Klimavenlig beton

Per Goltermann,

Pawel Wargocki,
Kristian Dahl Hertz,
Lisbeth M. Ottosen,
Pernille Erland Jensen,
Carsten Rode

Institut for Byggeri og Anleeg
2017

DTU Byggeri og Anleeg
BYG R-371, 2017

DTU Byg
Institut for Byggeri og Anlaeg

HE



Rapport BYG R-371
2017

Af Per Goltermann, Pawel Wargocki, Kristian Dahl Hertz, Lisbeth M. Ottosen, Pernille Erland
Jensen, Carsten Rode

Copyright: Hel eller delvis gengivelse af denne publikation er tilladt med kildeangivelse

Forsidefoto: Skaterpark i Feelledparken, som kan fungere som overlgbsbassin ved
ekstremregn. Foto: Per Goltermann

Udgivet af: Institut for Byggeri og Anleeg, Brovej

Rekvireres: www.dtu.dk

ISBN: 9788778774651



Forord

Resume: Region Hovedstaden har et mal om at veere en grgn og innovativ metropol, hvor CO,
er udneevnt som kongeindikator. Regionen gnsker dog at udvide sit fokus og har i den
forbindelse kontaktet DTU Byg for at undersgge "klimavenlig beton”.

DTU Byg har derfor defineret begrebet klimavenlig beton og identificeret en raekke tiltag og
anbefalinger, der kan implementere den klimavenlige beton effektivt.
Kongens Lyngby, 2017

Per Goltermann
Professor
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Resume

Region Hovedstaden henvendte sig til Danmarks Tekniske Universitet i 2016 for at initiere et
projekt med det formal at forage mulighederne for at anvende klimavenlig beton. Dette projekt
har derfor farst og fremmest udarbejdet en definition af klimavenlig beton:

"En baeredygtig beton eller betonkonstruktion, der ikke generer klimaet ungdigt,
men derimod forbedrer klimaet, kompenserer for og modstar klimasendringer”.

Derudover er en lang raekke potentielle tiltag blevet identificeret og vurderet med hensyn til
deres effekt pa globalt, lokalt og indendars niveau. Tiltagene er kort beskrevne, og deres
teknologiske modenhedsniveauer identificerede, ligesom den ngdvendige tidshorisont til
anvendelse og drift er angivet (i en raekke tiltag er dette muligt allerede nu).

Der er i rapporten identificeret en raekke tiltag, som anbefales anvendt i de nye byggerier
allerede nu. For disse tiltag er deres pavirkning af omkostningsniveauet skitseret, idet en del
tiltag vil medfgre prisstigninger pa en fase i byggeriet, men vil lede til besparelser i andre faser.

Der er sidst i rapporten opstillet en strategi for, hvordan de teknologiske modenhedsniveauer
kan gges mest effektivt, med aktiviteter rangerende fra studenterprojekter til pilotprojekter.



1. Introduktion

Region Hovedstaden har et mal om at veere en grgn og innovativ metropol, og CO, er udnaevnt
som kongeindikator for baeredygtighed. Ved en indledende undersggelse er det kommet frem,
at der i fagkredse ikke foreligger nogen klar definition af, hvad klimavenlig beton er.

| samrad med Region Hovedstaden blev det derfor valgt at anleegge en bred indgangsvinkel, s&
en af de fagrste opgaver for arbejdsgruppen var at definere og afgraense opgaven i form af en
definition af, hvad klimavenlig beton er.

Der er derefter vurderet, hvilke tiltag der kan ggre betonen mere klimavenlig, hvilken

teknologisk modenhed tiltagene har, og hvilke ekstra modningstider der kraeves, far tiltagene
kan implementeres i byggeriet (Figur 1.1).

Definition af klimavenlig beton

Beskrivelse af klimavenlig beton

Videre teknoelogiskimoedning

Figur 1.1. Forlgbet i processen.

Projektet angiver til sidst en reekke anbefalede kombinationer af tiltag, der bedst vil kunne
bevirke veesentlige effekter i den neermeste fremtid, hvordan de kan kontrolleres, og hvordan
det teknologiske modenhedsniveau bedst kan forgges.



1.1. Arbejdsgruppe

Arbejdsgruppen bestod af personer fra Region Hovedstaden og DTU Byg.
Fra DTU Byg deltog fglgende personer i arbejdet:

. Professor Per Goltermann
(kontaktperson og projektleder pa DTU Byg)
. Professor Kristian Hertz
. Lektor Pawel Wargocki
. Professor Carsten Rode
. Professor Lisbeth M. Ottosen
. Lektor Pernille Erland Jensen

Fra Region Hovedstaden deltog fglgende personer i arbejdet i arbejdsgruppen:

e Chefkonsulent Poul Heller Bunde

(leder af arbejdsgruppen og projektleder hos Region Hovedstaden)
. Chefkonsulent Freddy Olesen
. Enhedschef Peter Hansen



2. Modenhedsstadier og tidshorisonter

Der er mange forskellige teknologier, der kan bidrage til at skabe en klimavenlig beton, men
ikke alle er reelt til radighed i praksis. Dette skyldes, at nogle er pd idestadiet, hvor kun de
basale principper er forklaret, mens andre er fuldt modne og har veeret anvendt i en reekke
byggerier.

For at kunne udvikle anbefalinger for at gagre betonen klimavenlig er det ngdvendigt at angive:

1. Hvor moden teknologien er.
2. Hvor lang tid, det som minimum kraever for at fgre teknologien til det ngdvendige hgjere
modenhedsniveau.

| rapporten vil vi anvende teknologimodenhedsskalaen TRL (Technology Readiness Levels),
som ogsa anvendes bl.a. af Horizon 2020-projekterne, og som er angivet pa
Innovationsfondens hjemmeside (1). TRL 1 angiver den laveste grad af modenhed, mens TRL 9
angiver den hgjeste grad af modenhed.

TRL-niveau | Niveau

Basale principper er forklaret

Det teknologiske koncept er formuleret

Der foreligger eksperimentel verifikation af ideerne
Teknologien er verificeret i laboratoriet

Teknologien er verificeret i relevante omgivelser
Teknologien er demonstreret i relevante omgivelser
Prototype er anvendt i relevante omgivelser
Systemet er feerdigudviklet og verificeret

Systemet er anvendt og er i drift

Tabel 2.1. Oversigt over teknologisk modenhedsskala (1).

OO|IN|O(OAR[WIN|F-

| rapporten vil vi vurdere, hvor lang tid det som minimum vil tage for at modne teknologien fra
det nuvaerende TRL-niveau til et veesentligt hgjere niveau, som vil veere et realistisk for
anvendelserne. Det vil séledes vaere seerdeles usikkert at udtale sig om, hvor lang tid en
modning fra TRL-niveau 1 til 9 vil tage, hvorimod en modning fra fx TRL-niveau 4 til 6 eller 7
kan tidsfeestes med en starre grad af realisme. Vurdering af tidsbehovet vil blive inddelt efter
skalaen i nedenstdende tabel, inspireret af tidshorisonterne fra Innovationsfondens hjemmeside

).

Tidshorisont | Antal ar
Ingen 0ar

Kort 1-5ar
Mellem 3-10 ar
Lang 5-15 ar
Usikker lang | Over 15 ar

Tabel 2.2. Oversigt over forventet tidshorisont far teknologien
kan forventes modnet til et vaesentligt hgjere niveau.



Ved anvendelse af tidstrin vil rapporten angive, hvilke TRL-niveau teknologien er pa i dag, og
hvilket TRL-trin teknologien kan gges til med den angivne tidshorisont, forudsat at der arbejdes
med tingene i passende udviklingsprojekter, som typisk vil omfatte (Figur 2.1):

1. Indledende projekter (fx eksamensprojekter ved universiteter) fra TRL1 eller 2 til TRL 3
eller 4. Typisk 1-3 ar.

2. Egentlige udviklingsprojekter (fx ph.d.-projekter) fra TRL3 eller 4 til TRL 5 eller 6. Typisk 3-
6 ar.

3. Produktionsmodningsprojekter (fx postdoc-projekter med steerk involvering af producenter)
fra TRL 5 eller 6 til TRL 7 eller 8. Typisk 2-4 ar.

4. Implementeringsprojekter med produktionstilpasning og markedsanalyser, eksempelvis
postdoc med producenter, entreprengrer og forretningsfolk fra TRL 7 eller 8 til 9. Typisk 2-
4 ar i byggeriet.

TRL 3-4 TRL 7-8

o e >e >e 3> TRLO
TRL 1-2 TRL 5-6

Figur 2.1 Forlgbet i en teknologisk modenhedsggning.

En ggning af modenhedsniveauet fra fx TRL 2 til TRL 9 for et tiltag vil oftest indebeere en
kombination af de ovenstaende trin med en vurdering og justering efter hvert trin.

Tabellerne 2.1 og 2.2 viser, at det normalt vil tage 8-17 ar at ga fra et koncept og dets definition
(TRL 1) til anvendelse i praksis (TRL 9), 7 til 14 ar fra en verificeret ide (TRL 3) til anvendelsen
(TRL 9), men kun 4 til 8 ar til anvendelsen, nar teknologien er demonstreret i relevante
omgivelser (TRL 6).

En vaesentlig pointe i forhold til planlaegning er derfor, at den mest tidskraevende aktivitet
reelt er verificering — det kan tage 3 til 6 ar til at verificere og demonstrere, at teknologien
kan anvendes i praksis (TRL 3 til TRL 6).



3. Hvordan kan beton veere klimavenlig?

Der findes ikke en generelt accepteret definition af klimavenlig beton. Det geelder dog, at
klimavenlig beton er en baeredygtig beton med evner som raekker laengere end blot til at vaere
sa baeredygtig som muligt. Dette projekt har derfor udarbejdet et forslag til, hvordan en
klimavenlig beton kan defineres.

3.1 Definition af klimavenlig beton

Beeredygtighed kan forenklet formuleres som det at sikre, at vi altid kan leve i denne verden,
uden at Igbe tar for ressourcer, uden at veere omgivet af affald og med et miljg, der er mindst
lige s& godt som det, vi har i dag (Brundlandtrapporten, (2)). Beeredygtighed betyder, at vores
gkosystem skal beskyttes. Det betyder ogsa, at det skal sikres, at baeredygtige lgsninger eller
tiltag ikke skader mennesker, men tvaertimod forbedrer deres livsforhold.

| denne forbindelse er en minimering af udledningen af CO, og andre drivhusgasser vital af
hensyn til klimaet, men ogsa en hgj grad af genbrug er vigtig, bade for at reducere forbruget af
naturlige ressourcer og for at minimere maengden af affaldsdeponering.

Klimavenlighed kan bedst forstds ved at taenke pa, hvad det vil sige at vaere venlig eller veere
venner. De fleste personer vil i deres omgang med venner undga at genere deres venner, de vil
stgtte og hjeelpe deres venner, og de vil ogsa vaere fleksible nar deres venner er i en vanskelig
fase (Figur 3.1.1). Ved en fgrste betragtning er en klimavenlig beton eller klimavenlig
betonkonstruktion derfor en, der:

. Generer klimaet mindst muligt (dvs. at den streeber mod at veere mest mulig
baeredygtig).

e Statter klimaet, hvor det er muligt (den kan forbedre klimaet, enten globalt, lokalt eller
indendgrs).

. Er fleksibel overfor klimasendringer (fx ekstreme regnskyl).

En klimavenlig beton kan med andre ord defineres som:

"En baeredygtig beton eller betonkonstruktion, der ikke generer klimaet ungdigt,
men derimod forbedrer klimaet, kompenserer for og modstar klimasendringer”.

Den klimavenlige betons kvaliteter er illustrerede i figur 3.1.1.
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Ikke generende

Klimavenlig beton Stgttende

Fleksibel

Figur 3.1.1. Hvordan en klimavenlig beton skal fungere.

Rapporten beskriver i de efterfglgende kapitler, hvordan klimavenligheden kan opnas pa tre
niveauer: globalt, lokalt og indendgrs (Figur 3.1.2).

Reduktion af CO,
udledningen, CO,
Globalt belastningen og brug
af ravarer

Tilpasning til
klimaforandringer og

Klimavenligbeton —_— rgduktion af negative
pavirkninger (uden for
bygningen)

Reduktion af
energiforbrug og
Indendors e Negative konsekvencer
for indeklima (inden
for bygningen)

Figur 3.1.2. Effekter af en klimavenlig beton globalt, lokalt og indendgrs



3.2. Global klimavenlig beton

Det globale plan daekker over tiltag og effekter, der pavirker miljget globalt og vil normalt veere
fokuseret mod at reducere CO,-udslippet. Det vil ofte deekke over lokale aktione (i det aktuelle
byggeri), der pavirker globalt og i mindre grad eller slet ikke pavirker lokalt.

Pa det globale niveau vil en klimavenlig beton udmazerke sig ved, at den muligger:

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Dette illustreres i figur 3.2.1.

Reduktion af CO,-udledningen i produktion af cement.

Reduktion af CO,-udledningen ved at reducere cementforbruget pr kubikmeter beton.
Reduktion af CO,-udledningen ved at anvende superlette betonkonstruktioner.
Reduktion af forbruget af sand, grus og sten igennem genbrug af nedknust beton.
Reduktion af CO,-udledningen ved fleksible og holdbare konstruktioner.

Anvendelse af CO,-absorberende beton.

Reduktion af CO,-belastning fra andre materialer.

<

Energ|

Produktlon <
Lette konstruktioner
Design Lal\(/erte (_jrift
Global klimavenlig beton | omkostninger
Laengere levetid
Absorption af CO,
Absorption af
skadelige stoffer

Erstatning med
materialer med lave
CO,_footprint

Miljgbelastning

Figur 3.2.1. Hvad en global klimavenlig beton skal tage hensyn til.
| det falgende kapitel uddybes hvert tiltag inden for de tre hovedomrader "Produktion”, "Design”

og "Miljgbelastning”. Ved hvert tiltag angives referencer, og effekter talseettes hvor muligt,
ligesom hvert enkelt tiltags teknologiske modenhed og evt. tidshorisont for udvikling angives.
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3.2.1. Reduktion af CO,-udledningen ved produktion
af cement

Cementproduktionen giver anledning til den stgrste del af CO,-udledningen fra beton-
produktionen. Det skyldes dels, at der udledes CO, gennem de kemiske processer og dels
gennem den kraevede opvarmning af rAmaterialerne igennem cementproduktion.

Der er forskelle pad CO,-udledningen fra forskellige cementtyper pga. anvendelsen af forskellige
rastoffer og forskellige produktionsmetoder. Der arbejdes derfor i en raekke cementproduktioner
(3) med at reducere CO,-udslippet fra produktionen gennem anvendelse af alternative
breendsler, men ogsa ved at anvende andre ramaterialer til cementproduktionen. Det forventes
ved disse tiltag at kunne reducere CO,-udledningen ved cementproduktionen med 30 % (4), (5),
(6). Dette er en langvarig proces, men i det danske Grgn Beton-konsortium (7) er udviklingen
naet ganske langt, idet der er udfgrt en testbro i 2002 (8) og en ny testbro pa 6 x 60 m blev
bygget i samarbejde med Vejdirektoratet (9) i 2016, hvori en ny cement med lavere CO,-aftryk
anvendes i en optimeret betonblanding.

Det skal her naevnes, at der er andre betontyper end de traditionelle typer hvor cement, vand,
tilslag m.m. sammenseettes for at danne betonen. Disse andre typer kan have andre
fremstillingsmetoder og dermed anden CO,-udledning. Et eksempel, som er vaerd at naevne, er
porebetonen (10) (kendt som gasbeton), som er en betontype, der dannes uden anvendelse af
cement, og som kun fremstilles industrielt til preefabrikerede blokke, veegelementer og
deekelementer. Porebetonen er en letvaegtsbeton med lave styrker og en evne til at
varmeisolere og er derfor egnet til massive veegge i mindre byggerier eller til fx
udfyldningsveegge i et starre byggeri eller direkte som erstatning for traditionel isolering.

TRL-niveau: 9
Tidshorisont: Ingen
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3.2.2. Reduktion af CO,-udledningen ved at reducere
cementforbruget per kubikmeter beton

Cementen anvendes i beton for sammen med vandet at kunne udfylde hulrummene imellem
tilslagene® (sand, grus, sten) og for at reagere med vandet, s& der opn&s en styrke i materialet.
Cementen kan derfor delvist erstattes af kulflyveaske, microsilika eller andre sekundeere
materialer, der har en puzzolanvirkningz, eller af kalkfiller®, der blot har en fillereffekt.
Anvendelse af kulflyveaske kan saledes lede til 20-40 % reduktion af cementbehovet i en
tilsvarende beton uden flyveaske (11).

Danmark har besluttet at udfase brugen af fossile breendsler i el og fiernvarmeproduktionen, og
vi ma derfor forvente, at produktionen af kulflyveaske ophgrer, og at dette vil lede til en
forggelse af cementforbruget og en forggelse af CO,-udledningen i betonproduktion, dersom
der ikke findes alternativer. Der har veeret gennemfart forsgg med anvendelse af slamaske,
treeaske og bioaske som cementerstatning i beton, men dette har endnu ikke naet et
modenhedsniveau, der tillader anvendelse i praksis. Slamaske foreligger kun i beskedne
maengder og er derfor ikke et realistisk alternativ til kulflyveasken. Traeaske og bioaske
forventes derimod at forekomme i voksende maengder i forbindelse med udfasning af de fossile
breendsler, men kraever endnu en del forskning, far de eventuelt kan anvendes som
cementerstatning i byggeriet.

Cementindholdet i betonen kan ogsa reduceres ved en optimeret sammensaetning af
materialerne, saledes at cementbehovet reduceres. Hvis der anvendes sgmaterialer (afrundede
sten og sandkorn), reduceres cementbehovet, hvorimod anvendelse af nedknuste materialer
som eksempelvis skeerver (kantede materialer), vil sge cementbehovet (11). Anvendes
nedknust beton, vil dette sdledes gge cementbehovet i betonen, selvom dette ofte kan
kompenseres ved en fornyet optimering (12).

Det anbefales derfor, at betonens samlede CO,-udledning bestemmes, sdledes at der tages
hensyn til bade effekten af den valgte cementtype, effekten af delvis erstatning af cementer
med andre materialer og af effekten af en optimering af betonen.

TRL-niveau: 9 (kulflyveaske og optimering)
Tidshorisont: Ingen

TRL-niveau: 2 (treeaske eller slamaske)
Tidshorisont: 15 ar

! Tilslag er materialerne sand, grus og sten, der ikke reagerer kemisk med vandet.

2 Puzzolaner er naturligt forekommende materialer som fx vulkansk aske fra Pozzuoli ved Vesuv, der reagerer med
vand og opbygger styrker og dermed kan anvendes som en "naturcement”.

3 Filler er finkornet materiale der kan medvirke til at fylde hulrummene ud imellem tilslagene, men som ikke reagerer
med vandet.
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3.2.3. Reduktion af CO,-udledningen ved at anvende
superlette betonkonstruktioner

Den anvendte maengde af beton og cement i byggeriet kan ogsa reduceres igennem et mere
avanceret konstruktivt design, hvorved der anvendes mindre og eller lettere beton. Denne
reduktion af betonveegten vil lede til yderligere CO,-reduktioner fra transport og udfgrelse.

Byggeriet tegner sig for ca. 55 % af den samlede CO,-udledning. Af disse 55 % udgar
bygningers drift til bl.a. opvarmning, kaling og elforbrug ca. 35 procentpoint. Der er meget fokus
pa at reducere denne andel med energibesparende foranstaltninger. Derimod oplever vi, at den
andel p& ca. 20 procentpoint, som kommer fra materialer og opfgrelse af bygveerker, gges.
Heraf kommer ca. 5 procentpoint fra fremstillingen af cement (13) (14) (15) (16).

Data for CO,-udledning varierer betydeligt, fordi fremstillingsmetoder for bade materialer og
bygningskonstruktioner samt transportafstande og transportmidler varierer fra det ene studie til
det andet. Derfor anvendes her et estimat baseret pa forskellige kilder (17) (18) (19) (20) (21).

Halvdelen af CO,-udledningen fra cementfremstillingen kommer fra den kemiske reaktion i
materialet, og en del af denne maengde optages igen af betonen med alderen. 40 procentpoint
af bidraget fra cementfremstillingen kommer desuden fra breendslet, der varmer materialet op til
1400 °C, og resten er fra elforbrug og transport mv. | Danmark anvendes i vid udstraekning
affald som braendsel, sa CO,-udledningen herfra ville have fundet sted alligevel i et
forbreendingsanleeg. | denne fremstilling antager vi dog, at breendingen udelukkende sker med
olie. Det samme geres for fremstillingen af porgse letklinker (fx Lecangdder), der ogsa i dagens
Danmark produceres med affald, og overskudsvarmen bruges til fiernvarme.

Materiale Kg CO,/kg | Kg CO,/m*
Stal 3,00 23600
Beton, 40MPa, 2300 kg/m® | 0,160 367
Letklinkerbeton, 900 kg/m® | 0,220 198
Letklinkerbeton, 600 kg/m® 0,306 183
Skumbeton, 900 kg/m® 0,322 290
Skumbeton 600 kg/m® 0,467 280

Tabel 3.2.3.1. CO,-udledning for bygningsmaterialer (13).

Braendstof Kg CO,/kWh | Kg CO,/MJ
Dieselolie eller gas 0,24 0,067
Kul eller tree 0,37 0,103
Skgnnet vaegtet gennemsnit 0,3 0,09

Tabel 3.2.3.2. CO, udledning fra energiproduktion (13) (19)
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Transportform | g CO,/km
Skib 13
Jernbane 23
Lastbil 120
Bil 125

Tabel 3.2.3.3. CO, emission fra transport (13) (22)

Betragtes konsekvenserne for konstruktioner til stgrre overdaekninger og haller mv. er det muligt
at spare op mod 40-50 % af den samlede CO,-udledning med en optimal udnyttelse af super-
lette konstruktioner i forhold til normale betonkonstruktioner, og omkring 75 % i forhold til
tilsvarende stalkonstruktioner.

For deekelementer til bygninger, hvor der er krav til lydisolering, er besparelsen mindre i forhold
til normale betonkonstruktioner (15-25 %). Besparelsen for denne type daekelementer opnas
ved transport af lettere elementer, lettere understgttende konstruktioner og iseer ved, at lyden
deempes bedre i den feerdige konstruktion og man dermed sparer pastgbning af tung
lydisolerende overbeton, samt ved anvendelse af indspeendte deek, som gger speendvidden og
stivheden af de super-lette deek i forhold til de traditionelle huldaek, der ikke kan indspaendes.
Stalkonstruktionerne skal lydisoleres med beton pa oversiden og brandisoleres pa undersiden.

Hvis man gnsker at udnytte de super-lette deeks lyddeempende undersider, bliver besparelsen
endnu starre i forhold til huldaek, hvor der medgar CO, til fremstilling, transport og montage af
de lyddeempende plader. Staldeekket kan her bruge brandbeskyttelsen til lyddaempning.

Konsekvenserne af designet kan illustreres med eksemplet Opus Indkgbscenter.

Figur 3.2.3.1. Opus Indkgbscenter. Arkitekt Arstiderne, Ingenigr SWECO.

| forbindelse med dette projekt har DTU og SWECO estimeret CO,-udledningen til materialer for
et aktuelt indkgbscenter pa 90.000 m?, der udfert i stél ville give 300 kg CO,/m?, i traditionel
beton med TT profiler 132 kg CO,/m?, og i super-let konstruktion 77 kg CO,/m* som angivet i
tabel 3.2.3.4. Besparelsen bliver sdledes 5.000 ton CO, i forhold til traditionel beton og 20.000
ton CO, i forhold til stallgsningen.
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Konstruktionsmateriale Beton | Stal | Superlet betonkonstruktion
Halkonstruktion 132 | 300 77
Daek med lydisolering 73 200 65
Daek med lyddeempning 78 200 65
Tabel 3.2.3.4. Estimerede CO, udledninger i kg/m? fra materialer i forskellige konstruktioner
(13).

TRL-niveau for super-lette halkonstruktioner: 5
Tidshorisont: 5-6 ar

TRL-niveau for lydisolerende super-lette daek: 9
Tidshorisont: Ingen

TRL-niveau for lyddeempende super-lette deek: 9
Tidshorisont: Ingen

3.2.4. Reduktion af forbruget af sand, grus og sten
gennem genbrug af nedknust beton

Genbrug af nedknust beton kan i dag opnas som erstatning af forbruget af sand og sten i mere
sekundeere anvendelser, som fx stabilgrus og dreenlag under belaegninger og veje, sdkaldte
beerelag. | dag genanvendes 90 % af den nedknuste beton som baerelag (12).

Dette stiller krav til betonerne, men vil ofte vaere mulig for betoner anvendt i mindre aggressive
miljger, hvorimod aggressive miljger kraever en del mere kontrol af delmaterialerne i betonen.
Genbrugen af betonen reducerer i gvrigt behovet for deponering af byggeaffald (12).

Anvendelsen af nedknust beton som beerelag eller dreenlag bgr dog altid vurderes af hensyn til
risikoen for udvaskning af tungmetaller eller brug af materialer, som indeholder toksiske stoffer.
Ved anvendelse som baerelag under vandtaette vejbelaegninger vurderes dette ikke at veere en
vaesentlig risiko, men ved anvendelse som kombinerede baerelag og dreenende lag under
permeable (gennemtraengelige) belaegninger bgar risiko for udvaskning af tungmetaller, PCB
eller anden forurening altid vurderes.

En starre veerdi af genbrugsbeton vil maske kunne opnas, dersom det kan anvendes som
tilslag. Der er en del uenighed om, hvorvidt det vil lede til gget cementforbrug (12) og dermed til
en ggning af CO,-udledningen, som overstiger den CO,-besparelse, der er sket ved den
reducerede anvendelse af naturligt sand og sten, eller om det kan anvendes med omhu uden
den ggede belastning (23). Det er rapporteret, at man uden problemer kan erstatte 10 % eller
20 % af alle tilslag med nedknust beton, ligesom der har veeret undersggelser, hvor op til 100 %
af de store tilslag (over 4 mm) og op til 30 % af de fine tilslag (under 4 mm) er blevet erstattet af
genbrugsbeton (12). Anvendelse af genbrugsbeton som tilslag vil dog kunne gge svindet og
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dermed revnedannelsen og vil kunne reducere betonens frostmodstand (12). Det sidste er ikke
et problem i et passivt miljg (typisk for fundamenter og indendgrs konstruktioner).

Genbrug af nedknust beton er saledes en anvendelse, der i denne tid er under megen debat
(24) og hvor der er brug for en del politiske initiativer og gkonomiske incitamenter (25). Der
mangler dog viden, designregler og kontrol, s& producenter, kunder og myndigheder kan vaere
trygge ved at basere produktion og brug af betonen pa genbrugsbeton som erstatning for sand,
grus og sten, ligesom det kraever en optimal sammensaetning af betonen for at undgé et gget
cementforbrug.

Det er dog principielt muligt at erstatte al sand, grus og sten i betonfremstillingen med nedknust
beton, sé leenge kvaliteten af den nedknuste beton er tilstraekkelig god. Der er her kun to
begraensninger, hvor den ene er maengden af nedknust beton (som ikke er tilstraekkelig, nar der
anvendes mere beton, end der nedknuses) og den anden den nedknuste betons kvalitet,
specielt mht. holdbarhed.

Maengden af beton, der nedrives i Danmark, varierer noget, men maengden var i 2009 pa 1,3
mio. tons ud af i alt 5,0 mio. tons byggeaffald (26). Den arlige produktion af ny beton i Danmark
er ikke registreret entydigt, men kan estimeres til 0,5-1,0 m® per person baseret p& kendskab til
cementproduktion, befolkningstal og generelt kendskab til betonsammenseetninger (27) (28),
svarende til 2,8-5,7mio m® beton arligt. Dette svarer til et forbrug pa 5-10 mio. tons tilslag (sand,
grus og sten), og dermed udggr den nedrevne beton kun 30-15 % af den tilslagsmaengde, der
skal anvendes til produktionen af ny beton.

Nedknust beton, der oprindelig har opfyldt holdbarhedskravene til beton i hhv. passivt og
moderat miljg kan saledes ikke uden videre anvendes til beton i hhv. moderat og aggressivt
miljg, da der stilles skeerpede krav til delmaterialer ved at ga fra en miljgklasse til en anden med
skarpere krav. Det vurderes dog, at det meste nedknuste beton fra byggerier uden
nedbrydningsskader og uden forurening af denne beton kan anvendes som erstatning af sand,
grus og sten i ny beton, blot skal designet af betonens sammensaetning optimeres og den
endelige kvalitet dokumenteres at opfylde holdbarheds og styrkekrav.

TRL-niveau (ubundne beerelag og dreenlag): 9
Tidshorisont: Ingen

TRL-niveau (genbrug i ny beton): 7
Tidshorisont: 4-5 ar
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3.2.5. Reduktion af CO,-udledningen ved fleksible og
holdbare konstruktioner

Opfarsel af byggeri vil altid medfgre et forbrug af ressourcer og en starre eller mindre CO,-
udledning. Det er dog vigtigt ikke kun at se pa belastningen ved opfarelsen af byggeriet, men
ogsa pa driften, levetiden og nedrivningen.

En meget vigtig parameter er saledes levetiden af byggeriet, hvor et byggeri i beton kan
forventes at have en meget leengere potentiel levetid end byggerier i tree. Dette skyldes primaert
den store holdbarhed af betonkonstruktioner, hvor et rimeligt vedligehold vil veere i stand til at
sikre en naesten uendelig levetid.

Levetiden af konstruktioner begraenses dog af mange andre ting, som fx de fremtidige krav og
behov, den lokale byplanlaegning, teknologien osv. En del industrielt betonbyggeri (12) er
saledes blevet kraftigt eendret til anden anvendelse som fx boliger. Dette har ofte veeret muligt i
kraft af, at de eksisterende konstruktioner havde store styrker og derfor kunne gennembores
eller gennemskeeres uden for stort tab af baereevner.

Andre konstruktioner er udformede, sa der er fa baerende konstruktioner, mens fx veegge,
facader m.m. blot er udfyldning, der uden konstruktive indgreb vil kunne fiernes helt eller delvist.

Anvendelse af fleksible konstruktioner, der nemt kan ombygges og justeres til nye anvendelser
uden stgrre indgreb i de vitale konstruktionsdele, vil kunne forgge den reelle levetid af
konstruktioner vaesentligt, dersom der er anvendt holdbare konstruktionsmaterialer. Her vil
beton normalt have en starre levetid end fx traekonstruktioner.

Det anbefales derfor klart, at byggeriet bliver planlagt og udformet, s& der er stgrst muligheder
for ombygning og opgradering i fremtiden — endda til anvendelser, der ikke med rimelighed kan

forudsiges. Konstruktionen skal dermed veere fleksibel.

TRL-niveau: 9
Tidshorisont: Ingen
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3.2.6. Anvendelse af CO,-absorberende beton

En del af den CO,, der udledes under fremstillingen af cementen kan optages af cementen
senere, dersom luften har adgang til cementen. Dette er naturligvis en udfordring, ndr cementen
er en del af en beton.

Beton, der skal armeres (normalt for mange konstruktioner), udformes normalt, sa luftens CO,
ikke kan transporteres langt ind i betonen, da dette vil &endre pH i betonerne, fjerne betonens
evne til at korrosionsbeskytte armeringen og resultere i kraftige skader pa armering og
efterfglgende ogsé pa betonen.

Betoner med aben struktur (Lecablokke eller letklinkerbeton) absorberer CO, forholdsvist
hurtigt, dersom deres overflader ikke er overdeekkede af martel, spartling eller andre taette
materialer. Betoner med &ben struktur (29) kan dog anvendes til uarmerede
betonkonstruktioner eller til armerede betonkonstruktioner med en speciel beskyttelse af den
konstruktive armering i elementerne eller til konstruktioner med rustfri armering.

Nedknust beton kan optage en del CO, igen, men kun hvis luftens CO, har rimelig adgang til de
nedknuste betondeles overflader. Anvendes den nedknuste beton til beerelag eller tilsvarende,
vil luften kun i begraenset omfang have adgang til betonen, og dermed vil kun en mindre del af
cementen kunne reabsorbere CO..

TRL-Niveau for CO2 absorberende beton: 4-5
Tidshorisont: 6-7 ar

TRL-Niveau for brug af letklinkerbeton: 7
Tidshorisont: 3-5 ar
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3.2.7. Reduktion af CO,-belastning fra andre
materialer

Meget miljgbelastende og/eller CO,-tunge materialer kan erstattes af beton. Der kan her
naevnes erstatning af bitumenbelaegninger (asfalt) med beton eller udskiftning af isolering med
skumbeton eller andre meget lette betontyper. Tabel 3.2.7.1 viser varmeledningsstal for
traditionelle isoleringstyper (mineraluld, polystyren, 1Q therm), for skumbetoner og for en
moderne porebeton (gasbeton) og det bemaerkes at denne type porebeton har en
isoleringsevne svarende til de refererede, traditionelle isoleringsmaterialer.

Materiale Varmeledningsevne A (W/mK)
Mineraluld (30) 0,04
Sundolit (polystyren) (31) 0,04
1Q therm (32) 0,03
Skumbeton (200-400 kg/m®) (33) 0,08-0,1
Skumbeton, DTU (34) 0,05-0,06
Multipor Gasbeton (35) 0,04

Tabel 3.2.7.1. Isoleringsevner af materialer. Veerdierne er oplyst af leverandgrer, med
undtagelse af (34), som er en rapporteret, eksperimentel middelveerdi.

Betonkonstruktioner armeres normalt med armeringsjern. Armeringsjernene har en stor CO,-
belastning ved initialproduktionen fra brydning af jernmalm, transport, smeltning m.m.. Det skal
dog bemeerkes, at ved nedrivning af en armeret betonkonstruktion kan armeringen let
frasorteres fra betonen og genbruges ved gensmeltning og valsning. Dette genbrug er
veesentligt mindre CO,-udledende end den initiale produktion.

TRL-Niveau: 4-5
Tidshorisont: 6-7 ar
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3.3. Lokal klimavenlig beton

Det lokale plan daekker tiltag og effekter, der pavirker klimaet indenfor en kort afstand fra
byggeriet, fx indenfor syns- og hgreafstand eller indenfor selve regionen. Det vil kun i
begreenset omfang pavirke det globale klima udenfor det lokale plan.

Pa det lokale niveau vil en klimavenlig beton udmazerke sig ved at den muligger (Figur 3.3.1):

Klimatilpasning til et aendret klima med kraftigere regnskyl.
Reduktion i behovet for belysning pa arealer.

Reduktion af lydniveau i omradet.

Reduktion af kaglebehov i bygninger.

Forbedring af luftkvaliteten.

Reduktion af behovet for renggaring af betonoverfladerne.

S e A

Modstar regnskyl

Reducerer
belysningsbehov
udendgrs

Daemper lydniveau
udendgrs

Lokal klimavenlig |
beton

Reducerer
opvarming
(kglebehov)

Forbedrer
luftkvalitet
udendgrs

Reducerer
renggringsbehov af
udvendige
overflader

Figur 3.3.1. Lokale gevinster ved en klimavenlig beton.

| det efterfglgende uddybes hvert af disse tiltag, der angives referencer, effekter talsaettes hvor
muligt, og deres teknologiske modenhed og evt. tidshorisont for udvikling angives.
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3.3.1. Klimatilpasning til et sendret klima med
kraftigere regnskyl

Et aendret klima kan medfgre ggede regnmaengder i korte perioder i et omfang, der ikke kan
opsamles af kloakkerne og derfor leder til oversvemmelser. Handteres dette problem ikke
korrekt, vil der veere en risiko for, at vandet treenger ind i konstruktioner og materialer, som
skades eller bliver ramt af skimmelsvampe.

Dette problem kan lgses ved at der anvendes permeable betonbelsegninger, der tillader vandet
at sive igennem, kombineret med dreenende lag og lokale faskiner, som dog skal have en
seerdeles stor kapacitet.

Beleegningstype Eksempler pa anvendelse

Porgs asfalt Landingsbane

Steerkt trafikeret areal med hgj hastighed
Trafikeret areal med lav hastighed
Cykel- og gangsti

Parkeringsareal

Porgs beton Trafikeret areal med lav eller hgj hastighed
Cykel- og gangsti

Pladser og Parkeringsarealer

Gardareal

Belaegningssten med afvanding via fuger Trafikeret areal med lav hastighed
Cykel- og gangsti

Parkeringsareal

Gardareal

Porgse belaegningssten Trafikeret areal med lav hastighed
Cykel- og gangsti

Parkeringsareal

Befeestede rabatter

Gardarealer og have

Indkgrsler

Graesarmeringssten Parkeringsareal
Befaestede rabatter
Indkgrsler

Tabel 3.3.1.1. Anvendelse af forskellige permeable belaegninger (36)

Ved anvendelse af graesarmeringssten skal der gares opmaerksom p4, at disse kan udggre et
vaesentligt problem for svagt gaende, rollatorbrugere og karestolsbrugere, om end der til disse
kan anleegges passager med fx beleegningssten, der vil veere nemmere at feerdes pa.

Beleaegninger i porgs asfalt eller beton kraever oprensning for, at de store porer kan renses op
og sikre gennemstrgmningen, ligesom beleegningssten med afvanding via fuger kraever
oprensning, fx ved fejning en gang arligt. Erfaringerne er dog at fugerne selv efter mange ar
uden rensning stadig vil fungere tilfredsstillende, blot vandet kan fagres bort i de underliggende
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lag. Der naevnes saledes (37) at beleegninger med belaegningssten har vist gennemstragmninger
pa op til 800 liter/sekund/hektar svarende til regn pa 4,8 mm/minut efter 8 &r uden rengaring,
hvorimod porgs asfalt eller porgs beton kreever mere oprensning, da porerne nemt stoppes til af
sand m.m.

Gennemsivningen kan give en risiko for udvaskning af gruset under beleegningerne og
medfglgende svaekkelse af belsegningerne, og et alternativ er derfor at udskifte gruslaget med
et lag skeerver (36) (37), nedknust beton i skeervefraktionen eller med draenbeton.

Draenbeton er en beton med en meget aben struktur (som i en Lecablok) og dette gar betonen
bade saerdeles effektiv til at lede vand og forsyner betonen med et hulrum pa 25-30 %, som
nemt kan fyldes med vand. Draenbeton anvendes i vejbygning i USA, men er endnu ikke slaet
igennem i Europa (DTU har i samarbejde med universitetet i lowa videreudviklet draenbetonen,
sa den kan udstabes i store tykkelse til brug for bygninger, veje og belaegninger (38)).

Dette koncept skal dog kombineres med en analyse af overfladevandledningen i omradet, da
der bar anvendes et design som leder vandet pa overfladen vaek fra falsomme konstruktioner
(som fx hospitaler) og videre til dedikerede oversvemmelsesomrader (parker, marker,
skaterbaner). Dette koncept skal ngdvendigvis ogsa vurdere risikoen for vandtilstremning fra
omkringliggende omrader, som ikke har de permeable belzegninger eller vandstramning under
selve belzegningerne, hvis der er tale om skrdnende terraen (37). Konceptet bar ogsa tage
hensyn til eventuelle sendringer i grundvandsstanden enten pga. gget regn intensitet eller pga.
direkte havstigninger.

TRL niveau: 8 (36) (37)
Tidshorisont: 0-1 ar. Der er anleeg i drift, der er erfaringer, designanvisninger og endda en vis
erfaring med prissaetning (36)

3.3.2. Reduktion i behovet for belysning pa arealer

Reduktion i belysningsbehov kan opnas pa karearealer og parkeringsarealer ved anvendelse af
hvid eller lys beton, der kreever mindre lyseffekt end de traditionelle sorte asfaltbelaegninger.

Den hvide beton har veeret anvendt ved vejbygning (39) med gode resultater, om end der ikke
er angivet noget tal for reduktionen i belysningsbehov. Der er derimod lavet en del vurderinger
pa parkeringsomrader, hvor sort asfalt reflekterer 10-15 % af lyset, s reflekterer lys gra beton
30-50 % (40) (41) og hvid beton vil reflektere mere, dvs. over 50 %. Denne effekt vil naturligvis
blive reduceret lidt af smuds. Den ggede refleksion vil reducere behovet for belysning pa
parkerings og trafikomrader vaesentligt og tal i starrelsen 30 % har veeret naevnt (40).

En mere futuristisk Igsning er at anvende en selvlysende beton (42), hvor cementen er erstattet
af en nyudviklet geopolymer, som kan opsamle sollyset i lgbet af dagen og derefter udsende lys
i lgbet af den marke nattetid. Dette er en meget ny og patenteret teknik, der kraever en del
modning, inden den maske kan anvendes i praksis.
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TRL-niveau (hvid beton): 6-7
Tidshorisont: Kort (1-5 ar), idet konceptet skal afprgves pa danske parkeringsomrader

TRL-niveau (selvlysende beton): 3
Tidshorisont: Usikker lang (5-15 ar) far den (maske) kan anvendes til at reducere
belysningsbehovet veesentligt

3.3.3. Reduktion af lydniveau i omradet

Betoner kan designes til at have lydabsorberende overflader, der i modsaetning til almindelige
glatte overflader ikke reflekterer lyden. Dette kraever dog en ganske ru overflade, som ikke vil
veere nem at male eller vedligeholde, men teknologien har veeret anvendt i en arraekke til
stgjvaegge langs motorveje og jernbaner, ligesom andre teknologier med grgnne veekster i
kombination med andre materialer har veeret anvendt (43) (44) (45).

Langs sadanne trafikkorridorer skelnes der imellem stgjskeerme, der blot reflekterer stgjen (og
dermed gger stgjniveauet andre steder), og stgjskaerme der absorberer lyden og dermed
generelt seenker lydniveauet overalt. Langs trafikkorridorerne er den mest effektive stgjskaerm
beplantede jordvolde, men disse kraever desveerre for meget plads til at veere relevante for de
fleste byggerier, hvor der snarere skal anvendes lodrette eller skranende stgjskaerme.

Der kan desuden anvendes porgse beleegninger pa kare- og parkeringsomrader af draenbeton
eller draenasfalt, hvilket reducerer karestgjen med op til 60 % (46), om end en del af denne
effekt ogsd opnas ved lavere kgrehastighed.

Der kan anvendes lydabsorberende overflader i betonbyggeri. Sddanne overflader vil have en
veesentlig ruhed og porgsitet, og deres anvendelse vil have den stgrste berettigelse indendgrs.
Denne anvendelse gennemgas i afsnit 3.4.5.

Udfgres betonen som en beton med en ret ru og maske aben overflade, vil det veere muligt for
planter at vokse pa vaeggene, enten som vedbend med fastholdelse pa overfladen eller med
redder i hulrummene i betonen. Nogle planter vil reducere lyddeempningen i starre eller mindre
grad, hvor andre vil gge den, men til gengeeld vil alle planter absorbere CO, Igbende. Disse
grenne veegge kan vaere en del af facaderne eller vaere placerede i forbindelse med kare- og
parkeringsomrader.

TRL-niveau (dreenasfalt og dreenbeton): 8
Tidshorisont: 0-1 ar

TRL-niveau (grgnne vaegge som lydabsorption): 9
Tidshorisont: Ingen (kendt viden)
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3.3.4. Reduktion af kglebehov i bygninger

Ved anvendelse af lys eller hvid beton i facader og i beleegninger udendgars forgges
refleksionen (40) (41), og dermed saenkes indstralingen og opvarmningen om sommeren.
Tilsvarende vil farven reducere udstralingen og dermed hjeelpe med at holde pa varmen om
vinteren. Da isoleringen i facaderne forhindrer den store varmetransport, har disse tiltag kun en
tilsvarende mindre effekt pa indendgrs temperaturen, men bevirker ogsé at
temperatursvingningerne i bygningens ydre lag reduceres, hvorved revnedannelser og
nedbrydning modvirkes.

Et alternativt kan her veere en anvendelse af Igvbaerende traeer eller andre lgvbaerende
veekster, der kan skygge om sommeren, men tillade lysindfald i vinterhalvaret (en Igsning, der
har vist sig at virke rimeligt godt pa DTU’s gst-vestvendte bygninger). Dette kreever dog treeer af
en hgjde, der overstiger vinduesniveauerne med en del meter, og det er derfor en attraktiv
lasning ved byggeri pA max. 3 etager, hvorimod det vil have en mindre effekt pa hgjhusbyggeri.
Ved lavere byggeri forventes treeer at kunne reducere de kraftigste lysindfald veesentligt, men
preecise data vil afheenge af treeernes typer, hgjde og placering.

Anvendes lgvbaerende traeer, vil det medfgre en del fordampning i sommerperioden med en
medfalgende kgling af udeluften. Treeer, der bruger meget vand, fordamper ogsa meget vand
og kaler derfor meget effektivt (fordampning af 1 | vand kraever til den energi, der skal til for at
aendre temperaturen 1 °C i 1 m® vand (47) (48)). Det er her fristende med piletraeer, som
forbruger store maengder vand, men disse traeer har ogsa en evne til at fa regdderne ind i alt, der
rummer vand, dog forventes moderne draen at vaere i stand til at undga dette. Traeers rgdder
gdelaegger ofte teette belaegninger, men vil blot gagre belsegninger med belaegningssten ujeevne.

Anvendes grgnne vaegge og tage (49), vil fordampningen fra planterne holde temperaturen
nede i omradet udenfor bygningen (men i mindre grad end stgrre traeer) og i en vis grad
reducere behovet for kgling i bygningerne (50) (51). Det kreever normalt en steerk konstruktion i
beton at beere den ggede belastning ved de grgnne tage, hvorimod grgnne vaegge ofte vil
kunne klares uden ekstra baereevnetiltag ved lavt byggeri med beton i kraft af betonens hgje
baereevne, men vil kreeve ekstra baereevner ved hgjere byggeri. Anvendelsen af granne tage og
veegge giver dog udfordringer med rgdder, der kan gennembryde membraner (49) eller
problemer med mus (49) og muligvis rotter.

Anvendes grgnne tage og vaegge, kan temperaturfluktuationerne mellem nat og dag reduceres
vaesentligt, med op til 50 % (49), ligesom betonens store masse og varmekapacitet vil
stabilisere temperaturen yderligere. Dette vil reducere kglebehovet i bygningen vaesentligt.

Anvendes granne vaegge og tage, evt. i kombination med traeer, s& vil windchill-effekten
reduceres veesentligt (49) (52), og dette vil i gvrigt reducere behovet for opvarmning i

vinterperioden.

Pa en lidt starre, lokal skala skal det naevnes at byer — inkl. Kgbenhavn — oplever hgjere
temperaturer end det omkringliggende landdistrikter, bl.a. pga. den ekstra opvarmning de
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mange mgrke overflader og fraveeret af granne planter skaber. Dette kan medfare effekter i
form af gget risiko for ekstremregn.

TRL-niveau: 9
Tidshorisont: Ingen

3.3.5. Forbedring af luftkvaliteten

Luftkvaliteten kan forbedres ved at fierne skadelige (toksiske) stoffer fra luften. Dette kan opnas
passivt eller aktivt.

En passiv fiernelse af skadelige stoffer opnas ved naturlige adsorption af stoffer p& overflader
eller absorption af stoffer indenfor struktur af materialer. Adsorption og absorption kraever, at
beton har en porgs struktur og overflade, som gar det muligt, at stoffer bliver adsorberet pa
overfladen eller leengere inde i betonen og ikke kommer tilbage i luften, nar forholdene aendrer

sig.

En aktiv fiernelse opnas ved at transformere skadelige stoffer til harmlgse stoffer. For at gare
det muligt er kemiske stoffer tilfgjet til betonen. De muliggar transformering af stoffer som er
adsorberet pa overfladen eller i betonen. Transformation kan ske ved kemiske reaktioner med
oxidanter eller andre stoffer. Aktiv fiernelse af stoffer kan ogsa ske ved at forgge
adsorption/absorption. Dette kan ske ved at ionisere stoffer eller &endre deres elektriske
ladning.

Et eksempel af en aktiv fiernelse af skadelige stoffer er anvendelse af titandioxid (53), som
iblandes betonen. Dette kan eksempelvis opsuge NOXx fra luften men ogsa andre skadelige
stoffer. Titandioxid ved UV-lys fremmer oxidering, som omdanner skadelige stoffer til neutrale
eller gunstige stoffer. Pafares titandioxid direkte pa betonoverfladerne, kan det slides af
belaegninger, men stoffet kan anvendes direkte pa lodrette flader uden slid. Projektet
Light2CAT er i gang med at afpreve denne metode pa Feelledvej i Kgbenhavn, og en nseermere
vurdering af dette tiltag bar afvente afslutningen af projektet.

TRL-Niveau: 6
Tidshorisont: Kort (1-5 ar)

3.3.6. Reduktion af behovet for rengaring af
betonoverfladerne

En betonbygning udformes normalt ud fra bade funktionelle behov og arkitektoniske gnsker, og
dette pavirker valget af overflader, overfladers udseende og struktur. Der bgr i designfasen
saledes indga en vurdering af drift og vedligehold, enten for at fierne smuds eller for at direkte
renggre overfladen for begroning eller smittekilder.
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Renggaring eller afrensning af en betonoverflade er sledes lettere, dersom materialet har en lav
porgsitet (som fx i en hgjstyrkebeton eller en hgjstyrkemgrtel), og dersom overfladerne er glatte
eller direkte polerede i stedet for ru (54).

Anvendes konceptet for grgnne veegge, er der naeppe et behov for afrensning eller renggring,
men derimod et behov for vedligehold af planterne.

Udvendige overflader

Udvendige overfladers patinering er i hgj grad afheengig af, om regnvand og smuds har en
ensartet adgang til overfladerne eller en mere varierende adgang, der vil give anledning til en
ujeevn patinering og ujeevn afvaskning (54) pa overfladerne. Dette problem kan minimeres ved
en feltopdeling eller andet mgnster pa yderveegges overflader (55).

Det skal papeges at en del lodrette betonoverflader kan risikere at blive udsat for graffiti, og
man derfor bgr overveje at give byggeriet en antigrafitti-behandling (ved anvendelse af
hydrofoberingsmidler pa udsatte steder far graffitiangrebet kan forega). Antigraffiti-behandling
eller anden overfladebehandling vil dog altid aendre overfladernes udseende og kan give en
konflikt med de arkitektoniske gnsker.

Indvendige overflader

De indvendige overflader er normalt mere eksponerede overfor personers kontakt end de
udvendige overflader. Det er derfor ngdvendigt at vurdere behovet for, at sddanne veegge skal
kunne renggres, og hvor effektivt de skal kunne renggres.

Er behovet for renggring lavt, kan en glat betonoverflade med lav porgsitet veere tilstraekkelig,
men den kan ggres vaesentlig mere renggringsvenlig ved en overfladebehandling
(graffitibehandling, impraegnering eller maling). Er der et hgjt behov for renggring og renhed
(som fx hospitaler), bar overfladerne altid modtage en slidsteerk og
renggringsvenligoverfladebehandling for at forsegle overfladen.

Det skal her erindres, at al beton er porgs, selvom denne porgsitet kan reduceres meget ved
brug af en hgjstyrke beton eller mgrtel, og at graffiti altid vil kunne treenge ind i materialet og
misfarve dette. Skal byggeriet veere sikkert mod graffiti, dvs. at graffiti skal kunne fjernes uden
misfarvning, anbefales det altid at give de tilgeengelige overflader en forsegling.

TRL-niveau: 9
Tidshorisont: Ingen (kendt viden)

28



3.4. Indendgrs klimavenlig beton

Det indendgrs plan deekker tiltag og effekter, der pavirker det indeklima, som de personer
(personale, patienter og beboere), der faerdes i byggeriet, pavirkes af. Det vil kun i begraenset
omfang pavirke det globale klima, om end en del af tiltagene vil forbedre byggeriets
beaeredygtighed.

P& det indendgrs niveau vil en klimavenlig beton udmzerke sig ved at den muligger (Figur 3.4.1)
falgende effekter:

Reduktion af CO,-belastningen til kgling og opvarmning.

Reduktion af energiforbruget til belysning.

Reduktion af smittefrekvens.

Rensning af luften.

Reduktion af lydniveauet i rummet.

Reduktion af miljgpavirkning fra brug af mineraluld og polystyren som varmeisolering.
Reduktion af giftige gasser under brand.

Reduktion af emissioner af gasser og reduktion af stav i miljget.

Stabilisering af den relative luftfugtighed.

© NN E
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CO,-belastning til
opvarming og afkgling
reduceres

Energiforbruget til
belysning reduceres

Reduktion af
smittefrekvens

Luftkvalitet forbedres ved

rensning af luften og lav

emission af gasser og stgv

Indendgars
klimavenlig beton

Reduktion af lydniveau

Lavere miljgpavirkning

Reducerer giftige gasser
ved brand

Reducerer emission og
stov

Stabil relativ fugtighed

Termoaktive konstruktioner
(med stgbt slanger)

Beton overflader i hvidt

Konstruktioner uden
bjeelker

Overflader med oxidanter

Overflader med TiO, eller
andre oxidanter

Porgse konstruktioner

Porgse konstruktioner

Skumbeton eller porebeton
med hgj
varmeisoleringsevne

Skumbeton eller porebeton
med hgj
varmeisoleringsevne

Materialer med lav emission

Porgse konstruktioner

Figur 3.4.1. Effekter af en indendgrs klimavenlig beton.
Punkterne er gennemgaet detaljeret i de efterfaglgende kapitler.

| det efterfglgende uddybes hvert af disse tiltag, der angives referencer, effekter talssettes hvor
muligt og deres teknologiske modenhed og evt. tidshorisont for udvikling angives.
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3.4.1. Reduktion af CO,-belastningen til kaling og
opvarmning

Beton er et tungt byggemateriale med en stor varmekapacitet, der ved sin masse udligner
temperaturer mellem dag og nat. Dette kan fgre til reduktion af energi, som er brugt til at
opvarme og afkgle bygninger og dermed reducere CO,-belastningen. Varmekapaciteten kan
forgges ved at indstgbe slanger i betonen. Indstgbte slanger fyldt med vaeske gar det muligt
aktivt at &endre varmekapaciteten af betonen til at akkumulere varme eller kulde. En forgget
kapacitet bruges til at afkale (fierne varme) eller opvarme bygninger efter behov. Konstruktioner
med indstabte slanger gar det ogsa muligt at flytte eller udligne perioder med
spidstemperaturer. Dermed er det ikke ngdvendigt at installere hgjere kapacitet af kgleanleeg.
Som falge heraf kan stgrre besparelser opnas ved at bruge disse konstruktioner til at mindske
energiforbrug og installationsomkostninger. Dette bidrager til reduktion af CO,-udslip.

Systemer med indstgbte slanger som aktivt eendrer kapaciteten af betonen kaldes termoaktive
konstruktioner (pa engelsk Thermo Active Building Systems, TABS). Disse systemer er blevet
brugt siden 1930’erne, men blev populeere igen i 1990’erne iseer pga. besparelser af energi til
afkgling. Termoaktive konstruktioner bruger vand i indstgbte slanger. Vandet har en temperatur
teet pa rumtemperatur og forbedrer dermed effektiviteten af varmepumper eller andre systemer,
som bruger vedvarende energi (56) (57) (58). Dette er endnu en fordel ved at bruge disse
konstruktioner.

Forgget varmekapacitet af betonen kan med fordel udnyttes til at skabe en gnsket treeghed i
variationen af temperaturerne. Kgling ved brug af natteluft, kaligt grundvand eller havnevand er
bade gkonomisk og klimamaessigt favorabelt. Tilsvarende kan opvarmning foretages med
varme fra varmepumper (jordvarme eller luftvekslere) eller med fijernvarmevand med lavere
temperaturer end traditionelt (og dermed lavere varmetab). Udover de aktive anlaeg vil betonens
egen varmekapacitet kunne gemme meget varme fra dag til nat og virke kalende om dagen.

Anlaeg af sddanne betonvarmelagre bgr ske som lodrette vaegge, hvor luften normalt har en
god kontakt med betonoverfladen, og hvor luftens temperaturforskelle medfarer en naturlig

luftbeveegelse, der medvirker til at udnytte effekten maksimalt.

TRL-niveau: 9
Tidshorisont: Ingen (kendt viden)
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3.4.2. Reduktion af energiforbruget til belysning

Anvendelse af hvide overflader i rummene kreever mindre brug af el til belysning (59), og der
kan spares op til 20 % af belysningen ved at veelge lyse eller hvide farver i stedet for magrkere
farver (59) (60). De hvide overflader kan opnas ved brug af hvid beton (som ikke kraever maling)
eller ved anvendelse af en hvid eller meget lys maling.

Lysindfaldet kan ogsa @ges, sa elektricitetsforbruget reduceres ved at designe
konstruktionerne, sa der ikke anvendes bjeelker. Herved kan vinduerne na laengst muligt op
mod etagedaekket, hvorved det naturlige lysindfald @ges og nar leengst muligt ind i rummet.
@ges vinduets hgjde med 1 m kan man saledes paregne dagslys op til 2,5 m leengere ind i
lokalerne (59), hvorved elektricitetsforbruget kan reduceres veesentligt. Der skal i denne
situation dog vurderes, om det vil medfgre et gget behov for kaling. Kglingsbehovet kan holdes
nede ved at anvende vinduer med solafskeermende ruder, persienner eller lignende, der kan
reducere solindfaldet i de ngdvendige perioder.

TRL-niveau: 9
Tidshorisont: Ingen (kendt viden)

3.4.3. Reduktion af smittefrekvens

Designet af betonoverflader og detaljer kan udformes, s& de er nemmere at renggre, saledes at
smittefrekvensen kan reduceres.

Smittefrekvensen kan ogsé reduceres ved at behandle overflader med et lag, som indeholder
oxidanter, sdledes at UV-lys kan oxidere og reducere de smitsomme stoffer. Dette dog kraever
tilstreekkeligt UV-lys og overstiger normalt den meengde, der kommer fra det almindelige
dagslys.

TRL-niveau: 4-5
Tidshorisont: 3-5 ar

3.4.4. Rensning af luften

Betonen kan med fordel bruges til at rense luften for forskellige gasarter, som kan veere
toksiske og skadelige for mennesker, eller som kan deltage i kemiske reaktioner, der danner
toksiske stoffer. Luftrensning kan reducere kravet til maengden af luft til ventilation af bygninger
og har derfor direkte effekt pa energiforbruget.

Rensning af luften foregar nar luften er i kontakt med overfladen af de luftrensende materialer.
Der skal bruges store overflader for at sikre, at stoffer kommer i kontakt med betonen.
Forurening, som er i kontakt med betonen, kan adsorberes pa overfladen eller kan absorberes
ind i strukturen. Der findes ikke oplysninger om i hvilket omfang stoffer kan akkumuleres i

32



strukturen. Men det antages, at der med de sméa koncentrationer, som opstar i ikke industrielle
bygninger, tales om en stor kapacitet. Der eksisterer dog en risiko for, at akkumulerende stoffer
under seerlige forhold kan desorberes til luften. Dette kan ske, nar temperaturen eller den
relative fugtighed aendrer sig, eller hvis koncentrationen taet pa ovefladen sendrer sig markant.
Derfor er teknologien ikke 100 % risikofri og skal videreudvikles, inden den anvendes bredt.

Stoffer som er adsorberet pa overfladen eller absorberet ind i strukturen kan i en vis grad
nedbrydes, sa de ikke leengere kan desorbere tilbage til luften (fx kan ozon adsorberes og
nedbrydes pa overfladen). Ozon kan fjernes ved brug af beton, som far en speciel struktur eller
overfladebehandling (med fx aktiv kul), hvilket sikrer, at 0zonen opfanges og nedbrydes. Denne
Igsning er isaer vigtig i bygninger med naturlig eller hybrid-ventilation, som tit er valgt til at opna
energibesparelser. | disse bygninger kan ozon ikke fijernes gennem ventilationsanleeg. Ozon
som bliver oftest bragt indenfor fra udeluft og skal dermed fjernes fra indeluften. Ozon er et
meget reaktivt stof, som deltager i kemiske reaktioner med andre stoffer i luften. Disse
reaktioner kan danne toksisk forurening.

Andre stoffer end ozon, iseer organiske stoffer som er emitteret af konstruktionsmaterialer,
mennesker, magbler eller processer, som foregar indendars, kan ogsa med fordel adsorberes pa
betonens overflader og omdannes til ikke skadelige stoffer. Dette kreever dog seerlige
betingelser, forhold, og overfladebehandling med oxidanter, som fremmer nedbrydning.
Titandioxid (TiO,) er oftest brugt som en oxidant pa overflader til at fremme redoxreaktioner.
Materialer, som seelges p& markedet som luftrensende bygningsmaterialer (61) (62) (63) (64)
(65), er ofte overfladebehandlet med TiO,. Reaktionerne kraever et UV-lys til stede. Derfor skal
overfladerne belyses med dagslys med UV eller med paerer, som producerer UV. Der eksisterer
den risiko, at redoxreaktioner pa overflader belyst af et UV-lys er ufuldsteendige. Dette farer til
produktion af toksiske stoffer. Teknologien er derfor ikke 100 % risikofri og kan veere skadelig
for luftkvaliteten. Derudover er der endnu ikke tilstreekkelig dokumentation for, at teknologien er
effektiv til at fierne forurening fra luften i eksisterende bygninger og igennem leengere tid (66)
(67). Dette ngdvendigger en videreudvikling af teknologien, inden den bliver anvendt i
bygninger.

TRL-niveau: 3-5
Tidshorisont: 4-6 ar

3.4.5. Reduktion af lydniveauet i rummet

Beton kan anvendes til at reducere lydniveauet p& 3 méader:
o Luftlydsisolation, der reducerer lyden fra de omkringliggende rum.

e Trinlydsisolation, der reducerer lyden af trin direkte p& konstruktionen.
e Lyddeempning, som reducerer lyden i samme rum.
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Luftlydsisolation

Stgj fra omgivende rum er ofte en belastning i byggeriet. Denne stgj transmitteres direkte
gennem vaegge og daek eller gennem samlinger fx fra et deek til en vaeg og derfra til rummet
nedenunder — den sakaldte flangetransmission.

Den traditionelle made at opna lydisolation pa er ved at gare konstruktionerne tunge. Her
udmeerker betonen sig ved, at forholdet mellem vaegt og pris er teet, s& man relativt billigt kan
skaffe sig en tung konstruktion og dermed en god lydisolation. Problemet med denne og andre
traditionelle Igsninger er, at disse tunge konstruktionsdele skal transporteres og bygges ind med
kran, og i tilfelde af deek skal konstruktionen ogsé beere sin egenlast vandret ud til
understatningerne. Det koster stalarmering, som dels er dyrt, og dels giver en stor ekstra CO,-
belastning, fordi 1 kg stal koster hele 3 kg CO, at producere.

Man kan med beton dog g& andre veje end de traditionelle. De super-lette konstruktioner
anvender i deres SL-daek s&ledes en staerk tung og teet beton med rumvaegt 2400 kg/m? i
samspil typisk med en letklinkerbeton med rumvaegt 6-700 kg/m®. De to betontyper svinger
forskelligt, nar de bliver anslaet fx af lydpavirkning, hvorved en del af energien i lyden bliver til
varme. Dertil kommer, at letklinkerbetonen er porgs, hvorfor en del af lyden transmitteres
gennem luften i porerne, sa dette samspil mellem klinker og porer yderligere reducerer energien
i lyden til varme. Eller sagt pa en anden made: letklinkerbetonen er i sig selv mere
lydisolerende, end den tunge beton. Man siger at den har en stgrre "tabsfaktor” end normal
beton. Tabsfaktoren er typisk 0,005 for normal beton og 0,01 for letklinkerbeton altsd dobbelt sa
stor (68).

Det er grunden til, at et SL-deek med vaegt 340 kg/m® har en lydisolation pa 58 dB, hvor et
huldeek med samme veegt kun kan klare 52 dB. Derfor skal et huldeekforsynes med en
overbeton, der bringer dets vaegt op p& 440 kg/m” — altsd 100 kg ekstra pr m? bare for at
opfylde myndighedskravet p& 55 dB og 200 kg ekstra pr m” for at opn& de 58 dB (69) (70) (71).
Forskellen mellem SL-deek og huldaek svarer saledes til en besparelse pa ca. 200 kg/m2 eller
ca. 1/3 mindre beton og cement. Denne Igsning masseproduceres i dag.

En tilsvarende super-let teknologi kan anvendes for veegkonstruktioner, s man kan opna
lettere vaegelementer med samme gode lydisolation som de traditionelle tungere, men med
tilsvarende mindre omkostninger og CO,-forbrug til materialer, transport og kranlgft.

Til dette formal er teknologien ikke helt udviklet, og der er ikke tale om en masseproduktion,
men erfaringerne fra deekkene er et godt udgangspunkt for udviklingen. Grunden til, at
udviklingen ikke er sa langt, er, at deekkene har haft fgrsteprioritet, da den lettere lgsning ogsa
giver besparelser pa den egenlast, der skal fares vandret ud til understgtningerne, med deraf
falgende omkostninger, som kan spares ved at ggre dem lettere.

Trinlydsisolation
Trinlyd deempes dels ved anvendelse af blgde indleeg, sa den direkte bankelyd klinger noget af,

inden den ledes videre i konstruktionen, og dels ved de samme mekanismer, som er i spil for
luftlydsisolationen, der er omtalt ovenfor.
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| Danmark males trinlydsisolationen som det lydniveau, man far i rummet under konstruktionen,
nar der pa daekket ovenover star en standardiseret bankemaskine. Tabel 3.4.5.1 viser
eksempler pd maling af saddanne lydniveauer. Bygningsreglementet i Danmark foreskriver, at
man hgjst ma kunne hgre 53 dB fx i boliger ved standardstgjniveau og et lavt dB-tal er derfor

bedre end et hgit.

Der findes almindelige gode gulvopbygninger, som typisk kan skaere 30 dB af den
transmitterede trinlyd (fx parketguld lagt pa strger, der er kilede op fra betongulvet, hvorefter
hulrummet er udfyldt med isolering), som kombineres med en betonetageadskillelse.

Opbygning Trinlyd uden gulvopbygning (dB) | Trinlyd med gulvopbygning (dB)
malte tal (69) (70) (71) estimerede tal

Huldzek (69) 83 53

SL-deek (70) (71) 77 47

Tabel 3.4.5.1. Trinlyd i etagebyggeri.
Lyddeempning

Betoner kan designes til at have lydabsorberende overflader, der i modsaetning til almindelige
glatte overflader ikke reflekterer lyden. Dette kreever dog en ganske ru og aben overflade, som
ikke vil veere nem at male eller vedligeholde.

Det er hullerne i overfladen, der deemper lyden, og starrelsen og formen pa dem bestemmer,
hvor meget deempning man opnar som funktion af lydens frekvens. Af tabel 3.4.5.2 ses, at en
letklinkerbetonoverflade med rumvaegt 600 kg/m® svarende til den, man bruger til
letklinkerblokke eller til blokke i SL-daek, har en lydabsorptionskoefficient, som stort set for alle
frekvenser svarer til den, man kan opna ved at opszaette en lydabsorberende plade af treebeton
eller en plade af stenuld, og at lyddeempningen er langt bedre end den, man kan opna ved at
ophaenge et bomuldstaeppe eller en krydsfinérplade pa leegter.

Frekvens i Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Letklinkerbeton ca. 600 kg/m3 0,15 0,19 0,44 0,63 0,52 0,75
Letklinkerbeton ca. 1200 kg/m® 0,10 0,20 0,40 0,60 0,50 0,60
25mm traebeton lydplade 0,18 0,11 0,19 0,39 0,95 0,56
Traebeton med mere cement 0,08 0,20 0,45 0,80 0,66 0,85
25 mm stenuld lydplade 0,09 0,23 0,53 0,72 0,75 0,77
8 mm Krydsfinér pa leegter 0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11
Bomuldsteeppe ved vaeg 0,04 0,07 0,13 0,22 0,32 0,35
Polstrede saeder i en sal 0,07 0,12 0,26 0,42 0,50 0,55
Polstrede saeder med publikum 0,32 0,62 0,74 0,76 0,81 0,90
Beton 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

Tabel 3.4.5.2. Lydabsorptionskoefficienter (72) (73).
Ca. halvdelen af SL-daekket bestar af letklinkerbeton med 6-700 kg/m3 rumvaegt. Normalt

leveres det med en helt glat underside, men denne cementmgrtel kan undlades, s& SL-
deekkene far den rene letklinkerbeton 600 kg/m® som overflade p& undersiden.
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De gode lyddeempende egenskaber af denne overflade er bl.a. anvendt til deempning i
klasselokalerne til BIG's tilbygning til GI. Hellerup gymnasium. Fotoene pa figurerne 3.4.5.1 og
3.4.5.2 viser, hvordan det ser ud,

lydabsorberende SL-deek i loftet.

Figur 3.4.5.1. Klasseveerelse i Gl. Hellerup Gymnasium med
Foto: K. Hertz.

Figur 3.4.5.2. Overflade af lydabsorberende SL-daek i loft. Foto: K. Hertz.

TRL-niveau luftlydsisolation, trinlydsisolation og lyddeempning med super-lette deek: 9
Tidshorisont: Ingen

TRL-niveau luftlydsisolation og lyddeempning med super-lette vaegge: 4
Tidshorisont: 6 ar
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3.4.6. Reduktion af miljgpavirkning fra brug af
mineraluld og polystyren som varmeisolering

Det er muligt at producere skumbetoner eller porebetoner med lave rumvaegte og en hgj
varmeisoleringsevne, hvor der kan produceres betontyper med varmeisoleringstal svarende til
mineraluld. Disse kan derfor erstatte mineraluld og polystyren som isoleringsmaterialer i veegge
og under gulve mod jord, sddan som det er beskrevet i kapitel 3.2.7.

TRL-Niveau: 6-7
Tidshorisont: 1-5 ar

3.4.7. Reduktion af giftige gasser under brand

Skumbeton eller gasbeton kan (som beskrevet i kapitel 3.2.7) anvendes som
isoleringsmateriale i stedet for polystyren og dermed reducere risikoen for giftige dampe fra fx
polystyren under en brand eller for, at gasser eller smeltende materialer medvirker til en
eksplosiv spredning af brand.

TRL-Niveau: 6-7
Tidshorisont:4-5 ar

3.4.8. Reduktion af emissioner af gasser og
reduktion af stagv i miljget.

Anvendelse af den korrekte type beton eller martel vil fierne risikoen for afslidning af maling
med tilhgrende stavproblemer for arbejdsmiljget, idet en anvendelse af lysgra eller hvid beton
med hgj slidstyrke vil fijerne behovet for maling af gulve.

Klimavenlig beton skal vaere en beton, som har lavt eller minimal afgasning af forurening til
luften. Dette opnas ved at udvaelge produkter, hvis indhold af toksiske stoffer er sa lavt som
muligt. Det vil sige, at cement, sten, sand og vand, der bruges i betonen, skal veere af den
hgjeste kvalitet. Der kan ikke opsta kontamination af betonen under produktion, transport,
opbevaring eller brug pa byggepladsen. Hvis der bruges andre typer flyveaske end kulflyveaske
i betonen (for at reducere cementindholdet), skal det sikres, at de ikke inkluderer toksiske
stoffer eller stoffer, som kan skabe lugtgener (74) (75).

TRL-niveau: 4-5
Tidshorisont: 6-7 ar
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3.4.9. Stabilisering af den relative luftfugtighed

Betonerne kan primeert bidrage til et stabilt niveau for den relative luftfugtighed ved at stabilisere
temperaturen. Betoner kan kun i mindre grad stabilisere den relative luftfugtighed ved at
fungere som en fugtbuffer, medmindre betonen udfgres med en meget porgs overflade.

Der er en del usikkerhed pa betydningen af relativ luftfugtighed og fugtindhold i luften mht.
smittespredning. Hgj luftfugtighed vil saledes beskytte mod smitte iseer ved epidemier, men hgj
luftfugtighed forager ogsa risikoen for, at der opstar skimmelsvamp eller mug.

Der er uenighed om hvorvidt det er den absolutte fugtighed (vandindhold) eller den relative
fugtighed, som har betydning for smitsomme sygdomme og overlevelse af mikroorganismer,
bakterier og vira.

Betonen kan virke som en fugtbuffer til at undga alt for hgit eller lav luftfugtighed, men det
kreever en meget porgs beton, og det er derfor usikkert, om dette vil modvirke en eventuel
luftrensning eller forage eventuelle emissioner fra betonen (emissioner af egne stoffer eller
stoffer som er blevet adsorberet eller absorberet i betonen).

TRL-niveau: 6-7
Tidshorisont: 4-6 ar
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3.5 Oversigt over tiltag, modenhed og tidshorisonter

De beskrevne tiltag har forskellige grader af teknologisk modenhed og forskellige tidshorisonter,
ligesom visse tiltag reelt medvirker til at gare betonerne mere klimavenlige pa flere punkter.
Disse ting er opsummerede i tabellen nedenfor.

Afsnit | Tiltag TRL Tidshorisont
(@r)
Globale tiltag
3.2.1 | Reduktion af CO,-udledningen ved produktion af 9 0
cementen.
3.2.2 | Reduktion af CO,-udledningen ved at reducere
cementforbruget pr kubikmeter beton
»  Kulflyveaske og optimering 9 0
*  Traeaske og bioaske 3 15
3.2.3 | Reduktion af CO,-udledningen ved at anvende superlette
betonkonstruktioner
e Super-lette halkonstruktioner 5 5-6
e Lydisolerende super-lette daek 9 0
e Lyddaempende super-lette dek 9 0
3.2.4 | Reduktion af forbruget af sand, grus og sten gennem
genbrug af nedknust beton
e Beerelag og draenlag 9 0
e Genbrugsbeton 7 4-5
3.2.5 | Reduktion af CO,-udledningen ved anvendelse af 9 0
holdbare og ombyggelige konstruktioner, der forgger
levetiden af konstruktionen
3.2.6 | Anvendelse af CO,-absorberende beton 4-5 6-7
Materialebesparelse ved letklinkerbeton 7 3-5
3.2.7 | Reduktion af CO,-belastning fra andre materialer 4-5 6-7
Lokale tiltag
3.3.1 | Klimatilpasning til et @&ndret klima med kraftigere 8 0-1
regnskyl
3.3.2 | Reduktion i behovet for belysning pa arealer
*  Hvid beton 6-7 1-5
e Selvlysende beton 3 5-15
3.3.3 | Reduktion af lydniveau i omradet
e Draenasfalt og draenbeton 8 0-1
* Grgnne vaegge som lydabsorption 9 0
3.3.4 | Reduktion af kglebehov i bygninger 9 0
3.3.5 | Forbedring af luftkvaliteten 6 1-5
3.3.6 | Reduktion af behovet for renggring af betonoverfladerne 9 0

Tabel 3.5.1 (del 1 af 2). Oversigt over tiltag, teknologisk modenhed og tidshorisonter.
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Afsnit | Tiltag TRL Tidshorisont
(@r)
Indendors tiltag
3.4.1 | Reduktion af CO,-belastningen til kgling og opvarmning 9 0
3.4.2 | Reduktion af energiforbruget til belysning 9 0
3.4.3 | Reduktion af smittefrekvens 4-5 3-5
3.4.4 | Rensning af luften 4-5 4-6
3.4.5 | Reduktion af lydniveauet i rummet
e Superlette daek 9 0
e Superlette vaegge 4 6
3.4.6 | Reduktion af miljgpavirkning fra brug af mineraluld og 4-5 6-7
polystyren som varmeisolering
3.4.7 | Reduktion af giftige gasser under brand 6-7 4-5
3.4.8 | Reduktion af emissioner af gasser og reduktion af stgv i 6-7 4-5
miljpet
3.4.9 | Stabilisering af den relative luftfugtighed 7 4-6

Tabel 3.5.1 (del 2 af 2). Oversigt over tiltag, teknologisk modenhed og tidshorisonter.
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4. Anbefalede tiltag

Dette kapitel indeholder anbefalinger af, hvilke aktioner der efter DTU Bygs mening vil veere
mest realistiske og gevinstgivende med det nuveerende teknologiske modenhedsniveau for at
skabe et klimavenligt betonbyggeri. Aktionerne bestar normalt af kombinationer af flere tiltag,
som beskrevet i kapitel 3. Deres forventede effekter er vurderede fra O til 3 stjerner, hvor:

***  angiver en aktion, der vil have en stor effekt.

*x angiver en aktion, der vil have en god, men moderat effekt.

* angiver en aktion, der vil have en mindre effekt.

- angiver en aktion, hvor effekten vil vaere beskeden eller endog tvivisom.

| tabel 4.1 er de anbefalede aktioner preesenteret, alle med 3 eller 2-stjernede effekter.
Det betyder ikke, at andre tiltag ikke kan have en effekt, men blot at deres effekter enten
forventes at have mindre impact, eller at tiltagene kraever en del mere arbejde, for deres

teknologiske modenhed er tilstraekkelig hgij til at kunne indarbejdes i udbud pa projekter. Kapitel
6 praesenterer en strategi for at heeve disse modenheder.
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Effekt

Aktioner

TRL

Tidshorisont

*kk

Begraens CO,-udledning fra cementforbruget

Det anbefales at seette en graense pa CO,-udledning fra
byggeriet, specificeret som max kg CO, pr m? for hhv. veegge
og for etageadskillelser. Det anbefales at ssette graensen for
CO,-udledning til 300kg/m? betonvaeg og etagedaek lagt
sammen.

Dette vil kombinere effekten af cementer med lavere CO,-
udledning, effekten af at reducere cement/m® beton og ogsa
effekten af at bruge superlette konstruktioner, der anvender
mindre beton.

Se kapitel 3.2.1, 3.2.2 0og 3.2.3.

1-2 ar

*%%

Anvend fleksible og holdbare konstruktioner

Ved design af konstruktionerne skal der tages hensyn til, at
brugen af bygningen kan aendres markant i dens levetid,
maske endda til anvendelser der endnu ikke er forudset.
Dette kan fx vaere et design, hvor alle veegge kan fiernes eller
udskiftes uden ombygning af de gvrige bygningsdele.

Det er et design, hvor der ikke er anvendt bjeelker under
etagedeekkene.

Se kapitel 3.2.5.

*%%

Lyddeempning i rummet ved anvendelse af superlette daek
Der anvendes superlette daek som etageadskillelse, saledes at
der opnés en luftlydsdaempning, trinlydsdeempning og
lydabsorption. Det anbefales at saette kravet til lyddeempning til
min. 55 dB nu, med en skeerpelse over de nzeste 5-10 ar til
min. 60 dB.

Det anbefales at kreeve kontrolmalinger af det udfarte.

Se kapitel 3.4.5.

*%k

Minimer behov for kgling, opvarmning og belysning
Der anvendes etageadskillelser med kgle-/varmeslanger
indbygget, saledes at temperaturreguleringen kan ske ved
temperaturer, der ligger naer rumtemperaturen (jordvarme,
solvarme, kgling via grundvand etc.). Dermed begraenses
brugen af nedheaengte lofter.

Der anvendes hvid/lys beton i de synlige overflader for at
reducere belysningsbehovet. Der anvendes et konstruktivt
design uden bjeelker under daek, saledes at dagslyset kan
maksimeres

Se kapitel 3.4.1 og 3.4.2.
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Effekt

Aktioner TRL | Tidshorisont

*%k

Anvend genbrugsbeton i ny beton 7 4-5 ar
Forbruget af tilslag (sand, grus og sten) reduceres gennem
genbrug af nedknust beton. Det kan her kraeves, at en vis
procentdel af tilslagene skal erstattes med genbrugsbeton.
Se kapitel 3.2.4.

*%k

CO,-tunge byggematerialer udskiftes med beton 8 1-2 ar
Asfalt skal udskiftes med permeable betonbelaegninger.
Isoleringsmaterialer som polystyren og mineraluld skal
udskiftes med varmeisolerende beton (skumbeton, porebeton).
Se kapitel 3.2.7.

*%k

Anvend hvide/lyse permeable belsegninger 6-9 0-5 ar
Permeable beleegninger med et kraftigt dreenende lag i
nedknust beton vil kunne optage kraftige regnmaengder.
Den hvide/lyse farve vil reducere belysningsbehovet pa
arealerne og reducere sommerens lokale opvarmning.

Det anbefales her at udfare kontrolmalinger, da fx
beplantninger kan vokse og kan forgge belysningsbehovet.
Se kapitel 3.3.1 og 3.3.2.

Tabel 4.1. Anbefalede aktioner (del 2 af 2).

4.1 dkonomiske konsekvenser af tiltagene

Tabel 4.1 angiver en reekke anbefalede tiltag, som alle kan pavirke prisen for design, anleeg og
drift af byggerierne. | det efterfglgende har vi beskrevet hvordan prisen pavirkes, dels i tre
hovedsituationer og dels for hvert af de anbefalede tiltag

1.

Prisen stiger, nar der stilles nye typer af krav, eller nar krav skeerpes kraftigt indenfor en
kort periode. Dette skyldes, at byggeriets parter ofte er usikre overfor store, nye
andringer, som de reelt er usikre pa hvordan de skal kunne opfylde. De vil derimod
nemmere kunne acceptere og opfylde kravene, hvis de indfgres gradvist over en
arreekke. Dette kan geelde for krav om en maksimal greense for CO,-udledning, som
derfor bgr skeerpes over en arraekke.

Design og anlaegsprisen kan stige ved nyt design, der leder til et fald i
driftsomkostningerne. Faldet i driftsomkostningerne kan dermed finansiere de ggede
anlaegsudgifter. Dette kan fx geelde ved anvendelse af kgle-/varmeslanger i byggeriet.

Design- og anleegsprisen kan stige ved nyt design, der leder til et senere fald i
omkostningerne ved senere eendringer. Dette kan fx geelde for det fleksible byggeri,
hvor det er billigere og nemmere at justere under selve byggeriet og ved senere
ombygninger.

| det efterfglgende er disse ting beskrevet for hvert af de anbefalede tiltag.
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Begraens CO,-udledning fra cementforbruget

Cement med lav CO;, er et ekstra krav, som koster penge; men en reduktion i cement/m® beton
(optimering af betonrecept og erstatning af cement med fx kulflyveaske) og en reduktion i
antallet af m* beton (superlette konstruktioner) er begge ting, der reducerer byggeprisen.

Dette krav vurderes at have en stor effekt pa CO,-udledningen og kan indenfor rimelige
kravniveauer gennemfgres uden gkonomiske omkostninger.

Anvend fleksible og holdbare konstruktioner

Disse konstruktioner vil umiddelbart koste mere at designe, men vil veere nemmere at bygge, og
dermed kan prisstigninger holdes nede eller undgas. Den store besparelse ved byggeriet
kommer ved, at installationer i langt mindre grad skal omga eller gennemskeere de beerende
konstruktioner, nar der ikke anvendes bjeelker under daek, og nar maengden af baerende og
afstivende veegge holdes nede. En sekundeer gevinst vil komme ved, at konstruktionen kan
anvendes i en leengere arraekke og vaesentligt nemmere kan ombygges til en aendret
anvendelse.

Lydisolering og lyddeempning i rummet ved anvendelse af superlette deek

Skeerpede krav til lydisolering koster typisk en gget anlsegsudgift, indtil byggebranchen har
veennet sig til kravet. Kravet kan opfyldes ved enten et gget forbrug af beton pr m?
etageadskillelse eller ved brug af superlette daek med flere betontyper i deekket. Ved superlette
daek opnas en bedre lydisolering pr. ton beton i etageadskillelsen end ved massive deek eller
huldzek. Der kan endvidere opnas en gratis lyddeempning af rumlyden, sd man sparer
opseetning af lyddeempende plader fx af traebeton.

Kontrolmalinger af lydisoleringen anbefales. Her gaelder det, at ekstra kontrolkrav kan gge
anleegsprisen men til gengeeld sikre, at bygherren opnar den kreevede kvalitet, og at
kontrolmalinger endda medvirker til at reducere maengden af diskussioner om, hvorvidt det
udfarte byggeri opfylder specifikationerne.

Minimer behov for kgling, opvarmning og belysning

Indbygges kgle-/varmeslanger i byggeriet, kan det forgge anlaegsprisen, selvom det medfarer,
at andre varme- og kgleinstallationer kan reduceres. Det vil dog ggre det muligt at reducere
driftsudgifterne, og anvendelse af fiernvarme eller jordvarme vil normalt ggre dette koncept
pkonomisk fordelagtigt.

Anvendes der et konstruktionsdesign uden bjeelker og uden nedhaengte lofter ved vinduerne,
kan belysningsbehovet reduceres vaesentligt uden ekstra udgifter ved at lade vinduerne na
hagjere op. | Danmark anvendes der normalt lyse farver pa veeggene, og ved at anvende hvid
beton kan man evt. spare maling og vedligeholdelse deraf.
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Anvend genbrugsbeton i ny beton

Genbrugsbeton er billigere end de jomfruelige tilslag, der normalt anvendes i beton. Det vil dog
lede til et ekstra forbrug af cement (og dermed bade prisggning og @gning af CO,-udledning),
medmindre recepterne optimeres, saledes at ekstraforbruget kan undgas.

Det vurderes, at det vil veere muligt at optimere betonrecepterne, saledes at et ekstraforbrug af
cement kan undgas. Er der i kravene foreskrevet en gvre graense for CO,-belastningen fra
byggeriet, vil det krav forhindre en ggning og lede til en optimering af recepter og konstruktivt
design.

CO,-tunge byggematerialer udskiftes med beton

Isoleringsmaterialer som polystyren og mineraluld bgr udskiftes med varmeisolerende beton
(skumbeton, porebeton), da de kan udggre en stor del af byggeriets CO,-belastning. Polystyren
er direkte brandfarligt og kan give store problemer med brandsikkerheden og bar derfor undgas
uanset pris og den store CO,-belastning.

Udskiftes mineraluld med varmeisolerende beton, forventes prisen for byggeriet at gges, da
mineralulden er et kendt og indarbejdet materiale, mens den varmeisolerende beton er
forholdsvis ny, selvom kraftigt varmeisolerende porebetonprodukter er pa markedet.

Anvend hvide/lyse permeable beleegninger

Anvendelse af permeable beleegninger forventes at veere absolut ngdvendig aht.
ekstremregnperioder og det er derfor ikke relevant at vurdere om dette tiltag forager
anleegsudgifterne. Vedligeholdelsen af permeable belaegninger kan dog veere lavere end
vedligeholdsudgifterne for en asfaltbelaegning, og ofte bliver de permeable betonbelsegninger
gkonomisk attraktive.

Anvendelse af hvide/lyse beleegninger vil kreeve brug af hvid cement, som fordyrer byggeriet,
men til gengeeld kan en del af elforbruget til oplysning reduceres.
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5. Tiltag for at gge det teknologiske
modenhedsniveau

Beton er, som det fremgar, et materiale, der har mange muligheder for at fungere pa en
klimavenlig made i byggeriet. Hvis det bruges rigtigt, kan man opnéa "en baeredygtig beton eller
betonkonstruktion, der ikke generer klimaet ungdigt, men derimod forbedrer klimaet og
kompenserer for klimasendringer”. | det fglgende gives forslag til, hvad man kan ggre for at

udnytte mulighederne, som illustreret pa figur 5.1, med uddybende forklaringer efterfglgende.
Udbudsmateriale

Dokumentation og
formidling

Dokumentation og

projekter

formidling
Demonstrations-
Produktions-
tilpasning
Demonstrations-
projekter

Forskningsprojekter

Generation af ideer

Forsknings- og
udviklingsprojekter

Figur 5.1. Tiltag for at gge det teknologiske modenhedsniveau.
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TRL 9

Rapporten anfgrer en raekke teknologier, der kan bidrage til de klimavenlige anvendelser. En
reekke af dem er allerede implementeret i byggeriet. Det er anvendelser, som har TRL-niveau 9
herunder:

e Reduktion af CO,-produktionen ved fremstilling af cement (3.2.1).

e Reduktion af cementforbrug ved tilseetning af andre fine materialer (3.2.2).

e Super-lette daek til luftlydisolering, trinlydsisolering, lyddeempning, starre speend og
brandmodstandsevne og reduktion af samlet CO,-produktion (3.2.3) og (3.4.5).

e Holdbare, ombyggelige konstruktioner til reduktion af CO,-produktion (3.2.6).

e Grgnne veegge og tage til reduktion af kglebehov (3.3.4).

e Massive veegge og termoaktive konstruktioner til termisk udligning (3.3.4) og (3.4.1).

e Glatte overflader til nedseettelse af renggringsbehov pa udsatte steder (3.3.6).

e Huvid eller lys beton til reduktion af indendgars belysning (3.4.2).

Det eneste, der kreeves for disse anvendelser, er, at de foreskrives, eller at de gnskede effekter
foreskrives i udbudsmaterialet. Det er her vaesentligt, at effekterne ikke kun foreskrives for
anvendelse af beton, men for byggeriet generelt, s& man ikke risikerer, at andre materialer med
darligere egenskaber veelges i stedet for at undgéa de ggede krav til betonen.

Rapporten foreslar, at effekten af disse tiltag dokumenteres ved regelmaessige malinger i
bygninger, der anvender disse teknologier, og ved erfaringsopsamling blandt entreprengrer,
som har brugt disse teknologier. Disse malinger og erfaringer kan bruges til at udarbejde
retningslinjer, pjecer o.l., som formidles bredt og ggr det nemmere og billige at anvende disse
tiltag. Dette kan forgge chancen for, at fremtidige projekter anvender disse lgsninger og
bidrager til, at entreprengrer veelger dem i stedet for at veelge traditionelle betonkonstruktioner.

TRL 8
Nogle tiltag er fuldt dokumenteret og klar til anvendelse, men mangler den fgrste
implementering. Det er anvendelser, som har TRL-niveau 8 herunder:

e Draenbeton og porgse belaegninger til bortledning af vand og lyddeempning (3.3.1) og
(3.3.3).

Disse tiltag kraever en beslutningsdygtig bygherre, som er indstillet pa at veere blandt de farste,
der anvender dem. Til brug for beslutning og styring kan der veere behov for en opsamling af
den tilgeengelige dokumentation og en opfglgning af byggeriet, s& man Igbende sikrer sig, at
man opnar det, man gnsker. Der kan evt. ogsa foretages en monitorering af, at de gnskede
effekter blev opnaet i det endelige byggeri til brug for beslutning om fortsat anvendelse af de
pageeldende tiltag. En anden mulighed for at gge det teknologiske modenhedsniveau er at lave
et demonstrationsprojekt, hvor fordelene af den naevnte teknologi dokumenteres.
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TRL 6-7

Nogle tiltag virker i relevante omgivelser, men mangler et endeligt design og en dokumentation
for at blive anvendt. Der kan ogsa veere tale om et vist udviklingsarbejde, hvor det endelige
design feerdiggares, sa det kan fremstilles pa en hensigtsmaessig made. Det er anvendelser,
som har TRL-niveau 6-7 herunder:

e Nedknust beton til baerelag (3.2.5).

e Letklinkerbeton og konstruktioner deraf til materialebesparelse (3.2.7).
e Hvid eller lys beton til reduktion af udendgrs belysning (3.3.2).

e Beton til absorbering af skadelige stoffer udendgrs (3.3.5).

e Betonoverflader til modvirkning af gasser og stav (3.4.8).

e Porgs beton som fugtbuffer (3.4.11).

Der skal ske en produktionstilpasning, som fx kan ske i forbindelse med et
demonstrationsprojekt. Resultatet farer tiltaget frem til TRL 8, hvor der findes det forngdne
beslutningsgrundlag i form af dokumentation, afklarede produktionsmuligheder og prisforhold,
sa bygherren kan beslutte sig for at anvende det.

Det kalder pa et projekt mellem universitet, elementfabrik, entreprengr og diverse teknologiske
serviceinstitutioner som f.eks. Delta, Teknologisk Institut, Dansk Brand- og sikringsteknisk
Institut (DBI) til akkrediteret prgvning. Alle former for projekter kan komme i spil, herunder
bachelor- og kandidatprojekter, ph.d.-projekter og iseer postdoc-projekter, hvor man ansaetter
erfarne, dedikerede personer til at varetage opgaverne.

TRL 3-5

Mange tiltag er lige netop verificeret, men mangler en grundig undersggelse af konsekvenser,
virkemader og sidegevinster. De er ogsa stadig dbne for nyteenkning af de konstruktive
principper. Det er anvendelser, som har TRL-niveau 3-5 herunder:

e Superlette konstruktioner til starre spaend, starre brandmodstandsevne og reduktion af
den samlede produktion af CO; (3.2.3).

e Nedknust beton til CO,-absorbering (3.2.7).

o Letklinkerbeton og konstruktioner deraf til CO,-absorbering (3.2.7).

e Skumbeton og porgs beton til isolering (3.2.8.), (3.4.6) og (3.4.7).

e Selvlysende beton (3.3.2).

o Beton til absorbering af skadelige stoffer indendgrs (3.4.4).

e Super-lette veegge til luftlydisolering, lyddeempning og reduktion af samlet CO,-
produktion (3.2.3) og (3.4.5).

Der resterer for disse anvendelser en egentlig forskningsindsats, som kan involvere bachelor-

og kandidatprojekter til afsggning og konsekvensanalyser af teknologien og isaer ph.d.-projekter
i samarbejde med interesserede bygherrer, radgivere, producenter og/eller entreprengrer.
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TRL 1-2

| et kreativt miljg opstar der lgsbende mange nye ideer, som kan blive til mulige tiltag. Det er s&
at sige fgrste led i fadekseden, og uden dem sker der ingenting. Men de kraever naturligvis at
blive undersggt, iseer med hensyn til om de virker efter hensigten. Det er anvendelser pa TRL-
niveau 1-2 herunder:

e En maengde idéer, som lgbende kommer til, og som ikke er modne til at blive beskrevet

i en sammenhasng som denne.
e Idéer eller konstaterede behov kan indmeldes, sa de kan behandles, hvis ressourcer
og/eller interesserede studerende kan skaffes til opgaverne.

Undersggelsen af sadanne nye ideer og teknologiske koncepter gar i farste reekke pa, om de
overhovedet vil virke, og dertil om de er nye, eller om der allerede er lavet et forsknings- og
udviklingsarbejde pa dem, som kan bibringe en viden om, hvorvidt de vil veere relevante at ga
videre med.

Sadanne tiltag undersgges typisk ud fra en lang reekke brugskrav og konstruktive muligheder i
bachelor- og kandidatprojekter, hvor bade litteraturstudier samt teoretiske og eksperimentelle
undersggelser vil veere relevante.
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