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SAMMENDRAG

Energiforbruk og klimagassutslipp er en av de store miljgmessige utfordringene ved
sementproduksjon. Da markedet i stgrre og stgrre grad etterspgr mer miljgvennlige
byggematerialer har Norcem AS utviklet en ny sement med lavere klimagassutslipp. I denne
sementen er 35 % av klinkeren erstattet med henholdsvis 30 % flygeaske og 5 % kalkmel. Denne
nye sementen har fatt navnet "Lavakarbonsement”. Flygeaske er et restprodukt som kommer fra
kullfyrte kraftverk i Europa. CO;-utslippet ved produksjon av Lavkarbonsementen er halvert

sammenlignet med sementer produsert av Norcem pa 1990-tallet.

Den hgye flygeaskeandelen i sementen gir en betong med tregere fasthetsutvikling. Grunnen til
dette er at flygeasken bruker lenger tid fgr den kommer i gang med sine reaksjoner i betongen.
Et sentralt spgrsmal blir derfor om Lavkarbonbetongens fasthetsutvikling pavirker fremdriften i
forbindelse med stgping pa byggeplass. Spesielt interessant er det a finne ut om man ma
iverksette ekstra tiltak, som ekstra fyring, tildekking og ekstra oppvarming av betongen for a
opprettholde gnsket fremdrift i byggeprosjektet, og da spesielt pa vinterstid. Fyring og andre
ekstratiltak betyr ogsa gkt energiforbruk og utslipp av klimagasser.

Mélet med masteroppgaven er derfor a undersgke om CO;-gevinst ved produksjon av
Lavkarbonsementen tapes, eventuelt reduseres, ved stgping vinterstid pa grunn av gkt
ressursbehov for opprettholdelse av gnsket fremdrift i byggeprosjektet. En sentral del av denne
oppgaven er derfor d vurdere miljgegenskapene i forbindelse med bruk av Lavkarbonbetong i

byggefasen hvor fremdrift og ressursforbruk spesielt vinterstid er kritiske elementer.

Miljgvurderingene som er gjennomfgrt i prosjektet er basert pa bruk av livslgpsanalyse, LCA
(Life Cycle Analysis). Et produkts livslgp bestar av fasene ravareuttak, produksjon, bygging, drift
og avhending (levetidsslutt). For bygg er driftsfasen den mest dominerende av fasene setti et
miljgperspektiv da det er i denne fasen at energibehovet og klimagassutslippet er stgrst. Denne
oppgaven er imidlertid begrenset til fasene ravareuttak til ferdig bygg. Oppgaven er derfor en

delvis LCA-studie.
Datainnsamling til masteroppgaven er basert pa et case-studie der lavkarbonsementen delvis er

brukt til stgping av to boligblokker oppfart av Veidekke pa Astadryggen i Asker. Beregningene

av klimagassutslippene er utfgrt i dataprogrammet SimaPro.
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Hovedkonklusjon:

COz-gevinsten ved produksjon av Lavkarbonsementen blir tapt allerede etter fem timers ekstra
oppvarming med propanfyring pa byggeplassen. Lavkarbonbetongen trengte ekstra oppvarming
ved temperaturer fra -8/-10 °C sammenlignet med referansebetongen. Fremdriften ble ikke
pavirket av stgpingen med Lavkarbonbetong pa dette prosjektet.

I fjor hadde vi en veldig kald vinter, mens i ar har den veert relativt mild. Ut i fra
gjennomsnittstemperaturer rundt om i landet kan Lavkarbonbetongen se ut til & veere en
ypperlig betong til bruk i kyststrgk om vinteren, da minimumstemperaturene i disse omradene
sjelden kryper ned mot -8 °C. Betongen bgr pa bakgrunn av minimumstemperaturer bli testet ut
i disse delene av landet. Sett i det store bilde vil vi fa en CO,-gevinst pa arsbasis ved bruk av

lavkarbonbetongen i kyst-Norge.
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ABSTRACT

Energy consumption and greenhouse gas emissions are some of the major environmental
challenges of cement production. As the market increasingly demanding more environmentally
friendly building materials, Norcem As has developed a new cement with lower greenhouse
emissions. In this cement 35 % of the clinker is replaced with 30 % fly ash and 5 % limestone.
This new cement has due to its environmental benefits been given the name “low-carbon
cement”. Fly ash is a residual product that comes from coal-fired power plants in Europe. CO;
emissions during the production of Low-carbon cement are reduced by 50 % compared to the

cement produced by Norcem in the 1990s.

The high proportion of fly ash cement gives a concrete with slower strength development. The
reason for this is that the fly ash needs time before getting started with the reactions to the
concrete. A key question is therefore whether the strength development of the Low-carbon
cement affects progress in connection with molding on the building site. It is especially
interesting is to find out if you have to take additional measures, such as extra heating, covering
and additional heating of the concrete in order to maintain the required progress in the
construction project, especially in winter. Heating and other additional measures also means
increased energy consumption and greenhouse gas emissions.

The aim of the thesis is to examine whether the CO;.gain from the production of Low-carbon
cement is lost, or reduced, by molding in the winter because of the increased resource
requirements of maintaining the desired progress in the construction project. A key part of this
task is therefore to assess the environmental attributes associated with the use of low carbon
concrete in the construction phase, where progress and resource consumption especially during

the winter are critical elements.

Environmental assessments that are conducted in the project are based on the use of LCA (Life
Cycle Analysis). A product's life cycle consists of phases of raw material extraction,
manufacturing, construction, operation and disposal (life end). The construction phase is the
most dominant of the phases seen in an environmental perspective as it is during this phase that
the energy demand and greenhouse gas emissions are greatest. This task is limited from the

phases of raw materials to finished building. The task is therefore a partial LCA study.

Data collection for the thesis is based on a case-study of the low-carbon cement partially used
for the casting of two apartment blocks built by Veidekke Astadryggen in Asker. The calculations

of greenhouse gas emissions is carried out in the computer program SimaPro



Main conclusion ;

The CO2-benefit of producing Low-carbon cement is lost already after five hours of additional
heating with propane fuel on site. The Low-carbon concrete needed extra heating at
temperatures from -8/-10 ° C compared with the reference concrete. The progress was not
affected by the casting of Low-carbon concrete on this project.

Last year we had a very cold winter, while this year it has been relatively mild. Based on the
average temperatures around the country Low-carbon concrete may appear to be an excellent
concrete for use in coastal areas in winter, since the minimum temperatures in these areas
rarely creeps down to -8 ° C. Set in the big picture we will have a CO2-gain on an annual basis

through the use of low-carbon concrete in coastal Norway.
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1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

[ forbindelse med Norcem AS sitt SkatteFUNN-prosjekt [1] gjeldende utvikling av en mer
miljgvennlig sement til byggformal har Veidekke sagt seg villig til & prgve ut pilotsementen ved
et av sine byggeprosjekter. Sementen har fatt navnet lavkarbonsement da CO-avtrykket er
halvvert sammenlignet med sementer produsert pa 1990-tallet. For innhenting og
dokumentasjon av ferskbetongegenskaper samt miljgvurderinger (CO.-avtrykk) i byggefasen,

har Veidekke engasjert to masterstudenter fra Universitetet for miljg- og biovitenskap.

1.1.1 NORCEM SITT HOVEDMAL

Prosjektets mal er & utvikle en miljgvennlig sement til byggformal. Med miljgvennlig mener man
at COz-utslippet er halveret sammenliknet med ordinzer Portland sement utviklet pa 1990-tallet
[2]. Norcem skal pa sikt fase ut de rene sementene som Norcem Standard sement, Norcem
Industrisement og Norcem Anleggssement. (CEM I med 100 % klinker), og gnsker dermed kun &
levere blandingssementer som er sementer som inneholder flygeaske [3].

Norcem sin Standard FA sement inneholder inntil 20 % flygeaske. I Lavkarbonsementen er 35 %

av klinkeren erstattet med 30 % flygeaske og 5 % kalkmel.

Det er i hovedsak to kilder til CO2-utslipp ved produksjon av sement.
Ved sementproduksjon males kalkstein sammen med korreksjonsmaterialer til ramel. Ved
brenning av ramelet til klinker, avgis CO- til atmosfaeren gjennom en kjemisk prosess kalt

kalsineringsprosess[4]. (1) viser reaksjonslikningen:

CaCOs - Ca0 + €O, (1)

Kalsiumkarbonat kalsiumoksid Karbondioksid

Kalsiumkarbonat (CaCOs3) er kalksteinen og kalsiumoksidet (Ca0) er den brente kalksteinen
hvor CO; er blitt frigitt.

For & brenne ramel til klinker krever det en temperatur pa rundt 1450 °C. COz-utslipp knyttet til
kalsineringsprosessen star for 63 %, mens 37 % er knyttet til brensel [2]. For a redusere CO; -
utslippene har Norcem blant annet erstattet 50 % av det fossile brenselet med ikke fossilt
brensel som plast, tre, dyremel, fast og flytende spesialavfall. Dette har veert med pa a redusere

COz-utslippene pa Norcem sin Standard sement fra 1990-tallet (se tabell 1.1).



Den enkleste maten & redusere CO,-utslipp knyttet til ramaterialer er a redusere forholdet
mellom klinker og sement. [ Norge gjgres dette ved a erstatte deler av klinkeren med flygeaske

fra kullfyrte kraftverk i Europa [2].

I global sammenheng star sementindustrien for om lag 4-5 % av de totale COz-utslippene[10].
Da befolkningsveksten gker og byggevirksomheten gker proporsjonalt med dette vil det ogsa bli
en gkning i verdens sementbehov. Det er derfor viktig a gjgre produksjonsprosessen sa
miljgvennlig som mulig, samt & utvikle mer miljgvennlige sementer. Tabell 1.1 viser tonn CO--
utslipp per tonn produsert sement, og prosentvis CO;-reduksjon ved produksjon av

Lavkarbonsement i forhold til Standard sement og Standard FA sement.

TABELL 1: SAMMENLIGNING AV CO2-UTSLIPP FOR DE ULIKE SEMENTTYPENE [5]

Tonn CO,/ tonn sement

Sementtype Tonn CO¥ Kommentar

tonn sement
Norcem Standard Sement 0,730° CEM |, Ingen klinkerersiatning
Norcem Standard FA 0,607* CEM II, 20 % flygeaske
Lavkarbonsementen 0,498 CEM II, 30 & flygeaske + 5 % kalkmel

- ¢a. 32 % CO,-reduksjon ifnt Standard sement
- ca. 18 % CO,-reduksjon ifnt Standard FA sement

Tidfigere Norcem Standard 0910 CEM |
Sement (1990-tallet)

I b -

o nt frer AinHono Yoor haoor N7
iall hemiel fra gleliene EFD ey, basert pA 2007 -BH

Som vi ser av tabellen gir produksjon av Lavkarbonsement en reduksjon i CO»-utslipp pa
henholdsvis 32 og 18 % i forhold til Norcem Standard sement og Norcem Standard FA

sement[5].

En annen viktig arsak til utvikling av en mer miljgvennlig sement, er at markedet i stgrre og
stgrre grad etterspgr mer miljgvennlige byggematerialer. Det er mer vanlig at byggherre
etterspgr miljgdokumentasjon fgr man tar materialvalg i nybygg og det er en gkende
etterspgrsel etter mer miljgvennlige og mer bestandige materialer. Med Lavkarbonsement vil
Norcem bli sveert konkurransedyktige pa dette omradet da denne sementen vil bli det mest

miljgvennlige byggematerialet til bruk i bygg pa det norske markedet [2].

Det er fgrste gang Norcem produserer en CEM Il sement med sa hgy klinkererstatning og sa hgy
andel flygeaske. Det er derimot svaert vanlig i utlandet med bruk av denne typen

blandingssementer[3]. Statens vegvesen har eksperimentert med like stor andel flygeaske



direkte i betong til bruk i anlegg, men det mangler erfaringer ved bruk av denne sementen til

byggformal [2].

1.2 PROBLEMSTILLING OG PROBLEMFORMULERING

Problemformuleringen min lyder som fglger:

Vil CO,-gevinsten vi fdr ved d erstatte en stgrre andel klinker med flygeaske i
produksjonsfasen gd tapt grunnet gkt ressursbehov i byggefasen for d opprettholde gnsket
fremdrift?

Oppgaven er videre delt inn i:
e LCA og klimagassregnskap
- Hvor store klimagassutslipp star sementproduksjonen, betongproduksjonen og
byggeprosessen for og hvordan ser utslippene ut for Lavkarbonbetong kontra
Standard FA betong og Referansebetong?
- Vil utslippene gkes i byggeprosessen ved stgping om vinteren og eventuelt hvor
store blir de?
e Byggeplass
- Hvordan pavirkes fremdriften? Md man bruke ekstra tiltak for at fremdriften skal
opprettholdes?
- Hvilke tiltak benyttes og nar og hvor lenge benyttes de? Krever lavkarbonbetongen

ekstra tiltak i forhold til referansebetongen?

Oppgaven skal besvares gjennom utarbeiding av et klimaregnskap. Selve utslippsberegningene
gjores i dataprogrammet SimaPro som er et verktgy baser pa LCA-metodikk. LCA-metodikken er
et verktgy som skal n metode som jeg skal bruke til innsamling av ngdvendige data. Innhenting
av data omfatter registrering av praksis pa byggeplass under vinterstgp, og behandling av

prosessdata fra sement og betongproduksjon.



1.3 HYPOTESER

For & belyse problemstillingen gnsker jeg a sette opp falgende hypoteser for testing. De er satt

opp pa bakgrunn av forventninger fra Veidekke, Norcem og byggeplassledelsen.
Hypotese I:  Da Lavkarbonbetongen er forventet & ha en tregere fasthetsutvikling under
vinterstgp forventes det ogsa at den vil trenge mer oppvarming enn

referansebetongen.

Hypotese II: Det er forventet at fremdriften vil bli pavirket ved bruk av Lavkarbonbetong

vinterstid.

Hypotese Ill: Det er forventet at Lavkarbonbetongen ikke vil opprettholde CO2-gevinsten ved

stgp om vinteren.

Hypotese IV: Det er forventet at Lavkarbonbetongen vil veere det mest miljgvennlige

alternativet til byggematerialer til bruk i bygg pa det norske markedet.

Hypotese V:  Veidekke vil ha et gkt forbruk av energi/propan for a kunne opprettholde

fremdriften.

1.4 AVGRENSNING AV OPPGAVEN

Det vil ikke bli utfgrt en fullstendig LCA av Lavkarbonbetongen. En fullstendig LCA, fra "vugge til
grav” eller "vugge til vugge” ville inneholdt prosesser fra ravareuttak til en endelig
avfallshandtering. Det vil derfor bli utfart en delvis LCA, fra "vugge til port” [9], altsa fra
ravareuttak til ferdig bygg. Bruksfasen av bygget, vedlikehold og deponering og
avfallshandtering av betong ved riving av bygget er derfor utelatt. Det derfor heller ikke tatt
hensyn til karbonatiseringseffekten som omhandler opptak av CO2 i betong[4]. Arsaken til valget
om utfgrelse av en delvis LCA er at hovedfokuset i oppgaven ligger i byggefasen og
lavkarbonsementens egenskaper knyttet til vinterstgp.

For & forenkle forstaelsen rundt oppgaven har jeg begrenset selve byggefasen til 8 omhandle
stgping av en 40 m? vegg i Lavkarbonbetong, i referansebetongen og en simulert stgping med
Standard FA betong.

Denne oppgaven omhandler kun faktorer rundt sementens klimagassutslipp. Undersgkelse av
Lavkarbonsementens materialegenskaper er omhandlet i en annen masteroppgave skrevet av

Sindre Fossnes varen 2011.



1.5 AKTUALITET

A redusere CO2-utslippene har ogsa et gkonomisk aspekt for stgrre bedrifter som har store CO2-
utslipp. Dette gjelder ogsa for sementindustrien i Norge som driver sin virksomhet etter
utslippstillatelse gitt av KLIF (Klima & Forurensnings Direktoratet). Sementindustrien er en del
av det europeiske CO2 kvotesystemet og er i dag inne i siste ar av andre kvoteperiode (2008-
2012).1 Norge er det kun en sementprodusent, Norcem AS med to fabrikker; en i Kjgpsvik i
Nordland og en i Brevik i Telemark. Norcem er eid av det tyske HeidelbergCement konsernet og
de to norske fabrikkene er i en situasjon hvor de til na har hatt et overskudd av CO2 kvoter.
Dette henger sammen med miljgtiltak pa fabrikkene som har bidratt til en reduksjon pa ca.

200 000 tonn CO2 arlig sammenlignet med utslippene pa 1990-tallet. I neste kvoteperiode
(2013 - 2020) vil antall CO2-kvoter reduseres.

A utvikle en mer miljgvennlig helarssement til byggformal vil derfor veere med & redusere
klimagassutslippene fra sementindustrien i Norge betydelig, og vil i tillegg veere med a
tilfredsstille et marked som i stgrre og stgrre grad etterspgr miljgvennlige byggematerialer.
Betong er et viktig byggemateriale innen bygg og anlegg. Mer miljgvennlige byggematerialer vil
bidra til en mer baerekraftig byggenaering med hensyn til klimagassutslipp og forurensing.

Den iboende varmelagringsevnen til betong gjgr at oppvarmings- og kjglingsbehovet av bygg
over dggnet reduseres. (Varmen fra luften lagres i betongen pa dagen og avgis pa natten
ettersom temperaturen reduseres.) Bygg med eksponerte flater i betong (innervegger, tak) gir
redusert energiforbruk i byggets driftstid. Det er i driftsfasen av et bygg at energiforbruket er
stgrst og som igjen bidrar til sterkes miljgpavirkning.

Det er i dag sterkt fokus verden over pa a treffe tiltak som er med a bidra til & redusere
menneskeskapte klimagasser. Norge har satt seg som mal a vaere klimangytral innen 2030 hvor
2/3 av kuttene skal gjgres nasjonalt. Videre er madlet d redusere klimagassutslippene med 15 til
17 millioner tonn innen 2020. CO2-utslippene fra sementproduksjonen i Norge representerer ca.
2,6 % av de nasjonale CO2-utslippene. Utslippene skyldes i hovedsak spalting av kalkstein under
oppvarming (kalsineringsprosessen) og bruk av hgyenergi fossilt brensel.

En mate sementindustrien har til & redusere sine CO2-utslipp er & redusere klinkerandelen i
sementen. Dette gjgres i Norge i hovedsak ved & erstatte klinker med flygeaske og kalkmel
(nedmalt kalkstein). Man far dermed en mer miljgvennlig betong med en betydelig CO2-utslipps
reduksjon. I Lavkarbonsementen er 35 % av klinkeren erstattet med 30 % flygeaske og 5 %

kalkmel. Til sammenligning inneholder Norcem Standard FA sement inntil 20 % flygeaske.



2 METODE- OG TEORIAVSNITT

2.1 CO:2 OG CO2-EKVIVALENTER

[ den siste tiden har fokuset verden over ligget pa a redusere menneskeskapte klimagassutslipp

er da klimagasser har vist seg a fgre til global oppvarming[11]. CO; er en slik klimagass og har et

visst oppvarmingspotensial sammen med de andre klimagassene i atmosfaeren.

Oppvarmingspotensial blir gjerne omtalt som GWP (Global Warming Potential). For a lettere

kunne summere klimagassenes totale oppvarmingspotensial regner man om alle klimagasser til

COz-ekvivalenter[12]. Figur 2.1 viser en oversikt over de ulike klimagassene og hvilket

oppvarmingspotensial de har i forhold til CO>:

Komponent: GWP-verdi:
Karbondioksid (CO,) 1
Metan (CH,) 21
Lystgass (N,O) 310
Hydrofluorkarboner (HFK)
HFK-23 11 700
HFK-32 650
HFK-125 2 800
HFK-134a 1300
HFK-143a 3 800
HFK-152a 140
HFK-227 2900
Perfluorkarboner (PFK)
CF, (PFK-14) 6 500
C,F, (PFK-116) 9 200
C,F; (PFK-218) 7 000
Svovelheksafluorid (SF,) 23 900

Boks 2. CO,-ekvivalenter: GWP-verdien (Global Warming Potential) for en gass defineres som den akkumu-
lerte pavirkning pa drivhuseffekten fra ett tonn utslipp av gassen sammenlignet med ett tonn utslipp av CO9 over

et spesifisert tidsrom. Ved hjelp av GWP-verdiene blir utslippene av klimagasser veid sammen til COg-ekvivalenter

Kyoto-protokollen gir forpliktende mél for
industrilandenes utslipp av klimagasser.
Protokollen omfatter klimagassene CO,, CH,,N,O,
svovelheksafluorid (SF,), hydrofluorkarboner (HFK)
og perfluorkarboner (PFK)

FIGUR 1: OMREGNING AV CO2-EKVIVALENTER [12]

Nar man omtaler COi forbindelse med global oppvarming, i dagligtale er det i realiteten

klimagasser og COz-ekvivalenter man snakker om.




2.2 LCA, OPPSKRIFTEN PA LGSNINGEN AV MIN OPPGAVE

For & kartlegge lavkarbonsementens CO-utslipp vil jeg ta i bruk LCA-metodikk[13]. Det finnes
ogsa flere ulike eksempler pa klimagassregnskap pa internett, men dessverre er mange av disse
sveert darlige med ukonkrete kildehenvisninger og ukjent opphav. Det er rett og slett vanskelig a
finne ut hvorfor dataene er slik de er, hvor de kommer fra, og hvordan beregningene er gjort. Det
som ogsa gar igjen er at det er vanskelig a finne utslippsfaktorer for et spesifisert produkt, da

valgmulighetene er sveert fa.

Det var fgrst et gnske fra Veidekke at jeg skulle benytte nettstedet Klimagassregnskap.no til
kartlegge CO,-avtrykkene. Dette programmet viste seg ikke a vaere nyansert nok da man ikke
kunne velge spesifiserte materialer. Det var for eksempel ikke mulig & endre innholdet i
betongene, betong var betong. I mitt tilfelle hvor jeg matte kunne endre pa innholdet ikke bare i

betongene men ogsa i de ulike sementtypene var ikke Klimagassregnskap.no godt nok.

Etter et mgte med @stfoldforskning Hgsten 2010, ble det etter hvert klarere for meg hvordan jeg
ville prgve a lgse oppgaven. Pa dette mgtet ble jeg for fgrste gang introdusert for LCA.

En LCA er
”... en systematisk kartlegging og vurdering av helse-, miljg- og ressurspdvirkninger
gjennom hele livslgpet til et produkt eller produktsystem, fra rdvareuttak til en endelig

avfallshdndtering” . [14]

Det er ogsa vanlig a bruke begrepene "fra vugge til grav” eller "fra vugge til vugge” om en LCA

[14].

Pa det samme mgte ble jeg ogsa introdusert for EPD (Environmental Product Declaration) og
PCR (Product Category Requriements). En EPD er en miljgdeklarasjon som har som mal a vise
forbrukeren hvilke miljgpavirkninger et bestemt produkt har, og er som oftest knyttet til
produksjon av produktet. Ved hjelp av slike EPD’er kan forbrukeren selv velge det mest
miljgvennlige alternativet. EPD’er blir utarbeidet av en PCR, produktkategoriregler, som er et
regelverk for a sikre at EPD’ene er troverdige, sammenlignbare og adderbare. PCR’ene blir igjen
utarbeidet av Standarden for EPD ISO 14025 [17], og Standardene for LCA, ISO 14040[15] og ISO
14044 [16].

Figur 2.2 viser sammenhengen mellom standardene og oppbyggingen av rammeverket.



Regneregler for
LCA byagg

Rammeverk for
PCR, byag

EPD EPD, bygg Miljedok bygg
(ISO 14025) (1ISO 21930) (CEN TC 350)

FIGUR 2: SAMMENHENG MELLOM STANDARDER O0G RAMMEVERK [14].

En LCA er som sagt en kartlegging av hele livslgpet til et produkt, vugge til grav eller vugge til
vugge. | min oppgave vil en LCA av lavkarbonbetongen derimot innebaere en kartlegging fra
ravareuttak til ferdig bygg, eller fra vugge til port. Dette er i trdd med CEN TC 350, EN
15804:2012 [9].

2.2.1 LCA-METODIKK

[ dette delkapittelet vil jeg presentere hovedstegene i gjennomfgringen i en LCA.

En livslgpsanalyse kan gi svar pa fglgende spgrsmal [18]:
- Hva er de viktigste miljg- og ressursproblemene relatert til systemet?
- Thvilken del av livslgpet til produktet finner de sted?

- Hva er den mest kostnadseffektive lgsningen for & forbedre systemet?

Presentasjon av LCA-metodikken er basert pa "International Reference life cycle data system
(ILCD) Handbook: General guide for life cycle assessment” [13]. ILCD Handbook [13] er basert
pa standardene ISO 14040:2006 og ISO 14044:2006.



En LCA-studie kan deles inn i fire ulike trinn [15]:

1. Fastsettelse av hensikt og omfang; goal and scope definition
2 Livslgpsregnskap; Life cycle Inventory analysis (LCI)

3. Livslgpseffektvurdering; Impact assessment

4 Livslgpstolknin;, Interpretation

1. Fastsettelse av hensikt og omfang

Denne delen av metodikken skal sikre at systemene som skal sammenliknes er mest mulig
likeverdige. Det vil si at sammenlikningen gjgres ut fra mest mulig felles og relevante
forutsetninger. Det er her viktig at forutsetningene velges og fastsettes i apne prosesser ved
ekstern sammenlikning, j.f. critical review-prosess.

Forutsetningene bgr dokumenteres som del av rapporteringen som vedlegg, for a sikre dpenhet

og mulighet for kvalitetssikring og sammenlikning mot andre studier

Hensikten

Hensikten med studien kan for eksempel veere sammenligning av ulike produkter, grunnlag for
ekstern kommunikasjon, gkt kunnskap om egne produktsystemer, miljgstrategiske evalueringer
og beslutningsgrunnlag for produktforbedringer. Den metodikken og fremgangsmaten man
velger avhenger ofte av hva undersgkelsen skal brukes til. Del vil si om det skal brukes internt i
en bedrift, som for eksempel a forbedre egne prosesser og produksjonsmater, eksternt som
kommunikasjon mellom bedrifter eller markeder (konkurransesammenheng), som EPD’er, om

det er til offentlig bruk.

| fglge ILCD handbook[19] for gjennomfg@ring av en LCA gar man gjennom fglgende punkt for a
definere hensikten:

e Definere tiltenkt bruksomradet

e Forklare drsaken til at studien blir utfgrt

e Definere malgruppen for studien

e Oppgi om studien skal brukes offentlig

e Oppgi hvem som er oppdragsgiver til utfgring av studien

Omfanget

Omfanget skal forklare hva som er gjenstand for studien, altsa hva som skal analyseres. Det som
skal studeres skal identifiseres og defineres i detalj. Omfanget skal ogsa gjenspeile hensikten

med studien.



En viktig del av definering av omfanget er valg av en funksjonell enhet. Et eksempel pa det kan

vaere 1 m3betong om man skal utfgre LCA for en bestemt betong.

En annen viktig ting er & bestemme Klassifisering av studien. ILCD Handbook[19] beskriver tre

ulike beslutningssituasjoner (A, B og C) for en LCA som har innvirkning pa valg av metodikk og

hvilke data som skal brukes. Disse er vist nedenfor:

Klassifisering av beslutningssituasjon A, B eller C

Situasjon A: Representerer beslutninger pa mikroniva og hvor man fokuserer pa
forbedring i egne prosesser og verdikjeder, samt markedsfgring av egne produkter
(fokus pa produkter som er i markedet, regnskapstilneerming).

Situasjon B: Representerer beslutninger pa makroniva som kan omhandle valg av ny
teknologi, og som kan ha pavirkninger pa infrastruktur og produksjonskapasitet langt
utover egne verdikjeder (konsekvensorientert tilnzerming)

Situasjon C: Analyser knyttet til eksisterende produkters effektivitet i et historisk

perspektiv, som grunnlag for a gjgre endringer fremover (regnskapstilneerming).

Et annet viktig moment er definering av systemgrenser:

Systemgrensene skal hjelpe til 4 avgrense studiet og vaere en pekepinn pa hva som er

relevant/irrelevant for resultatet. Ulike systemgrenser kan veere:

Avgrense systemet mot andre tilgrensende systemer (produksjons, transport, bruk,
avfallsbehandling)systemer som er en del av tilgrensende systemet..

Avgrensninger med tanke pa infrastruktur og menneskelig aktivitet. Med infrastruktur
menes kapitalvarer med lang levetid, og der belastningen ma regnes ned pa et
gjennomsnittlig driftsar og fordeles mellom ulike typer bruk. Eksempler pa det er
fabrikkanlegg, veger og transportsystemer, kraftanlegg osv.

En annen systemgrense kan veere geografisk avgrensning. Eksempler pa det kan veere et
markedsomrade for et produkt, hvor det er produsert og hvor det skal avfallshandteres.
Vi kan ha avgrensninger i forhold til hva som skal kartlegges, (cut-off criteria), hvor vi for
eksempel sier at all innvirkning pa LCA studien pa mindre enn 5 % ikke skal regnes med.
Dette gjgres for a forenkle studien og hjelpe til a ha fokus pa de viktige delene i studien.
Vi kan ha avgrensning i tid, og at vi har krav til hvor gamle data som skal benyttes.
Avgrensninger med tanke pa hvilke miljgpavirkninger som skal studeres, for eksempel

GWP (globalt oppvarmingspotensial).
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2. Livslgpsregnskap

Livslgpsregnskapet er vanligvis den mest krevende delen i en LCA, og bestar av datainnsamling,
modellering av systemet som skal undersgkes og beregninger av utslippsfaktorer.
Datainnsamlingen og modelleringen av systemet skal gjgres i trdd med hensikten med studien
og skal oppfylle de kravene som er avledet i omfanget av studien.

For a vite hvilke data man skal innhente ma man lage en modell av systemet. I denne modellen
skal man kartlegge alle inn- og utgdende masse- og energistremmer for systemet.

Et eksempel fra sementindustrien kan veere hvor mye ramaterialer - kalkstein -, som ma inn i

systemet for 3 fa ut ett kilo klinker.

Resultatene fra livslgpsregnskapet, LCI (life cycle inventory), er bakgrunnsdatene til den
pafglgende LCIA (life cycle inventory analysis) fasen.
I LCIA-fasen skal man finne ut om resultatene av LCI arbeidet gjenspeiler valget av hensikten og

omfanget. Resultatet av LCIA fasen fgrer som oftest til at omfanget trenger justeringer.

Karlteggingstrinnet bestar av modellering og analyse av masse- og energibalanser for hver
prosessenhet.
Kartleggingstrinnet innebeerer a:

e sette opp masse- og energibalanser for hver prosessenhet,

e normalisere disse i forhold til referansestrgmmene (per masseenhet referansestrgm) og

e summere hver type ressursforbruk og utslipp over hele livslgpet til produktsystemet.

3. Livslgpseffektvurdering
[ livslgpseffektvurderingen blir miljgeffektene av produktsystemet vurdert. Dette blir gjort ved a

klassifisere, karakterisere og verdivurdere effektene.

[ klassifiseringssteget blir de ulike utslipp og energibruk tildelt ulike effektkategorier, basert pa
de forventede effektene pa miljget (knappheten pa ressurser, helseeffekter, gkologiske effekter
og klimaforandringer).

Hovedmalet er a fa frem hvilke miljgmessige effekter inndata og utdata kan gi.

Hvilke Miljg- helse- og ressurspavirkninger far vi fra dette systemet?

Hvilke miljgpavirkninger gir utslippene?

I karakteriseringssteget blir det potensielle bidraget fra de ulike inndataene og utdataene

tilknyttet de ulike effektkategoriene og bidraget til den samme effektkategorien blir lagt til.
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Eksempler pa miljgeffekter som kan bli vurdert er ressursuttgmming, menneskehelse, global

oppvarming og forsuring.

I valueringen er viktigheten av ulike miljgeffekter vektet mot hverandre og en indeks for den
relative viktigheten av miljgeffekt kalkulert.

Valuering blir gjort ved a legge til ulike valuerings modeller. Malet for alle modellene er a sette
en endimensjonal verdi pa ressursbruk og utslipp for a kunne kalkulere den totale

miljgpavirkningen av et produkt, GWP.

4. Livslgpstolkning - rapportering og kritisk granskning

“Interpretation/...] is a systematic procedure to identify, qualify, check and evaluate information

from the results of the LCI and/or LCIA of a product system |[...]". ISO 14040-44

Kritisk granskning:
Skal alltid gjennomfgres for studier hvor man sammenlikner produkter/tjenester som skal
brukes. Under gjennomfgringen av LCA-studien skal det ogsa kontinuerlig veere en kritisk

gjennomgangsprosess. Kritisk gransking kan utfgre pa flere mater:

Den kan utfgres av
- Interne eksperter uavhengig av de som har gjennomfgrt analysen
- Eksterne eksperter eller et ekspertpanel, kommersielt uavhengig av den som utfgrer
eller far utfgrt studien

- Bergrte parter hvor representantene kvalitetssikrer arbeidet underveis

En kritisk granskning kan gjennomfgres trinn for trinn parallelt med gjennomfgring av analysen.
Det gjgres ved a kvalitetssikre og avgrense mal tidlig i arbeidet og velge en metodikk som er i
trad med dette.

Alle forutsetninger, inklusive masse- og energistremmer bgr kvalitetssikres opp mot
konklusjoner fgr analyseresultater presenteres. Det skal ikke veere mulig a rette opp

forutsetninger i etterkant for & endre resultatene.

12



2.2.2 LCA-ENITERATIV PROSESS

Figur 2.3 viser en fremgangsmate for a utfgre en LCA og for a fd en tilneermet strukturert
arbeidsprosess. Fremgangsmaten er anbefalt av ILCD Handbook [19]og inneholder viktige punkt
og kriterier for en LCA-studie i trad med ISO 14044:2006.

En LCA-studie er en iterativ prosess, som vil si at man utfgrer prosessen flere ganger for a

komme mest mulig naert det man sgker svar pa [18].

I |
Overall data quality

(accuracy, precision, completeness) ﬁ__.sn_-"' F;
3diteration o = T B
* better data forkey processes and LCl
ﬂys-(background and foreground)
-
2nd jteration - Goal Evaluation
« revision of scope deﬁpitiﬁl? LCIA oa
+ better data for keyprocesses LCI and Scope
(backgroundsdhd foreground)
* more Epeﬂﬂc data for
fogg und processes Evaluation
7 Goal
and Scope

1%t Iteration
« full produ {ystem
- specific data as

available
- eagily available ]
secondary data Goal Evaluation
and Scope

— -

Time and effort

FIGUR 3: LCA ARE ITERATIVE [18].

Fremgangsmate ved jobbing med en LCA:

a) Forberedelse av dokumentering

b) Fastsette hensikten og omfanget av studien

¢) Gijgr en innledende runde av "hensikt og omfang”
d) Datainnsamling, (LCI, Life cycle inventory)

e) Utarbeidelse av en grov LCA-modell

f) Utfgrelse av en ny iterasjonsprosess

g) Erdet ngdvendig med flere iterasjonsutfgrelser?
h) Tolkning av resultatene

i) Rapportering

j) Kritisk granskning

k) Behov for korreksjon?

1) Oppdrag utfert
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a) Forberedelse av dokumentering

Hva skal undersgkes, hvilken dokumentasjon ma innhentes?

b) Fastsettelse av hensikt og omfang

Denne delen av metodikken skal sikre at systemene som skal sammenliknes er mest mulig
likeverdige, som vil si at sammenlikningen gjgres ut fra mest mulig felles og relevante
forutsetninger.

Det er her viktig at forutsetningene velges og fastsettes i dpne prosesser ved ekstern
sammenlikning, j.f. critical review-prosess.

Forutsetningene bgr dokumenteres som del av rapporteringen som vedlegg for a sikre dpenhet

og mulighet for kvalitetssikring og sammenlikning mot andre studier

c) Gjor en innledende runde av "hensikt og omfang”
Hensikt:
o Identifisere forhdndsinnstilte begrensninger med hensyn pa valg av metode, antakelser,
hvilken type miljgpavirkning (carbon footprint).
o Fastsette drsaken til at studien blir utfgrt.
e Fafrem om studien inneholder sammenligninger og om de skal bli offentliggjgres.
o Identifisere oppdragsgiveren og andre potensielle aktgrer som er aktivt involvert i

studien.

Omfang:

o Definere funksjonell enhet og referansestrgm

o Den funksjonelle enheten som blir valgt skal reflektere det som studien omhandler,
spesielt da den vil ha en innvirkning pa resultatet av studien.

e Alle data vil bli normalisert i henhold til den funksjonelle enheten.

e Den funksjonelle enheten blir til ved & beskrive systemet som skal studeres.

e Deter grunnlaget for sammenligningen mellom ulike produktsystemer som har samme
funksjon.

o Etannet viktig aspekt er at den funksjonelle enheten skal reflektere bruken av
produktet.

o Definere systemgrenser.

Figur 2.4 er et eksempel pa avgrensninger av system mot tilgrensende systemer.
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BUILDING LIFE CYCLE INFORMATION
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FIGUR 4: TABELL OVER ULIKE EPD’ER MAN KAN UTF@RE MED HENSYN TIL STADIENE I EN LCA.[9]

Stadiene Al-A3er padkrevd mens stadiene A4-A5, B1-B5 og C1-C4 er valgfrie.

Produktstadiet (A1-A3) omhandler:

Al: uttak av ramaterialer, og behandling av ramaterialer, behandling av
andrehandsmaterialer (flygeaske)

A2: Transport til fabrikk

A3: Produksjon

Stadiene inneholder bestemmelser for alle materialer, produkt og energi og resirkulering helt til

en endelig avfallshandtering av siste rest i produksjonsstadiet.

Modul A1, A2 og A3 kan bli deklarert som en sammensatt modul A1-3.

Byggeprosessen (A4-A5) omhandler:

A4: Transport til byggeplass

A5: Konstruksjon, installasjon pa byggeplass

Stadiene inneholder bestemmelser for alle materialer, produkt og energi og resirkulering helt til
en endelig avfallshandtering av siste rest i produksjonsstadiet. Modulene omhandler alle
pavirkninger og aspekter i tilknytning til tap under konstruksjonsprosessen, dvs. produksjon,

transport, avfallshandtering og avhending av tapte produkter og materialer.

Definering av cut-off criteria:

e Med "cut-off criteria” mener man utelatelse av mindre massestrgmmer. Det vil si
massestrgmmer som ikke har den store betydningen pa resultatet.
e Hensikten med cut-off er a redusere arbeidsmengden i datainnsamling uten a pavirke

det totale resultatet i vesentlig grad.
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Vi har to tilneerminger av cut-off:

Fast prosentsats av total masseutelates (1, 2, 5 %)

Fast prosentsats skal veere inkludert (minst 90, 95, 99 %) -anbefales brukt

Skal ideelt omfatte prosentandel av pavirkninger og ikke massestrgmmene, men man kan som

oftest bruke masse som basis for forenkling.

Forbered grunnlaget for et livslgpsregnskap (LCIA, life cycle inventory analyses):
Klassifiser pavirkningskategorier (miljg-, ressurs- og helsepavirkninger), hvilken LCIA
metode som skal brukes ..., hvilken normalisering og vekting som skal brukes i forhold til
cut-off kriterier og i tolkningen av resultatene.

Beskrivelse av gnsket kvalitet, ngyaktighet og presisering av dataene man trenger

Liste over informasjonskilder, hvilken informasjon man trenger

Planlegging av rapporteringen

Planlegging av kritisk granskning av rapporten

d) Datainnsamling, (LCI, Life cycle inventory)

Hoveddelen ved arbeidet med LCA er datainnsamlingen, bdde nar man ser pa varigheten av

studien og ressurser man bruker.

Identifisere prosessene innenfor systemgrensene. 7.2.3

e) Utarbeidelse av en grov LCA-modell

Utfare en grov LCA-modell for a oppdage vesentlige ngkkelprosesser, parametre, elementaere

massestrgmmer, antakelser og karakteriseringer som i stgrre grad bidrar til a pavirke

miljgmessige pavirkninger. Dette vil hjelpe til a identifisere datakvaliteten pa en enkel mate. En

grov modell av en LCA tilfredsstiller de fglgende stegene:

o Sette sammen tilgjengelige LCI data, for eksempel ravare data, enhetsprosesser, LCI-
resultater og lignende, se 7.4.2, worst-case-scenario data.

o Utfgre en innledende livssyklusmodell for a8 avdekke hvordan man lgser
multifunksjonalitet, hvordan modellere gjenbruk, resirkulering og gjenvinning.

o Kalkulerer sa innledende LCI resultater: en grov livssyklus modell.

o Kalkuler LCIA resultater: inkludert normalisering og vekting (global oppvarming).

e Betydningsfulle prosesser: Som et fgrste steg i tolkningsfasen identifiser de
betydningsfulle prosessene, dvs. ngkkelprosesser, parametre, elementzere
massestrgmmer og forutsetninger med relevans for miljgmessige pavirkninger

o Sensitivitet, fullstendighet, konsistens sjekk
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f) Utarbeidelse av en ny iterasjonsprosess

Man bruker sa det man far ut av tolkningen og kvalitetssjekkene for a gke kvaliteten pa LCI-
modellen. Dette gjgres ved a utfgre en gjentakende prosess av omfanget av studien,
datainnsamling, effektvurderingen og tolkningen/ kvalitetskontroll helt til LCA-studien mgter
kravene om ngyaktighet, presisjon og fullstendighet for det tiltenkte bruksomradet.

- Detkan vaere at man ma omdefinere hensikt og omfang. Ma man endre den funksjonelle
enheten?

- Forbedring av ngkkeldata.

- Forbedring av andre LCI data.

- Forbedring av metode og forutsatte data og informasjon, forbedre kvaliteten pa data og
informasjon som er brukt for bestemmelse av metode og forutsetninger som for
eksempel ulike kriteria.

- Forbedring av LCIA faktorer

- Kalkuler LCIA resultater og utfgr igjen en fullstendighets-, sensitivitets - og

konsistenssjekk.

g) Er det ngdvendig med flere iterasjonsutfgrelser?
Det kan forventes 2 - 4 iterasjonsutgvelser.
Dette avhenger av kompleksiteten til de analyserte prosessene, kvaliteten pa dataene, de

spesifikke, analyserte spgrsmalene, sa vel som dataenes tilgjengelighet og kvalitet.

h) Tolkning av resultatene
Nar og hvis dataene har oppnddd den gnskede og krevde kvaliteten kan man begynne & tolke

resultatene. Pa dette steget, og kun for LCA-studier, inkluderer ogsa dette en konklusjon.

i) Rapportering

Som et siste punkt i forhold til kritisk granskning av LCA-studien utfgrer man en rapport.
Rapporten kan vere en del av et datasett eller en klassisk rapport. Begge deler vil baseres pa de
omfattende notatene som ble gjort og revidert/justert underveis i iterasjonsprosessen av LCA-
studien. Intensjonen med rapporten er reproduserbarhet og gjennomsiktighet.

Konfidensielle data og informasjon eller data av proprietar art skal dokumenteres i en separat
konfidensiell rapport som er laget kun for utgveren av kritisk granskning av rapporten.
”...confidential and proprietary data ... should be documented in separate confidential reports that
are made accessible only to the critical reviewer(s).”[18].

For LCA-studier kreves en tredjeparts rapport hvis malgruppen er ekstern. Se 10.3.2[18].
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Hvis dataene er ment a brukes for sammenligning skal LCI data mgte kravene for

sammenlignende pastander, se 10.3.3[18].

Rapportering er et viktig element i enhver LCA. Uten klar og effektiv dokumentasjon til
eksperter og uten kommunikasjon til beslutningstakere, kan LCA vaere gjenstand for feilaktig og
villedende bruk og vil ikke bidra til & bedre miljgprestasjonene. Rapportering skal veere objektiv
og gjennomsiktig, og det bgr veere en klar indikasjon pa hva som har og hva som ikke har blitt
inkludert i studien og hvilke konklusjoner og anbefalinger utfallet til en sammenlignende studie

stgtter og hva neste steg blir.

Maten og nivaer av rapportering avhenger fgrst og fremst tre faktorer:
- Typen leveranse av studien.
- Formal og tilsiktede anvendelser av studien og rapporten.

- Den tiltenkte malgruppen (spesielt teknisk eller ikke-teknisk og intern eller tredjeparts).

j) Kritisk granskning

Dette er det siste formelle krav til en LCI/LCA studie, og skal utfgres av en av eksperter som ikke
har vert involvert i utfgrelsen av LCA-studien. Dette er generelt fordelaktig for kvaliteten og
paliteligheten og dermed verdien av studien. Dette gjelder ogsa utelukkende for interne

utfgrelser, selv om det i slike tilfeller ikke er formelle krav om en kritisk granskning.
k) Behov for korreksjon?
Den kritiske granskningen vil ofte fgre til at man ma foreta korreksjoner og forbedringer av LCA-

modellen.

1) Oppdrag utfert
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2.3 SEMENT- OG BETONGPRODUKSJON

Vi har tre viktige byggematerialer i Norge. Disse er tre, stdl og betong hvor betong er det mest
brukte. Ramaterialene i betong finnes over hele verden, og riktig sammensatt, utstgpt og
utformet, gir de en konstruksjon med god brannmotstand, hgy styrke og trykkfasthet og god
bestandighet. Betong er et bestandig materiale. Er kombinasjonen riktig av sement vann og

tilslag kan konstruksjoner og bygg av betong sta i mange hundre ar.

2.3.1 PRODUKSJON AV SEMENT

Sement er et bindemiddel som bestar av ramaterialet kalkstein med kvarts, oxiton, kisavbrand,
jernoksid og gips som tilleggskomponenter eller som korrigerende stoffer[24].
Det blir fremstilt mange ulike typer sementer for a fremstille ulike egenskaper relatert til

styrkeutvikling, motstand mot kjemikalier og korroderende omgivelser[24].

Produksjonen av sement kan deles inn i fem ulike prosesser[14]:
1. Utgraving av kalkstein
2. Maling av kalkstein og andre ramaterialer til ramel
3. Brenning av ramel til klinker
4. Maling av klinker til sement
5

Lagring av sement

1. Utgraving av kalkstein

Kalkstein hentes ut fra gruver eller apne brudd.
Innholdet av CaCOs3 i kalksteinen kan variere, men ligger normalt mellom 60-95 %.

Kalksteinen knuses i mindre biter og transporteres til lagringsenheter.

2. Maling av kalkstein og andre materialer til rdmel

Pa vei til rdmelsmgllen blir det tilsatt ulike korreksjonsmaterialer som kvarts, bauxit, kisavbrand
og gips. Korreksjonsmaterialene lagres i separate ramelssiloer far de kommer til ramelsmgllen.
Ramelet blir sa transportert til siloer for lagring og homogenisering. Avhengig av gnskede

egenskaper til sementen blir ramelet fremstilt i ulike kvaliteter.
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3. Brenning av ramel til klinker

Produksjon av Kklinker skjer i en roterovn som holder en temperatur pa rundt 1450°C. I denne
prosessen smelter ramelet delvis og partiklene sintrer sammen til sma kuler som vi kaller
klinker. Klinkeren blir sa avkjglt i luftkjglere for de blir transportert til siloer for lagring.

Kull og koks blir ofte brukt som brensel til roterovnen, men ogsa andre typer av fossilt brensel
kan brukes. Pa Norcem i Brevik brukes en blanding av ulike typer brensel, som dyremel, farlig

avfall, restavfall og matavfall.

4. Sementmglle, maling av klinker til sement

[ sementmgllen blir andre tilsetningsmaterialer tilsatt. Dette kan veere flygeaske, gips, kalkmel
og silica. Bruk av flygeaske og silica, kalt pozzolaner, blir kalt fillereffekt da stgrrelsen pa disse
partiklene er 1/100 av sementkornene. De fyller med andre ord inn mellom sementkornene.
Resultatet blir en tett og fin betong med lite porer. Gips, 3-7 %, blir brukt for a kontrollere
stgrkningstiden. Uten bruk av gips i en ren sement vil betongen begynne a stgrkne fgr vi far den
ut i formen. Ulike sammensetninger av disse tilsetningsmaterialene blir brukt for a justere
sementegenskaper eller produsere spesielle kvaliteter av sement.

Nar den ferdige sementen kommer ut av sementmgllen blir det tilsatt jernsulfat for a binde til

seg krommet i sementen.

5. Lagring og forsendelser av sement

Etter maleprosessen blir sementen sent til lagringssiloer. Noe av sementen blir pakket mens det

meste av sementen blir fraktet med skip og andre transportmidler.

TABELL 2: ET OVERBLIKK OVER DE ULIKE PROSESSENE

Produksjonsforlgpet til sement Ressursforbruk Utslippsfaktorer
Kalkstein tas ut av gruven Drivstofforbruk,
sprenging
Kalkstein transporteres til mglle Drivstofforbruk
Mgllen knuser kalkstein Strgmforbruk

Kalkstein transporteres pa band til brenner | Strgmforbuk

Ovnen brenner kalkstein om til klinker v/ Fyring av ovn, m/ avfall,
1450 grader C kull

Klinker transporteres pa band til mglle for a | Strgmforbruk

knuses

Mgllen knuser klinker til sement Stremforbruk

Flygeaske tilsettes sement Tarnsportert fra Danmark
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Sementen fraktes til Drivstofforbruk
betongleverandgr/betongelementprodusent
hvor tilslag, tilsetnignsstoffer og vann

tilsettes.

2.3.2 UTSLIPPSFAKTORER OG RESSURSFORBRUK VED SEMENTPRODUKS]JON

Produksjon av sement medfgrer utslipp av CO, fra to hovedkilder. Det ene er utslipp knyttet til
bruk av brensel i roterovnen og den andre er fra den kjemiske prosessen hvor ramelet spaltes og
blir til klinker[5].

Den siste kilden kan ikke gjgres noe med da det er selve hovedprosessen for fremstilling av
Klinker til sement, men ved a erstatte noe av klinkeren med andre materialer som flygeaske og

kalkmel vil CO,-utslippet reduseres betydelig[5].

2.3.3 BETONGPRODUKSJON

Betong er satt sammen av sement, tilslagsmaterialer, tilsetningsstoffer og vann.
Produksjon av betong kan finne sted i en ferdigbetong fabrikk hvor betongen blir transportert til

byggeplass, eller ved fabrikker som lager prefabrikkerte betongelementer[24].

Betongens styrkeegenskaper blir karakterisert av stor trykkfasthet og lav strekkfasthet. For a
kompensere for den lave strekkfastheten blir betongen styrket ved at det blir lagt inn armering.
Sementens funksjon i betongen er & binde tilslagsmaterialer og armering sammen til en

homogen, solid masse med en gitt styrke og varighet[24].

Noen ganger blir tilslagsmaterialer som silica og flygeaske brukt i kombinasjon med sement som
bindemiddel i betongen. Sma mengder av tilsetningsstoffer (1-3 % av sementinnholdet) som
vannreduserende stoff, retarderende stoffer og L-stoff er ogsa vanlig a bruke.

Mengden av ulike tilsetningsstoff varierer fra hvilken type egenskaper betongen skal ha.

21



2.3.4 UTSLIPPSFAKTORER VED BETONGPRODUKSJON

Ressursbruk og miljgpavirkninger ved fremstilling av betong kan veere bruk av de ulike
tilslagsmaterialene og tilsetningsstoffene, hvor de kommer i fra og transportutslipp i forbindelse
med det. Det kan veere bruk av elektrisitet til blanding av betongen, bruk av varmt vann i
produksjonen til bruk ved plasstgping pa kalde dager, transport til og fra byggeplass. Utslipp til
vann og luft[18].

2.4 BYGGEPLASS

2.4.1 TILTAK PA BYGGEPLASS

I gjennom dret utfgres det ofte tiltak pad plasstgpt betong for a gi den de rette omgivelsene slik at
den stgrkner og herder slik som gnsket og etter betongens kvalitet tilsier, og at den oppnar de
fasthetsresultatene som betongens fasthetsklasse tilsier. Tiltak blir ogsa utfgrt for at betongen
ikke skal fa skader som uttgrring og oppsprekking om sommeren og frostskader og sprenging
om vinteren. Noen vanlige tiltak er tildekking for & beskytte mot frost om vinteren og vanning
mot uttgrking om sommeren.

Gir man betongen de rette forutsetningene for a herde og a oppna de egenskapene man gnsker,

unngar man & matte foreta store justeringer eller endringer i etterkant.

Tabell 3 viser en oversikt over temperaturer om vinteren og hvilke tiltak som settes inn ved de
ulike temperaturene. Disse er baser pa et intervju med Einar Lauritsen som er Formann pa

anlegget ved bygging av Astadryggen leiligheter.

TABELL 3: TILTAK PA BYGGEPLASS VED ULIKE TEMPERATURER

Tiltak pa byggeplass Varforhold

Fra -1 til -4 Tildekking

Fra -4 til -5 Tildekking og bruk av
propan ovn

-12< Ikke stgping
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2.5 VARDATA

Tabell 4 viser en presentasjon av minimumstemperaturene for de ti siste arene ved

malestasjonen pa Blinderen i Oslo. Vaerdataene er hentet i fra nettstedet yr.no [19].

TABELL 4: MINIMUMSTEMPERATURER DE SISTE TI ARENE OSLO, BLINDEREN [19]

Maneder Minimumstemperaturer de siste ti arene

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Januar -16,6 (-20,1|-15,6| -6,5(-11,1|-14,3| -5,7|-12,2|-20,5|-12,8|-11,3
Februar -8,7|-13,6(-12,4| -10|-15,7|-14,5| -8,5|-15,8|-17,7|-18,1|-17,1
Mars -8/-10,8|-11,8|-16,9| -15| -3,6|-13,1| -7,3| -14| -8,1| -3,2
April -2 4| -2,6| -1,5| -2,4| -3,1| -0,8 -1] -26| -08| 4,1
Mai 3 1 2| 04| 22| 26| 06| 26| -15 0| -1,3
Juni 6,8 9| 6,4 3| 61| 53| 64| 48| 74 8| 49
Juli 10,6 11,3| 8,3| 94 9| 99| 84| 105 9,6| 96| 95
August 12| 7,5/ 61| 59| 94| 42| 86| 66| 79| 97| 89
September 1,2 1,1\ 3,8 14| 7,5| 1,6 4, 01| 14 3
Oktober -5,2| -6,7| -1,8| -3,3| -0,2| -2,5| -2,5| -2,8 5] -2,2
November | -9,4| -5,1| -9,8| -7,8| -56| -6,2| -7,4| -1,1|-12,1| -4,9
Desember |-19,7(.11,1| -9,6| -8,3| -5,7|-11,6| -9,9|-17,5|-19,3| -7,2

2.6 PRESENTASJON AV EMPIRI

2.6.1 PRESENTASJON AV OBSERVASJONER PA BYGGEPLASS

Astadryggen leiligheter bestar av to boligblokker, blokk A og blokk B. Stgpingen begynte hgsten
2010. Lavkarbonbetongen skulle i farste omgang brukes i innerveggene i 2. etasje i begge
blokkene. Hvis dette var vellykket skulle man ogsa vurdere bruk i andre deler av blokkene.

Resten av bygget ble stgpt med Aalborg Portland betong.
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3 UNDERSOKELSESMETODE

Dette kapittelet skal forsgke a vise hvordan resultatene har blitt utarbeidet ved a forklare hvilke

data og hvordan de er blitt bearbeidet og innhentet.

Arbeidet mot a fa svar pa problemstillingen har i hovedsak dreid seg om informasjonsinnhenting
fra fire ulike prosesser: sementproduksjon, betongproduksjon, byggeprosess, og stgping av en

40 m? vegg.

SimaPro er et dataprogram som foretar beregningene i en LCA. SimaPro har statt sveert sentralt
under arbeidet med oppgaven, og har veert til stor hjelp for a finne riktig angrepspunkt. Gjennom
a jobbe med SimaPro og forstd hvordan programmet er bygget opp har ogsa selve LCA-
metodikken og bruken av den blitt tydeligere. Programmet har bidratt til selve strukturen i

oppgaven, og har dermed ogsd dannet grunnlaget for hvilke data matte innhentes.

Hovedposten under jobbing med oppgaven har vart hos @stfoldforskning. Hos @stfoldforskning
har det blitt gitt veiledning i bruke SimaPro, santidig som deres egen database har veert
tilgjengelig sammen med den europeiske databasen Ecolnvent. Fordelen med a jobbe hos
@stfoldforskning har vert at det allerede er laget prosesser for noen av tilfellene som matte

brukes.

Dataene som har veert samlet inn til bearbeiding og "plotting” i SimaPro er hentet inn fra flere
ulike hold, og har blitt samlet inn via korrespondanse som e-post, telefon, intervju og mgter.

De enkelte dataene vil bli forklart neermere i de pafglgende underkapitlene, sammen med hvilke
avgjgrelser som er tatt under innsamlingen, diskusjon rundt hvilke som har blitt valgt & bruke og
i hvilken form, og hvilke data de er knyttet opp mot i SimaPro.

Bade de innsamlede dataene og de tilknyttede dataene i SimaPro kan ogsa finnes i

prosesskortene som er lagt til som vedlegg.

3.1 DATAINNSAMLING

For at Simapro skal kunne foreta korrekte beregninger ma data samles inn, bearbeides og
knyttes opp mot de relaterte dataene i databasene tilknyttet SimaPro. Det ma ogsa lages
prosesskort for de enkelte prosessene fgr man kan knytte de sammen til én prosess.

En mate a vise hvordan de ulike prosessene blir knyttet sammen er illustrert ved

flytdiagrammene i kapittel 3.1.1 - 3.1.4.
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3.1.1 DATAINNSAMLING FRA SEMENTPRODUKS]JON

Datainnsamling, modellering av prosessene og arbeidet med SimaPro har veert en prosess som
har gatt om hverandre. For a finne ut hvilke data som trengtes matte det lages en modellering av
de ulike prosessene som finner sted og hvordan de hgrer sammen. Et flytdiagram er en god méate

a illustrere dette pa. Figur 5 viser et flytdiagram for sementproduksjon:

Kalkstein ]

\

Transport

Knusing Kvarts Oxiton Kisavbrand ]

v v v

Transport ] [Transport ] [Transport ]

Transport

Ramelsmalle

Klinkerovn [ Kalkmel ] [ Flygeaske ]
[ Sementmglle ]
Sementsilo ]
\ 4
[ Distribusjon ]

FIGUR 5: FLYTDIAGRAM FOR SEMENTPRODUKS]JON

Alle "boksene” illustrerer prosessene som ble laget i SimaPro for deretter d bli knyttet opp til en
prosess som ble kalt produksjon av 1 kg med sement. Bak de enkelte boksene kan det ogsa ligge

flere prosesser allokert til den enkelte prosessen.



Dataene som er plottet i SimaPro for produksjon av 1 kg sement er basert pa Norcem sine
arsproduksjonsdata for 2010. Arsproduksjonsdataene inneholder produksjonsmengden av de
ulike typene av sement, totalt forbruk av de ulike ravarene i sementen og hvor de kommer fra,
totalt energiforbruk og utslipp fra produksjon. Arsproduksjonsdataene for Norcem 2010 er ikke
lagt ved. Arbeidet med disse dataene var a fa fordelt de slik at det blir en riktig belastning og

fordeling mellom de ulike prosessene knyttet til produksjon av 1 kg sement.

I det endelige prosesskortet for produksjon av 1 kg sement er det lagt inn fglgende
prosesskort, som er bygget opp i folgende rekkefglge

a) Utgraving av kalkstein

b) Ramaterialer som skal inn i ramelsmgllen

c¢) Transport av ramaterialer til ramelsmgllen

d) Prosess ramelsmglle

e) Prosess klinkerovn

f) Ramaterialer til sementmglle

g) Transport av ramaterialer til sementmglle

h) Prosess sementmglle

i) Prosess lagring/ silo

j) Prosess 1 kg sement

Under er prosessene beskrevet neermere:

a) Utgraving av kalkstein

Boksen kalkstein presenterer her to prosesser. Den ene prosessen er selve kalksteinen, 1 kg
kalkstein. Den andre prosessen er selve energiforbruket ved uttak av 1 kg kalkstein. I SimaPro er
det laget ett prosesskort for disse to prosessene. Prosesskortet er lagt ved som vedlegg C.1.
Energiforbruket presenteres av en el-mix som @stfoldforskning selv har laget. Dette fordi
kraftproduksjon i Norge ikke bare er grgnn kraft da vi ogsa importerer en del kraft.

Kalksteinen blir sa transportert til knusing for sa a bli transportert til rimelsmgllen sammen
med de andre rdmaterialene som inngdr i rdmelsmiksen. Det er ikke laget egne transportkort for
transport inne pa omradet. Disse prosessene og utslipp ved dette blir lagt til andre steder

undervegs (lagerhus).
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b) Rdmaterialer som skal inn i raimelsmgllen

Det er laget et eget prosesskort for sammensetningen av ramaterialene som skal inn i
ramelsmgllen for a presentere 1kg ferdig ramelsmix. Rdmelsmixen er satt sammen av kalkstein
kvarts, oxiton og kisavbrand. [ SimaPro er kisavbrand byttet ut med jernmalm, da kisavbrand

ikke var tilgjengelig i databasen. Prosesskortet for 1 kg ramelsmiks er lagt til som vedlegg C.2.

c) Transport av rdmaterialer til rdimelsmgllen

Det er laget et eget prosesskort for transport til ramelsmglle. I flytdiagrammet representerer
dette kortet de fire transportboksene til ramelsmgllen. Kvarts, oxiton og kisavbrand kommer fra
ulike steder i verden og blir fraktet med bat. I transportkortet er transportavstandene lagt inn
sammen med hvilken type bat de er fraktet med. Enheten for dette blir kgkm, og presenterer til
sammen frakt av 1 kg ramelsmix. Transport av kalkstein inne pa fabrikkomradet er ikke lagt til i

dette kortet. Dette prosesskortet er lagt til som vedlegg C.3.

d) Prosess ramelsmglle

[ SimaPro er det laget et prosesskort for selve energiforbruket ved maling av ett kg rdmel. Det er
ogsa lagt til.
Prosesskortet er lagt til som vedlegg C.4.

e) Prosess klinkerovn

Etter rdmelsmgllen blir ramelet transportert til klinkerovnen. Det er ikke laget et eget
prosesskort for det da dette foregdr inne pa fabrikkomradet.

Prosess klinkerovn presenterer energiforbruk og utslipp ved brenning av en bestemt mengde
ramel som tilsvarer 1 kg klinker. De eksakte mengdene som ma inn for a fa ut et kilo med klinker
er laget i et annet prosesskort.

Prosesskortet for prosess klinker er lagt til som vedlegg C.5.

f) Ramaterialer til sementmgllen

Det er laget to ulike prosesskort for ramaterialer som inngar i sementmgllen, et for Standard FA
sement og et for Lavkarbonsement. Dette er fordi mengdene av de ulike ravarene som inngar er
ulike i de to sementtypene. Rdvarene som inngar er klinker, jernsulfat, gips, kalkmel og
flygeaske.

I disse prosesskortene er ikke klinkeren med da den ikke inngdr i hele prosessen fgr som ramel i
prosesskortet for sementer.

Prosesskortene er lagt til som vedlegg C.6.
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g) Transport av ramaterialer til sementmgllen

Det er laget to prosesskort for transport av ramaterialer til sementmgllen, et for Standard FA
sement og et for Lavkarbonsement. Dette fordi mengden ramaterialer er forskjellig i de to
sementene. Kalkmelet produseres pa fabrikkomradet og det er derfor ikke lagt inn
transportavstand relatert til det. Jernsulfat kommer fra Fredrikstad med lastebil og er lagt inn
medrelatert avstand og transportmiddel. Flygeasken kommer fra Danmark med bat og
transportavstand med relatert transportmiddel er lagt til. Gips blir transportert fra Spania med
bat og transportavstand og relatert transportmiddel er derfor ogsa lagt til i prosesskortet.

Prosesskortet for Lavkarbonsement er lagt til som vedlegg C.7.

h) Prosess sementmglle

Dette prosesskortet er det samme for Standard FA sement og for Lavkarbonsement, og
representerer energiforbruk med bruk av sementmgllen for a produsere 1 kg sement.

Prosesskort er lagt ved som vedlegg C.8.

i) Sementsilo/ lager

Etter sementmgllen blir sementen transportert til silo for oppbevaring og lagring. Det er ikke
laget et eget prosesskort for denne transporten da dette foregar inne pa fabrikkomradet.
Det er derimot laget et prosesskort for lagring da dette medfgrer et stremforbruk.

Prosesskortet er lagt ved som vedlegg C.9.

j) Prosess 1 kg sement

Det er laget prosesskort for produksjon av 1 kg Standard FA sement og 1 kg Lavkarbonsement.
disse prosesskortene inngar alle de foregdende prosesskortene som er beskrevet:

e Til produksjon av 1 kg lavkarbonsement inngar 0,9071 kg ramel, 0,9071 ganges da
ogsa med prosess for ramelsmglle og transport av ravarer til raimelsmglle. Denne
mengden med ramel tilsvarer 0,5987 kg klinker.

e Prosessen klinker blir ogsa lagt til som ganges med 0,5987 kg.

e Videre har vi rdmaterialer som inngdr i sementmgllen sammen med klinkeren. Disse
ramaterialene bestar av 0,4013 kg av 1 kg ramel.

e Sammen med prosesskortet for ramaterialer til sementmglle ma ogsa transporten av
ramaterialene til sementmgllen legges til kortet. Dette transportkortet ganges med

samme mengde ramaterialer som inngar i sementmgllen.
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Det lyktes ikke a fa tak i nye produksjons- og utslippsdata fra Unicon angaende Aalborg Portland
sement. Pstfoldforskning hadde derimot data fra 2006 som vi besluttet & kunne bruke i dette
tilfellet. Da Aalborg Portland kun er referansebetongen er dette godt nok som sammenligning.

Prosesskortet for Lavkarbonsement er lagt til som vedlegg C.10.

Transport’ene er lagt til de tilhgrende, kommende prosessene. Norcem ma arlig sende inn sine
utslipps-tall til staten. Disse dataene ble rapportert inn i mars 2011 og ble brukt til 4 lage et
livslgpsregnskap (LCI) for produksjon av lavkarbonsement og Standard FA sement. Miljgdataene
som Norcem rapporterer inn til staten er miljg- og utslippsdata forbundet med ett ars
produksjon av sine produkter. Grunnlagsdataene i LCI-arbeidet er derfor basert pa energi- og
ressursforbruk forbundet med et ars produksjon av lavkarbonsement og Standard FA sement.
For & finne utslippsdata for produksjon av 1 kg lavkarbonsement og 1 kg Standard FA sement ble

de rapporterte tallene fordelt mellom de ulike prosessene knyttet til produksjon av sementene.

Norcem AS sine miljg-data er konfidensielle og er derfor ikke med som et vedlegg i denne
oppgaven, henvendelser angdende dette kan rettes til Mie Vold, @stfoldforskning AS. (Jf ogsa
metodedel i kapittel 2 om konfidensielle data) [13].

Unicon AS sine LCI-data er basert pa grunnlagsdata fra 2006 og er ikke representative for
dagens dato. Da gstfoldforskning ikke hadde nyere data og det var vanskelig a fa tak i nye data
fra UNICON besluttet vi & bruke LCI-dataene fra 2006. Dette er tatt i betraktning ved
sammenligningen av CO,-utslipp fra lavkarbonbetong, Standard FA betong og Aalborg Portland
betong(Unicon).

3.1.2 DATAINNSAMLING FRA BETONGPRODUKSJON

Lavkarbonbetongen og Aalborg Portland betongen ble produsert hos Unicon. Unicon har fabrikk
pa Sjursgya og i Sandvika. Lavkarbonsementen ble fraktet med bat fra Norcem i Brevik til
Sjursgya. 2 % av Lavkarbonbetongen ble produsert pa Sjursgya, mens 98 % av
Lavkarbonbetongen ble produsert i Sandvika. Det vil si at i prosesskortet for produksjon av 1m3
Lavkarbonbetong er det lagt til data for transport av 98 % av lavkarbonsementen fra Sjursgya til
Sandvika.

All transport fra Unicon i Danmark til Unicon i Oslo kommer med bat til Sjursgya. Aalborg rapid
betongen som ble brukt pa byggeplassen kom ogsa fra begge fabrikkene. 80 % ble produsert i
Sandvika og 20 % ble produsert pa Sjursgya. Det vil si at i prosesskortet for produksjon av 1m3
Aalborg rapid betong er det lagt til data for transport av 80 % av Unicon sementen fra Sjursgya

til Sandvika.
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Figur 3.2 viser en modellering av gangen i betongproduksjon basert pa de tilhgrende

prosessene:

[Tilsetningsstoffer ] [Sement ] [Grovttilslag ] [Finttilslag ]
v v

() (rome]

[ Tilslagsmaterialer Tilslagsmateriale

[ Bindemateriale ]

[ Betongproduksjon ]

A 4

Distribusjon

FIGUR 6: FLYTDIAGRAM FOR BETONGPRODUKSJON

Flytdiagrammet for betongproduksjon presenterer prosesskortet for produksjon av 1 m3 betong
av lavkarbonbetong og Aalborg Portland betong.

Flytdiagrammet er basert pa betongreseptene hos Unicon. Disse betongreseptene er lagt ved
som vedlegg. Da det er et gnske om ogsd @ sammenligne Lavkarbonbetongen med Standard FA
betong er det brukt samme resept for Standard FA som det er for Lavkarbonbetong [18]. Unicon

hadde heller ingen tilgjengelig betongresepter hvor Standard FA er brukt.

I prosesskortet for produksjon av 1 m3 Lavkarbonbetong er det lagt inn fglgende
prosesser (prosesskortet for Lavkarbonbetong er lagt ved som vedlegg C.11):

a) Sement

b) Transport av sement

¢) Tilsetningsstoffer, SP-stoff og P-stoff

d) Transport av SP-stoff og P-stoff

e) Stein

f) Transport av stein

g) Sand

h) Transport av sand
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Under er de ulike prosessene beskrevet naermere:

a) Sement

Prosesskortet for produksjon av 1 kg sement er kortet som ble laget i kapittel 3.1.1.

Prosesskortet for Aalborg Portland sement er basert pa data fra 2006.

b) Transport av sement

Lavkarbonsementen kommer med bat til Sjursgya i fra Norcem Brevik. Denne avstanden er lagt
inn sammen med tilhgrende transportmiddel med enhet kgkm. Da 98 % av Lavkarbonbetongen
er produsert ved Sandvika og 2 % er produsert pa Sjursgya er det lagt inn en transportavstand
med tilhgrende transportmiddel av 98 % av sementen fra Sjursgya til Sandvika.

Aalborg Portland kommer med bat til Sjursgya i fra Danmark. I prosesskortet for 1 m3 Aalborg
Portland betong er denne transportavstanden lagt inn sammen med tilsvarende
transportmiddel med enhet kgkm. 80 % av Aalborg Portland betong er produsert pa Sjursgya og

20 % er produsert ved Sandvika.

c) Tilsetningsstoffer

Det er brukt bade SP-stoff og P-stoff i reseptene. Se resept vedlegg B.1 og B.2. I SimaPro fantes
kun databasetall for SP-stoff og det har derfor ogsa blitt brukt den verdien for P-stoff.

Forskjellene er ubetydelige og har lite & si i forhold til min oppgave [23].

d) Transport av tilsentingsstoffer

Det ble oppdaget litt for sent at det mangler transportavstander pa disse i SimaPro.

e) Stein

I resepten er det brukt to ulike stgrrelser pa steinen, 11-16 mm og 16-22 mm. Databasetallene

representerer prosess for uttak av stein og utslipp i forbindelse med uttaket.

f) Transport av stein

Steinen blir transportert med lastebil fra Steinskogen og er lagt inn med tilhgrende
transportmiddel og avstand, enhet kgkm. Da 98 % av Lavkarbonbetongen er produsert ved
Sandvika og 2 % er produsert ved Sjursgya, er det lagt inn to ulike transporter med prosentvis
fordeling. En fra Steinskogen til Sjursgya og en fra Steinskogen til Sandvika. Samme tilfelle er det
for transport av stein til produksjon av Aalborg Portland betong. Her er 80 % produsert ved
Sjursgya og 20 % er produsert ved Sandvika, og de respektive avstandene for transport av stein

er derfor lagt inn i prosesskortet for produksjon av Aalborg Portland betong.
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g) Sand

I resepten er det brukt to ulike sandtyper, 0-8 mm kilemoen fin og 0-8 mm kilemoen II.
SimaPro er det brukt samme databasetall for begge sandtypene og representerer sand brukt
som fint tilslag i betong. Databasetallene representerer uttak av sand og utslipp forbundet med

uttak.

h) Transport av sand

Sanden blir transportert med lastebil fra Kilemoen og er lagt inn i prosesskortet med tilhgrende
transportmiddel og avstand, enhet kgkm. [ samme tilfellet som ved transport av stein er
transporten av sand fordelt med samme prosentvis andel etter hvor mye av betongene som er

produsert ved Sjursgya og ved Sandvika.

3.1.3 DATAINNSAMLING FRA BYGGEPROSESS

Stgpingen av lavkarbonbetongen pa Astadryggen tok til i august 2010 og fortsatte utover hgsten
og nyaret 2011. I forbindelse med byggeprosessen var noe av mitt arbeid a registrere om det ble
brukt ekstratiltak pa byggeplassen utover det som var ngdvendig for referansebetongen.
Lavkarbonbetongen og Aalborg Portland betongen skulle sa godt det lot seg gjgre bli behandlet
sa likt som mulig.

Datainnsamling fra byggeprosessen har bestatt i observasjoner av betongene, stgpemate, bruk
av utstyr under stgping, bruk av utstyr etter stgping, samtaler med formann og

anleggsarbeidere.

For & finne ut om lavkarbonbetongen krever mer pa kaldere dager matte det observeres
hvordan den oppfarte seg i forhold til referansebetongen. Lavkarbonbetongen og Aalborg rapid
betongen ble behandlet noe lunde likt. Men da betongene ble stgpt pa ulike dager, og ikke
samme dag, varierer temperaturen noe og utfallet blir ikke likt. Vinteren 2010/2011 var en
relativt kald vinter(se veerdata i litteraturkapitlet).

Under samtale med Einar Lauritsen ble det gitt uttrykk for at lavkarbonbetongen ikke var en
betong for sveert kalde dager [21]. Det ble ogsa uttrykt at ved -8 viste Lavkarbonbetongen seg a
reagere betydelig tregere en referansebetong med tanke pa varme- og herdeutvikling.

Dagen etter stgping av en vegg i Lavkarbonbetong, ble det registrert temperatur i betongen pa -4
°C. Dette fgrte til at betongen krevde oppvarming resten av arbeidsdagen, noe som er estimert til

7 timer ekstra med oppvarming.
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Inkludert i prosesskortet for byggeprosessen er transport av betong fra henholdsvis Sjursgya og
Sandvika, bruk av utstyr under stgping som vibrator, kran, forskalingslemmer, vintermatter,
propanovner og presenning.
Alle prosessene har egne prosesskort for at det skal kunne settes sammen til kortet for
byggeprosess.
Prosessene som er inkludert i byggeprosessen er:

a) Brukav forskaling

b) Bruk av kran og vibrator ved stgping

¢) Brukavvintermatte

d) Brukav propan, 7 timer

e) Brukav presenning

f) Armering

Forskaling Kran Vibrator Vintermatte Presenning Oppvarming

Byggeprosess

FIGUR 7: FLYTDIAGRAM FOR BYGGEPROSESS

Under er de ulike prosessene beskrevet narmere:

a) Forskaling
Forskalingen er satt sammen av 25 % finerplater og 75 % stal per m2. I fglge PERI NORGE AS

som leverer forskalingen er gjenbrukstiden pa rammen av stalet lenger enn pa finerplatene.
Levetiden er alt fra 1-150 ganger gjenbruk da gjenbrukstiden pa stalformen er 7-10 ar mens
finerplatene har en levetid pa 30-40 ganger[22]. I SimaPro har vi satt gjenbrukstiden for begge
deler til 30 ganger. I SimaPro fant vi bare finerplater oppgitt i m3, sa vi estimerte tykkelsen til
vaere 5cm. I prosesskortet er ogsa transport av forskalingen tatt med. Stélet blir laget i
Weiserhorn, Tyskland og blir transportert med tungtransport til Peri. Fiberplatene blir laget i
Helsinki, Finland og blir transportert med tungtransport. Transportavstandene er funnet i
nettstedet ViaMichelin.com.

Prosesskortet for forskaling er lagt ved som vedlegg C.13.

33



b) Kran og vibrator

Kranen som ble brukt er leid fra Kranor, datablad ligger ved. Selve stgpingen av en vegg tar ca én
time. Bruk av kranen er derfor basert pa et strgmforbruk i en time.

Vibrator er leid fra Ramirent. Bruk av vibratoren er ogsa basert pa strgmforbruk i én time.

c) Vintermatte

Det har blitt brukt to typer vintermatter, vintermatte pa rull, etafoam, sydde vintermatter. I
prosesskortet er det kun lagt inn vintermatte pa rull, etafoam.

Disse mattene kjgper veidekke fra Haukon. Det er ikke lagt inn transportavstander pa det.

[ SimaPro er det brukt LDPE, Low-density polyethylene, da Ecolnvent ikke har data for etafoam.
(25 kg/m3) 10 mm. B=155 cm).

Prosesskort er lagt ved som vedlegg C.15.

d) Presenning

Presenningen som er brukt er armert Proflex presenning i polyethylene. (240g/m?2).
[ SimaPro er det her ogsa brukt LDPE, low-density polyethylene. Den totale mengden presenning
som er lagt inn i prosesskortet for bygeprosess er delt pa 10 da vi antar at gjenbruket er 10

ganger fgr de kastes.

e) Oppvarming

Det er brukt propanovner til oppvarming.
(4,7 kg propan i timen)

[ SimaPro er det lagt inn 7 timer med fyring.

f) Armering

Det er ikke tatt med bruk av armering i veggene (1,9 kg/m2).

3.1.4 PROSESS ST@PING AV 40 M2 VEGG

For & kunne sammenligne de ulike betongene (Lavkarbonbetong, Aalborg Portland betong, og
Standard FA betong), og a fa gjenspeile bruksomradet pa best mulig mate ble den funksjonelle
enhet til slutt en 40 m2vegg. Dette er en enhet som folk flest kan forholde seg til og som alle har
en idé om enn for eksempel om dette hadde vaert en 7 m3 vegg.

Prosessene som inngar i dette prosesskortet er produksjon av betong, transport av betong til

byggeplassen og byggeprosessen ved stgping og stgrknings/herdefase for betongen.
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Betong

Transport Byggeprosess

40 m2 vegg

FIGUR 8:FLYTDIAGRAM FOR ST@PING AV EN 40 M2 VEGG

Under er de ulike prosessene beskrevet naermere:

Betong

Til stgping av en 40 m2 vegg gikk det ca med 7m3 betong. | prosesskortet er derfor prossessen

for produksjon av 1m3betong ganget opp med 7.

Transport
Det er laget egne prosesskort for Transport av betongen til byggeplassen. Dette fordi 98 %

kommer fra Sandvika og 2 % kommer fra Sjursgya. Nar det gjelder Aalborg Portland kommer 80
% fra Sjursgya og 20 % fra Sandvika. Avstandene er lagt inn med prosentvis fordeling av

transport av betongen sammen med tilhgrende transportmiddel, se vedlegg C.12.

Byggeprosess

Byggeprosessen er her lagt inn som forklart over. Prosesskortet for byggeprosess er lagt ved

som vedlegg C.16.
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3.2 FORUTSETNINGER OG DATAKVALITET

Forutsetninger som er lagt til grunn for alle inngdende og utgdende strgmmer fra
produktsystemet og kildene for de benyttede data er beskrevet i Tabell 5.

TABELL 5: FORUTSETNIGNER OG DATAKVALITET

Ravarer til ramelsmix
Kalkstein

Andre riavarer som
blandes med ramel

Ramelsmglle

Klinkerproduksjon
Klinkerproduksjon

Sementmix
Kalkmel

Flygeaske og
jernsulfat

Andre ravarer til
sementmix

Operasjon

Révareuttak

Transport

Produksjon

Transport

Prosess

Prosess

Produksjon

Transport

Produksjon

Transport

Produksjon

Transport

Forutsetninger

Stedspesifikke data,
Arsgjennomsnitt for
Norcem gruve

Faktisk
gjennomsnittlig
energiforbruk fra
gruve/dagbrudd, 2010
Utslippstall er basert
pa databasedata for
spesifikke
transportmidler
Livslgpsdata for
materialene fra ravare
uttak til fabrikkport
Transportavstander,
spesifikke
Utslippsdata er basert
pa databasedata for
spesifikk
transportmidler
Stedspesifikke data,
Arsgjennomsnitt for
Norcem Breviks
ramelsmglle, 2010

Basert pd Norcem egen
bruk av energi og
malte/beregnede
utslipp fra klinkerovn,
arsgjennomsnitt for
2010

Antar data som for
ramelsmix, men bruk
direkte

Produseres pa
fabrikkomradet.
Interntransport inngar
i oppgitte energitall for
fabrikken.

Antas a veere
avfallsmateriale fra
andre
produksjonsprosesser
og alle belastninger er
allokert til
hovedproduktet.
Transportavstander er
spesifikke.

Utslippstall er basert
pa databasedata for
spesifikke
transportmidler
Livslgpsdata for
materialene fra
ravareuttak til
fabrikkport
Transportavstander
spesifikke

Utslippstall er basert
pa databasedata for
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Kilde

Norcem, 2001

Norcem 2011

Simapro/gstfoldforskning

SimaPro/ Ecoinvent

Oppgitte avstander fra
kunde

SimaPro, Ecoinvent,
gstfoldforskning

Norcem 2010

Norcem 2011

Norcem 2011

Oppgitte avstander fra
Norcem

Simapro/Ecolnvent/@stfold-

forskning

SimaPro/Ecolnvent

Oppgitte avstander fra
kunde

SimaPro/Ecolnvent/@stfold-

forskning

Datakvalitet

Spesifikke data

Spesifikke data

Spesifikke data

Spesifikke
databasedata

Stedspesifikke data

Spesifikke data

Spesifikke data

Spesifikke data

Spesifikke data

Stedsspesifikke data

Spesifikke database
data

Spesifikke database
data
Stedsspesifikke data

Spesifikke database
data



Sementmglle

Pakking og handtering

Varelager

Betongproduksjon
Sement:

Lavkarbonsement og

Aalborg Portland
sement

P-stoff og SP-stoff

Sten, 11-16 mm og
16-22 mm

Sand, fin og II, 0-8
mm

Betongproduksjon

Byggeplass

Betong:
Lavkarbonbetong og
Aalborg Portland
betong

Forskaling

Prosess

Prosess

Produksjon

Transport

Produksjon
Transport (til

sandvika og til
Sjursgya)

Produksjon
Transport (Fra
Sandskogen til
Sandvika og til
Sjursgya)
Produksjon
Transport (Fra

Kilemoen til Sandvika
og til Sjursgya)

Prosess

Transport

Transport til
byggeplass

Produksjon

Transport

spesifikke
transportmidler.
Stedspesifikke data,
Arsgjennomsnitt for
Norcem Breviks
ramelsmglle, 2010

Stedspesifikke data,
Arsgjennomsnitt for
Norcem Breviks
ramelsmglle, 2010

Spesifikke data, baser

pa drsgjennomsnitt for

Norcem Breviks
sementproduksjon,
2010

Spesifikke data for
Aalborg Portland
sement, Unicon 2006
Transportavstander
spesifikke for
Utslippstall er basert
pa databasedata for
spesifikke
transportmidler.
Spesifikke data

Transportavstander
spesifikk
Utslippstall er basert
pa databasedata for
spesifikke
transportmidler.
Uttak/ knusing pa
stedet
Transportavstander
spesifikke
Utslippstall er basert
pa databasedata for
spesifikke
transportmidler.
Uttak/ knusing pa
stedet
Transportavstander
spesifikke
Utslippstall er basert
pa databasedata for
spesifikke
transportmidler.

Spesifikke data, Unicon

2006
Transportavstander
spesifikke
Utslippstall er basert
pa databasedata for
spesifikke
transportmidler.

Transportavstander
spesifikke
Utslippstall er basert
pa databasedata for
spesifikke
transportmidler.
Spesifikke data, Peri
Norge AS
Transportavstander
spesifikke
Utslippstall er basert
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Norcem 2011

Norcem 2011

Norcem 2011

@stfoldforskning 2006,
Unicon 2006

Oppgitte avstander fra
Unicon

SimaPro/ Ecolnvent/
@stfoldforskning

SimaPro/ Ecolnvent

Oppgitte avstander fra
Unicon

SimaPro/ Ecolnvent/
@stfoldforskning

Oppgitte avstander fra
Unicon

Oppgitte avstander fra
Unicon

SimaPro/ Ecolnvent/
@stfoldforskning

Oppgitte avstander fra
Unicon

SimaPro/ Ecolnvent/
@stfoldforskning

Oppgitte avstander fra
Unicon

SimaPro/ Ecolnvent/
@stfoldforskning

Peri Norge AS, SimaPro/
Ecolnvent/ @stfoldforskning
Oppgitte avstander fra Peri
Norge AS.

SimaPro/ Ecolnvent/

Spesifikke data

Spesifikke data

Spesifikke data

Spesifikke data

Stedsspesifikke data

Spesifikke
databasedata

Spesifikke database
data

Spesifikke data
(avstander)
Spesifikke
databasedata

Spesifikke data

Spesifikke
data(avstander)
Spesifikke
databasedata

Spesifikke data

Spesifikke data
(avstander)
Spesifikke
databasedata

Spesifikke data
(avstander)
Spesifikke
databasedata

Spesifikke
databasedata
Spesifikke data
(avstander)
Spesifikke



pa databasedata for @stfoldforskning databasedata
spesifikke
transportmidler.

Kran Byggeprosess Spesifikke data, Kranor | Kranor AS Spesifikke data
Utslippstall er basert SimaPro/ Ecolnvent/ Spesifikke
pa databasedata for @stfoldforskning databasedata
spesifikke energitall.

Vibrator Byggeprosess Spesifikke data, Ramirent Spesifikke data
Ramirent
Utslippstall er basert SimaPro/ Ecolnvent/ Spesifikke
pa databasedata for @stfoldforskning databasedata
spesifikke tall for
energiforbruk.

Oppvarming Byggeprosess Spesifikke data, Veidekke Spesifikke data
byggeplass Veidekke
Utslippstall er basert SimaPro/ Ecolnvent/ Spesifikke
pa databasedata for @stfoldforskning databasedata
spesifikke tall for
energiforbruk.

Presenning Byggeprosess Spesifikke data, Veidekke Spesifikke data
byggeplass Veidekke
Utslippstall er basert SimaPro/ Ecolnvent/ Spesifikke
pa spesifikke Pstfoldforskning databasedata
databasedata

Vintermatte, etafoam | Byggeprosess Spesifikke data, .. Spesifikke data
Utslippstall er basert SimaPro/ Ecolnvent/ Spesifikke
pa spesifikke Pstfoldforskning databasedata
databasedata

3.3 ANALYSE AV EMPIRI

3.3.1 LCA-METODIKK

Arbeidet med LCA har i aller hgyeste grad veert en iterativ prosess (jf. figur 3 side 13). Hensikten
og omfanget med studien samt den funksjonelle enheten har blitt endret opp til tre ganger fgr
kom frem til den delen som beskrev utfallet best. Den funksjonelle enheten av gatt fra a
omhandle 1 m3, via 7 m3til & bli en 40 m2vegg. Omfanget og den funksjonelle enheten endret seg
fra @ omhandle 1 kg Lavkarbonsement til 4 dreie seg om en 40 m2 vegg stgpt i Lavkarbonbetong.
Veien for 8 komme dit har i stor grad fulgt fremgangsmaten beskrevet i ILCD Handbook [13], se
fremgangsmate for utarbeidelse av en LCA i kapittel 2.

Stgrste delen av LCA arbeidet har vaert selve datainnsamlingen, utfgrelse av livslgpsregnskapet

(LCI), modelleringen av prosessene, utarbeidelse av prosesskortene i SimaPro.
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4 RESULTATER

[ dette kapittelet skal jeg presentere resultatene vi har fatt etter at beregningene har blitt utfgrt i
SimaPro. 1 4.1 og 4.2 presenteres resultatene ved hjelp av prosesstraer ogi 4.3 presenteres
resultatene basert pa bearbeiding av dataene for det totale utslipp av CO,-ekvivalenter ved
stgping av en 40m? vegg i Lavkarbonbetong, Aalborg Portland betong, og simulering av stgping
av vegg i Standard FA.

Et prosesstre er et virkemiddel man kan bruke for a illustrere resultater i SimaPro. I
prosesstreet vil den prosessen som gir stgrst belastning i systemet og i forhold til hvilken
vekting man har valgt vises ved en stgrrelsesorden pa pilene mellom de ulike prosessene. Det er
dermed mulig a se ganske umiddelbart hvilken prosess som har stgrst belastning og hvor den
stammer fra. Dette vil bli forklart neermere ved diskusjon av de enkelte prosesstraerne.

Da mine kalkulasjoner er basert pa GWP (global warming potential) eller CO2-ekvivalenter, vil
hver rute presentere antall kg utslipp av CO,-ekvivalenter.

Prosesstraerne fra byggeprosessen vil ogsa bli presentert da disse delresultatene er relevant for

det endelige resultatet.
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FIGUR 11: SIMULERT ST@P AV EN 40 M? VEGG I STANDARD FA BETONG
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Prosesstrarne representerer ogsa hvordan prosesskortene for de tre veggene er bygget opp.

I prosesskortet for stgping av en 40 m? vegg i Lavkarbonbetong er det i motsetning til
referansebetongen og Standard FA betongen lagt til en fyring pa syv timer ekstra i
byggeprosesskortet. Arsaken til dette er at det i samtale med Einar Lauritsen ble sagt at ved ett
tilfelle trengte betongen ekstra fyring utover det referansebetongen trengte og at det da ble fyrt
en hel arbeidsdag ekstra (syv timer), og man kunne ikke rive forskaling som gnsket [21]. At
disse syv timene er plottet inn i SimaPro har den betydning at det illustrerer forskjellen mellom
de tre betongene at ekstra fyringen ogsa fgrer til et betydelig stgrre utslipp. I det neste
delkapittelet vises prosesstraerne for byggeprosessene av lavkarbonbetong Aalborg og

simulering av standard FA. Her illustreres det tydeligere hvor stor belastningen med fyring er.

4.2 PROSESSTRZAR FOR BYGGEPROSESS

I dette delkapittelet vises prosesstrarne for byggeprosess. Arsaken til at jeg tar disse med

byggeprosessene er for a tydeliggjgre fyringen sitt utslag pa utslipp av klimagasser.

Den bredeste pilen i et prosesstre viser hvilken prosess som innehar den stgrste belastning og
hvor den stammer fra. Her ser vi en klar forskjell pa byggeprosess for lavkarbonbetong og
byggeprosess for Aalborg betong. | byggeprosessen for Lavkarbonbetong er det gassen som gir
den stgrste belastningen, mens i byggeprosessen for Aalborg betong er det forskalingen som gir
den stgrste belastningen. Med belastning menes utslipp av klimagasser.

I byggeprosessen for lavkarbonbetong er det lagt til som beskrevet i forige delkapittel en fyring
med propan i 7 timer, mens i byggeprosessen for Aalborg betong er det ikke lagt til fyring.
Foruten dette er byggeprosessene like. Allerede na ser vi at mengden utslipp av CO»-
ekvivalenter er betydelig hgyere for ekstra fyring pa Lavkarbonbetongen i syv timer, enn uten
fyring pa referansebetongen. Men er det s mye at det far utslag for det CO,-gevinsten vi far

under produksjon?
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FIGUR 13: SIMULERT BYGGEPROSESS FOR 1 M® STANDARD FA BETONG
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4.3 KLIMAGASSUTSLIPPSBEREGNINGER I SIMAPRO

For 8 komme et steg naermere svaret pa problemformuleringen har jeg valgt a belyse hvor mye
ekstra fyring man kan tilfgre fér man ikke lenger har noen CO-gevinst.

Fra resultatene av stgping av en 40 m2 vegg kan jeg hente ut hvor mye CO2-utslipp som skyldes
produksjon av betong, hvor mye som skyldes byggeprosess og hvor mye som skyldes transport
av betongen til byggeplassen.

Neden for viser et sammendrag fra utregnignene i SimaPro basert pa GWP (global warming

potential). Tabellene i sin helhet er lagt til som vedlegg i kapittel 10.

TABELL 6: SUMMERT CO2-EKVIVALENTER MED 7 TIMER MED FYRING PA LAVKARBONBETONGEN

Fyring i 7 timer

40 m? Vegg 40 m? Vegg Aalborg | 40 m? Vegg Standard
Lavkarbon-betong Portland u/fyring FA u/fyring

m/7 t fyring
Betongproduksjon 1180 78,5% 2213 97,1% 1355 95,6%
Byggeprosess 318 21,2% 58 2,5% 58 4,1%
Transport til 5 0,3% 7 0,3% 5 0,4%
byggeplass
Summert CO,- 1503 | 100,0% 2278 100% 1418 100,0%

ekvivalenter

Fra tabell kan vi se at fyring i 7 timer pa Lavkarbonbetongen utgjgr hele 21,2 % av det totale
utslippet av stgping av en 40 m? vegg.

Fra tabellen kan vi ogsa finne ut at 1 times fyring med propan utgjgr et utslipp avklimagasser pa
37 kg COz-ekvivalenter ((318-58)/7 = 37).

Tabell 4.2 Viser resultatet uten fyring.

TABELL 7: SUMMERT CO2-EKVIVALENTER UTEN FYRING PA LAVKARBONBETONGEN

Uten fyring

40 m? Vegg 40 m? Vegg Aalborg | 40 m? Vegg Standard

Lavkarbon-betong u/ Portland u/fyring FA u/fyring
fyring

Betongproduksjon 1180 94,9% 2213 97,1% 1355 95,6%
Byggeprosess 58 4,7% 58 2,5% 58 4,1%
Transport til 5 0,4% 7 0,3% 5 0,4%
byggeplass
Summert CO,- 1243 | 100,0% 2278 100% 1418 100,0%

ekvivalenter
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Fra denne sammenhengen ser vi at uten fyring har vi at bruk av lavkarbonbetongen til stgping
av en 40 m2 vegg gir en CO; gevinst pd 1418 -1243 = 175 kg CO2 ekvivalenter (12 % gevinst) i
forhold til den simulerte stgpingen av en 40 m2 veggen i Standard FA betong. [ forhold til
Aalborg Portland gir bruk av lavkarbonbetong ved stgping av en 40 m2 vegg en CO-gevinst pa
2278 - 1243 = 1035 kg CO,-ekvivalenter (45 % gevinst).

Ut i fra dette kan vi finne ut hvor mange timer med fyring som ma til for at gevinsten tapes.

Tabell 4.3 viser antall timer.

TABELL 8: ANTALL TIMER MED FYRING SOM MA TIL FOR ANNULERE

Aalborg | Standard FA

Gevinst ved bruk av lavkarbonbetong 1035 175
Kg CO,-ekvivalenter pr time m/fyring 37 37
Antall timer med fyring for & annullere gevinsten 28 5

Som vi ser kan vi fyre med propan i 28 timer fgr CO2-gevinsten blir tapt i forhold til Aalborg
rapid betong. I forhold til Standard FA betong er fyringstiden derimot bare 5 timer fgr gevinsten

ved produksjon er tapt.

4.4 FREMDRIFT OG VERFORHOLD

Fremdriften pa byggeplassen under stgp med lavkarbonbetong har ikke blitt pavirket pa noen
mate under hele stgpeperioden[21]. Det har derimot gatt igjen i samtalene med Einar Lauritsen
at dette ikke er en betong for bruk ved lavere utetemperaturer enn -8 °C. Disse uttalelsene er
basert pa bred erfaring og resultat av oppfattelse og observasjon av hvordan betongen reagerer
pa de kalde dagene. At betongen ikke har pavirket fremdriften kommer ogsa frem av at
forskalingen har blitt revet nar den skulle, bortsett fra ved ett tilfelle hvor man matte fyre ekstra

dagen etter.
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5 DISKUSJON AV RESULTATER

5.1 KRITIKK AV METODE

En annen feilkilde kan vzere at forsgkene ikke har skjedd under kontrollerte omstendigheter. Det
er mye som spiller inn for a fa identiske forhold nar man skal prgve ut to ulike betonger. For det
fgrste bgr temperaturgrunnlaget vaere likt. Temperaturen ute bgr veere den samme,
temperaturen i betongene ved ankomst pa byggeplass bgr veere den sammen, bruk av samme
type oppvarming hvis det er mulig, og lik lengde med oppvarming.

Gjennom stgpeprosessen har det veert mulig a fa til stgp av begge betongene pa samme dag én
gang. Da det ble brukt oppvarming her pa begge stedene, heissjakt og vegg, kan det veere

vanskelig a si hvor mye denne oppvarmingen virker pa de to betongene da de er sa pass ulike.

5.2 DISKUSJON AV RESULTATER

Ved -8 °C og lavere trengte Lavkarbonbetongen ekstra tiltak utover det referansebetongen
trengte. Ved fyring i 5 timer vil den CO,-gevinsten som man far ved produksjon av

Lavkarbonsement bli annullert.

5.2.1 KLIMAGASSREGNSKAPET

| fglge resultatene for utregningene i SimaPro far vi en CO,-gevinst i produksjonsfasen av
Lavkarbonsementen. I byggefasen opprettholdes denne gevinsten sa lenge betongen ikke krever
ekstra oppvarming.

[ folge resultatene spises gevinsten opp etter bare fem timer med ekstra fyring. Da utprgvingen av
denne betongen foregikk i et reelt byggeprosjekt med en fremdriftsplan er det vanskelig a si eksakt
hvor mange timer ekstra denne betongen trengte i forhold til referansebetongen. For a finne ut av
det burde det veert gjort mer kontrollerte forsgk uavhengig av fremdrift, og stgping av
Lavkarbonbetongen og en referansebetong pa samme tidspunkt slik at de ogsa blir pavirket av de

samme veerforholdene som temperatur og vind.

En annen ting som er verdt a diskutere er hvor lenge man i praksis fyrer ved normal vinterstgp.
Ved stgping av disse innerveggene startet man gjerne i totiden pa ettermiddagen og hvor da
fyringen stod pa til dagen etter. Fra kl. 14.00 pa ettermiddagen til kl 07.00 dagen etter utgjgr dette
hele 17 timer. Da en time med fyring har et utslipp pa 37 kg CO;-ekvivalenter betyr det at en fyring
av en veggi 17 timer har et utslipp pa 629 kg COz-ekvivalenter. Bare i fyring utgjgr det 50 % av hele
utslippet til veggen stgpt i Lavkarbonbetong som har et utslipp pa 1243 kg CO,-ekvivalenter. I
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forhold til disse tallene har CO-gevinsten blitt spist opp alle rede samme dagen som veggen stgpes.
Det kan ogsa papekes at det ikke har vert dager der det kun har veert ngdt til a fyre pa

Lavkarbonbetongen og ikke referansebetongen.

5.2.2 FREMDRIFT OG PRAKSIS PA BYGGEPLASS

Det kan veere et stort potensial for reduksjon av CO,-ekvivalenter ved endring av utfgrelse av
fyringstiltak pa byggeplassen. Det er antydet sa vidt ovenfor at fyring pa byggeplass kanskje bgr fa
en annen praksis enn det den har i dag, og det er relativt tydelig hvor man kan spare inn pa CO»-
utslippet. Norcem har tatt et steg for a gjgre noe med dette. Det er na kanskje opp til brukeren a ta
det neste steget?

En mate d endre denne fyringspraksisen pa kan vaere bruk av mer isolerte forskalingslemmer.
Forskalingslemmene stdr i utganspunktet for det stgrste CO.-utslippet i byggeprosessen da stalet er
sveert energikrevende a fremstille. Stalkonstruksjonen i forskalingen har derimot en lengre levetid,
noe som er fordelsaktig ved tanke pa CO2-utslippet. En ekstra isolering i forskalinglemmene vil ikke
ha en like hgy gjenbrukstid som stalkonstruksjonen men vil ha en hvis gjenbrukstid. En annen
mate a endre fyringspraksisen pa kan vaere a ha en mer effektiv utnyttelse av fyringen da det per i

dag er vanlig a fyre under en "lgs” presenning.

Bruk av Lavkarbonbetong har ikke under bygging av Astadryggen leiligheter gatt ut over
fremdriften.

Opprettholdelse av fremdrift er en sveert viktig skonomisk faktor pa en byggeplass. Det er derfor
ogsa en selvfglge at det ikke blir tatt noen sjanser i forhold til dette. En plasstgpt vegg som fryser,
hvor man ma rive og bygge nytt, eller en plasstgpt vegg som trenger oppvarming i et dggn ekstra
kan fa store konsekvenser for fremdriften og dermed ogsa for gkonomien. Ved dette pilotprosjektet
skulle Lavkarbonbetongen og referansebetongen behandles mest mulig likt og mest mulig reelt. Til
tross for at hypotesen om at Lavkarbonbetongen vil kreve mer, skulle betongen sa godt det lot seg
gjore ikke fa noen ekstra behandling. Det ligger derimot i sakens natur at om man har en
usikkerhetsfaktor prgver man a gjgre det man kan for at dette ikke skal sla ut. Dette gjelder uansett
tilfelle og uansett hvilken betong man stgper med. Jeg ligger derfor til grunn at en slik
usikkerhetsfaktor har funnet sted og jeg velger derfor for videre diskusjon & sette grensen for bruk
av lavkarbonbetong pa -8 °C. Dette er basert pa observasjoner og uttalelser fra en Formann med 30
ars erfaring pa byggeplass. Han uttrykker i sin observasjon av betongen at ved -8 °C og lavere

oppfarer betongen seg annerledes og den har en tregere temperaturutvikling.
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5.2.3 VARFORHOLD

Vintereniar (2011/2012) har veert forholdsvis mild sammenlignet med fjorarets vinter
(2010/2011). Likevel ble ingen av stgpene under bygging av Astadryggen leiligheter vinteren
2010/2011 avlyst pa grunn av veerforhold.

Vi har fire- fem vintermaneder i dret hvor stgpingen kan veere kritisk. Disse er november,
desember, januar, februar og mars. (Dette er vel og merke basert pa malinger fra Blinderen, Oslo
som var den malestasjonen med historiske data som ligger nzermest omradet for utprgvingen av
Lavkarbonbetongen). Det vil si at 5/12 av aret er det ogsa kritisk a bruke Lavkarbonbetongen.
En annen ting er faktisk hvor mange dager i Igpet av disse mdnedene temperaturer er lavere enn
-8°C. Andre store norske byer, som for eksempel Bergen og Stavanger (vel og merke i kyststrgk),
har en hgyere gjennomsnittstemperatur enn hva malestasjonen for Oslo(Blinderen) viser. Her er
det fa dager i aret der temperaturen nar ned til -8°C. P4 andre siden igjen, for a betrakte andre
deler av Norge som innlandet og Nord-Norge (Nesbyen, Dombas, Karasjok) har man derimot
giennomsnittstemperaturer som ligger under -8°C. Ut i fra dette kan det veere en Igsning a
avgrense bruken av lavkarbonbetongen geografisk vinterstid.

Til tross for at det er feerre "vintermaneder” enn "sommermaneder” kan det veere verdt & nevne
at ved samtaler med Formannen ved byggeprosjektet pa Astadryggen ogsa ble uttrykt at det er
pafallende mer stgpearbeid utgver hgsten og vinteren enn hva det er ellers i dret. Om dette
virkelig er tilfellet er dette kanskje noe som er vanskelig a gjgre noe med, og det er ikke sikkert

at det blir en total CO,-gevinst om man betrakter bruk av Lavkarbonbetongen hele aret.

5.3 STOTTE FOR METODE

Dataene er samlet sa fullstendig som mulig. @stfoldforskning har samarbeidet med
gstfoldforskning og har der fatt oppleering i bruk av SimaPro.

Ved bruk av SimaPro er det blitt tatt beslutninger hvor det har blitt brukt tilnzermede
databasetall nar ikke eksakte verdier er funnet. Ved flere av avgjgrelsene har disse blitt diskutert
med @stfoldforskning avgjgrelser som da ogsa gir en hvis kvalitetet til dataene som er brukt.
Prosessdataene fra Norcem som er blitt berabeidet i SimaPro har ogsa blitt grunnlaget for
oppdatering av nye EPD’er for Norcem Standard sement, Norcem Standard FA sement og

Lavkarbonsement. EPD’ene er lagt til som vedlegg F.
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5.4 BEKREFTELSE/AVKREFTELSE AV HYPOTESE

Som et svar pa diskusjonen og som et siste moment diskusjonsavsnittet vil hypotesene som ble

presentert i innledningen bli avkreftet eller bekreftet her.

Hypotese I:  Da Lavkarbonbetongen er forventet d ha en tregere fasthetsutvikling under
vinterstgp forventes det ogsa at denne vil trenge mer oppvarming enn
referansebetongen.

Hypotesen gjelder bare ved temperaturer under -8 °C.

Hypotese II:  Det er forventet at fremdriften vil bli pavirket ved stgping med Lavkarbonbetong
vinterstid.
Fremdriften ble ikke pavirket av stgp med Lavkarbonbetongen under dette prosjektet og

Hypotesen kan avkreftes.

Hypotese III: Det er forventet at Lavkarbonbetongen ikke vil veere mer miljgvennlig ved
stgping om vinteren.
Hypotesen gjelder kun ved temperaturer under -8° C og hvor fyringstimene har passert 5

timer.

Hypotese IV: Det er forventet at Lavkarbonbetongen vil veere det mest miljgvennlige
alternativet til byggematerialer til bruk i bygg pa det norske markedet.

Denne oppgaven har ikke lagt noe grunnelag for a kunne avkrefte eller bekrefte denne

pastanden, da det ikke har blitt gjort undersgkelser av andre byggematerialer. Dette ma

derimot ogsa forskes mer pa i forbindelse med gkt utslipp ved stgping i temperaturer

under -8 °C.
Hypotese V:  Veidekke vil ha et gkt forbruk av energi/propan for a kunne opprettholde

fremdriften.

Hypotesen bekreftes ved temperaturer under -8 °C.
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6 KONKLUSJON

Resultatene fra utregningene i SimaPro viser at vi far en CO2-gevinst ved produksjon av
Lavkarbonsement i forhold til produksjon av Standard FA sement. I forhold til byggeprosessen
vil denne CO;-gevinsten bevares sa lenge lavkarbonbetongen ikke trenger ekstra fyring utover
det referansebetongen trenger. Ved utstgping av en 40 m? vegg pa byggeplassen viste
Lavkarbonbetongen seg i enkelte tilfeller a trenge ekstra fyring utover det referansebetongen
trengte. Dette skjedde ved utetemperaturer fra -8/-10 °C og nedover. I disse tilfellene ble det
benyttet ekstra fyring i en hel arbeidsdag, 7 timer. Det er derimot usikkert om det virkelig var
ngdvendig a fyre ekstra i 7 timer, sa dette ma det forskes videre pa. Tiltross for at
Lavkarbonbetongen ved enkelte tilfeller behgvde ekstra oppvarming ble ikke fremdriften ved
bygging av Astadryggen leiligheter pavirket av dette. Det er derimot grunn til 4 tro at det ved
stgping av et helt bygg om vinteren, hvor det kun blir benyttet lavkarbonbetong, vil fremdriften
pavirkes, men dette ma ogsa forskes naermere pa. CO,-gevinsten ved produksjon av
lavkarbonbetong blir tapt allerede etter 5 timer med fyring pa byggeplassen. Med dagens
byggepraksis ved vinterstgp, og bruk av ekstratiltak som fyring, er det helt klart at CO--
gevinsten tapes ved stgp om vinteren.

Ut i fra gjennomsnittstemperaturer rundt om i landet kan Lavkarbonbetongen se ut til & veere en
ypperlig betong til bruk i kyststrgk om vinteren, da minimumstemperaturene i disse omradene
sjelden kryper ned mot -8 °C. Betongen bgr pa bakgrunn av minimumstemperaturer bli testet ut
i disse delene av landet. Sett i det store bilde vil vi fa en CO,-gevinst pa arsbasis ved bruk av
lavkarbonbetongen i kyst-Norge. Denne oppgaven danner ikke grunnlag for a bekrefte eller

avkrefte om det er det mest miljgvennlige byggematerialet til bruk i bygg.
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7 OPPSUMMERING OG PERSPEKTIVERING - RELEVANS I
FAGET OG I VERDEN

Sement med hgyt innhold av flygeaske er i dag vanlig & bruke utenfor Norges grenser. Da vart
klima bade kan vere kaldere og vatere enn andre steder i verden er det derfor sveaert viktig at
denne betongen prgves ut og testes i vart klima. Det er kanskje ikke nok at denne betongen blir

prgvd ut kun @stlandsomradet, men bgr testes uti hele landet.

Resultatene fra SimaPro som omhandler lavkarbonsementen er na bakgrunnsdata for EPD-er
utfert av @stfoldforskning og som er blitt godkjent av EPD-Norge. Oppgaven min kan veere med a
kaste lys pa hvor kompleks en LCA-studie er og hvor mange faktorer som er inne i bildet.

Denne oppgaven vil forhapentligvis veere et utgangspunkt for videre forskning og utprgving av
Lavkarbonbetongen, bade nar det gjelder mer kontrollerte stgp og utprgving i andre deler av
landet.

Oppgaven vil kanskje ogsa vaere et utgangspunkt for a endre resepten pa selve betongen som for
eksempel 4 tilsette akseleratorer for a gjgre lavkarbonbetongen mer herdedyktig og

stgpevennlig om vinteren.

A utfgre en slik delvis LCA-studie hvor utslippsberegninger er gjort for bade Lavkarbonbetongen
og byggeprosessen har veert med pa a gjgre byggeprosessen mer tydelig. Resultatene fra
oppgaven kan kanskje belyse hvilke endringer man kan utfgre med tanke pa vanlig byggepraksis
og hvor potensialet for forbedringer ligger, for senere a kunne mgte de kravene som etter hvert

vil komme fra offentlige instanser med tanke pa oppnéaelse av COz-ngytralitet.
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VEDLEGG

VEDLEGG A: GWP-BEREGNINGER FOR EN 40 M2 VEGG ST@PT I DE TRE BETONGENE

Vedlegg A.1:

SimaPro 7.3
Project

Calculation:
Results:

Product:
Method:

Indicator:

Skip categories:
Exclude infrastructure
processes:

Exclude long-term
emissions:

Sorted on item:
Sort order:

Impact category

global warming
(GWP100)

ozone layer depletion
(ODP)

photochemical oxidation
acidification
eutrophication

Ledig 1

Ledig 2

Energy coal (no
feedstock)

Energy oil (no feedstock)
Energy fossile gas (no
feedst)

Energy peat (no
feedstock)

Energy sulfur (no
feedstock)

Energy nuclear (no

GWP for vegg stgpt i Lavkarbonbetong

Impact
assessment

Norcem

Analyze
Impact
assessment

40 m2 Vegg lavkarbonbetong (of project

Norcem)

Date:

10.10.20

11 Time:

12:29

ST@ Method LCA/EPD Norcem 2007 April V2.02 / Miljgkostnad Norge

Characterizatio
n
Never

Yes
No
Impact

category
Ascending

Unit

kg CO2 eq
kg CFC-11 eq
kg C2H2

kg SO2 eq
kg PO4--- eq

MJ LHV
MJ LHV

MJ LHV
MJ LHV

MJ LHV
MJ LHV

Total

1503,482063

7,17597E-05
0,342413487
3,647594397
0,928169093
0
0

3327,187569
4717,57346

4326,514019
87,75603887

0,003304515
1206,284193

Vegg

Lavkarbo
nbetong
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0

O OO O0OOoOOo

o o

o

Lavkarbon-
betong

1180,173757

7,80279E-06
0,173714557
2,744481352
0,712384892
0
0

2850,638683
1040,963422

243,6138213
66,71176844

0,000398272
760,612206

Byggeprosess

Lavkarbon
317,8103541

6,39569E-05
0,161946315
0,873044202
0,208627255
0
0

476,4344364
3605,49094

4082,421979
21,04427043

0,002906237
445,5219422

Transport til
byggeplass
Lavkarbonbeto

ng
5,497951919

0
0,006752614
0,030068842
0,007156945

0

0

0,114449917
71,11909764

0,47821895
0

5,5049E-09
0,150044534



feedstock)

Energy biomass (no
feedstock)

Energy hydropower
(pond)

Energy hp (river = tom)
Energy wind

Energy solar

Energy geothermal
Energy vawe (tom)
Energy tide (tom)
Ledig 3

Ledig 4

Energy waste/recovered
(no fs)

Energy undefined
Ledig 5

Ledig 6

Waste to material
recycling

Waste to energy
recovery

Waste to incineration (no
ER)

Waste to landfill
Waste, electronics
Waste, hazardous
Waste, radioactive
Waste, slags/ashes
Waste, bulk

Waste, water

Ledig 8

Ledig 9

Ledig 10

CO2 emissions (fossile)
Ledig 11

Ledig 12

Ledig 13

CH4 emissions

N20 emissions

NOx emissions

SOx emissions

VOC emissions

CO emissions

Dioxin emissions to air
PAH emissions to air
Cr, Cd, Hg and Pb to air
Ledig 15

Ledig 16

Ledig 17

COD

N-tot

P-tot

Phosphate to water
Nitrate to water

Dioxin emissions to water

MJ LHV

MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV

MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg

1733,450718

1039,240971
0
43,15772697
0,068202633
0,000155232
0

0
0
0

2702,339724
0,008540528
0
0

0,738433556
0

0,475106513
18,61291539
0
0,028614794
0,016168306
0,094552599
0,823584845
0

0

0

0
1450,385707
0

0

0
2,106470909
0,010055602
3,300862479
1,598410239
0,27737062
0,721520961
1,40682E-08
6,15567E-05
0,000352358
0

0

0
2,188309897
0,000859522
6,16316E-05
0,416633247
0,124269064
2,43697E-17
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315,4372306

804,9600422
0
30,27471147
0,013685566
0

0
0
0
0

2703,787457
0,006251849
0
0

0,733649
0

0,474159
6,673264796
0
0,014389336
0,010194232
0,008748787
0,723128631
0

0

0

0
1157,822832
0

0

0
0,888615119
0,0050003
2,829136477
1,054025975
0,082788413
0,088174492
1,39287E-08
1,0653E-05
0,000117026
0

0

0
1,035403736
0,000204158
3,59372E-06
0,297686751
0,090401034
0

1418,005663

233,5180663
0
12,8830155
0,054517066
0,000155232
0

0
0
0

-1,447732493
0,002288679
0

0

0,004784556
0

0,000947513
11,9396506
0
0,013917487
0,005972215
0,085803812
0,060547184
0

0

0

0

287,12433

0

0

0
1,217455562
0,005007982
0,416696658
0,542262315
0,183903956
0,609690056
1,39486E-10
5,01078E-05
0,000235146
0

0

0
1,152889421
0,000653478
5,79538E-05
0,118946496
0,03386803
2,43697E-17

0,007824457

0,762862883

[eNeolNelNelolNolNolNo

o o O oo

o

0

0

0
0,000307971
1,85913E-06
0
0,03990903
0

0

0

0
5,438544901
0

0

0
0,000400228
4,732E-05
0,055029344
0,00212195
0,01067825
0,023656412
0
7,95894E-07
1,86175E-07
0

0

0
1,67406E-05
1,88597E-06
8,40562E-08
0

0

0



PAH emissions to water
VOC emissions to water
Cr, Cd, Hg and Pb to
water

Ledig 20

Ledig 21

Water res.: turbine water
Water res.: river flow
(tom)

Water res.: cooling water
Water res.: process
water

Water res.: other types
Water res.: unspecidfied
Ledig 22

Ledig 23

Land use

Ledig 24

Ledig 25

Ledig 26

All resources (-
wa/air/energy)

Ledig 27

Ledig 28

Ledig 29

Ledig 30

All res.: coal feedstock
All res.: oil feedstock

All res: fossile gas
feedstock

All res.: peat feedstock
(tom)

All res.: sulfur feedstock
All res.: uranium fstock
(tom)

All res.: biomass
feedstock

Ledig 31

Ledig 32

Ledig 33

All res.: recycled paper
All res.: recycled other
fiber

Ledig 34

All res.: recycled steel-
iron

All res.: recycled
aluminium

All res.: recycled copper
All res.: recycled zinc
(tom)

All res.: recycled other
metal

Ledig 35

All res.: recycled glass
All res.: recycled plastics
All res.: recycled others

kg
kg

kg

kg

kg
kg

kg

kg
kg

m2

kg

kg
kg

kg

kg
kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg
kg

kg
kg
kg

kg
kg

3,21823E-05
0,001859109

0,004302541
0

0
465615,556

0
2601,491927

0
1488,980143
551,0113218

[oNeNelNoNolNo

16705,77214
0
0
0
0
0,864128134
3,438435282

3,718502813

0
0

0

3,15671E-06
0

0
0
0

o

0
0
1,765375343
0
0

0
0
0
0

725,6188968

59

o o

O OO o

o o

[eNeNelolNolNolNolNolNo)

o cNeoNeoNeNolNoNol

O OO oo o

o o

o [eNe]

cNeoNeoNelNe

2,96193E-06
0,000121876

0,001147531
0
0
186674,6368

0
1064,822325

0
866,1880343
33,40572425

[oNeNelNoNolNo

16350,34855
0
0
0
0
0,863314486
2,688675282

3,141615293

0

1,765375343
0
0

0
0
0
0

725,6188968

2,92203E-05
0,001737233

0,003155008
0
0
278940,9192

0
1536,669602

0
622,7921086
517,6055976

[oNeNelNoNolNo

355,3909251
0

0

0

0
0,000813648
0,74976

0,57688752

0
0

0

3,15671E-06
0

0
0
0

o o

o o o

O O oOooo

2,93843E-11
0

1,53314E-09
0
0
0

o

eNeoNeololNololNolNolNo

0,032663358

O OO OoOOoOOo

O OO oOo



Ledig 37

All res.: chrom

All res.: nickel

All res.: iron

All res.: aluminium
All res.: copper

All res.: zinc

All res.: silicone

All res.: manganese
All res.: magnesium
Ledig 43

Ledig 44

All res.:
calcium/limestone
All res.: minerals, sand,
rock

All res.: salt

Ledig 45

ledig 46

Ledig 47
Miljgkostnader
Norge_utenGWP

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg

kr

0
0,029504734
0,198055346
26,87498731

0,03506701
0,028461409
0,000413488

0
0,007200568
9,95208E-06

0

0

2341,639447

13104,15558
0,627670892
0
0
0

1246,992409

60

[eNeoNeoNeoNoNoNolNolNoeNolNolNo

O O Ooo o

o

0
0,007749447
0,019134471
11,39341004
0,009924642
0,001633026
7,05892E-05

0

0,00113127
8,7278E-08

0

0

2334,943546

13061,81199
0,017331619
0
0
0

734,3623158

0
0,021755287
0,178920875
15,47921182
0,025142368
0,026828383
0,000342899

0
0,006069298

9,8648E-06

0

0

6,688272202

42,32421411
0,610338979
0
0
0

507,2908782

0
0
0
0,00236544

OO OO0 O0OO0oOOo

0,007628828

0,019380249
2,95179E-07
0
0
0

5,339215405



Vedlegg E2:

SimaPro 7.3

Project

Calculation:

Results:
Product:
Method:
Indicator:
Unit:

Skip categories:
Exclude infrastructure

processes:

Exclude long-term emissions:

Sorted on item:

Sort order:

Impact category

global warming (GWP100)
ozone layer depletion (ODP)

photochemical oxidation

acidification

eutrophication

Ledig 1
Ledig 2

Energy coal (no feedstock)
Energy oil (no feedstock)
Energy fossile gas (no feedst)
Energy peat (no feedstock)
Energy sulfur (no feedstock)
Energy nuclear (no feedstock)

Energy biomass (no

feedstock)

Energy hydropower (pond)

Energy hp (river = tom)
Energy wind

Energy solar

Energy geothermal
Energy vawe (tom)

Energy tide
Ledig 3
Ledig 4

Energy waste/recovered (no

fs)

(tom)

Energy undefined

Ledig 5

Impact
assessment
Norcem

Analyze
Impact
assessment

Date:

10.10.2011 Time:

40 m2 Vegg Standard FA (of project Norcem)
ST@ Method LCA/EPD Norcem 2007 April V2.02 / Miljgkostnad Norge

Characterization

%
Never

Yes
No

Impact category

Ascending

Unit

kg CO2 eq

kg CFC-11 eq
kg C2H2

kg SO2 eq

kg PO4--- eq

MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV

MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV

MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV

Total

1429,425
1,18E-05
0,25463
3,354961
0,929219
0

0
3642,613
1391,868
573,4005
89,9408
0,003169
1128,464

1761,485
1016,594

0
42,19584
0,041274
0,000155

0

0
0
0
3138,879

0,007396
0

Vegg
Standard

61

FA

[eNeoNeoNeoNoNoNoNolNolNolNolNolNo

[eNeoNeolNolNoNoNolNolNolNol

o O o

GWP-beregnigner for simulert stgp av vegg i Standard FA betong

12:28

Standard FA Byggeprosess

betong

1355,193657
7,74829E-06
0,188342257
3,041047283
0,802549455

0

0
3276,390384
1017,314742
256,7646318
68,90664069
0,000407043
783,7672757

351,3392485
796,8003445

0
31,17010643
0,013238858

O OO oo

3140,326978
0,005106992
0

Standard FA

58,37194532
4,02051E-06
0,04680878
0,227176835
0,106024097
0

0
365,8921037
169,4024242
315,2563909
21,03415908
0,002761849
344,2641556

1410,122866
217,5931125

0
11,02573266
0,028035002
0,000155232

0

0
0
0
-1,447732493

0,002288679
0

Transport til
byggeplass
Standard FA

15,85947669
0
0,019478695
0,086737044
0,020645034
0
0
0,330143991
205,1512432
1,379477739
0
1,58795E-08
0,432820771

0,022570548
2,20056601

[oNeNeololNolNolNolNo)

o O o



Ledig 6

Waste to material recycling
Waste to energy recovery
Waste to incineration (no ER)
Waste to landfill

Waste, electronics
Waste, hazardous
Waste, radioactive
Waste, slags/ashes
Waste, bulk

Waste, water

Ledig 8

Ledig 9

Ledig 10

CO2 emissions (fossile)
Ledig 11

Ledig 12

Ledig 13

CH4 emissions

N20O emissions

NOXx emissions

SOx emissions

VOC emissions

CO emissions

Dioxin emissions to air
PAH emissions to air

Cr, Cd, Hg and Pb to air
Ledig 15

Ledig 16

Ledig 17

COD

N-tot

P-tot

Phosphate to water
Nitrate to water

Dioxin emissions to water
PAH emissions to water
VOC emissions to water
Cr, Cd, Hg and Pb to water
Ledig 20

Ledig 21

Water res.: turbine water
Water res.: river flow (tom)
Water res.: cooling water
Water res.: process water
Water res.: other types
Water res.: unspecidfied
Ledig 22

Ledig 23

Land use

Ledig 24

Ledig 25

Ledig 26

All resources (-wa/air/energy)

MJ LHV
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg

m2

kg

0
0,679655
0
0,437118
16,40759
0
0,023256
0,015047
0,090203
0,893038
0

0

0

0
1398,44
0

0

0
1,186889
0,007519
3,514199
1,266373
0,153253
0,652783
1,63E-08
2,73E-05
0,000288
0

0

0
0,914405
0,000548
3,55E-05
0,418888
0,12545
2,44E-17
3,85E-06
0,000172
0,003984
0

0
365889,2
0
1876,103
0
1263,569
322,8021
0

O O oOoOoOo

16410,32

0

0,67487

0

0,43617
6,868668761
0
0,013885478
0,010503303
0,008979953
0,717368788
0

0

0

0
1330,012643
0

0

0
1,011137174
0,005032388
3,196428189
1,147929983
0,08096235
0,084345119
1,61652E-08
9,47409E-06
0,000127587
0

0

0
0,821044244
0,000205112
3,40909E-06
0,343455769
0,104208384
0
2,77335E-06
0,000111177
0,001292259
0

0
190629,2523
0
1091,154717
0
916,0063154
32,08223331

OO OO0OOoOo

16173,5005

0
0,004784556
0
0,000947513
9,538919804
0
0,008481857
0,004538064
0,081223263
0,060547184
0

0

0

0
52,7389694
0

0

0
0,17459752
0,002349694
0,159032496
0,1123219
0,041488325
0,500198619
1,25227E-10
1,55235E-05
0,000160224
0

0

0
0,093312875
0,000337123
3,18591E-05
0,0754327
0,021241961
2,43697E-17
1,07446E-06
6,07526E-05
0,002691557
0

0
175259,9152
0
784,9478059
0
347,5625338
290,7198336

OO OO0OOoOo

236,7213523

O OO O0OOoOOo

0,000888377
5,36286E-06
0
0,115122203
0

0

0

0
15,68811029
0

0

0
0,001154505
0,0001365
0,158738492
0,006121008
0,030802645
0,068239651
0
2,29585E-06
5,37043E-07
0

0

0
4,82902E-05
5,44029E-06
2,4247E-07
0

0

0
8,47625E-11
0
4,42251E-09

[eNeoNeoNeoNolNoNolNolNolNolNolNolNolNo)

0,094221225



Ledig 27

Ledig 28

Ledig 29

Ledig 30

All res.: coal feedstock

All res.: oil feedstock

All res: fossile gas feedstock
All res.: peat feedstock (tom)
All res.: sulfur feedstock

All res.: uranium fstock (tom)
All res.: biomass feedstock
Ledig 31

Ledig 32

Ledig 33

All res.: recycled paper

All res.: recycled other fiber
Ledig 34

All res.: recycled steel-iron
All res.: recycled aluminium
All res.: recycled copper

All res.: recycled zinc (tom)
All res.: recycled other metal
Ledig 35

All res.: recycled glass

All res.: recycled plastics

All res.: recycled others
Ledig 37

All res.: chrom

All res.: nickel

All res.: iron

All res.: aluminium

All res.: copper

All res.: zinc

All res.: silicone

All res.: manganese

All res.: magnesium

Ledig 43

Ledig 44

All res.: calcium/limestone
All res.: minerals, sand, rock
All res.: salt

Ledig 45

ledig 46

Ledig 47
Miljgkostnader
Norge_utenGWP

kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg

kr

0

0

0

0
0,862935
3,438312
3,7185

0

0

0
3,16E-06

[oNeoNeleolNolNolNol

2,058788

O OO OOoOOo

442,6801
0
0,020036
0,165972
27,37939
0,02347
0,011634
0,000387
0
0,003196
9,79E-06
0

0
2545,094
12989,18
0,079513
0

0

0

1158,783

63

cNeoNeoNeoNeoNoNoNoNeoNoNoNoNeooNoNoNolNeolNoNoNolNeolNoNoNoNeoNelNoNoNoNeolNeoNoNoNoNeoNeoNoNoNoNeolNolNoNe)

o

O OO o

0,862121589
2,688551628
3,141612493
0
0
0
0

[cNeoNelNolNolNolNel

2,0587875

O OO OoOOoOo

442,680052
0
0,007962043
0,019318654
13,20793791
0,009666556
0,001559143
4,45508E-05
0
0,001154546
8,88417E-08
0

0
2539,430329
12957,54624
0,01723522
0

0

0

792,2946929

0

0

0

0
0,000813648
0,74976
0,57688752
0

0

0
3,15671E-06

[eNeoNeoNeoNoNoNoNolNoNolNolNolNolNolNolNo

0,012073737
0,146653067
14,1646247
0,013803813
0,010074619
0,000342899
0
0,002041939
9,69877E-06
0

0
5,641450946
31,57342822
0,062277411
0

0

0

351,087054

[eNeNeoNeolNeolNolNolNolNolNoNoNoNeolNolNoNoNeolNololNolNolNeolNolNolNolNolNolNolNol

0,006823385

[cNeNeoleoloelNolNolNo]

0,022006235
0,055904564
8,51479E-07
0
0
0

15,4015829



Vedlegg E3: GWP-beregnigner for vegg stgpt i Aalborg Portland Betong

SimaPro 7.3
Project

Calculation:

Results:

Product:

Method:

Indicator:

Skip categories:
Exclude infrastructure
processes:
Exclude long-term
emissions;

Sorted on item:
Sort order:

Impact category
global warming
(GWP100)

ozone layer depletion
(ODP)

photochemical
oxidation

acidification
eutrophication

Ledig 1

Ledig 2

Energy coal (no
feedstock)

Energy oil (no
feedstock)

Energy fossile gas (no
feedst)

Energy peat (no
feedstock)

Energy sulfur (no
feedstock)

Energy nuclear (no
feedstock)

Energy biomass (no
feedstock)

Energy hydropower
(pond)

Energy hp (river = tom)
Energy wind

Impact
assessment
Norcem

Analyze
Impact
assessment

Date:

10.10.2011 Time:

40 m2 Vegg Aalborg Unicon (of project Norcem)
ST@ Method LCA/EPD Norcem 2007 April V2.02 / Miljgkostnad Norge

Characterization

Never

Yes

No

Impact category

Ascending

Unit
kg CO2 eq
kg CFC-11 eq

kg C2H2
kg SO2 eq
kg PO4--- eq

MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV

MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV

Total
2278,468
5,92E-06

0,439298
5,999737
0,88206
0

0

385,9909
5122,812
328,4235
21,03433
0,002762
346,1532
2045,663

3320,321
0
11,16406

Vegg
Aalborg
Portland

64

O OO oo o

o

[oNeNe]

Aalborg
Portland

2212,695231
1,90401E-06

0,383399063
5,73208277
0,766401679
0

0

19,94468446
4857,671905
12,52340024
0,000174376
8,96504E-08
1,687024678

635,53003

3101,700888
0
0,13832239

12:30

Byggeprosess

Aalborg
Portland

58,37194532
4,02051E-06

0,04680878
0,227176835
0,106024097

0
0

365,8921037
169,4024242
315,2563909
21,03415908
0,002761849
344,2641556
1410,122866

217,5931125
0
11,02573266

Transport til
byggeplass
Aalborg P.

7,40108912
0

0,00909006
0,04047729
0,00963435
0
0

0,1540672
95,7372468
0,64375628

0
7,4104E-09
0,20198303
0,01053292

1,0269308
0
0



Energy solar

Energy geothermal
Energy vawe (tom)
Energy tide (tom)
Ledig 3

Ledig 4

Energy
waste/recovered (no fs)
Energy undefined
Ledig 5

Ledig 6

Waste to material
recycling

Waste to energy
recovery

Waste to incineration
(no ER)

Waste to landfill
Waste, electronics
Waste, hazardous
Waste, radioactive
Waste, slags/ashes
Waste, bulk

Waste, water

Ledig 8

Ledig 9

Ledig 10

CO2 emissions (fossile)
Ledig 11

Ledig 12

Ledig 13

CH4 emissions

N2O emissions

NOx emissions

SOx emissions

VOC emissions

CO emissions

Dioxin emissions to air
PAH emissions to air
Cr, Cd, Hg and Pb to
air

Ledig 15

Ledig 16

Ledig 17

COD

N-tot

P-tot

Phosphate to water
Nitrate to water
Dioxin emissions to
water

PAH emissions to water
VOC emissions to
water

Cr, Cd, Hg and Pb to
water

MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV

MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV
MJ LHV

kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg

kg

0,028035
0,000155
0

0
0
0

390,2343
0,008097
0
0

0,004785
0

0,000948
9,53892
0
0,024333
0,004561
0,081236
3,377792
0

0

0

0
2232,368
0

0

0
1,833004
0,005234
5,846669
2,490189
0,238935
1,459912
2,22E-10
2,03E-05

0,000252
0
0
0
0,993609
0,000404
3,29E-05
0,075433
0,021245

2,44E-17
2,58E-06

6,08E-05

0,002692

65

[eNeNeNe] O OO OOoOOo

o

o

[cNeoNelNoNoNoNeoNeoNoNoNoNolNolNolNoNoNolNeolNolNolNolNolNo)

[eNeNeololNolNolNolNolNo)

o o

o

0
0
0
0
0
0

391,6820685
0,005808556
0
0

0
0

0

0

0
0,015436077
2,0133E-05
1,27334E-05
3,263521215
0

0

0

0
2172,308412
0

0

0

1,6578682
0,002820361
5,613558324
2,375010735
0,183072092
0,927868359
9,632E-11
3,69606E-06

9,17138E-05
0

0

0

0,9002739
6,3938E-05
9,16141E-07
3,40939E-10
2,90074E-06

0
1,50471E-06

0

3,8242E-08

0,028035002
0,000155232
0

0
0
0

-1,447732493
0,002288679
0

0

0,004784556
0

0,000947513
9,538919804
0
0,008481857
0,004538064
0,081223263
0,060547184
0

0

0

0
52,7389694
0

0

0
0,17459752
0,002349694
0,159032496
0,1123219
0,041488325
0,500198619
1,25227E-10
1,55235E-05

0,000160224
0

0

0
0,093312875
0,000337123
3,18591E-05
0,0754327
0,021241961

2,43697E-17
1,07446E-06

6,07526E-05

0,002691557

O OO O OO0

O O oo

0

0

0
0,00041458
2,5027E-06
0
0,05372369
0

0

0

0
7,32111814
0

0

0
0,00053877
6,37E-05
0,07407796
0,00285647
0,01437457
0,03184517
0
1,0714E-06

2,5062E-07
0
0
0
2,2535E-05
2,5388E-06
1,1315E-07
0
0

0
3,9556E-11

0

2,0638E-09



Ledig 20

Ledig 21

Water res.: turbine
water

Water res.: river flow
(tom)

Water res.: cooling
water

Water res.: process
water

Water res.: other types
Water res.:
unspecidfied

Ledig 22

Ledig 23

Land use

Ledig 24

Ledig 25

Ledig 26

All resources (-
wa/air/energy)

Ledig 27

Ledig 28

Ledig 29

Ledig 30

All res.: coal feedstock
All res.: oil feedstock
All res: fossile gas
feedstock

All res.: peat feedstock
(tom)

All res.: sulfur feedstock
All res.: uranium fstock
(tom)

All res.: biomass
feedstock

Ledig 31

Ledig 32

Ledig 33

All res.: recycled paper
All res.: recycled other
fiber

Ledig 34

All res.: recycled steel-
iron

All res.: recycled
aluminium

All res.: recycled
copper

All res.: recycled zinc
(tom)

All res.: recycled other
metal

Ledig 35

All res.: recycled glass
All res.: recycled
plastics

All res.: recycled others

kg
kg
kg

kg
kg

kg

m2

kg

kg
kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

0
0

175259,9
0
803,8659

2690,943
347,5625

290,8105

[oNeNelNeoNolNo

2423295
0
0
0
0
4588,423
4,334387

4,765702

0
0

0

3,16E-06

o O o

o o

0
5,89E-05

66

o

O OO oo o

o o

0
0

o

0
18,91808877

2690,9428
0

0,09063266

O OO OoOOoOOo

23996,17977
0
0
0
0
4588,422052
3,584627386

4,188814208

0
0

0

0
0
0
0
0

o o

0
5,88669E-05

0
0

175259,9152
0
784,9478059

0
347,5625338

290,7198336

O OO O0OOoOOo

236,7213523
0

0

0

0
0,000813648
0,74976

0,57688752

0
0

0

3,15671E-06
0

0
0
0

o

o

OO OO0 O0oOOo

0,0439699

O OO OoOOoOOo



Ledig 37

All res.: chrom

All res.: nickel

All res.: iron

All res.: aluminium
All res.: copper

All res.: zinc

All res.: silicone

All res.: manganese
All res.: magnesium
Ledig 43

Ledig 44

All res.:
calcium/limestone
All res.: minerals, sand,
rock

All res.: salt

Ledig 45

ledig 46

Ledig 47
Miljgkostnader
Norge_utenGWP

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg

kr

0
0,012097
0,146663
14,20357

0,01715
0,010216
0,000346

0
0,002045

9,7E-06

0

0

3634,136

13087,69
0,062285
0
0
0

508,7219

67

[eNeoNeoNeoNoNoNolNolNoeNolNolNo

O O OoOo o

o

0
2,30959E-05
9,9334E-06
0,035757422
0,003346306
0,000141586
3,48317E-06
0
3,25572E-06
0

0

0

3628,484373

13056,09299
6,73724E-06
0
0
0

150,4474202

0
0,012073737
0,146653067

14,1646247
0,013803813
0,010074619
0,000342899

0
0,002041939
9,69877E-06

0

0

5,641450946

31,57342822
0,062277411
0
0
0

351,087054

0
0
0
0,00318425

OO OO0 O0OO0oOOo

0,01026958

0,0260888
3,9736E-07
0

0

0

7,18740535



VEDLEGG B: BETONGRESEPTER FOR LAVKARBONBETONG OG AALBORG PORTLAND BETONG

Vedlegg B.1: Betongresept for Lavkarbonbetong

Unicon AMS

Betonblanket

LAR K]
Side 1 d 02-03-2011 kL 15:28:22

Recept_.... US52A-0000 Fabrikk: Sandvika—1 Wersion OO01
MWljeklasse =D
EBestandighetkisse B35
Konirokasss
Etorsi shen Z5 mm
Tiistrmbt konesistens 200 mm
Foprovning. at=sior.
Zammencaning kavn Dereshet kyim® Mmngde kpimd  \olumen bmd
Cemenk HKorcem bwcarh. sement Zom 33r.n 13
Flasificering P 1.1=20 07 1
‘Buperpiast Senlum BKY 552 1.040 1.7 2
Sand 0-& Klemoen Bl ZB30 S03.8 32
Eand -5 Klemoen Fin ZE30 503.8 132
Eten 11-1& mm Eisinskogen ZE=0 a5 75
Eten 16-ZZ mm Eisinskogen ZE40 B41,2 26
bt warad Kzl vann 1.000 180, 180
Tistrmbt kefndhoid | beton, wolumen % 2.0 20,0
2.383 1.000
Fonirolpunid Wmrdl Baragning
Micrusllica 0% 100" 07337
Flywaash 0% 1000 F337
JElv. Cementindhoid 337 kpm3 ar
EMf=kivt vamdindhoid 182 kpm3 040+ 1,39+ 180,21
FEy NMCorhoid 0,530 1820337
Fileriedhodd | beton 337 kpm3 33T +0 +0 + 000 {<0.25 mm]
Miarteiindhoid 733 ¥m3 1000 - 266 20 (=&mim])
JElv. akalircwoid 50% mar. 3,64 kpm3 &,450 " 1000 " &0/ 100 )/ 733
Alalindhoid 445 kmpm3
Miax. chioridindhokd 0,90 % 100" 0,337 /{337 +0+0]
Chiorid- og akalirgnekak:
Deraieiae kam3 SeOAGl) b3 Al RKiChiorid) bamChiondy 00000
Cemenk IETn4 130 438 oar 0,236
Flasificering OET =00 oo o,i0 0,001
‘Buperpiast 1,69 e} oo 001 0,000
Sand SoTE oo oo oo 0,050
Eand SO3.TE oo oo 001 0,050
Sten 14,46 oo oo o0 0,000
Eten (=3[ oo oo 0,00 0,000
bt warad 18021 oo oo 0,00 0,000
Total 2.38300 445 0,337
Hornkunss 1%
Sigle, mm. oors oizs 1 =2 o.s 1 3 4 -] 16 k] =
Sammiensat Vgt o o o 1] o o 1] o a 1] o o
-8 KILEMOEN 1l o o o a o o a o a a o ]
U-8 KILEMOEN o o ] L1] o o L1] ] a L1] o 1]
LH1-16 STEINSDGEN o o o a o o a o a a o ]
LHE-2Z ETEINSDG o o o a o o a o a a o ]
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Vedlegg B.2: Betongresept for Aalborg Portland betong

Unicon ASS

~
E?:nnhlanket e unicon

Side 1 d 02-03-2011 kL 152805 FiF=iT & Hitl i

Recept.... UNS3IA-B000 Fabrikk: Sandvika—1 Version D006
Mijekiazse Ms0
Eestandighetkinsse B30
Fonirokinsse
Elarsie sten IS5 mm
Tiistrsist korsisiens 200 mm
Forprevning. afiesr.
Zammencadning Hawm Diereskef kpim® Mangde k' Wolumen V!
Camenl Aslbom Foriand CEMIEZE N 21ed 3068 a7
Plasificenng P 1420 0.5 1
Superpinsi Genlum 151 1.0E0 3 2
Sien 16-22 mm Elsinskogen 240 4873 1”2
Eand 0-& Kl=moen Fin 2530 4596,5 L]
Eand 0 Klemoen I 2530 SBE,T 23
Eb=n 1115 mm Eisinskogen ZE50 33,4 03
ot Kalkd® vann 1000 178,5 178
Tsirbt kifndhold | beton, wolumen % 35 En
2352 1.000
K.oninolpunidt Yl Baraging
MScrosilica 0% 100 " 07 307
Flpweacks 0% 100D 5307
JEkv. Cementindhoid 307 kpm3 T
Efekvt vandindhoid 181 kpm3 OS5+ 1,598 + 1TB4T
JER NI Corhoid 0,550 181 /307
Flerimdnoid | beton 307 kpm3 307 +0 +0 + 0,00 { <025 mm])
tarteiindhaoid BOS ¥m3 1000 - 354 53 (»4mm])
JEbi. akalindhoid 60% mar. 1,52 kgm3 {1,934 " 1000 " &0/ 100 )/ 605
Alcalindhoid 1.53 g3
Miixw. chiordindhoid 0,06 % 10" 0 AT 307 +0+0)
Chiorid- og alkaliregnekab
Derpieriae kam3 i AJcaT) oAl RlChiondh om3rChiondy 000
Cemenk 30E.T8 OEn 154 ooz 0,061
Flasificering 0sz sm oos o110 0,001
‘Bupempisst 233 Zm oos oo 0,000
Sten 42734 oo oo 0,00 0,000
Eand 45547 oo oo oo 0,050
Sand =73 oo oo 0,01 0,053
Sten =344 om oo 0,00 0,000
Kokt wand 1TaAT 0,00 oog 0,00 0,000
Total 235200 153 oim
Hornkurve 1%
Sgte, mm. 0ors [ahy ] 25 0E 1 z 4 8 16 z =
Sarmmensat Vgt o o o a o o a o a a 1] o
UHE-IZ STEINSNOG o o o a o o a o a a 1] o
LID-8 KILEMOEN o o o a o o a o a a 1] o
-8 KILEWMOEN 1l o ] o a o o L1] o L1} a o o
U -1 STEINSOGEN o o o a o o L1} o L1} a o o
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PROSESSKORT FOR PROSESSENE FOR LAVKARBONSEMENT

VEDLEGG C

Prosesskort for uttak av kalksten

Vedlegg C.1
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Vedlegg C.2: Ramaterialer til ramelsmglle

SimaPro 7.3
Project

Process

Category type
Process identifier
Type

Process name
Status

Time period
Geography
Technology
Representativeness
Multiple output allocation
Substitution allocation
Cut off rules

Capital goods
Boundary with nature
Infrastructure

Date

Record

Generator

Literature references
Collection method
Data treatment
Verification
Comment

Allocation rules

System description

Products
Raw materials to Raw Meal Mill, Norcem 2011.

Avoided products
Resources
Materials/fuels

Limestone extraction and energy Norcem Brevik 2011

Bauxite, Norcem 2006
Iron ore (Consentrate), Norcem 2011

Quartzite, Norcem 2006
Oxiton, Norcem 2006

process  Date: 10.10.2011 Time: 12:17
Norcem

material
stoXXXXX08480900131

Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
No

26.04.2007

Ramelsmix til bruk i StdFA og lavkarbonsementen, Revidert etter
tilbakemeldinger fra Liven. april 2011, Mie

1kg 100 Alle ravarer til ramelsmelle. Inkl
kalkstein.

Er for 1 kg ferdig ramelsblanding

0,98 kg Undefined
Inneholder ogsa prosessen for a
ta ut kalkstien.
Okg Undefined
1/100 kg Undefined
Er en erstatning for kisavbrand.
0,55/100 kg Undefined
0,25/100 kg Undefined
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Transport av ramaterialer til ramelsmgllen

Vedlegg C.3
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Prosess ramelsmglle

Vedlegg C.4
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Prosess klinker

Vedlegg C.5
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Ramaterialer til sementmglle

Vedlegg C.6
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Vedlegg C.7: Transport av ramaterialer til sementmglle

SimaPro 7.3
Project

Process

Category type
Process identifier
Type

Process name
Status

Time period
Geography
Technology
Representativeness
Multiple output allocation
Substitution allocation
Cut off rules

Capital goods
Boundary with nature
Infrastructure

Date

Record

Generator

Literature references
Collection method
Data treatment
Verification
Comment

Allocation rules
System description

Products

Cement mill, Trp of raw materials,lavkarbon Norcem 2011.

Avoided products
Resources

Materials/fuels

Transport, transoceanic freight ship/OCE S, Norcem 2006
Bat for tilslag, Norcem 2006
Transport, transoceanic freight ship/OCE S, Norcem 2006

process
Norcem

material

stoXXXXX08480900139

Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
No

26.04.2007

0,047%3000
0,0046*160
0.3*1500

Date:

1kg

kgkm
kgkm
kgkm

77

10.10.2011 Time: 11:49

Transporter for materialer inn i cementmelle (unntak klinker).

Gypsum, Guarrucha-Brevik, 3000 km
Jernsulfat, Sarpsborg-Brevik, 160 km
Antar flyveaske fra Danmark



Vedlegg C.8: Prosess sementmglle

SimaPro 7.3
Project

Process

Category type
Process identifier
Type

Process name
Status

Time period
Geography
Technology
Representativeness
Multiple output allocation
Substitution allocation
Cut off rules

Capital goods
Boundary with nature
Infrastructure

Date

Record

Generator

Literature references
Collection method
Data treatment
Verification
Comment

Allocation rules
System description

Products

Process Cement mill, Norcem Brevik 2011.
Avoided products

Resources

Materials/fuels
Electricity, medium voltage, production NORDEL 2008, at grid/NORDEL STOE m

Electricity/heat

Emissions to air

Emissions to water
Emissions to soil

Final waste flows

Hazardous waste, to recycling

Waste to recycling
Waste to incineration

process  Date:
Norcem

material
stoXXXXX08480900136

Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
No
09.05.2011

1kg

0.21MJ

0 kg
O kg
Okg

78

10.10.2011 Time: 11:50

Elektrisitetsforbuk ved selve cementmellen (ravare er en annen prosess).

58 kWh/tonn sement

Undefined
Undefined
Undefined



Vedlegg C.9: Prosess lagerhus

SimaPro 7.3
Project

Process

Category type
Process identifier
Type

Process name
Status

Time period
Geography
Technology
Representativeness
Multiple output allocation
Substitution allocation
Cut off rules

Capital goods
Boundary with nature
Infrastructure

Date

Record

Generator

Literature references
Collection method
Data treatment
Verification
Comment

Allocation rules
System description

Products

Process Warehouse +, Norcem 2011.

Avoided products
Resources
Materials/fuels

Electricity/heat

Electricity, medium voltage, production NORDEL 2008, at grid/NORDEL STOE model S

79

process  Date: 10.10.2011 Time: 11:51
Norcem

material
stoXXXXX08480900137

Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
No

26.04.2007

1kg 100

0.02MJ Undefined



Vedlegg C.10: Lavkarbonsement

SimaPro 7.3
Project

Process

Category type
Process identifier
Type

Process name
Status

Time period
Geography
Technology
Representativeness
Multiple output allocation
Substitution allocation
Cut off rules

Capital goods
Boundary with nature
Infrastructure

Date

Record

Generator

Literature references
Collection method
Data treatment
Verification
Comment

Allocation rules
System description

Products
Lavkarbonsement

Avoided products
Resources

Materials/fuels

Raw materials to Raw Meal Mill, Norcem 2011.
Process Raw meal mill, Norcem Brevik 2011.
Trp materials to raw mill Norcem 2011

Process Clinker, Norcem Brevik 2011.

Raw materials to Cement mill, lavkarbonsement Norcem 2011

Process Cement mill, Norcem Brevik 2011.
Cement mill, Trp of raw materials lavkarbon Norcem 2011.
Process Warehouse +, Norcem 2011.

process Date:
Norcem

material
stoXXXXX08480900145

Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
No
28.04.2011

10.10.2011 Time: 11:31

Lavkarbonsement med hoy andel flyveaske, Praveprosjekt for Norcem,
Data fra Norcem (2010), Mie August 2011

1kg

0.91kg
0,91kg
0.91kg
0.6 kg
0.4kg
1kg
0.4 kg
1kg

80

100 not defined A- NOrcem Produsert hos Norcem

Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined
Undefined



Vedlegg C.11: Lavkarbonbetong

SimaPro 7.3 process Date: 10.10.2011 Time: 11:31
Project Norcem
Process

Category type material
Process identifier stoXXXXX08480900147
Type

Process name

Status

Time period Unspecified
Geography Unspecified
Technology Unspecified
Representativeness Unspecified
Multiple output allocation Unspecified
Substitution allocation Unspecified
Cut off rules Unspecified
Capital goods Unspecified
Boundary with nature Unspecified
Infrastructure No

Date 28.04.2011
Record

Generator

Literature references
Collection method
Data treatment
Verification
Comment
Allocation rules
System description

Products

Lavkarbonbetong 1m3 100 not defined A- NOrcem Unicon sin Aalborg rapidsement
Avoided products

Resources

Materials/fuels

Lavkarbonsement 337 kg Undefined Norcem lavkarbon sement
Admixture, Conctrete Dynamon SP-N (superplasticiser) 1.7kg Undefined

Admixture, Conctrete Dynamon SP-N (superplasticiser) 0.7 kg Undefined skulle vaert p-stoff

Aggregate, coarse 641.2kg Undefined 16-22 mm, stein

Aggregate, coarse 2144 kg Undefined 11-16 mm, stein

Aggregate, fine 503.8 kg Undefined 0-8, fin

Aggregate, fine 503.8 kg Undefined 0-8, Il

Bat for sement (Brevik-Sjurseya) 110%337 kgkm Undefined avstand brevik-sjurseya. antatt 500 km
Pukkbil 63,2*(503,8*2)%0,02 kgkm Undefined Avstand Kilemoen-Sjurseya

Pukkbil 63,2%(503,8*2)"0,98 kgkm Undefined Avstand kilemoen sandvika

Pukkbil 19.6%(641,24214 4)°0,02  kgkm Undefined Avastand Steinskogen-Sjursoya
Pukkbil 19.6%(641,2+214,4)*0,98  kgkm Undefined

Heavy goods vehicle, 20 tonn, pr tkm 0,98*337*19.6 kgkm Undefined 98 %, 19.6 km, 337 kg sement pr m3

81



Vedlegg C.12: Transport til byggeplass

SimaPro 7.3
Project

Process

Category type
Process identifier
Type

Process name
Status

Time period
Geography
Technology
Representativeness
Multiple output allocation
Substitution allocation
Cut off rules

Capital goods
Boundary with nature
Infrastructure

Date

Record

Generator

Literature references
Collection method
Data treatment
Verification
Comment

Allocation rules
System description

Products

Transport til byggeplass Lavkarbonbetong
Avoided products

Resources

Materials/fuels

Transport til byggeplass fra Sjurseya
Transport til byggeplass fra Sandvika

process Date:

Norcem

material
stoXXXXX08480900177

Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
No
10.10.2011

1m3

0,02 m3
0,98 m3

82

10.10.2011 Time: 11:34

100 not defined A- NOrcem 2011

Undefined
Undefined
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Vedlegg C.14: Presenning

SimaPro 7.3
Project

Process

Category type
Process identifier
Type

Process name
Status

Time period
Geography
Technology
Representativeness
Multiple output allocation
Substitution allocation
Cut off rules

Capital goods
Boundary with nature
Infrastructure

Date

Record

Generator

Literature references
Collection method
Data treatment
Verification
Comment

Allocation rules
System description

Products

Presenning, Norcem 2011
Avoided products
Resources

Materials/fuels
LDPE ST@ 2005 (incl feedstock-separasjon)

process  Date:
Norcem

material

10.10.2011 Time: 11:43

stoXXXXX08480900164

Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
No
31.05.2011

1m2

240g

84

Undefined

100 not defined A- NOrcem 2011

240 g/m2
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Vedlegg C.15
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Byggeprosess lavkarbonbetong

Vedlegg C.16

(gw) 66an ua adeys e awi | Jey 18p 18 JBY YA
G0’} JOJRIQIA “Ym| Z8 UBIY (ASO JOJEIGIA ‘UEIY) JBUI{SEW SIPUE AB YNIgI0-

uassasoidsbuiieysioy | suul 18661 abiou |1} podsuel - saxylisapus yis Z
uassasoidsbuiieysioy | auur 13661 abiou 1y podsuel) - uabban ajay yis Z
sniquio siabueb g| 7wy , wgyz

ynuquo siabueb g} ‘zwg apbua| ‘B6an g ‘axnA) wogl

apiay /a3io) g ] / Je} Jauao o} awn |jejue,uedoid

apiay jexie) e 1 J Je| “Jauno olJaw) |lejue,uedoid

¢w 2 ed B6an yis |wadIQN - pauyap jou 00}

pauyapun

pauyapun
pauyapun
pauyapun
pauyapun
pauyapun
pauyapun

cELL -swil Loz oL 0L

U G0°'L+28

022

(1] 4
0L/91:5LT
04/54.2°0,01°0
2.4.09

By Tulul'y

TYyy

Ewy

LLogv0°82

ON
paunadsun
payioadsun
payadsun
paunadsun
payioadsun
paydadsun
pauoadsun
pauoadsun
payadsun

0v100608780X000(X03S
[ELaEW

wasiop
81eq ssaooid

S [spow 30LS T3AYON/PUB 18 ‘200z TIAYON uonanpoid ‘abeyjon mo| “Ayauoalg
1eayAyouios|g

110 wadloy Buieysioq

110g wadiop Buiexysioy

1 L0g wadop ‘Buiuuasaig

110z wadlop apewddo)

S ¥IY/M00L> Bunenpow-uou Jauing uey Jajiog ul pauing ‘sefb [einjepy
S Y3y/Msuyas je ‘sueing fauedoig

s|any/sjeusiey

$82IN053Y
sjonposd papioay

uogiexne| ssasoidabbAg
sjanpoid

uonduasap wajshg
$8|nJ UoNEd0|Y
Juawwo)
uoneaylap
Juawieal] ejeq
poyiaw uonds|od
$30UaJ3jal aInjesdl]
Jojelauan

pioday

aeq

ainjoniseyu|

aineu yum Aepunog
spoob jeyden

sa|nJ 4o 1D
uonedo|je uonmisqng
uoneso|je ndino adiynpy
ssauanejuasalday
ABojouyoa |
Aydeiboag

pouad awi)

sniels

SlWeu ssad0id

adA|

Jaynuapl ssa20id
adAy Auobajen

ssa20ld

1sloig
£/ oidewis

86



Vedlegg C.17: 40 m? vegg stgpt i lavkarbonbetong

SimaPro 7.3
Project

Process

Category type
Process identifier
Type

Process name
Status

Time period
Geography
Technology
Representativeness
Multiple output allocation
Substitution allocation
Cut off rules

Capital goods
Boundary with nature
Infrastructure

Date

Record

Generator

Literature references
Collection method
Data treatment
Verification
Comment

Allocation rules
System description

Products

Vegg lavkarbonbetong
Avoided products
Resources
Materials/fuels
Lavkarbonbetong

Byggeprosess lavkarbon
Transport til byggeplass Lavkarbonbetong

process  Date:
Norcem

material
stoXXXXX08480900148

Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
Unspecified
No
28.04.2011

40 m2

7m3
7m3
7m3

10.10.2011 Time: 11:36

100 not defined A- NOrcem Vegg byggeplass, 40 m2 tilsvarer 7 m3

Undefined
Undefined
Undefined
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PROSESSTRAR FOR DE TRE ULIKE SEMENTENE OG BETONGENE

VEDLEGG D

Prosesstre for Lavkarbonsement

Vedlegg D.1

P2 202 B4 S5T00°0)

N 315n/31on
XIW Lonanpoud
‘Ayine
i TT0D

ba 200 6% 90200 pa 200 B S8E00°0) Pa 20D B 59400 ba 20D B S5T00D) P 20D B £25000°0)
S T3qHON/3ued S T3qHON/ued S 713auoN/iued ‘3100 uoRanpoid
1amod 1amod e ‘sed 1amod 3e ‘el ‘afiey|oa N 43y U]
1e ‘jead ‘ynina)3 [BinjeU ‘3013083 piey ‘A3ou32a Yoy ‘4pueg biay ‘Uonesado
[l £9900°0 [l 22200 [l 58200 (il 60700 unf} £810°0
ba 20D B 84T0D| pa 202 B 997007 pa 200 B £2£00T) ba 20D B £pp000) P 20D B £25000°0) P 20D B 9£5000°0)
Sfjueid samaod N 300/dys 1ybiay
& ‘8002 ‘BpioN Jlueadosuen N N3 BuL N n33/au N y34/1el N ¥Z/auu
‘f01083 @1S ‘uoielado e ‘leod pueH 1€ ‘|e0d pueH biay ‘iodsuel] e ‘|e0d pleH
[l 6#p'D unf 8810 B 165000 6% 1870°0 upf} £8100 B 6-00°0
AT
ba 20D B 5100 pa 20D B4 991000 ba 203 B $E00D)| ba 202 B 244000 P 20D 6% 9290000
[3p40p Lonanpod N 320/duys by N N3m/abeiols N N33/abei0}s N vz/ebeinls
‘afieyoa JIUEEI0SUE L} [EUCIBa] [EUOIGS1 [ allal=)]
ybiy ‘A3uasi3 “iodsued | 18 ‘P00 pieH 18 ‘P00 pieH 18 ‘[p0D pieH
[l Spb'0 upy 8810 6% 163000 64 18100 B 6¢00°0
pa 200 B 182000 ba z0D B TSTO'D| ba z0d B 8TTOD| B 20D B 690000 P 20D B 5880000
‘s 3oofdiys ybisy, uonanpod N 3Lon/abeiols ‘Buisuspuod wadiop Abiaua
JUEaI0sUe.) ‘abeyjoa |euOIBa1 A00T 480 38 puUe uoijeLxe
JodsuUel | wnipaw ‘Ayauasi3 38 %W [e03 piEH ‘10 [ary 3B 4esH aUDjsaLN
uBy 9920 kil THb'0 B 6T+0°0 [l £8£00°0 B T¥6°0
; [
h |
B 202 B 840000 pa 20D B T5200'T) pa 20D B £1£00'0) ba z0D B 2£p'D) pa 20D B £0-00°T) P& 20D B FETO0'D)
‘TT0Z WalioN UDGQUENAE|‘S|EUEIELI ‘1102 ‘102 ‘T102 “TT0E Wadion
“+ BSNOYBIEM, M HAa4g WadioN Ahalg wadion Aaig Wadioy el [EBI MEY
553004d 40 cll i Juswa))| JUBLISY §58304d 33U $58304d [PEL MY 55804 0} S[EUBIEL MY
By T B 1040 By T B 665'0 B3 £06°0 B £06°0
ba zoD 63 88+ 0|
JUBLISSUOGQIENAET
By T

88



Prosesstre for Standard FA sement

Vedlegg D.2
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Prosesstre for Lavkarbonbetong med 0,1 % cut-off

Vedlegg D.3:

ba 202 B 691]

Buojaquogqiesae
ewy

27347000
‘ainpaupy
B $2

90



Prosesstre for Standard FA betong med 0,1 % cut-off

Vedlegg D.4
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Prosesstre for Aalborg Portland betong med 0,1 % cut-off
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VEDLEGG E: EPD’ER FOR LAVKARBONBETONG, STANDARD FA SEMENT OG STANDARD

SEMENT

Vedlegg E.1:

EPD for Lavkarbonbetong

Environmental Declaration ISO 14025/1ISO 21930

Lavkarbonsement

NORCEM

HEIDELBERGCEMENT Croup

5

Figurl

Miljgindikatorer

Informasjon om produktet:

Deklarert enhet:

Produktets levetid:
Analyseomfang:

Arstall for studien:
Arstall for data:

Norcem A.S, Brevik

Antatt markedsomrade:

Kontaktperson:

Dekilarert enhet:
Fra rivareutvinning til fabrikkport

488 kg CO-/DE
3242 MYDE

@epdmorge.no

The Norweglan EPD Foundation

NEPD nr: 15IN

Godkjent i trdd med 1S014025 [1], §8.1.4 :31.10.2011

Gyldig til: ) 31.1(?.2016
Stueen. Fosadal

Verifikasjon av data:

Uavhengig verifikasjon av data og annen miljginformasjon er foretatt
av seniorforsker Anne Rgnning med 15014025, §8.1.3.

b Vpnes
Deklarasjonen er utarbeidet av: !
Mie Vold, @stfoldforskning AS [2]

PCR:
PCR for cement, 2010:9

@stfoldforskning

Om EPD:
EPDer fra andre programoperatgrer enn Naeringslivets Stiftelse for

Miljpdeklarasjoner er ngdvendigvis ikke sammenlignbare.

Informasjon om produsent:
Norcem AS

3950 Brevik, Norge

Org.nr.: No-934949145

I1SO 14001-sertifisert (NO-0001003)

Lavkarbonsement (EN 197-1, CEM II/B-V)

Produksjon av 1.000 kg Norcem Lavkarbonsement, fra rdvareuttak til ferdig sement

Ikke relevant, vil avhenge av bruksomride
Denne miljadeklarasjonen omfatter uttak av rdvarer, transport til Norcem og
produksjonsprosesser fram til ferdig sement

2011

Produksjons- og utslippsdata for Norcem Brevik 2010

Norge

Liv-Margrethe H. Bjerge, TIf: 47 22 87 84 38 (Oslo)/47 35 57 24 59 (Brevik),
Mobil: 47 416 58 111, E-post: liv.bjerge@norcem.no

Produktspesifikasjon Tabell 1

93

Mosse | Andef Datokvalitet
Produksjon ov rdvarer Transport ov révarer Produksjonsfose for | Byggeploss | Brukog | Avhending

ho/oe| % (ay) w) produktet (A3) vedikehold m———
Ik S5 559 % Spesifikke data Spesifikke data 0%
Zaikmel S0f  5,0%] Spesifikke databasedata Spesifikke data 3 0%
€nps 4| 47% Spesifikke databasedata Spesifikke data Spesifikke data e e " IM'I,- 2l 0%
Jemsulfet 43 04 %) Spesifikke databasedata Ikke inklodent 100 %
Fiygesske 0] 300% Spesifikke databasedata Spesifikke data 100%
TOTALT 30%
NEPD nr. 151N 1/4




Ressursforbruk

Materialressurser Tabell 2
Egen redkarars
Marerialressurser By | Pverer | Tremipert | v | Epggeines | B | ey | siar | kamresnsarar
[2 ] Az vl ahsdel
A3 FAl-A3)
Resirkwerte, formytane -
FERS UrSar - -
p—_ R L) by ED] 36 76l BIE
Resirkuderte, Hoke o /T 303 Tk [Ty ke 313
Jowerphare sessorses inkludan | inkludart | inklodart
vl kg O & () (E ] '}
iy, ke farmplane Kbyl ok bt b/ D S0 0% 0,05 D
rER U drn Lhie 3 a8 oz Q01330 5
Ale FEii R
Seure BarTsatt feee e o
23134 Puivibd risaenvasi
Land areal og vannressurser
Landareal er ikke kartlagt. Oversikt over vannforbruk finnes i Tabell 2.
Energiressurser
3500
3000 W Uspesifisert
= 2000 B Avfallsforbrenning og
'E-u 1500 overskuddmarme
1000 Formybar energi
500
] W Kjernekraft
B = g
=
£ = % _
; =z E g = E M Fassil energi
&
: g
f

Tabell 3. Energiforbruk fordelt pd energibaerer og livslapsfaser.

Figur 2. Totalt energiforbruk [MJ/DE] fordelt pa faser

i Deklarent
. Rivarer Trans, Epen Bruk!
Energiressurser Eaer P prodksion | Bygmeplass | Avhending | et Kommentarer
4 42 vedlikehold
{43l {4143}
Fossilenergi |l MI/IE 5 4 1193 1202
Olje MI/DE 8 35 58 102
Fossilgass MI/DE a 3 93 100
ternekrot MI/DE 18 4 = m
- T - . = =] e lkke Ikke =
L
B Jiomosse L : : inkludert | intludent | inkluden
Vannkraft MI/DE 16 1 5 m
Vinhraft MIDE 1 05 T 13
Diverse ufatlsfortrenning | aDE 45 05 115 1146
Uspesifisert MI/DE <05 <05 <05
Totatt [ MI/DE ] 47 3142 3341

Energibruket oppgis i M) og ikke kWh som backrevet i PCR. Dette for 4 harmoners med andre bygg-EPDer | Norge.
Forbruket er beregnet ut fra Nordisk Produksjonsmix, Mediem voltage, 2008 for el (O0-faktor: 34,2 gfid) eller 123 g/kWh) (unntatt bvis vicksomhetene kjpper

sertifisert formybar elektrisitet).

MEPD nr. 151N
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Utslipp og miljgpavirkninger

Miljgpavirkninger Tabell 4 Prosentvis fordeling per livslgpsfase av
Enher me;m FE——— miljgpavirkning
- Figur 3
T |dvfnil ke ayfaliDE 5858 gu
2 | Overgjadsin POMd3--abvDE 0,28
. sm — ket Ikhe relevant - .
3 |Fotokjem ik oksidagon| 2z C2H2-ebvDE B.05 | heniz av [pT— 1
4 | Nedbryting av ozon__|&z CFC-11-akwDE 1.70E-06 ey gt (22 2
I Fﬂ.rmm. £ ez 302-ebv/DE 1,08 2 e aracuksion 123 3
§ | Drivhusaffeks ke CO2-ckw/DE 48841 4
Er |
Indikator for overgjgdsling og forsuring oppgis i hhw MEEzean 5
fosfat-ekv og svoveldioksid-ekv. awviker fra PCR. -f:;?kem,, P
Wavhending
0 % ' | 4 L
Emisjoner til innemilj@ er ikke relevant for dette produktet. D% 20% 40% B0% 0% 100
Avfall og stgrste utslipp pa vektbasis Tabell 5
Egen Deklarert
Rdvarer Transporr Bk’
Litslipp Enber produtsen | Sygpeplass Avkendmg emfier e
Al A2 s vadBtehokd (LAY
Basert pd beregninger av
002 (fossin* g/ DE 1,38 2,84 47248 478,70 | utslipn, rapponent i
e kgﬂl!- 2,TeE-03 1,99E-03 3,62E-01 3,65E {1
N2D kgﬂl!- 8, T3E-05 7,.28E-05 1,2TE-03 1,42E 03|
N g/ DE 0,01 0,04 1,10 115
Lﬂs.fl'pp g S0x kgﬂl!- 1,68E-03 0,04 0,38 0,42
bt VOIC ﬂ{]l!- 1 X2E-03 2. E1E-03 0,01 .01
O kg/DE 2,106-03 0,01 0,01 0,02
Diaksin g/ DE &, E3E-143 9,68E-13 5,ETE-05 5,57E-D5|
FAH M]JI- 1 91E-07 1. 41E-06| 2 F1E-{06| !EZE{E
r, Cd, Hg og P& hg/DE 1, 1606 7 S1E-07 455805 ke Ikke Ikke 4,75E-05
KOF g/ DE 5, 28E-04 0,01 002 | inkledert | inkludert | inkludert 0,03
Tat-N g/ DE 3, T9E-05 11TEA05 B, B8E-03 8, T3E-03|
Lﬂs.fl'pp g Tat-F kgﬂl!- 1,45E-04 9,51E-D6| 4, 10E-02) 412E-D2
i) FAH dg/DE 1,7 2E:06 1,6TE05 3,38E05 5, 1TEDS|
WoC ﬂﬂl!— 5 SGE-06 7 A0E 06| 4, TIE - 4 BGE 04
| Al tif m aterialgienvinning kg0 31 £31
Aufait il energigienvinning | kz/mE
Waste to incinerotion jno EX kgﬂl!- 0,20 0,20
L Aufall tif depani hg/DE 3,936-01 LA0E-01 57,49 58,02
Fﬂrﬂiﬁ ﬂﬂl!— 5, TSE-05 2, TSE-05 0,04 4, 0GE-03 .00
Annet ool kg /DE 2, 80E-03 5, TIE-05 o,00 B, 2TE-D3| a.o0

* |kke-fossil (biologisk) CO; er ikke inkludert.

Tilleggsinformasjon/Avfallsbehandling for sluttprodukt

Morcem Brevik fabrikker er en rdvareprodusent. Produktet Portlandsement inngdr i andre produkter, vesentlig betong. Norcem er ikke pliktig il
& deklarere slutthehandling i det detta i stor grad avhenger av bruken av produktet.

Falgende tips og anbefalinger er allikeval gitt:
= Dt vises til produkt (kvalitets-) datablad og HMS-datablad | henhaold til EU-forordning EEC 793/93.
= Stoffet er ikke spesialavfall verken itgmr form eller som mgrtel/betong.

MEPD nr. 151N 34
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Metodiske beslutninger

Systemgrenser:

Huilke livslgpsfaser som inngar beskrives i figur x (ref TC 350), og gjennom komespanderende bokstav- of tallbetegnels er i deklarasjonen

nciuded m
amaalle b male

D aweclnded

allokeringsregler:
= | de tilfeller det benyttes et avfallsprodukt fra annen produksjon, allokeres forhold knyttet til framstilling til den opprinnelige produksjonen.

Al-3 A4-5 B1-7 c1-4
PIMRHN | ‘ UH:I':TJIE:H'JH USE 1 I HIFLIF DIRD
Wk wlage
Er s
v sl e
Al AZ A3 A4 AS Bl B2 B3 B4 BS Cl <2 3 4
= 0 = = Ell=]lovll 22
w H 5 = F= =5 = £ .
£= || & B 5 =E ' £i cE|| 2B 22 == £ = E i
= = 2] 2 = E % = 2 Tz = = e == Z 2 E
c2| B2 8| ST | - | |2 AL || 25| 2E|| 25| £ |22 2
-] = = = E - - 7 - [ : = - =
& - = 5= =F Tl EZ| EF E 2 = =
= = = an e
Foevade Sueaordo Srwrawin Eeervadu Svvanria Fowwwrin Foerark Feweacris Foevark:  Srerminky Fermanly

Buildinglife cycle information

Bb Sguralsiralemeng y us

Snenang

B7 LU T TNNIEL R TETS

SIERARD

* pltarnativ enargi anses som avfallsprodukter fra annen produksjon. Pavirkninger knyttet til framstilling er allokert til den opprinnelige produksjonen,
mens pavirkninger ved forbrenning er allokert til virksomhaten som drar nytte av enengien.
= alt utslipp og forbruk av ressurser knyttet til produksjonen av elektrisitet og fremstilling av andre energibarere som er benyttet | produksjon ved

Referanser

150 140252006, Miljgmerker og deklarasjoner - Miljgdeklarasjoner type |l - Prinsipper o prosedyrer.
150 21930 Sustainability in building construction - environmental declaration of building products.

Vold M. [2011); Livsl@psdata for Morcem Breviks sementer, Bakgrunnsdata for miljedeklarasjon (EPD), @stfoldforskning AS, OR 22.11, Fredrikstad.
PCR for Cement: www environdec.com [2010], PCR 2010;9, version 1.0, 2010-09-15

MEPD nr. 151N
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Vedlegg E.2:  EPD for Standard FA sement

Environmental Declaration SO 1402515021830 (. Jd el Acatig

Thia Norwegian EPD Foundation

CEM Il - Standard FA Sement og

Anleggssement FA NEPD nr: 024N
NORCEmM Godkjent i trad med 15014025 (1], §8.1.4 : 31.10.2011
I ——— -

HEIDELBERGCEMENT Group Gyldig til: 31.10.2016

s}rtw -r"_.':l sa:.fu.f.
Verifikasjon av data:

Uavhengig verifikasjon av data og annen miljginformasjon er foretatt
av seniorforsker Anne Rgnning med ISM14n25 8813

R X ety
Deklarasjonen er utarbeidet av:
Mie Vold, @stfoldforskning AS [2] [-fl.-'.TlflIflrt'H'ﬂF.r"l"IF
PCR:
PCR for cement, 2010:9
Om EPD:
Figur 1 EPDer fra andre programoperatgrer enn Naeringslivets Stiftelse for

Miljpdeklarasjoner er nadvendigvis ikke sammenlignbare.
Deklarert enhet:

Miljgindikatorer Fra rivareutvinning til fabrikkport Informasjon om produsent:
[AL-AZ) Norcem AS
G123 kg C0/DE 3950 Brevik, Norge
3954 MIDE
Org.nr.: No-934949145

11 %
Innehalder ikke stoffer fra OBS-listen | 150 14001-sertifisert (NO-0001003)

Informasjon om produktet: Standard FA Sement (EN 197-1, CEM II/A-V 42,5R) og
AnleggSement FA [EN 197-1, CEM IIfA-V 42,5N)

Deklarert enhet: Produksjon av 1.000 kg Norcem Standardsement FA, fra rdvareuttak til ferdig sement

Produktets levetid: Ikke relevant, vil avhenge av bruksomrade

Analyseomfang: Denne miljedeklarasjonen omfatter uttak av rdvarer, transport til Norcem og produksjonsprosesser
fram til ferdig sement

Arstall for studien: 2011

Arstall for data: Produksjons- og utslippsdata for Norcem Brevik 2010

Antatt markedsomrade: Norge

Kontaktperson: Liv-Margrethe H. Bjerge, TIf: 447 22 87 84 38 (Oslo)/+47 35 57 24 99 (Brevik),

Mobil: +47 416 58 111, E-post: liv.bjerge@norcem.ng

Produktspesifikasjon Tabell 1

Masse | Andel i Al resirkul
Produksjon av rdvarer | Transport av révarer | Produksjonsfose for | Byggepi Bruk og  |Avhending e -
| ka/DE % fa1) faz) produktet (A3} vediikehold
ETimkeer 7ea| 755w Spesifikke data Spesifikke data o=
Eai kel al 0,0%] Spesifikke databasedata Spesifikke data o=
- : i i i
Gips 47| 4,7%| Spesifikke databasedata Spesifikke data Spesifikke data kkx kien kka 0%
Jemoulfiar 43 0,4%] Spesifikke databazedata Ikie inkludert 100 %
Flypemske 120| 19,0%] Spesifikke databasedata Spesifikke data 100 %
TOTALT 19 %
MEPD nr. 24N 14

97



Ressursforbruk

Materialressurser Tabell 2
Egam Dekiarart
Rivarer | Trampors . Bruk! _
Enfat Rahol Avhend. et
Moterialressurser () () _Pi"ﬂ?;l’;j,l‘ﬂ.’! Bygpaplars vedr id mE e Kommentarer
Razirkwlarts, - - : R
formybare ressurser - - - -
Wye, fornybare Vignn kg/DE A6 14 E73 933
FELELFTEr
Resirkwlerte, ke Fiyeaske kg /DE - = - ) . -
ikke ikke ikke
AR 13 00FeT inkludert | inklugen | inkludert
Land, stein og andre
mineroler kg/DE b li] 0,88 079 12
Nye, ikke formybare : :
P Kolsium falkstein | kg/DE 1170 011 012 i1i70
Jern kgD (%1 0,03 002 i
Alle ressurser
Sum bortsett fro luft og
2 121 turbinvann

Landareal er ikke kartlagt. Oversikt over vannforbruk finnes i Tabell 2.

Energiressurser
4500
4000 WUspesifizert
3000 .
#2500 M avfallsforbrenning o
-f 2000 overshuddozrme
:ﬁ Fornybar energi
500
o mKjernekraft
- o = t r—
53 £ g3, 3¥2
= = T~ =il anergi
Z :'7‘ 25 abg
5 a

Figur 2. Totalt energiforbruk [MJ/DE] fordelt pa faser

Tabell 3. Energiforbruk fordelt pd energibaerer og livsigpsfaser.
Egen Diaklarert
Energiressurser Enher m}.:;w Tn:::;oﬂ produksion ﬁg;:_p.ﬁn 1'&:‘?:.;9&1 Avhending | anher Kommentarer
(43 (AI-43)
Fossil energi | Rull MU/DE & 2 1485 1503
Dije MU/DE 10 20 72 102
Fossilgoss MU/DE 5 i 109 115
Kjernekraft MU/DE 22 2 336 360
- Tkke Ikke Ikke
B Siomaase i = LS 2L inkludert | inkludert | inkludert L
Vannakraft MU/DE 19 <05 286 305
Vindkraft MIYDE 1 <05 13 14
Diverse Avfalisforbreanin | MI/DE <0,5 <,5 1447 1447
Llspesifisert MI/DE =0,5 0,5 =0,5 -
Totait | MI/DE &3 25 3566 3954

Energibruket oppgis i M g ikke KWh som beskrevet | PCR. Dette for & harmonere med andre bygg-EPDer | Norge.
Forbruket er beregnet ut fra Nordisk Produksjonsmix, Mediem voltage, 2008 for el (O0y-fakvor: 34,2 g/ eller 123 gfeWh) junntatt bvis vicksomhetene kjaper
sertifisart fornybar elektrisitet).

MEPD nr. 24M 214
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Utslipp og miljgpavirkninger

Miljgpavirkninger Tabell 4 Prosentvis fordeling per livslgpsfase av
— Deklarert emhet [ - milj@pavirkning
(Al-A3) Fi
igur 3
T | Al 7z ol DE 72.82 gy
2 | Gvergiodsis ek 5
- shg — iz PO DE O'i Tike relavant - .
3 |Fotokjem ik oksidagion| ke C2H2-ekvDE 0.074] e av  dvarer 1
4 | Nedbryting avozon |t CFC-11-ekwDE LOE-06] - 2
; - . z Sﬂ'zi:\:gi 161-:._: M Egen produksion (A3] 3
b =T 1
" ; " . i3 W Eyzgeakss
Indikator for overgjgdsling og forsuring oppgis i hhw e s
fosfat-ekv og svoveldioksid-ekv. awviker fra PCR. wedikerak &
W Avhending
Emisjoner til innemiljg er ikke relevant for dette produktet. 0% 20% 40% 0% E0% 100
Avfall og stgrste utslipp pa vektbasis Tabell 5
Epen Dadlaery
Rivarer Transport Bruk
Usiipp rehait produksion | Bepgeplass Avhirefig ot Kommentarer
(20 A ) vafikehokd 1A
- B BEneginger 1 Mk
(COF [fossil) ™ kg DE 1,66 157 557,31 B00,54 |repporering £l myadigheter
(CHE B FE 3 IEE-03| 1,08E-03) 4,50E-01 4,55E-01
Ll OFE 9.9EE 05 4,59E-05 1,45E-03 1,59E-03
W0 R'FE T005E 03| [Xar] 139 142
Usipp 0V AT 500 WFE 1 STE-03| [aXr] 088 050
woC R/ FE L3 03 L56E-03 001 .01
o g/ FE 239603 367609 moz 0.0z
(Fokzin Rg/'FE TASE-14| 5,12E-13 TALE-9 TALE-09
Pk R'FE 200E 07| 7.55E-07) 2,E6E - 06| 3,61E-06
cr, e, Hg og FB i/ FE 137E08]  azEor 5,50€ 05 lhke ke Tkke 5,6BE-05
| L= LI B 1ZE 04 0,01 D02 ) imkludert inkludert | inkludert 003
T_DI-N WFE A'l,.«l-% 5| B, 7E-06| 1, 09E -0 l.D_QE 02|
Leskipy e v | Tot-F Rg/'FE 1.73E-04| 5,25E-06| 5, 15E-02 5,16E-02
Pk R'FE 1505 8.B2E Ml 4 11E05 5,12E-05
WOC ' FE B,95E .05 3 9706 5.85E.04 58504
B marne ' FE 031 031
Ep— T
Woste o incineration fng RgFE 0,30 030
g [t e teponi hy/FE 457EL 0.7 TL7L 72,26
|Fantig mgalt b FE B35 .05 ooy 0,04 4,D6E-02 1 OFIEE-05
A€ arefinii R'FE 3E3E-03| 0,00 0,00 7,39E-03 2250 IEE-05

* |kke-fossil (biologisk) CO; er ikke inkludert.

Tilleggsinformasjon/Avfallsbehandling for sluttprodukt

Morcem Brevik fabrikker er en ravareprodusent. Produktet Portlandsement inngar i andre produkter, vesentlig betong. Norcem er ikke pliktig til
4 deklarere sluttbehandling i det dette i stor grad avhenger av bruken av produktet.

Falgende tips og anbefalinger er allikeval gitt:
= Dt vises til produkt (kvalitets-) datablad og HMS-datablad i henhaold til EU-forordning EEC 79323,
= Stoffet er ikke spesialavfall verken itgm form eller som mgrtel/betong.

MEPD nr. 24N 34
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Metodiske beslutninger

Systemgrenser:
Huilke livslgpsfasar som inngar beskrives i figurx (ref TC 350), og gjennom komespanderends bakstav- og tallbetegnels er i deklarasjonan

Bulldinglife cycle Infarmation

R Al13 AAS B1-7 C1-4
wadle e gate HSTRLACTHO
PROTHMT o N THiE HFRIED
RS VKF stage
I:l i g staze fraga
Al A2 A3 | A4 A5 Bl B2 B2 B4 BS 1 2 2 c4
— ) - z = = F z Z -
5 S c BT = T t =
= £ g5 : 5| t5 2z - =
iz E| 3 - sl %23 sl 52| 8§ || <3| =
o = L H = - = i L C = a = c == = W &
ES B} = £ £E - =I | ZE|| 3:Z R - g Zz S
2 & = = == [ — 2 = - [
A Rl E| 7| at £ BlEF 22|12 ¢ =
Sreparht Sonarks Sregarin Seranms Sermanio Seewcrin Seesarin Lrrnardn Sernads  Seenorin S

B& Dipsrational ensry wsse
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allokeringsregler:

= | de tilfeller det benyttes et avfallsprodukt fra annen produksjon, allokeres forhold knyttet til framstilling til den opprinnelige produksjonen.
* Altarnativ energi anses som avfallsprodukter fra annen produksjon. Pavirkninger knyttet til framstilling er allokert til den opprinnalige
produksjonen, mens pavirkninger ved forbrenning er allokert til virksomheten som drar nytte av energien.

= alt utslipp og forbruk av ressurser knyttet til produksjonen av elektrisitet og fremstilling av andre energibzrere som er benyttet | produksjon

Referanser

150 14025:2006, Miljgmerker og deklarasjoner - Miljgdeklarasjoner type Il - Prinsipper o prosedyrer.

150 21930 Sustainability in building construction - environmental declaration of building products.

Vold M. [2011); Livsldpsdata for Morcem Breviks sementer, Bakgrunnsdata for miljedeklarasjon (EPD), @stfoldforskning AS, OR 22.11 Fredrikstad.
PCR for Cement: www environdec.com [2010], PCR 2010;9, version 1.0, 2010-09-15
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Vedlegg E.3

EPD for Standard sement

Environmental Declaration ISO 1402515021930 (e satbie b

Figur 1

The Norwegian EPD Foundation

CEM I - Standard-, Industri- og
Anleggssement NEPD nr: 023N

NORCEM

Godkjent i trad med 15014025 [1], §8.1.4 : 31.10.2011
Gyldig til: 31.10.2016

HEIDELBERGCEMEMT Group

™ L=
Dieeeee. Tosidal
Verifikasjon av data:

Uavhengig verifikasjon av data og annen miljginformasjon er foretatt
av seniorforsker Anne Rgnning med 15014025 R 1.3

Deklarasjonen er utarbeidet av:
Mie Vold, @stfoldforskning AS [2] L-lrtr'rﬁlflrﬂrr.-<|'m\r|

PCR:
PCR for cement, 2010:9

Om EPD:
EPDer fra andre programoperatgrer enn Naeringslivets Stiftelse for

Miljgdeklarasjoner er ngdvendigvis ikke sammenlignbare.

Deklarert enhet:

Fra rivareutvinning til fabrikkport Informasjon om produsent:

(A1-A3)

Norcem AS

733 kg 002/DE _
4551 KaDE 3950 Brevik, Norge:
10 % Org.nr.: MNo-534949145

Inneholder ikke stoffer fra 0BSHisten | 150 14001-sertifisert (NO-0001003)

Informasjon om produktet:

Deklarert enhet:
Produktets levetid:
Analyseomfang:

Arstall for studien:
Arstall for data:

Antatt markedsomrade:
Kontaktperson:

Standard Sement (EN 197-1, CEM | 42,5R]),

Anlegg Sement (EN 197-1, CEM | 42,5R og NS 3086, CEM 1 52,5 N-LA) og

Industri Sement (EN 197-1, CEM | 42,5 R og NS 3086, CEM | 42,5 AR]

Produksjon av 1.000 kg Morcem Standardsement, fra ravareuttak til ferdig sement
Ikke relevant, vil avhenge av bruksomrade

Denme miljedeklarasjonen omfatter uttak av rdvarer, transport til Norcem og produksjonsprosesser
fram til ferdig sement

2011

Produksjons- og utslippsdata for Norcem Brevik 2010

Norge

Liv-Margrethe H. Bjerge, TIf: +47 22 87 84 38 (Oslo)/+47 35 57 24 99 [Brevik),
Mobil: +47 416 58 111, E-post: liv.bjerge@norcem.no

Produktspesifikasjon Tabell 1
Mause | Andel kvaiitet
Andel
Produksjon av rvarer Transport o rivarer Produksjonsfose for | Bypgeploss | Brukog | Avhending -!m
kg/DE| ® jaa) (42 produktet [A3] vediikishokd
Llrnker we| =05% Spesifikke data Spesifikke data 0%
élﬂlﬂ' E[A 6%| Spesifikke databasedats Cpesificke data . T ke e 0%

s 45 40%| Spesifikke databazedata Loesifikke data Spesifikike data S | [ | I 0%
Jernw[fa 6 0.6%| Spesifikke databasedata Ikke inkludert 100%
Hmdﬂ i} 00%| Spesifikke databasedats Cpesificke data 100%
TOTALT 1%
NEPD nr. 23N 1/4
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Ressursforbruk

.
Materialressurser Tabell 2
Ré Egen Deklarert
Materioiressurser Enhet p; A‘i’j” Trc:(:xgart | produicsjon | Bvggeplass i ed?;;‘:/o d Avhending enhet Kommentarer
(43) (AI-43)
Resirkulerte, fornybare
ressurser : 5
S e e Vann kg/DE 55 4 980 1040
Resirkulerte, ikke Fiyveaske kg/DE o = = ikke ikke ikke
| fornybare ressurser inkludert | inkludert | inkludert
mineraler kg/DE 11 1,06 0,95 13
Nye, ikke fornybare Kalsium/kalkstein kg/DE 1373 0,13 0,14 1374
ressurser Jermn kg/DE 7,2 0,03 0,01868 T
Alle ressurser
Sum bortsett fra luft og
2434 turbinvann

Land areal og vannressurser
Landareal er ikke kartlagt. Oversikt over vannforbruk finnes i Tabell 2.

Energlressu rser
5000
4500 W Uspesifisert
4000
3500
w3000 B Avfallsferbrenning og
§ 2500 overskuddsvarme
= 2000
1500 Fornybar energi
1000
500
0 B Kjernekraft

M Fossil energi

Ravarer
(A1)
Transport (A2)
Egen
produksjon
(A3)
Deklarert
enhet
(A1-A3)

Figur 2. Totalt energiforbruk [MJ/DE] fordelt pa faser

Tabell 3. Energiforbruk fordelt pa energibaerer og livsigpsfaser.

o Egen Deklarert
Energiressurser Enhet Ra;{j,;gr Tr{:ﬁ‘jm proa’ihjon Bygzeplass w;:ja i Avhending enhet Kommentarer
{43) (41-43)
Fossil energi Kull MJ/DE 8 i 1788 1796
Olje MJ/DE 1 7 85 104
Fossilgass MJ/DE 6 <0,5 123 129
Kjernekr MJ/DE 26 i mn 399
.::vabafnergi Biomasse NU;DE <05 <05 130 il b b 130
- - inkludert | inkludert | inkludert
Vannkraft MJ/DE 23 <05 315 338
Vindkraft M/DE 1 <0,5 15 16
Diverse Avfallsforbrenning | MJ/DE <05 <05 1740 1740
Uspesifisert MJ/DE <0,5 <0,5 <0,5 -
Totalt | MI/DE 75 9 4567 4651

Energibruket oppgis i MJ og ikke kWh som beskrevet i PCR. Dette for & harmonere med andre bygg-EPDer i Norge.
Forbruket er beregnet ut fra Nordisk Produksjonsmix, Medium voltage, 2008 for el (CO,-faktor: 34,2 g/M] eller 123 g/kWh) {(unntatt hvis virksomhetene kjgper
sertifisert fornybar elektrisitet).

NEPD nr. 23N 2/4

102



Utslipp og miljgpavirkninger

Miljgpavirkninger Tabell 4 Prosentvis fordeling per livslgpsfase av
Enhet Dol i \Funksjonell enhet mlljejpa\ﬂrknmg
BLa Figur 3
1 |Avfall ke avfalllDE 86.67
2 |Overgjedsling kg PO43--ekv/DE 0.42
o T : Tkke relevant - . 1
3 |Fotofjemisk oksidasjon |kg C2H2-ekv/DE 0.09 avhengig av M Ravarer
4 |Nedbryting av ozon  |kg CFC-11-ekv/DE| 3.14E-06 e e port (A2) 2
5 |Forsuring kg S02-elv/DE 1.54 1 Egen produksjon (A3) 3
6 |Drivhusefiekt kg CO2-ekv/DE 733.48 4
. . . . .. B Byggeplass
Indikator for overgjedsling og forsuring oppgis i hhv 5
fosfat-ekv og svoveldioksid-ekv. avviker fra PCR. .S;:';iiehuld 6
® Avhending 1 T T 1 T |
0y 0y 1
Emisjoner til innemiljg er ikke relevant for dette produktet. 0% 20% 40% 60% 80% 100
. o -
Avfall og stgrste utslipp pa vektbasis Tabell 5
e Egen Deklarert
Utslipp Enhet R:-::ITI- Tm;;m‘r produksjon | Byggeplass s mdx;::;;hi Avhending enhet Kommentarer
(43) (41-43)
Basert pd beregninger i hht
(CO2 (fossil)* kg/DE 1,93 0,60 716,75 719,27 |rapportering til myndigheter
CHa ka/DE 3,90E-03 3,78E-04 0,54 0,54
N.O ka/DE 1,09E-04 2,07E-05 1,62E-03 1,75E-03
NOx kg/DE 5,80E-03 7,73E-03 1,67 1,69
Utslipp til luft [S0x ka/DE 2,26E-03 6,10E-03 0,57 0,58
voc ka/DE 1,37€-03 5,96E-04 0,01 0,01
co ka/DE 230603 157603 0,02 0,02
Dioksin ka/DE 7,40E-14 1,61E-13 8,91E-09 8,91E-09
PAH ka/DE 1,71E-07 2,52E-07 3,08E-06 3,51E-06
Cr, Cd, Hg og Pb kg/DE 159E06]  136E-07|  6A2E05|  Ikke Ikke Ikke 6,506-05
KOF kg/DE 4,48E-04 1,82E-03 0,03 | inkludert | inkludert | inkludert 0,03
Tot-N ka/DE 5,30E-05 2,24E-06 0,01 0,01
Utslipp til vann [Tot-P kg/DE 208604  165E-06 0,06 0,06
PAH ka/DE 1,09E-06 2,77E-06 4,82E-05 5,21E-05
voc ka/DE 8,08E-06 1,236-06 6,93E-04 7,02E-04
[Avfall til materialgjenvi kg/DE - : 031 0,31
|Avfall til energigienvinni ka/DE : -
Waste to incineration {no ka/DE - - 0,20 0,20
ol |l til deponi kg/DE 0,55 0,02 85,54 86,11
Farlig avfoll kg/DE 8,09E-05 4,58E-06 0,04 0,04
|Annet avfall ka/DE 4,20E-03 9,65E-06 4,24E-03 0,01

* Ikke-fossil (biologisk) CO, er ikke inkludert.

Tilleggsinformasjon/Avfallsbehandling for sluttprodukt

Norcem Brevik fabrikker er en rdvareprodusent. Produktet Portlandsement inngér i andre produkter, vesentlig betong. Norcem er ikke pliktig til
& deklarere sluttbehandling da dette i stor grad avhenger av bruken av produktet.

Felgende tips og anbefalinger er allikevel gitt:
* Det vises til produkt (kvalitets-) datablad og HMS-datablad i henhold til EU-forordning EEC 793/93.
* Stoffet er ikke spesialavfall verken i terr form eller som meortel/betong.
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Metodiske beslutninger

Systemgrenser:
Hvilke livslgpsfaser som inngér beskrives i figur 4 (ref TC 350), og gjennom korresponderende bokstav- og tallbetegnels eri deklarasjonen.

Buildinglife cycle information

I:l included in Al-3 A4-5 B1-7 Cl-4
cradle to gate
PRODUCT CONSTRUCTION END OF LIFE
PROCES USE stage

l:l excluded SEEE stage stage

Al A2 A3 Ad A5 Bl B2 B3 B4 BS Ccl c2 c3 c4
50 = = = = £
E . E || 5 8% sz |5l 25| - x
5= Bl 5| & ||£¢8 $3 =2 28|25 22| 2| 5| 3T
=1 2 o] = ] ] £ C -] T c = E3 = 0 )
== E o c EE =] EF g g Tz 2 £ z = 8 )
=l B E |l st cZ %3l 22| 22| 55| E | Fg | B
; : i iz 2| Ezlsz|| i :
Scenario  Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario  Scenatio Seenatio Scenario  Scenario Scenaria

B6 Operational energy use

Scenario

B7 Operationa water use

Scenatio

Allokeringsregler:

= | de tilfeller det benyttes et avfallsprodukt fra annen produksjon, allokeres forhold knyttet til framstilling til den opprinnelige produksjonen.
* Alternativ energi anses som avfallsprodukter fra annen produksjon. Pavirkninger knyttet til framstilling er allokert til den opprinnelige
produksjonen, mens pavirkninger ved forbrenning er allokert til virksomheten som drar nytte av energien.

= Alt utslipp og forbruk av ressurser knyttet til produksjonen av elektrisitet og fremstilling av andre energibaerere som er benyttet i produksjon

Referanser

1SO 14025:2006, Miljemerker og deklarasjoner - Miljedeklarasjoner type Il - Prinsipper og prosedyrer.

ISO 21930 Sustainability in building construction - environmental declaration of building products.

Vold M. (2011); Livslgpsdata for Norcem Breviks sementer, Bakgrunnsdata for miljgdeklarasjon (EPD), @stfoldforskning AS, OR 22.11, Fredrikstad.
PCR for Cement: www.environdec.com (2010), PCR 2010;9, version 1.0, 2010-09-15
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