=

TEKNOLOGISK
INSTITUT

BETONHANDBOGEN

Nyt kapitel om baeredygtighed
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BETONHANDBOGEN

- Kapitel 21 udvides:
- 21.1 Baeredygtig Beton
« 21.2 Reduktion af Cementindhold
« 21.3 Grenne Cementer

- 21.4 Reduktion af Beton- og Armeringsforbrug

Omdrejningspunktet er
CO2 emissioner, som har
sat dagsordenen i bygge-
sektoren og i beton-
industrien de sidste 3-4 ar.

 Skrevet sammen med min kollega Lars Nyholm Thrane og Dorthe Mathiesen, 49 sider

21 Eksternt miljo

21.1 - Gren Beton (13 sider)

Sidst rev.: 03-11-2014
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BAGGRUND

* Ingen er laengere i tvivl om at byggeriet og iseer de tunge byggematerialer har stor
indflydelse pa bygningers samlede CO2 aftryk:

40% af Danmarks energi forbruges i bygninger

35% af al affald kommer fra
byggebranchen

20% af Danmarks CO, udslip
stammer fra drift af bygninger

10% af Danmarks CO, udslip
stammer fra materialeproduktion
i byggeriet og til

bygge- og anlaegsprocessen

Klimalov: 70% reduktion i
2030 ift. 1990 niveau
svarer til en halvering fra
2019 til 2030.

CO_UDLEDNING NEDBRINGES MED 6 MIO. TON PATIAR

Ny opggrelse fra Energi- forsynings- og klimaministeriet (EFKM) viser effekten af energiaftale
og regeringens klimaudspil pad CO, udledningen frem til 2030. Regeringens mal er at Danmark

skal veere CO,-neutral i 2050.
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Kilde: Energistyrelsens Basisfremskrivning 2018 samt EFKM. Grafik: LGJ



HVORDAN REDUCERES BETONS - - :
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Kilde: GCCA 2050 Cement and Concrete Industry Roadmap
for Net Zero Concrete, 2021
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HISTORIK FOR GRON BETON | DK

« 11990erne foregik der mange miljgprojekter med fokus pa miljgrigtig projektering og
ressourceforbrug. Cirkulaer gkonomi og genanvendelse.

- | starten af nullerne blev der defineret en faelles nordisk beskrivelse af "grgn beton”

* | perioden 1998-2002 karte Grgn Beton projektet med en bred gruppe af danske aktgrer
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HISTORIK FOR GRON BETON | DK

| nullerne blev der gennemfart flere F&U projekter med genanvendelse, forurening fra
formolier, udtgrring af beton, termisk inerti, indeklima muv.

| perioden 2003-2006 deltog Tl i et Europaeisk projekt ECO-Serve, som fokuserede meget
pa cement, tilseetninger og CO2 emissioner samt pa tilslagsproduktion.

| perioden 2003-2005 foregik et stort nordisk F&U projekt omkring CO2 optag og
karbonatiseringens rolle. Meget af arbejdet herfra er nu fast bestanddel i standarden for
udarbejdelse af EPD’er til beton.

| 10'erne har omdrejningspunktet vaeret FutureCem, kalcineret ler og kalkfiller, som
kulminerede med Grgn Beton 11 i 2014-2019 og senest Calliste projektet...
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HVAD ER KOMMET MED | KAPITLET?

Introduktion og historik inkl. Baeredygtig Beton initiativets Roadmap fra 2019 samt
baseline

Ordliste med vigtige begreber og forkortelser
Beskrivelse af beton og armerings CO2 aftryk og de forskellige bidrags sta@rrelser

Forklaring af de vigtigste begreber for LCA og EPD, herunder CO2 optag i betonens
brugsfase

Kort om genanvendelse af nedknust beton som tilslag i ny beton og regler pa omradet

Eksempler pa LCA og betons CO2 aftryk
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HVAD ER IKKE KOMMET MED | KAPITLET?

Det er ikke en komplet laerebog indeholdende alle cementtyper og betontyper.

Kun beton med normal cement og bindere anvendt i Danmark. Andre cementteknologier
(sasom alkali aktiveret) er ikke medtaget.

Alternative armeringsformer (fx fibre eller ikke-metalliske) er ikke medtaget.
Nye teknologier indenfor den granne omstilling er ikke medtaget.
Genbrug af hele komponenter af beton er ikke medtaget.

Magartler, reparationsmaterialer og diverse cementbaserede byggevarer
er ikke medtaget. TEKNOLOGISK
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BASELINE, 2019

- Baseret pa produktionsmaengder og branche-EPD’er, fase A1 - A3

CO2-udslip
i mio. tons
CO2-eq

Emissionstal i
kg CO2-eq/kg

Baseret pa 2019 Produktion i mio. m3

produktionstal (mio. tons)

Fabriksbeton 0,55
. ' 1, 4, ' 12
bygs 96 (4,6) (36%) 0
Fabriksbeton, anlee 0,64 (1,5) 0,36 0,24
’ g ! /] (24%) /]
Betonelementer, i alt 0,29
inkl. armering 0.87 (1) (19%) 0.14

. ] 0,26
Belaegninger 0,98 (2,3) (17%) 0,11
0,05
Blokke og aflob 0,20 (-) (4%) -
1,51
4,65 (~10,5) ’ ~0,14
_ (100%) .?
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BRANCHE-EPD

| 2020 udkom der 14 branche-EPD'er. | 2023 ligger der 50+ EPD’er pa EPD Danmark
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EKSEMPEL PA EPD DATA

- Miljgpavirkninger i livscyklus for en kubikmeter produceret beton

* Fglger standarden DS/EN 16757, Miljgvaredeklarationer - Produktkategoriregler for

beton og betonelementer .
vee e o Livscyklusfaserne ... o v e

Miljepavirkninger, C35/45 SCC

Parameter Enhed
Al-A3 A4 A5 Bl Elf?‘_ Cc1 c2 Cc3 c4 D
. -1,41E+01%**
Global opvarmning 3,00E+02%|4,22E+00|MND 5 A6E+00** MMR|1,1BE+01| 6,37E+00 | 6,54E+00 | 4,83E+00 | -4,47E+00

Nedbrydning af ozonlaget 3,80E-06 |6,07E-16 |MND| 0,00E+00 |MNR|1,50E-15| 1,05E-15 | 5,27E-16 | 6,28E-15 | -5,40E-14

Forsuring af jord og vand 4,39E-01 |9,81E-03 |MND| 0,00E+00 |MNR|4,20E-02| 1,48E-02 | 2,27E-02 | 1,47E-02 | -2,45E-02
Eutrofiering 1,46E-01 |2,37E-03 [MND| 0,00E+00 |MNR|1,01E-02| 3,57E-03 | 5,52E-03 | 2,82E-03 | -4,57E-03
Troposfeerisk ozondannelse 1,65E-02 '3’§§E' MND| 0,00E+00 |MNR|4,07E-03|-4,95E-03| 2,13E-03 |-2,56E-03| -2,22E-03

Udtynding af abiotiske ikke-
fossile ressourcer

Udtynding af abiotiske fossile

6,49E-05 | 3,00E-07 |M

=
=)

0,00E+00 |[(MNR|6,46E-07| 4,52E-07 | 2,27VE-07 | 3,71E-07 | -8,04E-07

_ = 1,41E+03 |5,72E+01|MND| 0,00E+00 |MNR|1,23E+02|8,62E+01 | 4,32E+01 | 6,58E+01 | -5,71E+01
ressourcer c n nA
@) + O =
— - (4] 0 S .
X O 3 {9 vee oo oo oo ENd-Of-Life ... ... ...
| ° S o0 °0O = TEKNOLOGISK
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EKSEMPEL, BETON, FASE A1-A4

Bidrag fra delmaterialer

Fose AT Delma- Transport,
Eksempel pa C30 M Mzngde Emissionstal  terialer, Al Fase A2
. : Delmaterialer kg/m3 CO2/ keCO2/m3 kglO2/m3
Bidrag fra intern transport _ g/m3 kgCOJkg ke E
Rapidcement 333 0.86 2688.1 2.2
Flyweaske 46 0.002 0.1 0.3
Bidrag fra produktionen pa M'”“;"""; 152 EGE'GE E? D'E
fabrikken o ‘ '
Sand, 0-4 mm 6oE 0.003 2.1 2.1
Sten, sematerialer 1005 0.003 3.0 3.0
Bidrag fra transport til Tilszetningsstoffer 11474-.5% el 1;2 EE
byggepladsen el : :
Indhold af pasta 280 liter/m3 ekskl. luft
Mominelt v/c forhold 0.44
CO2 emissioner pé’\ selve F‘rt_:lrdul-:tlcun p.z.ullfjetnnfalbr;k. EEEE ij: 12 tgggjjm:
byggepladsen medtages ikke ransport bl bysgeplads, Tase A gLom
| alt A1 - Ad: 318.2 kgC02/m3
[~ |
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 Emissionstal:

EKSEMPEL BETON OG ARMERING, A1-A4

« 0,178 m3 beton og 18 kg armering (100 kg/m3)
Total vaegt ca. 440 kg/m?

Beton: 300 til 350 kg CO2e/m?3
Armering: 0,4 til 0,8 kg CO2e/kg

« Beton: 54 - 63 kg CO2e/m?

Armering 7 - 14 kg CO2e/m?

Totalt: 61 til 77 kg CO2e/m?, heraf 10 - 20%, der
stammer fra armeringen
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CO2-OPTAG, BRUGSFASEN B1

Karbonatisering sker fra overfladen med en hastighed, der aftager med tiden og afhaenger
staerkt af betonens fugtighed og taethed (styrkeklasse).

CO2-optag = Potentialet x C x Dybde x Areal

[kg CO2e] [kg CO2e / kg (] [kg C/m?3] [M] [M?]
Cementtypen k-t
(klinkerandelen) (styrkeklassen, fugt, tid)

Hvis overfladen er malet eller tapetseret reduceres hastighedsfaktoren k med 30%
Model og inputparametre kan findes i standarden DS/EN 16757.

Typisk opgives CO2-optag i beton-EPD’er opsummeret over en 100 ars periode.
Halvdelen finder sted indenfor de fgrste 25 ar.

Jorddaekkede konstruktioner karbonatiserer meget langsomt.
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EKSEMPEL, BETONKONSTRUKTIONER, LCA

Etagebyggeri, 6235 m?

Byggeri-case er taget fra Ramball
rapporten "CO2-besparelse ved
konventionelt byggeri”, kan hentes fra
Dansk Betons hjemmeside

Emissioner pa byggepladsen
medtages ikke

Armering udger kun nogle fa %
Totalt = 112 kg CO2e/m?

. Fundament/ WVaegge, Sandwich- Huldaek,
Etagebyggeri
terreendaek 200 mm elementer 220 mm Total
Enhed m° m? m* m*
Maengder 430 1100 1700 6300
Armering
40 10 15 3
[kg/Enhed]
Veaegt pr. 2
165 75 137 349 725 m
bruttoareal ke/
Vaegtialt 1028 4p4 853 2174 4523 tons
Andel af total 22.7% 10.4% 18.9%5 43.1% 100%
GWE, A1-A4,
2348 8.5 024 51
[kg CO2e/Enhed]
GWP, A1-Ad 102.8 75.4 157.1 321.3 657 tons CO2e
aWe. B1 1.1 1.2 2 0.7
[kg CO2e/Enhed] ' ' '
GWP, B1 -0.5 -1.3 -3.4 -4.4 =10 tons CO2e
GWEe, C1-C4
31 5.7 6.9 4.7
[kg CO2e/Enhed]
GWP, C1-C4 13.3 6.3 11.7 29.6 61 tons CO2e
WP, D 5 1 1 0.7
[kg CO2e/Enhed] '
GWP, D =2.2 =-1.1 =1.7 -4.4 -9 tons CO2e
| alt GWP 113.5 79.2 163.7 342.1 698 tons CO2e
Andel| af total 16.2% 11.3% 23.4% 49,05 100%
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EKSEMPEL, BETONKONSTRUKTIONER, LCA

- Etagebyggeri, 6235 m?
Byggeri-case er taget fra Ramball
rapporten "CO2-besparelse ved
konventionelt byggeri”, kan hentes fra
Dansk Betons hjemmeside
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End-of-Life:

C1-C4: Nedrivning, sortering, transport, etc.
Udger ca. 14 kg CO2e/ton beton

D: Nyttigggrelse som erstatning for nye
materialer i vejfyld mv. Udgar et negativt
bidrag pa ca. -2 kg CO2e/ton beton.
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AFSLUTTENDE BEMARKNINGER

KKKKKKKKKKK
TTTTTTTT



FREMTIDENS DESIGNERE VIL VIDE MERE END
BLOT BETONENS STYRKEKLASSE

- Producenter skal kende deres produkters miljgaftryk igennem EPD’er og optimering

+ Andre delmaterialer og armering vil ogsa blive fokusomrader i takt med at cementens
aftryk reduceres. Fiberarmering kan ogsa fa en starre rolle.

- Mindre plads til “one-size-fits-all” design og "over-engineering”

* Nye avancerede FE programmer gar optimering af betonbyggeri mere enkelt og det
understattes af den kommende nye revision af Eurocode 2

« Genbrug, zero-waste og genanvendelse skal taeenkes ind
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BAREDYGTIGE BETONKONSTRUKTIONER SKAL
TANKES IND TIDLIGT | PROJEKTET

100% Build Nothing

Carbon Reframe the brief. Challenge root cause of need and explore alternative solutions.

reduction

potential Build Less

Maximise use of existing assets: Reuse, Repurpose, Refurbish. Reduce new
construction.

Build Clever

Design with low carbon materials. Specify enough material, and no more.

Build Efficiently

Eliminate waste. Use low carbon construction methods.

7 RIBA Stage

Kilde: The Institution of Structural el

TEKNOLOGISK

Engineers, UK, "Design for zero”, 2021. INSTITUT



UDFORDRINGER PA DEN KORTE BANE

Beton er ikke lengere bare beton - stgrre viden ngdvendig
Regler for anvendelse bliver mere kompliceret - mere kontrol og klare krav
Produktionstid kan gges pga. langsommere styrkeudvikling mv.

Levetid og holdbarhed skal dokumenteres i hgjere grad end nu - mere "performance
based” og mindre "deemed-to-satisfy”

Nye cementtyper og delmaterialer
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TAK

 Claus V. Nielsen
* Spergsmal
 cIn@teknologisk.dk
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