Nr B 2260
Juni 2016

Byggandets klimatpaverkan

Livscykelberdkning av klimatpaverkan for ett nyproducerat
flerbostadshus med massiv stomme av tra

Mathias Larsson, Martin Erlandsson, Tove Malmqvist och Johnny Kellner

@ivl

. SVENSKA
MILJOINSTITUTET | samarbete med: Sveriges Byggindustrier



Forfattare Mathias Larsson, IVL, Martin Erlandsson, IVL, Tove Malmqvist, KTH, Johnny Kellner,
Rikshem

Medel fran SBUF (Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, projekt 130 90), Regeringskansliet
(Naringsdepartementet), SIVL (Stiftelsen IVL) samt deltagande organisationer och foretag
Fotograf Martin Erlandsson

Rapportnummer B 2260

ISBN 978-91-88319-03-6

Upplaga Finns endast som PDF-fil for egen utskrift

© IVL Svenska Miljoinstitutet 2016
IVL Svenska Miljoinstitutet AB, Box 210 60, 100 31 Stockholm
Tel 010-788 65 00 // Fax 010-788 6590 // www.ivl.se

Rapporten har granskats och godkants i enlighet med IVL:s ledningssystem



Forord

Foreliggande rapport finns dven publicerad som en rapport fran Sveriges Byggindustrier med
samma rubrik. Rapporterna har i princip samma innehall vad avser klimatberakningarna.

Klimatpéaverkan fran byggnaders energianvandning ar ett mycket diskuterat och relativt val
utforskat omrade. Klimatpaverkan fran byggprocessen, inklusive tillverkning av byggmaterial,
byggtransporter och produktionen pa byggarbetsplatserna, dr dock inte lika val belyst. Under 2014
genomfordes en studie av klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv for ett lagenergihus med
stomme i betong, Bla Jungfrun, av forskare pa KTH och IVL Svenska Miljoinstitutet. Den studien
har starkt bidragit till att 6ka uppmarksamheten for byggprocessens klimatpaverkan. Det har
projektet dr en uppfoljning av studien for Bla Jungfrun och hér har forskare fran IVL och KTH
tillsammans med representanter fran byggbranschen och en bred sammansatt styr- och
referensgrupp, studerat klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv av ett hus med trastomme.

Studien har omfattat ett dtta vaningars flerbostadshus med stomme av tra i kvarteret Strandparken
i Sundbyberg med Folkhem som entreprendr och byggherre. Huset fardigstalldes under 2013 och
ar det hogsta flerbostadshuset med denna konstruktion i Sverige.

Ansvariga for rapporten har varit Mathias Larsson och Martin Erlandsson fran IVL, Tove
Malmgqvist fran KTH samt Johnny Kellner som representerade Rikshem.

Projektets styrgrupp har bestatt av Par Ahman, Sveriges Byggindustrier, som varit bade styr- och
referensgruppens ordforande, Agneta Wannerstrom, Skanska, Larissa Stromberg, NCC, och
Johnny Kellner, representant fér Rikshem. Adjungerade har varit Martin Erlandsson, IVL, Tove
Malmgqvist, KTH, och Mathias Larsson, IVL. Projektets referensgrupp har bestatt av Magnus
Ulaner, HSB Riksforbund, Rickard Langerfors, Magnolia Bostad AB, Ola Larsson, WSP, Robin
Ljungar, Materialindustrierna, Thomas Sundén, Sustainable Innovation, Lisa Barthon, VVS-
Fabrikanternas Rad.

Det ar projektgruppens forhoppning att det faktaunderlag som nu redovisas om klimatpaverkan
fran byggandet ska leda till saval fortsatt kunskaps- och metodutveckling som till att prioritera ratt
atgarder fOr att minska klimatpaverkan i alla led i byggprocessen.
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Sammanfattning

Klimatpaverkan fran byggnaders energianvandning ar ett mycket diskuterat och relativt vl
utforskat omrade. Dock ar inte klimatpaverkan fran byggprocessen, inklusive tillverkning av
byggmaterial, byggtransporter och produktionen pa byggarbetsplatserna lika vél belyst. Under
2014 genomfordes en studie ur ett livscykelperspektiv rorande klimatpéaverkan fran Bla Jungfrun,
ett lagenergihus med stomme i betong. Studien genomfordes av forskare pa KTH och IVL. Det har
projektet dr en uppfoljning av Bla Jungfrun-studien; med syftet att ur ett livscykelperspektiv
studera klimatpaverkan av ett nybyggt flerbostadshus - i flera vaningar och med stomme i tra. Den
studerade byggnaden édr ett av de tva attavaningshusen i kvarteret Strandparken i Sundbyberg,
med Folkhem som entreprendr och byggherre. Den internationella standarden EN 15978 ligger till
grund for berdkningarna av klimatpaverkan. Detta innebér att berdkningar utfors med s.k.
bokforings-LCA. Enligt standarden ingar alla delar av byggnadens livscykel (byggprocess,
driftskede och slutskede) motsvarande modul A-C i standarden.

Strandparkens klimatpaverkan 6ver hela livscykeln, det vill sdga fran utvinning av naturresurser,
byggprocessen, anvandningsskedet till och med slutskedet, uppgar till drygt 700 kg COze/m? for en
analysperiod pa 50 ar. Byggprocessen, exklusive markarbeten star for 265 kg COze/m? eller 38
procent av totala klimatpaverkan 6ver en analysperiod pa 50 ar.

Byggprocessens klimatpaverkan ér till stor del kopplat till produktion av materialen. Betong i
grund, garage och killare ar det material som star for storst andel av materialens klimatpaverkan.
Enbart fabriksbetongen stér for 22 procent. Korslimmat trd samt stenullsisolering i yttervaggarna
star for ungefar lika stora andelar (7 respektive 8 procent vardera).

I driftskedet ger energianvandningen fortfarande en stor klimatpaverkan men varierar ocksa stort;
beroende pa val av el- och fjarrvarmemix. Med ett energiscenario med en lag andel fossila branslen
star byggprocessen for 62 procent av klimatpaverkan under en analysperiod om 50 &r, exklusive
hushallsel. Pa langre sikt kan detta ses som ett sannolikt scenario, men fram till 2030 dr prognosen
att svensk fjarrvarme fortfarande innehaller fossila inslag - inte minst fran avfallsforbranning av
fossilt avfall sasom plaster.

Studien visar ocksa att det finns mojlighet att minska energibehovet till 55 kWh/m? Atemp och ar
utan att hoja byggprocessens utslapp av vaxthusgaser namnvart. Det vill sédga, trots att bade denna
och den tidigare Bla Jungfrun-studien visar pa att byggprocessens andel av klimatpaverkan 6ver
livscykeln idag ar hogre dn vad man tidigare utgatt fran, ar det inte nagot skal till att inte
genomfora langtgaende energieffektiviseringar vid nybyggnad och renovering.

Byggnaden sa som den ar utford innehaller ett garage och kallarvaning i betong vilket bidrar
patagligt till byggprocessens klimatpéverkan. Byggnaden kan teoretiskt byggas utan garage och
kéllarvaning med platta p4 mark. D& minskas byggprocessens klimatpaverkan till 161 kg COze/m?
Atemp. Bla Jungfrun, har inget garage och kéllarvaning utan en platta pa mark. I forhéllande till
tidigare studie har klimatpaverkan for hiss lagts till for Bla Jungfrun da detta missats i den
ursprungliga inventeringen. Studien visar sammanfattningsvis att det ar av vikt att beakta
byggprocessens klimatpaverkan ocksa i trahusbyggande. Det ar av stor vikt att optimera
materialval ur klimat- och resurssynpunkt, vélja ratt material for ratt applikationer, anvédnda
material med lang livslangd och minska energianvandningen vid planering av nya hus. Att
anvinda stomme av korslimmat tra ger lagre klimatpaverkan i forhéllande till exempelvis den
betongkonstruktion som anvéndes i Bla Jungfrun. Syftet har enbart varit att lyfta fragan om
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byggprocessens klimatpaverkan for att 6ka kunskapen hos byggsektorn, myndigheter och
politiker.
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Summary

The climate impact caused by the energy demand of buildings is a widely discussed and explored
area. The climate impact from the building process, including the manufacturing of building
materials, transports and the production on the building site is not as well known. During 2014,
researchers from KTH and IVL performed a study with a life cycle perspective of the climate
impact on a low-energy residential house with a body of concrete, Bla Jungfrun. This projectis a
continuation of the Bla Jungfrun study, with the aim to portray the life cycle performance of a
residential house of wood. The studied building is eight floors high, with a base of concrete. The
company Folkhem is both contractor and developer.

The calculations in the study were performed according to the standard EN 15978. This means that
the calculations are made with attributional life cycle assessment. The standard covers all life cycle
stages of the buildings life cycle (product manufacturing, construction, use and end of life),
corresponding to module A-C in the standard.

The climate impact for a whole life cycle of Strandparken is just over 700 kg COze/m? Atemp, 0N a
reference life time of 50 years. The building process, excluding ground works represents 265 kg
COze/m? Atemp, or 38 percent of the climate impact over 50 years. The climate impact from the
building process is mostly connected to the material production. The concrete, used in the
foundation, garage and basement, stands for the largest part of the climate impact from the
materials. The impact from ready-mixed concrete is 22 percent. The climate impact of the house
body constructed from cross-laminated timber or stone wool insulation are almost the same (7
respective 8 percent).

The largest impact in the use phase is the energy consumption. The impact from the energy use
depends largely on the choice of electricity and district heating mix. An energy scenario with low
amounts of fossil fuels will make the building process responsible for 62 percent of the climate
impact over a 50 year period, without the household electricity. This might be possible in a longer
time perspective, but the forecast for 2030 is that the Swedish district heating will still contain fossil
fuels in significant part from the incineration of fossil waste.

The study also shows the possibility to decrease the energy demand from 65 to 55 kWh/m?
Atemp/year with only a slight increase of the climate impact from the building process. This means
that extensive energy efficiency measures are essential for reducing climate impacts in construction
and refurbishment. Even though both this study and the Bla Jungfrun case show that the impact
from the building process is higher than previously thought.

Strandparken has a garage and ceiling in concrete that contribute significant to the climate impact
from the building process. Theoretically, the building can be constructed without the garage and
ceiling and with a foundation of slab on the ground. This theoretical construction would decrease
the climate impact from the building process from 265 to 161 kg COze/m? Atemp. The result of the
theoretical design can then be compared with the previous study of Bla Jungfrun, since Bla
Junfgrun also is built with slab on ground. The comparison shows that the construction process of
the wooden building causes less climate impact than the concrete building. It is importance to
mention that this conclusion is based only on the climate impacts between the buildings.

The study shows that it is important to consider the climate impact also for wooden buildings. It is
of great importance to optimize the choice of materials in a climate and resource perspective, and
to choose the right materials for the right application; use materials with long technical lifetime and
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decrease the operational energy use in the planning of new houses. The purpose of this study is
only to raise the question of the climate impact from the building process and to increase the
knowledge for the construction industry, authorities and politicians.
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1. Inledning

Sverige star likt resten av varlden infor stora utmaningar for en livskraftig planet (IPCC, 2013; Reid
et al., 2010). Klimatforandringar till f6ljd av ménsklig paverkan fortsatter 6ka i drastisk takt. En
studie bestalld av Boverket (2009) belyser att bygg- och fastighetssektorn star for en betydande del
av Sveriges totala miljopaverkan. Energianvandning, anvandning av miljo- och hélsofarliga
kemiska produkter, avfallsgenerering, vaxthusgasutslapp, humantoxiska utslapp samt utslapp av
kvaveoxider och partiklar dr betydande (Toller et al., 2009). Enligt en rapport fran IVA och Sveriges
Byggindustrier (2014) uppskattades de arliga utslappen av vaxthusgaser fran byggprojekt vara i
samma storleksordning som den totala personbilsflottan. Paverkan fran fastighetssektorn kan
komma att 6ka annu mer de narmsta decennierna, da landet har ett stort underskott i bostiader och
manga av de befintliga byggnaderna &r i behov av ombyggnad.

An s8 lange har fokus legat pa att minska klimatpaverkan fran byggnaders driftsenergi (Brown et
al., 2014; Erlandsson, 2014; Heinonen et al., 2012) och exempelvis stéller Boverkets byggregler
enbart krav pa maximal energianvandning for uppvarmning och fastighetsel. Allt fler studier visar
nu att materialproduktion och byggprocess kan sta for en betydande andel av nya byggnaders
klimatpaverkan sett 6ver 50 &r eller mer. Det finns stora potentiella mdjligheter till att minska
byggnaders miljopaverkan om dessa aspekter tas med i planeringsprocessen (Ortiz et al., 2009;
Zabalza Bribian et al., 2011). Intresset for detta borjar nu ocksa visa sig hos beslutsfattare. Boverket
genomforde pa uppdrag av Regeringen under 2015 en kunskapssammanstéllning om
klimatpaverkan for byggprocessen (Boverket, 2015a) och i skrivande stund utreder Boverket pa
eget initiativ fOorutsittningarna for att infora LCA-relaterade krav i de svenska byggreglerna. Det
utreds ocksa i andra europeiska ldnder och i Nederlanderna finns krav pd LCA-berdkning i de
nationella byggreglerna. Det dr darmed av stor vikt att 6ka kunskapen om byggnaders
miljopaverkan och skapa forutsattningar for forbattringsatgarder redan i designskedet. En sadan
utveckling inom bostadsbyggandet skulle resultera i mer langsiktigt hallbara 16sningar med hogre
resurseffektivitet.

Detta projekt dr en fortsattning av det tidigare SBUF- projektet "Byggandets Klimatpaverkan:
Livscykelberakning av klimatpaverkan och energianvandning for ett nyproducerat energieffektivt
flerbostadshus i betong”, av Liljenstrom m.f1.(2015). Malsattningen dr darmed att fa ytterligare ett
transparent exempel pa klimatpaverkan for nybyggda flerbostadshus, i detta fall for ett modernt
flerbostadshus med trdastomme. Trahusbyggande har aktualiserats idag inte minst pa grund av
klimatdebatten och det ar ddarmed av vikt att 6ka kunskapen om dess klimatpaverkan. Syftet med
detta projekt dr att utfora en transparent livscykelbedomning av klimatpaverkan for ett
nyproducerat flerbostadshus med stomme av korslimmat tré (KL-trd). Fragor som studien
fokuserar pa ar:

Hur stor ar klimatpaverkan totalt {6r byggnaden och dess olika delar under dess livscykel?
Vilka material/processer star for de storsta bidragen till klimatpaverkan?
Hur stor del av klimatpaverkan star byggprocessen for jamfort med driftskedet sett ur en
50- och 100-ars period?

e Hur paverkas klimatpaverkan over livscykeln for olika antaganden om energiprestanda under
driften samt olika utfdranden av garage?

Motivet har varit att f& fram uppdaterade, vetenskapliga underlag for byggprocessens klimat-
paverkan och bedoma om denna péverkan stéar for en proportionellt storre andel ocksé vid
byggande med massiv trastomme.
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For att forenkla en korrekt jamforelse av resultaten fran de tva SBUF-projekten innehaller
rapporten ocksa en teoretisk jamforelse av Bla Jungfrun och Strandparken. Syftet ar emellertid inte
att ta stéllning till ett visst val av byggnadsmaterial eller en viss byggteknik baserat pa en stomme
av t ex tréd, betong, stal mm.

2. Bakgrund

Detta kapitel innehaller en allméan beskrivning av LCA- metodiken och hur berdkning av
klimatpaverkan har genomforts. Aven en kortfattad beskrivning 6ver den senaste
standardiseringen for LCA av byggnader tas upp.

2.1 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) &r ett systemanalytiskt verktyg utvecklat for att beddma miljopaverkan for
en produkt eller tjanst ver hela dess livstid (Gunieé et al., 2002). Miljobelastningar i form av
emissioner och resursanvandning rdknas med olika modeller om till bidrag till olika
miljopaverkanskategorier. Livscykelperspektivet i en LCA beskrivs ofta som en ”fran-vagga-till-
grav”-analys. Det innebér att en LCA kan ge en helhetsbild som innefattar all miljopaverkan som
skett eller kommer att ske under den valda analysperioden. Livscykeln tacker alla steg fran
utvinning av resurser, produktion, transporter, anvandning samt avfallshantering. Den totala
paverkan summeras fran alla steg, vilket tillsammans utgor hela produktsystemet. Det 4r med
andra ord en omfattande inventering som krédvs, men direkt nar miljopaverkan &r berdknad for
exempelvis en byggprodukt, kan den enkelt “ateranvandas” i andra studier dar denna produkt
ingar. En LCA omfattar flera aspekter pa miljon, ménsklig hélsa samt resurser (ISO, 2006). En LCA
delas enligt ISO 14044 in i fyra steg som genomfors i en iterativ process, se figur 1. En kort
beskrivning av de olika stegen ges nedan.

Definiton av mal och
omfattning

Inventeringsanalys Tolkning av resultat
Miljopaverkans-
bedomning

Figur 1 De fyra stegen i en LCA (ISO, 2006)
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1. Definition av mdl och omfattning. Malet ar relaterat till studiens sammanhang, sasom varfor
studien gors och vem som kommer att anvanda resultatet. Omfattningen ar relaterad till val som
gors i modelleringen, sdsom val av funktionell enhet, miljopaverkanskategorier, systemgrénser och
krav pa datakvalitet.

2. Inventeringsanalys (Livscykelinventering - LCI). Detta steg omfattar en beskrivning av de resurser
som anvands i hela livscykeln och de utsldpp som sker till f6ljd av resursanvandningen.

3. Miljopdverkansbedomning (LCIA). I detta steg raknas miljobelastningar dvs. utslapp,
markanvandning och resursanvandning om som bidrag till olika miljopaverkanskategorier. Till
exempel riknas utslapp av koldioxid (CO2), metan, lustgas och sa vidare om till klimatpaverkan i
form av koldioxidekvivalenter COze.

4. Tolkning av resultatet. Resultatet utvarderas i forhallande till mal, omfattning och avgransningar
sa att slutsatser kan dras och rekommendationer ges. Tolkningen innehéller d&ven

kanslighetsanalyser och vardering av de antagande som gjorts.

Ett antal metodval maste goras néar en LCA tas fram. Dessa metodval kan ha en betydande
inverkan pé det slutliga resultatet. Enligt Bauman och Tillman (2004) dr nagra av de viktigaste
metodfragorna val av funktionell enhet, val av systemgranser och typ av data som anvénds.
Eftersom dessa val beror pa studiens omfattning, dvs. den frdga som ska besvaras, maste en
skillnad goras mellan olika typer av LCA. En viktig distinktion att gora dr den mellan bokforings-
LCA och konsekvens-LCA. En bokforings-LCA syftar till att svara pa fragor av typen "Vilken
miljopaverkan ar forknippad med denna produkt”, medan en konsekvens- LCA svarar pa fragor
av typen "Vad skulle hdnda om..?", genom modellering av effekter av dndringar i systemet
(Baumann och Tillman, 2004). I detta projekt utférs bokforings-LCA. I de LCA-baserade
miljodeklarationer (EPD) som gors och som kopplar till Byggproduktforordningen! tillimpas
ocksa bokforings-LCA. En av fordelarna med bokforings-LCA &r att den ger ett verifierbart
resultat.

I en LCA relateras miljopaverkan till ett jiamforbart matt med hénsyn tagen till den nytta
produktsystemet levererar och beskrivs med en funktionell enhet. Till den funktionella enheten i en
LCA finns ett referensfléde som alla in- och utfldden till systemet relateras till (vilket &ven ibland
kallas Bill of Materials, BoM). Nér en LCA genomfors for en byggnad brukar en vanligt
forekommande funktionell enhet vara miljopaverkan fordelat per m? tempererad yta (Atmp) och en
analysperiod pa 50 &r. Den funktionella enheten ska inte blandas ihop med en fullstandig
prestandabeskrivning dar alla byggnadens prestanda dr exakt likvardiga sasom termiskt klimat,
ljudférhéllanden, tillganglighet och livslingd. Nar LCA anvands for att jamfora byggnadsverk ar
det darfor viktigt att alla de alternativ som utvérderas klarar de prestandakrav som anges av
byggherren.

2.2 Livscykelanalyser av byggnader

Livscykelanalyser av byggnader dr ingen ny foreteelse och bland annat under 1990-talet
utvecklades en rad miljobedomningsverktyg for byggnader baserade pa livscykelanalys i olika
lander (IEA, 2001). Likasa har manga fallstudier, likt denna studie, genomforts for enskilda

! Europaparlamentets och réadets férordning (EU) nr 305/2011 av den 9 mars 2011 om faststédllande av
harmoniserade villkor f6r saluforing av byggprodukter och om upphavande av »C1 radets direktiv
89/106/EEG.
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byggnader redan for 15-20 ar sedan. En svarighet har dock varit att berdkningarna utforts pa olika
satt, till exempel med olika systemgréanser. Vidare ar det ofta otydligt hur mycket av byggnaden
som inventerats samt vad som beaktats i de olika livscykelskedena. Detta har medfort att det har
varit svart att jaimfdra resultaten fran olika livscykelanalyser av byggnader med varandra.

Sedan mitten av 2000-talet har darfor ett standardiseringsarbete bedrivits inom de internationella
och europeiska standardiseringsorganisationerna, ISO (international Organisation for Standardi-
sation) respektive CEN (European Committee for Standardisation) for att finna ett mer enhetligt
sdtt att utfora dessa berdakningar (Erlandsson et al., 2013). De standarder som har tagits fram inom
CEN betraktas idag i Europa allt mer som det accepterade sattet att genomfora berdakningar av
miljoprestanda av byggnadsverk (EN 15978) och byggprodukter (EN15804). Till exempel har
miljobeddmning i stort sett enligt EN 15978 integrerats i det tyska miljocertifierings-systemet for
byggnader DGNB, som ocksa anvéands i Danmark.

Standarden EN 15804, som ger produktspecifika regler (PCR) for alla byggprodukter och —tjénster,
omfattar 4ven den energi som tillfors byggnaden under dess livslangd. Dessa regler ger en struktur
som sékerstaller att alla miljodeklarationer for byggprodukter, - tjanster och -processer tas fram
och rapporteras pa ett enhetligt sitt. Standarden EN 15804 utgar ifran en motsvarande ISO-
standard; ISO 21930 - Sustainability in building construction - Environmental declaration of
building products (ISO, 2007). I borjan av 2014 antogs PCR (Product Category Rules) for
byggnader inom systemet “EPD (Environmental Product Declaration) International”, som
specificerar regler som ar forenliga med standarderna EN 15978 och EN 15804. Slutligen, parallellt
med denna standardisering, har utvecklingen av en generell metodik f6r produkters
miljofotavtryck tagit fart kallad PEF (Product Environmental Footprint). Denna skiljer sig en del
metodmassigt mot de tidigare namnda CEN- och ISO-standarderna. CEN:s arbetsgrupp TC 350
har nu fatt ett nytt mandat for att se over sina standarder sa att dessa om mgjligt ska vara
kompatibla med vissa av de metodval som gors i PEF.

P& grund av denna utveckling var det naturligt att i det tidigare SBUF-projektet (Liljenstrom m.fl.,
2015 - Bla Jungfrun) i méjligaste man folja metodiken i EN 15978 och EN15804. I den hér studien
har vi valt att arbeta pa samma sitt.

2.3 Modulindelningen i CEN standarderna

I CEN-standarderna &r byggnadens systemgranser uppdelade i sa kallade livscykelskeden (A, B, C
och D) som i sin tur dr indelade i sa kallade informationsmoduler (A1, A2..., B1, B2..., 0.s.v.), se
figur 2. Modul D innehaller tillaggsinformation om konsekvenser fran framtida atervinning och ar
frivillig.

Modulerna A1l till C4 tacker den miljopéverkan som ar direkt relaterad till aktiviteter som sker
inom byggnadens systemgrans och beskriver byggnadens livscykel enligt den sé kallade
modularitetsprincipen. Detta innebar att miljopaverkan fran varje modul redovisas separat.
Modularitetsprincipen innebar ocksa att processer som paverkar byggnadens miljoprestanda
allokeras till den modul i vilken processen sker. Exempelvis kommer avfallshantering relaterat till
det avfall som uppkommer vid renovering av byggnaden att allokeras till modul B5 (renovering).

Modul D ar som tidigare beskrivits en separat, frivillig del som syftar till att beskriva konsekvenser
som kan relateras till material- och energidtervinning samt ateranvandning utanfor byggnadens
systemgrans. Modul D kan och ska redovisas separat och inte jamforas med eller laggas ihop med
Ovriga moduler.
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Figur 2 Byggnadens livscykelskeden och informationsmoduler enligt EN 15978. Bendamningen Byggprocessen
A1-AS5 aterfinns inte i standarden men ar ett begrepp som anvénds i denna rapport.

Produktskede (modul A1-3)

Produktskedet (modul A1-3) ska enligt EN 15978 inkludera utvinning och bearbetning av
ramaterial, bearbetning av material som atervinns fran tidigare produktsystem, transport av
ramaterial till tillverkare av byggprodukter, samt tillverkning av byggprodukter. I det har projektet
redovisas inte modulerna A1, A2 och A3 separat, utan rdknas samman. Detta forhallningssatt foljer
de europeiska standarderna EN 15804 och EN 15978.

Transport till byggplatsen (modul A4)

Enligt EN 15978 ska denna modul inkludera transport av allt material och alla produkter fran
fabrik till byggarbetsplatsen, samt transport av arbetsmaskiner, kranar etc. Modulen ska ocksa
inkludera alla aktiviteter som relaterar till materialfdrlust under transporten, till exempel pa grund
av skador. Detta innebdr att tillverkning, transport och avfallshantering av material som forloras
under transporten allokeras till transportfasen.

Byggproduktion (Konstruktions- och installationsprocessen, modul A5)

De aktiviteter som bor inga i berdkningarna enligt standarden EN 15978 &r; markarbeten, lagring
av material, transporter av material, produkter, avfall och utrustning pa sjdlva byggarbetsplatsen,
tillfalliga produktionsanlaggningar, produktion och omvandling av material pa byggplatsen,
tillférsel av varme, kyla, ventilation etc. under byggprocessen, installation av produkter,
vattenanvandning for att kyla maskiner och stdda, transport och behandling av genererat avfall.
Produktion och transporter av spillmaterial ligger ocksa under denna modul.

Anvandning (modul B1)

Paverkan fran normal anviandning av byggnadens komponenter samt emissioner uppkomna vid
byggnadens driftskede. I denna studie har vi enbart berdknat karbonatisering av betong
oversiktligt inom denna modul.
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Underhall (modul B2)

Inkluderar planerat underhall som kravs for byggnadens funktionalitet, till exempel mélning och
underhall av slitna delar.

Reparation (modul B3)

Inkluderar atgarder som det typiskt inte planeras for under byggnadens livstid, till exempel
atgérder som maste genomforas till f6ljd av en skada. Det &r inte helt enkelt att skapa realistiska
scenarier for reparation och av detta skil ingar denna modul ofta inte i liknande fallstudier. Aven i
denna studie har modul B3 exkluderats.

Utbyte (modul B4)

Inkluderar planerat byte av ett material, byggnadsdel eller installation mot en ny produkt, till
exempel byte av alla fonster i huset. Om en byggnadsdel byts ut som en del av ett renoverings-
projekt redovisas detta under modul B5 och om en byggnadsdel byts ut for att den har blivit
forstord (till £6ljd av olycka) redovisas detta under modul B3.

Renovering (modul B5)

Innebar mycket omfattande atgarder sa att byggnadens ursprungliga prestanda uppnas igen,
atminstone for en betydande del av byggnaden. Modul B5 ingar langt ifran alltid i LCA-analyser
enligt standarden da en det &r brukligt att vélja en livslangd under vilken storre renovering inte ar
aktuellt. I denna studie har modul B5 exkluderats, bl.a. da den viktigaste analysperioden &r satt till
50 ar.

Modulerna f6r underhall, utbyte, reparation och renovering (B2-B5) inkluderar atgérder som
relaterar till bAde byggnadens inre och yttre delar. Den totala miljobelastningen berdknas som
summan av den miljobelastning som uppstar vid produktion av det material och resurser som
kravs for atgdrden, transport av detta till byggnaden, relaterade arbetsprocesser, och
avfallshantering av 6verblivet material, trasiga produkter, etc.

Energianvandning i byggnadens driftskede (modul B6)

Denna modul ska enligt EN15978, inkludera den energi som anvénds for uppvarmning,
varmvatten, luftkonditionering, ventilation, belysning och energi som anviands {6r hjdlpsystem
som pumpar och kontroll- och automatisering. Standarden fastslar inte att hushallsel maste inga
men att det tydligt ska framga om hushallsel har inkluderats. I vara berdkningar ar
utgangspunkten att hushallsel inte ingér. Om sa skulle vara fallet sa star det uttryckligen i figurer,

m.m.

Vattenanvandning i byggnadens driftskede (modul B7)
I denna informationsmodul skall all vattenanvandning, dess for och efterbehandling redovisas. I
denna studie ingdr inte vattenanvandning i byggnadens driftskede.

Demontering och rivning (modul C1)
Nedmontering av byggnaden och sortering av byggmaterial.

Transport (modul C2)

Bortforsel av rivningsavfallet.
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Restprodukthantering (modul C3)
Avfallshantering for atervinning eller ateranvandning. De upparbetningsprocesser som eventuellt
krévs for att uppgradera materialet till sdljbarhet eller f6rbranning.

Avfallshantering (modul C4)

Hantering av deponiavfallet genererat fran byggnaden.

Slutskedet (modul C1-C4) antas intréffa vid slutet av den valda analysperioden och hanterar da
byggnaden inte langre anvands, rivs och platsen aterstalls.

2.4  Paverkanskategorier i livscykelanalys

En livscykelanalys innebar en helhetsbedomning avseende miljopaverkan. Olika metoder har
utvecklats for att modellera all typ av miljopaverkan. Tabell 1 visar de miljopaverkanskategorier
som skall bedomas enligt standarden EN 15978. Utover dessa miljopaverkanskategorier skall &ven
flera resurs-, avfall- och atervinningsindikatorer tas fram. Det finns inga begransningar i att
hantera flera olika miljopaverkanskategorier i en LCA. For t.ex. processer som tar mycket mark i
ansprak bor markanvandning och biodiversitet d&ven utvarderas med syftet att ge en béttre
helhetsbild av miljopaverkan. Tyvarr saknas dock allmént accepterade metoder for dessa

miljoaspekter idag.

I den hér studien berdknas enbart klimatpaverkan pd grund av begriansad budget. Det finns en risk
med studier som bara hantera en eller ett fatal miljopaverkanskategorier att det resulterar i
problemforflyttning, dvs. att man missar viktig miljopaverkan (Finnveden et al., 2009). Fortsatta
studier inom andra paverkanskategorier dr darfor av vikt framover.

Tabell 1 Miljopaverkanskategorier samt -indikatorer enligt EN 15978.

Miljopaverkanskategori Enhet
Klimatpaverkan kg COze.
Ozonuttunning kg CFC1le
Forsurningspotential kg SO2e
Overgddningspotential kg (POs)>e
Bildning av marknara ozon kg C2Hae
Abiotisk resursférbruknings, mineraler kg Sbe
Abiotisk resursforbruknings, fossila

révaror MJ

"e” stir for ekvivalent

2.4.1 Berakning av klimatpaverkan

Standardforfarandet for att bedoma olika klimatpaverkande gasers bidrag till vaxthuseffekten ar
att rdkna om dem i kg fossila CO»-ekvivalenter. Nar dessa koldioxidekvivalenter skall berdknas
integreras olika gasers stralningseffekt 6ver en hundraarsperiod, GWP 100 erhalls da. GWP 100
(Global Warming Potential) beskriver ddrmed det potentiella bidraget till viaxthuseffekten
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integrerat 6ver en 100 arsperiod, beraknat enligt IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). Detta méatt pa COz-ekvivalenteranvénds i denna studie. De viktigaste klimatpaverkande
gaserna dr lustgas (N20), metan (CHs) och koldioxid (COz) (IPCC, 2007). Utslapp av véaxthusgaser
inkluderar forbranning av fossila branslen vid olika processer for tillverkning av byggmaterial,
elproduktion och maskinanvandning samt processemissioner sdsom den avgang av CO2 som sker
vid kalcinering av kalksten vid cementtillverkning.

Inte minst da det ar ett trahus som analyseras i denna studie ar det viktigt att klargora hur biogent
COz-utslapp och -upptag hanteras i berdkningarna av klimatpaverkan. Det finns en viktig skillnad
mellan s.k. biogen och fossil koldioxid. Enligt USAs Naturvardsverk lyder definitionen av biogent
COrutslapp: "Biogena CO:z- emissioner dr definierade som CO:- emissioner bundna till den naturliga
kolcykeln, inkluderat emissioner frin forbrinning, skord, nedbrytning, jisning eller behandling av biologiskt
baserade material”. Oversatt fran (US EPA, n.d.)

De fossila utsldppen ingar inte i det naturliga biogena kretsloppet, utan leder till en 6kad
koncentration av koldioxid i atmosfédren (IPCC 2013). De biogena koldioxidutslappen ar
nodvandigtvis inte klimatneutrala utan koldioxidneutrala, d4 samma méangd utslappt koldioxid
anses ackumuleras ater i biomassa (Helin et al., 2013). I manga ekosystem kan biogent kol dock
anses klimatneutralt varfér ménga livscykelanalyser inte beraknar biogena koldioxidutslapp alls,
utan bara sadant biogent kol som bidrar till en 6kad klimateffekt sisom metan (ex vid rotning,
deponering mm). Forklaringen till detta ar att de biogena utslappen kvittas mot varandra sett 6ver
den biogena livscykeln. Bade utslapp och upptag av biogent kol ses som likvardiga (Helin et al.,
2013).

I den europeiska standarden f6r byggprodukter, EN15804, ingér inte redovisning och rapportering
av biogent kol utdver metanenligt ovan. I den kompletterande PCR-en for traprodukter (CEN,
2013) inkluderas emellertid upptag av biogent kol i skogen. Dessutom foreskriver dessa standarder
att biogen och fossil koldioxid kan raknas samman. Det innebér att om enbart skede A, eller A och
B redovisas for en traprodukt kan den till synes ha en positiv inverkan pa klimatet (numeriskt
negativ). D.v.s. numeriskt negativa siffror kan uppsta om fossila koldioxidutslapp kopplat till
utvinning och produktion av produkten understiger det biogena koldioxidupptaget, se tabell 2.
Standarderna foreskriver visserligen att da en traprodukt ndr slutet av livscykeln och forbranns
alternativt atervinns in i ett nytt produktsystem, berdknas samma méangd bunden biogent kol
frigoras igen. Det vill sdga, nar en hel livscykel berdknas med biogena utslapp kommer
bokfdringen av lagringen av biogent kol att “rattas till”, da summan av utslappen blir noll.

Vid LCA av en hel byggnad kan problem uppsta om enbart modul A1-A5 (eller skede A och B)
redovisas och fossil och biogen koldioxid aggregeras pa sé sédtt som beskrivs ovan. Pafoljden kan
bli att det biogena koldioxidupptaget i produkterna ses som en minskning och lagring av fossil
koldioxid (Hammond and Jones, 2011). Selincourt (2012) ser biogen kollagringsberakning som ett
kommande problem i byggbranschen, om foretag redovisar biogent kolupptag blandat med fossilt
kan negativa fossila utslapp tillfalligt kompenseras med biogena vilket ger en falsk bild av
klimatpaverkan, nér klimatpaverkan bara redovisas for produkterna i A1-A3 eller for
byggprocessen (modul A1-A5).

Biogena kolfloden skall ses som inventeringsfloden och skall darfor inte jamstallas med fossila
utslapp. Inventeringsfloden bor alltid sdarredovisas fran bidrag till olika miljopaverkanskategorier.
Produktstandarden EN 15804 stiller dock i nulaget inget krav pa att sarredovisa biogent och fossilt
koldioxidutslapp, vilket daremot ISO CD 2 21930 gor (ISO, 2015). Om dessa utslapp inte
sarredovisas medfor det stor risk for forvéxling av utslapp respektive lagring av biogent och fossilt
kol. Utslapp av det biogena kolet skulle orsaka mindre férvirring om man hade stallt krav pa
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sdarredovisning av biogena kolfloden, da det uppkommer som en minuspost i materialdelen A1-A3
for att senare raknas som ett utslapp i modul C. Dessutom &r det tveksamt att redovisa de biogena
kolflédena som koldioxidekvivalenter, d& denna metod inte &r vetenskapligt korrekt utan borde
betraktas som ett inventeringsresultat (Erlandsson et al., 2014). Tabell 2 visar schematiskt de olika
sédtten att bokfora. Alla tre sdtten innebar att de totala emissionerna 6ver hela byggnadens livscykel
blir desamma men om inte slutskedet C redovisas kan man enligt alternativ 2 skenbart uppfatta att
inga fossila koldioxidutslapp sker alls. For att undvika missforstdnd mellan de biogena och fossila
koldioxidutslappen redovisar vi i denna rapport de fossila och biogena utslappen var for sig i
enlighet med ISO CD2 21930 (ISO, 2015).

Tabell 2 Schematiskt exempel som visar pé olika bokféringsprinciper av biogen koldioxid.

Livscykelskeden 1. Enligt EN 15804 2. Enligt PCR for trd- | 3. Enligt ISO 21930
produkter

Al1-3 Fossilt 100 kg -400 kg 100 kg
Biogent - -500 kg

C Fossilt 10 kg 510 kg 10 kg
Biogent - 500 kg

Totalt 6ver 110 kg 110 kg 110 kg

livscykeln

En annan aspekt som blivit omdiskuterad &r fragan om karbonatisering av betongprodukter.
Betong har en formaga att reagera kemiskt med COz i luften och binda denna i betongen. Storleken
av karbonatiseringen dr beroende av manga faktorer, t.ex. tidsperiod och betongkonstruktionens
exponering for luft. Karbonatiseringen berdknas enligt standarden prEN 16757 (2015) vilket har
gjorts Oversiktligt i denna studie. Dessa berdkningar beaktar den karbonatisering som sker under
det langa anvandningsskedet, skede B (modul B1). Den karbonatisering som sker i skede C &r
forsumbar om betongen dtervinns och stor om betingen inte atervinns.

2.5 Begreppsdefinitioner

For att dra slutsatser fran en LCA av en byggnad forekommer idag ett antal olika begrepp som
avser olika livscykelskeden for en byggnad. Modulindelningen enligt CEN-standarderna (figur 2
och tabell 3 nedan) dr anvandbar for att tydliggora vad som ingar respektive inte ingéar i en LCA av
en byggnad. Utover det, anvinds hér ytterligare ett par begrepp pé likartat sitt som i studien av
Bla Jungfrun, vilket sammanfattas nedan.

Begreppet uppstroms omfattar de aktiviteter som sker under sjdlva byggprocessen (modul A1-5),
dvs. innan byggnaden tas i drift. Till nedstréms raknas de aktiviteter som sker efter det att
byggnaden ar fardigstélld, dvs. drift av byggnaden samt rivning och darmed relaterad hantering
av rivningsavfall (modul B och C), se tabell 3. En anledning till att processerna delas upp pa detta
sdtt dr att det ar relevant for byggentreprenorer vilka har direkt radighet Gver uppstroms processer
(och utgor en central malgrupp for den hér rapporten). Ett annat vanligt férekommande begrepp
ar inbyggd pdverkan (eng. embodied). Detta begrepp anvands pa olika sétt i litteraturen och kan
inbegripa allt fran enbart modul A1-3 till alla moduler utom modul B6 (Lutzkendorf and Balouktsi,
2013). Begreppet inbyggd paverkan anvands just for att betona alla de andra livscykelskeden i en
byggnads livscykel som bidrar med miljopaverkan utover det skede som hittills fokuserats p4,
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driftens energianviandning (modul B6). Genom goda, genomténkta val i tidiga skeden kan man
paverka den framtida miljopaverkan i alla dessa skeden. Istéllet for att anvanda begreppet inbyggd
paverkan i denna rapport, tydliggor vi hela tiden vilka moduler som raknats in nér vi anger
resultat.

Tabell 3 Inneborden av olika livscykelbegrepp

Byggprocess Anvindningsskede Slutskede
Begrepp

Al |A2 |A3 |A4 |[A5 [B1 (B2 |B3 |B4 |B5 (B6 |B7 |C1 |C2 |C3 |C4
Uppstroms X |IX | X |[X |X
Nedstroms X X | X | X |[X [X |[X |[X | X [X |X
Driftsenergi X

3. Beskrivning av Strandparken

I denna studie har ett hus i BRF Strandparken beldget invid Ballstaviken i Sundbyberg, utanfor
Stockholm, utvdrderats. Projektet omfattar ett av tva uppforda flerbostadshus med stomme av trd,
vilka var stadens forsta attavaningshus byggda med en trakonstruktion. Exploateringsarbetena
pabdrjades 2011 och inflyttning i det forsta huset skedde i juni 2013. Det andra huset borjade
monteras i november 2013 och inflyttning skedde i augusti 2014. Wingardhs arkitekter ritade huset
och byggherre och entreprendr var Folkhem. Folkhems strategi for denna (och andra flerbostads-
husprojekt) var att sa langt som mojligt anvanda tra. Detta avspeglar sig i att alla bjalklag och
stommar ovanfor killarvaningen ar konstruerade i korslimmat tra (sa kallat KL-trd). Bottenplanet
och garage ar uppforda med prefabricerade betongelement.

Det analyserade huset har 33 lagenheter med en uppvarmd yta Acwemp pa 3982 m?, garagearean ar
704 m?och inrymmer 25 parkeringsplatser, vilket motsvarar ett p-tal pa 0,76 och byggnaden har en
biutrymmesarea pa 544 m2.
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Figur 3 Tvérsektion samt relationshandling fasad sdder och oster.

Husets grund ar anlagd pa en packad sprangbotten och borrade stalrorspélar. Huset ligger i en
sldant ner mot Béllstaviken och bland annat av detta skdl behovdes en stédmur uppforas ovanfor
huset. Huset har kallare med foérvaringsutrymme och en lokaldel, samt ett gemensamt garage som
l6per under mark langs med de bada tra-husen i Strandparken. Ovanfor kallarbjélklaget ligger ett
lager EPS-betong. Barande konstruktioner, vaggar och bjilklag ovanfor garaget bestér av
korslimmade traelement (KL-trd) som levererats av Martinsons?, se figur 5 for bild pa typ-
mellanbjélklag. Yttervdggarna ar isolerade med 210 mm stenull. Yttertaket &r ett sadeltak med 48°
lutning och har cederspan som taktackningsmaterial. Aven taket dr uppbyggt av sjilvbarande
korsslimmat virke. Bade tak och fasader ar tickta av Western Red Cedar-spén fran British
Columbia. Innervéaggarna ar kladda med gipsskivor for att uppfylla brandsidkerhetskrav.
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Figur 4 Relationshandling vaningsplan 3-6.

2 http://www.martinsons.se/
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Projekterad energiprestanda enligt konstruktionshandlingarna uppgick till 75 kWh/m? Asemp och ar
inklusive energianvandning i garage och tappvarmvattenschablon enligt Sveby. Det vill sdga ett
varde som i det verkliga utfallet var tédnkt att understiga normkravet enligt BBR 16 pa 110 kWh/m?
Atempoch ar. Uppmatt justerad energianvandning dr 65 kWh/m? Atmp och ar inklusive garage dar
garaget star for 2 kWh/m? Aewemp och ar. Byggnaden varms med fjarrviarme som shuntas till
vattenburen golvvirme. I alla vatrum finns el-golvvarme, och i vatrum med fonster ocksa
vattenburen golvviarme. Ventilationen ar styrd fran/tilluft och har ett FTX-aggregat med
motstromsvéxlare. Tva hissar dr installerade i byggnaden av méarket Kone, typ Monospace. I huset
ar ocksa trycksatt sprinkler installerad i alla ldgenheter och trapphus. Huset &r projekterat for att
na ljudklass B.

For att forebygga fuktskador under produktionsprocessen ar det vid trahusbyggande centralt med

ett vaderskydd. Uppforandet av stommen i kvarteret Strandparken skedde med en travers och i ett
stort vaderskydd, se figur 6.

22



Rapport B 2260 - Byggandets klimatpaverkan—- Livscykelberakning av klimatpaverkan for ett nyproducerat
flerbostadshus med massiv stomme av tra

Isolering
210 mm

KL-skiva
1200mm

KL-skiva 95 mm,
for spannvidd upp till 8,5 m

isolering 170 mm

nedpendlat undertak for akustiken

AN |
[ isolering 70 mm
~

2 x 13mm gips

15mm brandgips
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& ANALA, ' Mellanbjilklag 570 mm

i ! Ljudklass B

—| Brandklass REI 60

) S—

Yttervdgg 380 mm

Figur 5 Exempel pa yttervdgg och mellanbjilklag fran Strandparken med massiva trakonstruktioner.
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Figur 6: Vaderskydd vid Strandparkens uppfoérande.

4. Metodik

Foljande kapitel beskriver datainsamling, berdkningsmetoder (utdver det som beskrivits i

kapitel 2), antaganden och LCA-data. Berdakningarna foljer den europeiska standarden EN 15978
om inte annat anges. Liksom i det tidigare projektet om Bla Jungfrun (Liljenstrom et al, 2015)
genomfors berdkningar for tva analysperioder, 50 respektive 100 ar. Berdkningsperioden &r just en
tankt livscykel som berdkningarna gors for och ar inte detsamma som forvéntad livslangd. Men
eftersom hus i regel forvantas ha en lang livslangd, vill man vélja en lang analysperiod.
Analysperioden behover bestaimmas for att scenarierna for anvandningsskedet (modul B) skall
kunna modelleras. Ju langre analysperiod, desto mer osédkra blir dessa scenarier eftersom vi inte
vet mycket om hur till exempel energimixer och produktionsmetoder kommer att utvecklas i
framtiden. Det har darfor blivit vanligt att anvanda en analysperiod pa 50-60 ar for den har typen
av studier. Enligt en internationell sammanstallning av 30-talet fallstudier utférd av Cabeza et al.
(2014) ar 50 ar den mest vanligt forekommande analysperioden som anvéndes i cirka 50 procent av
fallstudierna.
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4.1 Inventeringsdata

Detta avsnitt beskriver inventeringsdata samt scenarier for material- och energidtgang som ligger
till grund for LCA-berdkningarna. Utforligare beskrivning aterfinns i Bilaga 1 och 2. En 6versikt av
vilka delar av byggnaden som ingar presenteras i tabell 4nedan.

Tabell 4 Beskrivning av vilka delar av byggnaden som ingar i inventeringen

Byggdel Kommentar

Mark

Bygg

El

Ventilation

X x| X| X| X

Ror

It, reglersystem Inte medtaget

Internkommunikation, rulltrapport, hiss X

4.1.1 Produktskedet (modul A1-A3)

Modulerna for produkterna i Al ramaterial, A2 transport och A3 produktion berdknas aggregerat,
vilket foljer forhallningsséttet for de europeiska standarderna EN 15804 och EN 15978.

Byggnadsmaterial

Materialspecifikationen f6r byggnaden var utford i kalkylberdkningsprogrammet BidCon, vilket
till stora delar bestod av s kallade underentreprendrsposter, vilka inte beskriver vilka
byggprodukter som ingar. Darfor gjordes en kompletterande mangdberdkning av materialen med
hjalp av konstruktionsritningar i kalkylberakningsprogrammet Sektionsdata. Installationsdelarna
mangdades separat for hand. Dessa installationssystem var; rorledningar, el, golvvarmesystem,
sprinkler, ventilation och hissar. Rorledningar, el och ventilation uppskattades vara likvardiga i
materialatgdng per kvadratmeter som i det tidigare SBUF-projektet (Liljenstrom m.fl., 2015).
Sprinklersystemet och golvvarmen omsattes till materialmangder fran ritningsunderlag samt
leverantorsdata. Inga data fanns att tillga for de installerade hissarna och tillhdrande system fran
Kone, utan materialméngder och tillverkningsenergi hamtades fran Hydroware (2015) pa hiss med
likvardig kapacitet.

Grundliaggning och stodmur

Huset ar grundlagt pa borrade stalrorspélar som sedan fyllts med betong. Data for dessa palar
tillhandaholls av byggexploatoren. Palarna avslutas med en ovanliggande stodplatta av stal.
Dimensioner pa ror och plattor baseras pa uppgifter frdn materialleverantdren (Rukki, 2015).

For att stabilisera marken vid byggnaderna ar en L-stodmur anlagd mot den narliggande
kommunala gatan som angransar mot flerbostadshusen. Mangden betong i stddmuren berdknades
via konstruktionsritningar. Da funktionen av stodmuren delas pa flera byggnader fordelades 23 m
av muren till den studerade byggnaden, vilket ar lika langt som garaget till byggnaden.
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4.1.2 Transporter till byggplatsen (modul A4)

Berédkningarna inkluderar transporter av material till arbetsplatsen. Uppgifter for transport av
maskiner till byggplatsen samt godsskador ingar ej. Transportavstandenen {6r materialen &r
fordefinierade i berakningsmjukvaran och &r olika beroende pa material (Anavitor), men for
betong, kross, limtra och KL-trd anvands avstanden till de faktiska leverantorerna.

4.1.3 Byggproduktionen (modul A5)

Byggproduktionen delades upp i elatgang, bransleatgang for maskiner, fordon samt produktion
och avfallshantering av spill uppkommet pa byggplatsen.

Av underentreprendren tillhandaholls tidsplanen f6r markarbetena, som inneholl information om
schaktning, bortforsel av schaktmassor, palning, gravningsarbeten f6r stodmur samt
markanlidggning for fjarrvarme och elservice. Tidsatgangen for maskiner samt maskintyp gavs
sedan av markkalkylprogrammet KP-kalkyl. For detaljer pa anldggningsmaskiner som ingéar i
berdkningarna, se Bilaga 1. Informationen pa de operationer som utforts av anlaggningsmaskiner
ar inte helt kompletta men syftar till att ge en 6versiktlig bild av dieselatgangen. Dieselatgang for
markarbeten respektive uppférande av byggnaden har dokumenterats separat for att mojliggora
sarredovisning av resultaten.

Energiatgangen vid byggproduktionen rapporterades av byggexploatoren. Till byggarbetsplatsen
atgick enbart el, ingen fjarrvarme var ansluten under produktionsskedet. Byggelen &ar bokférd som
en klumpsumma om 219 MWh pa ett ars drift, se Bilaga 2. Enligt uppgift stod 10 bodar pa plats
under uppférandet. Dessa uppskattades (hdgt riknat) anvinda 40 procent av byggelen. Ovrig
fordelning av byggelen har inte varit mojlig att f& fram.

Spillméngder av material berdknades pa uppgifter om spill per produkt baserat pa de uppgifter
som fans i kalkylen. Det spill som uppstar utgor en miljopaverkan for att tillverka och transportera
det “extra materialet” till bygget samt att hantera spillet som avfall, vilket belastar modul A5.

Enligt standarden EN 15978 skall aven omdragning av védgar och material for tillfalliga arbeten
inkluderas. Dessa uppgifter dr utelimnade i denna rapport pa grund av bristande dataunderlag.

4.1.4 Anvandning (modul B1)

I'modulen B1 (emissioner fran material) ar karbonatisering av betong medtagen, i 6vrigt saknas
data om materialemissioner i B1 som péaverkar klimatpaverkan

4.1.5 Underhall och utbyte (modul B2 och B4)

Berdkningarna omfattar yttre underhall och utbyte. Aven byte av betydande invindiga system da
dessa bedoms passera sin livslangd dr medtagna, dvs. el, VVS, ventilation och hissystem.
Modulerna B3 (reparation), samt B5 (renovering), omfattas inte eftersom renovering och reparation
ar behaftade med stora osékerheter.

Dokumentationen av byte och underhéll dr begransad men kan erhéllas fran rapporter om
livslangd pa byggnaders material och system. En av de mest omfattande rapporterna &dr IVL:s
sammanstéllning av livslangd och underhall gjord av Erlandsson och Holm (2015) vilken anvandes
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tillsammans med SABO:s uppgifter om medellivslangder (SABO, ud). For betydelsefulla material
och system dar uppgifter saknades i dessa rapporter, konsulterades tillverkare.

Med syftet att ge rattvisande bytesintervall sammanstdlldes den langsta och den kortaste
livslangden for de olika byggprodukterna for att sedan berdkna en medellivslangd som har
anvants i LCA-berdkningarna. Data for kortaste och langsta livslangden har anvands for
kénslighetsanalysen. I enlighet med EN 15978 fordelas inte miljopaverkan for hela bytet av en
komponent till byggnaden om dess livslangd dverstiger den valda analysperioden (50 respektive
100 ar). Istallet berdaknas klimatpaverkan per ar och komponent férst och darefter multipliceras
denna med antal ar for den valda analysperioden. Observera att detta forfaringssétt skiljer sig fran
hur byte av komponenter berdknades i studien av Bla Jungfrun.

I tabell 5 visas de komponenterna som har bedémts bytas ut under byggnadens livslangs.
Underlagspappen byts i samband med cedertrdspanen. Fonsterlivslangden skiljer sig mellan fasad

och tak.

Tabell 5 Livsldngder for de utbytesatgarder som berdknats inom modul B4

B4 Utbyte
Kortaste Langsta
livslingd (ar) |livslingd (ar)
Cederspan 258 50°
Dlolbbflfalsat forzinkad 301 60!
Tak stalplat
Underlagspapp 25 50
Takfonster, trakarmar 153 303
Stuprannor/stupror 212 404
Ovrig utsatt takplat 212 404
Cederspan 508 100°
Fonster 307 607
Fasad Balkongdorrar, alu/glas 354 505
Platdorrar 212 404
Glasfonster 307 605
Elsystem 454 50 13
Ventilation 5013 7013
VS ror 501 119
Installationer
Sprinkler 251 5012
Hissar 2510 301
Golvvéarme 304 50 13

Referenser: 1: (BCIS, 2006), 2: (Burstrom, 1999), 3: (REPAB, 2010), 4: (SABO, 2015) 5: (IEMB, 2008), 7:
(LVB, 2011), 8: (Moelven, n.d.), 9: (Moelven, 2015), 10: (KONE, 2015) , 11: (Uponor, 2015) 12: (LK plex,
2015), 13: Antagande
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Det ar stor skillnad i livslangd beroende pa vilka omstandigheter produkterna anvands under.
Dessutom byts normalt inte hela systemen samtidigt. I modul B2 underhall, se tabell 6, &r
tackmalning pé yttre ytor samt fonsterrenovering berdknat, vilket bedomdes utgora de viktiga
posterna for yttre underhall. Det inre underhallet dr inte medtaget.

Tabell 6 Underhallsintervall for berdknade atgarder inom modul B2.

B2 Underhall
Kortaste Langsta
underhallsintervall [ar] underhallsintervall [ar]
Takfonster, trakarmar Téackmalning 51 152
Takfonster, trakarmar Helrenovering 152 202
é Ovrig utsatt takplat Ommalning 71 151
Fonster Malning 51 152
Entrédorrar Tackmalning 102 162
% Platdetaljer Ommalning 71 151
=

Referenser: 1: (REPAB, 2010), 2: (Burstrom, 1999)

Det har inte tagits hansyn till framtida teknikutveckling eller energieffektivisering, dvs. de LCA-
data och den teknik som berdkningarna grundas pa speglar dagens situation. Samtidigt kan ocksa
funktionskrav dndras, vilket kan leda till fler byten av system och komponenter eller andra
tillkommande atgarder.

4.1.6 Energianvandning i driftskedet (modul B6)

Energibehovsberdkningen och uppféljningen av energianvandning fér Strandparken har
tillhandahallits av Tyréns (2015). Dessa berdkningar har sedan justerats sa att de foljer Svebys
anvisningar. Aven andra tolkningar av data har gjorts och sammanfattas nedan:

e Ett berdknat tappvarmvattenbehov pa 14,6 kWh/m? Atemp och ar dr enligt
erfarenhetsvérden fOr lagt och ansitts till Svebys 25 kWh/m? Atemp och ar.

e Uppmiatta data for fjarrvarme omfattar bade tappvarmvatten och viarme och den del som
gar till uppvarmning dr beddmd till 21,3 kWh/m? Atemp och ar.

o Fastighetselen korrigeras enligt uppmatta data fran Folkhem till 9,15 kWh/m?2 Atemp och ar
efter att sddan el raknats bort som inte skall ingé enligt BBR i fastighetsel (ursprungligt
varde var 18,25 kWh/m? Atemp och ar).

e Dael-golvvarmen belastar hushallselen, forflyttades denna energianvandning till
uppvarmningen. (Enligt BBR ska el-golvvarme eller sa kallad komfortvdrme inga i husets
totala varmeanvandning).

Resulterande vérde pa energianvandningen efter de justeringar som gjorts finns sammanstallda i
tabell 7. I berdkningarna har normalérskorrigerade varden anvénts.
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Tabell 7 Byggnadens energianvandning

Efter korrigeringar av projektgrupp (kWh/m? Atemp och ar)
Tapp-
Uppvarmning bostad och PP El till Summa | Garage
varmvatten (ex. el
lokal hus B
(ansatt) garage)
Uppmatt 26 (fjirrvirme 21 och el 5) 25 9 60 2
Normalarskorrigerad |29 (fjsrrvirme 24 och el 5) 25 9 63 2

4.1.7 Byggnadens slutskede (modul C1-C4)

Sista steget i en livscykelberdkning ar slutskedet. Byggnaden skall dd demonteras, dess material
bortforas och atervinnas. EN 15978 ar uppbyggd enligt devisen “polluter pays principle” vilket
innebaér att fororenaren betalar, dvs. miljopaverkan for bortférande och uppgradering av material
till en sddan form sa det kan atervinnas belastar urspungshuset. Miljopaverkan efter denna
brytpunkt tillfaller den som anvéander den atervunna resursen. Notera att inneboende egenskaper
sasom energiinnehall och innehall av fossilt eller biogent kol inte kan &verforas till nésta livscykel.

Dagens tekniker f6r behandling och anvandning av byggnadsavfall beskrivs i tabell 9. Dessa
uppgifter baseras pd muntlig information fran avfallsexperter pa IVL. Berdkningarna for
byggnadens slutskede baseras pa denna information. Med information om produkternas
avfallshantering och materialmédngder enligt méangdkalkylen, berdknades energiatgangen for
rivningen och bearbetningen av returmaterialet enligt Erlandsson och Pettersson (2015), tabell 8
Modul C2 berdknades med generiska transportemissioner fran GaBi, avstdndet till deponi och
atervinning antogs vara 15 km i enlighet med Liljenstrom et al. (2015).

Tabell 8 Berdaknad el- och bransleanvandning fér modul C1-4.

Modul C1-C4

El [kwh] Diesel [kWh]
C1 - Demontering
Forberedande rivningsarbeten 439 4 387
Rivningsarbete 35094 33376
Kranarbeten ovan 6 m 2900
C1 totalt 35533 40 663
C2 Transport 30 340
C3 Restproduktbehandling 10 230
C4 Deponi
Summa 35533 40 570
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Tabell 9 Nuvarande hantering av byggmaterial, vilket anvénts for berakning av modul C1-4, (Erlandsson och
Holm 2015).

Material Hantering

Betongen och betongprodukterna krossas pa byggplatsen. Ar betongen ren
och fri fran féroreningar sasom golvmattor, oljor och kemikalier anvéands
den framst som vag- eller vrigt ballastmaterial (utanfér deponier). Om
Betong och betongprodukter mindre fororenat sa anvands det som konstruktionsmaterial pa deponier
och om det ar fororenat sa gar det till deponering. Ren betong kan ocksa
deponeras om man inte har tillgang/mdajligheter till andra avsattningar da
det &r dyrt att transportera den nagra langre strackor.

Makadam Krossning behover ej utféras. Motsvarande géller som for betong ovan.

Sorteras ut pa plats vilket ar det vanligast forekommande. Gipsen gar till

L . . materialatervinning. Om det hamnar i en blandad container sa hamnar det

Gips inklusive brandskyddsgips . . - . . . .
slutligen i en restfraktion pa storskaliga sorteringsanlaggningar och

anvands slutligen som konstruktionsmaterial pa deponier.

Genomgar flisning pa plats, varefter det energiatervinns. Om det &r
obehandlat s& gar det framst till konventionella kraftvarmeverk alt
Spanskivor varmeverk (biobrénsle) eftersom det ar dyrare att skicka det till
avfallskraftvarmeverk dven om detta sékert forekommer ocksa. Om
behandlat sa gar det till avfallskraftvarmeverk.

Energiatervinning. Om det dr obehandlat s& gar det till konventionella
Korslimmat tra kraftvarmeverk alt varmeverk (biobransle), om behandlat s& gar det till
avfallskraftvirmeverk.

Armering Materialatervinning

Deponering for rivningsavfall. Fér motsvarande avfall som uppkommer i
Mineralull samband med ny- eller ombyggnation sa férekommer att man tar emot spill
av ny mineralull for materialatervinning.

Stalbalkar Materialatervinning

Kakelplattor Konstruktionsmaterial pa deponier.
Klinker Konstruktionsmaterial pa deponier.
Cellplast Energiatervinning

Cementbunden spanskiva Konstruktionsmaterial pa deponier.
EPS-betong Konstruktionsmaterial pa deponier.
Vatrumsskiva Konstruktionsmaterial pa deponier.
Cellglas Konstruktionsmaterial pa deponier.

Glaset gar till materialatervinning eller som konstruktionsmaterial pa
Fonster deponier, karmen gar till energiatervinning och ingdende metaller i karmen
sorteras ut i slaggsorteringen efter forbranningsprocessen.

Energiatervinning. Om det dr obehandlat sa gar det till konventionella
Travaror kraftvarmeverk/varmeverk, om behandlat sa gér det till
avfallskraftvarmeverk.
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Material Hantering

System

i Delar i metall gar till materialatervinning. Brannbart material gar till
iss

energidtervinning.
Materialatervinning. Plast gar till forbranning (VP-ror, dosor etc). Kabel
Elsystem oy
atervinns.
o Ventilation i metall gér till materialatervinning. I plast sa gar det till
Ventilation

energidtervinning.

Plastror inklusive PVC ror gar oftast till energidtervinning. Rérstammar i
Rorstammar keramiska material anvdnds som konstruktionsmaterial pa deponier.
Rorstammar i metall gar till materialatervinning.

4.2  Alternativa byggnadsutforanden

For att bedoma garagets paverkan pa resultatet samt mojliggora jamforelser med byggnader utan
garage berdknades klimatpaverkan for byggprocessen (A1-A5) for fyra olika fall, se figur 7.
Observera att Plan 0 ar souterrangplanet som bade bestar av garage, forrad och lokal. Fallen &r
enligt foljande:

Fall 1 Originalutférande med plan 0 och garage
Originalutférande, dvs. sddan som byggnaden dr byggd med integrerat garage under.

Fall 2 Byggnaden med plan 0 men friliggande garage
Garaget ligger friliggande och véaggar och platta laggs till vid tidigare angransningar mot
garagedelen.

Fall 3 Byggnaden med plan O,utan garage
Enligt fall 2 men helt utan garaget.

Fall 4 Byggnaden med platta pa mark, utan bade garage och plan 0

Byggnaden har fatt en konstruktionslosning ddr garaget och plan 0 har ersatts med en platta pa
mark, innefattande 20 cm makadam, 15 cm betongplatta och 10 cm cellplast.. Denna
konstruktionslosning gor byggnaden jamforbar med det tidigare studerade huset Bla Jungfrun.

I originalutféranandet anvéands plan 0 (gra i figur 7) bade till forrad samt garage. I fall 2 och 3 med
friliggande garage respektive utan garage tas de ytor som representerar garaget i grundutforandet
bort. I fall 4 ersétts plan 0 och garaget med platta pad mark. Ytan for Atwmpminskas i fall 4 med

350 ma2.
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Fall 1

Figur 7 Principskiss for olika garage- och kéllarutféranden.

4.3 Alternativa energilésningar

Byggnaden ar uppford med energiprestandan 65 kWh/ m? Aemp och ar. Nedan anges potentiell
energi -forbattringar och forsamringar fran det ursprungliga energibehovet.

Huset som lagenergihus med energibehovet 55 kWh/ m? Atemp OCh ar
For att uppna ett teoretiskt energibehov pa 55 kWh/ m?2 Atemp och ar kan nedanstaende atgarder
utforas:

e Systemverkningsgraden pa FTX hojs med 2 procent, fran 63 till 65 procent?.

o Tillaggsisolering om 70 mm extra klimatskiva (s.k. vastkustskiva med stenullsisolering) i
ytterviaggarna. U-vardet bedoms minska fran 0,15 till 0,11 W/m?2och K.

o Fastighetselen ses 6ver och sdnks med 1 kWh/ m?2 Atemp och ar.

e El-golvvarmen i badrummen tas bort, det ger en besparing pa cirka 5 kWh/m? Atemp och ar.

Dessa atgéarder innebar enbart tillkommande material avseende tillaggsisoleringen. Forandringen
av systemverkningsgrad f6r FTX samt minskningen av fastighetsel bedoms inte paverka nagra
materialmangder. Materialen {or el-golvvarme samt ev. forandring av takfot beddms som
férsumbara. Den forbattrade energiprestanda pa 55 kWh/m? motsvarar passivhuskraven enligt till
FEBY 12.

Huset dimensionerat for ett energibehov pa 80 kWh/ m? Atemp OCh ar
For att uppna ett teoretiskt energibehov pa 80 kWh/m? Atemp och ar kan nedanstaende atgarder
utforas:

e 50 mm minskning av yttervéggsisolering av stenull.

e DPrestandan sianks pa FTX-aggregatet med 17 procent, till systemverkningsgraden 46
procent.

e Fonstrens U-vérde hojs fran 0,9 till 1,1 W/m?och K.

3 FTX kan idag uppfylla en systemverkningsgrad pé 85%.
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Dessa atgarder innebar en ndgot minskad méangd isoleringsmaterial.

Slutligen var avsikten att gora motsvarande berdakning for byggnaden dimensionerad for ett
energibehov pa 90 kWh/m? Atempoch ar. Detta alternativ bedoms emellertid 6ver huvud taget inte
rimligt att bygga. Om FTX-aggregatet tas bort berdknas energianvandningen 6ka till 105 kWh/m?
Atemp och ar. Ett alternativ &r i saidana fall att ta bort FTX-aggregatet och sedan tilldggsisolera och
spara in pa andra energianvandningsomréaden vilket inte kan bedomas som ett rationellt alternativ.

4.4  Underlag féor miljédata

Redovisning av anvanda LCA-baserade miljodata som anvants vid berdkningarna framgér nedan.

4.4.1 Miljodata for byggprocessen (modul A1-A5)

For alla produkterna som anvands i Strandparken finns miljodata i IVL Miljodatabas Bygg (se
nédrmare beskrivning i Liljenstrom et al, 2015). Denna LCA-databas- kopplas i
berdkningsprogrammet Anavitor ihop med indata fran byggkalkylen. De flesta av de miljodata
som aterfinns i IVL Miljodatabas Bygg ar s.k. generiska LCA-data for den svenska marknaden.
Produktspecifika EPD data har anvands for KL-trd, cederpaneler, stalrorspélar och betongen till
stodmuren. For 6vriga betongtyper anviandes generiska LCA-data fran IVL Miljodatabas Bygg for
betong typ C32/40 och C25/30.

4.4.2 Miljodata for anvandning (modul B1)

I anvandningsskedet har karbonatisering av betong berdknats enligt prEN 16757. For beskrivning,
se Bilaga 3.

4.4.3 Miljodata for underhall och utbyte (modul B2 och
B4)

For underhallsprodukter och byte av installationer och fasadmaterial har generella data fran IVL:s
miljodatabas mestadels anvénts. Bytet av cedertra ar berdknad med EPD av FP Innovation (2014)
med tillagda transporter samt med ett tilligg av brandimpregnering pa tak och vaning 1. Aven for
fonster har EPD data anvants.

4.4.4 Miljodata for driftenergi (modul B6)

I detta projekt har berdkningar gjorts for tre scenarier eftersom valet av miljodata for el och
fjarrvarme har stor inverkan pa byggnadens totala paverkan 6ver livscykeln. De olika el- och
fjarrvarmescenarierna som anvands vid berdkningarna framgéar av tabell 10 och dr framtagna i Bla
Jungfrun-studien dar de ocksa ar ndrmare beskrivna (Liljenstrom et al, 2015). Notera att ocksa
néatforluster ingar i dessa varden samt vaxthusgasutslapp fran avfallsforbranning av fossilt
material.

De tre scenarierna for el motsvarar medelel (nordisk medelelmix i tabell 10) den arliga forsaljnings-
mixen (inklusive export och import) inom ett geografiskt givet ndtomrade. Produktionsspecifik el
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motsvarar sadan el som kops av kunder som gjort ett aktivt val, dvs. ursprungsmarkt el (t.ex. Bra
Miljoval). Dessa egenskaper “reserveras” da till dessa kunder. Kunder som inte har gjort ett aktivt
val anses fa den resterande salda energin i ett givet geografiskt system, dvs. den el som inte
kontrakterats som ursprungsmarkt. Denna restel bendmns residualmix. I tabellen nedan benamns
dessa tva typer av el som el med lag respektive hog andel fornybara bréanslen.

Tabell 10 Klimatpaverkan for anvanda el- och fjarrvarmemixer enl. Liljenstrom et al.
(2015)

Energislag Klimatpaverkan

(g CO2e/kWh el resp. virme)

El El med hég andel férnybara branslen 7,8
Nordisk medelelmix 160
El med lag andel férnybara branslen 327

Fjarr- Fjarrvarme med hog andel férnybart 30

varme Svensk fjarrvarmemedel 97
Storstadsnat 126

El- och fjarrvarmemixer enligt ovan kombineras till tre scenarier for energianvandning i driften
(modul B6) i berdkningarna, Tabell 11.

Tabell 11 Scenarier for energianvandning i driften (modul B6) i berdkningarna.

Scenario Beskrivning

Fjarrvarme med hog andel fornybart bransle och el med hog
Scenario lag andel fornybart bréansle

Scenario medel Svensk medelfjarrvarme och nordisk medelelmix

Storstadsfjarrvarmenat och el med lag andel fornyelsebara
Scenario hog branslen

4.4.5 Miljodata for slutskedet (modul C1-C4)

Inventeringsdata inom modulerna C1-C4 baseras pa Erlandsson m.fl. (2015). Energianvandningens
miljopaverkan har rdknas om till klimatpaverkan baserat pa data for nordisk elmix och
forbranning av maskinbranslen fran Ecoinvent v 2 (Rischknecht R. et al., 2005).
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4.4.6 Metodmassiga skillnader mellan Strandparken
och BIa Jungfrun

Nedan redogors for de metodmassiga skillnaderna mellan Strandparken och det snarlika SBUF-
projektet av Liljenstrom et al. (2015). I stort sett har precis samma metodik anvants och samma
datainsamlingsforfarande. Det finns dock nagra skillnader som beskrivs nedan.

e Produktskede (modul A1-A3): Markforstarkningen sdsom pélning &r inte berdknad i Bla
Jungfrun. Inte heller nagon stodmur behovdes. Hissar ingick inte i berdkningarna for Bla
Jungfrun.

e Produktskede (modul A1-A3): I Bla Jungfrun-studien kopplades kalkyldata direkt till
miljodata med undantag av nagra underentreprendrsposter och ventilation. Samma
procedur anvindes for Strandparken med skillnaden att stomleveransen behdvde
kompletteras med en mer hogupplost mangdning av material utifran
konstruktionsritningar.

e Byggproduktion (modul A5): De aktiviteter som tillfaller markarbeten &r inte medtagna i
studien av Bla Jungfrun.

¢ Anvéndning (modul B1): I Bl& Jungfrun berdknades inte karbonatiseringen av betongen.

e Utbyte (modul B4): Fler utbytesposter togs med i Strandparken. Utbytesintervallerna
skiljer sig, men bedoms ha mindre betydelse vid en jamforelse. I Bla Jungfrun-studien
rundades antalet utbyten upp till hela antal. I studien av Strandparken allokerades enbart
”den del av utbytet” som ingick i analysperioden. Det har inte heller ndgon stor paverkan
péa resultaten.

e Slutskedet (modul C1-C4): Mer hogupplost och detaljerade data f6r rivning anvandes for
Strandparken da sadana uppgifter fanns att tillga fran en rapport av Erlandsson och
Petersson (2015). Dessa data ger ungefar dubbelt sa stor klimatpaverkan fran detta skede i
forhallande till de metodantaganden som gjordes i Liljenstrom et al (2015). Eftersom
rivningens klimatpéaverkan sett 6ver en livscykel &dr forhallandevis 1ag ar den relativa
betydelsen dock inte stor.

5. Resultat

I detta kapitel presenteras studiens resultat for originaluppforandet av Strandparken, inklusive garage
och markberedning med energiprestandan 65 kWh/m? Acemp &r. Kapitlet redovisar forst
byggprocessens klimatpaverkan fram till att huset tas i drift. Darefter redovisas klimatpaverkan
fordelat 6ver hela analysperioder pa 50 respektive 100 ar.

5.1 Byggprocessens klimatpaverkan

Figur 8 och tabell 12 visar uppstréms klimatpaverkan for Strandparken dér det framgar att
materialproduktionen star for den storsta andelen, 78 procent av klimatpaverkan. Resten av
posterna star for relativt sma bidrag men det kan noteras att markarbeten (inklusive palning samt
uppforande av stodmur) star for lika stor andel av uppstroms klimatpaverkan som
byggproduktionen i 6vrigt. Stodmuren star for den storsta delen av markarbetena med 12 kg
COze/m? Atemp.
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Figur 8 Byggprocessens klimatpaverkan for hus (modul A1-A5) inklusive garage (fall 1 inklusive

markarbete).

Tabell 12 Byggprocessens klimatpaverkan for hus (modul A1-A5) inklusive garage fordelat pa olika poster

(fall 1 med och utan markarbete).*

Klimatpaverkan [kg Klimatpaverkan [kg COze/ m?
Modul CO2e] Atemp]
Produktskede (materialproduktion) (Al-
A3) 901 000 226
Transporter till byggarbetsplats (A4) 64 600 16
Byggproduktion (A5) 90 000 23
Totalt A1-A5 1 056 000 265
Markarbeten och grundldggning(A1-A5) 96 000 24
Totalt A1-A5 ink.
Markarbeten och grundlaggning 1152000 289

Vilka byggdelar/byggvaror som bidrar mest till klimatpaverkan uppstroms framgar av figur 9.

Figuren visar bidraget till byggprocessens klimatpaverkan som kan kopplas till
materialanvandning (inklusive transporter till byggplats och spill pa byggplatsen). Trots att det ar

en trakonstruktion framgar att den byggdel som bidrar mest till klimatpaverkan fran uppstroms

aktiviteter dr varugruppen Betong, -varor, bruk och armering (BY03), det vill sdga betong i grund,

4 Vi har 6ver lag valt att redovisa klimatpaverkan for byggprocessen totalt och inte utslaget per ar. De figurer vi visar 6ver hela

livscykelns klimatpaverkan for tva analysperioder (50 respektive 100 ar) visar tydligt att den relativa paverkan av byggprocessen
minskar med en langre analysperiod. Men eftersom vaxthusgaserna kopplat till byggprocessen redan slappts ut (och redan borjat

bidra till klimatpaverkan) da en byggnad ar fardigstalld, blir det missvisande att fordela dem per ar ver exempelvis en 50-

arsperiod da det antyder just att utsldppen sker lingre fram i tiden.
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garage- och kallarvaning (plan 0). Andra betydande varugrupper é&r travaror, byggskivor och
byggpléat (BY(02) samt Byggnadsisolering (BY01).

B BY01 Byggnadsisolering

W BYO02 Travaror, byggskivor, byggplat

B BYO03 Betong, -varor, bruk och armering

B BY04 Invandiga ytskikt, snickerivaror och
inredningar

W BYO05 Byggvaror ovrigt

m BY06 installationer och apparater

W BY07Transportsystem och 6vriga

installationer
m BY09 Mark och anlaggningsprodukter

Figur 9 Klimatpéaverkan fordelat pa varugrupper inklusive materialproduktion (modul A1-3, transport till
byggplats (modul A4) samt produktion av uppkommet spillmaterial (modul A5). Inklusive garage men
exklusive markanldaggningsmaterial (fall 1 exklusive markarbete).

Samma underlag kan ocksa delas in utifran vilka material som bidrar mest till klimatpaverkan,
figur 10. Aven hér framgar det att betong i form av fabriksbetong i grund, garage och kllare samt
betonghalddck (stodmur ingar ej i figur 10) star for storst andel av materialens klimatpaverkan.
KL-virke samt stenullsisoleringen i yttervaggarna star for ungefar lika stora andelar. Travaror star
sammantaget for 16 procent av den totala klimatpaverkan kopplat till materialproduktion for
byggnaden. Den stora posten 6vrigt i figur 10 omfattar en stor méngd material och komponenter
som enskilt har laga bidrag till klimatpaverkan.
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B Fabriksbetong

B KL-tra

B Stenull

B Haldéack ( betong)

H Gipsskivor

B Golvvarme, vattenburet

H Cellplast, expanderad polystyren

W Armering

1% __
m Ceder
2%
m Konstruktionsstal
2%
H EPS betong
3%
Treglasfonster
0,
3% Armeringsnit
Ventilation
Platreglar
Ovrigt

Figur 10 Klimatpaverkan fordelat pa olika material inklusive materialproduktion (modul A1-3, transport till
byggplats (modul A4) samt produktion av uppkommet spillmaterial (modul A5). Inklusive garage men
exklusive markanldggningsmaterial (fall 1 exklusive markarbete).

Av figur 10 framgar att installationer (BY06-07 i figur 9) star for en tydlig, om dn begransad andel
av klimatpaverkan kopplat till olika byggdelar. Detta omrade har emellertid ofta varit svart att fa
fram god inventeringsdata pa och det dr inte ovanligt att det utelamnas i liknande studier
(exempelvis ingar inte klimatpéaverkan av hissar i SBUF-studien av Bla Jungfrun). Av detta skal
fanns det intresse av att ga in nagot djupare pa installationernas klimatpaverkan i den hér studien,
se figur 11 Av figuren framgar att utdver ventilationsaggregat och -kanaler ar det framfor allt
golvvdrmen samt hissarna som ger stora bidrag.
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Figur 11 Klimatpaverkan, kg COze/m? Atemp, fordelat pa olika installationer avseende
materialproduktion(modul A1-A3).

Aven transporter till byggplats (modul A4) samt byggproduktion (modul A5) r processer som
ibland uteldmnas i liknande LCA-studier pa grund av databrist eller for att dessa moduler
vanligen star for lagre andelar av byggprocessens klimatpaverkan. Figur 12 Figur samt tabell 13
nedan visar klimatpaverkan kopplat till dessa moduler. Produktion av spillmaterial bidrar nagot
mer till klimatpaverkan i byggproduktionen jamfort med elanvandning f6r uppvarmning av
byggbodar och dieselanvandning for arbetsmaskiner, som star for ungefar samma
storleksordningar.
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B A4 Transporter av
material

m Elanvandning

B Dieselanvandning
uppforande

B Diesel markarbeten

B Spillmaterial

W Frakt av spill

Figur 12 Klimatpaverkan for Strandparken fordelat pa olika delposter kopplat till byggarbetsplatsen (modul
A4-A5) inklusive markarbeten och garage (fall 1 inklusive markarbete).

Tabell 13 Klimatpéaverkan for Strandparken fordelat pa olika delposter kopplat till byggarbetsplatsen (modul

A4-A5), fall 1 inklusive markarbeten och garage.

A4 och A5 inklusive markarbeten

[kg CO2 ekv.] [kg COz2e/m? Atemp]

A4 Transporter av material 65000 16
A5

Elanvandning 35 500 9
Dieselanvdndning uppférande 6 200 2
Diesel markarbeten 27700 7
Spillmaterial 50 200 13
Frakt av spill 500 0.1

I denna studie baseras uppgiften for dieselanvandning i byggproduktionen p4, av underentrepre-
norerna, uppskattade anvandningstider for olika maskiner och moment. I figur 13 nedan framgar

byggproduktionens (modul A5) klimatpaverkan fordelat pa delposter, exklusive produktion och

transport av spillmaterial. Aven hir framgar att for Strandparken &r dieselanvéndningen for sjdlva
uppforandet av byggnaden relativt liten, men att markarbeten stér for lika stor dieselanvandning.
Speciellt bidragande &r schaktningen och bortforsling av 6verskottsmassorna.
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Figur 13 Klimatpaverkan kopplat till el och dieselanvandning i byggproduktionen (modul A5), kg COze/m?
Atemp. Posterna med “mark” rér markarbeten.

5.2 Utbyte och underhall

Till nedstroms rdknas de resurser som atgar efter det att byggnaden tas i drift. Det omfattar
aktiviteterna under driftskedet (modul B) och slutskedet (modul C). Innan vi gar &ver till att
studera klimatpaverkan 6ver hela livscykeln f6r Strandparken foljer har resultat kopplat till
underhalls- och utbytesatgarder for Strandparken. Observera att enligt tidigare resonemang i
kapitel 4 (Metodik) ingdr i berdkningarna av “nedstroms” f6r Strandparken underhéall (modul B2),
utbyte (modul B4), driftens energianvandning (modul B6) och slutskede (modul C1-C4).

Nar det géller underhall (modul B2) innefattas enbart yttre underhallsatgarder pa byggnaden. De
viktigaste atgarderna som identifierades var malning av platdorrar och malning av takplat. Annars
ar byggnadens exterior underhéllsfri, da den bestar av cederspan som inte kraver ndgot underhall
enligt tillverkaren, utan byts nar materialet ar uttjanat. Figur 14 och tabell 14 nedan visar
klimatpaverkan fordelat pa olika utbytesposter och underhéllsatgarder for de tvéa analysperioderna
50 respektive 100 ar baserat pa medelintervall f6r underhall och utbyte. Till skillnad fran
uppstroms klimatpaverkan dr det istéllet utbytet av olika installationer (framfor allt golvvarme och
hiss) som star for de stora andelarna av klimatpaverkan kopplat till underhéll och utbyte under
Strandparkens driftskede.
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Figur 14 Klimatpaverkan fordelat pa olika utbytesposter och underhallsatgarder 6ver en analysperiod pa 50
ar samt baserat pa medelintervall f6r underhall och utbyte.

Tabell 14 Klimatpéaverkan fordelat pa olika utbytesposter och underhallsatgarder for analysperioderna 50
respektive 100 ar samt baserat pa medelintervall f6r underhéll och utbyte.

B2 Underhaill, B4 utbyte

50 ar 100 ar
Atgard kg CO2e | kg CO2e/m? Atemp kg COze | kg CO2e/m? Atemp
Underhall (modul B2)
Malning platdorrar 1 0 2 0
Malning takplat 274 0,07 548 0,14
B2 Totalt 275 0,09 550 0,14
Utbyte (modul B4)
Hissbyte 53 000 13 106 000 27
Treglasfonster 23 000 6 46 000 12
Golvviarme 37000 9 74 000 19
Enkelglasfonster 18 000 4 36 000 9
Ventilation 24 000 6 48 000 12
El-system 24 000 6 48 000 12
Underpapp 6 000 2 12000 3
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B2 Underhill, B4 utbyte

Cederspan, tak 7 000 2 14 000 4
Cederspan, fasad 4000 1 8 000 2
Ovrigt 16 000 4 32000 8
B4 Totalt 213 000 53 426 000 107

Klimatpaverkan kopplat till underhalls- och utbytesatgarder under byggnaders driftskede bygger
pa scenarier for underhalls- och utbytesintervall. Da liknande scenarier &r relativt osékra valde vi i
den hér studien att valja ett lagsta respektive hogsta tankbara underhallsintervall f6r ingdende
material, komponenter och system. Figur 15 och 16 nedan visar en kanslighetsanalys for att spegla
hur dessa variationer kan paverka resultatet for klimatpaverkan kopplat till utbyte och underhall.
Nivan “medel” i figurerna ar det scenario som figur 14 och tabell 14 ovan baseras pa. Analysen
visar att valet av intervalltider for underhélls- och utbytesscenarier har en stor inverkan pa
klimatpaverkan for modul B2 och B4 i detta fall.
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Figur 15 Kénslighetsanalys pa underhall(modul B2) baserat pa val av underhallsintervall (kg COze/m? Atemp).
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Figur 16 Kanslighetsanalys pa utbyte (modul B4) baserat pa val av livslangder for olika byggdelar.

5.3 Fordelning av klimatpaverkan over
livscykeln

Vid ett antagande om energiscenario “medel, exklusive hushallsel” f6r energianvandningen i drift-
skedet (modul B6) samt “medel” for underhalls- och utbytesintervall i driftskedet ger driftens
energianvandning ungefér lika stort bidrag till total klimatpaverkan da analysperioden dr 50 ar
som Ovriga skeden och moduler, se figur 17 och tabell 15 nedan.

Det biogena kolet fran alla trdbaserade produkter som byggs in i skede A och lagras i skede B
kommer i slutskedet (skede C) kvittas, dvs. summan av den temporara biogena kollagringen blir
plus minus noll 6ver livscykeln. Inventeringen av biogent CO2 som lagras i byggnaden under
husets livslangd uppskattades till 1 270 000 kg eller 319 kg CO2/m? Atwmp. Detta bygger pa ett
antagande om en medeldensitet hos tramaterialen pa 390 kg/m? och upptag under virkets uppvaxt
av 715 kg COz/m3.
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Figur 17 Klimatpéaverkan (kg COzek/m? Atemp) for Strandparken (fall 1 inklusive mararbete) fordelat pa olika
livscykelskeden. Analysperiod 50 respektive 100 ar. Energiscenario modul B6: 65kWh/m? Atemp, medel

scenario, exklusive hushallsel. Underhalls- och utbytesscenario modul B2, B4: medel®.

Tabell 15 Klimatpaverkan (kg COze/m? Atemp) for Strandparken (fall 1 inklusive mararbete) férdelat pé olika
livscykelskeden. Analysperiod 50 respektive 100 ar. Energiscenario modul B6: medel, exklusive hushalls-el.
Underhalls- och utbytesscenario modul B2, B4: medel.

Modul

Klimatpaverkan 50 ar

Klimatpaverkan 100ar

kg COze | kg CO2/m? Atemp kg COze kg CO2-e/m? Atemp
r';’;ﬁl::g:jien (modul AL-AS) exkd ) 056 000 265| 1056000 265
Utbyte och underhall (modul B2, B4) 205 000 53 470 000 106
Energianvandning i driften (modul B6) | 1461 000 367 2923000 734
Karbonatisering av betong (B1) 1 000 -0,3 2 000 -0,4
Slutskede (modul C1-4) 36 000 9 36 000 9
Totalt exklusive markarbeten 2766 000 695 4 481 000 1055
Zf;ﬁ?f;e;;;h grundliggning 96 000 24 96 000 24
Totalt inklusive markarbeten 2 862 000 719 4 296 000 1079

5 Observera att modul Bl anvandning &r sa liten i sammanhanget att den inte syns i diagrammet. Se vidare tabell 15.
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Fordelningen mellan uppstroms och nedstréms processer beror dock till stor del pa val av energi-
scenario, vilket illustreras i figur 18 och 19 nedan. Nar analysperioden &r 50 ar star uppstroms
processer (det vill siga byggprocessen — modul Al-5) for 30-62 procent av den totala
klimatpaverkan beroende pa val av el- och fjarrvarmemix i driftskedet (se avsnitt 4.4). Siffrorna
avser byggprocessen exklusive markarbeten samt driftenergi exklusive hushallsel. Underhall och
utbyte (modul B2, B4) och slutskedet (modul C) har ett lagre procentuellt bidrag till
klimatpaverkan, men kommer i scenario “1ag” for driftskedet att ge ungefar samma bidrag som
energianvandningen i driftskedet.

Med en analysperiod pa 100 ar har byggprocessen (modul A1-5) ett lagre bidrag till total
klimatpaverkan, se figur 17. I stallet bidrar driftens energianvandning (modul B6) mer eftersom en
viss mangd energi anvéands arligen och adderas for varje &r som berdkningen gors for. Utbyte och
underhall (B2, B4) star ocksa for en storre andel, framfor allt da fler storre utbytesatgarder
genomfors under en langre analysperiod. Det ska dock noteras att osdkerheten &r stor nér det galler
framtida energianvandning, renoveringsprocesser etc., sarskilt da analysperioden dr sa pass lang
som 100 ar. Det ar dock sannolikt att framtidens fjarrvarmemixer successivt kommer att baseras pa
allt hogre andelar fornybart material.

1600
1400 -
1200 -
1000 - m C1-C4 Slutskede
[ B B6 Energianvandning
800 -
o B B2, B4 Underhall, utbyte
600 - H Bl Anvédndning
B A1-A5 Markarbeten
400 -
B Al-A5 Byggprocessen
200 -
O - T T T
Hog  Hog exkl. Medel  Medel, Lag  Lag, exkl.
hushallsel exkl. hushallsel
hushallsel

Figur 18 Fordelning av klimatpaverkan over livscykeln vid en analysperiod pé 50 ar med olika scenarier for
driftens energianvandning (modul B6).
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Figur 19 Fordelning av klimatpaverkan over livscykeln vid en analysperiod pa 100 ar med olika scenarier for
driftens energianvandning (modul B6)

5.4 Alternativa utforanden gallande garage
och bottenplan

I Strandparkens originalutfdrande finns ett garage under de tva husen som ingar i kvarteret. Detta
ar i dagens nyproduktion en vanlig 16sning i centralt belagna fastigheter i storre stdder. I liknande
LCA-studier &r det inte alltid som garage och markarbeten riaknas med och det finns ocksa fall da
garage saknas eller ligger externt. Nedan presenteras resultat for hypotetiska alternativa
garageutforanden (for ndrmare beskrivning, se kap 4.2).

Tabell 16 nedan visar byggprocessens klimatpaverkan for de fyra alternativa utférandena. Enligt
berdkningarna star alltsa Strandparkens garage i originalutférande for i storleksordningen 70 kg
COze/m? Atemp eller 27 procent av uppstroms klimatpaverkan. Ett externt garage skulle ddremot
resulterat i en nagot hogre klimatpaverkan, 83 kg COze/m? Atemp jamfort med fallet utan garage.
Resultaten ligger i samma storleksordning som i den tidigare Bla Jungfrun-studien (Liljenstrom et
al, 2015) dar ett hypotetiskt garage beraknades uppga till 70 kg COze/m? Atemp.
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Tabell 16 Uppstroms (byggprocessens) klimatpéaverkan for Strandparken i kg COz2e/m? Atemp berdknat for
originalutférandet samt tre teoretiska, alternativa utféranden avseende garage och bottenplan. Observera att
Fall 4 har 350 m? mindre Atmp (fall 1, 2, 3 och 4 med och utan markarbete)

Fall 4:
utan
Fall 2: Fall 3: garage
Fall 1: friliggande | utan och utan
odu Originalutférande garage garage plan 0
Transporter till byggarbetsplats (A4)
16 17 13 12
Byggproduktion (A5) 24 24 18 18
TOtalt A].'AS eXkl markarbeten 265 277 194 163
Markarbeten och grundlaggning
24 24 okant okant
Totalt A1-A5 inkl. markarbeten 288 299

5.5 Alternativa utféranden med forandrad
energiprestanda

En alternativ 16sning med forbéttrad energiprestanda har beraknats teoretiskt. Da huset teoretiskt
dimensioneras for 55 kWh/m? Atmp och ar (fall 1 i avsnitt 4.3) ar det forandringarna i klimatskalet
som paverkar byggprocessens klimatpaverkan. Att tillaggsisolera fasaden ger ett tillskott i
klimatpaverkan med i storleksordningen 1 kg COze/m? Aiemp. I denna forenklade berdkning tas
emellertid ej hansyn till extra spill, transporter eller forandrade funktioner utdver u-vérdet. D&
byggnaden teoretiskt dimensioneras for hogre energianvandning pa 80 kWh/m?2 Atemp och ar (fall 2
i avsnitt 4.3) ger minskningen i isolering 0,3 kg COze/ m? Atemp. Atgirder med forandrad
systemverkningsgrad pa FTX-systemet, fonster och elgolvvarme antas som forsumbara i relation
till minskad materialatgang.
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6. Diskussion

Inte minst pa grund av klimatdebatten under senare ar har byggande i trd for flerfamiljshus forts
fram som ett intressant bidrag till att reducera byggsektorns klimatpaverkan. Det 6kande intresset
for trahusbyggande i flera vaningar har ocksa lett till en intensifierad debatt kring for respektive
nackdelar i allmanhet med denna typ av konstruktionsval. Det finns andra aspekter av byggande
med trd som inte beaktats i denna studie, som &r viktiga for byggnadens funktion som helhet och
som bor utforskas mer. Pa samma satt ar studien begransad till klimatpaverkan varfor inga
slutsatser angaende andra miljdaspakter kan dras.

I detta kapitel diskuteras resultatet fran studien och jamfors med liknande studier, framfor allt den
tidigare SBUF-studien av Bla Jungfrun (Liljenstrom et al, 2015).

6.1 Resultatdiskussion

For Strandparkens faktiska utforande och en analysperiod pa 50 ar (Figur 17) star byggprocessen
for 38 procent av den totala klimatpaverkan. Om markarbeten inkluderas dkar byggprocessens
andel till 40 %. Detta galler vid antagande om medelscenariot for el- och branslemix for fjarrvarme
i driftskedet samt exklusive hushallsel. Strandparken har en ldgre energianvandning dn dagens
krav i BBR men ligger inte sa 1agt som ett passivhus. Likvél star byggprocessen for en stor andel av
klimatpaverkan over livscykeln.

Byggprocessens procentuella andel forandras mycket da el- och fjarrvarmemixen antas innehalla
en lag respektive hog andel fossila bréanslen, ifall hushallsel inkluderas i driftens energianvandning
samt om analysperioden forlangs till 100 ar (se figur 18 och 19). Vid scenariot med 1ag andel fossila
branslen uppgar byggprocessens klimatpéaverkan till 62 procent av totala klimatpaverkan, sett over
en analysperiod pa 50 ar. Pa langre sikt kan det ses som ett sannolikt scenario, men fram till 2030 ar
prognosen att svensk fjarrvarme fortfarande innehaller fossila inslag inte minst fran avfallsférbran-
ning av plast (Energimyndigheten, 2014).

Resultatet visar ocksa att materialproduktionen utgor den viktigaste andelen av byggprocessens
klimatpaverkan. Det handlar om betongmangderna i grund, garage och plan 0 men ocksa om
ungefar likvardiga bidrag fran isoleringsmaterial, trdstomme, golvvarmesystemet samt stal i
armering och andra konstruktioner (framfor allt hissar). Garaget uppskattas sta for drygt 70 kg
COze/m? Atemp eller 27 procent av byggprocessens klimatpéaverkan for detta hus (exklusive
markarbeten).

Aven materialproduktionen till fljd av utbyte av byggdelar (modul B4) under husets livscykel ar
under en 50-&rig analysperiod storre dn transporter till byggplatsen (modul A4) och
byggproduktionen (modul A5) tillsammans. Utbyte av installationer som golvvarme och hiss
sticker ut som viktiga poster utover t ex. fonsterbyte. Nar det géller utbyte skall det dock betonas
att osdkerheten dr hog kring framtida processer i dessa scenarier, speciellt for 1dnga analysperioder
som 100 ar. En kanslighetsanalys visade exempelvis att beroende pa vilka uppgifter om livslangder
for byggdelar som anvéands kan Strandparkens utbyte (modul B4) under en 100-arsperiod variera i
storleksordningen fran 99 till 144 kg COze/m? Atemp.

Aven val av miljddata kan inverka pa resultatet. I litteratur och databaser uppvisas variation
mellan miljddata for energi- och materialproduktion (Lasvaux et al., 2015). Inom detta projekt
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anvéandes miljodata for driftskedets olika energiscenarier fran Liljenstrom et al. (2015). Dessa data
ligger ndgot hogre &n generellt anvanda data inom bokforings-LCA och ddarmed ocksé data fran
tidigare studier. Nar det galler materialproduktionen ar det framfor allt av betydelse vilka data
som anvénts for de mest betydande resurserna: betong, stenullsisolering, KL-tra (korslimmat tra),
gipsskivor och stal, se figur 10.

Klimatpéaverkan kopplat till byggsystemet i Strandparken kan ses som representativ for dagens
produktion av flerbostadshus med trastomme av KL-trd. Resultaten visar emellertid pa att
markarbeten, som en konsekvens av lokalisering, samt utférande av grund, kallarplan och
installationer har en relativt stor inverkan pa resultatet for ett motsvarande hus. Plan 0
(souterrdangplanet) dr av betong, varfor 1 av 8 vaningar i “trdhuset” faktiskt dr av betong. Det vill
saga, losningar som har valts for just detta hus och som inte pd ndgot vis &r typiska eller generella
for flerbostadshus med trastomme.

Elanvandningen under byggproduktionen ar hog med 290 MWh dar drygt 35 procent utgors av
elférsorining till byggbodarna. Ovrig byggel har varit oméjlig att koppla till tydliga aktiviteter.
Denna uppgift bedoms emellertid inte vara lika tillf6rlitlig som de motsvarande uppgifter som
anvéndes i studien av Bla Jungfrun (Liljenstrom et al., 2015).

6.2 Jamforelse med liknande studier

Denna studie har genomfdrts i mangt och mycket pa samma sitt som den tidigare studien av
betonghuset Bla Jungfrun av Liljenstrom m.fl. (2015). Nagra viktiga skillnader som har betydelse
och som innebaér att klimatpaverkan for studierna inte bor jamfdras rakt av ar:

e Markarbeten ingick inte i Bl& Jungfrun-studien, vare sig avseende material eller
maskinanvandning. De speciella forutsittningarna pa grund av Strandparkens lokalisering
innebar exempelvis att en stddmur behdvde byggas.

e Hiss ingick inte i Bla Jungfrun-studien. Enligt berakningarna for Strandparken ger hissar
en ungefarlig belastning pa 7,4 kg COz2e/m2 Atemp, baserat pa hisstatheten i Strandparken.

e  For utbyte (modul B4) ingar fler utbytesposter i Strandparken och dven
utbytesintervallerna skiljer sig jamfort med Bla Jungfrun-studien. Det géller framfor allt
utbyte av hiss och golvvarme. Klimatpaverkan for utbyte har dessutom berdknats pa nagot
olika satt. For Bla Jungfrun raknades pa hela antal utbyten till skillnad fran Strandparken
vilket leder till ndgot hogre paverkan for Bla Jungfrun pa grund av metodskillnaden.

e Garage ingick inte i Bla Jungfrun-studien. Klimatpaverkan for Strandparkens garage
berdknades uppga till 71 kg CO2e/m? Atmp med parkeringstalet 0,76.

e Berdkning av karbonatisering av betong ingick inte i Bla Jungfrun-studien.

e Blajungfrun-studien hade inte kéllarplan, utan var byggd med platta pa mark.

Det bor ocksa tilliggas att data f6r byggproduktionen, modul A5, har tagits fram pa nagot olika
sétt for de tva studierna och att det kan finnas osékerheter kring hur giltiga de data som
tillhandahallits av byggherrarna for modul A5, ar. Till sist dr berakningarna i bada fallen gjorda for
husen sa som de dr byggda utan att ga in pa huruvida de eventuellt funktionsmassigt skiljer sig at
(t ex. avseende termiskt klimat, luftkvalitet, tillganglighetsanpassning, livslangd, brand, fukt, etc.).

Nedan ar ambitionen att skapa en ndgorlunda rattvis jamforelse av klimatpéverkan i ett livscykel-

perspektiv for de tva byggnaderna Strandparken och Bla Jungfrun. Observera alltsé att det enbart
ar de potentiella skillnaderna avseende klimatpaverkan som tas upp hér. Vi utgar fran Bla
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Jungfrun i dess originaluppforande men med tilligget att klimatpaverkan for hissar tillfors, baserat
pa samma hisstéthet och data for hissar som i Strandparken. Dessutom modifieras Strandparken
med foljande teoretiska forandringar av utforandet for att kunna jamfora de tva fallen:

e Strandparken modifieras som lagenergihus med energianvandningen 55 kWh/ m? Atemp m
de atgarder som beskrivits i avsnitt 4.3, vilket motsvarar Bla Jungfruns energianvandning.
Det utgor en energiprestandaniva som sannolikt kommer att utgéra norm pé sikt som en
foljd av ndara-noll-energidirektivets implementering i Sverige (Boverket, 2015b).

e Strandparken modifieras utan souterrangvaning och istallet med platta pa mark.
Lokaldelen, forrad och garage exkluderas pa det sétt som &r beskrivet som Fall 4 i avsnitt
4.2,

¢ Karbonatiseringen av betong for Strandparken inrdknas ej eftersom detta inte har
berédknats i Bla Jungfrun-studien.

e Markarbeten for Strandparken ingar inte eftersom detta inte har berdknats i Bla Jungfrun-
studien.

Observera ocksa att detta teoretiskt modifierade utférande av Strandparken (”Strandparken 55
kWHh, fristdende och utan garage” i figur 20) har mindre Awmp &n originalutforandet. I figur 20 och
tabell 17 visas klimatpaverkan for Strandparken (teoretiskt modifierad) for att kunna jamforas med
Bla Jungfrun.

Jamforelse av klimatpaverkan mellan Strandparken fall 4 och
Bla Jungfrun
800
700
§600 B C1-C4 Slutskedet
< 500 -
g 400 - B B6 Driftenergi exkl
o hushallsel
Q 300 -
o0 B B2,B4 Underhall, utbyte
N 200 -
100 - H A1-A5 Byggprocessen
0 - exkl markarbeten
Strandparken 55kWh  Bl4 Jungfrun med hiss
utan kéllare, garage och
markarbeten

Figur 20 Jamforelse av klimatpaverkan mellan Strandparken (fall 4 exklusive markarbete) och Bla Jungfrun
(s& den ar byggd och tidigare oanalyserad hiss). Energiscenario modul B6: medel, exklusive hushélls-el.
Underhalls- och utbytesscenario modul B2, B4: medel for Strandparken.
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Tabell 17 Jamforelse av klimatpaverkan mellan Strandparken och Bla Jungfrun (kg COze/ m? Atemp ).

Observera att for en rattvisande jamforelse skall Bla Jungfrun jamféras med ”Strandparken 55 kWh, fristdende

och utan garage”. Energiscenario modul B6: medel, exklusive hushallsel. Underhalls- och utbytesscenario

modul B2, B4 for Strandparken: medel.

Fall 4:
Strand- Bla Jungfrun
Modul Fall 1: parken 55 sa som den ar
Strandparken i kWh/m?, byggd
originalutforande | fristdende (orginal-
med garage utan garage | utférande)
Produktskede (materialproduktion) (A1-A3) 226 134 304
Transporter till byggarbetsplats (A4) 16 12 12
Byggproduktion (A5) 23 18 43
A1-A5 exkl. markarbeten 265 163 359
Mark och grundarbeten (A1-A5) 24 okant okant
Underhall och utbyte (B2,B4) 53 58 61
Driftsenergi (B6) 367 288 301
Slutskede (C1-C4) 9 8 23

Byggprocessen (modul Al-5) i Bla Jungfrun (inklusive hissar) star for i storleksordningen 360 kg
COze/ m? Atemp. Motsvarande moduler i Strandparkens teoretiskt modifierade utférande ger
mindre &n halften i klimatpaverkan, mycket pa grund av betonganvandningen. I Strandparken star
isoleringsmaterial for en betydligt storre andel av materialens klimatpaverkan jamfort med Bla
Jungfrun, men totalt sett blir paverkan mindre med de minskade betongmangderna. Aven om
byggproduktionen (modul A5) adr forhallandevis liten i sammanhanget, bidrar den med mer &n
dubbelt sa mycket till klimatpaverkan i Bla Jungfrun jamfort med Strandparken. Data dr emellertid
inte helt jimforbara, med undantag av spillmaterialens bidrag. Fér Bla Jungfrun ar klimatpaverkan
fran spillmaterial tre gdnger s hog som i Strandparken.

Klimatpaverkan fran driftens energianvandning skiljer sig nagot at da Bla Jungfrun till viss del
anvander el i uppvarmningssyfte. I dvrigt har samma miljodata och energiprestanda anvéands vid
jamforelsen av driftens energianvandning. Utbyte och underhall ligger pa ungefar samma niva.
Anledningen till de olika siffrorna for ”Strandparken original” och ”Strandparken 55 kWh/m?
fristaende utan garage” i tabellen ovan forklaras av olika antal m? Atwmp och olika energiprestanda.
I slutskedet atgar mer bransle for krossning och transport i Bla Jungfrun, till £6ljd av viktméssiga
skillnader for betongen, vilket medfdr mer krossningsarbete.

Skillnaden i betongméngder &r en viktig orsak till skillnaderna i klimatpaverkan mellan Bla Jung-
frun och Strandparken, dar Bla Jungfrun har en stomme och yttervédggar i betong medan Strand-
parkens 7 av 8 vaningar dr uppbyggda av KL-trd i stomme och i yttervaggarna. I Bla Jungfruns fall
anvindes miljodata for de betongrecept som utnyttjades i dess faktiska utférande. I Strandparkens
fall fanns motsvarande recept inte att tillga, utan istdllet anvandes data for de betongtyper som
anvandes fran IVL:s miljodatabas (typ C32/40 och C25/30). Dessa data uppdateras kontinuerligt
och ligger pa motsvarande niva som for Bla Jungfrun, raknat per m3.
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Efter att rapporten for Bla Jungfrun-studien publicerades har fragan om forbattringspotentialer
avseende klimatpéaverkan for betong diskuterats flitigt i Sverige. Potentiella forbattringar pa mellan
30 till 50 procent finns angivna av leverantorer, beroende pa betongkvalitet (Swerock, n.d.; Thomas
Group, n.d.). I ett samarbete mellan Riksbyggen och Cementa kring Riksbyggens projekt BRF Viva
i Goteborg anges att betydande besparingar uppnas genom att bland annat anvanda 35 procent
flygaska som cementersattningsprodukt i den betong som anvands till objektet (During, 2015). I
Vivaprojektet utnyttjades LCA for att rdkna pa effekten av att forbattra betongen avseende
klimatpaverkan for det projekterade huset. Det saknas i dagsldget en publikt tillganglig LCA-
rapport for detta projekt, vilket gor det svart att jimfora och kommentera denna studie. En annan
aspekt ar att Vivaprojektets analys dr begransad enbart till husstommen.

Att tillverka betong med storre andel cementerséttningsprodukter i cementugnarna eller hogre
andel fornybar energi i framstéllningen av betongen ar fullt majligt idag, men har hittills inte
kommersialiserats i nagon storre utstrackning (During, 2015). Vidare papekar During (2015) att
den miljoforbattrade betongens laga klimatpaverkan bygger pa dagens allokeringsmetoder. Om
andra allokeringsmetoder anvénds som allokerar del av det jungfruliga stalets miljopaverkan pa
anvint tervunnet armeringsstal, minskar denna besparing. Aven de restprodukter som anvéands
som cementersattningsprodukter bor fa en del av tillverkningens miljopaverkan genom andra
metodval vid allokering, tex baserat pa naturvetenskapliga grunder istéllet for ekonomisk
allokering. Den ekonomiska allokeringen ger cementersattningen i det ndrmaste férsumbar
miljopaverkan.

Det finns ddarmed ingen anledning att i ovanstadende jamforelse av Strandparken och Bl Jungfrun
anvanda “battre” data for Bla Jungfruns betong, da det inte finns skal att tro att en betongtyp med
lagre klimatpaverkan skulle ha anvénts om ett projekt som Bla Jungfrun hade byggts idag.
Forhoppningsvis tas dock steg idag for att tillhandahalla betong med ldgre klimatpaverkan, likt
ovan beskrivna exempel. Battre och 6ppet redovisade LCA-berdkningar valkomnas da for att
tydliggora mer av potentialen i att forbattra betongens klimatpéverkan.

Avseende jamforelsen ovan mellan studierna av Bla Jungfruns respektive Strandparkens klimat-
paverkan skall det slutligen aterigen papekas att vi har inte beaktat huruvida husen
funktionsmassigt skiljer sig (t ex. avseende termiskt klimat, luftkvalitet, tillgdnglighetsanpassning,
livslangd, fukt, brand, etc.). Det bor dock papekas att det matt pa klimatpaverkan som anvands i
rapporten (kg COz2e/m? Atemp) fOr byggprocessens klimatpaverkan, pa samma satt som att
byggnaders energiprestanda anges i kWh/m? och ar, inte heller tar hansyn till yteffektiv invandig
utformning. Det innebar att tva byggnader med samma klimatpaverkan per m? och samma boarea
kan skilja sig at sett till for hur ménga boende eller vilken anvandning husen planerats for. Att
mata miljopaverkan eller resursanvandning per m?skapar darmed inga drivkrafter for yteffektiv
utformning. Det kan i detta sammanhang ndmnas att skillnaden i m? Aemp per ldgenhet mellan
objekten Strandparken och Bla Jungfrun inte ar sarskilt stor. Strandparken har aningen storre
lagenheter.

Slutligen kan kommenteras att jaimforelsen mellan Strandparken i originalutférande samt den med
en teoretiskt modifierad utformning enligt tabell 17 ocksa visar pa vikten av energieffektivisering i
driftskedet. Aven om klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv dr mindre for huset i trastomme,
minskar denna ”vinst” betydligt om huset inte byggs energieffektivt.

Tyréns har gjort en EPD (Environmental Product Declaration) pa en mycket liknande byggnad som
Strandparken for samma byggherre (Folkhem, 2015). Berdkningarna av klimatpaverkan i denna
studie ligger i samma storleksordning avseende byggprocessen som for Strandparken. I produkt-
och byggprocesskedet dr skillnaderna sma medan f6r underhall och utbyte ligger Strandparken
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nagot hogre. Studierna skiljer sig ocksad avseende modul B6 — driftens energianvindning péa grund
av olika energiprestanda.

7. Slutsatser

Syftet med denna studie var att med en transparent livscykelanalys beddma ett flerbostadshus med
stomme av korslimmat trd med avseende pa klimatpaverkan. Syftet var ocksa att se vilka material-
grupper och i vilka livscykelskeden som den storsta klimatpaverkan uppstar.

Byggnadens klimatpaverkan 6ver livscykeln uppgar till drygt 700 kg COz2e/m? Atemp fOr en
analysperiod pa 50 ar och medelscenarier for driftens energianvandning och utbyte.
Byggprocessen star for 265 kg COze/m2 Atemp, eller 38 procent av totala klimatpaverkan och ér till
stor del kopplat till produktion av materialen. I driftskedet ger energianvandningen stor
klimatpaverkan men varierar stort beroende pa val av el- och fjarrvarmemix. Med ett
energiscenario med lag andel fossila branslen star byggprocessen f6r 62 procent av klimatpaverkan
over livscykeln. Pa langre sikt kan det ses som ett sannolikt scenario, men fram till 2030 ar
prognosen att svensk fjarrvarme fortfarande innehaller fossila inslag inte minst fran
avfallsforbranning av plast.

Klimatpéaverkan hos det undersokta huset Strandparken i Sundbyberg kan ses som férhéllandevis
representativ for moderna trahus i flera vaningar, se t ex. Johannesson (2016) med undantag av
cedertrdapanelen pa fasad och tak. Byggnaden innehaller emellertid ett garage och kéllarvaning i
betong vilket paverkar resultatet mycket. Byggnaden kan teoretiskt byggas utan garage och kallar-
vaning med platta pa mark. D4 minskas byggprocessens klimatpaverkan till 161 kg COze/m? Aemp.
Denna siffra dr nagorlunda jamforbar med den berdakning av byggprocessens klimatpaverkan som
gjordes for Bla Jungfrun (Liljenstrom et al, 2015) och innebér i storleksordningen mer &n en
halvering av klimatpaverkan jamfért med Bla Jungfrun. Det skall dock betonas att denna studie
inte omfattar bedomning av andra funktionsmaéssiga skillnader mellan husen.

Studien visar ocksa péa att det finns majlighet att minska energibehovet till 55 kWh/m? Asemp och ar
utan att hoja byggprocessens utslapp av vaxthusgaser namnvart. Det vill sdga, trots att &ven denna
studie (jmf t ex Liljenstrom et al, 2015) visar pa att byggprocessens andel av klimatpaverkan over
livscykeln idag dr hogre dn vad man tidigare utgéatt fran, ar det inte nagot skal till att inte bygga
och renovera till hog energieffektivitet. Studien visar alltsd pa att det dr viktigt ur ett
klimatperspektiv att 4stadkomma energieffektiva byggnader.

Denna studie pavisar att det ar av stor vikt att optimera materialval ur klimat- och resurssynpunkt,
valja ratt material for rétt applikationer, anvdanda material med lang livsldngd och att minska
driftens energianviandning. Bade i produkt- och driftskede finns stora potentialer till minskad
klimatpaverkan.

Att anvinda stomme av korslimmat tra ger lagre klimatpaverkan i férhallande till exempelvis den
betongkonstruktion som anvéandes i Bla Jungfrun. Ett 6kat byggande av trahus skulle ge betydande
minskningar i koldioxidutsldpp i forhallande till betonghus. Dock avgors det basta materialvalet i
varje projekt och da med produktspecifika val. Vilket som &r det basta materialet i framtiden har
déarfor inget generellt svar.

Slutligen har enbart klimatpaverkan analyserats i saval denna som Bla Jungfrun-studien.
Klimatpéaverkan &r en viktig miljdaspekt men ger samtidigt inte en heltdckande bild av en
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byggnads miljopaverkan. Nar det géller trakonstruktioner som denna studie handlar om, ar
biologisk méangfald i det moderna skogsbruket en viktig fraga att beakta i det fortsatta arbetet.

Det finns en rad tédnkbara strategier att arbeta med for att minska byggnaders klimatpaverkan i ett
livscykelperspektiv. Nagra exempel som studien av Strandparken visar pé ar:

e Kallarvaningen i betong ger hog klimatpaverkan jamfort med platta pa mark. Hade de
funktioner som inryms i kallarlokalerna kunnat inrymmas pa annat sitt i huset?

e Material och design for el-golvuppvarmning och golvvarme anslutet till fjarrvarme ger
hog klimatpaverkan, uppvarmning kan genomfdras pa andra satt.

e Forlangda livslangder pa hissar och andra installationer skulle minska klimatpaverkan for
utbytesskedet. Det kan handla om att byta delar pa hissarna snarare &n att byta hela hissar
da enbart ett par delar ar uttjanta.

e Ibyggproduktionen (A5) ger spillmaterial, dieselanvandning i markarbeten och
elanvandning hog klimatpaverkan. Det finns mycket elanvandning med oként
anvandningsomrade under byggprocessen. Att fa battre kontroll 6ver denna elanvandning
samt att fjarrvarmeansluta byggbodar ar viktiga atgarder.

e Attsom i Strandparken bygga pa platser som kraver mycket markforstarkningsatgarder
ger snabbt hogre klimatpaverkan.

e Strandparkens materialanvandning for grundlaggning hade sannolikt kunnat minskas da
den i nuvarande utférande dr dimensionerad for en tyngre pabyggnad &n vad som ar fallet
da huset har trastomme.
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Bilaga 1: Detaljer avseende
inventeringsdata

Material

Pélar

Huset star pa borrade stalrorspalar. Data for dessa tillhandaholls av Folkhem. Totalt finns 202,8 m
palar under byggnaden, fordelade pé 54 pélar. Dessa har d@ven en stodplatta ovanpa sig. Den totala
mangden stal uppgick till 0,9 m?, enligt ritningar K-14.1-011 samt k-14.0-001. Dimensioner, av
stodplattor och stélkvalitet gavs av Rukki (2013)

Stodmur

Stodmuren ingick ocksé berakningarna. Den biten som allokerades till hus B och garage var 35 m
(enligt ritning, dér enbart hus B star fér 12 m) av 270 m totalt. Tvérsnittsarean pa stodmuren ar 3,67
m2. Detta medfor méngderna 44,04 m3 till hus B samt 84,41 m? garage B.

Golvvidrme
Under hela boarean &r golvvarme installerad. Systemet dr Purmo. Mangderna av material ar:

Material golvvirme

PE-ror 3.148784 md3
Aluplatar 1.28513 m?
Shuntpumpar 7 st
Sprinkler

Huset ar utrustat med trycksatt sprinklersystem. Om enbart ror och sprinkler medtas sa blir
vikterna 33 kg galvade sprinkler och 2025 kg galvade ror (matt fran ritning). Bakgrundsfakta:
modellerna pa sprinklerhuvud ar RFC 49 och roret dr avsett for sprinklersystem. Det som saknas
mangder pa ar sprinklerpump, ventiler, kompressor, trycktank, vattentank, distribuerare.

Arbetsmaskiner

Jordschaktning

Jordschaktnings atgangstider baseras pa grundlaggningstidsplan gav 30 dagar totalt for
jordschaktning. Uppgifter for maskindata hamtades fran (Erlandsson, 2013) for en gravmaskin pa
14-28 ton.
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Schaktning Referens
Jordschakt 30 dagar | Tidsplanering
Arbetstid 8 h/dag | Antagande
Nyttjandegrad 0,7 |h/h  |Erlandsson,2013

Bransleférbrukning 14 1/h Erlandsson,2013

Energiforbrukning 173 |MJ/h |Erlandsson,2013

Diesel 2.352 |m3

Enligt uppgift fran byggentreprendren bortforslades 3400 m? schaktmassor. I litteraturen fanns tva
olika energiforbrukningsforfaranden presenterade. Det ena ar beraknat pa arbetstid f6r maskinen
och det andra pa bransleférbrukning per volym jord. De tvé olika alternativen redovisas nedan:

Bortforsling Schaktmassor Referens
Jordmassor 3400 | m3 Folkhem
Jordmassor 2125 | Ton Densitet 1600kg/m3
Viktkapacitet 20 | Ton Erlandsson, 2013
Stracka 10 | Km Antagande
Medelhastighet 40 | km/h | Antagande
Véntetid 2 | h/runda | Antagande
Antal rundor 106 | Rundor

Tid tot 75

Pélagg stalltid 0,7

Bransleforbruknin 19| 1/h

Bransleforbruknin 1044 | MJ/h

Tot bransle 1,4 | m3
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Pilning
Palningen utfordes med borraggregat, detta aggregat anvandes under 20 dagar(fran
grundlaggningsplanen). Maskinen antogs vara pa 65 kW.

Pélning Referens
Grundberedning 20 | dagar | Tidsplanering
Arbetstid 8 |h/dag | Antagande
Nyttjandegrad 0,9 |h/h | Erlandsson, 2013
Bransleférbrukning 7 | 1/h Erlandsson, 2013
Bransleférbrukning 252 |MJ/h | Erlandsson, 2013
Diesel 1,0 | m3
Stodmursuppforande

Hela stodmuren tog totalt 60 dagar att uppfora (enl. Joakim konsult). Av detta arbete allokerades
6 dagar till garaget och 2,7 till hus B. Samma maskin som anvandes vid schaktningen antogs
utnyttjas for dessa arbeten.

Grdvmaskin for stodmur Referens
Garage 6 | Dagar | Allokerat

Hus B 2,7 | Dagar | Allokerat
Arbetstid 8 |h/dag | Antagande
Nyttjandegrad 0,7 |h/h | Erlandsson, 2013
Bréansleforbrukning 14 | 1/h Erlandsson, 2013
Diesel garage 0,47 | m?

Diesel hus B 0,21 | m3
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]I:zfgll::;l anvands samt 10 dagar bfor stodmur och for att lyfta form och armering (uppgift enligt
Folkhems konsult).

Byggkran for grund

Tid 10 | Dagar
Utnyttjandegrad 0.3

Tot tid 24| H
Bransleforbrukning 25 (1/h
Bransleférbrukning 900 | MJ/h
Tot bransle 0.6 | m3
Tot Energi 21 600 | MJ/h
CO: utsléapp 1490 | Kg
Hjullastare

Enligt byggentreprendr forbrukades 6 m? miljodiesel under ett ar.
Uppforandet for hus B var 120 dagar (enl. tidsplanering).

Hjullastare Referens
Diesel 1,9 | m3 | Folkhem
Energiforbrukning 69 600 | MJ
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Bilaga 2: Energianvandning under
byggproduktionen, modul A5

Vid uppforandet av huset atgick 438 000 kWh el och ingen fjarrvarmeanviandning. Detta fordelades
bl.a. pa 16 st manskapsbodar. Da vidare information ej gick att aterfa kring vad denna elenergi
anvands till gjordes 6verslag med andra resultat. Energianvandningen dr hog och det ar méarkligt
att inte fjarrvarme utnyttjades. Energiatgang under byggnadsfasen jamfors i tabellen nedan med

nagra andra projekt.

Strandparken |Boktryckaren |Grim Klockstapeln |Bla Jungfrun
Elatgang [KWHh] 219 000 18 5640 196 135 204 059 1107432
Fjarrvarmeétg
[kWh] 0 98 479 151 650 255513 108 000
tot E 219 000 284119 347 785 459 572 1215432
BOA 2732 3473 3495 2661 8173
BTA 4386 4515 4 659 4432 11 500
Bodar 10 16 -
Byggtid 365 -
Elatgang/BOA 80 54 56 77 135
Energiatgang/BOA 80 82 100 173 148
Elatgang/BTA 50 41 42 46
Energiatgang/BTA 50 63 75 104 106

(Hatami,

Kalla Folkhem (Hatami, 2007) |2007) (Hatami, 2007) | (Liljenstrom,2014)

Norra Djurgardsstaden i Stockholm har en maxgrans 4000 kWh per manskapsbod och ar
(Stockholm Stad,2012) om denna siffran anvédnds for bodarna i Strandparken sa aterstar
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Scenarion for energianvindning under byggprocessen
Scenario 1
Energifdrbrukning/bod 6173 kWh | (Hatami,2007)
Total Energiférbrukning
bodar 40590 kWh
Ovrig el 397410 kWh
Scenario 2

(Stockholm
E/bod 4000 kWh | Stad, 2012)
Total E bodar 26966 kWh
Ovrig el 411033 kWh
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Bilaga 3: Karbonatisering av betong

Berdkning av karbonatisering av betong under driftskedet (modul B1) i Strandparken.

Karbonatisering sker i liten skala under byggnadens driftskede. Mangden koldioxid som reagerar
med cementen beror pa betongkvalitet och exponeringsldge. Betong under tatskikt antas inte
karbonatisera. Den maximala karbonatiseringen &dr 925 kg CO:z under 50 &r och 1300 kg under
1004r, beraknat enligt prEN 16757 (2015) med antaganden enligt tabellen nedan. Karbonatiseringen
sker till storsta delen efter demolering, da betongen vanligtvis anvands som fyllnadsmaterial pa

deponier.

Vaggar plan 0 Yta (m?) [K- Karbonatiseringsgrad [ COz upptag kg cement
varde max (TCC) /m?

Yttre motfylld 218 0.5 0.85 0.41 330

Yttre ej motfylld 53 1.6 0.85 0.41 330

Innervaggar 165 4.6 0.4 0.41 330

Innersida av yttervagg | 271 4.6 0.4 0.41 330
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