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Summary

Global COs9 emissions from cement production represent a major challenge on the path towards a
future of net zero emissions. Alternative concrete binders are therefore being developed, and one
such binder is called geopolymer cement. Mixing industrial wastes and an alkaline solution, such as
sodium or potassium hydroxide, the cement can completely replace ordinary portland cement in
concrete. The Norwegian company Saferock are developing a new geopolymer cement which utilises
mine tailings from ilmenite production, together with potassium hydroxide. Today, millions of tons
of mine tailings are deposited in Sokndal, and this is a major environmental concern. The purpose of
this master’s thesis is to evaluate the environmental impacts of Saferock’s geopolymer cement. This
is done by using life cycle assessment (LCA) to quantify the emissions that come from producing
the geopolymer cement and concrete. The research question is: what are the environmental impacts

of geopolymer concrete made with tailings from ilmenite mining?

The results of the LCA study show that the CO2 emissions from the geopolymer concrete are exactly
half of those of a comparable standard concrete. The potassium hydroxide accounts for 90% of the
emissions; however the background data on the emissions from this process are insufficient. It is
recommended that Saferock acquire potassium hydroxide produced using renewable resources in
order to further reduce their emissions. An LCA study was also carried out on a school building in
(rsta to compare the impacts of different building materials. The school was modelled in standard
concrete, geopolymer concrete and cross-laminated timber, and was then analysed. The timber
version performed best, and the standard concrete performed worst. Overall, however, the total
emissions were not that different from each other, due to high emissions from other building

components, such as steel columns, insulation and windows.
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1 Introduksjon

Det mest brukte byggematerialet i verden er betong [1]. Det bestar av sement, vann, tilslag og
eventuelle tilsetninger. Produksjonen av klinker i sementen er en karbonintensiv prosess som star for
hoveddelen av COs-utslippene i betongen. Med det enorme arlige forbruket av betong fgrer dette
til at sementindustrien star for rundt 8% av verdens klimagassutslipp [2]. I fglge FNs klimapanel
ma klimagassutslippene drastisk reduseres for & ikke fa katastrofale fplger i fremtiden [3]. Et av

tiltakene for & oppna dette malet er & finne lgsninger som reduserer utslippene i betongindustrien.

En miljoutfordring som har fatt mye omtale i Norge er gruvedrift. Nar verdifulle mineraler utvinnes,
skilles det ut store mengder avgangsmasser som ofte er verdilgse. Disse ma enten deponeres pa
land eller i vann, og begge alternativene medfgrer totalpdeleggelse av gkosystemet ved deponiet [4].
Deponering har i tillegg flere negative konsekvenser knyttet til bade miljg, beerekraft og gkonomi.
Felles for betongindustrien og gruveindustrien er at de begge star overfor betydelige utfordringer,
hvor lgsningen ikke er s& enkel som & bare redusere driften; begge industriene er helt ngdvendige i

overgangen til en karbonngytral verden, og vil derfor fortsette a produsere [5], [6].

Det vanligste tiltaket for & redusere COz-utslipp i sement er & erstatte deler av den karbonintensive
klinkeren med biprodukter som flyveaske, rajernslagg og silikastgv [7]. Sementerstatningene utgjor
gjerne mellom fem og 35% av sementens masse, som vil si at mye av klinkeren fortsatt gjenstar. Et
alternativ til tradisjonell portlandsement ble utviklet pa 70-tallet og kalles geopolymersement [8].
Denne bruker aluminiumsilikater blandet med en alkalisk lgsning, og er helt uten klinker. Sementen
kan blandes med vann og tilslag og kalles da en geopolymerbetong. Ingrediensene som brukes
i geopolymersementer varierer, men ofte er malet 4 bruke biprodukter fra industri. Det norske
selskapet Saferock har utviklet en ny geopolymerbetong som benytter seg av avgangsmasser fra
gruvedrift i Ser-Norge. I denne oppgaven blir miljgkonsekvensene ved denne nye geopolymerbetongen

kartlagt og vurdert.



2 Samfunnsperspektiv

Bygge-, anleggs-, og eiendomsnzeringen (BAE) er en av de storste industriene i verden, og bestar
av alt fra hus til skyskrapere, og fra kloakkrgr til motorveier. Den har stor estetisk og funksjonell
pavirkning pa dagliglivet til mennesker, den utgjgr en viktig del av privat og offentlig sektor, og den
bidrar til enorme mengder klimagassutslipp og naturinngrep verden over. I dette kapitlet vil noen

av disse samfunnsaspektene presenteres og drgftes.

2.1 Miljs

“FNs baerekraftsmal er verdens felles arbeidsplan for & utrydde fattigdom, bekjempe ulikhet og
stoppe klimaendringene innen 2030”, i fplge FN-sambandet [3]. Det finnes 17 overordnede mal, hvor
det i dette kapitlet er naturlig & trekke frem malene i Fig. 2.1. Ettersom beaerekraftsmalene er relativt

generelle vil det videre i kapitlet fokuseres pad mer konkrete tiltak.

INDUSTRI,
INNOVASION 0G
INFRASTRUKTUR

1 STOPPE
KLIMAENDRINGENE

1 SAMARBEID

FOR A NA MALENE

3

Figur 2.1: Utvalgte beerekraftsmal fra FN-sambandet [3].

Det internasjonale energibyraet (IEA) er en organisasjon som samarbeider med internasjonale
energiaktgrer som FNs klimakonvensjon, OPEC og G7 [9]. En av aktivitetene til organisasjonen er
a analysere verdens energisektor og méale den opp mot Parisavtalen sitt mal om netto nullutslipp
fra rundt 2050 [10]. I rapporten “Net Zero by 2050” deles energisektoren inn i hovedkategoriene
bygninger, industri, transport, strém og oppvarming, og annet. Rapporten inneholder en detaljert
oversikt med hundrevis av individuelle mél og tiltak for a begrense temperaturstigningen til 1,5
grader. Noen eksempler pa tiltak er & elektrifisere all privattransport, bytte ut kull- og gasskraft
med sol-, vind- og atomkraft, fange CO; i stor skala og & gjore bade nye og eksisterende bygninger
karbonngytrale. Det innebaerer en “komplett transformasjon av det globale energisystemet”, og det
er en underdrivelse & kalle malet om globalt netto nullutslipp for ambisigst. Likevel er det i folge

FNs klimapanel [11] ngdvendig for & forhindre katastrofale menneskeskapte klimaendringer i verden.
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For & kunne si noe om BAE-neringen sin rolle i det globale klimaperspektivet er det valgt &
se pa data fra FNs miljgprogram sammen med rapportene fra IEA. P4 grunn av koronaviruset
ble 2020 og 2021 unntaksar, bade pa industrielt og menneskelig niva. Det var store svingninger i
produksjonen av varer, transport og forbruk av energi pa steder som skoler og fabrikker [12]. Det er
derfor valgt & bruke data fra 2019 og tidligere ettersom disse representerer mer normale ar. I fglge
miljoprogrammets rapport [13] stod BAE-naeringen for 35% av sluttbruket av energi og 38% av
klimautslippene i verden i 2019. Som Fig. 2.2 viser er energibruket og utslippene til BAE-nzringen
delt inn i kategoriene boligbygg, andre bygg og “Buildings construction industry”. Sistnevnte vil si

produksjon av byggematerialer og utgjor 10% av verdens klimagassutslipp.
Global share of buildings and construction final energy and emissions, 2019

Non-residential Non-residential Non-residential
80/0 buildings buildings (indirect) 80/0 30/0 buildings (direct)

28% / : | :
Transpo/rt \ / 220/0 %gpﬁt \ / -I -I 70

Residential
buildings
(indirect)

— 6%
Residential
buildings
(direct)

Residential
buildings

35% 7o

5y, ' Other
ther — ~\ 5o,
32% suldngs 32% 10%

construction
Other Industry ENERGY industry Other industry EMISSIONS Buildings
construction
industry

Figur 2.2: Globalt sluttbruk av energi og COs-utslipp i 2019, med BAE-nzeringen i oransje. Hentet fra FNs
miljgprogram [13].

Betong er som kjent verdens mest brukte bygningsmateriale, og blir regnet som det mest brukte
materialet etter vann [1]. P& grunn av de enorme mengdene som produseres og en karbonintensiv
tilvirkning av sement spiller dermed materialet en viktig rolle i det globale klimaregnskapet.
Produksjonen av sement innebzerer to hovedkilder til utslipp (forenklet): oppvarming av kalkstein,
som regel ved hjelp av fossile brensler; og frigjgring av CO4 nar kalksteinen kalsinerer og danner
klinker [2], [14]. Totalt star sementproduksjon for opptil 8% av de globale COs-utslippene. Utenom
forbrenning av fossile brensler og avskoging, er produksjon av sement den stgrste bidragsyteren
til menneskeskapte COq-utslipp til atmosfzeren [2]. Det er derfor av stor interesse 4 jobbe mot
Igsninger som kan redusere utslippene, bade ved & forbedre produksjonsprosessen til sement og ved
a utvikle sementerstatninger. I rapporten “Net Zero by 2050” [10, s. 127-132] foreslar IEA & redusere
klinker-til-sement-forholdet fra 0,71 (som det er i 2020) til 0,57 innen 2050. Det vil si at andelen
kalsinerte klinker i sement erstattes med andre tilsetninger. For & kutte de resterende utslippene fra
sementen kreves det karbonfangst, -utnyttelse og -lagring (CCUS) og andre innovative lgsninger; og

hele 93% av den globale sementproduksjonen ma forega med slike tiltak.

Det er ikke bare byggematerialer som er kilder til bygningsutslipp; pa grunn av sine lange levetider og
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store energibehov utgjgr bruksfasen til bygninger den stgrste delen av det totale utslippet. Figur 2.2
viser at direkte og indirekte utslipp fra bygninger utgjorde 28% av verdens utslipp i 2019. Disse
kommer hovedsaklig fra kilder som strgmbruk og -produksjon, oppvarming, matlaging, varmtvann,
osv. Det er derfor tydelig at bade energieffektiviteten til bygninger og energikildene de bruker
er avgjorende for utslippene. IEA har en rekke rapporter som fglger utviklingen av energibruk i
bygninger, malt opp mot nullutslippsmalet [15]-[22]. Av disse er det kun belysning som er “i rute”,
takket veere innfgringen av LED-lys. De andre kategoriene krever derimot videre arbeid, som & gke
markedsandelen til varmepumper fra 20 til 80%, gke antallet boliger som har solceller fra 250 til
1 200 millioner, og & gjore nye og gamle bygninger karbonngytrale. Som med resten av de foreslatte
tiltakene i energisektoren krever ogsa dette en omveltning av BAE-naeringen gjennom utvikling og
implementering av nye teknologier, politiske tiltak i stor skala, og elektrifisering gjennom fornybar

energi.

2.2 Sirkuleer gkonomi

Dagens gkonomi er i hgy grad lineser og innebeerer & hente ut ressurser fra kloden, bearbeide og
bruke dem, og sé kaste dem [23]. Sirkuleer gkonomi beskriver et kretslgp hvor feaerre ressurser hentes
ut og mengden avfall reduseres kraftig. Dette gjgres blant annet ved a slutte & se pa avfall og
slgseri som uunngaelig, og heller gjgre tidlige designvalg som reduserer disse. En sirkulser gkonomi
innebarer ogsé a danne ressurslooper, hvor avfallsstoffer og andre biprodukter brukes til nye formal
i andre sammenhenger [24]. Produkter lages med hgyere kvalitet og mulighet for reparasjon og
oppgradering slik at de varer lengre. @kosystemer gjenbygges og styrkes gjennom naturlige prosesser,
som & bruke bioavfall til a styrke jorda og & redusere bruk av insektsmiddel. Sirkulser gkonomi

henger tett sammen med tiltakene beskrevet i IEA sine rapporter ovenfor.

I juni 2021 la Solberg-regjeringen frem Nasjonal strategi for ein gron, sirkuler gkonomi [25].
Rapporten legger frem hvordan Norge kan bli et foregangsland i sirkuleer gkonomi, og peker spesielt
pa noen omrader hvor det er stgrst muligheter for a oppna sirkularitet. Bygg og anlegg er et av
disse omradene, sammen med prosessindustrien, biogkonomien og handels- og tjenesternzeringene.
I folge rapporten star BAE-naeringen for 15% av klimagassutslipp i landet, og bidrar ogsa med
mest avfall. 26% av avfallet blir deponert, mens 70% blir gjenvunnet eller energiutnyttet. Det blir
foreslatt & redusere bruken av nytt materiell ved a rehabilitere eksisterende bygg istedenfor & bygge
nytt. Gjenvinningsgraden til bygningsmateriell og avfall forsgkes ogsa & gkes gjennom forskning
og pilotprosjekter innen nye teknologier og lgsninger. Tabell 2.1 viser det totale avfallet fra norske

neeringer i 2015, i tillegg til mengden levert til deponering.

2.3 Avgangsmasser fra gruvedrift

En mye omtalt industri som genererer avfall er gruveindustrien. Tabell 2.1 viser at mineralproduktin-
dustrien leverer nest-mest avfall til deponering. I 2019 fikk Nussir ASA driftskonsesjon til utvinning

av kopper og & bruke Repparfjorden som sjgdeponi [27]. Saken har mgtt mye motstand fra blant
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Tabell 2.1: Utdrag fra “Avfall fra industrien” (SSB, 2015) [26].

Neering (2015) Totalt avfall* Levert til deponering*
Neerings-, drikkevare- og tobakkindustri 278 10
Mineralproduktindustri 104 38

Maskinindustri 84 1

Papir- og papirvareindustri 83 41

Metallindustri 77 15

Kjemisk industri 42 22

Metallvareindustri 41 1

Trelast- og trevareindustri 37 2

Alle neeringer 906 135

*1 1000 tonn

annet miljpaktivister, fiskere, Sametinget og politiske partier [28]-[30]. I 2020 fikk Nordic Mining siste
ngdvendige godkjenning til & starte gruvedrift med deponi i Fordefjorden [31]. I avfallsforskriften

[32] er avgangsmasser definert som fplgende:

Avgangsmasse: fast avfall eller slam som gjenstar etter behandling av mineraler ved
en separasjonsprosess (f.eks. knusing, maling, storrelsessortering, flotasjon og andre

fysisk-kjemiske teknikker) for & trekke ut verdifulle mineraler fra mindre verdifull stein.

Miljgdepartementet gjorde i 2019 en vurdering av forbud mot sjgdeponi av avgangsmasser fra
gruvevirksomhet [4]. Alternativet til sjgdeponi er deponi pa land ettersom det ikke er realistisk &
drive gruvevirksomhet uten noen form for deponering. I fglge vurderingen medfgrer begge lgsningene
“betydelig arealbeslag hvor alt liv i deponiomradet forsvinner”, men sjgliv re-etableres raskere etter
endt deponering. Selv om begge lgsningene medfgrer betydelige miljgskader er landdeponier mer
usikre, bade gkonomisk, miljgmessig og sikkerhetsmessig. Konklusjonen til Miljgdepartementet er at
det vil veere urimelig & forby sjgédeponering, blant annet fordi dette ble vurdert til & vaere den beste

lgsningen i bade Repparfjorden og Fgrdefjorden.

Gruveselskapet Titania A/S i Sokndal bruker et sikalt drenerende landdeponi til avgangsmassene
fra ilmenittutvinningen [4]. Det vil si at massene har tilgang til oksygen og dermed forvitrer raskere
enn under vann, noe som fgrer til utlekking av metaller. Deponiet er demmet opp, og i november
2021 ble trykket pa demningen vurdert til & veere hgyere enn den er dimensjonert for [33], [34].
Deponiet er dessuten beregnet fullt innen 2024 [35] og Titania trenger dermed nye deponier. Det er
rimelig & konkludere at & finne et nytt bruksomrade til avgangsmassene vil veere fordelaktig bade i

et miljgmessig og sirkuleer-gkonomisk perspektiv.



3 Kunnskapsbakgrunn

Denne oppgaven handler om et relativt nytt byggemateriale kalt geopolymerbetong. Kapitler 3.1
Betong og 3.2 Geopolymerer er viet til historien og materialteknologien bak de to hovedtypene
betong i oppgaven. Dette legger grunnlaget for a forsta hvilke materialer og prosesser som inngar i
betongene, og hvilke utfordringer som foreligger. Betongene skal ogsa sammenlignes med massivtre,
som er beskrevet i kapittel 3.3. For & vurdere miljgkonsekvenser ved byggematerialer utfgres det
livslgpsvurderinger. Denne metodikken er gjennomgatt i 3.4 Livslgpsvurdering. Til slutt blir det
gitt en forenklet gjennomgang av prosjektering og modellering av konstruksjoner, som skal brukes

senere i oppgaven.

3.1 Betong

En betongresept bestar som regel av en kombinasjon av fglgende ingredienser: sement, vann, flyveaske
eller andre sementerstatninger, tilslag og tilsetningsstoffer. Dette kapitlet vil ta for seg ingrediensene

som brukes i betong og hvilken pavirkning de har pa materialet.

3.1.1 Portlandsement

Siden 2013 har det pa verdensbasis blitt produsert over fire milliarder tonn sement hvert ar [5].
Portlandsement, den desidert vanligste sementtypen, ble brukt helt tilbake i antikken, men den
moderne versjonen ble “gjenoppfunnet” og patentert i 1824 [36]. Hovedingrediensen i portlandsement
er kalkstein, som hovedsaklig bestar av kalsiumkarbonat (CaCOs) [37]. Knust kalkstein tilsettes
andre mineraler som kvarts, bauxitt, silisiumdioksid og jernoksid, og males til ramel [38], [39].
Réamelet varmes forst til 5 til 600 °C i et syklontarn for det gar inn i kalsinatoren [40]. Ved rundt
840 °C kalsinerer kalsiumkarbonatet og danner kalsiumoksid (CaO) og frigjgr store mengder COs.
Ramelet brennes sa i roterende ovner ved rundt 1 450 °C og danner klinker. De brakjsles og males
til slutt til sement under tilsetning av 3 til 7% gips og eventuelt andre tilsetninger som flyveaske og

granulert rajernslagg [38].

3.1.2 Pozzolaner og andre sementerstatninger

Pozzolaner er materialer som inneholder hgye andeler silisium og eventuelt aluminium, og kan
forekomme naturlig fra for eksempel vulkansk aktivitet, eller fra industrielle prosesser [41]. Pozzolaner

reagerer ikke med vann alene, men ved a tilsette dem under malingen av klinker danner de sementlimet
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kalsiumsilikathydrat (C-S-H) [42]. Dette skjer gjennom en reaksjon med kalsiumhydroksid (Ca(OH)2)
og fukt, og kalles en pozzolansk reaksjon [43]. De vanligste pozzolanene i sement er flyveaske fra
kullkraftverk, silikastgv fra ferrosilisiumindustrien og granulert rajernslagg fra rajernfremstilling
[44], [45]. Egentlig er slagg! et sakalt latent hydraulisk materiale, som vil si at det kan reagere med
vann alene. Men slagg trenger uansett portlandsement for & akselerere prosessen, og er dermed ikke
veldig ulikt pozzolanene [46]. Samlebetegnelsen for disse materialene er “supplementary cementitious
materials” (SCM), eller simpelthen sementerstatninger. Ved & tilsette dem i vanlig sement kan
mengden kalkstein i sementen reduseres, og med det, mengden som ma brennes og kalsineres; og

felgelig reduseres COq-utslippet ogsa.

Ulike sementtyper og -erstatninger er beskrevet i den norske standarden NS-EN 197-1 Sammensetning,
krav og samsvarskriterier for ordinere sementtyper [7, s. 14-15]. De fem ordinzere sementklassene er

definert som fglger:

CEM I Portlandsement

CEM I1 Portlandblandingssement
CEM IIT  Slaggsement

CEM IV Pozzolansement

CEM V Blandingssement

Sementklassene defineres ut fra innholdet av portlandsement og andre sementerstatninger. Med
unntak av CEM I som inneholder 95 til 100% portlandsement deles klassene inn i flere sementtyper.
Totalt er det 27 sementtyper, hvor hele 19 er CEM II. Felles for denne klassen er at klinkertallet K
(mengden portlandsement) er mellom 65 og 94%. For eksempel er CEM II/B-S en portlandslaggsement
som inneholder mellom 21 og 35% slagg. Klassene III, IV og V har klinkertall lavere enn 65%, og
slaggsementen CEM II1/C kan inneholde hele 95% slagg.

3.1.3 Tilslag og tilsetningsstoffer

Tilslag bestar som regel av sand, grus, stein og pukk, og utgjor rundt 60 til 70% av totalvolumet
i betong [47]. Tilslag er som regel helt naturlige mineraler som ikke har blitt bearbeidet utover
vasking, sikting og eventuelt knusing [48]. Den norske standarden NS-EN 12620 Tilslag for betong
[49] deler tilslag inn i stgrrelsene grovt, fint, naturlig gradert 0/8, samfengt og filler. Nedre og gvre
siktstorrelser betegnes henholdsvis med bokstavene d og D, eller med uttrykket d/D. Fint tilslag
har en gvre siktstorrelse D < 4 mm, mens grovt tilslag gjelder for D > 4 mm og d > 2 mm. Naturlig
gradert 0/8 tilslag har “glasial og/eller fluvial opprinnelse” med D < 8 mm. Samfengt tilslag vil si
blandinger av fint og grovt tilslag opp mot 0/45 mm. Filler er sveert fint tilslag hvor minst 70% gar

gjennom 0,063 mm-sikten.

Til tross for det store volumet tilslaget opptar i betongen, er det som regel bindemiddelet som
blir ansett som avgjgrende for styrken til betongen [47]. Dette er fordi bergartene som brukes i

tilslag stort sett har en-aksielle trykkfastheter pa over 100 MPa, mens vanlige sementer har lavere

'Med slagg menes alltid granulert rajernslagg i denne oppgaven.
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trykkfasthet. Likevel fant en studie fra Vegvesenet [50] tilslag med séa lave trykkfastheter at de
kunne vzere uegnet for betongkvaliteter over B45. Dermed er det ikke sikkert at tilslag alltid er av
tilstrekkelig kvalitet, selv om dette ofte er blitt tatt for gitt i Norge. I tillegg til styrke har tilslaget
stor pavirkning pa faktorer som betongens E-modul, temperaturutvidelseskoeffisient og reduksjon

av svinn [48].

Betongens egenskaper i fersk og herdet tilstand kan endres etter gnske ved & tilsette kjemiske
tilsetningsstoffer. Disse utgjor ikke mer enn én prosent av sementmassen, iht. pkt. 5.5 i1 NS-EN 197-1,
men kan likevel pavirke betongen drastisk. Et eksempel er sprgytebetong i tunneltak, hvor betongen
blir tilsatt en akselerator pa vei ut av dysen [51]. Dermed herder betongen i det lille sekundet fra den
sprgytes ut og kleber seg til taket. Andre eksempler pa tilsetningsstoffer er retardere, som forlenger
herdetiden; plastiserende og superplastiserende stoffer, som gir gkt vannreduksjon, og dermed gkt

styrke og redusert svinn; og luftinnforende tilsetninger, som gker frostbestandigheten [52].

3.2 Geopolymerer

Ordet geopolymer bestar av geo, som er noe som kommer fra jorda, og polymerer, som er lange
kjeder av molekyler som binder seg sammen i et repeterende mgnster [53], [54]. Geopolymerer
er hovedsaklig uorganiske materialer, og kalles gjerne for mineralske polymerer eller uorganiske

polymerer [8, s. 19]. I denne oppgaven vil begrepet geopolymer bli brukt.

3.2.1 Geopolymersement og -betong

Geopolymerer lages ved & blande pulveriserte aluminiumsilikater med en flytende aktivator [55].
Aluminiumsilikater er stoffer og mineraler som er aluminium- og silikatholdige. Dette gjelder de
fleste bergarter, samt tidligere nevnte stoffer som flyveaske og slagg [55], [56]. Aktivatoren er
en alkalisk lgsning med hgy pH-verdi, som for eksempel natriumhydroksid (NaOH — ogsa kjent
som lut eller kaustisk soda), eller kaliumhydroksid (KOH). Nar aluminiumsilikatene blandes med
aktivatoren opplgses stoffet og det blir dannet aluminosilikatgeler [57]. En gel kjennetegnes ved at
den bestar av to sammenhengende faser, hvor minst én er flytende, og de to fasene danner sammen
et mer eller mindre fast nett [52, s. 17]. Hele prosessen kalles geopolymerisasjon og resultatet er en
geopolymersement [57]. Som med vanlig portlandsement kan geopolymersementen blandes med fint
og grovt tilslag og vann, og man far da geopolymerbetong. Tilsetningsstoffer er imidlertid hovedsaklig

lagd for portlandsement, og er dermed ikke ngdvendigvis like effektive i geopolymerbetong [58].

De vanligste aktivatorene i geopolymersement, NaOH og KOH, fremstilles ved elektrolyse av
natriumklorid (salt) eller kaliumklorid opplgst i vann [59], [60]. S& evaporeres lgsningen ved hjelp
av damp, og natrium- eller kaliumhydroksidet skilles ut [61, s. 702-706]. Kloridet krystalliserer
ved fordamping, og resirkuleres. Energibehovet for ett kilo KOH (90% rent) er rundt 6,5 MJ til
elektrolysen og 6,2 MJ til fordampingen. I motsetning til portlandsementproduksjon, som krever
fossilt brensel til sementovnene og som slipper ut mye COs fra kalsineringen, er det mulig & produsere

aktivator med fornybare energikilder og redusere utslippene.
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3.2.2 Tidlige geopolymerer

Da geopolymerer fgrst ble definert pa 70-tallet av J. Davidovits [62], var formalet & finne varmebestan-
dige og brannsikre byggematerialer. Diverse aluminiumsilikater ble undersgkt, og gjennombruddet
kom ved & blande meta-kaolin, som er brent kaolin-leire, med natriumhydroksid og natriumsilikat
[8]. Davidovits fant ut at geopolymerer kunne produseres ved lave temperaturer (under 100 °C) og
samtidig tale opptil 1 200 °C. Disse forste geopolymerene ble brukt til & brannsikre trepanel ved a
pafgre et lag geopolymer pa hver side.

Bruken av geopolymerer i betong kom fgrst pa 80-tallet, da Davidovits, i et samarbeid med
sementprodusenten Lone Star Industries, patenterte en geopolymerbetong med tilsatt granulert
rajernslagg. Denne kunne brukes til langtidssikring av farlig avfall. En annen geopolymerbetong,
kalt Pyrament Blended Cement, ble ogsa utviklet og bestod av 80% portlandsement og 20%
geopolymermaterialer. Siden den gang har flere geopolymerbetonger blitt utviklet. Videre blir et

utvalg av dem presentert.

3.2.3 Geopolymerbetong med flyveaske

I en artikkel fra 1994 av J. Wastiels [63] kalt “Mineral polymer based on fly ash” (MiP) beskrives
en betong bestaende av flyveaske, natriumsilikatlgsning, 0/0,6 kvartssand og 7/14 grus. Natriumsili-
katlgsningen bestar av natriumhydroksid, silisiumdioksid og vann. MiP-betongen herdet i 60 °C
i 24 timer, fgr den ble trykktestet til 56 MPa. Betongen ble ogsa testet mot syreinntrengning,
og konklusjonen var at den hadde “excellent resistance”. I en patent som ble godkjent i 1997
[64] blir det dog nevnt at MiP-betongen har for lang herdetid. Dette skyldes den store mengden
natriumsilikatlgsning, som igjen bestar av mye silisiumdioksid (SiO2) i forhold til natriumoksid
(Na0O). Patenten, som heter “Fly ash cementitious material and method of making a product”,
beskriver en hurtigherdende og sterk bindemiddelblanding, kalt CAFA (CAFA binder mixture).
CAFA bestar av flyveaske og alkali-metalliske silikatbindemidler. Innholdet i disse bindemidlene
er detaljert beregnet slik at det endelige SiO9:NasO-forholdet blir lavere enn i MiP-betongen. Det
anbefales & bruke mellom 60 og 80% flyveaske i CAFA-blandingen. Den herdes ved 40 til 120 °C i
opptil 60 timer. Det tillates ogsa & tilsette opp til 15% portlandsement i blandingen. Blandingen
kan blandes med fint og grovt tilslag for & f& CAFA-betong. Dette er dermed en geopolymerbetong

med flyveaske, selv om patenten og artikkelen bruker begrepet mineralsk polymer.

Forskeren bak geopolymerbetong, J. Davidovits, kritiserer flyveaske-baserte geopolymerbetonger som
den ovenfor pa grunn av de korroderende og irriterende alkaliske lgsningene som brukes [8, s. 434-
436]. SiO9:NagO-forholdet i CAFA-blandingen er mellom 0,20 og 0,75, som tilsvarer konsentrert
NaOH, altsa lut. I patenten anbefales CAFA-betong til vanlige betongarbeider, som vegger, gulv og
veibygging; dette mener Davidovits er “nonsens” med tanke pa arbeidernes sikkerhet. Som nevnt tok
patenten utgangspunkt i at SiOq:NagO-forholdet i den opprinnelige artikkelen fra 1994 var for hgyt,
og dermed ga for lang herdetid. Betongprgvene i artikkelen hadde SiO2:NasO-forhold mellom 0,80
og 1,7 [63]. For & fa en mild, basisk og homogen blanding anbefaler Davidovits et SiO2:NayO-forhold
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mellom 1,4 og 2,0 [8, s. 296]. Dette gir dog utilstrekkelig trykkfasthet (mellom 20 og 25 MPa) ved
bruk av flyveaske, noe som ogsa er tydelig i resultatene fra 1994-prgvene; blandingene med 1,4 og
1,7 SiO2:NagO-forhold hadde vesentlig lavere trykkfasthet enn de med 1,0 og 0,70 [63, s. 137-138].

3.2.4 Geopolymerbetong med granulert rajernslagg

Fra begynnelsen av 1900-tallet ble det utviklet sdkalte alkali-aktiverte sementer som bestod av
rajernslagg, en aktivator og eventuelt ekstra alkalier [65]. Blandingsforholdet i disse sementene er
gjerne 3% aktivator og 97% slagg [8, s. 11-12], og karboninnholdet i aluminiumsilikatet er hgyt.
Geopolymerer bestar derimot av en hgyere andel aktivator (20 til 30% i CAFA-patenten [64]) og
aluminiumsilikatet har et lavt karboninnhold. Den fgrste geopolymerbetongen som brukte slagg var
den tidligere nevnte Pyrament utviklet i 1983 [8, s. 216-221]. Den lages ved a blande 15 til 26% slagg
med en blanding som blant annet bestar av aktivator, vann og aluminiumsilikater [66]. Sementen
skal ha rask herdetid og hgy tidligstyrke. Den kan ogsa blandes med opptil 80% portlandsement for

a fa den tidligere nevnte Pyrament Blended Cement.

Davidovits beskriver en annen geopolymersement med slagg som han kaller for “Cement Base” [8,
s. 231-241]. Denne bestar av om lag en fjerdedel hver av meta-kaolin, aktivator av vannglass (47%
kaliumsilikat og 53% vann), slagg og tilsatt vann. Det er bade meta-kaolinen og slagget som reagerer
med aktivatoren, ettersom begge er aluminiumsilikater. Sementen har en trykkfasthet pa rundt 30 til
65 MPa etter atte dager, avhengig av andelen meta-kaolin; mer gir nemlig lavere trykkfasthet, men
sorger for at sementen far bedre korrosjonsmotstand. Som navnet tilsier kan sementen brukes som et
grunnlag for videre tilsetninger. For eksempel foreslar Davidovits & tilsette flyveaske tilsvarende 38%
av totalvekten til sementen [8, s. 296-297]. Dermed far man en geopolymersement med flyveaske og

slagg som har hgy styrke og samtidig er trygg & jobbe med.

I en studie fra 2016 [67] sammenlignes stgrkningstiden og bearbeidbarheten til geopolymerbetonger
med ulike andeler flyveaske og slagg. Her ble det brukt aktivator i pulverform som lgses opp i
sementblandingen. Dette anses som tryggere enn & bruke flytende aktivator som i de tidligere nevnte
geopolymerene, men de ferske egenskapene til sementen og betongen kan endre seg. Andelen flyveaske
i sementene i studien var prosentvis 100, 90, 70, 60, 50, 40 og 0; andelen slagg var henholdsvis de
resterende prosentene. Det ble tilsatt sand som tilslag og vann. Resultatet var at blandingene med 90
og 100% flyveaske hadde alt for lang stgrkningtid (over 13 timer), og 28-dagers trykkfasthet under
20 MPa. Ved a legge til mer og mer slagg ble trykkfastheten gkt og sterkningstiden redusert, men det
ble ogsa bearbeidbarheten til mgrtelen. Studien viser at ferskegenskapene til geopolymerbetonger er
avhengige av blandingsforholdet i resepten. Dette er spesielt viktig da tradisjonelle tilsetningsstoffer,

som retardere og akseleratorer, ikke har like god effekt i geopolymerer.

3.2.5 Geopolymerbetong med silikastgv

Silikastgv er som nevnt tidligere et industrielt biprodukt fra silisium- og ferrosilisiumproduksjon.
Stovet bestar av sfeeriske partikler pa mellom 0,05 og 1 pum i diameter [8, s. 268], som er rundt en

hundredel av stgrrelsen til portlandsementpartikler [52, s. 215]. I vanlig betong kan silikastgv erstatte
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4 til 10% av sementen. I geopolymerbetong kan silikastgv erstatte deler av aluminiumsilikatene,
som slagg og flyveaske. En studie fra 2022 [68] testet geopolymerbetong med slagg som ble erstattet
av ulike andeler silikastgv (20, 40 og 60%). Det ble brukt grovt og fint tilslag og aktivator av NaOH.
Resultatet av trykkfasthetsprgvene viste en gkning i styrke i betongene med 20 og 40% silikastgv,

men en reduksjon ved 60%.

En annen studie [69] sammenlignet hvordan tilsetninger av silikastgv og risskallaske pavirket frostbe-
standigheten til geopolymersement med meta-kaolin. Risskallaske er et biprodukt fra risproduksjon,
hvor riskorn males ned og skallet brennes. Asken fra denne brenningen inneholder rundt 90% sili-
siumdioksid og brukes blant annet som sementerstatning. I studien ble meta-kaolinen erstattet med
10, 20, 30 og 40% av hvert stoff. Provene gjennomgikk opptil 50 fryse-/tinesykler. Resultatene var
at risskallaske hadde stgrst forbedring pa bade trykkfastheten og frostbestandigheten til sementen.
Sterrelsen pa partiklene var rundt en tredjedel av silikastgvet og meta-kaolinen, slik at asken fylte
hulrommene mellom porene bedre. Ved mer enn 20% tilsetning av risskallaske ble dog pavirkningen
pa sementen negativ. For silikastov var 10% den optimale mengden. Det konkluderes med at beg-
ge stoffene er velegnede tilsetninger i geopolymersement for a forbedre frostbestandigheten. I et
nordisk perspektiv er det derimot naturlig & fokusere pa silikastgv foran risskallaske pa grunn av

tilgjengelighet.

3.2.6 Steinbaserte geopolymerbetonger

Davidovits [8, s. 250-259] beskriver en studie fra 1999 hvor 16 bergartsdannende mineraler ble
knust og blandet med aktivatorene NaOH og KOH. Hver blanding bestod av 50% mineral, 25%
kaolinitt og 25% aktivator. Kaolinitten var ngdvendig for & fa tilstrekkelig aluminium-solvatisering
(binding av lgse partikler). Prgvene ble stopt og herdet ved 35 °C i 72 timer. Solvatiseringen av
silisium og aluminium var hgyest ved bruk av KOH-aktivator. Det var ogsa trykkfastheten, men
styrkene var fremdeles lave; fra 6,7 til 18,9 MPa, med et gjennomsnitt pa 11,5 MPa. De to hgyeste

trykkfasthetene var i blandingene med mineralene stilbitt og grossular.

En annen studie fra 1999 [70] forsgkte & gjore geopolymersementer billigere ved & erstatte deler av
kalium-aktivatoren med vulkansk tuff, som er en porgs bergart dannet av vulkansk aske. Mengden
aktivator ble redusert fra 25% til mellom 4 og 9%. Det ble testet vulkansk tuff fra tolv forskjellige
kilder rundt Middelhavet. Tuffen ble iblandet meta-kaolin og sammen utgjorde de 68 til 76% av
blandingen. Slagg stod for de siste 20 til 23 prosentene. I halvparten av prgvene var tuffen kalsinert
ved 800 °C, som for det meste gkte trykkfastheten sammenlignet med den ubehandlede tuffen. Det
var stor variasjon i fasthetene til de forskjellige sementene, med den laveste pa 22 MPa og den
hgyeste pa 52 MPa (av sementene med ukalsinerte tuffer). Stgrkningstiden til sementene ble ansett
som for rask, og de hadde darlig bearbeidbarhet. Likevel gar det an & endre ferskegenskapene ved a
endre blandingsforholdet til ingrediensene, men dette gar gjerne pa bekostning av trykkfastheten.
Studien konkluderer ikke, men det er tenkelig at de vulkanske tuffene som ga hgyest trykkfasthet er

gnskelige & bruke videre.
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3.2.7 Geopolymerbetong med avgangsmasser fra wolframgruvedrift

Avfall fra gruvedrift er hovedsaklig mineralske stoffer med blant annet hgyt silisium- og aluminium-
innhold [71]. T en portugisisk studie fra 2007 [72] ble avgangsmasser fra en wolframgruve brukt i
geopolymerbetong. Gruven har to typer avfallsmasser: grove steiner fra steinbruddet, og slamaktige
avgangsmasser som bestar av muskovitt og kvarts [73]. I folge en rapport om gruven [74, s. 36|
utvinnes det bare tre promille wolfram fra massen som hentes ut. Med en arlig wolframproduksjon

pa litt over tusen tonn ferer dette til avfallsmasser pa flere hundre tusen tonn i aret [75, s. 36].

Figur 3.1 viser gruven og omradet rundt.

Figur 3.1: Wolframgruve og landsby i Panasqueira, Portugal. Bilde fra Almonty Industries [76].

I studien ble avgangsmassene av muskovitt og kvarts kalsinert ved 950 °C i to timer [72]. Det ble ogsa
testet ubehandlede avgangsmasser, men disse ga tre ganger lavere trykkfasthet. Geopolymersementen
bestod av 45% avgangsmasse, 5% kalsiumhydroksid (Ca(OH)s), 14% NaOH og 36% vannglass. Det
ble brukt tre forskjellige tilslag og disse ble tilsatt i fire forskjellige proporsjoner hver. Tilslagene var
0/4 sand, 1/8 kalksteingrus og 0/8 granittgrus. Betongprgvene herdet i romtemperatur og ble sa
testet for trykk- og strekkfasthet. Betongene hadde hgy trykkfasthet etter bare én dag, pa rundt 25
til 45 MPa. Etter 28 dager var trykkfasthetene pa rundt 55 til 75 MPa, avhengig av tilslagtypen og
mengden. Strekkfasthetene ble vurdert som sveert hgye sammenlignet med portlandsement/-betong.
Den tidlige styrkeutviklingen antas & skyldes den hgye reaktiviteten til gruveavfallet sammen med

alkalisk lgsning.

Samtidig méa det stilles spgrsmal ved mengden aktivator som ble brukt; i sementblandingen stod den
for halvparten av innholdet, og i betongen med mest tilslag stod den for 29%. Til sammenligning
har de forrige geopolymerbetongene stort sett innholdt maks 25% aktivator. Med tanke pa prisen for
aktivator kan dette veere en vesentlig hindring for implementeringen av denne geopolymerbetongen.
En tidligere studie av de samme forfatterne [73] sammenlignet kostnadene til to geopolymerbe-
tonger og tre vanlige betonger. Her var aktivatorinnholdet bare 13 og 7%, men likevel stod det
for henholdsvis 83 og 71% av totalkostnaden til geopolymerbetongene. Det konkluderes med at
geopolymerbetongene bare kan bli konkurransedyktige ved hjelp av gkte priser for COg-utslipp. Nar
det kommer til geopolymerbetongen beskrevet over er kalsineringen av avgangsmassene ved 950 °C

ogsa en gkonomisk og miljgmessig faktor som ma tas i betraktning.
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3.2.8 Geopolymerbetong med avgangsmasser fra ilmenittgruvedrift

Forekomsten av det titanholdige mineralet ilmenitt i Sokndal er en av de stgrste i verden [77]. Titania
har drevet gruvedrift pa Tellnes siden 1960 og utvinner arlig rundt 850 000 tonn ilmenittkonsentrat.
Pa Tellnes er det et dagbrudd hvor de ilmenittholdige steinene noritt og anortositt blir hentet
ut [56]. I folge en e-post fra Titania (Vedlegg A) blir rundt 25 til 30% ilmenitt skilt ut av den
uthentede malmen. Dette gjgres ved magnetseparator, gravimetri, som bruker tyngdekraft og vann
til & skille mineralkornene, og flotasjon, som er en prosess som bruker innblaste luftbobler til & heve
visse mineraler til overflaten [78]. Prosessen etterlater store mengder avgangsmasser av hovedsaklig
knust noritt. Disse deponeres i dag pa land i Lundetjgrna, og er sikret av en 100 meter hgy dam.
Dagbruddet, deponiet og dammen er synlige i satellittbildet i Fig. 3.2. Som nevnt i kapittel 2.3
Avgangsmasser fra gruvedrift er kapasiteten til deponiet og dammen i ferd med a overskrides.

Avgangsmassene har inntil nylig ikke hatt noen bruksomréader og representerer et stort miljgproblem.

Figur 3.2: Titanias dagbrudd, deponi og dam (se¢r i bildet). Fra Google Earth [79].

Doktorstipendiaten M. Khalifeh ved UiS oppdaget at norittmassene fra deponiet til Titania kan blan-
des med aktivator for & fa en geopolymersement [80]. I 2014 sgkte Khalifeh patent pa oppfinnelsen og
fikk den godkjent i 2018 [57]. Patenten bekriver et “norittbasert, sementerende geopolymermateriale”
hvis formal er & erstatte vanlig portlandsement i plugging av undersjoiske oljebrgnner. Norittpartik-
lene skal veere maks 75 pm og aktivatoren skal vaere enten NaOH eller KOH. Det anbefales et
veeske/faststoff-vektforhold pa 0,40 til 0,45 i sementen. I en studie av Khalifeh et al. [56] ble ulike
norittbaserte geopolymersementer lagd. Det ble brukt forskjellige aktivatorer, sement med og uten
slagg, og herding i bade romtemperatur og 87 °C. Norittpartiklene som var levert av Titania var i
storrelsesorden 0,4 til 2 mm. Disse ble malt ned til en gjennomsnittlig diameter pa 47 pm, med 90%
av partiklene under 100 pm. Det ble ogsa forsgkt a stope en sement med noritten slik den ble levert
fra Titania, men denne dannet ikke aluminosilikatgeler. Sementene som ikke innholdt slagg hadde
sveert sakte styrkeutvikling (3 MPa etter 7 dager). Tilsetning av slagg ga trykkfastheter ved 7 dager

pa 9 til 26 MPa, avhengig av resepten. Av aktivatorene ga KOH best styrke, mens en blanding av
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KOH og NaOH ga lavest styrke. Mengden aktivator i blandingene var rundt 30%, som er vesentlig

lavere enn geopolymersementen med avgangsmasser fra wolframgruven.

I 2019 ble Stavanger-selskapet Saferock AS etablert med Khalifeh som forskningssjef [80]. Selskapet
har som formal & videreutvikle den norittbaserte geopolymersementen til anvendelse i byggebransjen.
Som de fleste andre geopolymersementer kan ogsé denne blandes med fint og grovt tilslag for a fa
geopolymerbetong. Trykkfastheten skal kunne tilsvare B30- og B35-betong, ettersom disse utgjor en
stor markedsandel i byggebransjen. Dersom betongen kan implementeres vil det potensielt medfgre
en stor nedgang i COo-utslipp i bransjen. I denne oppgaven skal det senere bli gatt mer i dybden

pa miljgaspektene ved geopolymerbetongen.

3.3 Massivtre

Massivtre er en type byggemateriale som har hatt stor vekst bade i Norge og resten av Europa
de siste arene. T 2019 apnet Splitkon AS verdens sterste massivtrefabrikk (pa den tiden) i Amot
[81]. Det samme aret ble verdens hgyeste trebygg, Mjostarnet, ferdigstilt [82]. Massivtre har hgy
styrke og kan brukes i bade gulv, vegger og bjelker, og omtales ofte som et miljgvennlig, fullverdig
alternativ til betong og stal [83]. I en state-of-the-art-studie fra 2021 [84] ble et utvalg LCA-studier pa
massivtrebygg oppsummert. I samtlige studier hadde massivtre lavere COo-utslipp sammenlignet med
betong og stal. Det er dog en del usikkerhet i resultatene, ettersom studiene ikke alltid dokumenterer
hvilke antakelser som er blitt gjort. Det er ogsa usikkerhet rundt hvordan karbonlagring i massivtre
skal beregnes, og hvordan avskogingen pavirker klimaregnskapet. Det har dessuten blitt rettet kritikk
mot bruken av massivtre her til lands; i en artikkel i Teknisk ukeblad [85] anklages treindustrien for
“grgnnvasking”, og for a bruke mangelfulle miljgdeklarasjoner. Blant annet sies det at beregningene
ikke tar hensyn til at skogen tar 60 til 120 ar pa & vokse tilbake, og at dette dermed ikke er forenelig
med & na klimamalene innen 2050. Det argumenteres samtidig med at Norge har nok skog til at

dagens forbruk kan fortsette, samtidig som at karbon akkumuleres i skogene.

Det finnes hovedsaklig to typer massivtre: krysslaminerte elementer og parallelt laminerte elementer.

Innen disse to kategoriene finnes det mange varianter, og videre vil de to mest vanlige bli gjennomgatt.

3.3.1 Limtre (glulam)

Pa engelsk kalles limtre glue laminated timber (GLT) eller glulam. Limtre bestar av sammenlimte,
parallelle lameller med tykkelser mellom 6 og 45 mm [86]. Lamellene produseres ved & sage bort
svake punkter, som kvister og sprekker, og sa fingerskjgte lamellene sammen i lengden. Lamellene
sorteres etter styrke, slik at kvaliteten pa trevirket kan kontrolleres. Nar mange lameller sa limes
sammen oppé hverandre far man et treprodukt som er sterkere og mer homogent enn tradisjonelt
konstruksjonstre. Dersom styrkeklassen pa alle lamellene er den samme, kalles materialet homogent
limtre [87]. Dersom de ytre og indre lamellene bestar av ulike styrkeklasser, kalles materialet

kombinert limtre. De ytre lamellene bgr da vaere de sterkeste, ettersom spenningene er stgrst der.

Limtre er slanke elementer og brukes derfor hovedsaklig til bjelker, sgyler, fagverk og rammer [86].
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Limtrebjelker brukes gjerne i tak pa grunn av sin estetiske verdi og mulighet for lange spenn. Det er
mulig & bruke et variabelt tverrsnitt i bjelken, slik at det brukes mindre materiale der spenningene
ikke er like store. I Fig. 3.3 vises en saltaksbjelke, en krum bjelke og hjgrnet i en tre-leddet ramme.
Den maksimale spennvidden for limtrebjelker kan variere fra produsent til produsent; det gsterrikske
selskapet Hasslacher Norica Timber [88] oppgir mulige spennvidder opptil 42 m, mens norske

Moelven [86] oppgir at transportlogistikk begrenser bjelkene til rundt 35 m.

= gF="y

Figur 3.3: Limtre: Saltaksbjelke, krum bjelke og hjgrne i tre-leddet ramme. Fra Timber Engineering [87].

3.3.2 Krysslaminert tre (CLT)

Som navnet tilsier bestar krysslaminert tre av lameller som ligger pa tvers av hverandre. Det ligner
dermed pé kryssfiner, men bestar av lameller med tykkelser pa rundt 15 til 40 mm [87]. Som
med limtre er krysslaminert tre (eller CLT pa engelsk) et mer homogent og kontrollert materiale
enn konstruksjonstre. Minst tre lameller limes eller spikres sammen, og tykkelsen pa elementet
kan variere mellom 60 og 400 mm. CLT-elementer brukes som regel til dekker, tak, vegger og
balkonger [89]. Pa tross av bedre isolasjonsevne enn betong, utfgres yttervegger av CLT omtrent som
betongelementer; det vil si at de behgver tilleggsisolering for & tilfredsstille energikrav. Utsparinger
til dgrer og vinduer, samt mindre utsparinger til el-anlegg og VVS kan forhandsfreses pa fabrikk fgr
elementet leveres til byggeplassen. Figur 3.4 viser en bygning i Sverige oppfert med CLT-elementer

fra Hasslacher. De synlige elementene i bildet bestar av fem lag med lameller.

|
i

Figur 3.4: CLT-bygning i Linképing, Sverige. Hentet fra Hasslacher [90].
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3.4 Livslgpsvurdering

En livslgpsvurdering, ogsa kalt livslgpsanalyse eller LCA, er definert i NS-EN ISO 14040 [91]
som en “sammenstilling og evaluering av inngangsfaktorer, utgangsfaktorer og de potensielle
miljgpavirkningene til et produktsystem gjennom dets livslgp”. Livslgpsvurderinger kan utfgres
pa sa godt som alle tenkelige produkter og tjenester i verden, fra det & sende en e-post [92] til
byggingen av skyskrapere [93]. En LCA-studie bestar av fire faser i henhold til ISO 14044 [94] og
disse vil na bli gjennomgatt. Hele dette kapitlet bruker ISO 14040 og 14044 som kilde, med mindre

noe annet er spesifisert.

3.4.1 Fastsettelse av hensikten og omfanget (goal and scope)

En livslgpsvurdering er en sveert iterativ prosess som medfgrer kontinuerlige endringer og opp-
dateringer. Det forste steget er a tydelig avklare mélet med studien og hva den skal omfatte.
Oppdragsgiveren og malgruppen for studien kan nevnes her, i tillegg til hva resultatene skal brukes
til. Det oppgis hvilke krav som har blitt satt til datakvaliteten og hvilke datasett som er brukt.
Eksempler pa krav er alder pa dataene, geografisk relevans for systemet, og hvor stor grad av dataene
som er malt i forhold til estimert. Dersom en prosess bestar av flere inngangs- eller utgangsstrgmmer
kan det bli ngdvendig & bruke allokering. Hvilke allokeringsprosedyrer som er brukt skal nevnes i
denne forste fasen, selv om selve allokeringen foregér i den neste fasen (LCI). Det blir ogsé nevnt
hvilke effektkategorier, kategoriindikatorer og karakteriseringsmodeller som skal vurderes under
livslgpseffektvurderingsfasen. Disse er ofte standardiserte, men det er ogsa mulig a definere egne,

dersom det er ngdvendig for LCA-studien.

Den funksjonelle enheten defineres, og resultatene av livslgpsvurderingen uttrykkes basert pa
denne. Eksempler pa funksjonelle enheter er 1 m? betong, én 60 m? leilighet i en boligblokk, en
iPhone 13 eller 100 km reising. Sistnevnte kan gjerne brukes i en studie som sammenligner utslipp
fra privattransport og kollektivtransport. Det er dog viktig at den funksjonelle enheten som velges
er rettferdig ovenfor systemene som sammenlignes; i transporteksempelet, hva med andre faktorer
som reisetid, komfort, pris, fleksibilitet, osv? Dersom en B30- og en B45-betong sammenlignes bgr

den funksjonelle enheten ta hensyn til forskjellen i trykkfasthet per m3.

Systemet som skal analyseres i studien ma beskrives ngye. Dette innebaerer & nevne forutsetninger,
avgrensninger og antakelser som har blitt gjort. Tidsperspektivet pa studien kan defineres ved
hjelp av standardiserte livslgpsfaser som A1: Ramaterialer, A4: Transport, B2: Vedlikehold og C1:
Demontering, i henhold til NS 3720 [95]. Dersom studien omfatter hele livslgpet til et produkt
kalles det fra vugge til grav; dersom studien stopper fgr bruksfasen kalles det fra vugge til port.
Systemet fremstilles gjerne grafisk i et prosessflytdiagram som viser hvilke prosesser som er tatt
med og hvilke som ekskluderes. Skjemaet viser hvor det er transport mellom prosessene og hvordan
de bearbeides, som for eksempel uthenting av jernmalm, transport til fabrikk, smelting og valsing
av stal, og transport til kunde. Figur 3.5 viser prosessflytdiagrammet til systemet fra en LCA pa

armeringsstal [96].
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Figur 3.5: Eksempel pa prosessflytdiagram for produksjon av armeringsstal [96].

3.4.2 Livslgpsregnskapsfasen (LCI — life cycle inventory)

Denne fasen gér ut pa a samle inn data for prosessene som er definert i systemet. Det skal oppgis
hvor dataene kommer fra og eventuell tilleggsinformasjon om kvaliteten pé dataene. Hver prosess
kan fa et eget prosessflytdiagram som viser strgmmer inn og ut, i tillegg til forholdet mellom andre
prosesser. Datainnsamlingsskjema brukes for & registrere kvantitative data for hver prosess. Typiske
strgmmer er forbruk av strgm, forbruk av diesel under transport, mengde produkt produsert og
avfallsmasser. Dataene skal verifiseres og sa relateres til den funksjonelle enheten. LCI-fasen er
ogsa en iterativ prosess, hvor nye funn kan avdekke flere prosesser som det mé samles inn data
for. De opprinnelige systemgrensene kan ogsa endres som fglge av funn gjort under LCI-fasen.
Sensitivitetsanalyse bgr ogsa utferes, og denne kan avdekke prosesser som kan utelukkes fra studien
pa grunn av manglende betydning for resultatene. Den kan ogsd avdekke nye prosesser som ma

inkluderes eller utdypes siden de har stor betydning for resultatene.

Som nevnt kan allokering bli brukt dersom en prosess bestar av flere inputer og outputer, eller
prosessen inngér i flere produktsystemer. En prosess har gjerne ett totalt utslipp, men genererer
flere produkter og biprodukter. Dersom en analyserer ett av disse produktene kan det veere vanskelig
& finne ut hvor mye av det totale utslippet som skyldes det ene produktet. Uten direkte innsyn i
prosessen (for eksempel gjennom kontakt med en spesifikk produsent og tilgang til interne tall) er

det dermed ngdvendig & bruke allokering.

Det finnes hovedsaklig tre allokeringsmetoder: fysisk allokering, skonomisk allokering og energiallo-
kering. Fysisk allokering kan brukes dersom outputene fra en prosess alle har en fysisk storrelse. Da
kan massen av hver output deles pa den totale massen, og sa ganges med utslippene fra prosessen.
Denne metoden antar implisitt at hver output har tilnsermet likt utslipp per masse, noe som ikke
ngdvendigvis stemmer. For eksempel kan en fabrikk gjerne produsere et hgyverdig produkt i mindre
kvanta enn et lavverdig produkt, men som krever vesentlig mer energi og utslipp & produsere. Med
masseallokering vil det lavverdige produktet fremsta som like miljoskadelig (per masse) som det

hgyverdige, og mer miljgskadelig totalt siden det genereres mer av det i prosessen.

For & ta hensyn til dette kan det brukes gkonomisk allokering. Da brukes markedsverdien fra hver

output, i stedet for massen. Markedsverdien deles pa den totale verdien, og ganges sa med de totale
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utslippene. Qkonomisk allokering er nyttig i prosesser som ikke bare har fysiske outputer, og i
prosesser som i eksemplet ovenfor, hvor det er en vesentlig forskjell mellom outputene. Det hgyverdige,
energiintensive produktet har kanskje en ti ganger hgyere markedsverdi enn det lavverdige produktet,
og med gkonomisk allokering vil utslippene gjenspeile dette mer rettferdig. Et eksempel pa en
prosess som inneholder ulike former for outputer er energiproduksjon i et kullkraftverk. To av
outputene vil vaere selve strgmmen generert, malt i MJ, og biproduktet flyveaske, malt i tonn. Fysisk
allokering er ikke mulig, ettersom strgmmen ikke har en fysisk stgrrelse. Men begge outputene har

en markedsverdi som kan brukes til &4 fordele det totale utslippet mellom dem.

Den siste allokeringsmetoden kan brukes dersom alle outputene har en energiverdi malt i MJ. Et
eksempel pa dette er et oljeraffineri som produserer ulike typer brensler fra raolje. Et brensel som
hgyoktanbensin vil ha en hgyere energiverdi per kg enn diesel. Med energiallokering brukes disse
verdiene sammen med mengden brensel produsert til & fordele det totale utslippet. Denne metoden

ligner pa gkonomisk allokering, men kan kun brukes nar alle outputene har en energiverdi.

3.4.3 Livslgpseffektvurderingsfasen (LCIA — life cycle impact assessment)

Etter at livslgpsregnskapet er ferdigstilt, brukes disse dataene sammen med kriteriene valgt i
hensikten og omfanget til & utfore en livslgpseffektvurdering (LCIA). Vurderingen gir resultater
basert pa den funksjonelle enheten som ble valgt tidligere. Outputene fra livslgpsregnskapet, altsa
utslipp av diverse molekyler, méa sorteres til de valgte effektkategoriene. Dette kalles klassifisering
og er ngdvendig for & kunne vurdere fglgene av de ulike utslippene, og hva slags skade de gjgr
pa miljget. Hver effektkategori har en kategoriindikator uttrykt med et indikatornavn og -enhet.
Effektkategorien “global oppvarming” har indikatornavnet “infrargd stralingspadriv” og enheten
W x yr/m?. Noen utslipp klassifiseres til flere effektkategorier, som svoveldioksid (SO2) som har

pavirkning pa bade menneskelig helse og forsuring.

Nar alle outputene har blitt klassifisert til sine tilhgrende effektkategorier, beregnes miljopavirk-
ningene ved hjelp av klassifisering. Hver effektkategori har en enhet som de samlede utslippene
skal uttrykkes i. Ved hjelp av karakteriseringsfaktorer blir utslippene omgjort til den felles en-
heten, som for effektkategorien “global oppvarming” er kg COs-ekvivalenter. Verdien kalles et

kategoriindikatorresultat og er skalert etter den funksjonelle enheten.

Avhengig av karakteriseringsmodellen som brukes (definert i hensikt og omfang) kan kategoriindika-
torene videre samles til sakalte kategoriendepunkter. Disse er langtidseffekter av miljgpavirkningene,
og kan betegnes som skade pa menneskehelse, skade pa gkosystemer og skade pa tilgjengelighet av
ressurser. Kategoriendepunktene bruker enheter som DALY (disability-adjusted life years), PDF
(potentially disappeared fraction of species) og prisgkning per ar. Om kategoriendepunkter skal

inkluderes i en LCA er avhengig av hensikten og omfanget til studien.

Til slutt er det vanlig & fremstille resultatene i LCIA-fasen ved hjelp av normalisering. Kategoriindi-
katorresultatene blir omregnet til en felles enhet basert pa en gitt referanseverdi. Referanseverdien

kan for eksempel veere gjennomsnittlig miljgpavirkning i en region, delt pa antall mennesker. Hver
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effektkategori far en egen normaliseringsfaktor som indikatorresultatet deles pa. De normaliserte
resultatene presenteres sa i en graf eller tabell med felles y-akse og enhet. Det er ogsa mulig & bruke
vektingsfaktorer pa de forskjellige kategoriindikatorresultatene. Vektingsfaktorene er subjektive og

bygger pa egne verdivalg basert pa hvordan en gnsker a vektlegge de forskjellige effektkategoriene.

3.4.4 Livslgpstolkning (interpretation)

Den siste fasen av en LCA-studie er tolkningsfasen. Som navnet tilsier, handler denne fasen om
a tolke resultatene fra LCI- og LCIA-fasene. Resultatene vurderes mot kriterier satt i hensikten
og omfanget av studien, som systemgrensene, den funksjonelle enheten og kravene til datakvalitet.
Det kontrolleres at alle ngdvendige data er samlet inn, og eventuelt om manglende data ma samles
inn eller kan utelukkes fra studien. En sensitivitetskontroll bgr utfgres for a avdekke usikkerheter
i dataene og beregningsmetoden. Denne baserer seg pa sensitivitetsanalysen(e) som ble utfort
tidligere i LCA-en. Sensitivitetskontrollen kan fgre til nye iterasjoner i studien, eller anbefalinger til
videre arbeid. En samsvarskontroll skal ogsa utferes i tolkningsfasen. Samsvarskontrollen kan variere
basert pa hensikten og omfanget til studien, men skal hovedsaklig kontrollere at metoder og data
er konsekvente. Den kan brukes til & vurdere om kildene og kvaliteten til dataene er konsekvente,
om regionale forskjeller har blitt tatt hensyn til, og om det er brukt samme allokeringsmetoder i
systemet. Til slutt blir studien konkludert ved & oppsummere resultatene, nevne begrensninger ved

studien og komme med anbefalinger til brukere av studien.

3.5 LCA-programmer

En LCA bestar av enormt mange datapunkter og beregningsprosesser. Derfor er det helt essensielt
med dataprogrammer som kan handtere informasjonen som blir lagt inn av brukeren, og som kan
beregne denne i henhold til ISO-standardene. Det finnes en rekke programmer som er lagd for &

utfere livslgpsvurderinger, og her blir de to som er relevante for oppgaven beskrevet.

3.5.1 One Click LCA

One Click LCA er et verktgy utviklet for & utfgre LCA-beregninger og lignende i bygge- og
anleggsbransjen [97]. Det er en nettbasert tjeneste som kan integreres med diverse programmer,
som Revit, Tekla og Solibri, gjennom plugins. Det gjgr det mulig & enkelt hente ut materialmengder
fra prosjektet, som sé blir analysert i nettjenesten. I fglge One Click LCA har de samlet verdens
storste miljgdatabase for byggeprodukter [98]. Denne baserer seg pa EPD-plattformer fra nesten
hele verden, som blant annet ecoinvent og EPD Norge. EPD star for “Environment product
declaration”. Databasen til One Click LCA inneholder ogsa generiske prosesser som kan brukes
dersom brukeren ikke kjenner leverandgr enda, eller dersom leverandgrens produkt ikke finnes i
databasen. I programmet er det ogsd mulig a lage og publisere egne EPD-er. I tillegg kan One Click
LCA brukes til BREAAM-godkjenning, som er det mest brukte miljgsertifiseringssystemet for bygg
i Norge [99].
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3.5.2 SimaPro

SimaPro regnes som det mest brukte LCA-verktoyet i verden, seerlig innen akademisk arbeid
[100]. T motsetning til One Click LCA er det beregnet pa alle industrier, ikke bare BAE-naringen.
Programmet inneholder diverse databaser, som ecoinvent, Agri-footprint og Environmental Footprint
database [101]. Prosessene i SimaPro er generiske, i motsetning til produktspesifikke, som vil si at
det ikke brukes EPD-er. Riktignok kan noen prosesser veere basert pa ett produkt fra én leverandgr,
men oftest er prosessene basert pa data samlet inn fra flere kilder. Prosessene er ofte delt inn i
geografiske omrader, som land og kontinenter. En prosess for et spesifikt land er dermed et nasjonalt

gjennomsnitt av flere datapunkter [102].

Det skilles mellom markedsprosesser og transformasjonsprosesser. En transformasjonsprosess er bygd
opp av alle inputene som er ngdvendige for & produsere produktet. Markedsprosesser bruker derimot
det ferdige produktet sammen med gjennomsnittlige transportavstander til & “flytte” produktet
fra produsenten til markedet (brukeren). Dette kan forklares ved & sammenligne to prosesser for
mandler: forst transformasjonsprosessen kalt “Almond {CN}| almond production”. Denne er bygd
opp av inputer som opptak av CO9 (gjennom fotosyntesen), vanning av avlingen, gjgdsling, hgsting,
dieselbruk av traktor og innpakking av produktet. Outputene bestar av utslipp til luft, land og
vann, som nitrogen, kopper, kvikksglv og COs. Den andre prosessen, markedsprosessen “Almond
{GLO}| market for almond”, bestar derimot av bare tre typer inputer: ferdig produserte mandler,
transport av mandlene og kjgling under transport. Transportmetodene og -avstandene er basert pa
gjennomsnittlige verdier basert pa produktet og markedsomrédet. De eneste outputene i prosessen

er “Biowaste”, som fglge av svinn under transporten.

En systemmodell beskriver hvordan prosessene i en database skal beregnes, og hvilke valg og
antakelser som ma gjgres [103]. I ecoinvent 3-databasen er det tre systemmodeller & velge mellom.
Disse heter Allocation, cut-off by classification; Allocation at point of substitution (APOS); og
Consequential. Hver av disse er igjen delt inn i Unit eller System. Unit vil si at en prosess bestar av
koblinger til andre enhetsprosesser, og SimaPro regner ut alle disse prosessene under beregningen.
I en systemprosess er alle koblingene til prosessen allerede beregnet og innbakt i prosessen, og

SimaPro kan dermed bruke et ferdig tall under utregningen i prosjektet [104].

De tre systemmodellene behandler biprodukter pa forskjellige mater. Allocation, cut-off by classifi-
cation vil si at biprodukter behandles som en output i prosessen som genererer biproduktet [103].
Dersom biproduktet kan brukes i en annen prosess, blir det tilgjengelig i denne prosessen utslippsfritt.
For eksempel, dersom prosessen er strgmproduksjon i kullkraftverk, vil flyveaske veere et biprodukt
som kan brukes i sementindustrien. Utslippene assosiert med strgm- og flyveaskeproduksjonen
beholdes i kullkraft-prosessen, mens sementprosessen kan bruke flyveasken helt utslippsfritt, med

unntak av transport til sementfabrikken.

Forskjellen pa den ovennevnte cut-off-modellen og APOS-modellen er at de positive effektene av
et biprodukt inkluderes i prosessen som genererer produktet. Det vil si at et kullkraftverk vil ha

flyveaske som en negativ input (for massebalanse) i prosessen sin, ettersom flyveaske erstatter
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portlandsement i sementprosesser. Dette gjelder for gvrig ogsa for negative biprodukter, som
avfallsprodukter som ikke har et bruksomréde i en annen prosess. Behandlingen av avfallet legges

da ogsa inn som en negativ input i prosessen.

Den siste systemmodellen, Consequential, definerer ogsé biprodukter som negative inputer i prosessen
som genererer dem. Det er derimot ingen allokering i denne modellen, som vil si at alle pavirkninger
fra inputene og utslippene inngér i prosessen. Modellen tar ogsa hensyn til tilbud og etterspgrsel
av prosesser; biprodukter genereres som fglge av produksjonen av et hovedprodukt, og er dermed
avhengige av dette produktet. Flyveaske er et aktuelt eksempel pa dette. Da flyveaske viste seg a
vaere en brukbar sementerstatning, gikk etterspgrselen opp og det ellers verdilgse biproduktet fikk
kommersiell verdi. P4 grunn av utfasing av kullkraftverk i nyere tid vil tilbudet av flyveaske ga ned,
og det vil i fremtiden veere urealistisk & bruke dette produktet i miljganalyser uten a ta hensyn til
dette.

I SimaPro er det mulig & fa innsyn i alle inputer og outputer som inngar i en prosess. Disse kan
fremstilles grafisk i et nettverksdiagram med Network-funksjonen. I Fig. 3.6 vises et utdrag av
nettverksdiagrammet for en passasjerbil. Produktet heter “Passenger car, petrol/natural gas {GLO}|
production | Cut-off, U”. Tallverdiene nede til venstre i hver prosess er mengden COsz-ekvivalenter
den prosessen genererer. Totalt genererer produksjonen av bilen rundt 8 400 kg COq-ekvivalenter.
Det har blitt satt en cut-off pa 2,4%, som vil si at alle prosesser som bidrar til mindre enn 2,4% av

totalutslippet ikke vises. Dersom cut-offen ble satt til 0% ville det blitt vist hele 13 518 prosesser.

1.23E3kg

231kg 811 kg 630 kg 285kg 1.1E4 M) 913 kg 203 kg 32.1kg
Printed wiring Reinforcing steel Sheet rolling, Steel, Electricity, Used glider, Aluminium, cast| Polyphenylene
board, mounted {GLO}| market steel {GLO}| low-alloyed, hot| medium voltage| passenger car alloy {GLO}| sulfide {GLO}|
561 kg CO2 eq 1.55€3 kg CO2 238 kg CO2 eq [448 kg CO2 eq [2.19€3 kg CO2 545 kg CO2 eq 1.16E3 kg CO2 g 220 kg cO2eq
231kg 258 kg 548 kg 237kg 2.62E3M) 913 kg 53kg 321k
Printed wiring reinforcing steel Reinforcing steel Steel, Electricity, Used glider, Aluminium, cast Polyphenylene
board, mounted {Europe without| {ROW}| fow-alloyed, hot medium voltage passenger car alloy {GLO}| sulfide {GLO}|
561 kg CO2 eq [477 kg CO2 eq [1.04E3 kg CO2 ef [376 kg CO2 eq 300kgco2eq L] [545 kg CO2 eq 1.04E3 kg CO2 ef [217 kg CO2 eq
[ | I
L 1
0.192kg 803 ke 619 kg 584 kg 1E3 M) 2.62E3 M) 210kg 44.2kg
Integrated Hot rolling, steel| Steel, unalloyed Steel, Electricity, Electricity, Residue from Aluminium,
circuit, logic type] {GLO}| market {GLO}| market low-alloyed medium voltage | medium voltage! shredder fraction| primary, ingot
[305 kg CO2 eq 218kg CO2eq 1133 kg CO2 ef 764 kg CO2 eq 380 kg CO2 304 kg CO2 519kg CO2 eq 987 kg CO2 eq
0.192kg 526 kg 3.49E3 M) 210kg 31kg
Integrated Steel, unalloyed Steel, Electricity, Residue from Aluminium,
|circuit, Iogic type {RoW})/ steel low-alloyed medium voltage |shredder fraction primary, ingot.
[305 kg CO2 eq 1950 kg CO2 eq [309kg CO2 eq 1.04€3 kg CO2 ef 518 kg CO2 eq [743 kg CO2 eq
553 kg 3.49E3 M) 5.49E3 M) 31kg
pig iron {ROW}| Electricity, Heat, district or Aluminium,
market for pig medium voltage| industrial, primary, liquid
[955 kg CO2 g 1.04€3 kg CO2 e [211 kg CO2 eq [736 kg CO2 eq
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3.6 Tidligere LCA-studier pa geopolymerbetong

Det har blitt utfgrt flere LCA-studier pa geopolymersementer og -betonger. Pa grunn av den
store variasjonen i ingredienser og bruksomrader til de forskjellige geopolymerene, er ikke studiene
ngdvendigvis sammenlignbare. Det har derfor blitt forsgkt & finne studier pa geopolymerbetonger

som ligner mest pa den til Saferock; det vil si strukturelle betonger i styrkeklasse rundt B30 til B35.

I en LCA-studie fra 2011 [105] ble en rekke geopolymerbetonger analysert og sammenlignet med
tilsvarende betonger med portlandsement. Geopolymersementene bestod av flyveaske, slagg eller
metakaolin, og aktivator av NaOH. Den funksjonelle enheten i studien var 1 m? betong i tilhgrende
styrkeklasse (fra 5 MPa til over 70). Et resultat i studien var en flyveaskebasert geopolymerbetong
med styrke pa 36 MPa som hadde et utslipp pa 168,5 kg CO9-eq. En tilsvarende vanlig betong hadde
et utslipp pa 305,9 kg COs-eq. Dette gir en reduksjon pa 45% i geopolymerbetongen. Aktivatoren
utgjorde 70% av utslippene i geopolymerbetongen. Det er viktig & papeke at den vanlige betongen i
sammenligningen bestar av 100% sementklinker, noe som gir hgyere utslipp enn for eksempel en
CEM II-sement med 25% flyveaske. Av de andre geopolymerbetongene som ble analysert i studien,
hadde de fleste lavere utslipp enn en tilsvarende CEM I-betong. Men allokeringsprosedyren har mye
a si for resultatene, seerlig ved bruk av flyveaske og slagg. Det vil si at dersom disse ikke behandles
som rene avfallsprodukter, gker geopolymerbetongen sine miljgpavirkninger betraktelig. Derfor
anbefales det i studien & finne alternative avfallsstoffer som ikke har noen andre bruksomrader,
som avgangsmasser fra gruvedrift. Det blir ogsa anbefalt & bruke avfallsstoffer som har et optimalt

forhold mellom silisium og aluminium, slik at mengden aktivator kan reduseres.

I en australsk studie fra 2013 [106] ble en geopolymerbetong lagd med flyveaske og NaOH sammen-
lignet med vanlig betong. Ogsa her ble det brukt 100% portlandsement i betongen. Blandingene
hadde trykkfastheter pa rundt 40 MPa. Resultatet av studien var at geopolymerbetongen hadde et
utslipp pa 302 kg COs-eq, mens den vanlige betongen hadde 336 kg CO2-eq. Dette er en reduksjon
pa 10%. Geopolymerbetongen krevde herding ved 60 til 80 °C i 24 timer, og dette forte til et utslipp
pa hele 40 kg COz-eq. Dette, sammen med produksjonen av aktivatoren, fgrte til det hgye totalut-
slippet sammenlignet med tidligere studier. Det blir dessuten nevnt at dersom det hadde blitt brukt

sementerstatninger i den vanlige betongen ville denne hatt lavere utslipp enn geopolymerbetongen.

3.7 Prosjektering

Prosjektering av konstruksjoner er et stort fagomrade som ofte involverer flere fagfelt, som arkitektur,
geoteknikk, brann, elektro, VVS og konstruksjonsteknikk [107]. Konstruktgrens oppgave er a
prosjektere konstruksjonen slik at kravene fra de gvrige disiplinene i hgyest mulig grad blir ivaretatt,
samtidig som at konstruksjonen er tilstrekkelig dimensjonert for lastsituasjonene som er definert
i regelverket. I Norge i dag ligger Eurokode-serien fra Norsk Standard til grunn for prosjektering
av konstruksjoner. I denne oppgaven vil seerlig de to forste Eurokodene bli brukt: NS-EN 1990 —
Eurokode 0: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner og NS-EN 1991 — Furokode 1: Laster pa
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konstruksjoner [108], [109].

I forordet til Eurokode 0 star det at “NS-EN 1990 beskriver prinsipper og krav til konstruksjoners sik-
kerhet, brukbarhet og bestandighet”. Standarden legger grunnlaget for de resterende ni Eurokodene
ved & blant annet definere palitelighetsnivaer for prosjektering, dimensjonerende brukstid, dimen-
sjonerende grensetilstander og beregningsmodeller for konstruksjonsanalyse. De dimensjonerende
grensetilstandene er som regel definert som bruks- og bruddgrensetilstanden. Bruksgrensetilstanden
omfatter pavirkninger pa konstruksjonen som fglge av normal bruk. Denne tilstanden brukes blant
annet under beregning av nedbgyning av konstruksjonsdeler som bjelker og dekker. Bruddgrensetil-
standen omfatter pavirkninger som gir varige deformasjoner og/eller brudd i konstruksjonen, og

brukes under dimensjonering for menneskers og konstruksjonens sikkerhet.

Hovedsaklig deles laster inn i tre kategorier: permanente laster (G), variable laster (Q) og ulykkeslas-
ter (A). Lastene ganges med tilhgrende koeffisienter, avhengig av grensetilstanden det dimensjoneres
for. I bruksgrensetilstanden er disse koeffisientene lik 1, mens de i bruddgrensetilstanden er gitt i det
nasjonale tillegget i Tabell NA.A1.2(B), som er gjengitt i Tab. 3.2. Verdiene for koeffisientene finnes
ogsa i det nasjonale tillegget. Den totale lasten skal regnes ut bade ved hjelp av (Ligning 6.10a) og
(b), og det er den stgrste verdien som blir dimensjonerende bruddlast. Denne oppgis som regel i

kN/m?, kN/m eller kN, avhengig av hvilken type konstruksjonsdel som tar opp lasten.

Tabell 3.2: NS-EN 1990: NA.A1.2(B) — Dimensjonerende verdier for laster (STR/GEO) (Sett B) [108].

Vedvarende og
forbigaende Permanente laster Dominerende | @vrige variable
dimensjonerende variabel last laster
situasjoner Ugunstig Gunstig
(Ligning 6.10a) YGjsupGljsup | YG3intGiijint | 7Q,1%0,1 QK1 7Q,i%0,iQk,i
(Ligning 6.10Db) CYajsupGisup | Gj,intGj,int 7Q,1Qx,1 7Q,i%0,iQx,i

Nar den dimensjonerende bruddlasten er funnet for en konstruksjonsdel, ma delen dimensjoneres
for lasten. Typen materiale og konstruksjonsdel avgjor hvilken standard som skal brukes til di-
mensjoneringen. For betongkonstruksjoner gjelder Eurokode 2, for stal gjelder Eurokode 3, og sa
videre. Eurokodene inneholder en rekke bruddtyper og situasjoner det skal kontrolleres for. Dette
gjelder blant annet krav til nedbgying, ulike typer brudd som knekking, skjserbrudd og utmatting,
brannteknisk dimensjonering og sikring mot seismiske pavirkninger. I denne oppgaven vil dog ikke

dimensjonering av konstruksjonsdeler bli nzermere gjennomgatt.

3.8 Modelleringsprogrammer

Prosjektering og modellering av bygg blir i dag nesten utelukkende gjort med bygningsinformasjons-
modellering (BIM). Dette vil si & bruke digitale lgsninger og dataprogrammer til & lage 3D-modeller.
Disse kan inneholde flere nivder med metadata som kan integreres med de ulike fagfeltene pa et

byggeprosjekt. I denne oppgaven vil de to BIM-programmene Revit og Solibri bli brukt.
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Revit leveres av Autodesk og er det mest brukte modelleringsprogrammet innen bygge- og anleggs-
bransjen [110]. Det er lagd for arkitektur, konstruksjonsteknikk, VVS og elektro [111]. Modellering i
Revit foregar i 3D, med mulighet for plantegninger og snitt i 2D. Revit kan apne og generere IFC-filer,
som er et allsidig filformat som brukes i mange typer modelleringsprogrammer. I motsetning til Revit
er Solibri et kvalitetssikringsprogram som brukes til & kontrollere en samlemodell fra flere disipliner
[112]. Programmet kan blant annet brukes til & utfgre kollisjonskontroller, kommentere og markere
problemer og & hente ut materialmengder. Kort sagt kan en si at Revit er et modelleringsprogram,
mens Solibri er et program for gjennomgang og samhandling, hvor det ikke er mulig & gjgre endringer

i samlemodellen [113].
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4 Forskerspgrsmal

Saferock A/S har utviklet en geopolymersement som bruker avgangsmasser fra ilmenittgruven til
Titania i Sokndal. Sementen skal gjgre det mulig & erstatte all portlandsement i vanlig betong,
slik at COq-utslippene reduseres betraktelig. Man far da en geopolymerbetong, og hensikten med
denne oppgaven er & kartlegge miljokonsekvensene av dette nye materialet. Forskerspgrsmalet er

som fglger:

Hyvilke miljgpavirkninger har geopolymerbetong lagd med avgangsmasser fra ilmenitt-

gruvedrift?

For a svare pa spgrsmalet skal det utfgres en livslgpsvurdering pa geopolymerbetongen. Materialet
skal s settes i ssammenheng med et byggeprosjekt, og sammenlignes med vanlig betong og massivtre.

Folgende underspgrsmal er utarbeidet:
o Hvilke materialer og prosesser inngar i geopolymerbetongen til Saferock?

¢ Hva er miljgkonsekvensene av a oppfere et bygg i geopolymerbetong sammenlignet med vanlig

betong og massivtre?

4.1 Avgrensninger

Det er satt et par avgrensninger for & kunne svare pa forskerspgrsmalet:
o (konomiske aspekter vil ikke bli vurdert.
o Enkelte konstruksjonsdeler og materialer vil bli ekskludert fra livslgpsvurderingene.

¢ Geopolymerbetongen antas & veere godkjent til strukturell bruk, selv om dette ikke er tilfellet

per dags dato.
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5 Case og materialer

Formalet med denne oppgaven er a undersgke miljgpavirkningene til geopolymerbetongen til Saferock.
Materialet utgjor derfor en betydelig del av casen i oppgaven. I tillegg er det valgt & se pa et skolebygg
i Orsta som er utfgrt i massivtre. Skolen skal omprosjekteres til vanlig betong og geopolymerbetong,

slik at det kan utfgres miljganalyser pa de forskjellige versjonene av bygget.

5.1 Saferock sin geopolymerbetong

Forelgpig er selskapet Saferock i utviklingsfasen av sin geopolymerbetong. De lager sementen og
betongen pa et laboratorie, ved bruk av sma apparater som kjokkenmaskiner [80]. De har imidlertid
fatt stgtte fra blant annet Enova til & bygge en pilotfabrikk til & teste produksjonen i storskala
[53]. Etter planen skal fabrikken veere ferdigstilt i 2022 og ha en produksjonskapasitet p& 30 m?
geopolymerbetong til dagen. Det neste steget er & bygge en fabrikk ved Titania-gruven [114]. Her
skal avgangsmasser males ned til et pulver pd mindre enn 63 pum. Dette sendes sé ut, sammen med
aktivator i pulverform, til kunder som hovedsaklig vil veere blandeverk. I blandeverkene blandes sa

norittpulveret sammen med aktivatoren, vann og tilslag.

Livslgpsvurderingen pa geopolymerbetongen i denne oppgaven vil imidlertid ta utgangspunkt i
at alle ingrediensene blandes ved Titania. Derfor er det valgt at tilslaget transporteres 80 km til

Titania fra en teoretisk leverandgr av tilslag.

Geopolymerbetongen til Saferock har trykkfastheter tilsvarende B30 og B35. Derfor vil det ikke
vaere mulig & bruke andre styrker under prosjekteringen av skolebygget. Det antas at betongen
armeres pa samme mate som vanlig betong, selv om dette ikke har veert prgvd i virkeligheten. Det
er dessuten utfordringer med regelverket for hvilken sement som kan brukes i konstruksjoner. I
folge betongstandarden NS-EN 206 [115] kan det kun brukes sementer fra tre standarder: EN 197-1,
NS-EN 14647 og NS-EN 15743. Som beskrevet tidligere bestar EN 197-1 av de fem sementtypene
CEM I til CEM V. De to andre standardene beskriver spesialsementene kalsiumaluminatsement
og supersulfat-sement. Ingen av de tre standardene innbefatter geopolymersement, som vil si at
sementen ikke er godkjent for bruk i konstruksjoner i henhold til Eurokode 2. I denne oppgaven er
det sett bort ifra disse restriksjonene, slik at det er mulig & gjgre beregninger pa skolebygget med

geopolymerbetong,.
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5.2 Saxbg skule i Arsta

Som case for oppgaven er Szebg skule i Orsta kommune valg. Dette er en delt skole og barnehage som
i stor grad er utfort i massivtre. Skolen (inkludert barnehagen) er under bygging og skal ferdigstilles
hgsten 2022. Byggherre pa prosjektet er Qrsta kommune. Peab K. Nordang har blitt kontrahert som
totalentreprengr, og Norconsult er ansvarlig for prosjekteringen. Siden denne oppgaven utfgres med
veiledning fra Norconsult er det blitt gitt tilgang til alle interne dokumenter fra prosjekteringen
av skolen. Norconsult har i tillegg utfert en sakalt klimagassberegning for skolen; mer om denne i
kapittel 5.2.2.

5.2.1 Skolens oppbygning

Skolen har et bruttoareal pa 1 612 m? og et oppvarmet bruksareal pa 1 504 m?. Den bestir av
to etasjer over grunnplan og ingen under. I Fig. 5.1 er bygget vist i programmet Solibri, med og
uten detaljer som kledning, vinduer og uteomrader. Barende og ikke-bzerende vegger er utfort i
krysslaminert massivtre (CLT). Ytterveggene er isolert med steinull og kledd med et trykkimpregnert
tremateriale. Mange av innerveggene er ogsa isolert med steinull og i tillegg kledd med lyddempende
plater av gips. Dekket mellom forste og andre etasje, i tillegg til taket, er ogsa utfert i CLT med
steinullisolasjon. Bjelker og sgyler er utfgrt i limtre. Fundamenteringen og gulv p& grunn er utfort
i armert betong. I overgangen fra punktfundament i betong til limtresgyler er det brukt 360 mm

hgye stalsgyler.

Figur 5.1: Seebg skule vist i Solibri, med og uten fasade.

5.2.2 Tidligere klimagassberegning for Saebg skule

Klimagassberegningen ble utfgrt av Norconsult i november 2021 pa oppdrag fra Peab K. Nordang.
Rapporten er tilgjengelig pa Miljgdirektoratet sine sider [116]. Beregningen er basert pa en IFC-
og en samordningsmodell av skolen. Disse har ogsa blitt brukt i denne oppgaven for & fa et likt
sammenligningsgrunnlag. Samordningsmodellen er vist i Fig. 5.1. I rapporten har Norconsult brukt
verktgyet One Click LCA til & regne ut klimagassutslippene. De har brukt produktspesifikke
EPD-er der disse har vaert tilgjengelige. Produktspesifikk vil si at det er en EPD for det faktiske
produktet som er brukt i prosjektet, eller tilnseermet det samme. Av de 76 inputene som er brukt
i beregningene, hadde ca. 32 stk. produktspesifikke EPD-er. Resten er generiske prosesser fra
One Click LCA. Norconsult har ogsa benyttet seg av en funksjon i One Click LCA kalt Carbon

Designer. Denne genererer et rektangulaert referansebygg med likt bruttoareal, antall etasjer og
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bygningskategori som skolen. Referansebygget er oppfgrt i hovedsaklig betong og stal og brukes som

et grovt sammenligningsgrunnlag for massivtreskolen.

Det ble revet en barneskole fra 1958 der den nye skolen bygges. Det ble gitt tillatelse fra Miljg-
direktoratet & gjenvinne 2 000 tonn betong og tegl til bruk i den nye skolen [117]. Kravet var at
armering og blymaling ble fjernet og levert til spesialavfall fgr betongen kunne tas i bruk. Den
gamle betongen matte ogsa tildekkes av det nye bygget eller av asfalt. I en delrapport levert til
Miljgdirektoratet er det opplyst om at 660 m?® betong ble gjenvunnet og brukt som fyllmasse under
den nye skolen [118]. Denne rapporten ble dog levert den 29. november, mens klimagassberegningen
er datert den 11. november. I beregningen nevnes det aldri at det er brukt gjenvunnet betong i
skolen; i stedet star det at det er 81,8 m® med (ny) B30-betong i gulv pa grunn, og 79,9 m3 B35 i

direkte fundamentering. Derfor vil det i denne oppgaven ogsa bli brukt ny betong i grunnen.

Tidsperspektivet i rapporten er satt til 60 ar. Nar det kommer til hvilke livslgpsfaser som er vurdert,
er det noe motstridende informasjon i rapporten. Fasene som er oppramset i teksten er ikke de samme
som star i resultatene. Det antas at fasene i resultatene er de korrekte. De vurderte livslgpsfasene er
gitt i Tab. 5.1. Resultatene fra beregningen er fordelt pa de forskjellige fasene, slik at det er mulig a
for eksempel se hvor mye CO9 som kommer fra produktfasen. Dette kan brukes nar massivtreskolen
skal sammenlignes med versjonene i betong og geopolymerbetong. I Tab. 5.2 er resultatene fra

klimagassberegningen vist.

Tabell 5.1: Livslgpsfasene som er vurdert i klimagassberegningen til Norconsult for Seebg skule.

Produktfase | Gjennomfgringsfase | Bruksstadium Livslgpets sluttstadium

Al | A2 | A3 A4 A5 B4 B5 C1 C2 C3 C4
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Tabell 5.2: Resultatet av Norconsult sin klimagassberegning pa et referansebygg og Szbg skule i massivtre.

) ) Referansebygg Prosjektert bygg

Livslgpsstadium

tonn CO2-eq Andel tonn COs-eq Andel
A1-A3 Byggematerialer 394 80% 196 63%
A4 Transport til byggeplass 11 2% 2 1%
A5 Byggeplass 19 4% 16 5%
B4-B5 Utskiftning og renovering 48 10% 54 17%
C1-C4 Livslgpets slutt 23 5% 44 14%
Total 495 100% 318 100%
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6 Metode

Denne oppgaven bruker hovedsaklig kvantitative metoder for & svare pé forskerspgrsmalet. Metoden
er en firedelt prosess, som bestar av litteraturstudie og etablering av teorigrunnlag; datainnsamling
og LCA pa Saferock sin geopolymerbetong; en omprosjektering av Seebg skule fra massivtre til
betong og geopolymerbetong; og til slutt en LCA péa de forskjellige skoleversjonene. Dette kapitlet

gar nermere inn pa de ulike metodene.

6.1 Litteraturstudie

I starten av prosjektet var geopolymerer et nytt konsept for meg. Det er et bredt tema med mange
ulike varianter, og det ble derfor viet mye tid til & forstd hvordan materialet far sine egenskaper, og
hvilket relevant forskningsarbeid som har blitt utfgrt pa geopolymerer. Mannen bak de moderne
geopolymerene som kan brukes som sement og betong, J. Davidovits, var en svaert viktig kilde under
litteraturstudien. Boken hans, Geopolymer Chemistry and Applications [8], inneholder en detaljert
gjennomgang av de kjemiske prosessene som inngar i geopolymerisasjon, hvordan materialet har
utviklet seg siden han tok patent pa 70-tallet, hvilke bruksomrader materialet kan ha i bygge-
og anleggsbransjen, og hvilke utfordringer som gjenstar fgr det kan bli innfgrt pa lik linje med
portlandsement. Davidovits er sitert i s og si alt forskningsarbeid som er gjort pa omradet, og ogsa

gjennom hele kapittel 3.2 Geopolymerer i denne oppgaven.

Forskningsartikler om geopolymersementer har hovedsaklig blitt hentet fra nettstedene ScienceDirect
og SpringerLink. Nettstedene inneholder tusenvis av fagfellevurderte artikler, journaler og bgker.
Artiklene inneholder som regel kildehenvisninger til andre artikler pA samme nettsted; dette gjgr
det enkelt & lage en samling av relevant, vitenskapelig litteratur. Samtidig ble det forsgkt a gjore
sgk pa andre steder, som pa Google Scholar, for & unnga & havne i en loop av selvrefererende
artikler. Sgkene fgrte til treff i andre nettsteder, som MDPI og ASCE Library, i tillegg til de to
ovennevnte. Dessverre er ikke all litteratur fritt tilgjengelig, spesielt bgker og oppslagsverk, sa de
to forste nettstedene forble de viktigste kildene for forskningsartikler. Det mer usikre nettstedet
ResearchGate ble ogséa brukt i tre tilfeller, men her var forfatterne henholdsvis Davidovits [70] og to
andre med rundt 150 til 200 publikasjoner [63], [73].

Forskningsarbeidet til M. Khalifeh, professoren bak den norittbaserte geopolymerbetongen til

Saferock, var ogsa en viktig del av litteraturstudien. Publikasjonene hans fra 2012 og fremover
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[119] viser utviklingen av de ulike geopolymersementene hans, og hva som fgrte til den som er
utgangspunktet for denne oppgaven. Formalet med arbeidet hans har veert & utvikle en alternativ
sement til plugging av oljebrgnner, og det har dermed blitt stilt andre krav til sementen enn
i byggsammenheng. Mesteparten av forskningen har fokusert pa bearbeidbarheten til sementen
under hgyt trykk under vann. Unntaket er to artikler fra 2016 [120] og 2017 [56] som beskriver en
aplittbasert og en norittbasert geopolymersement som herder under normalt trykk. Den sistnevnte
er den eneste tilgjengelige artikkelen til Khalifeh om norittbaserte geopolymersementer, og det antas

at videre arbeid var konfidensielt etter at Saferock ble etablert.

Kapittel 3.1 Betong er viet til & beskrive betong og ulike sementerstatninger. Selv om disse
har veert gjennomgaende temaer under hele utdanningen, var det likevel nyttig & gjennomga
produksjonsprosessen til portlandsement. Dette la et bedre grunnlag for & forsta geopolymerisasjon,
og hva som skiller de to sementtypene. Det var ogsa ngdvendig & gjennomga pozzolaner og andre
sementerstatninger, ettersom de spiller en viktig rolle i bade vanlig betong og geopolymerbetonger.
De norske standardene for sement [7] og tilslag [49] var viktige kilder under skrivingen av dette
kapitlet. Det ble ogsa brukt diverse oppslagsverk og forskningsartikler, i tillegg til rapporter fra
Statens vegvesen [47], [50].

Kapittel 3.3 Massivtre beskriver de to vanligste massivtretypene limtre og krysslaminert tre, og noen
av miljgfordelene og -ulempene med materialet. Som med betong var teorien bak massivtre ogsa
gijennomgatt tidligere i studielgpet. De viktigste kildene i kapitlet var bgkene Timber Engineering —
Principles for Design [87] og Limtreboka [86]. Byggforskserien 520.205 — Massive treelementer [89]

inneholdt ogsa nyttig informasjon om utfgring og bruksomrader for CLT-elementer i Norge.

Kunnskapsbakgrunnen for livslgpsvurderinger var forholdsvis mangelfull og overfladisk for oppgave-
start. Det ble derfor viet tid til & gjennomga standardene ISO 14040, 14044 og NS 3720 [91], [94],
[95] for & fa en dypere forstéaelse for LCA-metodikken. Her beskrives de forskjellige konseptene i
LCA i ngye detalj. Det ble ogsa sett pa annen litteratur, som LCA Compendium — The Complete
World of Life Cycle Assessment fra Springer, men dette var i stor grad bare en omskriving av ISO-
standardene 14040 og 14044. Dokumentasjonen i SimaPro, og spesielt den for ecoinvent-databasen og

ReCiPe-metodikken, inneholdt sveert nyttig teoretisk og praktisk informasjon om temaet [102]-[104].

6.2 LCA pa Saferock sin geopolymerbetong

Etter at kunnskapsgrunnlaget var etablert, begynte den andre delen av oppgaven. Dette var a utfgre
en livslgpsvurdering pa Saferock sin geopolymerbetong ved hjelp av SimaPro. I starten av oppgaven
ble det etablert kontakt med daglig leder Espen Lea og forsker Ida Marie Gabrielsen ved Saferock.
Kontakten ble opprettholdt gjennom arbeidet med oppgaven.

6.2.1 Fastsettelse av hensikten og omfanget

Ettersom firmaet er i forskningsfasen, ble det bestemt at studien skulle ta utgangspunkt i en

fremtidig produksjon av betongen. Et forsteutkast til prosessflytdiagrammet for systemet ble tegnet i
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Microsoft Visio. Dette er vist i Fig. 6.1. Den funksjonelle enheten ble satt til 1 m3, som er det samme
som EPD-er for vanlig betong bruker. Livslgpsfasene A1 til A3 ble valgt, til forskjell fra EPD-er som
inkluderer A4 - transport til byggeplass. A4 er ekskludert i denne studien fordi transportavstanden
kan variere med flere hundre kilometer, avhengig av kunden. Det er derfor ikke gnskelig & ha én fast

avstand pa for eksempel 50 km innbakt i resultatene.

Utvinning av
Avgangsmasser fra .
stein *

Titania, itt 0.5-
" Y omm IWI

Knusing/ Strgm/
sortering diesel

Nedmaling av noritt
til <0.063mm Tilslag

=
Til kunde m
(blandeverk)

Geopolymerbetong
Figur 6.1: Forsteutkast til prosessflytskjema for Saferock sin geopolymerbetong.

Studien gar fra sakalt vugge til port, altsa fra uthenting av ramaterialer til ferdig produkt i
fabrikken. Det ble derfor valgt metoden ReCiPe MidPoint i SimaPro. Denne inkluderer ikke
kategoriendepunkter, som vil si at langtidseffekter som langtidsskader pd menneskelig helse og
gkosystemer ikke er med i vurderingsfasen. Pa bakgrunn av teorien om SimaPro ble det valgt &
bruke databasen “ecoinvent 3.7.1 - allocation, cut-off by classification - unit”. Der det var flere
prosesser tilgjengelig for én type produkt ble det i hgyest mulig grad forsgkt & bruke de nyeste
dataene med de mest relevante geografiske lokasjonene. Det ble ogsa forsgkt & bruke EPD-er og
andre LCA-studier til & sammenligne med prosessene i databasen, og vurdere om innholdene stemte

overens.

6.2.2 Livslgpsregnskapsfasen (LCI)

Det ble satt opp tabeller for livslgpsregnskapsfasen (LCI) i Excel. Disse bestod av betongresepten
og stegene i produksjonsprosessen. Innholdet ble oppdatert fortlgpende nar data ble tilgjengelig,
hovedsaklig fra Saferock. I SimaPro ble geopolymerbetong-prosessen oppdatert parallelt med
tabellene i Excel. Den ble ogsa analysert sporadisk for & se hvordan endringer i prosessen pavirket

resultatene.

Det var kjent at aktivatoren, bestaende av kaliumhydroksid (KOH) og vann, ville veere den stgrste
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kilden til utslipp i geopolymerbetongen. Derfor var det viktig & prgve & oppdrive gode data for
denne prosessen. Solberg Industri, som har levert KOH-pulver til Saferock, ble kontaktet for a fa
mer informasjon om hvilke leverandgrer og produksjonsprosesser de bruker. Dessverre manglet de
denne informasjonen, eller kunne ikke dele den. Dermed matte prosessen for aktivatoren bygges opp
ved hjelp av ferdige underprosesser i SimaPro, og med verdier for mengder fra Saferock. Det ble

valgt & bruke en markedsprosess, istedenfor transformasjon, siden produksjonsstedet var ukjent.

I ecoinvent-databasen ligger det én prosess for europeisk KOH, kalt “Potassium hydroxide {RER}|”.
Denne er basert pa en rapport fra 2007 [61, s. 702], som beskriver in- og outputene, strgmforbruket,
transporter og antakelser som har blitt gjort. Prosessen i SimaPro tar utgangspunkt i de samme
tallverdiene og oppbygningen av den opprinnelige prosessen, men bruker oppdaterte prosesser som
inputer. For eksempel er strgmkildene mer representative for dagens strgmnett. Det ble ogsa forsgkt
& finne tidligere livslgpsvurderinger og EPD-er pd KOH, slik at disse kunne sammenlignes med
prosessen i SimaPro. Etter a ha sgkt i Google Scholar ble det kun funnet livslgpsvurderinger pa
produkter som inneholdt KOH, men ikke pa rent KOH. Flere av studiene brukte SimaPro til
analysene, og det antas at de dermed har brukt den samme prosessen som er beskrevet i dette

avsnittet.

Andre inputer i geopolymerbetongen er norittpulver fra Titania, tilslag, energibruk i blandeverk
og transportetapper. Ettersom noritt er et avfallsprodukt, har tilvirkningen av den ingen effekt pa
geopolymerbetongen. Men den ma males ned til under 63 pym. Energien nedmalingen krever ble
oppgitt av Saferock og lagt inn i SimaPro som en norsk strgminput. Tilslaget bestar av sand og
pukk, og disse ble ogsa lagt inn basert pa verdier fra betongresepten. Det ble lagt til en transport
pa 80 km fra en teoretisk leverandgr til blandeverket. Energibruket i blandeverket ble kopiert fra en
prosess i SimaPro for kanadisk betong. Energikildene ble endret fra diesel, naturgass og kanadisk
strgm, til kun norsk strgm. Antakelsen om at et norsk blandeverk kun bruker strom som energikilde
ble gjort etter samtaler med Norsk Spennbetong og med R. T. Thorstensen ved UiA [121], [122].

6.2.3 Livslgpseffektvurdering (LCIA)

Da all informasjonen til livslgpsregnskapet var samlet inn, og prosessen var fgrt inn i SimaPro,
ble geopolymerbetongen analysert i programmet. I tillegg ble det lagd en “optimal blanding” av
betongen, basert pa en betongresept Saferock gnsker & realisere i fremtiden. Denne blandingen
bestar av vesentlig mindre noritt og aktivator, og vil ha lavere utslipp. Men siden selskapet forelgpig
ikke klarer a lage en brukbar betong med denne resepten, vil ikke den optimale blandingen fa mye
oppmerksomhet i LCA-studien. Det ble ogsd undersgkt hvilken pévirkning KOH fra forskjellige

steder ville ha pa de totale utslippene.

Under simuleringen beregner SimaPro automatisk alle de 18 effektkategoriene som er inkludert i
ReCiPe MidPoint-metoden. Derfor ble det valgt a ikke ekskludere noen i forkant av beregningene,
men heller vurdere forskjellene og relevansen av dem individuelt i tolkningsfasen. I utgangspunktet er
det likevel mest naturlig & fokusere pa kategorien GWP (Global Warming Potential), som uttrykkes
i kg COq-ekvivalenter.
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6.3 Omprosjektering av Saebg skule til betong

For & kunne vurdere miljgpavirkningene til geopolymerbetong i et bygg, ble Seebg skule valgt. Siden
denne var prosjektert i massivtre, matte den omprosjekteres til betong og stal for at dimensjonene
pa baeresystemet, og dermed materialmengdene, skulle bli realistiske. Prosjektering av bygg kan
veere en tidkrevende prosess, og er uansett av liten forskningsinteresse i denne oppgaven. Derfor ble
det forsgkt & gjore omprosjekteringen pa en tidseffektiv méate med hjelp fra ingenigrer i Norconsult.
De anbefalte verdier til senteravstand mellom sgyler og dimensjoner pa disse. I tillegg anbefalte de
hva slags vegger som burde brukes innvendig og utvendig, og som barende og ikke-baerende. Det
ble ogsa valgt hvilke tak, dekker og fundamenter som skulle brukes. Materialene og dimensjonene
som ble anbefalt var hovedsaklig erfaringsbaserte, og var et godt utgangspunkt for & komme i gang

med omprosjekteringen.

Plantegninger av den opprinnelige skolen ble printet ut slik at det nye beeresystemet kunne tegnes
pa for hand. Etter at dette var gjort, matte den digitale modellen endres. IFC-filen til skolen ble
apnet i Revit, og sa endret til & ha materialene og dimensjonene som ble anbefalt av ingenigrene i
Norconsult. Dgrer, vinduer og trapper ble beholdt, mens alle vegger, dekker, tak, bjelker, sgyler og

fundamenter ble endret.

For & kontrollere at de valgte dimensjonene i beeresystemet ikke var urealistiske, ble lastene i skolen
beregnet. Fgrst ble lastarealer definert for hand ved & tegne pa plantegningene. Lastene blir tatt opp
av sgylene og betongveggene i fgrste etasje. Lastarealene, sgylene og betongveggene ble nummerert

og fort inn i et regneark i Excel. Her ble egenlaster og nyttelaster lagt inn, iht. NS-EN 1990 [108].

Egenvekter for armert betong, staltak og stendervegger ble hentet fra Byggforsk-anvisningen
471.031 — Egenlaster for bygningsmaterialer, byggevarer og bygningsdeler [123]. Pa takene ble
den karakteristiske snglasten for @rsta kommune pafgrt, ganget med formfaktoren puo = 0,8, iht.
NS-EN 1991-1-3 [124]. I de to ferste etasjene ble det lagt pa en nyttelast fra kategori C2 iht.
NS-EN 1991-1-1 [109]. Denne er definert for “Arealer med faste seter, f.eks. arealer i kirker, teatre
eller kinosaler, konferanserom, forelesningssaler, forsamlingssaler, venterom medregnet forhall pa
jernbanestasjon osv.” Bade kategori C1 og C3 kunne veert brukt i noen av rommene i skolen, men for
enkelthets skyld ble C2 valgt som et gjennomsnitt. En dimensjonerende bruddlast ¢ ble sa regnet ut
ved a gange egenlastene med 1,2 og nyttelastene med 1,5, iht. NS-EN 1990. Lastene ble s& beregnet

for alle betongveggene, i tillegg til et representativt utvalg av sgylene.

Etter at lastene var funnet, ble verdiene sett over av en ingenigr i Norconsult. Det ble ogsa
funnet interne lastberegninger fra en tidligere versjon av massivtreskolen. Etter sammenligning med
disse ble det konkludert at lastene var rimelige og kunne brukes i oppgaven. Det ble bestemt a
gjgre ca halvparten av sgylene én dimensjon stgrre som fglge av beregningene. For & bestemme
stgrrelsen pa fundamentene og hvor dypt de skulle under bakken, ble interne rapporter fra geoteknikk
brukt. Rapportene oppga bakketrykket og krav til minimumsdybde, og dette ble brukt til & ansla

dimensjoner til fundamentene.
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6.4 LCA pa Sabg skule

Etter at skolen var omprosjektert til betong og stal, ble det lagt inn tre hovedprosesser i SimaPro:
én for hver versjon av skolebygget. Hver versjon ble bygd opp med prosesser for de forskjellige
bygningsdelene. Hver av disse prosessene bestod igjen av underprosesser for de ulike materialene og
transportene som inngar i bygningsdelen. Underprosessene ble valgt basert pa hvor godt de stemte
overens med materialene som var tenkt brukt i skolebygget. Prosessene er generelt godt dokumentert
i SimaPro, med detaljerte beskrivelser av produktets oppbygning og produksjonsprosess. Det gjgr
det mulig & for eksempel velge en europeisk-produsert betongtype med trykkfasthet pa 35 MPa som
inneholder flyveaske. Andre kriterier, som alderen pa dataene som er brukt i prosessen, og hvor
stort produksjonsvolum dataene er basert pa, var med pa & pavirke valg av prosess dersom det var

relevant.

Valg av livslgpsfaser i studien ble gjort basert pa tilgjengelighet av informasjon. Transformasjons-
prosessene for materialer i den valgte databasen gjelder for produktfasene Al til A3. Transportfasen
fra fabrikk til byggeplass (A4) legges inn for hver prosess basert pa avstanden fra produsenten
til Orsta. Byggefasen A5 er dog mer usikker, ettersom byggingen av betongskolene er teoretisk,
og det ikke foreligger tall pa dieselforbruk av anleggsmaskiner, o.l. Det er ogsa usikkerhet rundt
sluttfasene i livslgpet, C1 til C4, som gjelder avfallshandteringen av de ulike materialene. I SimaPro
er det mulig & definere avfallsscenarioer for prosessene i systemet, men dette er sveert komplisert og
krever & gjgre antakelser mange tiar frem i tid. Det ble derfor bestemt & unnlate fasene etter A4 i

livslgpsvurderingene pa skolen, ettersom disse ville ha tilfért stor usikkerhet til studien.

For & fylle ut LCI-en ble de ulike konstruksjonsdelene sortert etter materiale i Excel. Med den
ferdige Revit-modellen var det mulig & hente ut det totale volumet av hver bygningskomponent,
og sa fgre dette inn i Excel. For komponenter som inneholdt flere materialer, som stendervegger,
ble det totale volumet ganget med andelen av hvert materiale i tverrsnittet. Komponenter som
stalsgyler ble regnet om til kilogram ved hjelp av massetetthet, siden SimaPro bruker masse, og
ikke volum, som input for stal. Materialmengdene for vinduer og dgrer ble kopiert fra Norconsult
sin opprinnelige beregning, ettersom disse var uendret. For & ansld armeringsmengder ble verdier
fra Norsk Prisbok brukt. Der er det for eksempel foreslatt & bruke 120 kg/m? armering i plasstgpte
dekker pa 250 og 300 mm tykkelse. Takene bestar av korrugerte stalplater, og stalvolumene ble
beregnet basert pa dimensjoner gitt i produktbrosjyren til Tata Steel [125].

Det ble valgt & ekskludere enkelte konstruksjonsdeler av skolen fra LCI-en. Dette var fordi mengden
av disse var for lave til & ha en betydelig virkning pa utslippene. Noen av delene som ble ekskludert
var stendere i vegger, himling, uteomradene sine dekker, VVS-anlegg og overlyset pa taket i andre

etasje.

Det ble ogsé lagt inn transportavstander for hvert materiale. Dette innebzerer a finne en leverandgr
av materialet, og finne avstanden i Google Maps. For materialer som stal og massivtre, som ofte
leveres fra andre land og i store kvanta, utgjer ofte transporten en betydelig del av utslippene. Derfor

var det gnskelig & bruke realistiske tall her. Transporten av betong utgjgr ogsa en stor utslippsfaktor,
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selv om leverandgren gjerne er mye nsermere prosjektet. I de interne dokumentene til prosjektet
ble det funnet produsenter av bade betong og massivtre, og transportavstandene til disse ble da
lagt inn. En stalleverandgr ble derimot ikke funnet i dokumentene, og det ble da forsgkt a finne
plausible alternativer basert pa tidligere prosjekter. En norsk stalleverandgr som produserer de
aktuelle stilsgylene ble sa funnet, og transportavstanden ble fort inn. Dette ble ogsa gjort for de

resterende produktene hvor det var ukjent hvilken leverandgr som var brukt i den virkelige skolen.

I SimaPro legges transport inn med enheten tkm (tonn-kilometer). Ettersom noen av materialene,
som betong, isolasjon, tre og glass, regnes i kubikk-/kvadratmeter, matte disse regnes om til tonn.
Massetettheter fra Byggforsk 471.031 [123] ble brukt til dette. Massetettheter fra dokumentasjonen
i SimaPro og EPD-er ble ogsa brukt, dersom det var oppgitt. Massen ganges sa med transport-
avstanden i kilometer. Det finnes mange transportprosesser i SimaPro, som ulike typer lastebiler,
containerskip og fly. I de fleste tilfellene ble det valgt & bruke lastebiler i EUROG6-klassen, og EURO5
til betongtransport.

6.4.1 Sabg skule med vanlig betong

Ettersom betong og stal utgjer en vesentlig del av klimaregnskapet til et bygg, var det viktig a velge
prosesser i SimaPro som mest mulig gjenspeilet de materialene som kunne blitt brukt pa Szebg
skule. Et sgk pa “steel” i SimaPro gir over 400 prosesser. For & bestemme hvilken stalprosess som
skulle brukes til stalsgylene, ble Byggforskserien 520.235 Sgyler av stal [126] brukt. Denne krever
stalkvalitet S355, og refererer til NS-EN 10219-1 - Kaldformede sveiste hulprofiler av ulegerte og
finkornbehandlede konstruksjonsstal [127] for videre krav. Denne standarden ble dermed undersgkt
for valg av stalprosess i SimaPro. I standarden star det at produksjonsmetoden til stalet er opp
til produsenten. Stal kan produseres pa hovedsaklig to mater: ved smelting av malm i masovn
ved & brenne koks, eller ved & smelte malmen ved hjelp av elektrisitet i en lysbueovn [128]. Begge
metodene er svaert energiintensive, men den sistnevnte bruker for det meste resirkulert skrapjern. I
Europa produseres rundt 60% av stal i masovn, og 40% i lysbueovn [129]. Videre skiller standarden
mellom stal som er ulegert eller legert med andre metaller (kalt finkornstal). Stalkvaliteten S355
finnes som bade ulegert og finkornstal. P4 bakgrunn av funnene ble det valgt den stalprosessen i

SimaPro som passet best med kravene til Byggforskserien og den norske standarden.

For & bygge opp prosessen for staltakene fra Tata Steel, var det gnskelig & vite staltypen, produksjons-
stedet og oppbygningen av produktet. Selskapet ble kontaktet og de oppgav en EPD for produktet
kalt “RoofDek D35 0.9mm steel structural roof deck”. Dette var ikke ngyaktig det samme produktet
som ble brukt i den omprosjekterte skolen, men det antas at staltypene og produksjonsstedene er
de samme. I EPD-en beskrives produksjonsprosessen ngye, og det var mulig & bruke informasjonen
som et utgangspunkt for en tilsvarende prosess for takene i SimaPro. Men pa grunn av manglende
informasjon om energibruk og materialmengder i EPD-en, var det ikke mulig & bygge opp produktet
fra bunnen av. Derfor ble det brukt en ferdig stalprosess i SimaPro, og sa ble transportetappene

lagt inn.

Som med stal inneholder ogsa SimaPro hundrevis av prosesser for ulike typer betong. Foruten
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spesialbetonger er konstruksjonsbetongene sortert etter styrke, type sementerstatning og geografisk
omrade. Innen styrkeklassen 35 MPa er det ti typer betong. Disse er basert pa tall hentet inn fra
Nord-Amerika (med og uten Quebec), Sgr-Afrika og Brasil. De inneholder ulike andeler flyveaske
eller slagg, og innholdet i betongreseptene er oppgitt. I de interne dokumentene til Szebg skule ble
det funnet hvilke betong-EPD-er som ble brukt i klimagassberegningen. Disse var B30 og B35 fra
Unicon AS, som er produsert i Orsta. En kubikkmeter av et utvalg av betongprosessene i SimaPro
ble analysert for 4 sammenligne COs-utslippene med de i EPD-en for B35. Dette ble gjort for &
bedgmme hvor like eller forskjellige verdiene var, og om det var aktuelt & bruke noen av prosessene

i LCA-en. Sammenligningen er vist i Tab. 6.1.

Tabell 6.1: Sammenligning av utslipp fra EPD fra Unicon og ulike betongprosesser i SimaPro.

Prosessnavn/EPD Geografisk kilde Modellert for kg COs-eq/m?
EPD: B35 M45 Orsta UN55A-D000 Orsta, Norge Norge 237
concrete, 35MPa {RoW} Ser-Afrika Rest-of-World 257
concrete, 35MPa {North America wit- Nord-Amerika
Nord-Amerika 319
hout Quebec} uten Quebec
concrete, 35MPa {CA-QC} Nord-Amerika Quebec 302

concrete, 35MPa {RoW}, ready-mix,

Brasil Rest-of-World 267
with cement blast furnace slag 6-34%

Ettersom det ikke finnes en betongprosess i SimaPro som er basert pd europeiske tall, ble det
valgt & kopiere en av de andre prosessene og sa tilpasse innholdet. I EPD-en til B35-betongen fra
Unicon er betongresepten oppfort, og denne ble brukt som oppskrift i den nye prosessen. Som
utgangspunkt for den nye betongen ble prosessen fra Quebec valgt, ettersom denne inneholdt fa
inputer som matte redigeres. Mengden og typen sement, tilslag, flyveaske og vann ble sa endret
til neerliggende europeiske/norske prosesser. Elektrisitetsmiksen ble ogsé endret fra quebecansk til
norsk. Andre inputer, som “Acetic acid” og “Ethylene oxide”, ble endret fra global til europeisk
lokasjon. Mengdene ble derimot ikke endret, ettersom disse ikke er konkret oppfert i betongresepten
i EPD-en; der star det bare 3,06 kg med “Chemicals”. Da betongprosessen var ferdig, ble den brukt

i alle konstruksjonsdelene som inneholdt betong i SimaPro.

6.4.2 Sabg skule med geopolymerbetong

Etter at LCI-en pa skolen med vanlig betong var ferdig, ble versjonen med geopolymerbetong
pabegynt. Siden begge skolene hadde identiske materiallister, var det kun betongen som matte
endres. Alle prosessene ble derfor kopiert inn i den overordnede prosessen kalt “Saebg skule i
geopolymerbetong”. S& ble den vanlige betongen erstattet med prosessen for geopolymerbetong som
ble utviklet tidligere i oppgaven. I tillegg matte transportprosessene for betongen endres. Ettersom
Titania ligger over 70 mil unna @rsta, ville det veere enorme transportutslipp dersom hele betongen
skulle transporteres. Derfor ble det valgt & kun transportere norittpulveret og KOH-pulveret fra

Titania, og anta at det ble brukt tilslag og vann fra samme sted som den vanlige betongen (Unicon).
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6.4.3 Sabg skule med massivtre

I de interne dokumentene fra Norconsult sin klimagassberegning pa Saebg skule, er det oppfert
en komplett materialliste. Listen er delt inn i bygningskomponenter, som gulv i grunn, dgrer og
vinduer, sgyler og primzerkonstruksjon. Komponentene bestar av navnet pa inputene som er brukt i
One Click LCA, mengden av dem, og eventuelt hvilken EPD som er brukt. Materiallisten ble brukt
som grunnlag for massivtreskolen i SimaPro. De samme komponentene ble ekskludert fra denne
versjonen av skolen som med betongskolene, slik at sammenligningsgrunnlaget til de tre skolene ble

mest mulig likt.

Som nevnt tidligere var det gnskelig & bruke prosesser for massivtre som mest mulig gjenspeilet
virkeligheten. Dette er fordi massivtreet naturligvis er den stgrste forskjellen fra betongversjonene
av skolen og vil utgjgre en viktig del av miljganalysen. Norconsult har brukt EPD fra Moelven til
limtreet [130] og fra Stora Enso til de krysslaminerte delene [131]. Transportavstandene til disse ble
lagt til i materiallisten. I SimaPro er det prosesser for bade limtre og CLT produsert i Tyskland.
Disse ble redigert til a bruke strgm fra henholdsvis Norge og Sverige. Utover det ble ikke prosessene
endret, ettersom det ikke foreligger nok informasjon i EPD-ene til & bygge opp en prosess fra bunnen

av.

6.5 Sensitivitetsanalyse og scenarioanalyse

I en LCA-studie blir det gjort mange antakelser og forenklinger. Dette kan fgre til usikkerhet rundt
resultatene. De prosessene som har stor pavirkning pa resultatene bgr derfor kontrolleres gjennom
en sensitivitetsanalyse. Denne kan utfgres ved & gke mengden av en prosess med 1% og se hvor
mye totalutslippene gker. Dette gjgres sa for hver relevant prosess, og man ser hvilke prosesser
som har stgrst pavirkning pa totalsystemet. En sensitivitetsanalyse ble derfor utfgrt pa betong- og

geopolymerbetongversjonen av skolen.

Det ble ogsa lagd flere scenarioer for geopolymerbetongen og skolene. Dette er for & se hvordan sma
eller store endringer i en input endrer de endelige resultatene. Et av scenarioene var & sammenligne
geopolymerbetonger produsert med kaliumhydroksid med ulike geografiske opphav i SimaPro. Et
annet scenario var & endre armeringens opphav i betongskolene. Det er ikke gitt at armeringen i det
tenkte skolebygget vil komme fra Europa, sa derfor ble det forsgkt & endre prosessen fra Europa til
Rest-of-World.
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7 Resultater

I dette kapitlet presenteres forst resultatene fra livslgpsvurderingen pa geopolymerbetongen. Sa
blir den omprosjekterte skolen i betong vist, og hvilke materialer og mengder som er brukt. Sa
presenteres resultatet av livslgpsvurderingene pa Seebg skule utfgrt i vanlig betong, geopolymerbetong

og massivtre. Til slutt kommer resultatene av sensitivitets- og scenarioanalysene.

7.1 LCA pa geopolymerbetong

Det har blitt utfert en LCA-studie pa geopolymerbetongen til Saferock. Prosessflytskjemaet for
systemet er vist i Fig. 7.1. I figuren er rektangler produkter, mens ovaler er prosesser som blir
gjort med produktene. Det er egne, bla rektangler til transportetappene. Systemet er basert pa en
fremtidig produksjonsprosess, hvor avgangsmasser fra Titania blir nedmalt i en fabrikk ved gruven.
Tilslag og aktivator blir levert til fabrikken, hvor alt blandes til geopolymerbetong i et blandeverk.
Transport til kunde er ikke inkludert. Den nedmalte noritten og aktivatoren kan ogsa leveres til
andre blandeverk som tilsetter vann og tilslag, men dette scenarioet er ikke inkludert i LCA-studien.
Det forutsetter nemlig en bestemt avstand til andre blandeverk, men denne avstanden kan variere

vesentlig fra kunde til kunde.

Avgangsmasser fra Sand, 40% Pukk, 60%
Titania, noritt.

0.5-1.0mm

Tilslag

Nedmaling av noritt 4'.'
: Transport
til <0.063mm

Blandes i
blandeverk

Geopolymerbetong

Figur 7.1: Prosessflytskjema for geopolymerbetongen til Saferock.
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7.1.1 LCI

I Tab. 7.1 er betongresepten til geopolymerbetongen vist. Det er ogsa lagt med resepten til den
optimale blandingen Saferock gnsker & oppna i fremtiden. KOH-pulver vil si 100% rent kaliumhydr-
oksid, selv om produktet som regel leveres som en lgsning med vektprosent opptil 50%. Lesningen
til Saferock tilsettes vann slik at den far en vektprosent pa 15%. Dette kalles aktivatoren, og den
utgjor 15% av den totale massen til den vanlige betongresepten. I den optimale blandingen utgjer

aktivatoren bare 5%, men dette er som sagt et idealisert tilfelle.

Tabell 7.1: Betongreseptene til den vanlige og den optimale geopolymerbetongen.

Vanlig geopolymerbetong Optimal blanding
Materiale Prosentdel (%) Mengde (kg) Prosentdel (%) Mengde (kg)
Norittpulver 35 1120 25 800
KOH-pulver 2,25 46 0,75 15
Vann i aktivator 12,75 127 4,25 42
Sand 20 540 28 810
Pukk 30 780 42 1 040
Tilsetningsstoffer 0 0 ~0 2
Totalt 100 2 613 100 2 710

I Tab. 7.2 er inputene til den vanlige geopolymerbetongen i SimaPro vist. Tabellen viser hvilke
prosesser som er brukt, og mengden av disse. Som nevnt i metodekapitlet ble det brukt en global
markedsprosess til kaliumhydroksidet. Prosessen inkluderer transportmidler og -avstander basert pa

globale gjennomsnitt.

Tabell 7.2: Oppbygning av den vanlige geopolymerbetongen i SimaPro.

Input: prosessnavn i SimaPro Mengde Enhet Kommentar

o . Nedmaling av 1120 kg
Electricity, medium voltage {NO}| market for 108,9 MJ .

noritt.
Potassium hydroxide {GLO}| market for 46 kg Global markedsprosess.
Tap water {Europe without Switzerland} 127 kg
Sand {NO}| gravel and quarry operation 540 kg
Gravel, crushed {NO}| production 780 kg
Transport, freight, lorry >32 metric ton, ]
105,6 tkm Transport av tilslag, 80 km.

EURO6 {RER}
Electricity, medium voltage {NO}| market for 114 kWh Blanding av betong.

7.1.2 LCIA

Figur 7.2 viser effektvurderingen for geopolymerbetongen med utvalgte effektkategorier. I Vedlegg B

er alle effektkategoriene vist. Aktivatoren er, som forventet, den stgrste kilden til utslipp i alle
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effektkategoriene. Tilslaget er den nest-stgrste kilden, mens nedmalingen av noritt og strgmmen i
blandeverket er neglisjerbare i de fleste kategoriene. Det hgye vannbruket i prosessene i den siste
kategorien kommer hovedsaklig fra norsk vannkraft. Vannbruket i tilslaget kommer av at prosessen

delvis baseres pa uthenting av sand og grus fra elvebredder.

100% — — — — — — — — —_— — —
95% | .
90% —— L | . == L

85% E— |

80% — — L

75% I

70%

65%

60% —
55%

50%

45%

40%

35% ———
30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Global Stratospheric Ozone Fine Ozone Terrestrial Freshwater Human Land use Mineral Fossil resource Water
warming ozone formation, particulate formation, acidification eutrophication carcinogenic resource scarcity consumption
depletion  Human health matter Terrestrial toxicity scarcity

formation ecosystems

O Aktivator KOH+vann @ Malt noritt OTilslag, 40% sand 60% grus W Blanding av betong
Figur 7.2: Effektvurdering for 1 m?® geopolymerbetong analysert i SimaPro.

)

Den vanlige og den optimale geopolymerbetongen ble analysert i effektkategorien “global oppvarming”.
Utslippene er henholdsvis 137,1 og 58,7 kg COs-eq/m?®. I den vanlige geopolymerbetongen stéar
KOH for 90,1% av COs-utslippene, mens den star for 68,6% i den optimale blandingen. Den globale
markedsprosessen til KOH i SimaPro bestar av 17% europeisk og 83% Rest-of-World-KOH som
inputer. Ettersom det er uvisst hvor kaliumhydroksidet til geopolymerbetongen produseres, ble det
forsgkt & bruke 100% av hver type KOH, og sammenligne COo-utslippene. Resultatet av dette er
vist i Fig. 7.3. Den europeiske KOH-en har lavest utslipp pa grunn av renere energikilder. Men pa
grunn av usikkerheten rundt leverandgr ble den globale prosessen som bestar av bade europeiske og

RoW-inputer brukt i videre simuleringer.

[_Geopolymerbetong med 100% RoW KOH I | 1416 kg CO2-eq
| Geopolymerbetong med global KOH || | 137,1 kg CO2-eq
| Geopolymerbetong med 100% europeisk KOH ﬂ | 116,0 kg CO2-eq
| Optimal blanding " I 58,7 kg CO2-eq

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
kg CO,-eq
O Aktivator (KOH + vann)  EMalt noritt  OTilslag, 40% sand 60% grus W Blanding av betong

Figur 7.3: Bidrag til global oppvarming per m? i forskjellige typer geopolymerbetong.
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Ettersom KOH-en spiller en sa viktig rolle i utslippene til geopolymerbetongen, ble prosessen
“Potassium hydroxide { GLO}| market for” underspkt nesermere. I Vedlegg C er litt av nettverksdia-
grammet til KOH-prosessen vist. Dette viser at nesten alle de stgrste bidragene til utslipp kommer
fra fossilbasert strgmproduksjon og oppvarming. I SimaPro finnes det en funksjon kalt “Process
contribution” som viser hvor mye hver underprosess bidrar til det totale utslippet. Denne listen
bestar av tusenvis av underprosesser, og disse ble sortert etter kategori i Excel. Dette ble ogsa gjort
for den europeiske KOH-prosessen, og begge er vist som kakediagram i Fig. 7.4. “Fossil prosessering”
vil si underprosesser som er relatert til utvinningen eller tilvirkningen av de fossile energikildene.

“@vrige prosesser” bestar av diverse inputer som stal, klinker og ikke-fossile energikilder.

Global KOH-prosess Europeisk KOH-prosess

Totalt: 2,69 5 Totalt: 2,23
kg CO2-eq 4,3% kg CO2-eq
= Fossil stremproduksjon = Fossil oppvarming = Fossil prosessering = Transport @vrige prosesser

Figur 7.4: Utslippskilder i den globale og europeiske KOH-prosessen.

Ett kilo global KOH har et utslipp pa 2,69 kg COs-eq. Den europeiske versjonen har et utslipp pa
2,23 kg CO3-eq. Til sammenligning har ett kilo av portlandsementen som brukes senere i oppgaven et
utslipp pa 0,7 kg COz-eq. De fossile underprosessene i KOH-ene star for henholdsvis 87,6 og 82,9% av
utslippene. Transporten gker i den europeiske prosessen, antakeligvis pa grunn av lengre avstander
til ravarene. Ellers er det lavere utslipp (i kg CO9-eq) i alle de andre kategoriene, sammenlignet

med den globale prosessen.

7.2 Sabg skule omprosjektert til betong og stal

Massivtreskolen i Drsta var utgangspunktet for denne delen av oppgaven. Skolen ble omprosjektert
til betong og stél ved hjelp av handberegninger og programmet Revit. Den omprosjekterte skolen
bestar av betongdekker, staltak, stalsgyler, baerende betongvegger, og beerende og ikke-baerende
stendervegger. Betongdekket over grunnen er 120 mm tykt med 200 mm isolasjon under. Dekket
i andre etasje er 250 mm tykt og 300 mm i biblioteket, siden spennviddene er ekstra store der.
Staltakene er 200 mm hgye “Acoustic RoofDeks” fra Tata Steel [125] med 300 mm isolasjon. Det er
brukt uisolerte, 70 mm tykke staltak over uteomradene. Det er 13 baerende betongvegger i fgrste
etasje, samt en heissjakt i betong. Alle betongveggene er 200 mm tykke. Det er plassert en isolert
ringmur pa 150x350 mm rundt hele bygget. Betongveggene er fundamentert med 600x300 mm
bankett, og sgylene har punktfundamenter pa 1500x1500x300 og 1200x1200x300 mm, avhengig av
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belastningen. Sgylene er en blanding av kaldvalsede rektangulaere profiler pa 200x100x10, 160x80x8
og 80x5 mm. Sistnevnte ble brukt til & beaere taket i uteomradene, sammen med U140-bjelker.

Foruten betongveggene er inner- og ytterveggene isolerte stendervegger. Figur 7.5 viser skolen i

Revit, med fasade av stdende bordkledning.

Figur 7.5: Szebg skule omprosjektert til betong og stél i Revit.

7.2.1 Lastberegning

I Fig. 7.6 vises lastarealene i andre etasje av den omprosjekterte skolen. De grgnne veggene og
ytterveggene er baerende. Lastene kommer fra taket og gar videre ned i fgrste etasje. I Vedlegg D
ligger resten av tegningene for lastarealer og bacresystemet. Et utdrag av lastberegningene i Excel
er vist i Fig. 7.7. Hele lastberegningen ligger ogsa i Vedlegg D. Som nevnt i metodekapitlet ble
resultatene av omprosjekteringen sett over av ingenigrer ved Norconsult. Det ble konkludert at de

valgte dimensjonene og materialene var rimelige til oppgavens bruk.
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Figur 7.6: Lastarealer i andre etasje i Seebg skule.
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Navn Areal Bzrevegg Areal/vegg gdekke gvegger p q Last pa baerevegg Punktlast

(m?) (m) (m) (kN/m?)  (kN/m) (kN/m’) (kN/m?) (kN/m) (kN)
T1 80,9 13,3 6,1 0,9 0,0 3,6 6,5 39,5
T2 48,7 8,0 6,1 0,9 0,0 3,6 6,5 39,5

T3 16,1 1,0 16,1 0,9 0,0 3,6 6,5 0,0 126,0

T4 16,1 1,0 16,1 0,9 0,0 3,6 6,5 0,0 126,0
TAK T5 203,6 20,6 9,9 0,9 0,0 3,6 6,5 64,2
T6 224,1 23,0 9,8 0,9 0,0 3,6 6,5 63,2
T7 66,9 17,3 3,9 0,9 0,0 3,6 6,5 25,1
T8 35,7 9,2 3,9 0,9 0,0 3,6 6,5 25,1
T9 12,5 8,0 1,6 0,9 0,0 3,6 6,5 10,1
Al 703 17,1 4,1 6,8 2,2 4,0 14,1 100,0
A2 82,3 18,2 4,5 6,6 1,9 4,0 13,9 64,7
A3 35,8 16,1 2,2 6,8 2,2 4,0 14,1 73,5
A4 10,7 6,2 1,7 6,3 2,2 4,0 13,5 25,8
A5 68,9 17,2 4,0 6,3 2,2 4,0 13,5 120,8
A6 112,4 18,0 6,2 6,3 1,5 4,0 13,5 86,1
A7 71,8 19,5 3,7 6,3 1,9 4,0 13,5 69,5
A8 65,7 23,2 2,8 6,7 2,2 4,0 14,0 77,3
2. etg A9 16,3 7,9 2,1 6,3 2,2 4,0 13,5 30,7
Al10 11,1 8,6 1,3 6,3 2,2 4,0 13,5 20,0
All 24,0 9,2 2,6 6,5 1,9 4,0 13,8 38,4
Al12 45,0 9,9 4,6 6,9 19,0 4,0 14,3 119,5
Al13 56,4 21,7 2,6 7,5 2,2 4,0 15,0 73,3
Al4 14,2 5,6 2,5 6,3 1,5 4,0 13,5 43,6
Al5 85,1 17,4 4,9 7,0 1,5 4,0 14,4 72,0
Al6 23,0 14,0 1,6 0,9 0,0 3,6 6,5 10,7
Al7 40,1 18,5 2,2 0,9 0,0 3,6 6,5 14,0
Al18 20,6 15,0 1,4 0,9 0,0 3,6 6,5 8,9
B1 16,2 0,0 17,5 0,0 65,1
1. etg - B2 16,4 0,0 17,5 0,0 107,3
betongve B3 9,3 0,0 17,5 0,0 72,8
gger B4 0,0 17,5 0,0 90,1
B5 0,0 17,5 0,0 108,7
B6 0,0 17,5 0,0 110,2

s8 14,8 520,4

S12 8.0 208.3

Figur 7.7: Utdrag fra Excel av lastberegninger i omprosjektert skole.

7.3 LClI-er pa Saxebg skule

Etter at skolen hadde blitt omprosjektert til betong, kunne materiallisten fylles ut. For betong-
versjonene av skolen ble materialmengder hentet ut fra Revit-modellen. For massivtreskolen ble
den opprinnelige materiallisten fra klimagassberegningen til Norconsult brukt. I dette kapitlet
presenteres resultatene fra LCI-fasen av studien.

7.3.1 LCI pa Sxbg skule i vanlig betong

Hele materiallisten til betongversjonen av skolen er vist i Tab. 7.3.
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Tabell 7.3: Materialliste for Saebg skule prosjektert i betong.
Materiale Komponent Areal Vorlum Masse Trans- tkm
(m®)  (m%)  (kg) port (km)
Dekke 2etg 250mm 605,5 151,3 363000 25,9 9402
Dekke 2etg 300mm 108,9 32,6 78120 25,9 2023
Gulv i grunn 120mm 818,8 98,3 235814 25,9 6108
Ringmur 6,4 15408 25,9 399
Bankett 15,8 37920 25,9 982
Betong Punkt 1,5 37,8 90720 25,9 2350
Punkt 1,2 7,3 17616 25,9 456
IV betong 200mm 301,5 60,3 144720 25,9 3748
YV betong 200mm 96,6 19,3 46381 25,9 1201
Trapper 4.7 11160 25,9 289
Sum 433,7 1040859 26958
Dekker 2etg 120kg/m3 22056 562 12395
Gulv i grunn 40kg/m3 3930 562 2209
Punktfundament 130kg/m3 5868 562 3298
. Bankett 140kg/m3 2212 562 1243
Armerings-
st8l Ringmur 100kg/m3 642 562 361
IV betong 100kg/m3 6030 562 3389
YV betong 100kg/m3 1933 562 1086
Trapper 140kg/m3 651 562 366
Sum 43322 24347
Tata staltak 200mm 855 2,7 21072 EPD
Uisolert staltak 70mm 331 0,5 3974 EPD
CF-RH200x100x10 0,6 4318 562 2426
Stal CF-RH160x80x8 0,5 3533 562 1985
CF-RHS80x5 0,2 1884 562 1059
S-Frame__ Steel U140 0,1 966 562 543
Sum 4,6 35745 6013
Gulv i grunn 200mm 819 163,8 4749 366 1738
Tata staltak 300mm 855 256,4 7434 366 2721
YV betong 148 14,3 415 366 152
YV stender 198+48 767 188,6 5469 366 2002
Isolasjon
IV stender 148 591 87,4 2536 366 928
IV stender 100 590 59,0 1710 366 626
Ringmur, 50mm 1,9 56 366 21
Sum 771,3 22368 8187
26mm i IV stender 1180 30,7 27623 633 17486
Gips 13mm i YV stender 767 10,0 8969 633 5677
Sum 40,7 36592 23163
Staende 19mm i YV betong 96,6 1,8 918 433 397
bord- 19mm i YV stender 767 14,6 7282 433 3153
kledning Sum 863 16,4 8200
Glass Planglass, enkeltglasert 1107 11070 612 6775
Aluminium  Aluminumkarm, Saray 30,6 1550 3672 5692
Tredgrer Innerdgr, Nordic Door 38,5 1063 783 832
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I SimaPro ble skolen bygd opp ved & lage prosesser for de forskjellige bygningskomponentene.
Prosessene bestar av materialene og transportene som inngar i komponenten, basert pa tallene
fra materiallisten. Et eksempel pa en slik prosess er vist i Tab. 7.4. Denne viser inputene som gar
med til 40,1 m? isolert yttervegg av betong. Betong-inputen er basert pa informasjon fra en annen
betongprosess i SimaPro og EPD-en fra Orsta Betong. I Vedlegg E er hele denne prosessen vist, samt
de ulike bidragene til global oppvarming i betongen. Betongen har et utslipp pa 273,8 kg COs-eq/m?,

som er ngyaktig dobbelt s mye som geopolymerbetongen.

Tabell 7.4: Oppbygning av betongyttervegger i SimaPro.

Input: prosessnavn i SimaPro Mengde Enhet Kommentar
Betong, 35MPa Unicon Orsta 19,3 m3
reinforcing steel {Europe without Austria}| reinforcing

1933 kg
steel production
Stone wool, packed {RoW}| stone wool production, packed 415 kg 14,3m3 x 29kg/m3
Wood cladding, softwood {RoW}| production 96,6 m? 19mm tykk
Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO5 {RER} 1 201 tkm Betong 25,9km
Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6 {RER} 1 086 tkm Stal 562km
Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6 {RER} 152 tkm Isolasjon 366km
Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6 {RER} 397 tkm Kledning 433km

For de kaldvalsede hulprofilene i prosjektet ble fglgende prosess i SimaPro valgt: “steel, low-
alloyed {Europe without Switzerland and Austria}| steel production, electric”. Denne baserer seg
pa produksjon av stal ved hjelp av elektrisk lysbueovn. Norsk Stal ble valgt som tenkt produsent
og leverandgr av stalproduktene. Dokumentasjonen og inputene i stalprosessen i SimaPro ble
sammenlignet med EPD-en til Norsk Stal for Kaldformet Hulprofil [132]. EPD-en inneholder ikke
detaljer rundt produksjonsprosessen, sa det var kun transportavstanden som ble hentet derfra.
Prosessene for de andre materialene i skolen, som isolasjon og kledning, ble valgt ved hjelp av
dokumentasjonene i SimaPro. Disse ble sammenlignet med materiallisten i klimagassberegningen til
Norconsult. De mest relevante prosessene ble sa brukt i livslgpsregnskapet. I Vedlegg F er prosessene

i skolen vist.

7.3.2 LCI pa Saxbg skule i geopolymerbetong

For & unnga at all geopolymerbetongen skulle fraktes fra Titania til Seebg skule, ble ingrediensene
transportert fra forskjellige steder. Den knuste noritten og KOH-pulveret ble derfor transportert de
726 kilometerne fra Titania, mens vannet og tilslaget ble fraktet 25,9 km fra Unicon AS til skolen.
For & beregne antall tonnkilometer per betonginput, ble det funnet en konstant for tkm/m? ved

ligning (7.1):
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Avstand fra Titania x (Noritt + KOH) + Avstand fra Qrsta  x (Vann + sand + pukk)
726 km x (1120 kg + 46 kg) + 25,9 km x (127 + 540 + 780 kg)
856, 5 tkm/m® + 37,5 tkm/m?

= 884 tkm/m?
(7.1)

Til sammenligning har den vanlige betongen fra Unicon en tilsvarende konstant p& bare 62 tkm/m?3.
Det vil si at for hver kubikkmeter geopolymerbetong som transporteres til Seebg skule er det 14
ganger mer tonnkilometer. I SimaPro ble den oppdaterte transportinformasjonen lagt til i alle

prosessene som inneholdt betong, i tillegg til at betongen ble endret til geopolymerbetong.

7.3.3 LCI pa Sxbg skule i massivtre

I Vedlegg H ligger materiallisten til Seebg skule i massivtre. Skolen bestir av 527 m3 CLT og 5 m3
limtre. I SimaPro ble fglgende prosesser valgt for massivtre-delene: “cross-laminated timber {RER}”
og “glued laminated timber, average glue mix {Europe without Switzerland}”. Totalt bruker skolen
215 m? betong, sammenlignet med 433 m? i betongskolene. Den bruker mer stal til stalsgyler enn
betongskolene, men det totale stalbruket tilsvarer bare 44% av betongskolene sitt. Dette er pa grunn
av mindre armering og ingen staltak. Massivtreskolen bestir ogsa av 593 m3 isolasjon sammenlignet

med 771 m3. Qvrige komponenter som vinduer og dgrer er like i alle versjonene.

7.4 LCIA pa Sabg skule

De tre versjonene av skolen har blitt analysert i SimaPro. Som nevnt er det 18 effektkategorier i
SimaPro. Noen av dem har blitt ekskludert i denne presentasjonen av resultatene, men i vedleggene
for hver skole ligger hele analysen (Vedlegg F til H). I Fig. 7.8 er livslgpseffektvurderingen for
Saebg skule i vanlig betong vist, med de utvalgte effektkategoriene. Merk at skolen er bygd opp av
bygningskomponenter, ikke enkeltmaterialer; det vil si at grafen ikke viser hvor mye betongen bidrar
med, sammenlignet med stal, for eksempel. I Fig. 7.9 og 7.10 er effektvurderingene til geopolymer-
og massivtreversjonen av skolen vist. De totale utslippene i hver effektkategori for hver skole er vist
i Tab. 7.5. Dette er de absolutte verdiene, i motsetning til sgylediagrammene som er omgjort til

relative prosenter.

Tabell 7.5: De totale utslippene i de utvalgte effektkategoriene for de tre skolene.

Effekt- Global Stratos- Ozone Fine Ozone Terres- Fresh- Human Land use Mineral  Fossil ‘Water
kate- warming pheric formation, particulate  formation, trial water carcino- resource  resource  CONSu-
gori ozone Human matter Terrestrial — acidifi- eutroph-  genic scarcity scarcity — mption
depletion health formation ecosystems cation ication toxicity

Enhet kg COg-eq kg CFCll-eq kg NO,-eq kg PMajs-eq kg NOg-eq kg SOp-eq kg P-eq kg 1,4-DCB m?a crop-eq kg Cu-eq kg oil-eq m?
Betong 338 826 0,08 867,2 502,7 905,7 1 054 102,9 404 426 31 146 5403 68 560 3405
Geo-bet. 317 796 0,12 913,0 575,0 954,5 1146 113,5 407 274 33 606 5042 84 763 3915
Massivtre 274 238 0,14 977,1 520,9 1024 1004 79,6 197 152 519 628 2 677 67 022 2 872
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Figur 7.8: Effektvurdering for Szebg skule i vanlig betong analysert i SimaPro.
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Figur 7.9: Effektvurdering for Saebg skule i geopolymerbetong analysert i SimaPro.
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Figur 7.10: Effektvurdering for Saebg skule i massivtre analysert i SimaPro.

I kategorien for global oppvarming har den vanlige betongskolen hgyest utslipp, pa 339 tonn COs-eq.
Nest-hgyest er geopolymerversjonen, med 318 tonn COs-eq, som tilsvarer 94%. Massivtreskolen
har lavest utslipp, med 274 tonn COs-eq, som er 81% av den vanlige betongskolens utslipp. Til
sammenligning ga Norconsult sin klimagassberegning 198 tonn COg-eq for massivtreskolen, og
405 tonn CO4-eq for referansebygget. Den storste forskjellen mellom de tre skolene i denne oppgaven
finner man i effektkategorien “Land use”. Her gir massivtreskolen 94% me