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SAMMANFATTNING

Malet for denna rapport ar att utvardera ett urval av metoder for att minimera utskipp
av koldioxid inom betongindustrin. Betong ar ett material som har anvénts i olika
typer av konstruktioner under flera tusen ar. Materialet tillverkas genom att blanda
cement, vatten, ballast, tillsatsmedel och eventuellt vissa tillsatsmaterial. Val av
tillsatser kan paverka betongens egenskaper efter de krav som stélls.

Cenenttiliverkning ar det mest klimatpaverkande steget inom betongindustrin, detta
beror pad att det under kalcinering bildas koldioxid i form av processutslapp under
forbranning. Resterande utslapp vid cementtiliverkning kommer fran forbranning av
branslen samt anvéndning av elektricitet. Utsldpp av koldioxid vid betongtiliverkning
ar ungefar mellan 230-290 kg COzeg/m® varav cement star for cirka 80 % - 90 % av
utslappen. Resterande utslapp kommer fran bland annat transport och krossning av
ballast.

For att minska utslappen av koldioxid vid betongtillverkning kravs olika atgarder och
forbattringar, till exempel kan mdngden cement reduceras genom att anvanda olika
typer av tillsatsmaterial sdsom masugnsslagg, fiygaska och silikastoft. Till exempel
kan ersattning av cement med masugnsslagg minska koldioxidutslappen upp till 47 %.

Med hjalp av CCS-metoden kan koldioxidutslapp fran industrier uppsamlas och lagras
i geologiska formationer. Detta har potential att minska utsldppen av koldioxid vid
cementtil lverkning med upp till 56 % till ar 2050.

Genom att anvanda till exempel spillvarmeatervinning kan cirka 20-45 kWh/ton
cement energi atervinnas i en modern cementanlaggning, teoretiskt skulle denna
atgard minskat koldioxidutslappen med 70 milioner ton ar 2003. Med uttkad
anvandning av avfallsbranslen och eventuellt fornybara branslen kan utslipp av
vaxthusgaser och framforallt koldioxid minskas.

Detta arbete avslutas med att sammanfatta de viktigaste atgarderna som granskats
samt ger forslag pa framtida omraden att undersoka for att minska koldioxidutskipp
vid betongtillverkning.

Nyckelord: Betong, cement, energi, klimatpaverkan, Koldioxidutslapp,
livscykelanalys, tillsatsmaterial,
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ABSTRACT

The objective of this report is to evaluate a variety of methods to minimize emissions
of carbon dioxide in the concrete industry. Concrete is a material used in different
types of constructions and has been used for several thousand years. The material is
produced by mixing cement, water, aggregates, admixtures and possibly some CRM
(Cement Replacement Materials). Selection of additives can affect the properties of
the concrete depending on the requirements.

Cement production is the step which has the largest climate impact in the concrete
industry, this is due to the calcination where carbon dioxide is released in the form of
process emissions during combustion. Remaining emission in cement production
comes from burning of fuels and the use of electricity. Emissions of carbon dioxide in
concrete production are approximately between 230-290 kg CO2e¢/m* of which
cement is responsible for about 80 % - 90 % of the emissions. The remaining
emissions come from transportation and crushing of aggregates.

Carbon dioxide reductions can also be achieved by reducing the amount of cement
using different types of supplementary cementitious materials such as blast furnace
slag, fly ash and silica fume. For example, replacement of cement with blast furnace
slag can reduce carbon emissions by up to 47 %.

The CCS-method is an approach where carbon dioxide emissions from industries are
collected and stored in geological formations. This has the potential to reduce carbon
dioxide emissions for cement production by up to 56 % by 2050.

Using for example waste heat recovery can recover about 20-45 kWh energy in a
modern cement plant. In theory, this measure has potential to reduce carbon dioxide
emissions by 70 million tonnes in 2003. By increasing the use of waste fuels and
possibly renewable fuels, emissions of greenhouse gases and especially carbon
dioxide may be reduced.

This work concludes the most potential measures to reduce carbon dioxide and gives
suggestions on how the report can be further developed.

Key words: Concrete, cement, climate impact, carbon dioxide emission, energy, life
cycle analysis, CRM
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1 Inledning och bakgrund

Forskare Over hela varlden &r Overens om att ménniskans paverkan pa den globala
uppvarmningen ar den framsta orsaken till att medeltemperaturen pa jorden 6kar. De
senaste 100 aren har jordens medeltemperatur ¢kat mellan 0,4-0,8°C och till slutet av
arhundradet forvantas medeltemperaturen 6ka mellan 0,1-0,2°C/artionde (Houghton,
et al, 2001). Okade utslapp av Vixthusgaser som till exempel koldioxid, metan och
dikvaveoxid beror pa manniskans forbranning av fossila branslen, skogsskovling och
forandring av landmassor (Khasreen, Banfill & Menzies, 2009).

Koldioxid &r den mest bidragande faktorn till den globala uppvarmningen. Utslappen
av koldioxid har 6kat dramatiskt under det senaste arhundradet vilket 6kar behovet av
nya och mer klimatvanliga losningar (Grondahl & Svanstrom, 2011). Den globala
uppvarmningen leder i sin tur till klimatforandringar vilket Okar risken for att paverka
manskliga och naturliga system negativt. Till exempel kan global uppvarmning leta
till smaltning av glaciarer och snd, vilkket kan forandra och paverka jordens
hydrologiska system. Klimatforandringar kan &ven leda till ett mer extremt vader dar
bland annat O6kenspridning, 6versvamningar och orkaner riskerar att 6ka i omfattning
(IPCC, 2014).

Det sker standigt en stravan efter hallbar utveckling och malet ar att jordens
medeltemperatur inte skall 6ka mer an tva grader under detta arhundrade. EU
bedomer darfor att utskippen av véxthusgaser behdver reduceras med 80-95 % till ar
2050 for att malet skall uppfyllas (Al-Ayish, 2013).

Bygg- och fastighetssektorn bidrar till en betydande del av samhdllets totala
miljiopaverkan och detta staller alt hogre krav pa denna sektor ur miljosynpunkt.
Byggsektorn star for mellan 40-50 % av Sveriges totala energianvandning, vilket
innebédr att krav pa forbattringar inom byggbranschen okar succesivt (Strandberg,
2014).

Betongindustrin star for cirka 7 % av vérldens totala utslapp av koldioxid
(Limbachiya, Bostanci & Kew, 2014) och endast cement som ingar i
betongtillverkning star for cirka 5 % av koldioxidutslappen i Sverige. Detta kommer
dels fran den kemiska omvandlingen av kalksten till cementklinker och dels fran
forbranningen, vilket ger ett avsevart bidrag till den globala uppvarmningen (Ahman,
2004). Inom betongindustrin  har en Overenskommelse tagits fram efter att
koyotoprotokollet slog igenom 1990 for att minska utslappen med 30 % ftill ar 2020
(Limbachiya, Bostanci & Kew, 2014).

Den storskaliga produktionen av cement som ingar vid betongtillverkning skapar
avsevarda mangder utsldpp av koldioxid till atmosfaren. Detta leder i sin tur till global
uppvarmning och darfor kravs alternativa tillverkningsmetoder med lagre utslapp av
koldioxid inom betongindustrin (Grondahl & Svanstrom, 2011).
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1.1  Syfte

Syftet med arbetet & att finna det mest klimatpaverkande steget vid
betongtillverkning. Sedan underscks mgjligheten att hitta atgarder for att minimera
utslipp av koldioxid utan att paverka betongens egenskaper negativt. Arbetet utreder
ett urval atgarder som mojligtvis skulle kunna minska klimatpaverkan, innefattande:

e Minskad médngd cement vid betongtillverkning genom att anvanda
tillsatsmaterialen silikastoft, masugnsslagg och fiygaska.

e Minska utslapp av koldioxid genom anvandning av CCS-metoden och S/S-
metoden.

e Atervinna betong for att minska klimatp&verkan och uttag av naturresurser.

e Minimera utslapp av koldioxid for transporter inom betongindustrin.

e Metoder for att minska energianvandning vid betongtillverkning.

1.2 Metod

Inledningsvis vid projektets start gjordes en planeringsrapport, tidsplan samt
fordjupning i amnet. Resultatet i detta arbete sammanstalls fran de litteraturstudier
som genomforts i det inledande skedet av projektet.  Litteraturstudier innefattar
insamling av fakta fran bocker, internetkéllor och intervjuer. En del av de studier som
identifierats hanvisar och bygger ofta pa tidigare studier, som sdledes innefattas i detta
arbete.

Allman information om tillverkningsprocessen for betong och cement har samlats fran
olika studier samt telefonintervjuer med bland annat Jan Lilieblad (Produktionschef,
Abetong AB) och Stefan Sandelin (R&D Manager, Cementa AB). Livscykelanalyser
fran olika kallor sasom vetenskapliga artiklar, rapporter samt material fran Dr.
Ingemar Lofgren (R&D Manager / FoU-Chef, Thomas Concrete Group AB)
jamfordes for att visa det mest klimatpaverkande steget vid betongtillverkning.

Information om de forslag pa atgarder som redovisas i rapporten hamtades fran olika
studier med hjalp av representanter i cement- och betongindustrin. Material om till
exempel S/S-metoden erhélls fran Johanna Millander (Miljokonsult, COWI AB) samt
Yvonne Andersson-Skéld (Forsknings- och utvecklingschef for miljo, COWI AB).

2 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:19



1.3  Avgransningar

Denna rapport kommer att behandla olika metoder for att minska utslapp av koldioxid
vid betongtiliverkning och behandlar inte utslipp av andra vaxthusgaser. Rapporten
har i detta avseende endast undersokt betong med héllfastheten C20/25 och C50/55
samt att betongen har hérdat i genomsnitt 28 dagar. Denna rapport har endast
undersokt cementtyperna CEM | och CEM II. Detta pa grund av att de olika studierna
framst har undersokt dessa betongklasser och cementtyper.

| kapitel 4 har rapporten inte tagit hansyn till energimixens betydelse for utslapp av
koldioxid inom betongindustrin, och klimatpaverkan har endast studerats fran
energikdllor inom cementindustrin. | kapitel 5 har rapporten inte inkluderat
kalkbrytning och krossning av ballast pa grund av att studierna inte har inkluderat
information om vilka antaganden som gjorts.

| kapitel 6 ligger storst fokus pa minimering av cement vid betongtillverkning med
hjalp av tillsatsmaterial. Aven andra &tgarder sdsom CCS-metoden, &tervinning av
betong och metoder for att minska energianvandningen inom betongindustrin
behandlas.

1.4  Disposition

Rapporten borjar med en inledning som allmdnt beskriver den globala
uppvarmningen. Sedan borjar kapitel 2 med en allmdn beskrivning av betong som
material. | kapitel 3 behandlas betongens tillverkningsprocess, dar beskrivs hur
processen genomfors fran ramaterial till betongens fardigstallande.

Sedan kommer kapitel 4 som beskriver klimatpaverkan fran olika energikéllor och
energianvandning fran processer inom cementindustrin. Kapitel 5 innehaller en
jamforelse mellan olika livscykelanalyser for betongtillverkning.

| kapitel 6 behandlas olika atgarder for att minimera koldioxidutslapp, till exempel
genom att 6ka mangden tillsatsmaterial och dérmed minska méngden cement vid
tillverkning av betong. Darefter ges forslag pa atgarder for att minska klimatpaverkan
fran energikéllor och energianvandning fran processen. Kapitel 7 innehaller projektets
diskussion, kapitel 8 behandlar rapportens slutsats och kapitel 9 innehaller rapportens
referenslista.
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2 Betong som material

Detta kapitel innehdller betongs historia, olika anvandningsomraden samt betongens
fordelar och nackdelar.

2.1 Betongens historia

Betongen har en urdldrig historia, redan 500 ar fore Kristus anvandes betongen i
Italien av etruskerna. Betongen var ett viktigt material for byggutvecklingen under ett
par arhundraden fore Kristus till ett par arhundraden efter Kristus. Under dessa ar
anvandes betongen till att bygga det mesta som hittills inte hade varit mojligt att
bygga till exempel broar, hamnar, bostadshus och amfiteatrar. Eftersom betong &r ett
hardigt material sa finns det &n idag konstruktioner fran romerska riket som star kvar
och som gar att betrakta (Svensk betong, 2015). Pantheon i Rom ar ett kant exempel
som visar betongens bestandighet, se figur 1 nedan.

Romerska rikets fall cirka 500 ar efter Kristus resulterade i att kunskaperna om betong
successivt gick forlorade. Under 1700-talet blev betong aterigen ett viktigt material
inom byggbranschen och denna gang skulle betongen utvecklas annu ett steg och
experiment pa betong genomfordes. Tester visade att olika blandningar gav materialet
unika egenskaper, vilket skulle komma att ge betong en vrad olika
anvandningsomraden (Svenska betongforeningen, 2015).

| dagslaget &r betong en viktig produkt inom samhéllets byggbransch. Utvecklingen
av betong har mdjliggjort mer avancerade konstruktioner an vad som var mojligt att
bygga under antiken, detta med hjélp av bland annat armering och olika kemiska
tillsatser (Svenska betongforeningen, 2015).

Figur 1 - Pantheon i Rom, Italien. Illustration av Alt, J., (1836).
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2.2  Betongens anvandningsomrade, egenskaper och typer

Betong dr ett naturmaterial som har anvénts i barande konstruktioner i flera tusen ar. |
dagslaget forekommer betong i ett flertal olika konstruktioner, till exempel fasader,
vagar, broar, samt vaggar och bjalklag (Tahiri, 2011). Dess egenskaper kan forbattras
med olika tillsatsmedel och tillsatsmaterial (mer om tillsatser i kapitel 3) (Svenska
betongforeningen, 2015). Inom byggbranschen anses betong vara det material som
kannetecknar god bestandighet, halifasthet och formbarhet. Betong anses vara ett
stabilt material som genom historien visat sig vara optimalt for byggbranschen att
anvanda sig av. Betong har en rad varierande anvandningsomraden och det sker
standigt en utveckling pad omradet (Blixt & Harmath, 2010).

Stora och komplicerade konstruktioner med enorma pafrestningar, till exempel stora
broar, tunnlar och byggnader som byggs idag brukar ha betong som material. Ett
exempel pa en betongkonstruktion &r Sandobron, se figur 2. Anvandning av betong i
storre  konstruktioner beror pa betongens egenskaper som skapar stabilitet hos
konstruktionen. Betong &r ett material som kan bearbetas pa sa satt att formen andras
till att passa just det bygget som dar i fokus, till exempel kan betong modifieras sa att
den &r optimal for brobygge och vid ett annat bygge vara optimal for ett hus (Blixt &
Harmath, 2010).

Det finns olika typer av betong liksom de flesta andra byggmaterial, till exempel
normal betong, hogpresterande betong, sjalvkompakterande betong, lattbetong,
lattballastbetong, hoghalifast betong och frostbestandig betong. Betongtyperna har
olika halifasthetsklasser beroende pa vilka krav som stalls pa betongen (Sjunnesson,
2005).

W S s e el e v :
Figur 2 - Sanddbron, Kramfors. Foto av Persson, J., (2008)
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2.3 Fordelar med anvandning av betong som
byggnadsmaterial

Fordelarna med att anvinda sig av betong som byggnadsmaterial ar flera. En fordel
som spelar stor roll for livslangden for konstruktionen &r betongens fuktbestandighet.
Materialet ar oorganiskt och darfor finns minimal risk for att mogel eller rota ska
uppsta (Skoogh & Hilding, 2009).

Betong klarar av stora spanningar och detta medfor en god bestandighet i jamforelse
med tra och stal. Varmelagringskapaciteten hos betong &r hog vilket innebar att
betong kan lagra varme, detta medfor att en betongstomme kan skapa stora
besparingar nér det galler anvandning av energi i en konstruktion.

Skydd mot brand ar en viktig del inom bygget eftersom en brand alltid &r en risk f{ill
exempel om bygget gjorts i trd, men med betong sa elimineras risken for brander
(Skoogh & Hilding, 2009). Till skillnad fran andra material som till exempel tra sa
kraver inte betong storre underhdll an att tvatta bort smuts de forsta 20-30 aren.
Betong kan atervinnas upp till 41 % och dess langa livslingd under drift minskar
behovet av nyproduktion och minskar klimatpaverkan (De Schepper et al., 2014).

24 Nackdelar med anvandning av betong som
byggnadsmaterial

Betong ar svarbearbetat efter tillverkning, vid till exempel byggnation med betong sa
maste planeringen vara noggrann eftersom att andringar i ett sent skede ar svara att
gora (Skoogh & Hilding, 2009).

Betongtillverkning slapper ut stora kvantiteter koldioxid och det krévs stora méngder
energi vid ftillverkning. En hog varmeledningsformdga ar en stor nackdel som betong
har, en hog varmeledningsformaga kan till exemepel leda till stora komplikationer
med koldbryggor. Betong tar ocksa lang tid for att torka ut och bli klar for att montera
ytskiktet, detta medfor langre byggtider (Skoogh & Hilding, 2009).
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Betongens massa bestar av ungefar 10 - 14 % cement, 7 - 9 % vatten, 70 - 80 %
ballast (sand, sten eller grus) samt tillsatsmedel och eventuellt tillsatsmaterial. Vilka

Betongens tillverkningsprocess

tillsatser som tillfors till betong kan variera beroende pa vad betongen ska anvandas

till och vilka egenskaper som kravs. Processen kan goras pa flera olika satt, till
exempel under gjutning beroende pa vad betongen ska anvandas till. Betongpasta
bildas ndr vatten blandas med cement och &r betongens bindemedel (Sjunnesson,

2005).

| figur 3 nedan beskrivs processen for att tillverka betong. Fran ramaterial Htill

tillverkning av betong. Koldioxid &r den storsta klimatpaverkande emissionen till

luften under betongens tillverkningsprocess.

Energi
_>,

Energi

Krossning till Emissioner Energi | Kalkbrytning och
ballast —> —> |kalkstenstillverkning]
Transport av Emissioner Energi Transport av
ballast — —— kalksten
| ———————————————
Energi . . Emissioner
— 5| Cementtillverkning | —
Vatten &
tillsatser
Y
Energi Transport av Emissioner
E—— cement —>
-
Energi . . Emissioner
_&,, Betongtillverkning _SS>? ©
Vatten &

tillsatser

Figur 3 - Tillverkningsprocess fér betong
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3.1 Ballast

Ballast anvands vid betongtillverkning och den vanligaste ballasten bestar av sten,
grus och sand i olika kornstorlekar, dar sten >8 mm, grus <8 mm och sand <8 mm, se
figur 4. Grus hamtas direkt fran naturen och ar saledes inte en krossprodukt som till
exempel makadam. Gruset dar format av vatten och &r rund till sin form, den vanligaste
gruskallan &r rullstensdsar och darfor ar grus en andlig naturresurs (Sjunnesson,
2005).

Makadam dar krossad sten som hamtas ur berg genom sprangning. Materialet har en
mer ojdmn kornform &n grus och lampar sig val for att skapa stabilitet i betong genom
att partiklarna lases fast i varandra vid packning (Sydsten, 2015).

Figur 4 — a) Karaktarisering av ballast och b) den ideala ballasten som fyller halrum till ett maximum
(Sjunnesson, 2005).

3.2 Transport

Det & manga ramaterial (till exempel ballast och kalksten) som ska transporteras
innan de kan anvandas till framstillning av betong. Det behdvs ocksa
interntransporter vid brytning av kalksten och ballast. Manga av transporterna gors
med lastbil, &ven om en del gors med fartyg. De genomsnittliga transportstrackorna &r
relativt korta for de flesta materialen men ar langa for cement (Sjunnesson, 2005).

Transport som sker med bat och lastbil har negativa effekter pa miljon, som nastan
uteslutande &r en foljd av forbranning av fossila branslen. Miljoproblemen &r framst
utslapp av koldioxid, men dven andra emissioner som till exempel svaveldioxid och
kvaveoxider vilket leder till bland annat global uppvarmning, markndra ozon och
forsurning (Grondahl & Svanstrom, 2011).

8 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:19



3.3 Tillsatser och vatten

Detta avsnitt behandlar tillsatsmedel, tillsatsmaterial och vatten som ingar i
tillverkningsprocessen for betong.

3.3.1 Tillsatsmedel

Det ar svart att skapa betong med goda egenskaper utan anvandning av tillsatsmedel.
Val av de olika fillsatsmedlen kan variera beroende pa vilka egenskaper betong skall
ha. De kemiska tillsatserna &ar till exempel fiyttillsatser, Iluftporbildare,
vattenreducerare, acceleratorer och retardatorer (Burstrom, 2001).

| Sverige d&r luftporbildare och fiyttillsatsmedel de mest etablerade tillsatsmedlen.
Luftporbildare skapar méanga sma luftoubblor (cirka 0,05-0,3mm) i betongen,
bubblorna fungerar som ett extra utrymme for att tillita vatten att expandera nar
temperaturen faller under nollpunkten och pa sa satt forhindra att betongen fryser
sonder (Sjunnesson, 2005).

Flyttillsatsmedel kan kraftigt paverka betongens konsistens och minskar méangden
vatten i betong med ungefar 10 — 30 % utan att paverka betongens egenskaper, i figur
5 syns det hur fiyttillsatsmedel gor betongen mer lattflytande. Minskningen av vatten
leder i sin tur till att krympning hos betongen reduceras samt att halifasthet Okar
(Burstrom, 2001).

Utan flyttilisats

Figur 5 - Flyttillsatsmedlens péverkan pa betongens konsistens (Burstrom, 2001).

3.3.2 Tillsatsmaterial

| betong anvinds olika typer av tillsatsmaterial, till exempel silikastoft, mald
granulerad masugnsslagg och flygaska som forbattrar betongens egenskaper, till
exempel betongens hallfasthet. | Sverige anvands mest flygaska och masugnsslagg
men dven andra tillsatsmaterial som silikastoft kan anvandas som ersattning
(Burstrom, 2001).

Silikastoft ar en restprodukt vid ftillverkningen av legeringsémnen till stal, det bestar
av superfina och sfariska partiklar. Betong med silikastoft anvands vid hoga
konstruktioner, dar betongens hallfasthet Gverstiger 140 MPa. Med en betongblandare
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kan silikastoftet ldggas 1 separat eller inforlivas 1 en fabriksproducerad
kompositcement (Sundqvist & Lif, 2012).

Masugnsslagg, aven kallad slaggcement ar en biprodukt vid
jarntiliverkningsprocessen. Det ar ett icke-metalliskt hydrauliskt cement, det vill séga
nar det blandas med vatten sa I6ser den langsamt och hardnar. Huwvudsakligen bestar
slaggcement av magnesiumoxid, Kkalciumoxid, kiseldioxid och aluminiumoxid, den
har samma kemiska uppbyggnad som vanligt Portlandcement men med andra
proportioner (Prusinski, Marceau & VanGeem, 2003).

Flygaska ar en restprodukt fran till exempel kolkraftverk, det kan hamtas med hjalp av
elektrostatiska och mekaniska avskiljare av brénslegaser, dar kol anvands som brénsle
Eftersom det ar manga faktorer som paverkar flygaskans egenskaper, sa kan
kvaliteten pa flygaska dndras kraftig mellan olika kolkraftverk (Lindvall, 2011).

Flygaska bestar mest av silika och aluminium och cirka 45-80 % av flygaskan bestar
av silika- och aluminiumoxider, men det innehaller dven andra material som jarn och
kalcium. Nar filygaska blandas med cementpasta skapas en produkt som liknar
hydratiserad cement, men som har en titare mikrostruktur och lagre permeabilitet
(Nath & Sarker 2011).

3.3.3 Vatten

Olika typer av vatten kan paverka betongens egenskaper negativt. En tumregel &r att
anvanda dricksvatten vid betongblandning och undvika att anvanda saltvatten da det
kan orsaka armeringskorrosion och sprickbildning (Sjunnesson, 2005).

3.4 Cement

Cement &r ett hydrauliskt bindemedel, detta innebar att cementen hardnar genom
reaktion med vatten till en produkt som inte & vattenloslig. Ravarorna i
cementtillverkning &ar lera, kalksten och gips, cement kan aven innehélla tillsatser som
till exempel masugnsslagg och flygaska. Vilka tillsatser som tillfdrs kan variera
beroende pa vad cementen ska anvandas till (Burstrom, 2001).

34.1 Cement typer

Det finns olika typer av cement beroende péa egenskaper och bestndsdelarna, se tabell
1 nedan. Den vanligaste typen ar Portlandcement som bestar av lera och kalksten. |
Europa kan cement delas upp i fem olika kategorier: CEM |, CEM II, CEM IlI, CEM
IV och CEM V, typerna ger bland annat information om hur mycket klinkercement
som finns i cementen (Irfan, 2011).
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Tabell 1 - Cementtyper och procentuell mangd klinkercement med resterande mangdtillsatsmaterial
(Irfan, 2011).

Cement typ | Bendmning Méangd klinkercement [%0]
CEM | Portlandcement 95-100
CEM 1I Portland-kompositcement 65-94
CEM 11l Slaggcement 5-64
CEM IV Puzzolantcement 45-89
CEM V Blandcement 20-64

CEM | ar en anldggningscement som bestar av en hog andel klinkercement och é&r
Sveriges mest anvanda cement. Trenden visar dock att CEM Il (byggcement) bdorjar
anvandas i allt hogre utstrackning. Detta pa grund utav att den innehdller mer
tillsatsmaterial, som ger lagre klimatpaverkan utan att paverka egenskaperna negativt
(Irfan, 2011).

34.2 Cementpasta, vattencementtal och vattenbindemedelstal

Cenmentpasta bildas nar vatten och cement blandas ihop, forhallandet mellan dessa
kallas vattencementtal och forkortningen for detta ar vct. Det &r detta som avgor de
olika egenskaperna for cementpastan och betongen, till exempel livsidngden,
hallfastheten och dven varmeutveckling. (Sundqvist & Lif, 2012).

W
VCt=— 1
- M

Dar
w ar blandningsvattnet [kg], [kg/m® ]eller [Vm?]
C ar mangden cement [kg], [kg/m? ]
Ett lagt vattencementtal betyder att mangd vatten ar lagre an mangd cement i

cementpastan, detta innebar att avstandet mellan partiklarna blir mindre vilket skapar
en tatare betong. | sin tur leder detta till att betongen far en hégre hallfasthet.
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Effekten som de olika tillsatsmaterialen har pa cementpastans struktur kan variera
beroende pa méangden av varje tillsats. Hog andel tillsatsmaterial kan medfora kraftig
paverkan pa strukturen och vid anvandningen av dessa byts darfor vct
(vattencementtalet) mot vbt (vattenbindemedelstalet) (Sundgvist & Lif, 2012).

W
C+ /D

vbt =

)
Dar

W &r mangden blandningsvatten [kg]

C drmangden cement [Kg]

D ar méngden tillsatsmaterial [kg]

B ar effektivitetsfaktor (0-1)

For att beskriva hur stor paverkan tillsatserna har pa cementpastan sa anvands
effektivitetsfaktorn B (Sundqvist & Lif, 2012).

3.4.3 Tillverkningsprocess for cement

Varje ar framstills flera miljoner ton kalksten ur dagbrott ndr kalksten sprangs loss
runt om i Sverige. For att minska kostnaderna och tillverkningstid sa brukar
cementfabriker placeras nara dagbrott. Cementfabrikerna kan producera olika typer av
cement beroende pa tillsatsmaterial och ramaterial, &ven positioneringen rent
geografiskt av fabriken kan resultera i olika cementtyper. Cementpulver &r
slutprodukten efter att ramaterialet gatt igenom processens olika steg, se figur 6 nedan
(Shamoun & Redzepovic, 2014).

Kalksten kan variera i storlek, fran grus, till medelstora stenar upp till en storlek pa 80
mm.  Kalkstenen transporteras senare vidare till vad som Kkallas for
homogeniseringslager. For att uppna den optimala kemiska sammanséttningen mals
kalksten med materialet som ska anvandas till ramjol. Homogenisering kan ske &ven
lingre fram i processen da ramjolet lagras i silor. Ramjolet gar igenom en serie
cykloner i en forvarmningsprocess, dar ramjolet varms upp till 850 °C med hjélp av
ugnsgaser (Shamoun & Redzepovic, 2014).

Vidare i processen kommer steget kalcinering, det betyder att kalkstenen varms upp,
bryts ner och bildar kalk (Tahiri, 2011). Temperaturen i denna process brukar vara
upp till 1000°C och mellan 40 - 50 % av de totala emissionerna av koldioxid vid
cementtiliverkning  kommer  framst  fran  forbranningsprocessen  (Shamoun &
Redzepovic, 2014), enligt:

CaCOs +virme — CaO + CO2 (3)
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Nar kalcineringsprocessen gar vidare till klinkerproduktionen sa hojs temperaturen till
1450°C i roterugnar. Till folid av denna hoga temperatur sker en kemisk och fysisk
reaktion som Kkallas sintring. Sintring &r processen dar ramjolet omvandlas till
cementklinker. Nar klinkern kommer ut fran ugnen sa gar den vidare ftill
kylningsprocessen (Shamoun & Redzepovic, 2014).

For att reaktiviteten i Klinkermaterialen skall behallas, maste kylningsprocessen
vara snabb och effektiv. Darfor forvaras klinkermaterialet i fabriken tills nésta steg i
processen ska behandla den, lagringen kan vara i silos eller planlager. For att
cementen ska bli redo att anvandas s tillsatts olika mineraler som till exempel slagg
eller flygaska, beroende pa vilken cementtyp som ska tillverkas och vad den ska
anvandas till (Shamoun & Redzepovic, 2014).

Cement behdver optimeras och darfor tillsatts gips som forbattrar cementens
egenskaper, till exempel volymbestiandighet, hallfasthet och livslangd. Den mals
sedan ner till ett gratt pulver. Till exempel innehdller CEM 1 cirka 95 % klinker, 4-5
% gips och resten &ar krossad kalksten. Fardigt cement fbrvaras vidare i
utlastningssilor  dar homogenisering kan vara aktuell, efter detta transporteras
cementen som slutprodukt till packningsstation eller séljs som Iosvikt. (Shamoun &
Redzepovic, 2014).

Limestone + marl
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Figur 6 - Tillverkningsprocess for cement (HeidelbergCement Group, 2014)

Ball mill
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344 Kalkbrytning

Utvinningsplatsen for kalk forstor narliggande omraden da hoga koncentrationer av
kalk sprids ut i mark och vattendrag. Kalk &r en andlig resurs och miljéproblemen vid
brytning & bland annat utslipp av koldioxid, men kalkbrytning kan &ven paverka
naturen och den biologiska mangfalden negativt (Krausz, 2012).
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4 Klimatpaverkan fran olika energikallor

Inom betongindustrin & processer vid cementtiliverkning och tillverkning av
kalkprodukter till cement de mest energikrdvande, eftersom det krdvs stora méngder
energi till exempel vid drift av forbranningsugnar. Fokus i detta kapitel laggs darfor
pa olika processer inom dessa omraden. Fossila branslen ar den huvudsakliga
energikdllan som anvands vid cementtiliverkning och tillverkning av kalkprodukter,
pa grund av detta blir nettoutslappen av koldioxid stora (BAT, 2013).

4.1 Cementtillverkning

Detta avsnitt behandlar energianvandning och utslapp beroende pa processteknik,
samt vilka branslekéllor som anvands vid cementtillverkning.

4.1.1 Allmant om energianvandning och processutslapp

| slutet av 90-talet producerade cementindustrin ungefar 2,3 miljoner ton klinker och
anvande darmed cirka 2100 GWh bréansle och 310 GWh el. Samtidigt tillverkade
kalkindustrin 606 000 ton brand kalk vilket innebar en anvéndning av cirka 870 GWh
bransle och 95 GWh el (Ahman, 2004).

Ungefir 50 % av koldioxidutslappen (540kg COofton cementklinker) kommer fran
kalcinering dar kalksten omvandlas till kalciumoxid och koldioxid. De resterande
utslappen av koldioxid vid cementtillverkning kommer fran forbranning av branslen
som star for mellan 30 % - 50 % av koldioxidutslappen. Da kalcinering &r en
endoterm reaktion kravs stora mangder energi med temperaturer pa cirka 1400-
1500°C, vilket kraver cirka 1,700 MJ/ton cement (Hasanbeigi, Price & Lin, 2012).

For varje ton cement som tillverkas krévs cirka 100-110 kWh elektricitet, vilket
motsvarar ungefar 1-10 % av koldioxid-utslappen beroende pa vilken energimix som
anvands (Hasanbeigi, Price & Lin, 2012). Cementindustrin forbrukar cirka 3 % av
varldens primédrenergi och ungefir 1,5 % av varldens tillverkade elektricitet (WWF,
2008). Ungefar 80 % av elanvandningen gar till rdkvarnar och franluftsflaktar som
anvands till bland annat brannugnar, rakvarnar och cementkvarnar. Elanvandningen
star dessutom for cirka 20 % av det totala energibehovet inom cementindustrin (BAT,
2013).

| forhallande till kalcinering och forbranningen av fossila branslen i brannugnar, ar
utslippen av koldioxid fran elanvandning relativt liten vid cementtillverkning.
Elektricitet vid cementtillverkning star trots detta for cirka 25 % - 30 % av
produktionskostnaden av cement (WWF, 2008).
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412 Beskrivning och jamforelse mellan olika processers
energibehov

Energibehovet hos cementugnar kan variera stort beroende pa vilken process som
anvands. FOr att hantera materialet som ftillsatts under tiliverkning finns det fyra olika
tekniker; torr, semi-torr, semi-vat och vat process. Den vata processen innebar att
ramjol blandas med vatten, denna metod kraver mer energi da vattnet som anvands
maste forangas. Den torra processen innebar att ramaterialen mals och torkas till
ramjol for att sedan matas till ugnen med forvarmning och/eller forkalcinering (BAT,
2013).

Cementtillverkning med torr process anvands frdmst i moderna cementanlaggningar,
da denna process kraver minst energi av de olika metoderna. For att ytterligare séanka
energibehovet kan forvarmning anvandas. Antingen forvarms endast tillsatsmaterialet
innan det tillsatts i roterugnen, eller sa anvands ocksa en forkalcinering dar
koldioxiden avdrivs fran kalkstenen (Stripple, Sternhufvud & Skarman, 2005).

En torr process med forvarmning och forkalcinering ar effektivast och har néstan ett
halverat energibehov i jamforelse med en dalig schaktugn ellr en lang
forbranningsugn med vat process. | tabell 2 nedan syns energibehovet for de olika
processer som anvands inom cementindustrin (BAT, 2013).

Tabell 2 — Energianvandning fér olika processtekniker vid framstéllning av klinker (Ahman, 2005).

Processteknik Torr Semi-torr Semi-vat Vat

Ugn Lang |4 4-6 Lang | LepoF | Lepol |3och4 |Lang | 2stegs
1-2 stegs | stegs (3 steg SP PC med
stegs | SP PCe kamrar) | och PC tork
Spa med tork

Ravara Torr ramjcl Pelleterat Filterkaka Slurry

ramjol (pressad)

Fukthalt (%) 0,5-1,0 10-12 16-21 28-43

Ugnskapacitet 300- | 300- | 2000- | 300- | 300- 300- 2000- 300- 2000-

(ton Kklinker/dag) 2800 | 4000 | 10000 | 1500 | 2000 3000 5000 3600 5000

Specifik varme 36- | 31- | 30- | 35 | 32- |36-45| 3,4-3,6 50- | 45-50

(GJfton klinker) 4,5 3,5 3,2 3,9 3,6 7,5

2 SP = Cyclone preheater kiln; Ugn med férvarmning i cyklon

b pC = Cyclone preheater/precalciner kiln; Ugn med férvarmning och férkalcinering i cyklon
¢ Lepol = travelling grate preheater kiln; Ugn med férvarmning i rorlig rostbadd
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4.1.3 Internationell jAmforelse

Internationellt varierar energifdrbrukningen och koldioxidutslappen vid
cementtiliverkning relativc mycket, dar Japan ligger i framkant nar det géller laga
utslapp av koldioxid och en liten energiforbrukning. Detta med hjélp av moderna
anldggningar med hog effektivitet och ett lagt Klinkerinnehall i cementen. Andelen
vata anldggningar i USA &r 25 % och andelen klinker &r hog vilket forklarar de hogre
utslappen av koldioxid och energiforbrukning i jamforelse med Ovriga indikatorer. |
Sverige anvands endast torra anlaggningar vilket &r battre &n Ovriga EU-lander som
har ungefir 6 % vata och 16 % semi-vata eller semi-torra anlaggningar. | tabell 3
nedan syns en jamforelse mellan nagra indikatorer och deras respektive
koldioxidutslapp samt energiutskipp (Ahman, 2004).

Tabell 3 - Jamforelse av viktiga indikatorer fér cementtillverkning (Ahman, 2004).

Indikatorer | Typ Kg COy/kg cement GJ/ton Klinker/cement
cement

Japan Torr 0,73 3,1 0,80

USA Torr/vat 0,99 5,25-5,5 0,88

Europa Torr/vat 0,84 4,1 0,81

Sverige Torr 0,80 3,65 0,89

414 Branslekallor

Inom cementindustrin anvands framst fossila branslen som energikalla. Kol &ar det
mest anvanda brénslet vid cementtillverkning i ett europeiskt perspektiv, men &ven
andra bréanslen sasom petroleumkocks och avfallsbranslen anvands i hdg utstrackning.
(BAT, 2013). Upp till 70 % av de branslen som anvands i Sverige & kol och
petroleumkoks, jamfort med 6vriga EU-Kinder som anvinder upp till 90 % (Ahman,
2004). | tabell 4 nedan syns fordelningen mellan olika bransletyper i EU-27 (EU-
medlemmar ar 2007).

Tabell 4 — Branslekonsumtion uttryckti procent av varmeutveckling fran cementindustrin i EU-27 (BAT,
2013).

Bransletyp Procent av totala (%0)
Kol (fossil) 18,7

Avfallsbranslen 17,9

Petroleumkocks och kol (fossil) 15,9

Brunkol och andra solida branslen (fossil) | 4,8

Eldningsolja 3,1

Naturgas (fossil) 1,0
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4.2  Tillverkning av kalkprodukter

Detta avsnitt behandlar klimatpaverkan fran tillverkning av kalkprodukter, som ingar i
cementtiliverkning. ~ Awvsnittet  innehdller  &ven information om  energianvandning,
utslipp beroende péa processerteknik samt vilka branskekallor som anvdnds inom
kalkindustrin.

4.2.1 Jamforelse mellan olika ugnstyper och energibehov

Det finns en rad olika typer och varianter av ugnar inom kalkindustrin, till exempel
schaktugnar, roterande ugnar och fluidiserande ugnar. Ungefar 90 % av alla ugnar i
Europa ar av typen schaktugn, dessa &r placerade vertikalt med en hojd upp till 30
meter och en diameter pa 6 meter. Principiellt for en schaktugn ar att kalkstenen matas
in i den Ovre delen och gar igenom olika steg pa sin vag ner genom ugnen for att
tillslut bli kalk (BAT, 2013).

Roterande ugnar ar i motsats till schaktugnen, placerad horisontellt med en lutning
nedat pa 1-4°. Denna typ av ugn kan vara upp till 150 meter lang med en diameter pa
ungefar 2-4,5 meter. Kalkstenen matas in i den 6vre delen medan branslet och luften
som skall forbrannas kommer in i den nedre &nden. Den branda kalken som kommer
ut fran ugnen kyls av i en kylzon, och forvarmer darmed luften som matas in for
forbranning (BAT, 2013).

Ur energisynpunkt &r schaktugnarna generellt sett mest fordelaktiga medan de
roterande ugnarna &r det motsatta. Dock kan forvarmning sénka energifdrbrukningen
hos de roterande ugnarna till lagre nivaer. | tabell 5 nedan jamfors olika typer av
ugnar med respektive varme- och elforbrukning. En Gvergang fran roterande ugnar till
schaktugnar ar tekniskt svart da kalken fran de roterande ugnarna haller en hogre
kvalitet, vilket efterfrigas inom vissa industrier (Ahman, 2004).

Tabell 5 - Energiférbrukning vid kalkbranning (Ahman, 2004).

Ugnstyp

Varmeforbrukning
[GJfton kalk]

Elférbrukning
[kWh/ton kalk]

Schaktugnar Vanliga schaktugnar® 4-4.7 5-45
Parallell- flodes 3,6-4,2 20-40

regenarativ schaktugn
Roterande ugnar Lang roterande ugn 6,5-7,5 18-25
Roterande ugnar med 4,8-6,1 17-100

forvarmning?

Fluidiserande ugnar Rorlig rostbédd 3,7-4,8 31-38
Ovriga fluidiserande 4,6-5,4 20-25

ugnar®

¢ Bl.a nimns "M ixed feed - double-inclined- . multi-chamber-, and annular shaft kilns” i (BAT, 2001).
b Rostbadd och cyklon férvarmning finns. Observera att det &r rostbadden som anvéander uppemot 100 kWh gl/ton

kalk medan en ugn med cyklon anvénder 23 till 40 kWh g)/ton
¢ T.ex "gas suspension calcination kiln”
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4.2.2 Branslen som anvands

Inom kalkindustrin blandas inte branslen pd samma satt som i cementindustrin, dar en
viss del av energin kan komma fran avfall och en annan del fran till exempel kol eller
eldningsolja. Orsaken till detta &r framst att det &r storre risk for fororeningar vid
anvandning av vissa typer av branslen. Detta gar inte att forena med de hoga
kvalitetskrav som stélls pa slutprodukten inom kalkindustrin ndar den anvands i nya
processer, till exempel inom pappersindustrin (BAT, 2013).

| ett europeiskt perspektiv anvands framst fossila branslen som branslekélla inom
kalkindustrin, men &ven andra branslen sasom biomassa och avfallsbranslen
forekommer. | tabell 6 nedan syns fordelning mellan olika brénsletyper som anvands
inom kalkindustrin i EU-27 &r 2003 (BAT 2013).

Tabell 6 - Fordelning mellan bransletyper vid kalkférbrénning i EU-27 (BAT, 2013).

Bransletyp Procent av totala (%)
Gas (fossil) 43

Fast form (fossil) 41

Flytande (fossil) 7

Avfall 8

Biomassa 1

Ovriga -

4.3  Sammanfattningsvis

Betong slapper ut ca 0,73-0,99 ton CO2/ton betong beroende pa olika faktorer som till
exempel andelen cementklinker. Koldioxidutslappen kommer framst fran forbranning
av fossila bréanslen och i form av processutslapp vid cementtillverkning.
Processutsldpp innebar de utslipp som uppstar under Kalcineringsprocessen, vilket
saledes inte innefattar forbranning av branslen (Hasanbeigi, Price & Lin,
2012)(Ahman, 2004).

Kalkindustrin &r en energiintensiv industri dar det krédvs mycket energi i form av
fossila branslen, vilket i sin tur leder till global uppvarmning. Energikostnaderna star
for mellan 30-60 % av den totala produktionskostnaden. Forbranningsugnarna drivs
framst med fossila branslen men dven i mindre skala anvands avfall och biomassa
som bransle (BAT, 2013).
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5 Jamforelse mellan olika livscykelanalyser

Varje ar tillverkas tio miljarder ton betong i varlden, vilket innebér att det kravs en
stor mangd naturresurser for att kunna framstélla betong. Av varldens totala ballast
som arligen tillverkas anvands ungefar 42 % vid betongtillverkning. Detta kraver
mycket energi och transport, vilket i sin tur leder till olika miljoébelastningar. Andra
effekter pa milion som ar kopplad till byggsektorn ar relaterad till produktionen av
avfall. Byggsektor generar arligen cirka 850 miljoner ton avfall, vilkket motsvarar
ungefar 31 % av varldens totala avfall (De Schepper et al., 2014).

Vid sjalva betongtillverkningen har de olika studierna anvant sig av olika
energikéllor. Nisbet (2002) och Prusinski (2003) raknar med forbranning av kol och
diesel medan Sjunnesson (2005), De Schepper (2014) och Irfan (2011) framst har
anvant diesel och elektricitet. Detta dr en forklaring till skillnaden mellan studierna
(tabell 7 & 8), da kol ger storre utslipp av koldioxid per energienhet jamfort med till
exempel diesel (EIA, 2014).

Utsldppen av koldioxid vid transport ar av olika hog grad beroende pa vilka
antaganden som har gjorts i de olika studierna (tabell 7 & 8). Till exempel har
Sjunnesson (2005) antagit att transport av cement sker med lastbil och lastfartyg samt
en transportstracka pa 100 km efter betongen ar fardig, dar betongen transporteras
med lastbil. De Schepper (2014) har antagit en transportstraicka pa 50 km fran
betongfabrik till byggarbetsplatsen medan Irfan (2011) och Prusinski (2003) inte har
inkluderat denna transportstracka for betong i sina berékningar.

De olika studierna i tabell 7 och 8 har redovisat utslipp for betonghallfastheten
C20/25, medan studien De Schepper (2014) har anvant sig av C50/55 vilket i sin tur
leder till hogre utsldpp av koldioxid vid cementtillverkning.

Tabell 7 - Koldioxidutslapp(kg CO2eq/m3) vid betongtillverkning

Studier Krossning Transport | Cementtillverkning | Betongtillverkning | Summa
av Ballast
Sjunnesson 2,0 47,08 230,0 55 284.5
(2005)
De Schepper | 2,5 25,0° 265,0 4,0 296,5
(2014)
Irfan 6,3 10,6 2134 53 235,6
(2011)

2 Sjunnesson har antagit en transportstracka pa 100 km efter betongen &r fardig

®De Schepper har antagit en transportstrécka pa 50 km efter betongen &r fardig
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Tabell 8 - Koldioxidutslapp(kg CO2/m?) vid betongtillverkning

Studier Krossning Transport | Cementtillverkning | Betongtillverkning | Summa
av Ballast

Nisbet 4,71 8,71 201 14,2 228,62

(2002)

Prusinski 4,60 9,20 200 14,0 227,80

(2003)

Cirka 70-80 % av den globala uppvarmningspotentialen inom betongindustrin
kommer fran cementtillverkning. Internationellt star tillverkningen av cement for
cirka 1,6 miljarder ton koldioxid varje ar (De Schepper et al., 2014). | Sverige skipper
produktionen av cement ut ca 2,8 miljoner ton koldioxid arligen, vilket motsvarar
ungefair 5 % av landets totala utslipp. Branschens monetdra betydelse motsvarar cirka
0,1 % av Sveriges BNP, vilket innebar att dess utsldpp av koldioxid &r av stor
betydelse i forndllande till dess ekonomiska betydelse (Ahman, 2004).

Genom att gora en jamforelse mellan de olika studierna som visas i tabell 7 & 8 syns
det tydligt att cementtillverkningen har storst utslapp av koldioxid. Detta stdmmer
overens med figur 7 nedan, dar cementtillverkningen ar det mest klimatpaverkande
steget vid betongtillverkning. Orsaken till denna stora klimatpaverkan vid
cementtiliverkning  kommer ~ fran  forbranningsprocessen (s 3.4.3).  Vid
cementtillverkningen star klinkerproduktionen for cirka 60 % av koldioxidutslappen,
dar kalksten omvandlas till kalciumoxid och koldioxid (De Schepper et al., 2014).

Transporter
15.0%

Elementfabrik
16.5% Cement
51.0%

Tillsatsmedel

1.5% 2.5%

Figur 7 — Fordelning av koldioxidutsldppvid betongtillverkning (Cementa FOU, 1998).

Fran ar 2000-2006 har den globala cementproduktionen 6kat med ungefar 54 % och
nettoutslappen av koldioxid har 0kat med cirka 42 % under denna tid. Darfor behtvs
det nya forslag och atgarder for att kunna minska klimatpaverkan for att skapa en
Klimatvanligare betong (IEA & WBCSD, 2009).
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6  Atgarder for att minska utslapp av koldioxid

| detta avsnitt beskrivs olika metoder for att minska utslappen av koldioxid vid
betongtillverkning.

6.1 Minimering av andelen cement vid betongtillverkning

Klimatpaverkan fran betong kan minska genom att ersatta en del av Portlandcement
med olika tillsatsmaterial, till exempel silikastoft, masugnsslagg (GGBS) och flygaska
(Irfan, 2011). Dessa material ar for tillfllet koldioxidneutrala, vilket ger betongen
potential for att minska klimatpaverkan.  Dock accepterar inte den europeiska
stalindustrin detta av konkurrensskal och forhandlingar pagar for att ta fram en
definition av vilken koldioxidbelastning masugnsslagg i betong ska ha inom en
relativt snar framtid enligg Ronneblad!. Dessa tillsatser har en viss effekt pa andra
milidindikatorer som till exempel forsurning och vattenanvandning (ClI-premier,
2012).

Val av tillsatsmaterial beror pa olika faktorer, till exempel tillgangen beroende pa det
oeografiska laget, vilken typ av cement som anvands vid betongtillverkning samt
vika egenskaper hos betongen som efterfragas (Gorkum, 2010). Tillsatsmaterial
minskar inte bara miljiobelastningen utan kan till exempel leda till battre hallfasthet
och lagre energianvandning vid betongtillverkning (Irfan, 2011).

6.1.1 Silikastoft

Silikastoft kan ersatta cirka 4-10 % av Portlandcement vid betongtillverkningen,
vilket i sin tur minskar méngden koldioxidutslapp. En annan anledning till att
silikastoft anvands i hog grad ar for att den innehdller kiselsyra som reagerar med
kalciumhydroxid. Denna reaktion bildar mer cementgel jamfort med anvandning av
endast vatten (Sundqvist & Lif, 2012).

Silikastoftet forbattrar betongens egenskaper, till exempel far betongen hogre
bojdraghalifasthet, draghalifasthet, tryckhallfasthet, elasticitetsmodul och
bindningsstyrka. Dessutom forbattrar silikastoftet betongens hallbarhet och Okar dess
seghet (Basmahji & Texén, 2012).

1 Anders Ronneblad (Projektledare pa cementa utveckling) intervjuad av forfattaren den 13 april 2015.
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6.1.2 Masugnsslagg

Under de senaste aren har anvandningen av slaggcement okat fran cirka 1,1 till 3,1
miljoner ton per ar. Anledningen till att den globala anvandningen av slaggcement har
Okat sa mycket ar for att det ger betongen battre hallfasthet. Dessutom forbattrar
slaggcement  betongens hallbarhet under dess livslingd (Prusinski, Marceau &
VanGeem, 2003).

Vid betongtiliverkning kan masugnsslagg ersétta Portlandcement med cirka 25-85 %
beroende pa vilka tillimpningar och egenskaper betongen ska ha (Irfan, 2011). Detta
medfor att den globala uppvarmningspotentialen kan minska med upp till 47 % for
tilverkning av betong (Materials, 2014). | tabell 9 nedan beskrivs hur méangden slagg
paverkar utslippen av koldioxid vid betongtillverkning.

Tabell 9 - Koldioxidutslapp(kg CO2eq/m?3) vid betongtillverkning for olika mangder masugnsslagg (Irfan,
2011).

Mangd Krossning | Transport | Cementtillverkning | Betongtillverkning | Summa
Slagg av Ballast

[%0]

0 6,3 10,6 213,4 53 235,6
25 6,1 13,4 164,1 5,3 188,9
50 6,2 15,1 135,2 5,3 161,8
100 6,2 17,3 103,6 5,3 132,4

Mangden ramaterial vid betongtiliverkning kan minska med cirka 2,9 % vid erséttning
av Portlandcement med upp till 20 % masugnsslagg. Detta kan minska méngden
koldioxid som sldpps ut under tillverkningsprocessen for betong (Prusinski, Marceau
& VanGeem, 2003).

Betong med masugnsslagg har béttre egenskaper an ren Portlandcement i vissa
avseenden. Anvandningen av masugnsslagy ger betong hogre motstand mot
Kloridintrangning,  sulfatangrepp ~ och  alkali-kiselreaktioner.  Ersattning  med
masugnsslagg minskar &ven saltutslag, reducerar permeabiliteten och dessutom skapar
den en battre kemisk stabilitet och lagre varmeutveckling. Anvandningen av
masugnsslagg Okar dven betongens hallfasthet och dess bestandighet (Basmahji &
Texén, 2012).

Till exempel kan méngden koldioxidutslapp reduceras genom att 6ka andelen slagg.
Vid ersattning med 25 % slagg minskar koldioxidutslappen med cirka 20 %. Vid
ersattning av Portlandcement med 100 % slagg minskar utsldppen av koldioxid med
cirka 44 %, enligt tabell 9 ovan (Irfan, 2011).
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6.1.3 Flygaska

Sedan 1900-talet har flygaska anvants som ett kompletterande material for cement vid
betongtillverkning. Anvandning av flygaska har okat stadigt under de senaste 50 aren,
och ar 2005 uppgick den till cirka 15 miljoner ton i USA (Thomas, 2007). Flygaska
kan ersétta Portlandcement med cirka 15 % - 25 % vid betongtiliverkning for betong
med hog hélifasthet. Dock kan méngden variera beroende pa olika faktorer, till
exempel kraven pa halifasthet, klimat och det geografiska laget. Hoga mangder
fiygaska (40 % - 50 %) kan anvdndas for betong med normal hallfasthet (Nath &
Sarker, 2011). | tabell 10 nedan visas olika doseringsnivaer av flygaska i cement och
dess klassificering.

Tabell 10 — Doseringsnivaer for flygaska (Thomas, 2007).

Massprocent av mangd | Klassificering
flygaska i cement [%]

<15 Lag

15-30 Mattlig
30-50 Hog

>50 Mycket hog

Genom att anvanda flygaska vid betongtillverkning minskar stenseparationen och
vattenseparationen, vilket forbattrar pumpbarheten. Det leder ocksa till ett lagre
vatteninnehall i jamforelse med en betong baserad pa Portlandcement, men kan
variera beroende pa typ av fiygaska och andra faktorer. Méngden vatten kan minska
med cirka 3 % vid anvandning av 10 % flygaska i betong (Thomas, 2007).

Betong med flygaska har battre motstandskraft mot till exempel armeringskorrosion,
sulfatangrepp och alkali-kiselreaktioner. Anvandning av flygaska i betong leder dven
till battre hallfasthet, langre livslangd och minskar behovet av att anvanda ordrda
naturresurser sasom sten och grus. En valproportionerad betongblandning med
fiygaska har ocksd en forbattrad bearbetbarhet i jamforelse med en vanlig
Portlandcementbetong (Basmahji & Texén, 2012).

Vid anvandning av flygaska kravs det mindre energi vid tillverkning av betong, vilket
i sin tur leder till mindre utslapp av koldioxid. Det enda klimatrelaterade problemet
fiygaska har ar transport till landfylining (Irfan, 2011). Enligt Lofgren? ger flygaska
mycket lagt nettoutskott av koldioxid till atmosfiren vid betongtillverkning. 1 tabell
11 nedan beskrivs hur mangden flygaska paverkar utskippen av koldioxid vid
betongtillverkning.

2 Dr. Ingemar Lofgren (R&D Manager / FoU-Chef, Thomas Concrete Group AB) intervjuad av
forfattaren den 2 april 2015.
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Tabell 11 - Koldioxidutslapp(kg CO2eq/m3) vid betongtillverkning for olika mangder flygaska (Irfan, 2011).

Méangd Krossning | Transport | Cementtillverkning | Betongtillverkning | Summa
Flygaska [%)] | av Ballast

0 6,3 10,6 213,4 53 235,6
10 6,1 11,3 201,5 53 2242
20 6,2 11,9 191,2 53 214,6

Genom att ersdtta andelen Portlandcement med 10 % fiygaska, kan
koldioxidutslappen minska med cirka 5 %. Vid en erséttning med 20 % flygaska
minskar utslappen av koldioxid med cirka 9 %, enligt tabell 12 ovan (Irfan, 2011).

6.1.4 SS-metoden, praktiskt exempel pa minimering av cement

Mudder- eller schaktmassor med hogt lerinnehall och eventuella fororeningar kan
anvandas som utfylinad i till exempel ett hamnomrade. For att massorna skall ga att
anvianda ur ett geotekniskt och miljosakert perspektiv behdver de stabiliseras och
solidifieras. Detta kan till exempel goras med den sd kallade S/S-metoden (SGlI,
2011b).

Metoden gar ut pa att bindemedel blandas i muddermassor for att forbattra massornas
halifasthets- och deformations-egenskaper samtidigt som mobiliteten minskar hos
eventuella fororeningar i massorna.

Bindemedel som anvéands ar till exempel cement, granulerad masugnsslagg och andra
tillsatsmaterial sasom kalk, flygaska, bioaska med mera. Forhdllande mellan
bindemedlen och tillsatserna skapar de egenskaper som krdavs hos massorna for den
aktuella situationen. (SGI, 2011a).

Stabilisering syftar vanligtvis till bindandet av fororeningar i massorna for att minska
deras mobilitet, men kan &ven leda till att de behandlade massorna far en Okad
bérighet och stabilitet. Solidifiering innebar att massorna omvandlas till en solid
kropp med Iagre vattengenomsldpplighet vilket dérmed minskar utlakning av
eventuella fororeningar fran de behandlade massorna (SGI, 2011a).

Val av bindemedel och blandning av dessa maste tas fram i varje enskilt projekt
beroende pa massornas egenskaper. Nagra egenskaper som kan undersokas éar till
exempel massornas hallfasthet, lakningsegenskaper och om massorna innehaller
fororeningar. Beroende pa vilka egenskaper massorna har kan sedan ett underlag tas
fram for att optimera bindemedlen (SGI, 2011b).

Cement blandat med mald granulerad masugnsslagg som till exempel Merit och/eller
fiygaska anvénds vanligen som bindemedel vid S/S-metoden i olika proportioner. Val
av proportioner paverkar halifastheten avsevart, dar ékad mangd bindemedel vanligen
ger en hogre halifasthet medan val av bindemedel har en mindre betydelse (SGl,
2011a). | figur 8 nedan syns tryckhallfastheten beroende pa blandningsproportionerna
av cement och slagg samt bindemedelsmangd/m3 massor som stabiliseras.
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Genom att anvanda en lagre mangd cement kan en god halifasthet fortfarande vara
uppfylld men med lagre klimatpaverkan, vilket i projekt med stora mangder massor
kan gora avsevard skillnad i koldioxidutslapp (SGI, 2011b). Enligt Lofgrend® kan det
vid markstabilisering anvandas upp till 90 % slagg och 10 % cement, eller cirka 30 %
fiygaska istallet for slagg beroende pa projektets forutsattningar.

=y
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1000 — B M 30/70
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6004— || -
400 | |

Tryckhallfasthet, kPa

2004— — —

100 kg/m? 150 kg/m* 200 kg/m?
Bindemedelsmangd

Figur 8 - Tryckhallfasthet hos provkroppar med olika bindemedelsmangder och férhallande mellan
Byggcement och Merit 5000 (SGI, 2011b).

Genom att anvdnda muddermassor som till exempel utfylinadsmaterial minskar
behovet av andra byggnadsmaterial och transporter, vilket leder till Iagre
energiforbrukning och minskade utsldpp av till exempel koldioxid (SGI, 2011b).

En jamforelse mellan  S/S-metoden, som till exempel djupstabilisering och
anvandning av lattfylinadsmaterial sasom cellplast och lattklinker tyder pa lagre
klimatpdverkan vid anvandning av S/S-metoden i ett vagbygge. Aven energidtgang,
forsurningspotential med mera &r lagre an for [attfylinadsalternativen vilket innebar
att djupstabilisering ar att foredra. Anvandning av cellplast ger dessutom avsevart
storre oxidantbildning &n de Ovriga kategorierna. 1 figur 9 nedan syns att
djupstabilisering med kalk-cementpelare har lagre miljopaverkan i samtliga kategorier
an lattfyllnadsalternativen (Rydberg & Andersson, 2003).

| Karakterisering, normaliserad |
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2,00E-08 '
0,00E+00 J

Klimatiirdndring  Farsurning Onergbdning  Oxidantbildning

Relativt bidrag il efekt / kn vig

Figur 9 - Jamforelse av de olika alternativens paverkan pa klimat, forsurning, évergddning och
oxidantbildning, (Rydberg & Andersson, 2003).

3 Dr. Ingemar Lofgren (R&D Manager / FoU-Chef, Thomas Concrete Group AB) intervjuad av
forfattaren den 2 april 2015.
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6.2 CCS-metoden — avskiljning, upptag och lagring av
koldioxid

CCS-metoden (Carbon Capture and Storage) & en metod som innebar att
koldioxidutslapp som kommer fran stora utslappskallor, till exempel cementindustrin,
kan forhindras i hdg utstréckning genom att samla och lagra koldioxid. Anvéndning
av CCS-metoden fran mindre och mobila kéllor &r besvérligt och ekonomiskt svart att
genomfora, darfor bor dessa omraden istillet arbeta med energieffektiviseringar och
fornybara energikéllor framfor traditionella (IPCC, 2005).

Utslapp av Kkoldioxid som vanligtvis slapps ut till atmosfaren under processen
separeras fran andra emissioner. Den separerade koldioxiden komprimeras och
transporteras for att i ett senare skede lagras i nagon form under en lang tidsperiod.
For att markbart paverka atmosfarens koncentration av koldioxid behover
reservoarerna dar koldioxiden lagras vara av signifikant storlek i forhallande till de
arliga utslappen av koldioxid till atmosfaren (IPCC, 2005). Det har uppskattats att
cementindustrin vid betongtillverkning kan sanka sina arliga utslipp av koldioxid med
upp till 56 % till ar 2050 med hjalp av CCS-metoden. (Li et al., 2013)

Lagringen av den uppsamlade Kkoldioxiden kan ske i till exempel geologiska
formationer som utarmade saltformationer, olje- och gasfalt (se figur 10 nedan).
Liknande tekniker for att lagra koldioxid i dessa formationer anvands redan av olje-
och gasindustrin och har visat sig vara ekonomiskt genomfbrbart for bland annat
oljefalt, gasfalt och saltformationer (IPCC, 2005).

Genom att injicera den uppsamlade koldioxiden i olika geologiska formationer pa
djup under 800 m kommer koldioxiden att befinna sig i ett superkritiskt tillstand, det
vill sdga hamnat under sa hogt tryck att den ar i vatskeform. Detta innebéar en 6kad
kapacitet for lagring och minskad risk for att koldioxiden skall vandra upp till ytan, ut
i atmosfaren (IPCC, 2005).

Overview of Geological Storage Options — D oduced oil or gas
1 Depletedoilandgasreservoirs ~  eeeeesessesesens Injected CO.

2 Use of CO, in enhanced oil and gas recovery m Stored CO.
3 Deep saline formations — (a) offshore (b) onshore <

4 Use of CO, in enhanced coal bed methane recovery

Figur 10 — Owersiktav alternativfor lagring av koldioxidi gelogiska formationer (IPCC, 2005).
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Post-combustion och oxyfuel ar de tva CCS-metoder som anses vara bast lampade for
att applicera i cementindustrin vid betongtillverkning, processchemat for metoderna
syns i figur 11 nedan. Vid post-combustion avskiljs koldioxiden efter forbranningen
av energikéllan som anvands under ett lagt tryck och en lag temperatur. Denna metod
kraver mycket liten modifiering av den befintliga produktionsprocessen for cement
vilket innebar att metoden lampar sig val for att appliceras i nya och befintliga
cementugnar.

Genom att samla upp den rokgas som bildas vid forbranning och leda genom ett
aminbaserat losningsmedel kan koldioxiden avskiljas och fangas i losningsmedlet.
Den uppsamlade koldioxiden pumpas sen till en desorbator som avskiljer koldioxiden
fran  losningsmedlet. Koldioxiden renas, komprimeras och transporteras sen fill
lagringsplatsen. Denna metod kréver dock cirka 45 % extra energi for att driva
desorbatorn och 5 % for att komprimera och transportera den avskilda koldioxiden
(Li, etal., 2013).

Oxyfuel-metoden innebédr att syrgas matas in 1 forbranningsugnen istéllet for vanlig
luft. Syrgasen separeras fran vanlig luft och kraver darfor en enhet av bésta
tillgangliga teknik for att separera syret fran luften och det kravs stora forandringar av
utrustningen som anvands i forbranningsprocessen for att separera syret. Den rdkgas
som kommer fran forbranningen av klinker och frn kalcineringsprocessen
ateranvands och blandas med syrgasen for att balansera massflodet i processen (Li, et
al., 2013).

Da oxyfuelmetoden anvander syrgas istallet for Iuft okar koncentrationen av
koldioxid vid forbranning och denna metod forvantas kunna ge en reduktion av
koldioxidutslappen pa mellan 63 % upp till nastan 100 %. Eftersom denna metod
kréver stora forandringar av brénnugnen och annan utrustning &r den bést lampad for
nybyggda cementfabriker (Li, etal., 2013).
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Figur 11 - Awskiljning av koldioxidgenom CCS -metoderna post-combustion och oxyfuel i en cementfabrik
(Li, etal., 2013).

Ekonomiskt sa oOkar kostnaderna for cementtiliverkning vid anvandning av CCS-
metoden. Det uppskattas att kostnaden vid anvandning av post-combustion metoden
uppgar i cirka 161 USD/ton cement och 60 USD/ton cement for anvandning av
oxyfuel-metoden men varierar beroende pa till exempel elpriser (Li, et al., 2013).
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6.3 Atervinning och rivning av betongmaterial

Under de senaste aren har atervinning av betong fatt storre betydelse. Detta pa grund
av den véxande méngden betong som kravs vid byggnation och Okade miljokrav.
Varje ar atervinns cirka 960 000 ton betong fran bygg- och rivningsverksamhet i
Sverige (Hellstrom, 2006).

Atervinning av betong sker genom att betong transporteras till en &tervinningsstation,
dar betongen krossas till olika storlek beroende pa vad betongen ska anvandas till.
Krossad betong kan anvandas i olika omraden, till exempel som fyllnadsmaterial i
vagbyggen, eller som ballast i betongtillverkning (Sjunnesson, 2005). Méngden
betong som kan atervinnas varierar mellan 8 % och 41 %, beroende pa vilka
egenskaper betongen skall ha (De Schepper et al., 2014).

Atervinning av betong skapar mbjligheter att minska utslipp av véxthusgaser,
framforallt koldioxid. Genom att anvanda mellan 20 % - 30 % atervunnen betong vid
betongtiliverkning  kommer  klimatpdverkan  minska  samtidigt som  betongens
hallfasthetsegenskaper inte paverkas i ndgon hogre utstrackning (De Schepper et al.,
2014). Ateranvandning av krossad betong som ballastmaterial kan minska
energianvandningen med upp till 20 % for ballastkrossning. (Mousavi, 2013).

Betongatervinning bidrar inte bara till att minska utslipp av koldioxid, utan kan aven
minska mangden naturresurser av till exempel sten och grus. Dessutom kan
atervinning av betong minimera fasta avfall och minska transportstrackor inom
betongindustrin (Klee, 2009).

6.4 Minimera utslapp av koldioxid vid transport

Vid jamforelse mellan de olika studierna syns det att transporten av ramaterial &r den
nast storsta efter cement ndr det handlar om klimatbelastningen vid
betongtillverkning, se tabell 7 & 8 i kapitel 5.

Om transportstrackorna kortas ner eller om miljovanligare drivmedel (till exempel
fornybara  branslen) anvands vid betongtillverkning sd sjunker den totala
miljoforstorningspotentialen  direkt  proportionerligt med  transportforbattringen
(Sjunnesson, 2005).

Ytterligare en miljoforbattring pa transportomradet & om det finns ftillfilliga
betongfabriker  istallet for  regionala, dd kommer transporterna ut il
anvandningsplatserna att minskas vilket i sin tur leder ftill stora miljoforbattringar
inom transportsektorn  (Sjunnesson, 2005). Enligt Sandelin* skapar depaer av
ramaterial ~ kortare  transportavstdnd  till  kunder vilket ytterligare  hjélper
transportsektorn inom betongindustrin att minimera klimatpaverkan.

4 Stefan Sandelin (R&D Manager, Cementa AB Skovde) intervjuad av forfattaren den 17 mars 2015.
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Dessutom kan méngden koldioxidutslapp minskas genom att anvanda jarnvag- och
battransport istéllet for vagtransport i hogre utstrackning. Detta beror pa att jarnvags-
och battransporter anvander mindre mangd energi per ton transporterat material (De
Schepper etal., 2014).

6.5 Metoder for att minimera energianvandningen vid
cementtillverkning

I Sverige dr betongindustrin energieffektiv ur ett internationellt perspektiv, dock kan
sma energieffektiviseringar vara mojliga genom till exempel en &nnu béttre styrning
och reglering av cementugnarna. Det ar vid cementtiliverkning ocksda mbjligt att
optimera kalcinatorn sa att forbranningen sker med ett lagre luftoverskott och en
hogre varmevaxlingsformaga i forvarmaren. En beddémning uppskattar denna atgard
till att kunna sanka energibehovet med cirka 3 % samt kunna 6ka produktionen da den
vanligvis begransas beroende pa mangden rokgas som bildas. (Stripple, Sternhufvud
& Skarman, 2005).

Effektivare ugnar och andra tekniker har néstan halverat energiforbrukningen inom
cementindustrin, fran cirka 6 GJ/ton cementklinker till 3,7 GJ/ton cementklinker
sedan 1960-talet (Ahman, 2004). Att reducera méngden Kklinker i cementen minskar
ocksa koldioxidutslappen, bade fran ramaterialanvandning och fran ett minskat
energibehov. (Stripple, Sternhufvud & Skarman, 2005).

Avgaser pa moderna cementanlaggningar har en temperatur pa ungefar 350°C, vilket
potentiellt skulle kunna omvandlas till elektrisk energi eller anvandas till forvarmning
av ramaterial. Spillvarmeatervinning kan na en effektivitet pa 30-60 % beroende pa
vilken teknik som anvands och ar mest effektiv pa storre anlaggningar.

For varje ton cement som produceras kan cirka 20-45 kWh atervinnas, om
cementanldggningar anvande sig av denna teknik skulle teoretiskt 68 TWh totalt
kunna atervinnas ar 2003. Detta motsvarar 0,4 % av varldens elanvandning vilket
skulle minskat koldioxidutslappen med cirka 70 miljoner ton. ldag anvands dock inte
tekniken i nagon storre utstrackning men ger potential till framtida klimatforbéattringar
inom betongindustrin (WWF, 2008).

Reduktion av elanvéndning vid cementtiliverkning kan ske genom att till exempel
installera  stromhanteringssystem eller frekvensomriktare for fidktar. Dessutom kan
elanvdndningen minska genom att minimera luftiickage 1 systemet och att Oka
anvandningen av energieffektivare utrustning (BAT, 2013).
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6.5.1 Minimera anvandning av  fossila  branslen vid
cementtillverkning

Inom cementindustrin anvands framst fossila branslen som energikédlla. Genom att i
hogre grad anvanda avfallsbréanslen och fornybara brénslen istéllet for konventionella,
fossila branslen skulle miljobelastningen minska inom betongindustrin. Att forbréanna
avfallsbranslen istallet for att lagga pa deponi minskar ocksa utslappen av koldioxid
avsevart, eftersom avfall vid nedbrytning bildar bland annat koldioxid (Stripple,
Sternhufvud & Skarman, 2005).

Enligt Sandelin® beror den utbredda anvandningen av fossila branslen framst pa att
biobranslen har ett lagt energivarde och inte de kemiska egenskaperna som kravs, till
exempel far branslet inte innehdlla alkalier. Daremot menar Sandelin att det sker en
standig forskning och utveckling for att hitta alternativa brénslen i stora kvantiter,
med hog kvalitet och kemisk sammansattning som uppfyller kraven. Detta stammer
Overens med EUs BAT (2013) referensdokument som menar att olika typer av
avfallsbranslen paverkar kvaliteten pa slutprodukten.

Nagot att ha i atanke ar att anvandningen av alternativa branslen kan ge upphov till ett
Okat energibehov. Detta eftersom det kan kravas hogre syrehalter under forbranning
och/eller att det utvecklas mer forbranningsgaser. Detta innebdr en lagre varmevaxling
med ramaterialen, vilket leder till att det kravs stérre mangder bransle som
kompensation (Stripple, Sternhufvud & Skarman, 2005).

6.6 Metoder for att minimera energianvandningen vid
tillverkning av kalkprodukter

Genom att i hogre utstrdckning anvanda schaktugnar inom kalkindustrin har
koldioxidutskippen under tidsperioden 1990-2004 minskat fran 1,35 ton CO2/ton
brand kalk till 1,25 ton CO2/ton brand kalk. Att installera forvarmare hos befintliga
roterugnar ar en mojlig losning, dock &ar kostnaden for denna investering hdg och
ligger pa mellan 80-100 miljoner kronor. Slutproduktens kvalitet forandras ocksa vid
anvandning av forvarmning, bland annat bildas det hogre halter av svavel och
produkten blir mer I6sbrand (Stripple, Sternhufvud & Skarman, 2005).

Det ar aven majligt att installera varmevaxlare i roterugnar for att atervinna varme
fran den rokgas som bildas under forbranningsprocessen. Denna atervunna varme kan
bland annat anvandas till att torka kalkstenen. Andra méjligheter ar att konvertera
befintliga schaktugnar till en parallell-fiodes schaktugn, vilket leder till ett lagre
energibehov och langre livsiangd hos ugnen (BAT, 2013).

5 Stefan Sandelin (R&D Manager, Cementa AB Skdvde) intervjuad av forfattaren den 17 mars 2015.
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6.6.1 Minimera anvandning av fossila branslen vid tillverkning av
kalkprodukter

Anvandning av till exempel naturgas har potential att minska koldioxidutslappen
inom kalkindustrin. Dock &r priset inte tillrackligt lagt for att kunna konkurrera med
traditionella  fossila  branslen i dagslaget och det krdvs dessutom hogre
energifdrbrukning hos ugnarna vid anvandning av naturgas. Biobrénslen &r inte ett
alternativ i dagsliget da det kravs stora médngder energi for att torka och pulverisera
branslet. En annan anledning &r att det inte bildas tilllackligt med varme vid
forbranning av biobranslen for att slutprodukten skall fa uppfylld kvalitet (Stripple,
Sternhufvud & Skarman, 2005).

En oOkad anvandning av avfallsbranslen ger ocksa potential att minska
koldioxidutslappen. Sedan 1997 har anvandningen av avfallsbrénslen succesivt Okat
inom kKkalkindustirn, det &r dock viktigt att dessa brénslen uppfyller de kvalitetskrav
som stills for att kalkstenen skall fa tilliacklig kvalitet. Anvdndning av
avfallsbranslen minskar i manga fall antalet anvandningsomraden dar kalkstenen
vanligtvis kan anvandas. Nagot som ocksa talar for anvandning av avfallsbranslen &r
den laga kostnaden i forhdllande till transport och inkopspris for fossila bréanslen.
(BAT, 2013).

32 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:19



7 Diskussion

Rapporten visar att tillverkning av betong slapper ut stora mangder koldioxid, dar
cementindustrin star for den storsta andelen utskipp med mellan 210-260 kg CO2eq/m?
cement enligt kapitel 5. Aven transporter star for en stor del av koldioxidutslappen for
tillverkning av betong, men i relation till cementtiliverkning ar det &nda en relativt
liten del av utslappen som kommer fran transporter. Detta stammer Overens med de
studier som vi har undersokt och det representanterna fran cement- och
betongindustrin som vi har intervjuat har beskrivit.

De flesta och mest effektiva atgdarderna som beskrivs i olika rapporter for att minska
koldioxidutslapp dr vid cementtillverkning. Genom att ersatta Portlandcement med
masugnsslagg och flygaska finns det stor potential att minska koldioxidutslapp for
tillverkning av betong. Dessa tillsatsmaterial ar troligtvis de bast limpade atgarderna
for att minimera Kkoldioxidutslapp inom betongindustrin. Detta eftersom egenskaperna
hos betongen inte forandras eller till och med kan forbattras i vissa fall.

Anvandning av flygaska och masugnsslag &r ocksa ekonomiskt tillimpbart. Vid
anvandning av masugnsslagg och flygaska blir prisskillnaden i stort sett minimal,
vilket Okar anvandningsmodjligheten for dessa tillsatsmaterial avsevart. Masugnsslagg
kan ersatta en storre andel cement &n flygaska utan att paverka slutproduktens
egenskaper och darfor &r ersdttning med slagg en béattre metod for att minska
koldioxidutslapp  vid  betongtiliverkning.  Eventuellt kan en kombination av
tillsatsmaterialen anvandas.

En ytterligare metod for minska Kkoldioxidutslapp &r anvandning av den tidigare
beskrivna CCS-metoden. Metoden ar troligtvis en mycket dyr atgard i jamforelse med
ersattning av  Portlandcement med slagg och fiygaska for reducering av
koldioxidutslapp. | en intervju med Stefan Sandelin fran Cementa beskrev han att
anvandning av till exempel oxyfuel-metoden dr mycket dyr, darfor anvands metoden
inte i sa hog grad inom branschen.

Transport inom betongindustrin star for nast hogst utslapp av koldioxid efter
cementprocessen. Genom att anvanda depaer, transportfartyg och fornybara branslen i
hogre utstrackning borde utsldppen av koldioxid minska. Detta kan dven minska andra
miljoproblem sasom forsurning, bildandet av markndara ozon och andra transport
relaterade miljoproblem.

Genom att atervinna betong bor utslippen av koldioxid minska ytterligare. Denna
metod paverkar koldioxidutslappen relativt lite i jamforelse med till exempel
ersattning av cement med tillsatsmaterial men kan anda vara en bra metod for att
minska anvandningen av naturresurser, som till exempel sten och grus.
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Yiterligare kan man minska klimatpaverkan genom att energieffektivisera kalk- och
cementindustrin vid betongtiliverkning. Klimatpaverkan borde ocksa kunna minskas
genom att till exempel optimera kalcinatorn och anvanda spillvarmeatervinning i
hogre utstrdckning. Energieffektiviseringar inom betongindustrin har redan skett i hog
grad, och det ar darfor svart att minska energibehovet ytterligare. Det &r ocksa svart
att overga till fornybara branslen da dessa kan paverka negativt pa slutproduktens
egenskaper, att 0ka anvandningen av avfallsbréanslen &r troligtvis en rimligare losning.
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8

Slutsats

De viktigaste atgarderna for att minska koldioxidutslapp vid betongtiliverkning &r
foljande:

Minska méangden cement i betong genom att ersatta en del av cementen med
tillsatsmaterialen masugnsslagg och flygaska.

Anvandning av CCS-metoden for att samla upp och lagra koldioxid i
geologiska formationer.

Energieffektiviseringar dar bland annat  spillvarmeatervinning  har  stor
potential att minska utsldappen av koldioxid.

Yiterligare atgarder som kan undersokas i framtiden for att minska klimatpaverkan
vid betongtillverkning, som detta arbete inte behandlat &r till exempel:

Optimera byggnader och konstruktioner efter de krav som stélls for att minska
anvandningen av betong, vilket resulterar i ett lagre koldioxidutslapp.

Fordjupning i energieffektiviseringar, hur alternativa brénslen samt hur val av
energi-mix paverkar utslappen av koldioxid inom betongindustrin.

Undersék hur val av cementtyp paverkar koldioxidutslapp, till exempel
jamfora CEM Il till CEM V.

Studera hur val av betonghdlifasthetsklasser utéver C20/25 paverkar
koldioxidutslappen.
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