorkning till 90% (Svensk Betong,
2021). De tva sista raderna representerar den valda betongen for uttorkning till 90 %.

| fallet for snabb uttorkning till 85%, Fall 6b, valdes en Husbyggnadsbetong, vct 0,37,
hallfasthetsklass C50/60, se urklipp i Figur 11 nedan.
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Figur 11. Urklipp ur BM med betong enligt rekommendation for snabb uttorkning till 85% RF (Svensk
Betong, 2021). De tva sista raderna representerar den valda betongen for uttorkning till 85 % RF.

Som redovisas i Tabell 8 nedan sa ger anvandandet av BIO-3 (C28/35) en beréknad
relativ minskning av klimatpaverkan pa drygt halften av utslappen jamfort med om
snabbtorkande betong anvénts i de byggdelar som berérs av uttorkningskrav. Denna
stora skillnad i klimatpaverkan beror pa en kombination av lagre vct samt hogre

hallfasthetsklass.
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Tabell 8. Okning av klimatpéverkan relativt BIO-3 (C28/35) baserad p& mangden betong anvénd i
mellanbjalklag och lagenhetsskiljande innervaggar i de olika fallen.

Betongtyp Okning av klimatpaverkan
relativt BIO-3 (C28/35) per
m?® betong

Snabbtorkande till 90% RF, | +129%

Vcte 0,45, C40/50(6a)
Snabbtorkande till 85% RF, | +145%
VCter 0,37, C50/60 (6b)

Genom att anvanda en mer snabbtorkande betong, dvs. en betong med lagre vct, minskas
torktiden och behovet av uttorkningsinsatser sa som uppvarmning och avfuktning.
Uttorkningsinsatser leder till 6kad energianvandning och med det 6kad klimatpaverkan.
Dessa atgarders klimatpaverkan i relation till betongens paverkan analyseras vidare
nedan.

Da uttorkningsinsatser annu inte paborjats i projektet gjordes foljande antaganden for att
berdkna de medféljande utslappen. | fallet med snabbtorkande betong antogs 10 veckors,
dvs. 2,5 manader, uppvarmning. For projektet Kv. Kungsornen antogs uttorkningstiden
dubbleras till 5 manader med samma insatta effekt pa grund av anvandandet av den
klimatforbattrade betongen. Den planerade effekten pa insatt uppvarmning under
uttorkningstiden ar ca 220 kW baserat pa tidigare erfarenheter i andra projekt (Eriksson,
2021).

Beroende pa hur lang uttorkningstiden ar, 2,5 respektive 5 manader i de undersokta
fallen, ges en summa tillford effekt i kilowattimmar. Se Tabell 9 nedan.

Tabell 9. Tillférd uppvarmningsenergi for undersokta fall.

Fall Tillférd uppvarmningsenergi [KWh]
2,5 manaders torkklimat 396 000
5 manders torkklimat 792 000

I kap 5.6.1 gors en teoretisk berakning av det energibehov som kravs for att uppréatthalla
tillrackligt torkklimat pa 18°C i byggnaderna. Detta gors som en kompletterade
berékning till den planerade energianvéndningen i projektet.

I Kv. Kungsornen kommer tva pelletsbrannare pa arbetsplatsen att anvandas for att tacka

uppvarmningsbehovet, detta &r ett aktivt val for att minska klimatpaverkan i projektet,
se Figur 12 nedan.
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Figur 12. En av pelletsanldggningarna som anvén es i Kv. Kungsornen.

I 6vriga projekt &r det vanligt att direktverkande el eller fjarrvarme anvénds. I vissa fall
anvands aven diesel fortfarande. Dessa olika energikéllor ger upphov till olika stor
klimatpaverkan. Resultaten av val av energikalla har analyserats och presenteras i Tabell
10 nedan.

Tabell 10. Klimatpaverkan for olika energislag

Energislag Klimatpaverkan | Kalla

[kg CO2ex/KWhH]
Direktverkande el 0,125 (Martinsson et al., 2012)
(nordisk elmix)
Fjarrvarme 0,054 (Oresundskraft, 2021)
Pellets 0,021 (Energihandbok, 2021)
Diesel 0,288 (Energihandbok, 2021)

Baserat pa klimatpdverkan for respektive energislag (Tabell 10) och tillford
uppvarmningsenergi (Tabell 9) beraknades klimatpaverkan fran torkinsatserna i de olika
fallen, se Figur 13 nedan.
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Klimatpaverkan fran uppvarmning [kg CO, ]

250000
200000
150000

100000

50000 I
. I T l —

Direktel Fjarrvarme Pellets Diesel
M 2.5 manader (VCT 0.35 och 0.45) B 5 manader (BIO-3)

Figur 13. Klimatpaverkan endast fran uppvarmning i de undersckta fallen.

For att berakna total klimatpdverkan summerades utslappen fran uppvarmningen med
klimatpaverkan fran byggmaterialen inklusive transporter for varije fall. Klimatpaverkan
fran byggmaterialen presenteras i Tabell 11 nedan. Skillnaden i klimatpaverkan enbart
fran de olika betongkvaliteterna i bjalklag och innervaggar, dvs. de poster som &ndras
for att minska uttorkningstiden, ar presenterade separat i Tabell 8.

Tabell 11. Klimatpéaverkan endast fran stommen i undersokta fall.

Betongtyp Okning av klimatpaverkan
relativt Fall 1 [%]

BI0O-3 (C28/35) -
VCT 0.45, C40/50 (6a) 28 %
VCT 0.37, C50/60 (6b) 31 %
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Den totala klimatpaverkan (A1-5.1 samt uppvarmning) i undersokta fall presenteras i
Figur 13 nedan.

Klimatpaverkan (A1-5.1 samt uppvarmning) relativt

BIO-3, 5 manaders uttorkning, pellets [%]
160%

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%
0

Direktel Fjarrvarme Pellets Diesel

X

M BIO-3 - uttorkning 5 manader M VCT 0.45, uttorkning 2.5 manad mVCT 0,37, uttorkning 2.5 manad

Figur 13. Klimatpaverkan i de undersokta fallen beroende pa betongtyp i byggdelar med uttorkningskrav
och energislag fér uppvarmning, relativt BIO-3 (C28/35) betong och uppvarmning med pellets i 5 manader.

Enligt resultaten presenterade ovan framgar det att det gor stor skillnad vilket energislag
som anvands for uttorkningen. Anvands diesel istallet for pellets sa genereras en 14
ganger storre klimatpaverkan for uppvarmningen. Berdkningarna visar dock att
utslappen som genereras av byggmaterialen &r betydligt storre an de fran
uppvarmningsinsatserna, oavsett anvant energislag.

Klimatpaverkan beraknas bli mindre om BIO-3 anvands trots att hela byggnaden sedan
torkas ut med direktverkande el under dubbel sd lang tid som om nagon av de
snabbtorkande betongtyperna anvands och torkas ut med pellets under halften sa lang
tid.

5.6.1 Teoretisk berdkning av energibehov for uttorkning av
betongen

For att teoretiskt berakna uppvarmningsenergin som kravs for att uppratthalla avsett
torkklimat maste varmeforlusterna genom klimatskalet samt avdunstningsenergin for
overskottsvattnet i betongen beriknas. Overskottsvattnet innefattar allt vatten i betongen
som inte binds i betongen under hérdningen, detta vatten &r endast med i receptet for att
fa ratt egenskaper under gjutning.
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Berakningen grundar sig pa en sammanslagning av alla de fyra separata byggnaderna
och en samlad torkinsats for hela projektet. I projektet gérs hela torkinsatsen pa en gang
da den paborijas efter all gjutning ar genomford, i de andra referensfallen baserade pa
snabbtorkande betong hade torkatgarderna antagligen delats upp vaningsvis men
slutsumman av tillférd energi antas bli likvardig.

Exempel - Varmeforluster genom klimatskalet

Vvarmeforlusterna  for projektet beraknas med indata fran den befintliga
energiberakningsrapporten (Dahlqvist, 2020). Ett viktat medelvarde for alla husen har
anvants for den genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten, Un. Omslutande area
(Aom) och uppvarmd area (Awmp) ar summerade for de fyra byggnaderna. Foljande data
fran rapporten har anvants, se Tabell 12 nedan.

Tabell 12. Indata fran energiberakningsrapport for Kungsornen i fardigt skick (Dahlqvist, 2020).

Unm 0,331 W/m?K
(inklusive koldbryggor)

0s0 0,4 I/s*m?

Aom Enligt handling

Atemp Enligt handling

Berakningsmetoden som anvéndes foljer gallande standard SS-EN 13789 (Ics, 2008)
Foljande generella indata har ockséa anvants vid berakningarna, se Tabell 13 nedan.

Tabell 13. Generella indata och definitioner for energiberékningar.

Pluft 20°C 1,2 kg/m3 (FEBY, 2018)

it (specifik varmekap.) 1000 W/kg°C (FEBY, 2018)

e (vindskyddskoefficient) | 0,07 (FEBY, 2018)

Qrack Luftflode lackage [I/s]

d Relativ drifttid ventilation [%]

v Verkningsgrad atervinning [%]

Qvent Luftflode styrd ventilation [l/s]

Hr Véarmeflddeskoefficient [W/°C]

VFT Virmeforlusttal [W/m?atemp]
Hy = Up * Agmst + P * C* Quack + P * € * d * Qyepe * (100 —v) [W/°C] 3)
Qrick = qs0 * Aomst * € 4)
VFT = Hy » [W /M) (5)

temp
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Berédkningar enligt ovan gav foljande resultat:

Qiick, Kungsérnen = 179 l/S (4‘)
HT,Kungsérnen = 2336 W/OC (3)

I ovan berdkning har ventilationen satts till noll da ventilationssystemet under
uttorkningen av betongen antas ej vara fardigstélld. Hur tatt huset ar och hur mycket som
vadras under uttorkningstiden &r ndgot som maste uppskattas. Att huset skulle vara lika
tatt som efter fardigstallande, alltsa enligt data i energiberakningsrapporten, antas som
det basta mojliga fallet. Det verkliga scenariot under produktionstiden ar betydligt
otatare (Burke, 2021).

For att berdkna energibehovet behéver hansyn tas till radande utomhustemperaturer
under uttorkningstiden samt vilken temperatur som ska uppratthallas inomhus.
Torkklimatet i byggnaderna antas vara 18°C. Normaltemperaturer, medelvarden for
Helsingborg baserat pa matningar 1991-2020, har hamtas fran SMHI:s vaderstatistik, se
Tabell 14 nedan (SMHI, 2021).

Tabell 14. Temperaturstatistik fér Helsingborg 1991-2020 (SMHI, 2021)

Manad Medeltemperatur [°C]
Januari 0,9
Februari 0,9
Mars 3,0
April 7,5
Maj 11,9
Juni 15,2
Juli 17,6
Augusti 17,4
September 13,8
Oktober 9,1
November 51
December 2,3
Normalarstemperatur 8,7

De tre undersokta fallen baserades pa samma datum for forsta mellanbjalklagsgjutning,
dvs. den 1:a september. Da det enligt planen skulle vara torrt nog efter atta manader
antogs torkinsatserna sattas igang den 1:a december och paga i fem manader (Landgren,
2020). For de alternativa fallen med samma datum for torkstart antogs uttorkningen alltsa
vara klar 2,5 manader tidigare &n i den ursprungliga tidplanen.

Energibehovet per manad for alla byggnaderna beraknades med ekvation 5 enligt SS-
EN 1SO 13789:2007 (lcs, 2008) med insattning av méngder och areor for alla fyra
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byggnaderna samt normaltemperaturer for respektive aktuell manad enlig Tabell 15

nedan.

Tabell 15. Uppvarmningsbehov for alla byggnader per manad.

Manad Uppvarmningsbehov [kKWh]
December 27 286

Januari 29719

Februari 29 719

Mars 26 069

April 18 249

Totalt 131043

Avdunstningsenergi - exempelberakning

Da det saknas data for att berdkna mangden byggfukt i de undersokta betongerna gjordes
en exempel-berakning baserad pa sorptionskurvor fér betong med vct 0,55 och 0,65 med
portlandscement. Dessa hamtades ur fukthandboken och ar baserade pa matningar efter
9 manaders hardning (Harderup, Arfvidsson and Samuelsson, 2017). Vérdena i denna
berakning ar alltsa inte representativa for fallet men visar en mojlig metod for berdkning
av avdunstningsenergi under uttorkningsskedet.

I desorptionskurvorna kan fukthalt vid 95, 90 och 85 % relativ fuktighet utldsas.
Differensen mellan dessa antogs motsvara den mangd vatten per kubikmeter betong som
maste torkas ut for att den undersokta betongen ska komma ner till den niva som kravs
enligt uttorkningskraven. Desorptionskurvorna géller for betong efter 9 manaders
hérdning. FOr nygjuten betong binds en del vatten kemiskt.

Tabell 16. Avlasta mangder byggfukt for betong med portlandcement efter 9 manaders hardning.

Betongtyp Byggfukt att torka ut fran | Byggfukt att torka ut fran
95% till 90% RF [kg/m®] | 95% till 85% RF [kg/m®]

Vct 0,55 68-60=8 68-55=13

\ct 0,65 48-41=7 48-37=11

Volymen betong som ska torkas ut baserades pa anvanda mangder betong i projektet
exklusive grunden. | detta berakningsexempel antogs denna volym innehalla byggfukt
enligt tabell 16 ovan. All betong, exklusive grunden, togs med i berdkningen da det
antogs omojligt att genomfdra en riktad uttorkning endast mot bjalklag och innervéggar,
som &r de delar som maste torkas ut i projektet. De totala mangderna vatten som ska
torkas ut i respektive exempel summerades som volymen betong multiplicerat med
mangden byggfukt per kubikmeter betong.

Mangden energi som behover tillséttas for att féranga detta vatten ges utav att mangden

vatten multiplicerat med dess angbildningsenergi, 2455 kJ/kg, baserat pa antaget
uttorkningsklimat (18°C). Det beréknade energibehovet presenteras i Tabell 17 nedan.
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Tabell 17. Summering av kravd tillférd energi for uttorkning av byggfukt i undersokta fall. Omvandlingen
fran MJ till kwh go6rs genom att dividera med antalet sekunder pa en timme.

Betongtyp Total mangd | Angbildningsenergi [MJ] | Tillférd energi
byggfukt [kg] [kwh]
(85% RF)

Vct 0,55 28 119 69 032 19176

Vct 0,65 23793 58 412 16 226

Beréknat energibehov for uttorkningen av betongen

For fallen med snabbtorkande betong maste energi tillféras motsvarande
avdunstningsenergin for byggfukten samt uppvarmningsbehovet fran forsta december
till mitten pa mars. For fallet med BIO-3 betong maste avdunstningsenergin och
uppvarmningsbehovet for hela perioden december till slutet pa april summeras. Da data
saknas for berakning av byggfukt i de aktuella fallen sa kunde denna summering inte
goras i rapporten.

Om sékra siffror funnits for de olika betongtypernas faktiska uttorkningsegenskaper
samt husets téthet under uttorkningstiden antas en berékning enligt metod ovan kunna
anvandas for att berdkna minimal tillférd energi under uttorkningsskedet.

I denna rapport anvandes istéllet planerad tillford effekt da detta ar de faktiskt gallande

siffrorna i projektet. 1 Fall 7 (kap 5.7.2) gjordes en djupare analys av otatheterna for
uppskattning av arstidsinverkan pa uppvarmningsbehovet.
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5.7 Fall 7 —Inverkan av arstid

Vaderforhallanden har stor inverkan pa byggproduktion i stort och for vissa moment i
synnerhet. | detta fall undersoktes paverkan pa de moment i projekt Kungstérnen som ar
mest berérda av vadret och framférallt temperaturen. Dessa moment antogs vara
gjutningar, golvlaggning, invandig malning och murning av tegelfasaden. Markarbeten
undersoktes inte i detta fall da det sédllan ar s kallt i Skane att tjale orsakar storre
problem.

| detta fall studerades endast projektets tva héghus, Kungsérnen (Hus 1) och Knoppen
(Hus 2). De undersokta arbetsmomenten och de planerade tiderna redovisas i Tabell 18
nedan.

Tabell 18 - Studerade arbetsmoment och deras respektive start- och sluttider.

Arbetsmoment Start Slut

Gjutning véggar/bjalklag Juni 2020 Februari 2021
Murning November 2020 Juli 2021
Golvlaggning och malning April 2021 December 2021

5.7.1 Klimatdata Helsingborg

For att berakna energibehovets variation dver aret maste aktuella klimatdata vara kanda.
Denna data ar sammanstalld i Figur 14, Figur 15 samt Tabell 19.

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12

Figur 14. Genomsnittlig anghalt (v) i utomhusluft for Helsingborg 1996-2012 [g/m3]. Dygnsvariation Y-
axel, manadsvariation X-axel (Wern, 2013).
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Den relativa fuktighetens arsvariation inomhus
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Figur 15. Den relativa fuktighetens genomsnittliga variation 6ver aret inomhus i Helsingborg baserat pa
SMHI:s klimatdata och en innetemperatur pa 18°C. Hansyn har inte tagits till fukttillskott fran exempelvis
betong eller andra kéllor. 1 representerar januari osv.

Tabell 19. Genomsnittlig manadsvariation av temperatur, anghalt och relativfuktighet utomhus for
Helsingborg samt berdknade varden fér inomhusklimatet i Kv. Kungsérnen baserat pa konstant
inomhustemperatur pa 18°C.

Manad Veckor \Y Tute Vs,ute RFute | Tinne Vs, inne RFinne
2021 [9/m®] | [°C] | [g/m®] | [%] | [°C] |[g/m’] | [%]
Januari v1-4 45 0,9 5,16 87,2 | 18 15,36 | 29,3
Februari v5-8 45 0,9 5,16 87,2 | 18 15,36 | 29,3

Mars v9-13 4,5 3 595 | 756 |18 15,36 | 29,3
April v13-17 |55 75 | 801 |68,7 |18 15,36 | 35,8
Maj v18-21 |75 119 | 106 |[708 |18 15,36 | 48,8
Juni v22-26 | 9,5 152 | 12,99 (73,1 |18 15,36 | 61,8
Juli v26-30 | 11 17,6 | 15 73,3 | 18 1536 | 71,6

Augusti v31-35 |11 17,4 | 14,82 | 74,2 | 18 1536 | 71,6
September | v35-39 | 9,5 13,8 | 11,92 | 79,7 | 18 15,36 | 61,8
Oktober v39-43 | 7,5 91 |888 |845 |18 15,36 | 48,8
November | v44-48 | 6,5 51 685 [949 |18 15,36 | 42,3
December | v48-52 |5 23 |568 |880 |18 15,36 | 32,6

5.7.2 Uppskattning av otatheter under produktionsskedet

For att berakna energibehovets variation Over aret baserad pa tillford
uppvarmningsenergi behévde ett luftlaickage uppskattas. Planerade varden pa tillford
uppvarmningseffekt finns endast for de vintermanader da uppvarmning kommer
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anvandas i Kv. Kungsornen, dessa varden ar alltsd inte representativa for
uppvarmningsbehovet under resterande del av aret.

En intern analys pa NCC har gjorts for att optimera energianvandande under
produktionskedet. Grova siffror uppskattades da for otatheter i fallen odrevade, drevade
och fogade fonster och dorrar i fasader (Flodberg Munck, Maljanovski, 2020). | en
lufttathetsprovning av en skola uppmattes ungefarliga varden pa hur stort luftlackaget
var under byggskedet. Vid maétningstillfallet var byggnadens yttervéggar och tak
fardigstallda, fonster drevade och fogade och fasadoppningar var tdtade med
provisoriska plywoodddrrar eller permanenta partier som drevats men inte fogats. 50 Pa
tryckskillnad gick inte att uppna under mattillfallet, lackageflodet extrapolerades darfor
for att representera 50 Pa tryckskillnad (Bengtsson, 2021).

De uppskattade respektive uppmatta och extrapolerade vardena for lackage vid 50Pa
tryckdifferens &r sammanstéllda i Tabell 20 nedan.

Tabell 20. Uppskattat (odrevat, drevat, fogat) respektive uppmétt/extrapolerat (skola) lackage beroende pa
otatheter vid fonster och dorrar.

Fall Qso [I/s*m?]
Odrevat 30

Drevat 15

Skola (under produktion) | 1,15

Fogat 0,4

Da effektbehovet berdknades enligt ekvation 3-5 med lackage enligt Tabell 20 och
klimatdata enligt kapitel 5.7.1, erh6lls foljande resultat for december till april, se Tabell
21 nedan.

Tabell 21. Beraknat effektbehov beroende pa otétheter och manad.

Manad Odrevat Drevat Fogat Skola
[kW] [kwW] [kW] [kW]
December 287 160 37 48
Januari 312 174 40 52
Februari 312 174 40 52
Mars 274 153 35 46
April 192 107 25 32

Det uppskattade lackaget i det fogade fallet dr detsamma som det antagna vardet i
energiberakningsrapporten och ger darfér samma effektbehov (Dahlgvist, 2021). De
beréknade effekterna for de odrevade och drevade fallen &r i samma storleksordning som
den planerade tillférda effekten for Kv. Kungsérnen som ar 220 kW under samma period
(Eriksson, 2021).
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Med inséattning av den planerade tillférda effekten berédknades ett teoretiskt l&ckage med
omskrivning av ekvation 5:

Tillford ef fekt
f AT ff - Um * Aom

prc*Aom*e

l .
qso = =20 - (vid 50Pa) (6)

Detta lackage antogs vara den uppskattning som ligger ndrmast verkligheten fér Kv.
Kungsérnen och anvéndes darfor i berédkning av varmeforluster i detta fall. Matningarna
fran skolan antyder dock att det finns mycket energi, och med det utslapp, att spara
genom att tdta och optimera tidpunkt och utformning av uppvarmningen.

5.7.3 Gjutningar

Gjuts det nér temperaturen &r over 5°C behovs under normala omsténdigheter inga
atgarder for att forsakra sig om att betongen hardar som den ska. Nar temperaturen ligger
runt 0°C har det i projektet gjutits in vdrmekablar i betongen. Nér det varit minusgrader
nagon gang under dygnet har cc-avstandet minskats pa varmekablarna och en tunn
isoleringsmatta har lagts pa betongen efter gjutning. Vid sista valvgjutningen i héghusen
var det ca -10°C och da sattes daven varmeflaktar in pa vaningen under (Eriksson, 2021).
De extra atgarder som har vidtagits vid kallt vader ger upphov till en klimatpaverkan
som inte hade uppkommit om alla gjutningar forlagts under den varma delen av aret.

Ett vanligt forekommande komplement under vintergjutningar ar att anvanda forvarmd
betong, det vill sdga att betongen blandas med varmt vatten pa fabrik och sedan
eventuellt varms dven under transport. Detta ansdgs inte nodvandigt i projektet
(Fredriksson, 2021). Det ar &ven vanligt att anvénda en betong med hdgre andel cement
alternativt anvanda tillsatsmedel for att pa sa vis 6ka betongens egen varmeutveckling,
detta ger dock upphov till storre klimatpaverkan (Olsson, 2021).

Atgarderna som vidtagits i projektet dr enligt platschefen oférandrade gentemot om en
”standardbetong” med mer cement hade anvénts. Detta har fungerat vél i projektet trots
att studier inom &mnet visar att en klimatforbattrad betong med mindre cement bor
behdva storre atgarder for att harda i kallt klimat &n motsvarande “’standardbetong” (se
kapitel 4.1.3). Detta ar nagot som bor beaktas vid anvandande av klimatforbattrad betong
under vintertid. | detta kapitel ar berakningarna baserade pa de vidtagna atgarderna i
projektet och tar darmed inte hansyn till nagra extra atgarder beroende av betongvalet,
da sa inte var fallet i detta specifika projekt.

For att rakna fram vilket energibehov som tillkommer vid anvandandet av varmekablar
summerades den area betong som totalt gjuts under 6 manader. Denna area delades sedan
med den planerade produktionstiden for att ta fram en genomsnittlig gjuten area per
manad. Varmekabeln antogs vara igang i tre dygn efter gjutning vilket innebér att ett
genomsnitt pa 3/30=10 % av den gjutna betongen under en manad ar konstant uppvarmd.
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Med kand effekt fran varmekablarna, centrumavstand vid olika temperaturer samt
klimatpaverkan for direktverkande nordisk elmix berdknades klimatpaverkan per manad
vilket presenteras i figur 16 nedan.

Klimatpaverkan fran varmekablar [kg CO, ]
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Figur 16. Klimatpaverkan fran anvandandet av varmekablar under hardning i Kv. Kungsornen, baserad pa
anvandning av nordisk elmix.

5.7.4 Golvlaggning och malningsarbeten

Innan golv och tatskikt laggs pa betongen maste betongen ha torkat ut till den RF som
foreskrivits for de aktuella golven/tatskikten. I Kungsornen &r uttorkningskravet for
tatskikten i badrum 85 % RF medan kravet for 6vriga golvskikt, framst parkett, &r 90%.

L&ggs golven i borjan av sommaren behdvs ingen eller valdigt sma atgarder vidtas for
att klara uttorkningen under varen da det ar varmt och utomhusluften &r relativt torr. |
detta, for golvlaggningen, optimala fall behovs oftast bara begransad uppvarmning och
tillracklig ventilation astadkommas for att betongen ska torka ut under kravnivan. | detta
fall behdver ingen eller lite energi tillforas for uttorkningen och dérmed uppkommer
ingen extra klimatpaverkan fran uttorkningen.

Laggs golven istallet under slutet av sommaren har det varit varmt under
uttorkningsperioden men aven fuktigt da anghalten i luften 6kar under sommaren. | dessa
fall kravs ofta avfuktningsatgarder tillsattas for att uttorkningen ska fungera som énskat.
Avfuktare kraver energi som i sin tur ger upphov till en klimatpaverkan.

I de fall da golvlaggning gors under tidig var eller vinter har det ofta varit for kallt, och
darmed fuktigt, for att uttorkning ska ske i tillracklig grad. Darfor krévs ofta
uppvarmningsatgarder under dessa perioder for att fa ner RF inomhus till acceptabla
uttorkningsnivaer. DA anghalten i utomhusluften &r lag vintertid kravs daremot oftast
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inga avfuktare tillsattas. Aven uppvarmning kraver energi som ger upphov till
klimatpaverkan (se kap 5.6).

Baserat pa klimatdata enligt kap 5.7.1 och berakning enligt standarden SS-EN 13789
med otatheten (gso) 20 I/s*m? och inga ventilationsforluster ges energibehov och
klimatpaverkan for uppvarmning med pellets. Klimatpaverkan for pellets &r 0,021 kg
CO2/kWh (Martinsson et al., 2012).

Under juli och augusti ar uppvarmningsbehovet for att halla 18°C inomhus véldigt litet
och antas tdckas av solvarme och interna laster. Den tunga stommen kan lagra vérme
under dagen och avge den till inomhusluften under natten.

Avfuktning antas endast behdvas da RF inomhus Gverstiger 60 %, dvs endast under
sommarmanaderna da ingen uppvarmning kravs. Effektbehovet for avfuktningen
beraknas som en avfuktare per lagenhet med en effekt pa 330W. Klimatpaverkan for
avfuktningens energibehov ar 0,125kg CO./kWh baserat pa anvandning av nordisk
elmix (Martinsson et al., 2012).

Da malning pagar ska temperaturen ligga runt 16-18°C for att fargen ska torka som
onskat. Ar det kallare torkar fargen inte tillrackligt fort och &r det mycket varmare
riskerar fargen att spricka pa grund av for snabb uttorkning. Under vinterhalvaret kravs
alltsd uppvarmningsatgarder aven for malningsarbeten. Da detta ofta sker i samband med
golvlaggning kan vanligen samma uppvarmningsmetod och effekt anvandas som for
uttorkningen av betongen.

Beraknad manatlig klimatpaverkan for uppvarmning (pellets) och avfuktning
(direktverkande el) kopplat till uttorkning &r sammanstéllt i figur 17 nedan.

Klimatpaverkan [kg CO, ]
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Figur 17. Beraknad manatlig klimatpaverkan for uttorkningsinsatser. Klimatpaverkan fran uppvarmning ar
baserad pa pelletseldning och avfuktningen ar baserad pa nordisk elmix.
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5.7.5 Murning av tegelfasad

Murbruk ar temperaturkansligt precis som betong da bada materialen innehaller cement
som ska harda for att uppna funktionellt slutresultat. Sa lange utomhustemperaturen ar
over 0°C under hela dygnet récker det med iblandning av frost-skyddsmedel i murbruket.
Da det finns risk for minusgrader kravs mycket stora uppvarmningsatgéarder for att
uppratthalla tillrackligt hog temperatur i bruket under murning och hardning. Detta ar
nagot som i stérsta méjliga man undviks da det kostar mycket pengar och dessutom ger
en hog klimatpaverkan. 1 Kv. Kungsérnen paborjades murningen i september och
pausades da det blev for kallt. Murningsarbetet aterupptogs da det blivit varmare igen.

Om det tvunget maste muras under kallt vader bor dubbel plastinkladnad av stéllning
kring fasad utforas och en effekt pa uppskattningsvis 280 kW tillforas for ett projekt i
kv. Kungsornens storlek. Uppvarmningen kommer i dessa fall vanligtvis fran
forbranning av diesel da tillracklig kapacitet ofta saknas i den inkopplade byggstrommen
(Eriksson, 2021).

Ett manatligt utslapp fran klimathallning enligt beskrivningen ovan berdknades som:

280kW *31d * 24h % 0,288kg kW;l = 60 ton CO,/manad

Detta motsvarar ca 10 % av det totala utslappet fran all betong i projektet enligt Fall 1.

Med anvéndning av isolerande plastskikt och forbranning av tramaterial kan utslapp och
kostnader minskas men effektbehovet och arbetsbelastningen kopplat till
klimathallningen blir anda mycket stor (Eriksson, 2021).

5.7.6 Beraknad skillnad i klimatpaverkan beroende av byggstart

For att belysa de olika momentens klimatpaverkan beroende av tid pa aret for utférande
berdknades klimatpaverkan for projektet enligt tidplanen (Fall 7a) samt for ett fiktivt fall
da byggstart for projektet forskjutits 6 manader i tiden (Fall 7b). Murningen, som har
storst paverkan under vinterarbeten, behandlas separat i kap 5.7.5.

Tabell 22. Start och sluttider for undersokta moment enligt tidplan (7a) och i fallet med 6 manaders
tidsforskjutning (7b)

Arbetsmoment Fall 7a Fall 7b
Start Slut Start | Slut

Gjutning V22 V5 V48 | V3l

vaggar/bjalklag

Murning V45 V24 V19 | V50

Golvlaggning/Malning | V13 V47 V39 | V21
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For varje delfall (7a & 7b) beraknades klimatpaverkan for gallande manader i respektive
fall. Givna varden for en manad anvénds for alla ingaende veckor i manaden, varden for
de veckor som ligger i manadsskiften viktades mellan berérda manader. Da avfuktning
och uppvarmning sker parallellt i juni och september berdknades effektbehovet for
avfuktarna baserat pa en avfuktare a 330W i hélften av alla lagenheter, dvs 33 st. | Figur
18 nedan ar klimatpaverkan for de undersokta atgarderna sammanstillda och
summerade.
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Figur 18. Summerad klimatpaverkan fran vinteratgarder beroende av utférandeperiod. Klimatpéverkan
fran uppvarmning beraknad med pellets och avfuktning samt varmekablar i betongen med nordisk elmix.

5.8 Berékning av karbonatisering

5.8.1 Beréakning enligt SS EN-16757

Metoden for berékning av karbonatisering, SS-EN 16757, ar komplex och kraver
detaljerade indata gallande den anvénda betongen och klimatet den ska befinna sig i. Ska
total mangd upptagen koldioxid berdknas fér en byggnad bér varje byggdel med olika
forutsattningar raknas separat for att sedan summeras.

Det forsta steget i metoden ar att berédkna det teoretiskt maximala CO.-upptaget per kg
betong (Ut). Detta gérs genom att forst rdkna ut vardet om ett CEM I-cement med 95%
klinkerhalt anvénts och sedan rékna ut hur stor del av detta som kan karbonatisera
beroende pa vilka bindemedel som anvants i det verkliga fallet. Da sékra data for hur
andra bindemedel &n klinker binder koldioxid saknas bor enligt standarden en
konservativ berékning goras dar hansyn framst tas till klinkern. Upptaget av andra
bindemedel adderas med en korrigeringsfaktor.

Hur stort det teoretiskt maximala upptaget (Uicc,i) blir beréknas enligt ekvation 7 och 8
nedan och baseras pa tva faktorer;
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e Hur stor procentandel kalciumoxid som finns i cementet (w), detta satts normalt
till 65% enligt standarden.
e Hur stor procentandel klinker som cementet innehaller (Co)

Mco
Utce (cemny = W * Cy, * - @)
Ca0o
Ci
Utee; = Utec (CEM D) * Cecam 1) )

Né&r det teoretiska upptaget ar ként kan upptaget per kvadratmeter beréknas enligt
ekvation 9 nedan.

Hansyn maste tas till vilket klimat betongen kommer att befinna sig i under livscykeln.
Temperatur, luftfuktighet och hur betongen &r tackt gor stor skillnad pa
karbonatiseringshastigheten (k) och hur stor andel av det karbonatiserade skiktet som
faktiskt reagerar (D¢). Hur detta paverkar ar framtaget genom empiriska studier.

Tiden (t) under vilken karbonatiseringen sker under radande forhallande spelar ocksa
roll for upptaget, har maste tiden bestammas utefter vad som ska undersokas. Begransar
sig analysen till en konstruktions livstid sa ar det lampligt att anvanda den som tid for
karbonatisering.

Cementhalten (C), dvs kg cement per kubikmeter betong, spelar ocksa en stor roll.

Vt
:k*Kk* m *UtCC*C*DC (9)

Nar den upptagna méangden for en byggdel i ett visst klimat &r berdknat per kvadratmeter
kan vardet slutligen multipliceras med den totala arean for byggdelen for att f& mangd
koldioxid i kg. Gors detta for alla ingaende byggdelar i en undersokt byggnad erhalls en
siffra for det totala upptaget under den analyserade perioden.

5.8.2 Kv. Kungsoérnen, karbonatisering av betongstommen

Ytorna for de ingdende byggdelarna tilldelades en grad av karbonatisering samt en
karbonatiseringshastighet enligt tabell BB.1 i SS-EN 16757, (cylinderhallfasthet 25-35
MPa), beroende pa vilken miljo och exponering respektive yta utsatts for.

Samma andel portlandklinker har antagits for samtliga delar i berédkningen. Denna andel

har valts for vagg & bjalklagsbetongen BIO-3 (C28/35), da detta &r den storsta posten
betong.
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Bottensulor och betongpalar har inte tagits med i berdkningarna. Dessa delar utgor en
liten del av den totala mangden betong i byggnaden och &r i kontakt med jorden vilket
resulterar i en langsam karbonatiseringsprocess.

Ovansida av varje mellanbjélklag beklds med parkett eller laminat samt tatskikt och
kakel i badrum. Ingen karbonatisering har raknats med fran dessa ytor i enlighet med
SS-EN 16757 (Ics, 2017). Standarden reglerar inte hur ljudisolerande skikt ska hanteras.
De lagenhetsskiljande vaggar som beklas med 45 mm isolering samt 2 lager gips antas
ej bidra till karbonatiseringen under byggnadens livstid.

Betongindustri har tagit fram en EPD som tar hansyn till karbonatisering fran ytor som
dessa och forenklar berakningen betydligt. EPD:en grundar sig pa samma standard som
ar beskriven ovan. Denna EPD var ej publicerad och godkand da detta kapitel
genomfdrdes och hansyn togs darfor inte till denna i nedanstaende berakningar.

Den totala méngden upptagen CO; i betongstommen berédknas enligt nedan.

Mco, 44
= _—= 4
Mou 0,65 = 0,95 * e 0,485 (7

Utce cemny =W * Coyp cEm 1) *

Cop,(CEM 11/4-LL) 0,8

UfCC(CEM n/A-LLy — Utce (cEm 1) * W = 0485 0,95 =041 (®)
Vt

Co, = (Z ki D.;* Ai) * <—1000 * Upee, * Co * Ky (10)
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Tabell 23. Ingaende faktorer i karbonatiseringsberakning enligt SS-EN 16757,

Faktor Beskrivning Vérde Enhet
k; Respektive areas Varierande mm
karbonatiseringshastighet Var
K Korrektionsfaktor for 1,25
tillsatsmaterial
D.; Respektive areas grad av Varierande %
karbonatisering
A; Respektive area Varierande m?
t Dimensionerande livslangd for 100 ar
stommen
Con,(cEM 1) Andel cementklinker av 95 %
bindemedel i CEM |
Cos,(CEM 11/4 -LL) Andel cementklinker av 80 %
bindemedel i CEM II/A-LL
w Andel kalciumoxid i 65 %
cementklinker
Utce(cem 1) Teoretisk maximala upptaget av 0,485 kg
CO,iCEM | kg
Utce(ceM 11/a-LL) Teoretisk maximala upptaget av 0,41 kg
CO,i CEM II/A-LL kg
Ce (cEM 11/4-LL Massa cementklinker per kubik Enligt kg
betong Betongindustri | 3

Med data ovan resulterar berdkningen med ekvation 10 i ett upptag pa motsvarande 4,7
% av utslappet fran Kv. Kungsornen enligt Fall 1 under 100 ér.
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6 Resultatsammanstallning

6.1 Sammanstallning av resultat fran Fall 1-6b samt
karbonatisering

| Tabell 24 ar Fall 1-6b kortsiktigt beskrivna, varje fall ar ingdende beskrivet under
respektive kapitel.

Tabell 24. Oversiktlig beskrivning av Fall 1-6b

Fall 1 Kv. Kungsérnen Kapitel 5.1
Fall 2 Betongrecept enligt branschstandard Kapitel 5.2
Fall 3 Dimensioner enligt branschstandard Kapitel 5.3
Fall 4 Armering enligt branschstandard Kapitel 5.4
Fall 5 Utformning enligt ljudklass C Kapitel 5.5
Fall 6a Reducerad produktionstid, vct 0.45 Kapitel 5.6
Fall 6b Reducerad produktionstid, vct 0.37 Kapitel 5.6

| Figur 19 nedan ar resultaten gallande klimatpaverkan fran byggmaterial och transporter
for Fall 1-6b sammanstallda. Resultaten for utslapp kopplat till uttorkningsatgérder for
betongstommen &r separat behandlat i kapitel 6.2.

Klimatpaverkan relativt Fall 1 [%]
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Figur 19. Total beraknad klimatpaverkan fran stommen i Fall 1-6b (modul Al- A5.1).
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| Figur 20 nedan redovisas klimatpaverkan fran undersokta byggmaterial i Fall 1 separat.

Fordelning av klimatpaverkan per undersokt
byggdel

1% 1%
|

2%

= Armering = Spanskivor = Betong Gips = Isolering = Stal & Platprodukter

Figur 20. Klimatpaverkan fran undersokta byggmaterial i Fall 1 (modul A1-A3, A4, A5.1).

Karbonatisering

Karbonatiseringsherakningen for Fall 1 visar att ca 5% av klimatpaverkan fran stommen
(se kap 5.1) kommer att tas upp av betongen under de kommande 100 aren, under
forutsattning att huset star kvar i samma skick och med samma typer av ytskikt som vid
fardigstéallandet.
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6.2 Resultat Fall 6

| Figur 21 nedan presenteras erhallna resultat fran berdkningar beroende pa anvand
betong i delar med uttorkningskrav samt tid for uttorkning enligt kapitel 5.6.

Klimatpaverkan relativt Fall 1, 5 manader, pellets [%]
160% 1439%146%

140% 1289%131% L26vl29% 134%
113%
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° 104% 100%
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Direktel Fjarrvarme Pellets Diesel

1329%4136%

x

M BIO-3 - uttorkning 5 manader  mVCT 0.45, uttorkning 2.5 manad  ® VCT 0,37, uttorkning 2.5 manad

Figur 21. Sammanstéllning Fall 6 relativt Fall 1 med uppvarmning med pellets.
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6.3 Resultat Fall 7

| Figur 22 nedan presenteras beraknad klimatpaverkan baserat pa tidplanen (Fall 7a) och
det 6 manaders forskjutna delfallet (Fall 7b).

Klimatpaverkan [kg CO, ]
35000

30000
25000
20000
15000
10000

5000

M Enligt tidplan (Fall 7a) ® 6 manaders forskjutning (Fall 7b)

Figur 22. Summering av beréknad klimatpaverkan fran vaderberoende atgarder med produktionstidplan
enligt genomforandet av Kv. Kungsérnen (Fall 7a), respektive 6 manader férskjuten produktionstidplan
(Fall 7b).

En forskjutning pa 6 manader (Fall 7b) berdknades leda till en 6kad klimatpaverkan fran
vinteratgarder pa ca 50% oaktat murningsarbeten. Om murningsarbeten utfors vintertid
och fasaden varms upp med dieselvarmare genererar detta en klimatpaverkan per manad
som ar ca dubbelt sa stor som resterande undersokta atgarder tillsammans under hela
byggtiden i det sémre fallet (7b).
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6.4 Sammanstallt referensfall

For att kunna jamfora Kv. Kungsérnens klimatpaverkan i undersokta aspekter
sammanstalldes ett referensfall baserat pa de vidtagna atgarderna i ovan namnda fall.
Referensfallet baserades pa foljande:

o Standardbetong enligt Fall 2 anvands i alla konstruktionsdelar som ej paverkas
av uttorkningskrav.

e For de betongelement som paverkas av uttorkningskrav anvéands betong enligt
Fall 6b.

¢ Standarddimensioner pa betongelementen enligt Fall 3.
Armeringsmangderna beraknas enligt Fall 4

Till detta tillkommer klimatpaverkan fran uttorkningsprocessen enligt Fall 6 (Figur 13).
For Fall 1 beraknades klimatpaverkan fran 5 manaders uppvarmning med Pellets och for
referensfallet beraknades motsvarande klimatpaverkan baserat pa 2,5 manaders
uppvarmning med fjarrvarme. Berdkning av klimatpaverkan for ovan beskrivet
referensfall samt Fall 1 gav resultat enligt Tabell 25 nedan:

Tabell 25. Sammanstéllning av klimatpéverkan for Kv. Kungsornen (Fall 1) samt sammanstallt referensfall
baserat pa undersokta fall.

Fall Modul A1-A5.1 | Uttorkning Summa
[KgCO2ewd [KgCOzen/ | [KYCOy, er/
mZAtemp] mzAtemp] mzAtemp]

Fall 1 105 3 108

Referensfall 168 4 172

En relativ jamforelse av resultaten ar presenterad i Figur 23 nedan.

Klimatpaverkan [%]
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Figur 23. Relativ jamférelse av klimatpaverkan for Kv. Kungsérnen (Fall 1) samt sammanstéallt referensfall
baserat pa undersokta fall.
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7 Diskussion

Rapporten grundar sig pa en fallstudie av projekt Kv. Kungsornen och dess aktorer.
Resultaten och slutsatserna ar baserade pa litteraturstudier, det som gjorts och anvants i
projektet, generiska data fran I\VVL:s databas samt uppskattningar och antaganden som
gjorts i samrad med aktorerna i projektet och handledarna for rapporten. De undersokta
atgardernas inverkan pa projektets klimatpaverkan beror pa projektets utformning och
hade kunnat ge annorlunda resultat i projekt med andra forutsattningar och aktérer. Vi
anser dock att resultaten speglar potentialen som finns for klimatforbattringar inom
betongbyggandet och belyser storleksordningen pa olika atgarders potential. Insikterna
fran Kv. Kungsornen har redan resulterat i utvecklade atgarder i Helsingborgshems nasta
projekt och vi hoppas denna rapport kan bidra till fortsatta forbattringar.

| kapitel 6.4 sammanstalls den beraknade effekten av de vidtagna atgarderna i Kv.
Kungsornen. Utan dessa atgarder berdknas betongstommen ha genererat en
klimatpdverkan om 172 kg COgew/M’aemp. Detta Overensstimmer vil mot de
referensvérden som finns for klimatpaverkan fran flerbostadshus med betongstomme, se
Kapitel 2.1. T fallstudien ”Bla jungfrun” berdknades klimatpaverkan fran betong och
armering (Modul A1-A5) till 169 kg CO3 ex/M?atemp Med anvandning av standardbetong
utan hansyn till den kvarsittande formen av cementbundna skivor.

De vidtagna atgarderna i Kv. Kungsornen resulterade i en klimatreduktion pa ca 40%
fran referensvardet (172 kg CO2zen/M?aeemp). Den beraknade klimatpaverkan for Kv.
Kungsornen, modul A1-A5.1 samt energi for uttorkningsinsatser, ar 108 kg
COzek/M?aemp. Detta kan jamforas med det alternativ for ”Bla jungfrun” dér en
klimatforbattrad betong anvédndes. Detta alternativ berdknades generera 136 kg
COzek/MPatemp (Modul A1-A5).

| foljande diskussionskapitel analyseras de vidtagna atgarderna och aspekterna i
projektet utifran de resultat som tagits fram i rapporten.

7.1 Val av betong

Att alla byggdelar dimensionerades medvetet for att inte anvanda onddigt hoga
hallfasthetsklasser samt att betongleverantdren kopplades in i ett tidigt skede
mojliggjorde att en klimatforbattrad betong kunde anvandas i Kv. Kungsornen. Fran
borjan var det foreskrivet en exponeringsklass och ett vct som inte gjorde det mojligt att
anvanda BIO-3 betong. Detta belyser vikten av samarbete mellan olika nyckelaktorer
redan i ett tidigt skede for att minska klimatpaverkan. Berdkningarna visar att om betong
enligt branschstandard hade anvants sa hade det generat en 43% storre klimatpaverkan
an hur det blev i projektet (Fall 1). Detta indikerar hur stor del av stommens
klimatpaverkan som kommer fran betongen.

Majoriteten av betongen som anvandes i Kv. Kungsdrnen anses vara mycket
klimatoptimerad relativt radande branschstandard. | SS-EN 137003 (Tabell 8b)
redovisas vilka bindemedelssammansattningar som &r accepterade i olika
exponeringsklasser. Ur denna utlases att minimiandelen cementklinker av den totala

61



Klimatsmart betongbyggande

méngden bindemedel i exponeringsklass X0 och XC1 ska vara lika med eller storre &n
30 respektive 35 %. Betongen som har anvants i Kv. Kungsornen ligger nagorlunda néra
dessa varden och lamnar darfor ett begransat utrymme att klimatoptimera ytterligare med
géllande standard. Hur val en betong med endast 30 % cementklinker presterar i
praktiken &r inget som har analyserats i denna rapport.

Att Helsingborgshem inte foreskrev en viss utformning av stommen i anbudsforfragan
mojliggjorde att denna kunde optimeras med hansyn till klimatpaverkan genom att vélja
en helt platsgjuten stomme. Vanligt férekommande alternativ sd som plattbarlag,
skalvaggar eller HD/F lamnar i dagslaget mindre mojlighet att paverka vilken betong
som anvands i fabrikerna.

I Kv. Kungsornen arbetades det aktivt med att minimera méangden spill. Enligt
platschefen blev ca 1 % av den bestéllda betongen inte utnyttjad pa arbetsplatsen. Detta
kan jamforas med den generiska mangden spill i BM pa 5 %. En atgard for att utnyttja
spillméngderna var att gjuta stora klossar i betong som sedan saldes vidare for att
anvandas som tung avsparrning och diverse andra anvandningsomraden.

Utover atgarder enligt ovan kravs andra typer av atgarder i tidigare skeden av betong
och cementprocessen, dessa atgarder kan byggbranschens aktérer endast paverka genom
att stalla hogre krav pa sina leverantorer. For att klara klimatmalen anses
cementindustrins utslapp fran kalcineringsprocessen behéva tas om hand genom CCS-
teknologi. Denna mycket kostsamma omstéllning kraver stora investering fran
cementindustrin vilket inte anses genomforbart utan statliga stod. Ovriga utslapp fran
cement och betongindustrin sa som uppvarmning av klinkerugnar och transporter anses
vara mojliga att reducera genom renare energikéllor.

7.2 Utformning

| projektet gjordes anstrangningar for att minska dimensionerna pa betongelementen.
Saval bjalklag som véaggar gjordes medvetet tunnare dn radande normer. Det gallande
ljudkravet pa klass B gjorde dock att de slimmade betongelementen fick kompletteras
med ljudddampande skikt for att uppna kravet. En jamforelse mellan resultaten for Fall 1
och Fall 3 visar att detta resulterar i en nagot hogre total klimatpaverkan (0,7%) &n om
standarddimensioner med BIO-3 (C28/35) betong anvants istallet.

Awven i projektet gjordes denna iakttagelse och det resulterade i att det ljuddampande
golvskiktet sedermera byttes ut mot en pagjutning av klimatforbattrat flytspackel. Detta
var mojligt genom kontinuerlig och éppen kommunikation mellan entreprenér och
bestallare efter dverenskommelse om att fokus skulle ligga pa att minimera den totala
klimatpaverkan oavsett vilken byggdel det rorde sig om. Detta ledde aven till att
stomkomplettering togs med i anbudsprévningen for bestéllarens nésta projekt, som
aven den vanns av NCC med samma organisation.

Da klimatpaverkan &r en ny faktor att ta hansyn till i forfragningsunderlag sa finns det
inga tydliga direktiv for hur kraven/incitamenten for att reducera klimatpaverkan ska
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utformas. Det ar darfor viktigt att ha en sa pass transparant anbudsprocess som majligt
och forsoka undvika kryphal dar klimatpaverkan kan ”gémmas undan”.

Studier, framforallt inom prefabricerad betong, visar pa mojligheter till betydligt storre
reduktionsmojligheter kopplat till utformningen av betongelement (kap 2.2.3). Da dessa
prefabricerade element inte undersokts i samband med klimatforbattrad betong har detta
inte studerats narmare i rapporten. For massiva betongelement ansags ytterligare
optimeringsmojligheter begransade av utrymme for installationer och ljudkrav.

7.3 Armering

Armeringen utgor 19% av den berdknade klimatpaverkan i Fall 1 da mangderna ar
medvetet reducerade. | Fall 4 berdknades hur mycket utsldpp som sparats genom
reduceringen som gjorts och trots att sa mycket som ansags rimligt gjorts for att minska
méngderna sa resulterade det endast i en minskning pa 1,1% av stommens
klimatpaverkan. Resultaten indikerar att armering har en stor klimatpaverkan men att det
ar svart att reducera denna markant genom optimerad utformning. Detta antyder att det
ar val sa viktigt att undvika spill pa arbetsplatsen som att férséka optimera mangderna i
sjalva stommen. Den generiska siffran for armeringspill enligt BM ar 10% vilket alltsa
ar 10 géanger storre an den beraknat insparade mangden i sjalva konstruktionen.

Parallellt med betong och cementsektorernas arbete med att minska sin klimatpaverkan
pagar arbete med samma mal inom stalindustrin. Inom Sverige spas klimatpaverkan fran
stalindustrin kunna minskas kraftigt i framtiden Detta har inte undersokts i rapporten
men utgér ocksd en viktig del av Sveriges omstéllning till en hallbar framtid.
Omstallningen inom stalindustrin kommer att paverka betongbranschen da tillgangen pa
masugnsslagg, som ar en restprodukt fran stalindustrin, kommer att minska.

7.4 Ljudkrav

Saval litteraturstudien som sjalva berakningarna i rapporten visar att valet av ljudkrav
spelar en stor roll for klimatpaverkan. Bade tjocka betongelement och ljuddampande
stomkompletteringar, som inte fyller andra funktioner &n just ljuddampande, genererar
stora utslapp. En jamforelse mellan Fall 1 (ljudklass B) och Fall 5 (ljudklass C) visar en
minskning pa 6,9% av stommens klimatpaverkan.

Att verkligen tanka igenom vilka funktionskrav som stalls i forfragningsunderlaget kan
alltsa ge markant skillnad pa en byggnads klimatpaverkan. Det ar darfor viktigt att inte
stalla ljudkrav och andra funktionskrav rutinméssigt utan istéllet se till byggnadens och
slutanvéndarens specifika behov.

7.5 Produktionstid

Vid uppférande av byggnader med betongstomme utgor tiden for uttorkningen av
betongen en vasentlig del av den totala produktionstiden. Hur stor del beror pa vilken
betong som anvands, vilka kritiska fuktnivaer de valda materialen som ska appliceras pa
betongen har och hur uttorkningen skots.
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7.5.1 Betongval baserat pa produktionstid och uttorkningskrav

Huruvida den klimatforbattrade betongen som anvénts torkar snabbare eller
langsammare dn motsvarande standardbetong ar i dagslaget oklart. Exakt berakning av
uttorkningsforloppen ar komplicerat och beror av flera faktorer som ar svara att
kvantifiera med tillracklig noggrannhet. De faktorerna med storst paverkan é&r
vaderforhallande  vid  gjutning och  stomdrift,  uttorkningsklimat  och
uttorkningsegenskaper hos betongen. Framforallt for moderna betongrecept sa som BIO-
3 ar uttorkningsegenskaperna inte tillrackligt faststallda for att kunna gora trovardiga
berdkningar. Detta beror i grunden pa den stora andelen tillsatsmaterial vars paverkan pa
betongens uttorkningsegenskaper inte analyseras tillrackligt men dven pa grund av att
olika aktorer i branschen har olika asikter i fragan (Olsson, 2021).

Nagot det daremot rader koncensus om och som utnyttjas frekvent i byggbranschen &r
att betong med lagre vct torkar snabbare dn betong med hdgre vct. Detta leder till att
betong med mer cement &n vad som i 6vrigt kravs for andamalet anvands enbart for att
korta byggtiden. | Fall 6a och 6b beraknas den ckade klimatpaverkan som generas om
rekommenderad betong for snabb uttorkning anvénds istéllet for BIO-3 (C28/35) betong
i de element som omfattas av uttorkningskrav. Berakningarna visar en Okning av
klimatpaverkan pa 129 respektive 145% fran dessa element beroende pa gallande
uttorkningskrav, da detta endast beror de byggdelar belagda med uttorkningskrav blir
den procentuella Okningen dock betydligt mindre utslaget pa hela stommens
klimatpaverkan i de undersokta fallen. Dessa siffror visar tydligt sambandet mellan
tidspress i projekt och klimatpaverkan. Da tiden inte ar avgorande, som i Kv.
Kungsornen, kan betong valjas med avseende pa klimatpaverkan och fardiga egenskaper
istallet for uttorkning.

Fall 6a baseras pa ett uttorkningskrav pa 90% RF (vanligt for parkettgolv) medan 6b
baseras pa uttorkningskravet 85% RF, vilket ar det som galler for tatskikten i vatrummen
i Kv. Kungsornen. Det finns tétskikt for badrum som har uttorkningskrav 90% och
genom medvetna val av tatskikt och uttorkningskrav kan alltsa saval tid som cement
sparas i byggprojekt. Det kan antas att utrymme finns for att utveckla tatskikt och
golvsystem som klarar &n hogre RF.

7.5.2 Insatser for uttorkning

For att torka ut betongen kravs att betongen forsatts i ett relativt torrt och varmt klimat.
Hur snabbt och med vilka metoder detta astadkoms inverkar pa produktionsskedets
klimatpaverkan. Intervjuer med de inkopplade aktorerna (Kap 4), de studerade
analyserna om otatheter under produktion (Kap 5.7.2) samt berdkningarna som gjorts i
rapporten (Kap 5.6-5.7) visar att det &r av stor vikt att ha en genomtankt plan for
uttorkningsprocessen.

Genom att tata byggnaden sa mycket som mojligt innan uppvarmning paborjas minskas
varmeforlusterna drastiskt. Effektbehovet for uppvarmning uppskattas exempelvis
halveras efter drevning kring dppningar i fasaderna och bli ca 8 ganger sa litet efter alla
oppningar fogats som i odrevat tillstand. Att mata och uppskatta lackage i ej fardigstallda
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byggnader ar dock svart da otatheterna ar stora och varierande under produktionen.
Maétningar som genomforts for ett projekt av liknande utformning och i ett skede som
antas likna det radande vid uppvarmningen av Kv. Kungsornen visar pa ett relativt lagt
lackage som ger upphov till ett effektbehov betydligt lagre an det planerat tillforda,
motsvarande ca en fjardedel (Kap 5.7.2). Detta antyder att otdthetsmatningar infor
uppvarmningsstart kan ge stora besparingar.

Forutom att undersoka byggnadens effektbehov for uppvarmning har dven de vanligaste
uppvarmningsmetoderna studerats. Vilket energislag som anvénts for uppvarmning
paverkar hur mycket utslapp som genereras, anvands pellets ges en klimatpaverkan som
ar ca hélften sa stor som om lokal fjarrvarme i Helsingborg anvands och ca 6 ganger
mindre an om direktverkande el av nordisk elmix anvéands (Tabell 10).

Berédkningarna i kapitel 5.6 visar dock att valet av betong spelar en betydligt storre roll
an uppvarmningsmetoden. Klimatpaverkan berdknas bli mindre om den
klimatforbattrade betongen anvénds trots att hela byggnaden sedan torkas ut med el
under dubbel sa lang tid som om nagon av snabbtorkande betongtyperna anvéands och
torkas ut med pellets under hélften sa lang tid.

7.6 Inverkan av arstid

Skillnaden i klimatpaverkan fran de atgarder som analyserats i kapitel 5.7 &r i
storleksordningen 1-2 % av stommens utslapp i Kv. Kungsérnen (Fall 1). | dessa
atgarder ingar uppvarmning av bygget for uttorkning och malning samt specifika
atgarder kopplat till vintergjutningar. Uppvarmning av fasad vid murning under vintern
har ej raknats med da det anses vara vanligast att detta arbetsmoment planeras sa att det
gar att utfora utan uppvarmningsinsatser.

Vid projekt med en produktionstid som stracker sig dver ett ar eller mer anses det finnas
potential att minska klimatpaverkan genom att optimera under vilka manader gjutningar,
golvlaggning och murning sker. Dock tenderar genomforandet av ett av dessa moment
infalla under en ogynnsam tid pa aret om ett annat moment planeras utféras under en
gynnsam tidsperiod och vice versa. Ofta finns begransad mojlighet att planera
arbetsmoment i produktion utefter gynnsam tid pa aret. Detta verkar i regel snarare
styras av mal hos bestallare, kapacitet hos entreprendr eller bestammelser fran
kommuner.

Om start-och slutdatum &r satt av bestallaren sa att murning eller putsning under
vintermanaderna &r oundvikligt sa kan den posten utgéra en stor del av hela projektets
klimatpaverkan. For att fa en uppfattning om vilken storleksordning gjordes en mycket
grov berakning som uppskattade klimatpaverkan fran 4 dieselvarmare & 70 kW som é&r
igang under en manad. Dessa orsakar da ungefar 10 % av hela stommens utslapp av
koldioxidekvivalenter i Kv. Kungsdrnen (Fall 1) per manad. Detta bor i allra hdgsta grad
undvikas, om inte for klimatpaverkan sa for projektets ekonomi.
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7.7 Karbonatisering

Den standard som galler idag ar mest fokuserad pa betong med stor andel cement och
lite tillsatsmaterial. D& mycket har hant inom betongindustrin och hoga halter av
tillsatsmaterial blir allt vanligare, speciellt i klimatoptimerad betong, anses denna
standard behdva uppdateras med traffsakrare faktorer.

Metoden for berakning och redovisning av karbonatisering haller pa att utvecklas och
som foljd av detta presenterade Betongindustri en tredjepartsgranskad EPD for betong
med hansyn tagen till karbonatisering i mars 2021. Da karbonatisering beror pa miljon
betongen kommer befinna sig i under driftskedet baserades EPD:erna pa tva standard
fall med antingen en eller tva exponerade ytor mot inomhusklimat. Dessa EPD:er gor
det enklare att pa ett trovardigt vis hantera karbonatisering i klimatdeklarationer och
sorteras under modul Bl (driftskede) enligt SS-EN 15978. Vid berékningar av
karbonatisering for hela byggnader boér hénsyn tas till alla elements placering och
exponering mot omgivande klimat, endast de framtagna standardfallen anses darfor inte
tillrackliga for att gora en fullstdndig karbonatiseringsberakning.
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8 Slutsatser

Fran resultaten framgar det att de vidtagna atgarderna har gett stor effekt. Resultaten fran
berdkningarna visar att klimatpaverkan fran betongstommen i Kv. Kungsornen hade ¢kat
med ca 60 % om projektet byggts enligt det sammanstéllda referensfallet (kap 6.4)
jamfort med hur det faktiskt utférdes (Fall 1). Resultaten visar tydligt att valet av betong
star for den storsta klimatpéverkan kopplat till betongstommen. Ovriga &tgérder ger
mindre paverkan da omfattningen av dessa begransas av barighetskrav, ljudkrav samt
utrymme for installationer.

Fallstudien och framst intervjuerna med de inblandade akt6rerna, visar entydigt pa
vikten av samarbete redan i tidigt projekteringsskede da ramarna for ett projekt satts.
Sétts dessa ramar, framforallt géllande foreskrivna betongtyper, dimensioner och
funktionskrav, utan hansyn till klimatpaverkan sa blir mojligheterna for
klimatforbattringar ytterst begrénsade.

Bestéllare i byggbranschen har stora mojligheter att reducera klimatpaverkan fran sina
projekt genom att inféra incitament for entreprendren. Det &r de ansvariga projektorerna
som maste forvalta dessa mojligheter sa gott som mojligt med genomtéankta losningar.
Slutligen &r det entreprendren som ansvarar for att genomfora projektet i enlighet med
de tankta klimatbesparande éatgarderna samt i storsta méjliga man undvika spill pa
arbetsplatsen. Denna rapport visar att det finns stora fordelar med att engagera de
produktionsansvariga tidigt i processen for att optimera utférandet och sakerstélla dess
genomforbarhet i praktiken. Projekt Kv. Kungsornen visar att det ar fullt mojligt att
bygga relativt billiga byggnader i betong med betydligt lagre klimatpaverkan &n
branschstandard utan att kompromissa pa kvalitén i resultatet.

Nedan har rekommenderade atgarder for de undersokta aktorerna sammanstallts i en

lathund uppdelat pa en totalentreprenads olika skeden. Dessa rekommendationer ar
baserade pa lardomarna fran denna rapport.
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LATHUND FOR KLIMATSMART BETONGBYGGANDE VID TOTALENTREPRENAD

Bestallare

Entreprenor

Klimatspecialist

Projektérer

Produktionsansvarig

Betongleverantor

Framtagande av

Analysera funktionskrav
grundligt, t.ex vilket ljudkrav
ar nodvandigt.

Lamna utrymme for
entreprendr att utforma
|6sningar, undvik
detaljstyrning.

Undvik krav pa korta
produktionstider.

lag

kani

Ta hansyn till
anbudsprévning

Utred eventuellt vite/bonus
for klimatpaverkan
overstigande/understigande
den avtalade.

Skapa tydliga regler for vad
som skall ingd/inte ingd i
klimatberdkningen.

Anbudsskede

Hall 6ppen och transparant
dialog med anbudsgivarna for
att undvika otydligheter.

Var 6ppen for att revidera
underlag om luckor i
kravstaliningen uppdagas.

Gor grova klimatberékningar
pa olika alternativ. Det &r inte
alltid sjalvklart vilken 16sning
som har ligst klimatpaverkan.

Var uppmirksam pa alla

Var dppna for olika alternativa
I6sningar.

Samarbeta med

Delta aktivt i utformningen av
anbudet.

Ténk igenom

materials

kan.

Begdr in EPD:er for tankta
material.

Undvik generisk data.

Samarbeta med projektérer.

Engagera ti
leverantérer tidigt och
radfrdga om lampliga
I6sningar.

orloppet och
produktionstider.

Uppmérksamma

Var tydlig med vilka
begransningar som
exponeringsklass,
héllfasthetsklass och vct
innebdr for valet av betong.

Uppmérksamma entreprendr
lom betongvalets inverkan pa

g av
genomférbarhet.

uttor och
héllfasthetstillvaxt.

Bibehdll 6ppen och
transparant dialog med
projektorer.

Var dppen for forandringar

Granska handlingar kritiskt och
vaga ifrdgasitta l6sningar,
dimensioner och mangder
med hénsyn till
klimatpaverkan.

Optimera utformning av
ingdende byggdelar, undvik
anvéndandet av
standarddimensioner mm.

Delta aktivt i projektering.

Granska kritiskt och

Var behjilplig vid fragor
gillande utformning och

ifragasatt lsningar,
dimensioner, mangder och

av

Bista eventuellt med

Byggskede

entreprendr.

Var 6ppen for fordandringar
som minskar klimatpaverkan
identifierade under
byggskedet.

Folj upp klimatpéverkan
baserat pa inképta méngder i
forhllande till angivelser i
kontraktet.

stétta produktionen i frigor
rorande klimatpaverkan s
som uttorkningsinsatser med
mera.

Berakna klimatpaverkan
baserat pa inkdpta méngder
och utférda moment.

stotta produktionen.

Dra nytta av erfarenhet frin
savil tjinstemin som
yrkesarbetare.

Optimera uttorkningsinsatser
genom tétning av

som minskar klimatpaverkan Vilj ytskikt som klarar hog genomférbarhet. uttorkningsberékningar.
som identifieras under Berdkna klimatpaverkan relativ fuktighet vid applicering|
projekteringskedet. baserat pa framtagna (290 RF).
handlingar relativt anbud.
Félj upp klimatpaverkan Ta hjalp av klimatspecialist,
Projekteringskede |baserat pa framtagna produktionsansvarig och
handlingar relativt anbud leverantorer.
Utforma en genomténkt
huvudtidplan och
uttorkningsstrategi. Ta hiansyn
till tidpunkt pa aret for
gjutning, uttorkning och ev.
murning samt val av
energislag.
Hall regelbunden kontakt med |Héll regelbunden kontakt och [Hall regelbunden kontakt och mangd ial. |Faststéll vem som far dndra

betongrecept i produktionen
och stétta vid fragor.

Kontrollera att betongrecept
foljs noggrant.

Forse kli med

levererade mangder och
tillhérande EPD:er.

Figur 24. Lathund for klimatsmart betongbyggande vid totalentreprenad.
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9 Framtida studier

Foljande omraden har ber6rts i rapporten men inte uttratts eller analyserats utforligt.
Dessa fragor anser vi vara viktiga att lyfta i framtida studier for att mojliggdra béttre och
trovardigare klimatberdkningar.

e Uttorkningsegenskaper for betong med hég andel tillsatsmaterial

Att berdkna uttorkningstider ar generellt komplicerat och beror pa manga faktorer men
ar mojligt att genomféra med goda kunskaper om det anvdnda betongens
uttorkningsegenskaper. Dessa egenskaper har idag inte analyserats tillrackligt for att
anses kunna medge trovardiga berékningar for anvéndning i produktionsplanering.

e Undersoka mojlighet att anvénda ytterligare klimatforbattrad betong

Att utreda hur langt klimatforbattringen av betong kan fortsétta utan att kompromissa
med dess Onskade egenskaper.

e Ekonomiskt perspektiv pa klimatsmart byggande

Analysera kostnader for att anvanda material med lagre klimatpaverkan, projekt med
langre genomforandetid, minskade dimensioner i relation till eventuellt 6kat antal
arbetstimmar och riskpaslag fran entreprendrer. Detta ar exempel pa klimatbesparande
atgarder vars kostnader i relation till branschstandard inte har analyserats i denna rapport.

e Otétheter under byggproduktion
De referensvarden pa luftlackage som anvéndes i rapporten var baserade antingen pa
uppskattade varden eller matningar fran en skola. Att géra matningar eller samla in data
fran flera olika projekt och koppla detta till vilket stadie produktionen befinner sig i hade
kunnat minska osdkerheterna vid berdkning av uppvarmningsenergi under
byggproduktionen.

e Karbonatisering av klimatoptimerad betong

e Understka forbattringsmojligheter for vintergjutningar och murningsarbeten
vintertid.
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Bilaga 1-Intervjufragor
NCC Teknik & hallbarhet, Ludvig Dahlqvist (21-02-09)

e Hur har arbetet med klimatberdkningarna i projektet utformats?

NCC Projekteringsledning, Olle Stigenas (21-02-17)

e Nér blev du inkopplad i projektet?

e Vilka atgarder togs i projektet for att minska klimatpaverkan fran
betongstommen?

e Varfor ar det angivet 50 ars livslangd pa alla betongkonstruktioner utom
grund?

¢ Hade betongmangderna kunnat minimeras med sénkt ljudkrav, eller ar de
redan sa gott som optimerade?

e Hur har atgarderna paverkat projektet, for/nackdelar mot “’standard”
byggprocess?

e Hur paverkades samarbetet med andra projektorer?

e Hur utformades kravstallningarna pa betongen?

e Hur har ni tagit hansyn till uttorkning av betongen?

e Hur stor paverkan pa projekteringen har arstid for gjutning, atgarder?

e Ar ventilerade 6vergolv for att minska uttorkningstider en bra idé?

NCC Platschef, Johan Eriksson (21-02-11)

e Naér blev du inkopplad i projektet?

e Vilka krav hade ni pa er fran bestallaren?

e Hade ni interna krav géllande arbetet med minskad klimatpaverkan?

e Vilka atgarder togs i projektet for att minska klimatpaverkan fran
betongstommen?

e Forslag pa ytterligare atgarder som kunnat goras i anbudsskedet for att minska
klimatpaverkan &nnu mer, med eller utan att paverka anbudssumman?

e Hur har atgarderna paverkat projektet, for/nackdelar mot standard”
byggprocess?

e Ardet mojligt att fa en fingervisning pé hur t. ex tjocklek pa viggar/bjalklag
skiljer sig fran ett vanligt projekt?

e Finns det mojlighet att fa tillgang till upparbetade mangder betong och
armering?

75



Klimatsmart betongbyggande

Betongindustri, teknik- och provningschef Jonas Carlsward & miljochef Ebba
Orwall Lovén (21-02-24)

I vilket skede kopplades ni in i projektet?

Hur sag era mojligheter ut att paverka kravstallningen pa betong (K0:an mm)?
Hur har betongstandarden paverkat betongrecepten?

Vad hade mer kunnat géras med recepten? VVad satte begransningarna i och med
att det i betongstandarden till exempel finns utrymme att anvanda 65% slagg for
en XC1?

Hur testar ni egenskaperna for nya recept? Uttorkning (lika bra eller béattre for
bio-betongen enligt EPD)

Tillsatsmaterial, begransad tillgdng mm?

Vad tror ni om klimatneutral betong ar 2045?

Hur mycket paverkas betongreceptet av arstider, tillsatsmedel/varmvatten mm?
Paverkas tillverkning och hanteringsprocessen vid tillverkning av
klimatforbattrad betong?

Hur har ni arbetat med transporter/bransle?

Hur paverkas priset for tillverkning av klimatférbattrad betong?

Livslangden i projektet for all betong ovan grund ar 50 ar, vad innebéar det i
praktiken?

Helsingborgshem, projektledare Bjérn Ravemark (21-03-04)

Har ni tidigare tagit med klimatpaverkan i FFU?

Har ert FFU gett de resultat som ni tankt er?

Hur paverkar det er att inte ha ett bestamt datum for fardigstéllande?
Vad gjorde att ni reviderade underlaget under anbudsprocessen?

Ni har gjort vidare andringar i FFU for palsjo ang, varfor gjorde ni detta?
Varfor ar det angivet 50 ars livslangd pa alla betongkonstruktioner utom
grund?
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