Minskad klimatpaverkan
fran nybyggda flerbostadshus

LCA AV FEM BYGGSYSTEM. UNDERLAGSRAPPORT.

SVERIGES
Martin Erlandsson « Tove Malmqvist - Nicolas Francart - Johnny Kellner BYGGINDUSTRIER

= = —
£ —
=
B2 p—
_ - —
..-—
A
|
o
.:_'=

Ett samarbete mellan KTH, IVL, Sveriges Byggindustrier och medverkande bolag.
Finansiering av SBUF, Stiftelsen IVL och Regeringskansliet.

OKTOBER 2018 - FOTO: SVENSKA BOSTADER
WL+ RAPPORT » C350



Forord

Denna rapport innehaller resultaten fran FoU-projektet “Klimatpaverkan av nyproducerade flerbostadshus med
jamfoérande LCA-analyser for ett flerbostadshus som typhus”, SBUF projektnummer 13355, Stiftelsen IVL
projekt nr 4A:01/17 samt deluppdrag fran Regeringskansliet, dnr N2017/04218/PBB. Redovisning av det
sistnamnda deluppdraget fér Regeringskansliet aterfinns i kapitel 7 i denna rapport. Inom ramen fér projektet
tillkommer ytterligare en utredning som kommer publiceras separat om hur ombyggnad kan hanteras
metodmassigt mer konstruktivt dn i nuvarande livscykelanalyser.

Projektgruppen har tidigare genomfort tva studier av klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv for nybyggda
flerbostadshus i betong, Bla Jungfrun (etapp 1), samt i tra, Strandparken (etapp II). Dessa studier har starkt
bidragit till att 6ka kunskapen om byggnaders klimatpaverkan under dess livscykel. | detta projekt (etapp 1lI)
berdknas klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv for fem olika byggsystem projekterade pa ett och samma
referenshus. | projektet studeras byggnadernas klimatpaverkan under hela livscykeln samt majligheter att med
kdnd teknik gora atgarder som kan minska byggskedets klimatpaverkan. Studien bidrar darmed till ytterligare
aktuell kunskap om nivan pa byggskedets klimatpaverkan for byggande av flerbostadshus i Sverige idag, samt
pekar pa viktiga mojligheter till forbattringspotentialer avseende klimatpaverkan for respektive byggsystem.

Studien har genomforts helt utan nagra sarintressen till vilkka materialval och konstruktionslésningar som &r
mest fordelaktiga. Olika byggsystem for flerbostadshus kommer att finnas dven i fortsattningen nar marknaden
vager samman fler aspekter an klimatpaverkan. Samtliga studerade I6sningar uppfyller grundldggande
funktionella krav enligt BBR, kompletterat med nagot hogre krav pa ljudklass samt energianvandning och &r
med avseende pa dessa grundldggande krav (funktioner) jamforbara. Utover dessa grundlaggande krav kan det
finnas andra aspekter som skiljer mellan alternativen och som maste vagas in om uppgifterna ska anvandas
som ett beslutsunderlag.

Ansvariga for rapporten har varit: Tove Malmaqvist, KTH (vetenskaplig projektledare), Martin Erlandsson, IVL,
Nicolas Francart, KTH, Johnny Kellner, egen konsult, samt Par Ahman, Sveriges Byggindustrier (ordférande for
styr- och referensgrupperna). Styrgruppens sammansattning har varit: Par Ahman, Sveriges Byggindustrier,
Johnny Kellner, egen konsult, Per Lofgren, JM, Caroline Erstrom, Bonava, Ingemar Lofgren, Thomas Concrete
Group, Birgitta Govén, Sveriges Byggindustrier, Jessika Szyber/Mikael Lindberg, Stora Enso, Agneta Wanner-
strém, Skanska, Martin Erlandsson, IVL, och Tove Malmqvist, KTH. Referensgruppens sammansattning har varit:
Rickard Langerfors, Magnolia Bostad AB, Ola Larsson/Maria Brogren, WSP, Kenneth Wilén, Folkhem, Andreas
Rahlén, Jarntorget, Patrik Andersson, Stockholmshem, David Grimheden, Veidekke, Helena Lideléw, Lindbé&cks,
Peter Jacobsson, Martinsons, Henrik Odeen/Sofia Eriksson/Johan Samuelsson, Moelven, Allan Leveau, Svenska
Bostdder, Karolina Brick, Riksbyggen, Saga Ekelin, NCC, Magnus Everitt, Installatorsféretagen, Henrik Vinell,
Strangbetong, Staffan Eriksson, Kungliga Ingenjérsvetenskapsakademien, Claes Dalman, Peab, Ronny
Andersson, Cementa, Kajsa Byfors, Svensk betong. Hans-Olof Karlsson Hjort, Boverket och Roger Eriksson,
Regeringskansliet, har ocksa deltagit som observatorer. Vi vill tacka de bolag som pa ett fortjanstfullt satt
bidragit med de olika plattformarna samt alla personer som medverkat i projektets styr- och referensgrupper
for deras vardefulla arbetsinsats.

Projektet har finansierats med bidrag fran SBUF (Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond), Regeringskansliet,
SIVL (Stiftelsen IVL) samt deltagande organisationer och foretag. Det ar projektgruppens forhoppning att det
oberoende faktaunderlag som nu redovisas om klimatpaverkan for olika byggplattformar och férbattrings-
potentialer ska leda till saval fortsatt kunskaps- och metodutveckling som till att prioritera ratt atgarder i ratt
ordning for att minska klimatpaverkan i alla led i bygg- och anvandningsskedet.

Stockholm i september 2018

Péir Ahman
Ordférande i styr- och referensgruppen for projektet
Sveriges Byggindustrier

Denna rapport har nummer C 350 i IVL Svenska Miljoinstitutet AB:s rapportserie. ISBN 978-91-8878-84-2

Minskad klimatpaverkan fran flerbostadshus. Underlagsrapport. Sveriges Byggindustrier 2018-11-06 2



Sammanfattning

Denna rapport innehaller resultaten fran FoU-projektet “Klimatpaverkan av nyproducerade flerbostadshus med
jamfoérande LCA-analyser for ett flerbostadshus som typhus”, SBUF projektnummer 13355, Stiftelsen IVL
projekt nr 4A:01/17 samt deluppdrag fran Regeringskansliet, dnr N2017/04218/PBB. Rapporten finns utover i
denna version dven som en sammanfattande rapport (Malmqvist, m.fl., 2018) med samma rubrik. Denna
version av rapporten ar till for den som vill f& mer bakomliggande information samt fler analyser och den
innehaller ocksa alla deluppdrag till Regeringskansliet.

Syftet med studien har varit att studera klimatpaverkan under hela livscykeln for fem konstruktionslésningar
for flerbostadshus som férekommer pa den svenska marknaden idag. For respektive byggplattform ar syftet
ocksa att undersoka om det finns mojligheter med kand teknik att gora klimatforbattrande atgarder.

Fem olika konstruktionslosningar har studerats for ett och samma referenshus. Referenshuset utgar ifran ett av
Svenska Bostaders fyra flerbostadshus i kvarteret Bla Jungfrun i Hokarangen utanfor Stockholm, fardigstallt
2010. Det aktuella huset har 6 vaningsplan inklusive entréplanet, inrymmer 22 lagenheter och har tva hissar
men inget underliggande garage. Kvarteret Bla Jungfrun var de flerbostadshus i betong som forst studerades
(Liljenstrom m.fl., 2015) i serien SBUF-projekt som detta projekt ingdr i. Berdkningarna baseras pa en
gemensam byggnadsutformning genom att alla fem alternativ ska félja samma arkitektritningar. De olika
byggplattformarna har gjorts jamférbara genom att de uppfyller samma grundldaggande funktionskrav enligt
Boverkets byggregler (BBR), samt hogre krav i form av ljudklass B (som i dag snarare ar att betrakta som
standard) och ett virmebehov definierat som 41 kWh/m? och ar képt fjarrvirme och ett elbehov pa 12
kWh/m2 och ar fastighetsel.

De fem systemen beskrivs 6versiktligt i tabellen nedan. Tabellen visar den resulterande klimatpaverkan for de
fem byggplattformarna som analyserats och som ar jamforbara med hansyn till de gemensamma grundkrav
som stallts upp, samt en analysperiod som utgar ifran ett ombyggnadsintervall pa 50 ar. Betydande materialval
sasom betong, KL-tra och isolering har gjorts utifran de val som gjorts av respektive uppgiftslamnare och som
bidragit med underlagsinformation till respektive byggsystem. | praktiken betyder detta att resultaten som
redovisas hér inte ska ses som ett medelvarde for hur faktiska val gors i allmanhet. En svarighet med att géra
sadana medelvardesberdkningar ar att det saknas information om vilka marknadsandelar olika leverantérer
har. | utvarderingen av alternativen ingar inte andra aspekter dn klimatpaverkan, sdsom olika byggnadstekniska
eller ekonomiska aspekter.

Tabell. LCA-resultat fér fem olika byggplattformar under 50 ar — grundfall (kg CO,-ekv./m’ Atemp)-
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1) Platsgjuten betongstomme och yttervagg
med kvarsittande form 279 11 42| -4 17|188 18| 550 331
2) Platsgjuten betongstomme med latta
utfackningsvaggar i trad och stal 234 11 45| -3 17188 14| 506| 290
3) Prefabricerad betongstomme med barande
yttervaggar och haldacksbjalklag 214 24 34| -3 18188 6| 482| 272
4) Volymelement i tra 176 18 29| -1 241188 10| 445] 223
5) Massiv stomme i KL-tra 167 19 37| -1 22| 188 8| 441 223

Det finns patagliga skillnader i klimatpaverkan for byggskedet beroende pa konstruktionsldsning, sa som huset
skulle byggas idag med de olika systemen. Men projektet visar samtidigt att det finns mer eller mindre
klimatsnala l6sningar, oavsett om huvudmaterialet i stommen ar betong eller tra. Det finns forhallandevis stora
potentialer att minska klimatpaverkan fran byggskedet, oavsett vilken konstruktionsldsning som viljs. De
viktigaste adtgarderna for att minska klimatpaverkan fran byggskedet for respektive plattform har studerats. Det
framkommer d3 att det i tillampningen pa referenshuset generellt sett finns mojliga klimatbesparingar pa i
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storleksordningen 15 procent redan med relativt enkla medel, tillganglig teknik och med alternativa material
och betongrecept som inte paverkar slutfunktionen. Det ar darfor vasentligt att i all nyproduktion och i storre
ombyggnadsprojekt identifiera samt genomfora denna typ av enkla och viktiga klimatkloka val. Baserat pa
resultaten fran den har studien dr nedanstaende atgarder intressanta att beakta:

e  Bestall klimatforbattrad betong

e Vilj de klimatmassigt basta produkterna for de stora materialgrupperna

e Vilj fornybara brénslen for transporter

e Optimera energianvandningen pa byggplatsen

e Vilj belaggning pa balkonger med lag klimatpaverkan med hénsyn till underhall

e Ré&kna pa klimatpaverkan i varje enskilt byggprojekt

o  (Oka kompetensen om klimatpaverkan i hela virdekedjan, inte minst fér inképsfunktionen.

Forbattringsatgarderna har bedomts som mojliga att genomfora redan idag, men naturligtvis kan det finnas
kostnads- och produktionsmassiga skal till att de inte regelmassigt genomfors. Projektets uppgift har dock varit
att belysa just klimatbesparingar som ar mojliga att genomfora, kostnadsfragor ligger utanfér projektets mal.
Likasa ar det enbart klimatpaverkan som analyserats i studien, och inte annan paverkan pa miljén och
manniskors hélsa, uttag av naturresurser, biologisk mangfald, etc.

For narvarande hdander mycket som sannolikt leder till en 6kad styrning mot byggkoncept med forbattrad
klimatprestanda: Boverkets forslag till klimatdeklaration for byggnader (Boverket, 2018) samt 6kat byggande
med saval senaste versionen av Miljobyggnad, som nu staller krav pa att hantera byggskedets klimatpaverkan
med hjalp av LCA, samt andra miljocertifieringar som redan staller liknande krav.

Ett antal ytterligare delfragor har ocksa studerats i projektet:

e Byggande av ett tdnkt garage motsvarande ett parkeringstal pa 0,5 under huset ger upphov till i
storleksordningen ytterligare 48 kg CO,-ekv./m’ Atemp fOr byggskedet (modul A1-A5).

e Scenariot for berdkningen av grundfallet for driftenergi motsvarar dagens medelvarden for fjarrvarme och
nordisk elmix under hela analysperioden pa 50 ar. Med ett alternativt 50-arscenario som ligger mer i linje
med Miljomalsberedningens malscenario, 6kar byggskedets andel av livscykelns klimatpaverkan fran
50-60 procent till i storleksordningen 60-70 procent exklusive garagets paverkan.

e Scenariot for berdkningen av grundfallet for underhall och utbyte i anvdndningsskedet motsvarar normalt
underhall och livslangder pa byggdelar. | praktiken kan underhall och utbyte bli nagot helt annat beroende
pa hur byggnader anvands och forvaltas samt till foljd av exempelvis férandrade behov och preferenser i
framtiden. En sadan fraga galler uppkomsten av vattenskador. “Extra” klimatpaverkan till f6ljd av sanering
av vattenskador i referenshuset under en analysperiod om 50 ar motsvarar i det varsta scenariot som
beriknats (mest omfattande lokala skadan) drygt 4 kg CO,-ekv./m’ Atemp-

e Trabaserade produkter fran ett koldioxidneutralt skogssystem, dvs. dar upptag ar lika med eller stérre an
utslappen till foljd av uttaget av skogsravara, lagrar biogent kol under sin livstid. Denna sa kallade
kolsdnka har inte raknats med i berakningarna av klimatpaverkan i grundfallen, men ingar daremot i den
nationella klimatrapporteringen. Enligt de standarder som vi tillampar ska denna typ av information
redovisas separerat fran utslapp av vaxthusgaser. For de betongbaserade systemen utgor denna kolsanka
31-47 kg COZ-ekv./mZ Atemp - FOr systemet med volymelement i tra ligger den pa 160 kg COZ-ekv./m2 Atemp
och for massiv stomme i KL-tra 355 kg COz—ekv./m2 Atemp- Om huset star i 100 ar och hédnsyn tas till denna
kolsdnka sa skulle ett massivtrdhus bli klimatpositivt, det vill siga om man raknar bort driftenergins
klimatpaverkan eller antar att den &r noll i framtiden.

e  Kumulativ energianvandning (eller priméarenergi) har dven berdknats under en analysperiod av 50 ar for
de fem plattformarnas tillampning pa referenshuset. Resultaten visar att byggskedet (modul A1-A5) star
for mellan 22-29 procent av total kumulativ energianvandning éver hela livscykeln, under en analysperiod
om 50 ar. Ser vi enbart till icke fornybar kumulativ energianvandning star byggskedet fér 32-37 procent.

Begrepp och forklaringar

Nedan foljer forklaringar och korta beskrivningar av ett antal begrepp som forekommer i rapporten eller som
ibland diskuteras i relation till livscykelanalys av byggnader. Se i 6vrigt de tidigare rapporterna om LCA-
fallstudierna av Bla Jungfrun respektive Strandparken (Liljenstrom, m.fl., 2015; Larsson, m.fl., 2016) som
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beskriver livscykelanalys generellt, livscykelbaserade berakningar av klimatpaverkan for byggnader enligt
standarden EN 15978 samt vilken typ av livscykeldata som anvénds i berakningarna, mer ingdende.

Livscykelanalys (LCA)

Livscykelanalys (Life Cycle Assessment) — LCA &r en metod for att kvantifiera en produkt eller tjansts totala
miljopaverkan under hela livscykeln. Den internationella standarden I1SO 14 044 anger tillvagagangssattet for en
livscykelanalys pa en 6vergripande niva. Fér en byggnad motsvarar en hel livscykel all miljopaverkan fran
ravaruutvinning, materialtillverkning, transporter, produktion pa arbetsplatsen, hela anvandningsskedet
inklusive driftenergi, underhall, utbyte och ombyggnad samt slutligen rivning och avfallshantering under en
ansatt analysperiod om exempelvis 50 ar. Livscykelanalys (LCA) anvénds i dag inom manga branscher som ett
verktyg for att berdkna och jamfora varor och tjansters miljoprestanda. En LCA resulterar i en miljoprofil som
beskriver bidraget till olika miljopaverkanskategorier som klimatpaverkan, forsurning, 6vergddning, marknara
0zon osv.

LCA enligt bokforings- respektive konsekvensmetodik

En livscykelanalys innebar manga metodval som skall géras utifran vad som &r syftet med analysen. Ett viktigt
metodval ar om analysen skall goras enligt bokforings- eller konsekvensmetodik. En bokforings-LCA syftar till
att svara pa fragor av typen "Vilken miljépaverkan ar férknippad med denna produkt", medan en konsekvens-
LCA svarar pa fragor av typen "Vad skulle handa om..?", genom modellering av effekter av andringar i ett
system (Baumann och Tillman, 2004). | detta projekt utfors bokférings-LCA och detta val 6verensstammer med
metodvalet i LCA-standarden for byggprodukter, EN 15804 (CEN, 2013) samt for byggnader, EN 15 978 (CEN,
2011). En av fordelarna med bokforings-LCA &r att den ger ett verifierbart resultat och éverensstammer med
hur statistik tas fram och ar darfér anvandbar for miljomalsuppféljning. Om man vill ta reda pa vilka
klimateffekter pa marginalen som ett nytt beslut kommer att generera bor en konsekvensanalys anvédndas.
Resultatet av en konsekvensanalys styrs till stora delar av val som gors av LCA-utféraren. En bokforings-LCA
som i dag ar den vanligaste analysmetoden da enskilda byggnader studeras ar ocksa det som valts i denna
studie. Bokforings-LCA har forutsattningar att bli robust i den mening att oavsett vilken person som goér den sa
ger analysen samma svar. Detta krdver att metodiken, systemgranser, allokeringsmetoder med mera
specificeras i detalj pa ett satt som blir allmant accepterat for alla produkter.

Klimatpaverkan matt i Global Warming Potential (GWP)

Global Warming Potential, global uppvarmningspotential ar ett matt pa klimatpaverkan som innefattar
potentiella bidrag till vaxthuseffekten fran vaxthusgaser. De olika gasernas bidrag till vaxthuseffekten kan
jamforas och adderas till varandra om man multiplicerar mangden av varje enskild gas med dess GWP-faktor.
Denna faktor anger hur effektiv gasen ar som klimatpaverkare i forhallande till koldioxiden, vanligen sett i ett
hundraarsperspektiv (GWP100) och anges i enheten koldioxidekvivalenter.

Koldioxid (CO,) och koldioxidekvivalenter (CO,e)

Koldioxid (CO,) ar den vanligast forekommande gasen i jordens atmosfar efter kvéve, syre och vattenanga. Den
ar en huvudprodukt i férbranningsprocesser som bidrar till vaxthuseffekten men ar ocksa den naturliga
sonderfallsprodukten fran levande organismer. Koldioxid ar dock inte den enda emissionen som bidrar till
klimatpaverkan och vid berakningar av klimatpaverkan vill man darfér anvanda den sammanvagda effekten av
alla, sa kallade, véxthusgaser. Detta méts da i enheten CO,-ekvivalenter, da koldioxid &r den vanligast
féorekommande vaxthusgasen. Andra vanliga vaxthusgaser ar till exempel metan (CH4) och lustgas (N20). Bada
dessa ar kraftigare vaxthusgaser och 1 kg metan motsvarar till exempel 25 kg CO,-ekv och 1 kg lustgas
motsvarar 298 kg CO,-ekv. 1 ton CO, motsvarar en volym pa 550 m”.

Kumulativ energianvandning och primarenergi

Kumulativ energianvandning beskriver en produkts summerade direkta och indirekta energianvandning i ett
livscykelperspektiv. Begreppet anvdands manga ganger synonymt med primarenergi och berdknas ibland i LCA-
berdkningar. | begreppet ingar inte anvandningen av sekundara energibarare sdsom avfall och spill som innebar
energiutvinning av uttjdnta produkter. Kumulativ energianvandning representerar energianvandningen under
en produkts hela livscykel, det vill siga den indirekta energi som atgar fér utvinning, omvandling och
distribuering av ramaterial samt 6vrig energianvandning under en produkts hela livscykel. | kumulativ
energianvandning kan ocksa det energiinnehall som eventuellt finns bundet i en produkt, exempelvis i tra,
inkluderas. Den kumulativa energianvandningen for en byggnad inkluderar saledes all primar energianvandning
under byggnadens livscykel, det vill sdga inte bara kopt energi i driftskedet.

Flygaska

Flygaska anvands emellanat som alternativt bindemedel vid cementtillverkning som en metod att minska
klimatpaverkan. Flygaska ar den fasta fas som avskiljs vid rokgasrening vid kolkondenskraftverk. Flygaska som
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anvands for betongtillverkning regleras i standarden SS-EN 450-1 och flygaskan skall CE-markas. De krav som
stalls i standarden pa kemiska och fysiska egenskaper innebar att aska som kommer fran férbranning av
kommunalt och industriellt avfall inte far anvandas som tillsatsmaterial i cement utan enbart den flygaska som
kommer fran kolpulvereldade kraft- och varmeverk och som avskiljs till exempel med elektrostatiska filter. Den
kemiska sammansattningen av stenkolsflygaska varierar beroende pa kolets sammanséattning, men i huvudsak
bestar stenkolsflygaska av aluminiumsilikatglas. Flygaska kommer sannolikt att vara en bristvara allt eftersom
koleldade kraftvarmeverk fasas ut.

Masugnsslagg

Slagg fran stalindustrins processer kan ocksa anvandas som alternativt bindemedel vid cementtillverkning for
att minska utslappen av koldioxid och regleras i standarden SS-EN 450-1. | Sverige produceras stal framst av
jarnmalm i masugnar. Tillverkningsprocessen innebar flera steg, dar man i processen anvander kalksten for att
ta bort féroreningar fran malmen. Kalkstenen och fororeningarna bildar ett slagg som biprodukt som innehaller
kalcium. Nar man tillverkar cement maste man avlagsna den koldioxid som kalkstenen innehaller vilket &r
mycket energikravande och ger koldioxidutslapp. Nar man anvander kalksten i stalproduktionen upphettas den
sa mycket att koldioxiden avlagsnas. Om slaggen anvands som ravara i cementindustrin minskar utslappen av
koldioxid eftersom detta utslapp da allokerats pa stalproduktionen. Aspekter som maste beaktas ar att
slaggprodukten kan innehalla andra @mnen och hégre koncentrationer av amnen an den naturliga kalkstenen,
vilket kan paverka cementens kvalitet att och utsldappen fran processen. Tillgdngen pa masugnsslagg kan vara
konjunkturkanslig genom att efterfragan pa svenskt stal varierar.

Karbonatisering av betong

Nar kalksten branns i cementugnen slapps koldioxid ut. Sedan nar betongen bryts ner nar den exponeras for
luft atergar en viss del av det koldioxid som slapptes ut vid tillverkningen. Detta aterupptag av koldioxid kallas
karbonatisering. | en byggnad ar betongen inte fritt exponerad for luft och karbonatiseringen gar langsamt och
ar darmed inte signifikant for bidraget till klimatpaverkan. Potentialen &r istdllet att krossa betongen vid en
framtida rivning och pa sa satt paskynda karbonatiseringen. Se dven avsnitt 7.4 samt bilaga 5 i rapporten om
detta.

Biogent kol

Med biogent kol avses kol som tagits upp av levande biomassa. Notera att biogent kol ocksa inkluderar
klimatpaverkan pa markanvandning (land use, LU) och férdandring av markanvandningen (land use change,
LUC). I en LCA &r det idag vanligt att dven redovisa biogent kol som ar bundet i produkten. Se dven avsnitt 7.4
samt bilaga 5 i rapporten om detta.
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1. Inledning

Byggskedets klimatpaverkan sett till hela byggnadstocken ar betydande och bidrar nu nationellt mer till
klimatpaverkan an driftenergins klimatpaverkan, se figur 1. Aven sett till en tankt livscykel f6r en byggnad pa 50
ar konstaterades for nagra ar sedan att klimatpaverkan fran byggskedet var i samma storleksordning som
driftenergin, baserat pa en analys av 11 olika byggnader (Erlandsson, 2014). Aven de tva tidigare férdjupade
LCA-studierna fran projektgruppen for ett nybyggt flerbostadshus i betong respektive i tra (Liljenstrom m.fl.,
2015; Larsson m.fl., 2016), har belyst byggskedets relativa 6kade betydelse for klimatpaverkan 6ver livscykeln
for nyproducerade flerbostadshus idag.

- i = AN >

l
[
Uppvarmning E
l

Kénd teknik

Innovationer

Figur 1. Byggsektorns klimatpdverkan baserat pd historiska data och ett scenario ddr vi med hjélp av kdnd teknik klarar en
betydande reduktion till 2030 och ytterligare férbdttringar till 2045 (Erlandsson m.fl. 2017)

Det finns nu en 6kad medvetenhet om att klimatpaverkan fran byggprocessen maste hanteras och 6ver tiden
minska for att vi ska klara vara miljomal. Denna insikt om byggprocessens bidrag till klimatpaverkan i
forhallande till driftenergin ar numera allméant kant, mycket tack vara projektgruppens tidigare arbete, vilket
ocksa har bidragit till att det idag finns framme ett forslag om ett allmant krav pa att klimatdeklarera alla nya
byggnader (Boverket, 2018). En allman klimatdeklaration skulle 6ka medvetenheten om klimatpaverkan i varje
projekt. For att en sddan klimatdeklaration ska undvika suboptimeringar sa3 maste den pa sikt omfatta en hel
livscykel. Vidare ar det allméant kant att klimatberakningar framfor allt bor genomforas i tidiga skeden for att
identifiera forbattringar, da valfriheten fortfarande finns och mer klimateffektiva 16sningar kan genomféras.
Det ar pa detta satt som manga certifieringssystem for byggnader anvander en LCA. Det kan dven vara vart att
notera att dessa certifieringssystem ofta skiljer pa driftenergins och byggnadens klimatpaverkan. Samma
mojlighet finns i en framtida Klimatdeklaration som da hanterar byggnadens livscykel och dess klimatpaverkan,
dar driftens energianvandning hanteras separat i en egen energideklaration.

Oavsett en plattforms huvudsakliga materialval, sdsom betong eller tra, sa behdver vi i rask takt identifiera och
realisera de klimatbesparingar som gar att géra om vi ska na klimatmalen. | férsta hand bor material- och
resurseffektiva konstruktionslosningar valjas. Nar projekteringen fortskrider sa valjs den leverantér vars
miljévarudeklaration (EPD) ger lagst klimatpaverkan i produktgruppen. Eftersom en byggplattformslosning inte
bestar av ett material utan flera, sa ar det kombinationen av material som ar det intressanta, och utgangspunkt
for saval klimatforbattrande atgarder som andra forbattringar. En forbattring bor normalt sett inte leda till
forsamrad prestanda pa nagot annan betydelsefull funktionell aspekt eller vara kostnadsdrivande. Vi har bara
sett borjan pa denna utveckling i byggsektorn, dar klimatkraven ar de som driver utvecklingen framat. For den
som &r intresserad av att stdlla miljokrav med en LCA i upphandling sa finns detta redovisat i tva rapporter fran
Malmaqvist, m.fl. (2017) och Erlandsson, m.fl. (2018) och skall ses som en forsta kunskapssammanstallning for
att driva denna utveckling framat.

| detta projekt ar avsikten att géra en sa rattvisande och oberoende analys av klimatpaverkan i ett livscykel-
perspektiv som mojligt, for ett antal olika byggsystem for flerbostadshus som tillampas idag pa den svenska
marknaden. | studien har vi sett till de olika projekterade I6sningarna uppfyller samma grundlaggande
funktionella krav enligt BBR kompletterat med hogre krav pa ljudklass och energianvdandning. Utdver dessa
grundladggande krav s kan det finnas funktioner eller andra aspekter som skiljer mellan alternativen och som
maste vagas in om uppgifterna ska anvandas som ett beslutsunderlag. Vidare utgar projektet ifran att vi
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fortfarande behoéver mer kunskap om vad som &r stort och smatt under en byggnads livscykel och vilka
forbattringspotentialer som finns.

2. Mal, syfte och avgransningar

Projektet kompletterar och bygger vidare pa tidigare SBUF-studier (Liljenstrom m.fl., 2015; Larsson m.fl., 2016)
genom att utféra LCA-berakningar av klimatpaverkan pa ett och samma typhus, pa vilket olika konstruk-
tionslésningar teoretiskt tillampas. Berdkningarna redovisar vilka livscykelskeden som dominerar bidraget till
klimatpaverkan och belyser potentialer till forbattringar, oavsett vilket byggsystem som viljs.

Malet med projektet &r att lyfta frdgan om olika byggplattformas klimatpaverkan under livscykeln for att 6ka
forstaelsen och kunskaperna hos byggsektorn, myndigheter och politiker. Syftet med studien &r att studera
byggnadernas klimatpaverkan under hela livscykeln och att for respektive plattform undersdka om det finns
mojligheter med kand teknik att géra klimatforbattrande atgarder.

Samtliga studerade byggplattformar uppfyller Boverkets byggreglers (BBR) grundlaggande krav samt
dvertraffar dessa for ljudklass B (SIS, 2004) och ett energibehov definierat som 41 kWh/m?” och &r képt
fjarrvarme och 12 kWh/m” och &r fastighetsel 41 kWh kopt fjarrvirme och 12 kWh fastighetsel. | berdkningen
av driftenergi (modul B6) ingar inte hushallsel och vara redovisningar foljer dirmed samma systemgrans som
tillampas i BBR. | originalutférande, det vill sdga vart grundfall, s& utfors byggnaden utan underliggande garage i
ett kdllarplan. Detta hanteras istdllet som ett mojligt tillval. Samtliga plattformsalternativ har anlagt pa en
platta pa mark, uppstolpat yttertak med papptak och en putsad fasad, vilket idag ar ett dominerande
fasadmaterial val pa flerbostadshus. Det har enligt vara anvisningar varit mojligt att vélja olika putssystem och
balkonglosningarna, varfor dessa skiljer sig nagot at mellan de olika byggplattformarna. Det finns exempel pa
genomforda livscykelanalyser dar extrema antaganden om materialval samt paféljande utbyte och underhall i
ett enskilt fall kan medféra en hog klimatpaverkan, sasom i brf Viva (Kurkkinen m.fl. 2015). | den studien antogs
en malad trafasad, men i detta projekt har vi valt en putsad fasad som dr mycket mer vanlig for flerbostadshus
och mer rationell att underhalla. Valet av fasadmaterial har ingen med val stomme att gora utan ar en
gestaltningsfraga, varfor alla byggplattformar har &r putsade.

Betydande materialval sdsom betong, KL-trd och isolering har gjorts utifran de val som gjorts av respektive
uppgiftslamnare och som bidragit med underlagsinformation till respektive byggsystem. | praktiken betyder
detta att resultaten som redovisas har inte skall ses som ett medelvarde for hur faktiska val gors i allmédnhet. En
svarighet med att géra sadana medelvardesberékningar ar att det saknas information om vilka
marknadsandelar olika leverantorer har.

| projektet ingar enbart klimatpaverkan och inte att bedéma andra aspekter sasom byggnadsteknik,
projektekonomi eller livscykelkostnader.

3. Metod - berdkning av klimatpaverkan for grundscenarier

3.1 Projektering av studerade byggsystem pa referenshuset

Fem olika konstruktionslosningar har studerats fér ett och samma referenshus. Referenshuset utgar ifran ett av
Svenska Bostaders fyra flerbostadshus i kvarteret Bla Jungfrun i Hokarangen utanfor Stockholm. Det aktuella
huset (Figur 2) fardigstélldes 2010 och har 6 vaningsplan inklusive entréplanet, inrymmer 22 lagenheter och har
tva hissar och biluppstallningsplats i markplan.

Berdkningarna baseras pa en gemensam byggnadsutformning genom att alla fem alternativ féljer samma
arkitekthandlingar. Dessutom uppfyller byggplattformarna samma grundldggande funktionella krav, vilket gér
att de med avseende pa dessa grundkrav blir jamforbara. De fem systemen som analyserats ar:

1. Platsgjuten betongstomme med kvarsittande form (VST) — Platsgjuten betongstomme dér inner- och
yttervaggar gjuts pa plats i kvarsittande formar av cementbundna skivor och med platsgjutna bjilklag
pa kvarsittande form, sa kallade plattbarlag. Detta ar den ursprungliga konstruktionen hos
referenshuset sa som det ar uppfort. Konceptet marknadsfors och séljs under benamningen VST.
Grundfallets berdkningar baseras pa data fran Skanska, som uppforde kvarteret Bla Jungfrun 2010,
men uppdaterat med avseende pa betongvara, for att motsvara hur huset skulle uppféras idag.

2. Platsgjuten betongstomme med latta utfackningsvaggar — Bjalklag ar utformade med plattbarlag och
platsgjutna barande innervaggar med en flyttbar och ateranvandningsbar form. Yttervaggar bestar av
latta utfackningsvaggar med reglar av plat och trd och barande stalpelare integrerade i fasad.
Plattformsalternativet ar en standardiserad byggplattform fran NCC och ar darmed representativ for
en modern platsgjuten stomme med latta utfackningsvaggar.
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3. Prefabricerad betongstomme - Stomme i form av prefabricerade betongelement i vaggarna och med
ett haldacksbjalklag kompletterat med ovanpaliggande regelsystem av platreglar och spanskiva
(Granab) for att bland annat klara ljudkraven och férenkla installationsdragningen. Berakningar
baseras pa data fran Strangbetong och &r representativt for denna typ av prefablésning med bade
betong i viggar och bjalklag. Svenska produktionsférhallanden har antagits vilket framférallt paverkar
transportavstanden.

4. Volymelement i trd — Prefabricerade volymelement i trd som produceras i fabrik. Berdkningar baseras
pa uppgifter fran Lindbacks och ar representativt for konstruktionslosningar fran detta féretag eller
bolag med liknande koncept. Andra tillverkare av volymelement férekommer och d&ven om
konstruktionen kan skilja nagot sa bor detta alternativ kunna anses representativt fér en annan
leverantdr som anvander trd som grund i systemet och dess barande delar.

5. Massiv stomme i KL-trd - Stomme och yttervagg utfors med korslimmat tra (KL-trd), det vill sdga en
massiv trastomme. Bjalklaget utforts med ovanpaliggande regelsystem av platreglar och spanskiva
(Granab) for att klara ljudkraven och férenkla installationsdragningen. Berakningar baseras pa en
konstruktionslésning fran Stora Enso och kan anses representativ for moderna KL-tra-koncept for
flerbostadshus i denna storlek.

Byggsystemen valdes dels for att sammantaget representera hur majoriteten av flerbostadshus i Sverige byggs
idag, dels for att representera patagligt olika byggsystem som tillampas idag. De leverantérer som valts ut
baserades pa att de var beredda att delta aktivt i projektet och ansvara for att projektera fram en l6sning for
det aktuella byggsystemet applicerat pa referenshuset enligt projektets krav.

Figur 2. Hus 3 i Svenska Bostdders kvarter Bl Jungfrun i Hékarédngen som dr det referenshus som respektive
konstruktionslésning har projekterats for (Bilder: Reflex Arkitekter AB).

De deltagande plattformsagarna (utdver VST-systemet som projektgruppen redan hade data for) ombads
projektera sina losningar for referenshuset. Berdkningarna baseras pa féljande forutsattningar:

e Samtliga byggplattformar uppfyller BBR:s grundldggande krav, samt hogre ljud- och energikrav enligt
nedan,
o Ljudklass B enligt krav i standarden for ljudklassning av bostader, SS 25267, (SIS, 2004). Tillforsel av
varme sker genom fjarrvarme.
o Energiprestanda for byggnaden ar 43 kWh/m’ Atemp OCh ar kopt fjdrrvarme och 12 kWh/m? Atemp OCh
ar for fastighetsel, det vill siga kdpt energi pa 53 kWh/m?’ Atemp OCh ar.
e  Byggsystemet projekteras for referenshuset i enlighet med planlésningar och typritningar enligt originalet.
Det vill saga, samma antal lagenheter, planldsningar, fonster- och balkongsattningar, etc., se Figur 2-4.
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o Apmp2198 m’

e Putsad fasad (som i referensobjektet)

e Tak av papp (som i referensobjektet)

e Betongplatta pa mark (med 300 mm EPS-isolering)

e Projektgruppen har lagt pa samma resurssammanstallning for invandiga ytskikt, inredning, hiss och 6vriga
installationer. Alla alternativ har darmed samma klimatpaverkan for dessa delar.

Referenshuset i originalutférande ar designat for att ha klara passivhuskriterier, det vill sdga betydligt battre
energiprestanda an byggnormen. De hus som byggts uppfyller FEBYO8 krav for passivhus motsvarande max
55 kWh/m’ Atemp Vid huvudsaklig uppvarmning med fjdrrvarme (Nordstrém, 2008). Kravnivan pa max 55
kWh/m2 Atemp Och ar tillampas i Stockholms Stads allmdnnyttiga bostadsbolag. Goteborgs Stad tillampar ett
krav pa 60 kWh/m?’ Atemp Och dr. Vi har darfér ansatt att BBR:s krav inte motsvarar det marknaden efterfrdgar
idag och i stillet valt en rimlig ambitionsniva pa totalt 53 kWh/m’ Atemp , f6r dem som vill bygga béttre dn
nuvarande byggnorm och utan att det ska anses kostnadsdrivande.

Kravspecifikationen anger att Aimp skulle vara densamma i samtliga byggsystems projektering av referens-
huset. En konsekvens av detta ar att en yteffektiv [6sning med exempelvis hégpresterande isolering inte
gynnas, vilket kan vara en viktig faktor i en stadsmiljo dar byggratten regleras pa detta satt. Har tillampas
istdllet gemensam Aemp da detta i de flesta fall ar ett relevant matt och ger anvdndaren ett nyckeltal pa
klimatpaverkan i foérhallande till anvandbar yta i byggnaden, vilket ocksa sammanfaller med energiberak-
ningens krav enligt byggreglerna. Boverket (2018) foreslar dock anvandningen av bruttoarea (BTA) i sitt forslag
till klimatdeklaration pa grund av att dven garage foreslas inga i deklarationen for de byggnader som har
underliggande garage. Darmed ingar dven garagearean i redovisningsenheten vilket inte ingdr i Aeemp. Notera att
resultat i klimatpaverkan per m’ Atemp inte @r jamforbara med resultat per m’ BTA. De projekterade l6sningarna
har saledes varierande bruttoarea, da tjockleken pa yttervagg skiljer sig. Likasa varierar de projekterade
I6sningarna nagot i hojd pa grund av skillnader i bjalklagstjocklek for olika byggsystem. Dessa matt ar
sammanstallda i avsnitt 3.6, vilket exempelvis medger att berdkna klimatpaverkan per bruttoarea istallet for
den som ar intresserad.
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Figur 3. Sektion av referenshuset (Sektion A, Hus 3 BlG Jungfrun, Kdlla: Svenska Bostdder).

Minskad klimatpaverkan fran flerbostadshus. Underlagsrapport. Sveriges Byggindustrier 2018-11-06 11



ﬁ.\-a.x:- -3

Bostad for 2 pers,
61,5 m* (2 rok)

Bostad ftr 4 pers,
1W01,5m* (drok,)

Baoslad fir 3 pers,
B46m* (3rok)

Boslad fr 2 pers,
61,5 m? (2 rak)

| =

1 TRAPPHUS ~—
el

I g
50V SO0V - -:I )<
N =

Ve N I—-\mr-FFHUS/'.L/ o

= N

VARDAGSRUM /"= VARDAGSRUM
sov I
BALKONG

==

20

-,

VARDAGSRUM Kow [

1805

=
L/ .

s

BALKONG

P Lo |

BALKONG

I. 2870 l. M55 I. R0
+ o+

Figur 4. Planlésning for referenshuset plan 2-6 ( Hus 3, BIG Jungfrun. Kélla: Svenska Bostdder)

Fokus i projektet ligger pa att géra jamforbara klimatberdkningar for olika byggsystem och inte val av fasad-
material vilket normalt sett inte paverkas av val av byggsystem. Som fasadbekladnad valdes puts och tak med
papp for samtliga studerade byggsystem s3 att behovet av varierande yttre underhall minimeras. Beroende pa
yttervaggskonstruktion och val av putssystem med hansyn tagen till olika putsbéarare sa finns vissa variationer i
materialmangder mellan plattformarna. P4 samma satt har olika balkonglésningar valts (fribdrande, inspanda
eller upphdngda med sidostag), se vidare beskrivning av respektive byggsystem i kapitel 4.

Respektive byggsystems leverantor har projekterat en |6sning for platta pa mark (dvs. exakt enligt de
handlingar de erhallit). Samma platta pa mark som projekterats for ett av det platsbyggda betongalternativet
(system 2) har anvéants for ovriga alternativ, utom system 1 (VST) som har en egen platta i kalkylen som
motsvarar den som finns i system 1. Som ett alternativ och kanslighetsberakning har projektgruppen tagit fram
en forenklad garagelosning som da utgar ifran att forsta vaningens bjalklag 4r samma som pa garaget
ovanpaliggande bjalklag, se vidare avsnitt 5.7.

Da resultaten fran projektet ar tankta att kunna anvandas for att identifiera mojliga klimatforbattringar i
framtida byggande, ansattes hogre krav pa ljudférhallanden och energiprestanda an nu radande krav enligt
Boverkets byggregler. For flerbostadshus med trastommar racker det inte att bjalklaget klarar barande krav for
att samtidigt klara ljudkrav enligt ljudklass B. Det medfor generellt nagon form av tillaggskonstruktion som
darmed oOkar tjockleken pa bjilklaget. Flera olika alternativa bjalklagslosningar for att klara ljudklass B som
Stora Enso tillhandahdll, granskades, diskuterades med utomstaende experter och justerades till slut till den
|6sning som ar beskriven i kapitel 4.

Leverantorerna av byggsystemen gavs ocksa krav och rad for att sdkerstalla att energiberdkningarna genom-
fordes pa ett likartat satt (se detaljer i Bilaga 2). Energiberdkningarna har genomforts av respektive leverantor,
men granskats av projektgruppen som vid behov patalat felaktigheter och behov av revideringar. Detta var
viktigt eftersom inlamnade materialmangder behdver 6verensstimma med framfor allt isoleringstjocklekar och
materialval for respektive system.

Utifran valda konstruktionslosningar har plattformsagarna tagit fram en byggkostnadskalkyl med de resurser
som gar at i byggskedet, motsvarande en produktionskalkyl. Detta betyder att den inventering som gjorts har
omfattar allt som kravs for att bygga huset. Produktionskalkylen utgér darmed den ingaende resurssamman-
stallning som vi sedan kopplar LCA-data mot. Detta gors helt digitalt med verktyget Anavitor, vilket resulterar i
att ”allt 4&r med” vilket det normalt sett inte ar i andra LCA:er. Vanligtvis gors detta manuellt och bara de
viktigaste materialen ingar (jamfor exempelvis med Viva-studien, Kurkkinen, m.fl., 2015).

For system 1) Platsgjuten betongstomme med kvarsittande form och 2) Platsgjuten betongstomme med latta
utfackningsvadggar anvands kompletta produktionskalkyler for att ta fram respektive byggplattforms resurs-
sammanstallning. For 6vriga alternativ har den kalkyl som erhallits kompletterats sa att den efter tillagg ar lika
omfattande som en produktionskalkyl. Detta betyder att alla de resurssammanstallningar som anvands for LCA-
berdkningarna motsvarar kvaliteten i en produktionskalkyl.
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3.2 Metodik for berdkning av klimatpaverkan

Notera att den typ av LCA-berdkning som goérs har och som utgar ifran en produktionskalkyl innehaller mycket
mer resurser (mellan 100 och 200 resurser) dn vad som ar brukligt for en LCA (normalt sett farre an 30
resurser). Byggarbetsplatsens klimatpaverkan i form av bodar, maskiner och fordon baseras ocksa pa en
kostnadskalkyl som anpassats for de olika byggplattformarna och redovisas under modul A5.

Omfattningen av LCA:n och berdkningsmetodiken &r densamma som i de tidigare studierna av ett nyproducerat
flerbostadshus i betong (Liljenstréom, m.fl., 2015) respektive massivtra (Larsson, m.fl., 2016). Berdkningarna
foljer ocksa den berdkningsmetodik som tillampats i de studierna och som féljer berdkningsstandarden EN
15978 (CEN, 2011). De berdkningar som presenteras har omfattar klimatpaverkan oéver livscykeln och
informationsmoduler enligt Figur 5. De informationsmoduler som inte inkluderats ar ombyggnad (modul B5)
och byggnadens vattenanvandning (modul B7). Ombyggnad ar en modul som det inte framgar i standarden EN
15978 pa vilket satt den ska tillampas vid en nybyggnad. Vattenanvdndningen (B7), omfattar enbart renvatten-
produktion och dess infrastruktur vilket normalt sett inte ingar i vad som man i Sverige “belastar” en byggnad”
med, pa samma satt som man oftast i Sverige inte inkluderar hushallsel i en byggnad.
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Figur 5. En byggnads livscykelskeden och modulindelning enligt standarden EN 15978. De moduler som
markerats med X ingdr i berékningarna i denna rapport. | den svenska éversdttningen av EN15804 (CEN, 2013)
och EN15978 (CEN, 2011) har SIS infért bendmningen Byggskedet fér modul A1-5.

Klimatpaverkan kopplat till produktion av material ingar i modul A1-A3, transport av material till byggplats i
modul A4. | modul A5 ingar byggarbetsplatsens produktion (maskiner, bodar osv), transport och avfalls-
hantering av det material som blir spill pa sjalva byggplatsen samt energi- och dieselanvandning pa
byggplatsen. Fér anvandningsskedet inbegriper berdakningarna karbonatisering av betong under modul B1,
underhall (B2) och utbyte (B4), samt i slutskedet rivning, transporter av avfall och material fér atervinning samt
behandling avdesamma (modul C1-4).

Modul D ingar inte i den analys som gérs har och om den skulle tillampas sa ger den ger information om och
stod for konsekvenser vid en framtida rivning, med andra ord stod for vad man bast gor vid restprodukt-
hanteringen. Detta resultat ligger “utanfor byggnadens systemgrans” och ska darfor inte adderas med
resultaten for modul A-C, varfor vi valt att inte ta med modul D. Modul D kan anvandas for att berakna vad
energiutvinning av trd som bransle har for positiva effekter beroende pa vilket bransle detta antas ersatta. P3
samma satt kan klimatnyttan for atervunna metaller beréknas vilket ar beroende pa hur mycket primart
materialdtervinningen antas ersatta och dar resultatet beror pa vilken tillverkningsprocess fér den ersatta
metallen som valts.

Omfattningen av lagring av biogent kol under anvandningsskedet i biobaserade material ska inte heller
adderas/subtraheras fran resultaten av modul A-C enligt de standarder som géller fér narvarande (dvs. EN
15804 och EN 15978). Detta har dock berdknats separat, da det ingick som ett deluppdrag i projektet, vilket
redovisas i avsnitt 7.4.

Pa samma satt som tidigare studier av projektgruppen (Liljenstrom, m.fl., 2015; Larsson, m.fl., 2016) sa
genomfors berdkningarna for tva analysperioder; ett grundfall pa 50 ar respektive en kdnslighetsanalys pa 100
ar. Analysperioden &r just en tankt livscykel som berdkningarna gors for och &r inte detsamma som férvantad
livslangd. 50 ar &r dock den livslangd som ofta géller vid projektering av sddana byggnadsdelar som inte gar att
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byta ut eller som styr dimensioneringen av karbonatiseringsdjup i armerade betongkonstruktioner (exempelvis
balkong). En viktig aspekt vid val av analysperiod ar att byggnader normalt sett byggs om pa ett ganska
omfattande satt efter cirka 50 ar. 50 ar kan da ses som en representativ period for nar en standardhéjande
ombyggnad kan forvantas ske. En mer verklighetsanpassad metodik borde darfér férutsatta en analysperiod
som motsvarar tiden fram till en mer genomgripande och prestandahéjande ombyggnad. Detta alternativ
kommer analyseras och forhoppningsvis kommer vi kunna féresla en sddan metodansats som kan hantera
ombyggnader i det delprojekt som tidigare namnts.

| vara tidigare studier (Liljenstrém, m.fl., 2015; Larsson, m.fl., 2016) har 100 ar anvants som kanslighetsanalys
for att synliggora livslangdens betydelse for centrala komponenter i byggnaden, samt for att visa pa hur den
relativa betydelsen mellan miljépaverkan i byggskedet (modul A1-A5) och 6vriga skeden andras. Ett uppenbart
problem med en analysperiod pa 100 ar ar att mycket kommer hdnda i en framtid. Ju langre analysperiod,
desto mer osakra blir scenarierna for anvandnings- och slutskedena eftersom vi inte vet mycket om hur till
exempel energimixer och produktionsmetoder kommer att utvecklas i framtiden. Osdkerheter 6kar darfor
sakerligen mer an proportionellt om analysperioden gar fran 50 till 100 ar. | och med att alla byggnader i
fallstudien har samma energiprestanda kommer detta inte ha en avgdrande betydelse om syftet hade varit en
jamférelse. Av denna anledning kan det alltid vara klokt att stélla krav pa samma energiprestanda alternativt
hantera krav pa driftenergin (modul B6) separat.

Nér vi raknar med en analysperiod om 100 ar sa maste dven sddant som normalt sett inte ingdr i normal drift,
underhall och utbyte sdsom armeringskorrosion och biologisk nedbrytning av stommen, grundlaggning
hanteras. Eftersom en hypotetisk 100 arig analysperiod bara kan vara ett begradnsat kédnslighetsscenario, antar
vi att yttervaggar, grund- och takisolering, osv. inte behdver bytas, utan vi forlanger "bara” normal drift,
underhall och utbyte till 100 ar. Skall tekniska prestanda pa exempelvis konstruktionens tathet beaktas, sa
saknas sadan information och skulle i verkligheten inte behdva halla i 100 ar eftersom, som namnts ovan, det
kommer att bytas ut vid en framtida ombyggnad.

3.2.1  Berdkning av produktskedet (modul A1-A3)

Modul A1 till A3 sdrredovisas normalt inte i en miljovarudeklaration (EPD) och &r heller inget krav enligt
standarden. For produktskedet (modul A1-A3) har kostnadskalkyler och annat underlag begérts in fran de
leverantorer/byggare av olika byggsystem som deltagit i projektet. Vid behov har mangdning av byggsystemens
resurssammanstallning justerats och kompletterats sa att den grundldggande kalkylen som &r unik for varje
byggsystem ska bli likvardig i omfattning. Sedan har arbetsgruppen adderat 6vriga delar det vill sdga ytskikt,
inredning, hiss och 6vriga installationer. Detaljer kring hur den kompletta resurssammanstallningen (s.k. Bills of
Resources) har tagits fram for respektive system framgar under kapitel 4.6.

Resurssammanstallningarna for alla byggplattformar, efter kompletteringarna som beskrivits ovan, innehaller
alla material och komponenter ner till ”skruv- och mutter”-niva. Klimatpaverkan har sedan berdknats i LCA-
verktyget Anavitor genom att resurssammanstallningens enskilda mangdposter har multiplicerats med LCA-
data fran IVL:s Miljodatabas Bygg. De generella LCA-data som anvands for berdkning av modul A1-3 i databasen
finns publikt tillgangliga genom gratisverktyget Byggsektorns miljéberékningsverktygl. Betydande materialval
sasom betong, KL-trd och isolering har gjorts utifran de val som gjorts av respektive uppgiftslamnare och som
bidragit med underlagsinformation till respektive byggsystem. For KL-tra i System 5 har en EPD fran Stora Enso
anvants (med i princip identisk klimatpaverkan for modul A1-3 som KL-trd som Martinsons levererar). For
fabriksbetong har faktisk betongkvalitet/hallfasthetsklass inventerats och matchats med generiska LCA-data
samt olika alternativ som beskrivs i stycke 6.1 ” Klimatforbattrad betong”. For prefabbetongen i System 3
anvands LCA-data motsvarande Svensk Betongs EPD for prefabbetong, medan for haldacksbjalklag anvands det
klimatforbattrade betongrecept som Strangbetong producerar enligt vid vissa av sina tillverkningsenheter.
Detta betyder att materialvalen som gjorts har inte ska ses som ett medelvarde med hansyn taget till olika
materialvals marknadsandelar baserat pa forsaljningsstatistik.

3.2.2  Berdkning av transporter till byggplatsen (modul A4)

Transporter till byggplatsen har berdknats med hjalp av transportavstand ansatta i LCA-verktyget Anavitors
databas for respektive material/komponent. Dessa generella transportstand i Anavitor 6verensstammer mangt
och mycket ocksa med de transportscenarier som finns i gratisverktyget Byggsektorns Miljoberakningsverktyg
(se bilagan i Erlandsson, 2018b), med skillnaden att de stora materialkopen gors med fabriksleveranser i
Anavitor medan i BM antas det mesta kopas via en bradgard. For alla betydande transporter har vi gjort egna
val. Fér huvudmaterialen i stommar/prefabricerade element anvands darfér de faktiska transportavstanden
och transportslagen fran fabrik till byggplatsen i Hokardngen utanfor Stockholm. Dessa har sedan kombinerats
med data fran IVL:s miljédatabas for lastbilar. Alla lastbilstransporter antas ha en tom returtransport vilket

! https://www.ivl.se/sidor/omraden/miljodata/byggsektorns-miljoberakningsverktyg/bm---praktiska-
verktygsfragor.html
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inkluderas i berakningarna. Transportavstand fér volymelementen i system 4 &r ansatt till 850 km vilket speglar
avstandet fran fabriken i Pitea till byggplatsen i Hokardngen, transport av prefabbetongelement i system 3 ar
ansatt till 150 km lastbilstransport och KL-trdelementen tillverkas idag i Osterrike. Fér dessa har en transport-
stracka med tag ansatts till 2000 km och med lastbil sista biten motsvarande 40 km.

3.2.3  Berdkning av bygg och installationsprocessen (modul A5)

| Sverige har vi bestamt oss att gora ett tillagg till EN15978 for att 6ka transparensen for modul A5 (Erlandsson,
2018b), enligt tabellen nedan.

Tabell 1 Informationsmodul A5 dr uppdelad i underliggande informationsmoduler fér en ékad transparens av bygg- och
installationsprocessens delar (Erlandsson 2018b).

Modul Omfattning

A5.1 Spill, emballage och avfallshantering

A5.2 Byggarbetsplatsens fordon, maskiner och apparater

A5.3 Tillfalliga bodar, kontor, forrad och andra byggnader

A5.4 Byggprocessens Ovriga energivaror (som gasol och diesel fér vairmare och dylikt, kopt el,
fjarrvarme o.s.v.)

A5.5 Ovrig miljepaverkan fran byggprocessen, inklusive évergddning vid sprangning,
markexploatering, kemikalieanvandning o.s.v.

| berdkning av modul A5.1 ingar klimatpaverkan kopplat till material som blir till spill pa byggplatsen.
Berdkningen av spill i modul A5.1 baseras pa ansatta spillprocent i kalkylen, i de fall detta angivits och om spill
undantagsvis saknas anvands uppgifterna som finns i Anavitor. For prefabricerade moduler eller element ar det
naturligt att visst materialspill sker i de fabriker dar prefabriceringen sker. Klimatpaverkan kopplat till detta
hamnar da i berdkningen for modul A1-A3. Ett undantag fran denna regel ar att spill vid produktion av
volymelementen for system 4 trots detta bokfors under A5.1.

A5.2-A5.4 det vill sdga all energi- och bransleanvindning pa byggplatsen har berdknats dels baserat pa den
detaljerade fullstandiga GK-kalkyl vi fatt for ett av de platsgjutna betongsystemen, system 2, detaljintervjuer
med de som tagit fram denna GK-kalkyl, och dels med hjalp av kompletterande fragor till leverantérerna av
resterande byggsystem for att kunna beddma om det ar rimligt att anvdnda samma varden som for system 2
eller om det finns anledning att anta att vissa aktiviteter inte forekommer/tillkommer alternativt att tiden for
hur lange dessa aktiviteter pagar, skiljer sig. De aktiviteter som ingar i modul A5.2 ar anvandning av tornsvang-
kran respektive mobilkran for att resa stommen samt forflytta material pa byggplatsen, bygghissar, dieselburna
byggtransporter samt snéréjnings- och sandningsfordon pa byggplatsen. Bransle/elatgang for kranar och
arbetsfordon har berdknats baserat pa antaganden om anvandningstid, etc. enligt IVL Miljodata bygg
(Erlandsson, 2013). A5.3 omfattar el och uppvarmning for bygg- respektive kontorsbodar under etablerings-
tiden. Ovriga energivaror pa byggplatsen i modul A5.4 utgérs av el, fjarrvirme och varmvatten under framfér
allt stomkompletteringen av huset innan det tas i drift, gasol for stralningsvarme vid gjutning av bjalklag
(system 1 och 2) samt putsarbeten, olja vid gjutning av plattan pa mark. Byggsystemen som produceras av
Lindbé&cks, Stora Enso samt Strangbetong ar prefabricerade modulsystem som inte kraver lika lang tid vid sjalva
stomresningen jamfért med de platsgjutna alternativen. Detta dr exempel pa en parameter som har betydelse
for energianvandningen pa sjalva byggplatsen i modul A5.

3.2.4  Scenarier for och berdkning av karbonatisering av betong (modul B1)

Under modul B1 kan bland annat karbonatisering av betong under anvandningsskedet berdknas, vilket har
gjorts i projektet. Berakningen har forst gjorts for originalkonstruktionen vilket finns redovisat i en separat
rapport (Erlandsson 2017) for referenshuset (platsgjuten betongstomme med kvarsittande form) och féljer
standarden FprEN 16757:2017, annex BB (CEN, 2017). Detta varde har darefter skalats om har i forhallande till
totala betongméangden som ingar i de andra konstruktionslosningarna. For samtliga alternativ ar karbonati-
seringen av plattan pa mark nagot 6verskattad da den ar forsedd med plastfolie ovantill och underliggande
EPS-isolering mot mark och har darmed en begransad karbonatisering bade ovan- och undertill. Men felet &r sa
litet att det far anses forsumbart. Karbonatisering av betong sker ocksa efter byggnadens slutskede efter
krossning, men da detta infaller utanfor systemgransen for sjalva byggnaden, ar inte detta nagot som raknas
med i livscykelanalysen for byggnaden.

3.2.5 Scenarier for och berdkning av underhall (modul B2) och utbyte (modul B4)

Vid berdkning av underhall (modul B2) under den ansatta analysperioden, har material for periodiskt, yttre
underhall av klimatskalets olika delar inkluderats i berdkningen. Det inbegriper yttre underhall i form av
malning av fonster, platdetaljer, m.m, omstrykning av tak, samt underhall av balkonger. | posten for underhall
ingar ocksa ett antagande om att vissa el- och VVS-installationer kan behova bytas mellan en 50-arscykel.
Utbyte (modul B4) sker av de viktigaste byggnadsdelarna med kortare livslangd &n analysperioden sdsom
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fonster, utvandiga platdetaljer, omputsning av fasaden, utbyte av vissa balkongdelar samt husets installationer,
det vill sdga hissar, el, ventilation och VVS.

Berakning av utbyte och underhall enligt ovan handlar framst om atgarder for klimatskalet och installationer.
Bada dessa delar har i mangt och mycket ansatts lika for alla studerade byggsystem. De skillnader som finns
handlar om balkongernas utféranden samt olika mangd puts pa grund av olika putssystem. Intervall for
underhall och utbyten ar hamtade fran Erlandsson (2015) samt for vissa komponenter i dialog med leveran-
torer av byggsystem, livslangd pa hissar enligt uppgift i EPD:er eller egna antaganden om uppgifter saknas
(dessa egna antaganden ar dock inte signifikanta for slutresultatet fér B2 och B4). En gemensam mangdning
for modul B2 och B4 har forst gjorts baserat pa ett gemensamt scenario for samtliga byggsystem. Darefter har
berakningen justerats fér respektive system baserat pa underhall och utbyte av respektive balkonglésning samt
atgang av puts vid omputsning. Samma miljédata for respektive material har anvédnts som vid berakning av
modul A1-A3 och speglar darmed dagens produktion. Fler detaljer om berdkning av modul B2 och B4 aterfinns i
bilaga 1.

3.2.6 Scenarier for och berdkning av driftenergi med dagens prestanda (modul B6)

Jamfort med tidigare SBUF-projekt i samma serie (Liljenstrom, m.fl., 2015; Larsson, m.fl., 2016) har uppdate-
rade scenarier for energianvandning tagits fram for driftenergi (modul B6). Tidigare har vi anvant medel-
scenarier motsvarande nordisk elmix fér perioden 2009-2011 och medel for svensk fjarrvarme for perioden
2010-2012. De uppdaterade LCA-data géller for 2016 och baseras ocksa nu pa timvis produktionsdata
(Erlandsson, m.fl. 2018c).

For den uppdaterade elmixen har ingangsdata for elanvandning hamtats fran databasen European Network of
Transmission System Operators (ENTSO-E). Denna databas ar 6ppen och omfattar timproduktion och elhandel
pa den paneuropeiska elmarknaden. Uppgifterna fér ar 2016 hamtades for varje nordiskt land separat (ENTSO-
E, 2017), och aggregerades sedan for att representera timproduktion for det nordiska natet. For detta projekts
berakningar rdknades sedan ett arligt medelvarde fram. Klimatprestanda for olika typer av elproduktion togs
fran projektet Nordeuropeiska energiperspektivet (NEPP, 2018). Uppdaterad data for den nuvarande fjarr-
varmemixen pa nationell niva baserades pa statistik fran Swedenergy for ar 2016 (Energiforetagen, 2017).
Klimatprestanda for bransleframstélining samt forbranning hamtades fran Varmemarknadsutskottets
overenskommelse (Varmemarknadskommittén, 2016). De klimatprestanda (livscykeldata) som anvants for
berdkning av modul B6 i grundfallen ar for el 102 g CO,-ekv./kWh samt for fjarrvarme 62 g CO,-ekv/kWh. Dessa
data har sedan multiplicerats med mangden kopt fjarrvarme respektive el under analysperioden. Mangden
kopt fjarrvarme och el &r samma for alla fem byggsystemen eftersom projekteringarna enligt inlamnade
energiberdkningar klarar de stallda kraven i projektet.

3.2.7  Scenarier for slutskedet (modul C1-C4)

Berdkningarna av slutskedet bygger pa scenarier om framtida avfallshantering och dess transporter i relation
till den tankta byggplatsen i Hokarangen. Beroende pa materialtyp kopplas de olika materialen som byggs in for
de olika byggsystemen till olika atervinnings- eller avfallshanteringsscenarier med en férenklad metod enligt
Erlandsson och Peterson (2015, se tabell 10).
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4. Beskrivningar av de studerade byggsystemen

4.1 System 1: Platsgjuten betongstomme med kvarsittande form

Plattformsalternativet beskriver det faktiska utférandet av kvarteret BIa Jungfrun, som uppférdes av Skanska
med Svenska Bostdder som byggherre, som ibland bygger enligt VST-systemet. Det s& kallade VST-systemet” ar
en metod for att bygga platsgjutna vdaggar som innebar att prefabricerade formelement (uppbyggda med
cementbundna fiberskivor) lyfts pa plats och sedan gjuts igen med betong, vilket ger en mycket tat konstruk-
tion. Elementen tillverkas efter forutsattningar i det aktuella projektet, inklusive 6ppningar for dérrar och
fonster, installationshal, etc. och levereras med armering. Efter montage fylls de med sjdlvkompakterande
betong och pa satt skapas en platsgjuten l6sning. Balkongerna ar fast inspanda betongplattor, samt skdarmar
och racken i laminerat glas.

Bjalklagen bestar av 200 mm platsgjuten betong samt 50 mm slakarmerat plattbarlag (kvarsittande form av
betong). Ytterviggarna i tillampningen pa referenshuset ar isolerade med 250 mm cellplast/EPS som placeras
direkt pa skalformen och som sedan putsas pa plats. Aven innerviggarna utférs med skalform. Tekniskt sett gar
det att byta EPS mot fenolbaserad isolering (typ Kooltherm) eller PIR, men dar EPS valts av kostnadsskal i
kombination att Atemp ar styrande. Vindarna ar isolerade med runt 400 mm I6sull. Detta byggsystem ar det
som referenshuset, kv. Bla Jungfrun faktiskt ar byggt enligt. Denna ursprungliga byggnad ar projekterad for att
klara passivhuskrav enligt den nationella definitionen FEBY 2008 med en uppmatt specifik energianviandning
om 55 kWh/m?’ Atemp OCh ar.

System 1: Platsgjuten betongstomme med [ eps - tsoerng
kvarsittande form (VST) [ Pl teon

j Plattbarlag armerad betong

1
I |
J ZT5

24 Cementbunden skiva i i |>
152 Armerad betong ]
24 Cementbunden skiva | 15 Parkett
250 EPS-isolering | | 200 Platsgjuten betong
12 Putsnat + puts E 4] _§Oﬂa_1£arl_ag ﬂeld bet;on_g_

Matt i mm

Figur 6. System 1: Platsgjuten betongstomme med kvarsittande form av cementbundna skivor (VST)
— sektion yttervdgg och bjdlklag.

? http://www.vstnordic.se/vst-systemet/
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4.2 System 2: Platsgjuten betongstomme med latta utfackningsvaggar

Detta byggsystem har en stomme och bjalklag i betong samt yttervdggar i form av latta utfackningsvaggar. |
projektet har en projekterad 16sning for referenshuset gjorts baserat pa en av NCC:s plattformslosningar

anpassat for det aktuella huset. Den tekniska |6sningen i sig, med ett plattbarlag och i ovrigt formsatta delar, ar
en vanlig 16sning for flerbostadshus och anvands av manga andra entreprenadforetag.

Bjalklag bestar av 200 mm platsgjuten betong samt 50 mm slakarmerat plattbarlag. Yttervdggarna bestar av

latta utfackningsvaggar med plat - och trareglar, samt barande stalpelare integrerade i yttervaggen.
Vaggkonstruktionen innehaller totalt 295 mm sten- och glasullsisolering for att kunna klara kravet pa

energiprestanda. Stommen byggs ocksa upp av barande lagenhetsskiljande vaggar samt barande hisschakt av

200 mm betong. Ovriga innerviggar bestar av gipsskivor pa stlreglar. Balkongerna &r fast inspanda

betongplattor, samt skarmar och racken i laminerat glas.

System 2: Platsgjuten betongstomme med
|atta utfackningsvaggar

13 Gipsskiva

45 Trareglar med mellanliggande
stenullsisolering

Angsparr

200 Stalreglar med mellanliggande
glasullsisolering

9 Vindskyddsskiva

50 Stenullsskiva

265

15 Luftspalt
12 Putsbarare
10 Puts

15 Parkett
200 Platsgjuten betong
50 Plattbarlag armerad betong

Matt i mm

[““‘ Glasulisisolering
[1J1]] stenulisisolering
Platsgjuten betong

Eifj Plattbarnag armerad betong

l:l Puts

Figur 7. System 2: Platsgjuten betongstomme med ldtta utfackningsvdggar - sektion yttervigg och bjélklag,
baserat pa kalkyl frén NCC.
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4.3 System 3: Prefabricerad betongstomme

Det system med prefabricerad betongstomme som studerats tillhandahalls av Strangbetong som ocksa agerar
stomleverantér. Strangbetong levererar ett helprefabsystem av betong med haldacksbjalklag och delvis
barande yttervaggar. Foretaget uppfor arligen ca 1500 ldgenheter med denna typ av byggsystem.

Vid anpassning av byggsystemet till referenshuset har har ambitionen varit att optimera betongméangden men
med en dimensionering sa att alla, av projektet féreskrivna, kriterier for ljud, energiprestanda, etc. klaras.
Strangbetongs l6sning utgors av latta haldacksbjilklag med hojden 200 mm. Dar produkten inte dr lamplig
tillampas istallet ett massivt bjalklag om 200 mm. Storlek och placering av schakt ar projekterade enligt
tillhandahallna handlingar. | nagra fall beh6ver schakt borras. Bjalklagen forses med ovanpaliggande regelgolv
av typ Granab, vilket gor att ljudklass B uppnas. Fasader ar av typen halvsandwich med en innerskiva av betong
(140/150mm) forsedd med 150 mm fenolbaserad isolering (Kooltherm K3). Fasadernas horisontal- och
vertikalfogar drevas. Pa plats stiftas 50 mm stenullsskiva som putsbéarare (Therm 321) som forses med 20 mm
fasadputs. Byggnaden har ett Um-varde pa 0,26. Losningen ger sma koldbryggor. Fasadernas betongtjocklek ar
dimensionerade utifran brandkrav och ar forsedda med ursparingar foér radiatorer under fonster (den faktiska
installationen innehaller elradiatorer).

Balkongernas upplag mot fasad utgors av klackar som ger sma koéldbryggor. | 6vrigt bars de av hangstag och
pelare. Trapphus ar utférda med betongvaggar, trapplan och raka tvaloppstrappor med vilplan.

System 3: Prefabricerad betongstomme  ysenuisea
WM Koottherm isotering
% — 20 Puts LJlnnerskivaiarmeradbetong
50 Stenullsskiva [-.- . |Haldack i betong
Tz G 150 Kooltherm isolering
é: a 150 Innerskiva i armerad Lo
— betong
- e
-
= :
=
= e
Eu Uuulu'—wf |— JE fr e ep e
T =
(: “ ” <4
—
E 15 Parkett +————
—| 22 Spanskiva
— 50 Uppreglat Granabgolv
— 200 Haldéack i betong

Figur 8. Prefabricerad betongstomme med halddcksbjélklag — sektion yttervdgg och bjdlklag, baserat pa
Stréngbetongs I6sning.

Montaget av stommen utfors vanligtvis med en mobilkran (typ 200 tons hydraulkran), dar ungefar en vaning i
veckan uppférs. Forst monteras bjalklag pa en platta pa mark (eller 6ver eventuellt garage) och fog gjuter det
for samverkan, darefter montage av fasader vaggar och fog gjuter dessa. Fonster i fasad ar fabriksmonterade.
Fabrikstillverkade golvpaket med regelgolv (fran Granab) lyfts in. Tva vaningar under pagaende montage kan
stomkompletteringen borja med el-, rérdragning, etc. Darefter monteras det ovanpaliggande regelgolvet,
inklusive i vatrummen). D3 pagjutningar saknas och ersatts av regelgolvet sa ar behovet av uttorkning litet,
dven om viss fukt kan komma att tillféras i halkanalerna samt vid fogning.
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4.4 System 4: Volymelement i tra

Det system for prefabricerade volymelement i trd som studeras i projektet tillhandahalls av Lindbacks som &r
bade stomleverantor och bygger sjidlva med systemet. Byggnader produceras med prefabricerade
volymelement med traregelstomme. Det finns dven andra aktorer pa marknaden som producerar liknande
system, exempelvis Moelven. Produktion av volymelement hos Lindbé&cks sker i fabrik med en fardigstallande-
grad pa c:a 90 %. Pa byggplats monteras volymerna samman till en huskropp och kompletteras med plana,
prefabricerade element foér balkonger, korridorgolv och -tak och vindsinredning. Takkonstruktion fortillverkas
pa byggplats av trafackverk och lyfts upp i sektioner. Pa byggplats fardigstalls installationer, fasad och ytskikt.

Som isoleringsmaterial anvands olika mineralullsmaterial 6ver tiden dar vi har anvant det som ar aktuellt just
nu, dvs. framfor allt stenull men delvis glasull i golvbjdlklagen. Lindbdcks har en egenutvecklad balkonglésning
som bestar av en kdrna av korslimmat virke som ar doppad i glasfiberarmerad komposit. Balkonger ar
hdngande med snedstag av stal. Vaggar tacks med puts (20 mm) med 50 mm stenull som putsbarare.
Putsbéraren, i sin tur, fasts pa en Glasroc-skiva. Glasroc-skivan fungerar som vindskydd och anvands alltid pa
systemet, oavsett val av fasadsystem.

Till skillnad fran 6vriga system, har den levererade konstruktionsldsningen fran Lindb&cks ett mycket battre
isolerat golv @n 6vriga plattformar som har 300 mm EPS-isolering under plattan. Lindbacks I6sning med

volymelement innebar alltid ett regelgolv och det ar darfor kostnadseffektivt att alltid isolera det. Lindbacks har

fran 1994 tills idag uppfort 10.000 lagenheter med konceptet i Sverige.

System 4: Volymelement i tra [ stenaisisotering
Glasullsisolering
- Sylomer
I:I Puts

374

30 Brandgipsskivor

Angspérr

220 Traregelstomme med
mellanliggande stenullsisolering
45 Traregelstomme med
mellanliggande stenullsisolering
9 Vindskyddsskiva

50 Stenullsskiva

20 Puts

519

15 Parkett
13 Gipsskiva
22 Spanskiva
gg 237 Trastomme med mellanliggande
stenullsisolering
22 Sylomer
MAatt i mm 60 Luftspalt
120 Trastomme med mellanliggande
glasulisisolering
30 Brandgipsskivor

JUUU M UUUUUL

Figur 9. System 4: Volymelement i trd, sektion yttervdgg och bjélklag, baserat pa Lindbdcks I6sning.
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4.5 System 5: Massiv stomme i KL-tra

Konstruktionslosningen for detta byggsystem med massiv stomme i KL-tra har tillhandahallits av Stora Enso och
byggsystemet och motsvarande anvands dven av andra bolag sasom Martinsons (2018)°. Stora Enso tillverkar
stomelement och utvecklar successivt ett eget byggsystem i KL-trd, men uppfor inte byggnader. De levererar
vagg- och bjalklagselement i KL-trd och genom byggsystemet tillhandahalls ett antal alternativa I6sningar pa
uppbyggnader av bjilklag, ytter- och innervaggar. Sjalva byggsystemet beskrivs med 6ppna manualer och
lanserades s& sent som hosten 2016. Hittills finns enbart ett fatal projekt som helt féljer byggsystemet, men ca
12 000 projekt varlden 6ver innehaller delar av detta massivtrakoncept. Stora Enso har idag sin produktion i
Osterrike men haller p3 att firdigstalla en ny fabrik i Grums i Sverige.

Vid anpassning av byggsystemet till referenshuset sa har uppbyggnaden av yttervagg samt bjalklag anpassats sa
att alla av projektet foreskrivna kriterier uppfylls for ljud, energiprestanda, etc., se figuren nedan. Bjdlklaget ar
uppstolpat med Granabteknik som klarar ljudklass B. | 6vrigt bestar barande innervaggar av 160 mm KL-trd med
gipsbekladnad medan icke-bdrande innervaggar utgors av stalregelvaggar med gipsbekladnad. Vaggar mot
trapphus ar uppbyggda som de barande innervdaggarna men med 100 mm tillagd mineralullsisolering.
Takkonstruktionen utgérs av ett uppstolpat tak av raspont med 400 mm I6sullsisolering i vind.

Balkonglosningen i projekteringen pa referenshuset ar hangande med snedstag av stal pa samma satt som for
system 3 och 4. Balkongplattan ar enligt uppgift i KL-tra, tackt av takpapp med ovanpaliggande tratrall. Men da
mangdspecifikationen fran Stora Enso inte inneholl balkongen har projektgruppen darfor gjort ett
schablonpaslag av klimatpaverkan for produktskedet samt for underhall och utbyte under anvandningsskedet
som ligger nagot hogre an belastningen for de balkonger som Lindbacks specificerat i sin kalkyl for
volymelement i trd. Pa sa vis antas ett konservativt satt virde sa lange informationen om utférandet ar
begrédnsad.

System 5: Massiv stomme i KL-Tra [[[T]] stenitisotering

—435.5
N I
1
L |
E ] I 478
) e e | = s |
15 Brandgpsskwa e e e 3 e
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Angsparr
170 Traregelstomme med mellanliggande H
stenullsisolering 15 Parkett
50 Stenullsskiva 26 G|p_sskfvor
28 Staende lakt 22 Spéanskiva
12.5 Lattcementskiva 10 Luftspalt i Uppreglat Granabgolv
20Puts H 190 Uppreglat Granabgolv med mellanliggande
1 stenullsisolering
200 KL+trastomme
Matt i mm 15 Brandgipsskiva

Figur 10. System 5: Massiv stomme i KL-trd, sektion yttervigg och bjilklag, baserat pd Stora Ensos lésning.

Byggdelarna levereras prefabricerade med urtag fér fénster och dorrar, urtag for installationer och
haltagningar ar ocksa klara vid leverans fran fabrik. Montaget av stommen utférs mest effektivt med en
mobilkran med en lyftkapacitet pa ca 5 ton dar ungefar en vaning i veckan uppfors. En tornkran kan ocksa
anvandas for montaget men da den ofta blir upptagen med andra lyft ar det i regel effektivare med en
mobilkran som kan nyttjas hela tiden under stomresningen.

* Se vidare i Martinsons handbok: Martinsons handbok for arkitekter. Stomlosning for flerbostadshus.
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4.6 Sammanfattning over inventeringsdata for byggsystemen

De produktionskalkyler som lamnats till projektgruppen fran respektive plattformsagare har varierat i
omfattning. Kostnadskalkylerna fér VST, Lindbéacks respektive NCC har varit helt kompletta. Kalkylen fér VST
omfattar emellertid hela kvarteret BIa Jungfrun sa som det byggdes, men bedoms inte paverka resultatet. For
de erhallna kostnadskalkylerna som inte var kompletta har en tillkommande mangdning gjorts, sa att
berdkningarna av klimatpaverkan baseras pa jamforbara och kompletta resurssammanstallningar. Slutligen har
alla husen forsetts med samma installationer, invandiga ytskikt, inredning, hiss och 6vriga installationer.
Oversiktligt beskrivs férfarandet i Tabell 2.

Tabell 2. Oversiktlig sammanstdllning 6ver hur materialméngder fér respektive projekterad 6sning
sammanstiillts for att bli komplett.

System 1

System 2

System 3 System 4 System 5

Installationer

Berakning bygger pa mangdning av installationer i det ursprungliga utférandet av
BI3 Jungfrun. En schablon p& 9,7 kg CO,e/m’ Atemp har lagts pa i samtliga fall.

Hiss

Berdkning bygger pa mangdning av hiss och hisschakt i kv Strandparken, vilket sedan
har anpassats till utférandet i referenshuset. En schablon pa 5,9 kg CO,e/ mZAtemp
har lagts pa i samtliga fall.

Inredning, ytskikt mm

Berdkning bygger pa mangdning av inredning och ytskikt i det ursprungliga

utférandet av Bla Jungfrun.
Platta pa mark Enligt Enligt NCC:s Enligt NCC:s kalkyl
originalkalkyl kalkyl
Ovriga byggnadsdelar Enligt Enligt NCC:s Enligt omfattning av respektive plattformsagare
originalkalkyl kalkyl inlamnade kalkyl (se respektive
plattformsbeskrivning ovan). For de
komponenter och byggnadsdelar som i vissa fall
saknas har mangdningen kompletterats med
delar fran NCC:s kalkyl
Bygg- och Enligt Enligt NCC:s Enligt NCC:s kalkyl men modifierat for
installationsprocessen originalkalkyl kalkyl respektive plattform baserat pa beskrivning av
(Modul A5) hur uppférande av de olika plattformarna gors
pa byggplats.

Berdkningarna bygger pa att samma Aem, ar projekterad fér alla 16sningar och det ar ocksa den area som
anvands som referensenhet for berdkningarna. D3 det foreligger vissa skillnader mellan plattformarnas
bjalklags- och yttervaggstjocklekar, far detta konsekvenser pa att andra areamatt, etc. skiljer sig. | tabellen

nedan har nagra sadana viktiga matt sammanstallts.

Tabell 3. Bruttoarea, byggarea samt hushéjd i de fem projekterade I6sningarna av referenshuset.

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5
Bruttoarea, BTA | 2524 2455 2454 2468 2508
(m’)
Byggnadsarea, 409,0 408,9 408,9 408,9 409,0
BYA (m?)
Hushojd (m) 19,2 19,2 19,3 20,5 20,3
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5. Resultat for grundscenarier

Berdkningsresultatet for klimatpaverkan enligt vart grundfall redovisas 6ver en analysperiod om 50 ar.
Grundfallet motsvarar sa som huset idag skulle byggas enligt de olika systemen. Delar i en byggnad som ar
svara att byta ut designas for 50 ars teknisk livslangd. 50 ars analysperiod motsvarar ocksa en rimlig
ombyggnadscykel. Alla fem byggplattformar uppfyller samma grundldggande funktionella krav och darmed
samma energiscenario for driftenergi (modul B6) baserat pa dagens medelvarden for nordisk elmix och svensk
fjarrvarme. Berdkning av utvandigt, periodiskt underhall och utbyte av delar i klimatskalet samt installationer
skiljer sig inte heller namnvart mellan systemen, da utférande av fasad, tak och installationer 4r desammai
samtliga system. For vart och ett av byggsystemen visas nedan tre resultatbilder:

1) Klimatpaverkan under 50 ar for de livscykelmoduler- och skeden som berdknats i projektet,
2) Procentuell fordelning av klimatpaverkan for byggskedet (modul A1-A5), samt

3) Procentuell fordelning av de viktigaste bidragande materialen och byggnadsdelarna till klimatpaverkan
for byggskedet.
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5.1 System 1: Platsgjuten betongstomme med kvarsittande form
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Figur 11. Klimatpdverkan éver livscykeln, analysperiod 50 gr.
Byggskedet (modul A1-A5) stér for 331 kg CO,-ekv./m’ Avemp-

Byggskedet - VST Platsgjuten betongstomme med

kvarsittande form

= Al-3 » Bet
Produktskede 2% _
= V/ST-skivor
= A4 Transport I\ Isolering
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installationsproc Gipsskivor
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Figur 12. Férdelning byggskedets klimatpdverkan.

Figur 13. Férdelning av de viktigaste bidragande
materialen och byggnadsdelarna till byggskedet

(modul A1-A5). VST-skivor dr cementbundna skivor.
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5.2 System 2: Platsgjuten betongstomme med latta utfackningsvaggar

290
=3 234
g 240
% 188
I 190
E
3 140
s
' 90
P 45
S 40 11 - 17 14
3
10 — . : — B —
-3
¥ S & N & @ N
& & & & ) & &
S b:q\'?’ C)an & S 0(3‘ b“—}\\"
O Y N\ /
¥ > &
& N
o e
Y QY
%
&%
?{')

Figur 14. Klimatpdverkan éver livscykeln, analysperiod 50 dr.
Byggskedet (modul A1-A5) stér fér 290 kg CO,-ekv./m’ Atemp-
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Figur 15. Férdelning byggskedets klimatpdverkan. Figur 16. Férdelning av de viktigaste bidragande

A1-A5).
354—
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5.3 System 3: Prefabricerad betongstomme
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Figur 17. Klimatpdverkan éver livscykeln, analysperiod 50 dr.
Byggskedet (modul A1-A5) stér fér 272 kg CO,-ekv./m’ Atemp-

Byggskedet - A1-A5

= A1-3 Produktskedet

= Ad) Transport

A5) Bygg- och
installationsprocessen

Figur 18. Férdelning byggskedets klimatpdaverkan.
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Figur 19. Férdelning av de viktigaste bidragande
materialen och byggnadsdelarna till byggskedet (modul
A1-A5).
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5.4 System 4: Volymelementi tra
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Figur 20. Klimatpdaverkan éver livscykeln, analysperiod 50 dr.
Byggskedet (modul A1-A5) stér fér 223 kg CO»-ekv./m’ Atemp-
Byggskedet - A1-A5 Volymelement i tra
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Figur 21. Férdelning byggskedets klimatpdverkan.
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Figur 22. Férdelning éver de viktigaste bidragande
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5.5 System 5: Massiv stomme i KL-tra
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Figur 23. Klimatpdverkan éver livscykeln, analysperiod 50 dr.
Byggskedet (modul A1-A5) stér for 223 kg CO,-ekv./m’ Avemp-
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Figur 24. Férdelning byggskedets klimatpdverkan.
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Figur 25. Férdelning éver de viktigaste bidragande
materialen och byggnadsdelarna till byggskedet
(modul A1-A5).
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5.6 Diskussion om resultat for grundscenarier

De stora skillnaderna i klimatpaverkan mellan systemen finns i produktskedet (modul A1-A3) samt i viss man i
transport till byggplats (modul A4). Generellt dr systemen med mycket betong mer paverkande i byggskedet,
men den prefabricerade betonglésningen har lagre klimatpaverkan pa grund av att en klimatforbattrad betong
anvands till haldacksbjalklagen som i sig &r en resurssnal konstruktionslosning i férhallande till ett massivt
betongbjalklag. Vidare har haldacket ett uppreglat golv, vilket gér att man inte behdéver en 6vergjutning av
betong. Transporter av prefabricerade system star dver lag fér en storre andel av byggskedets klimatpaverkan
jamfort med de platsgjutna systemen. Generellt sett uppstar det mindre spill i ett prefabricerat system oavsett
materialval (vilket ingar som en del i bygg- och installationsprocessen, modul A5).

System 2: Platsgjuten betongstomme med latta utfackningsvaggar

M Fjarrvarme
mEl

H Diesel

M Gasol

B Eldningsolja

m Spill

System 3: Prefabricerad betongstomme

W Fjarrvarme
HmE|

H Diesel

H Gasol

M Eldningsolja

m Spill

Figur 26. Férdelning av bygg- och installationsprocessen — jamférelse mellan platsgjutet system (varianten med
ldtta utfackningsvéggar) och prefabricerat system tillhandahdllet av Strdngbetong.

I de tva tidigare studierna i samma serie SBUF-projekt med LCA-analyser av nybyggda flerbostadshus
(Liljenstrom et al., 2015 och Larsson et al., 2016) var ett viktigt resultat att synliggora fordelningen mellan
uppstréms och nedstroms klimatpaverkan. | berakningarna av grundfallet fér de fem byggsystemen tydliggors
att klimatpaverkan for byggskedet (modul A1-A5) star for mellan 50-60 procent av total klimatpaverkan éver
livscykeln i berdkningen av grundfallen (avsnitt 5.1-5.5). Berdkningen av driftenergi baseras pa kopt energi om
53 kWh/m?’ Atemp OCh ar vilket samtliga plattformar projekterats for.

Enligt standarden EN 15978 ar det brukligt att de data for klimatpaverkan som visar nuldget ocksa anvands for
framtida anvandning av el och fjarrvarme. Men med tanke pa det beslutade klimatmalet om netto-nollutslapp
redan 2045, ar utslappen som redovisas for grundfallens modul B6 med all sannolikhet for hoga. Detta innebar
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att byggskedets andel av klimatpaverkan 6ver nya byggnaders livscykler snarare ligger hogre. Pa samma satt
blir en analysperiod pa 100 ar med dagens energiprestanda for el och fjarrvdarme helt orealistisk. | avsnitt 7

redovisas darfér en kdnslighetsanalys som inbegriper alternativa scenarier fér klimatpaverkan av driftenergi.
Har for vi ocksa mer resonemang kring hur man kan se pa storleken av byggskedets andel av klimatpaverkan.

Utbyte och underhall star fér i storleksordningen 17-24 kg CO,-ekv./m” Atemp Under 50 ar. Det &r dock viktigt att
forsta att det ligger mer osakerheter i dessa varden an i de varden som presenterats for modul A1-A5. Det &r pa
grund av att det handlar om framtida scenarier. Underhall och utbyte av delar i klimatskalet samt installationer
overensstaimmer i mangt och mycket mellan de olika systemen, da fasad- och takmaterial samt installationer
har satts som samma fér alla konstruktionslésningar. De viktigaste bidragen, omfattande drygt 60 procent av
klimatpaverkan for modul B2 och B4, utgérs av utbyte av fonster, hissar, platdetaljer och omputsning av fasad.
De tva trasystemen ligger ndgot hogre i klimatpaverkan fér modul B2 och B4 pa grund av andra balkong-
|6sningar som beriknats bytas helt en gang under 50 ar pa grund av saknad dokumentation som styrker att
balkongerna haller 50 ar (eller mer). Slutskedet star generellt for en 1ag andel av klimatpaverkan for alla system
men ligger lagre for trasystemen och det prefabricerade betongssystemet, pa grund av det atgar mindre energi
att flisa tra an att krossa betong.

5.7 Berdkning av garage

I studien ingick att genomféra berakning av klimatpaverkan pa ett tankt underliggande garage, da husen som
de ar byggda har parkering i markplan. Svenska Bostdader bidrog med att genomféra en mangdning av material-
mangder for ett tankt underliggande garage for typhuset. Omfattningen motsvarar ett parkeringstal pa 0,5
enheter per lagenhet. Material for garaget omfattar fabriksbetong, plattbarlag och armering till ytter-
/innervaggar, pelare, balkar och nerfartsramp. Isolering av yttervaggar med 100 mm EPS-isolering ingar ocksa i
berdkningen. Ett separat luftbehandlingsaggregat med roterande varmevaxlare betjanar garaget. Arbete som
kravs for att flytta jordmassor som gravs bort har inkluderats. Berdkningen omfattar klimatpaverkan for
byggskedet, det vill sdga modul A1-A5.

Plattan pa mark som beraknats for grundscenarierna ses har som tillhérande grundkonstruktionen, och ingar
alltsa inte i berakningen av klimatpaverkan for garaget. Daremot ingar tak/valvkonstruktionen som bestar av
200 mm betong och 100 mm stenull. Garaget har breddats ut, utanfér huslivet under mark for att fa en
tillracklig bredd. For utskjutande del ingar saval takvalv som yttervagg och bottenplatta samt extra pelare och
balkar for baring.

Med den beskrivna projekteringen star detta garage for 48,4 kg CO,-ekv./m’ Atemp fOr modul A1-5. Material-
produktion bidrar mest dar betongen bidrar med mer an hélften av klimatpaverkan, se figuren nedan. | 6vrigt
bidrar armering samt sammanlagd isolering med nagorlunda betydande poster. | samrad med plattformsadgarna
har garaget utformats lika for samtliga byggsystem.

M Produktion av material
(A1-A3)

B Transport av material (A4)

m Spill och gravarbeten (AS)

Figur 27. Férdelning av bidragande poster till klimatpdverkan fér ett ténkt garage med parkeringstal 0,5 fér
referenshuset.
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6. Forbattringspotentialer ur klimatsynpunkt for olika byggsystem

Oavsett vilket byggsystem som valjs for ett projekt, kan det finnas tydliga klimatbesparingar att géra om
livscykelanalyser anvands vid design, projektering och det faktiska utforandet av projektet. Det sags darfor som
intressant att identifiera ett antal mojliga forbattringsmaojligheter for respektive byggsystem, som skulle kunna
bidra med att sdnka klimatpaverkan reellt. En podang med livscykelanalyser ar att de bidrar med information
som kan anvandas for att optimera och minimera en produkts miljopaverkan totalt 6ver livscykeln. De
forbattringar som vi har har raknat pa handlar om att finna forbattringar for byggskedet (modul A1-A5).
Driftenergidelen regleras redan som minimikrav i lagstiftning och har finns redan en stor kunskap om vad som
ar viktiga atgarder att genomfora.

Forslag pa tankbara reduktionsatgarder har diskuterats i projektgruppen i dialog med plattformsédgarna samt
vid en workshop med projektets referensgrupp. Vi har har valt att rakna pa en eller ett par sadana reduktions-
atgarder per system som plattformsagarna sjdlva sett som intressanta och realistiska att genomféra omgdaende.
Vidare har vi fokuserat pa atgarder som ger storst matbara resultat i minskad klimatpaverkan. De
forbattringsatgarder som raknats pa, syftar till att minska klimatpaverkan fran byggskedet, med samma
funktion som i referenshuset. Kostnader och paverkan pa byggproduktion, etc. har inte analyserats.

| vissa fall har besparingsatgarder redan implementerats i de grundfall som visats i foregadende kapitel.
Exempelvis transporterar Stora Enso sitt KL-trd med tag fran Osterrike istéllet fér lastbil, vilket &r ett battre
klimatval. Pa samma satt har haldacken fran Strangbetong redan en klimatforbattrad betong i sitt standard-
utforande fran den fabrik som studien utgar ifran. Det dr dock intressant att synliggéra hur stor besparing dessa
atgarder faktiskt ger, varfor vi ocksa redovisar detta.

Det finns naturligtvis manga fler atgarder som skulle kunna vara intressanta att studera for respektive system,
an de vi redovisar nedan. Det har dessvarre inte varit mojligt inom ramen for detta projekt, men dr nadgot som
kan byggas pa i kommande projekt om intresse finns hos systeméagarna. De reduktionsatgarder vi tar upp
nedan ar dock de som projektgruppen i nuldget bedomt som har storst potential att minska klimatpaverkan
som hanger samman med omsattning av material i byggnaderna.

6.1 Klimatforbattrad betong

For de tre betongbaserade byggsystemen dominerar betong- och cementprodukter stort klimatpaverkan
kopplat till byggnadernas materialanvandning. Mangden betong har betydelse, den prefabricerade betong-
I6sningen med haldacksbjalklag (System 3) har i storleksordningen 20 procent lagre betongméangd &n de tva
platsgjutna systemen. Men dven anvanda betongrecept har stor betydelse. | systemet med latta utfacknings-
vaggar (System 2) har betongen en lagre andel bindemedel vilket minskar klimatpaverkan. | det prefabricerade
systemet har dessutom en del av cementen i bindemedlet ersatts av masugnsslagg, vilket innebar en
"klimatforbattring”.

For de tva byggsystemen med platsgjuten betongstomme ar den mest intressanta forbattringspotentialen att
undersoka hur klimatférbattrad betong kan reducera klimatpaverkan fér byggskedet. Recept motsvarande de
krav som stélls pa betongen i stommen i respektive fall har tagits fram med hjalp av Ingemar Loéfgren pa
Thomas Concrete Group och medlem av projektets styrgrupp. Tre alternativ for klimatférbattrad betong har
tagits fram och tillampats pa de tva byggsystemen. | samtliga fall ror det sig om att ersitta en del av cementen
med slagg som alternativt bindemedel. Samtliga berakningar av betong utgar ifran vald hallfasthetsklass och ett
standardrecept for denna. Vid utbyte av portlandcement till slagg har den totala méngden bindemedel varit
densamma som i originalreceptet. Vi har dels valt betongrecept som ar klimatférbattrade och som inte ska
paverka gjutcykeln och normalt inte heller uttorkningstiderna vid husbyggnad. Sedan har ocksa ett betong-
recept utvarderats som innehaller sa mycket slagg som standarden tillater. | detta fall paverkas gjuttiden, vilket
inte tagits hansyn till.

De tre alternativa betongkoncepten motsvarar:

A - Detta alternativ motsvarar den betong-EPD som Svensk Betong bendmner "klimatférbattrad
bjalklagsbetong”, med ca 13 % flygaska. Alternativ A ar ett en betong som flera olika leverantérer pa den
svenska marknaden bedéms kunna leverera redan idag. For prefab-betongsystemet fran Strangbetong (System
3) har en betong till haldacksbjalklagen anvants som ar snarlik fall A ovan, redan i grundfallet.

B — Ett alternativ med ett "optimerat” slaggcement, CEM III/A 52,5N som har kombinerats med ett CEM | 52,5R,
for att erhalla en snabb hallfasthetstillvaxt. Alternativ B ar teoretiskt mojligt men finns for narvarande inte att
tillga pa den svenska marknaden i Sverige. Detta bindemedel bestar till 53 % av portlandscement och 47 %

slagg.

C — Ett alternativ med ett “maximalt” slaggcement” (CEM III/A) med den hogsta mojliga ersattningsnivan enligt
den standard som tillampas, det vill sdga 35 % portlandcement och 65 % slagg. Alternativ C visar potentialen
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men kraver en del extra atgarder vid vintergjutning och gjutcyklerna kan paverkas. | alternativ C bér helst
anvandas ett slaggcement med snabb hallfasthetstillvaxt.

Den miljoprestanda som anvands for de alternativa bindemedlen baseras pa en ekonomisk allokering av
milj6ansvaret, dar de alternativa tillsatserna i bindemedlet, som flygaska och slagg, far en lag eller ibland ingen
klimatpaverkan. Vid en ekonomisk allokering fordelas miljéansvaret efter det ekonomiska vardet pa
avfallsflodet eller biprodukten med lagt varde i forhallande till huvudprodukten. Denna allokering foljer den
standard som generellt tillampas i hela Europa (EN 15804) for byggprodukter. Notera ocksa att slaggen kraver
ytterligare bearbetning som torkning och malning, vilket gor att den far en hogre klimatpaverkan &n flygaska. |
projektet har det inte ingatt att analysera framtida tillgang pa slagg, men i dagsldget ar det ingen bristvara och
foljer alltid med som en biprodukt fran staltillverkningens masugnsprocess. Daremot haller flygaska pa att bli
en bristvara i vissa lander i Europa och kommer att behéva fasas ut i och med att kolkraftverken successivt
avvecklas.

Med hansyn till hardningstiderna for de alternativa recept vi valt kan vi konstatera att betongrecept typ A och B
inte namnvart paverkar gjutcyklerna (hardningstiden), dock forutséatts att acceleratorer anvands vintertid och
ingar i LCA-berakningarna, samt eventuell extra varmning eller att man under extrema férhallanden anvander
en betong som klarar detta. Notera att for betongalternativet C (CEM IlI/A) &r hdrdningstiden rentav snabbare
an for originalalternativet vid hardning i 20°C, dock inte vid vintergjutning. Den typ av modifierad betong med
ytterligare flygaska (30 %) @n vad som redan finns i Cementas Bascement som anvands i BRF Viva (Kurkkinen et
al., 2015) har motsvarande hardningstider som de betongrecept som normalt anvdnds, men en forlangd
uttorkningstid (dvs. 6éver 330 kg bindemedel per ma) idag (Cementa, 2013). Notera att betongen ska tackas de
forsta dagarna efter gjutning, vilket galler all "tat betong”, det vill sdga betong som inte ar renodlade
portlandcement (CEM typ I). Med tanke pa att golvbeldggningen i referenshusets lagenheter ar parkett och att
golven forses med klinker i vatutrymmen, samt att betongen tacks de forsta dagarna efter gjutning, ar
bedémningen att uttorkningstiderna inte paverkas vid fall A, men att for 6vriga alternativ maste detta verifieras
med sakexpertis for varje objekt.

Figur 28 nedan visar besparingspotential pa byggnadsniva s som beskrivits ovan, for de tre betongsystemen.
Observera att enbart produktskedet (modul A1-A3) redovisas. Ovriga livscykelmoduler ligger p4 samma niva
som berdkningarna foér grundfallen i kapitel 4. Vidare har den bindemedelsmix som anvands i grundfallets
betongrecept for fabriksbetong med stor sannolikhet en lagre klimatpaverkan &n en tankt svensk
medelvardesbetong, som kan forvantas innehalla en stérre andel portlandcement (CEM 1) &n vad som
inkluderats i grundfallens betongrecept. Det innebar att besparingarna sett 6ver livscykelns klimatpaverkan
totalt blir 8-11 procent for de tre systemen under en analysperiod om 50 ar i forhallande till grundfallet, men
antagligen en storre forbattring i forhallande till den betong som faktisk anvands for husbyggnad generellt i
Sverige (men detta har inte varit mojligt att bedoma da statistik saknas 6ver vilka bindemedel som faktiskt
anvands). For hela produktskedet (A1-A3) visar berdkningarna att anvandning av klimatforbattrad betong enligt
ovan kan minskas med 4-17 procent for VST-systemet och 9-23 procent for det platsgjutna betongsystemet
med latta utfackningsvaggar. Notera att den cementbundna skivan i VST-konceptet inte forbattrats vilket gor
att klimatforbattringen i detta alternativ inte blir lika stor som for 6vriga system. For det prefabricerade
systemet dr minskningen 12 procent. Aven denna besparing ar sannolikt stérre i férhallande till tinkt
medelvardesprefab. Denna bedomning &r inte mojlig da det saknas statistik tillganglig pa faktiska bindemedel
som anvands for prefab-betong i Sverige.

Mangdmadssigt motsvarar VST-konceptet en konstruktion med betong i yttervagg och skulle kunna utféras mer
resurssnalt genom att anvanda prefab eller platsgjuten betong med ett tunnare betongskikt. En sddan férbatt-
ring av konstruktionen har inte gjorts har men ger en inte obetydlig forbattring (se Erlandsson, 2017). En
konstruktiv optimering av de platsgjutna stommarna kan ocksa resultera i att betong med nagot lagre hallfast-
hetsklass och miljobelastning skulle kunna anvandas. Eftersom dven de trabaserade systemen har en betong-
platta pa mark, kan forbattring genom att vélja klimatforbattrad betong nas dven for de systemen, se figur 29.
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Produktskede (A1-A3)

kg CO,-ekv./m? A
300 272269 546
250
200
150

100
50

Grundfall
Grundfall
Grundfall

FallC+
armering

1. Platsgjutenii 2. Platsgjuten latta

3. Prefab betong
kvarsittande form (VST) utfackningsvaggar

Figur 28. Potentialer till forbdttring av produktskedet hos de betongbaserade byggsystemen med tre alternativ
av klimatférbdttrad betong.

6.2 Ovriga klimatférbattrade produktval

For det prefabricerade betongbaserade byggsystemet (System 3) star ocksa armering for en stor andel av
klimatpaverkan for produktskedet. Genom att géra ett specifikt val av en armeringsprodukt med lag klimat-
paverkan vid tillverkningen, kan klimatpaverkan sankas ytterligare, se sista stapeln till hoger i figur 28. Detta
beror pa att denna produkt har en béttre klimatprestanda dn "medelvardet” for armeringsprodukter som bor
anvandas i liknande berdkningar om en bestallare inte tydligt pekat ut vilka produkter som kops in.

For de trabaserade systemen har isoleringen en férhallandevis stor andel av klimatpaverkan i produktskedet
(A1-A3). Ett byte av mycket av stenullsisoleringen i dessa system till den glasullsprodukt med bést klimat-

prestanda pa marknaden idag har darfor implementerats pa systemen vilket ger en pataglig reduktion av
klimatpaverkan foér produktskedet, figur 29.

Produktskede (A1-A3)
kg CO,-ekv./m2 A,
200 176 166 158 167 158 149
150 -~
100 -
50 -
O .
Grundfall| Byte Byte |Grundfall| Byte Byte
isolering |isolering + isolering |isolering +
Fall C Fall C
4. Volymelement 5. KL-tra

Figur 29. Potentialer till forbdttring av produktskedet hos de tribaserade byggsystemen vid byte till
glasullsisolering med hég klimatprestanda, samt klimatférbdttrad betong enligt Fall C i plattan pd mark.

Byte av isolering fran minerallull till glasull skulle ocksa kunna implementeras fér betongsystemen (se nedan for
de trébaserade byggsystemen), men bedémdes ha en mindre paverkan dn anvandning av klimatférbattrad
betong och prioriterades darfor inte. | det prefabricerade betongsystemet (System 3) anvands emellertid redan
en isolering i ytterviagg med lagre klimatpaverkan jamfort med mineralull, Kooltherm. Vi har har valt att inte
klimatforbattra med cellulosaisolering da lambdavardet skiljer mot mineralullen och att det da skulle krdva en
omprojektering av yttervaggskonstruktionen.

6.3 Klimatforbattrade transporter

| resultaten for grundfallen for de prefabricerade byggsystemen i forra kapitlet syns att transport av prefab-
ricerade element till byggplatsen star for en forhallandevis stor andel av byggskedets klimatpaverkan.
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Berdkning av klimatpaverkan fran transporter av de stora stommaterialen/elementen baseras i grundfallen pa
faktiskt transportavstand fran fabrikerna till den ténkta byggplatsen i Hokarangen. Transport av volymelement i
tra sker idag med lastbil av Lindbicks och i grundfallet (figur 20) har fossil diesel ansatts som brinsle”. Figur 30
visar den férhallandevis stora potentialen till minskade utslidpp om HVO-brinsle’ istillet anvinds for transport
av volymelementen fran Pited. Det kan ersatta fossil diesel utan behov av tekniska modifieringar och finns att
tanka pa olika platser i landet. | detta fall har HVO-bransle baserat pa slaktavfall anvants i berakningarna.

| samma diagram visas ocksa hur avstandet till byggplatsen paverkar resultatet. | stapeln for “kort avstand”
visas hur mycket mindre belastningen blir om byggplatsen enbart skulle ligga 100 km fran Lindbacks fabrik
(med fossil diesel som drivmedel). Stora Enso transporterar idag sina prefabricerade element i KL-trd med tag
fran Osterrike for stdrre byggprojekt som kvarteret Bl& Jungfrun, vilket motsvarar belastningen fér grundfallet i
figur 23. Om transporten hade skett med lastbil istallet skulle den 6ka enligt Figur 30.

Transport (A4)
kg CO2-ekv./m? Aermp
>0 42
40
30 9
1
20 18
O - |
Grundfall ‘ HVO-bransle ‘ Kort avstand | Grundfall Lastbil
4. Volymelement 5. KL-tra

Figur 30. Analys av transporternas klimatpdverkan beroende pa brénsleval och transportavstdnd, exemplifierat
for de tva trabaserade prefabricerade byggsystemen.

Byte av bransle for lastbilstransporterna av prefabelementen i betong (System 3) fran Malardalen har inte
bedomts som en realistisk atgard av Strangbetong i dagslaget, da de inte har mojlighet att styra vilken dragbil
som kommer att anvdndas och detta alternativ har darfor inte berdknats. | en hogkonjunktur importeras
mycket prefabbetong fran Baltikum, Polen och andra grannlander, vilket signifikant 6kar transporten klimat-
paverkan fran prefabbetong, vilket heller inte berdknats.

6.4 Fornybart bransle och energieffektiva bodar pa byggplatsen

Berdkning av klimatpaverkan kopplat till energikréavande aktiviteter pd byggplatsen har bland annat baserats pa
intervjuer med leverantorerna av byggsystemen. Utifran det underlaget ar det framfér allt el- och diesel-
anvandning pa byggplatsen som star for en férhallandevis stor andel av bygg- och installationsprocessens
(modul A5) klimatpaverkan. | figur 31 illustreras forbattringspotentialen vid stomresning och stomkomplette-
ring med mobilkran, om drift av denna byts fran fossil diesel till 100 procent HVO-brénsle, samt om mer
energieffektiva bodar anvands under etableringstiden.

Omfattningen av forbattring for dessa tva atgarder ar densamma ocksa for de andra tva modulsystemen,
System 5 samt System 4, med undantaget att 6vergangen till energieffektiva bodar for system 4 ger en lagre
reduktion pa grund av ett nagot lagre behov av bodar pa plats. Detta beror pa att stomresning generellt antas
ga snabbast for detta system. Det kan ocksa tilldggas att 6vergang till HVO-bransle for dieseldrivna maskiner pa
byggplatsen generellt innebar en storre besparingspotential om en dieseldriven mobilkran anvands pa bygg-
platsen. Studien héar baseras pa vad respektive plattformsadgare angivit som mest realistiskt alternativ for
stomresning, dieseldriven mobilkran eller eldriven byggkran. For system 2 ar dieselatgangen mycket lagre pa
byggplatsen, da berdkningen bygger pa en eldriven byggkran. Ddrmed finns inte heller samma besparing att
gora i det teoretiska fallet for att byta till HVO-brénsle. Vilken typ av kran som anvands beror pa manga
faktorer och kan forstas variera beroende pa typ av projekt snarare an typ av byggsystem. Vardet for energi-
effektiva bodar som anvands har 4r 4000 kWh/bod och &r vilket motsvarar det krav som fér ndrvarande stalls
for kontorsbodar i etableringar i Norra Djurgardsstaden i Stockholm (Stockholms Stad, 2017). | grundfallet
raknas pa 1000 kWh/manskapsbod och manad och 400 kWh/kontorsbod och manad, i samtliga fall.

* Lindbacks kér redan idag med HVO-bransle men det ar alltid svart att garantera att det till 100 procent dr sadant brénsle
som anvands
> dvs. hydrerad vegetabilisk olja som framstalls av vegetabiliska oljor eller animaliska fetter som slaktavfall.
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Figur 31. Potential till férbdttring av bygg- och installationsprocessen (modul A5) exemplifierat for det
prefabricerade systemet i betong (System 3) dd arbetsmaskiner (inkl. mobilkran) anvinder HVO-brénsle samt
med mer energieffektiva bodar (kg CO,e/m’ Atemp)-

6.5 Reduktionspotential per byggsystem

Sammanfattningsvis innebar de atgarder som redovisats ovan att byggskedets klimatpaverkan (A1-A5) fér de
olika byggsystemens grundfall (se kapitel 5) i samtliga fall kan sdnkas betydligt. Av de beskrivna atgarderna har
de viktigaste for respektive byggsystem implementerats i Tabell 4. Har framgar att det finns potentialer med
enbart dessa atgarder att sanka klimatpaverkan for byggskedet (modulA1-A5) med nara 1/5 for de flesta av de
studerade byggsystemen.

Tabell 4. Sammanfattning av potential att minska klimatpdverkan till féljd av viktiga Gtgdrder for respektive
byggsystem, da de implementeras pad studiens referenshus.

Byggsystem

Implementerade forbattringar

Minskad klimatpaverkan for
byggskedet (modul A1-A5)

1: Platsgjuten

Klimatférbattrad betong enligt Fall C

20%

betongstomme i Byte fran diesel till HVO-bransle pa byggarbetsplatsen
kvarsittande form | Energieffektiva bodar pa byggplatsen
(VST)
2: Platsgjuten Klimatfoérbattrad betong enligt Fall C 21%
betongstomme Byte fran diesel till HYO-bransle pa byggarbetsplatsen
med latta Energieffektiva bodar pa byggarbetsplatsen
utfackningsvaggar
3: Prefabricerad Klimatforbattrad betong enligt Fall C 18 %
betongstomme Specifikt val av armeringsprodukt
Byte fran diesel till HYO-bransle pa byggarbetsplatsen
Energieffektiva bodar pa byggarbetsplatsen
4: Volymelement i | Byte fran stenull till specifikt val av glasullsprodukt 19%
tra Klimatforbattrad betong i bottenplatta enligt Fall C
Lastbilstransport av volymelement med HVO-bransle
Byte fran diesel till HVO-bransle pa byggarbetsplatsen
Energieffektiva bodar pa byggplatsen
5: Massiv stomme | Byte fran stenull till specifikt val av glasullsprodukt 13%

i KL-tra

Klimatforbattrad betong i bottenplatta enligt Fall C
Byte fran diesel till HYO-bransle pa byggarbetsplatsen
Energieffektiva bodar pa byggarbetsplatsen

For alla system finns naturligtvis ytterligare atgarder som hade kunnat implementeras, men exemplen ovan
illustrerar ett antal val/atgarder som har stor potential for respektive system. Atgarder som minskar
klimatpaverkan fér underhall under byggnadens anvandningsskede kan ocksa vara viktiga att beakta. | den héar
studien ar tak- och fasadmaterial samt installationer lika i samtliga projekteringar av byggsystemen, men for
balkongerna i trasystemen ar klimatpaverkan pa grund av utbyte av balkongplattan forhallandevis hog. Det
innebar att det finns all anledning att finna klimatsmarta alternativ for den typen av balkonglésningar.
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7. Ovriga delarbeten i projektet

7.1 Kanslighetsanalyser for scenarier i anvandningsskedet (skede B)

De grundscenarier som presenterats i tidigare avsnitt omfattade en analysperiod om 50 ar. | detta avsnitt
presenteras ett antal kdnslighetsanalyser for olika antaganden om anvandningsskedet, skede B. Det géller dels
en forlangd analysperiod till 100 ar och dels alternativa scenarion for driftenergin (modul B6).

7.1.1  Underhall och utbyte (modul B2 och B4) f6r 100 ars analysperiod

Alla de studerade byggsystemen ar dimensionerade for att klara kraven i BBR, vilket var ett grundkrav pa de
projekterade I6sningarna som studeras i projektet. Detta inkluderar ocksa att stommar skall ha en livslangd
som varar minst 50 ar, som grundfallets analysperiod. Normalt sett sker dven en standardhéjande ombyggnad
efter 50 ar, vilket analytiskt sett innebar att en ny analysperiod pa minst 50 ar till paborjas efter de inledande
50 aren enligt grundfallet. Detta satt att utga ifran en ombyggnadscykel och beskriva en byggnads klimat-
paverkan med hansyn till standardh6jande ombyggnad ingar i projektet men rapporteras separat.

Nar vi raknar med en hypotetisk analysperiod om 100 &r instéller sig fragan huruvida de studerade byggsyste-
mens stommar och andra delar som inte normalt underhalls och byts ut, kan férvintas halla i 100 &r. Aven om
byggnaderna i sig haller i 100 ar ar de vanligtvis projekterade for att svarbytbara delar ska ha en teknisk
livslangd pa i alla fall 50 ar. Det ar darfor viktigt att papeka att denna typ av analysperiod pa 100 ar bor ses som
ett begrdnsat kanslighetsscenario, dar vi antar att yttervaggar, grund- och takisolering, osv. inte behdver bytas,
utan vi “férlanger” bara normalt underhall och utbyte till 100 ar. Se ndrmare beskrivning av vilka scenarier for
livslangder som anvants vid berdkningen i Bilaga 1. Skall tekniska prestanda pa exempelvis konstruktionens
tathet beaktas efter 50 ar, sa saknas sadan information naturligt, da vi inte har sa langa tidsserier av erfarenhet
av moderna byggsystem. Dessutom dndras klimatet framéver jamfort med hur det varit historiskt, vilket ocksa
kan paverka byggnader pa ett annorlunda satt i framtiden. Jamfort med den senaste 30 arsperioden har till
exempel temperaturen 6kat med cirka 1 grad enligt SMHI:s statistik for Stockholm. Vissa byggnadsdelar, sasom
latta utfackningsvaggar, behover nddvandigtvis inte halla mer dn i 50 ar, eftersom det &r troligt att de byts ut
helt vid en standardhdjande ombyggnad. Det &r med andra ord inte orealistiskt att en framtida standard-
héjande ombyggnad utgar ifran att byggnaden rivs delvis till en ren stomme.

7.1.2  Beskrivning av alternativt scenario for driftenergi (modul B6)

Sa som &r brukligt enligt standarden EN 15978 har data for klimatpaverkan for anvandning av framtida el och
fjarrvdrme under analysperioden ansatts som samma som for nulaget, da det bara ar denna typ av information
som gar att verifiera. Da beslutade klimatmal ar netto-nollutslapp redan 2045, ingick som ett extrauppdrag till
Regeringskansliet att ta fram ett scenario for klimatpaverkan fran driftens energianvandning som ligger mer i
linje med Miljomalsberedningens malscenario (SOU 2016:21). Det ar intressant att jamfora klimatpaverkan
mellan driftenergin (och anvandningsskedet) och de utslapp som kan kopplas till sjdlva byggandet av huset idag
med ett framtida scenario med lag klimatpaverkan for driftenergin, vilket presenteras i figurerna nedan.

Energiscenariot har modellerats sa att efter 2050 antar vi att el- och fjarrvarmeproduktionen &r samma som
produktionen ar 2050. Fran 2016 till 2050 extrapolerar vi och antar att det blir en linjar utveckling mellan dessa
ar. Da Miljomalsberedningens malscenario inte explicit anger klimatprestanda eller produktionsmixer fér el och
fjarrvarme ar 2045, har vi gatt igenom andra relevanta scenarier med sadan information som kan anses ligga i
linje med Miljémalberedningens scenario.

For elproduktion valdes det koldioxidneutrala scenariot (CNS) for det nordiska energiteknikperspektivet (NETP-
projektet) fran Internationella energimyndigheten IEA (2016). Klimatprestanda fér den nordiska elmixen for ar
2050 som hamtats hérifran ligger pa 16 g CO,e/kWh. For fjarrviarme valdes "Vivace —scenariet” i Energimyndig-
hetens studie “Fyra Framtider” (Energimyndigheten, 2016). Detta scenario representerar en utveckling fran
idag som bade tar hansyn till att klimatférandringarna maste begransas, en hog andel férnybar energi men
samtidigt en energiproduktion pa ungefar samma niva som idag. Detta motsvarar en klimatprestanda for
fiarrvarmemedel for 2050 pa 40 g CO,e/kWh. Klimatpaverkan for att producera olika branslen har hamtats fran
Varmemarknadskommittén (2016), dvs. fran samma kallor for de varden som anvants i berakning av grund-
fallen. Men en viktig skillnad ar att det scenario for elproduktion (IEA, 2016) som utnyttjats for att ta fram
klimatprestanda for el i vart alternativa scenario, inte gér antaganden om hur el produceras i lander utanfor det
nordiska natet. For att kompensera for denna brist pa information har den framtida klimatpaverkan for export/
import antagits vara likvardig med dagens bidrag (+12 g CO,e/kWh), som darfor lagts pa det alternativa
scenariot for el.

Minskad klimatpaverkan fran flerbostadshus. Underlagsrapport. Sveriges Byggindustrier 2018-11-06 36



De resulterande medelvardena (i sin tur baserade pa arsmedelvarden for aren 2016 och 50, respektive 100 ar
framat), for att berdkna klimatpaverkan av driftenergin (modul B6) i det alternativa scenariet ar:

e Nordisk elmix, 50 ars analysperiod: 53 g CO,e/kWh
e Nordisk elmix, 100 ars analysperiod: 41 g CO,e/kWh
e Svensk fjarrvarmemedel, 50 ars analysperiod: 48 g CO,e/kWh

e Svensk fjarrvirmemedel, 100 ars analysperiod: 44 g CO,e/kWh

7.1.3  Resultat for kdnslighetsanalyser fér anvandningsskedet

Figur 32-36 visar klimatpaverkan fordelat pa olika livscykelskeden och moduler for respektive byggsystem,
fordelat pa fyra fall:

e Grundfallets klimatprestanda, det vill sdga dagens klimatprestanda under hela analysperioden pa 50 ar.

e Kanslighetsanalys dar klimatprestanda har dagens prestanda ar 1 och sedan linjart 6kande till
malscenariernas prestanda ar 50 (alternativt energiscenario).

e Kanslighetsanalys for en analysperiod om 100 ar med dagens klimatprestanda for modul B6 hela
analysperioden.

e Kénslighetsanalys for en analysperiod om 100 ar med dagens klimatprestanda for ar 1 och sedan linjart
okande till malscenariernas prestanda ar 50 och har darefter samma vérde resterande period 50-100 ar
(alternativt energiscenario)

100% [ — —

90% ] | — -
80% | | - -
0% ~ mC1-C4Slutskede
60%
28:? B6 Driftsenergi

(o]
30%
20% M B2, B4 Underhall och
18:? utbyte

(o]

Grundfall 50 &rmed 100&r 100 &r W A1-A5 Byggskede
50ar  "fossilfri" med
B6 "fossilfri"
B6

Figur 32. System 1 (Platsgjuten betongstomme med kvarsittande form, VST) — Kénslighetsanalys fér en
analysperiod om 100 ér samt med ett alternativt energiscenario i linje med klimatmdlen.

100% [ m— —

90% | | || | B Grundfall 50 ar 50 ar
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M B2, B4 Underhall och

50ar "fossilfri" med b
B6 "fossilfri" utbyte
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Figur 33. System 2 (Platsgjuten betongstomme med ldtta utfackningsvédggar) — Kdnslighetsanalys for en
analysperiod om 100 ér samt med ett alternativt energiscenario i linje med klimatmdlen.
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Figur 34. System 3 (Prefabricerad betongstomme) — Kdnslighetsanalys fér en analysperiod om 100 ér samt med

ett alternativt energiscenario i linje med klimatmdlen.
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Figur 35. System 4 (Volymelement i tré) — Kénslighetsanalys fér en analysperiod om 100 Gr samt med ett

alternativt energiscenario i linje med klimatmdlen.
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Figur 36. System 5 (Massiv stomme i KL-trd) — Kdnslighetsanalys fér en analysperiod om 100 ér samt med ett

alternativt energiscenario i linje med klimatmdlen.

Resultaten visar att dven om byggskedet (modul A1-A5) i samtliga konstruktionslosningar redan i grundfallet
star fér mellan 50-60 procent av livscykelns klimatpaverkan sa 6kar denna andel till mellan 58 och 67 procent,
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da ett scenario for framtida energiproduktion anvands som ligger mer i linje med klimatmalen. Och da ett
sadant scenario tillampas fér en 100-arsperiod dominerar dven da byggskedet, med en klimatpaverkan
motsvarande mellan 42 och 53 procent.

Det scenario som ansatts for driftenergin (modul B6) har alltsa stor betydelse for resultaten i livscykelanalyser
av byggnader, da analysperioden ofta ar mycket ldng jamfort med vanliga konsumtionsprodukter. Samtidigt
maste man forsta att osdkerheten om framtiden ar stor och om vi inte bara ska bli klimatneutrala utan dven
inkludera klimatnegativa processer sdsom koldioxidinfangning och -lagring (CCS) sa ger detta helt andra
resultat an de som visas har. Pa den enskilda byggnadsnivan kan byggskedet dominera annu mer patagligt om
ett scenario satts som representerar att byggnaden under en tankt analysperiod enbart anvander nast intill
fossilfri energi. | de tidigare SBUF-studierna om LCA for de nybyggda flerbostadshusen Bla Jungfrun (Liljenstrom
et al., 2015) respektive Strandparken (Larsson, et al., 2016) berdknades livscykelns paverkan ocksa for ett
sadant scenario med el och fjarrvirme med hog andel férnybart innehall. Motsvarande raknedvning for de fem
konstruktionslésningarna i denna studie ger att byggskedet star fér 69 till 77 procent vid en analysperiod om 50
ar. Om aven byggandet av garage ingar i byggskedet, star detta for sa mycket som upp till 80 procent under en
analysperiod om 50 ar.

Figurerna 32-36 visar ocksa hur klimatpaverkan for underhall och utbyte 6kar i andel om analysperioden
forlangs.

7.2 Berakning av kumulativ energianvandning

Ett deluppdrag i projektet har ocksa varit att berakna kumulativ energianvdandning (CED) fér de studerade
byggsystemen. Kumulativ energianvandning (CED), som ocksa kan bendmnas priméarenergi, representerar
energianvandningen under en produkts hela livscykel, inklusive den energi som atgar for extraktion,
omvandling och distribuering av ramaterial. Denna skiljer sig ddarmed fran den levererade “kopta” energin
vilken ar den energi som anvands av konsumenten. Vidare ingar inte sekundar energi i begreppet kumulativ
energianvandning. Med sekundar energi menas nar uttjanta produkter anvands fér energiatervinning (och
definieras i EN 15804), vilket gor att bara delar av energianvandningen inkluderas nar CED ber&knas.

Det finns dock ingen entydigt accepterad definition av kumulativ energi, utan standarder och guidelines
definierar begreppet olika (Frischknecht, m.fl., 2015). Exempelvis forekommer att systemgranser definieras
olika, sdsom levererad energi fran ett vattenkraftverk eller den potentiella rérelseenergi som vattenkraften
utvinns ifran. Samma problematik géller givetvis solceller, solvarme, vindkraft, osv. Ett annat problem &r att en
ravara som anvands som energi betraktas som anvdnd nar den utvunnits, men det betyder inte att den inte
finns kvar, utan en delméangd finns kvar bundet i olika produkter. Detta gor att tolkningen av kumulativ energi
beror pa nar i livscykeln berakningen gors. Om analysen gors for byggskedet, dvs. for en fardigstalld byggnad,
da ar den storsta delen av energin bunden i byggprodukterna. Om analysen istéllet gérs for hela modul A-C, dvs
ocksa inkluderar slutskedet och en tankt framtida rivning, samt att bunden energi i byggprodukterna anvands
som bransle sa dr det de processer nedstréms som slutligen anvander energin (t.ex. ett fjarrvarmeverk).

Kumulativ energi och primarenergianvandning ar analytiskt berdknade, men det finns ocksa politiskt
definierade sa kallade primarenergifaktorer, dar olika vardebaserade aspekter vagts in. En konsekvens av detta
ar att det i ett fjarrvarmeverk som producerar 1 kWh anses att det krdavs mindre primarenergi, vilket givetvis ar
omojligt enligt alla naturlagar. Detta fenomen uppstar pa grund av att viss energi anses som “gratis” da sadana
primarenergifaktorer uppréattas. Detta problem ar hanterat i CEN-standarderna genom att utover priméarenergi
aven bokfora sekundar energi, dvs. energianvandning fran samhallet kan betraktas som gratis eller som
spillvdrme, om dess miljépaverkan har allokerats uppstroms pa tidigare system. Pa grund av alla dessa majliga
satt att vardera, bokféra och redovisa primarenergianvandning, sa ar det inte helt ovanligt att det finns
felaktigheter i sddana berakningar.

Ytterligare en aspekt ar att om priméarenergi ska anvandas som en indikator pa hallbar resursanvandning sa kan
inte fornybar och icke férnybar primarenergi laggas samman. Samma sak galler anvandning av sekundar
energianvandning. | CEN-standarderna ar det "bara” kumulativ energianvandning for icke férnybar energi som
betraktas som en resurshushallningsindikator for energibarare, da alla fornybara energibidrare med andra ord
betraktas som gratis. Ofta foljer bidraget fran olika miljépaverkanskategorier varandra, dvs. att en hog icke
fornybar kumulativ energianvdandning ocksa ger en hog klimatpaverkan, men det finns ocksé undantag.
Véaxthusgaser slapps ut till atmosfaren vid forbranning av fossila branslen, men ocksa vid kemiska processer vid
tillverkning av till exempel stal och cement. Dessa processer bidrar mer till klimatpaverkan &n de bidrar till
kumulativ energianvandning.
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Kumulativ energianvandning (CED) kan alltsa redovisas pa flera olika satt. Enligt standarderna EN15804/EN
15978 ska den kumulativa energianvindningen uttryckas i MJ samt fordelas pa fyra indikatorer® (som ocks3 kan
adderas till total kumulativ energianvandning):

e  Fornybar primar energi, exklusive energiresurser anvianda som ramaterial (PERE);

e |Icke-fornybar primar energi, exklusive energiresurser anvanda som ramaterial (PENRE);
e  Fornybara primarenergiresurser anvanda som ramaterial (PERM);

e Icke-fornybara primarenergiresurser anvanda som ramaterial (PENRM).

| berdkningarna har rapporteras enbart total priméar energi fordelat pa fornybar respektive icke-férnybar del,
dvs. PERE+PENRE ovan. Vid berdkning av en hel livscykel ska den bundna energin (PERM respektive PENRM
ovan) dras av om dessa material atervinns eller anvands for energianvandning (regeln kallas ”inre egenskaper
kan inte allokeras bort”). Genom att vi har ger berdknad CED for just en hel livscykel innebéar det att de
redovisade viardena for primérenergi/CED exkluderar energiresurser som under analysperioden varit bundna i
byggnadsverket som ett ramaterial. Ett exempel dr bunden energi i virke som kan utnyttjas da virket anvands
som bransle efter byggnadens slutskede i ett fjarrvarmeverk. PERM for traprodukter ar vanligtvis betydligt
hogre an PERE. Inklusive PERM i en jamfdrelse av byggprodukter skulle darfor tra framsta som den mest
energiintensiva produkten, helt enkelt for att tra i sig ar en energiresurs.

Berdkningen av kumulativ energianvandning for modul A1-A3 av de olika byggsystemen baseras pa att specifika
CED-data har ansatts till respektive resurs som bidrar mest till klimatpaverkan for produktskedet. Dessa
resurser representerar runt 80 procent av den totala klimatpaverkan. Darefter har ett slutgiltigt varde erhallits
genom att anta att de resterande hogst 20 procent har samma kumulativa energianvandning per kg CO2-ekv.
raknat. Berakning av underhall och utbyte (modul B2, B4) samt energikravande aktiviteter pa arbetsplatsen
(modul A5) baseras pa samma resurssammanstallning som utnyttjats for berakningen av klimatpaverkan. Data
for fornybar och icke fornybar primarenergianvandning (kumulativ energianvandning) for varje resurs har
hamtats antingen fran relevanta EPD:er eller Okobau-databasen (Tyska federala inrikesministeriet, byggnad
och gemenskap, 2017).

Berakning av transporter till byggplatsen (modul A4), samt slutskedet (modul C1-C4) kan forenklat berdknas
genom att utga ifran att den klimatpaverkan som uppkommer i dessa skeden i hog grad uppkommer till féljd av
anvandning av bransle och férsummar den mindre del som baseras pa el (dvs. tag i modul A4). Slutligen har
berakning av kumulativ energianvandning for driftens energianvandning (modul B6) gjorts baserat pa CED-data
som togs fram i den férsta delstudien av BI& Jungfrun (Liljenstrém et al., 2015)’. Dessa skall ses som kompatibla
i omfattning jamfort med 6vriga CED-data som anvdnds, men det skall ségas att de da &r nagot dldre dn de data
for klimatpaverkan for el och fjarrvarme som anvands i berdkning av grundfallen.

Tabell 5 visar berakningarna for grundfallen for de fem byggsystemen, det vill sdga 50 ars analysperiod samt
"dagens” energidata for driftenergin for aven de kommande 50 aren, MJ/m? Atemp-

6 Férkortningar féljer bendmningarna i databasen Okobau samt i vissa EPD:er.
7 CED-berdkningarna for energianvandning B6 har forenklats och anges bara som primarenergi och sekundar
primarenergi har inte raknats bort

Minskad klimatpaverkan fran flerbostadshus. Underlagsrapport. Sveriges Byggindustrier 2018-11-06 40



Tabell 5. Férnybar respektive icke férnybar kumulativ energianvindning beréknat for de fem byggsystemen

under en analysperiod pé 50 Gr (MJ/m’ Atemp)-
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N © < (=)
< = @ ©
(%]
£
. CED - fornybar 323 0 339 111 5670 1 6445
System 1 - Platsgjuten
betongstomme med CED - icke
kvarsittande form fornybar 1561 152 700 230 4750 255 7648
System 2 - Platsgjuten | CED - fornybar 387 1 364 111 5670 1 6533
betongstomme med
latta CED - icke
utfackningsvaggar fornybar 1883 158 554 230 4750 190 7765
CED - fornybar 251 1 280 113 5670 0,3 6321
System 3 -
Prefabricerad CED - icke
betongstomme fornybar 2170 328 496 297 4750 79 8154
CED - fornybar 1218 1 185 115 5670 0,4 7189
System 4 - CED - icke
Volymelement i tra fornybar 1984 242 367 383 4750 134 7860
CED - fornybar 1392 1 285 113 5670 0,3 7462
System 5 - Massiv CED - icke
stomme i KL-tra fornybar 1959 263 503 351 4750 108 7933

Resultaten visar att byggskedet (modul A1-A5) star for mellan 22-29 % av total kumulativ energianvandning
over hela livscykeln, under en analysperiod om 50 ar. Ser vi enbart till icke fornybar kumulativ energi-
anvandning star byggskedet fér 32-37 procent under 50 ars analysperiod.

Om syftet ar att anvanda kumulativ energianvandning som en indikator for resurseffektivitet sa ar saledes
driftens energianvandning (modul B6) viktigare an materialproduktionen (modul A1-3), eller byggskedet (modul
A1-5). | de standarder som tillampas for LCA pa byggsidan (EN 15804 och EN 15978) sa ar det anvandningen av
icke fornybar energi som betraktas som en miljopaverkanskategori, det vill siga som ska anvandas for
jamforelse. Detta ar till viss del en forenkling, da det gar att resonera att dven flodande eller férnybara resurser
ar knappa och boér hushallas med. Ett férslag pa bedomningsmetod som gor en sadan vardering mojlig genom
att berdkna ett energiindex har utvecklats av Erlandsson och Sandberg (2008). Detta gor det majligt att vardera
graden av knapphet och ger ett numeriskt relativt varde for olika energibarare dar minst knapp ar sol, sedan
vind, torv, trd och andra energigrodor. Darefter féljer semi-fossila branslen som torv, foljt av fossila branslen
(kol, olja, naturgas, osv.).

Om enbart byggmaterialen analyseras visar resultaten i tabell 5 att anvdandningen av icke férnybar energi inte
skiljer sa mycket mellan de olika plattformarna och man kan slas av att detta &r ett annat resultat an nar man
analyserar bidraget till klimatpaverkan. Skillnaden kan forklaras med att i betong anvands portlandsklinker som
i sin tur slapper ut koldioxid fran tillverkningen. Detta processutslapp ar i samma storleksordning som de
utslapp som kommer fran branslet i cementugnen. Figur 37 visar vilka material som bidrar mest till total
kumulativ energianvandning i de fem studerade systemen. Betong star for en betydligt ldgre andel av bidraget
till produktskedets energianvandning jamfort med nar klimatpaverkan analyseras. Det &r vart att notera att
anvandningen av sekundara brénslen sasom plastavfall och andra uttjanta produkter star for en betydande
andel av cementtillverkningens energianvandning idag, men ingar inte i begreppet kumulativ energi och syns
darmed inte i vare sig tabell 5 eller figur 37. For de trédbaserade systemen star istéllet tramaterial for en storre
andel av energianvandningen jamfort med nar klimatpaverkan analyseras. Men 6ver lag ar det tydligt att
bidraget till total kumulativ energianvandning i samtliga fall 4r fordelat pa manga olika material och resurser.
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Figur 37. De olika materialens bidrag till total kumulativ energianvdndning fér produktskedet (modul A1-A3) for
de fem studerade byggsystemen.

Det resultat som visas ovan ar i paritet med andra studier som anvéander en liknande bokforings-LCA-metodik (t
ex. Birgisdottir och Stenholt Madsen, 2017; Dixit, 2017). Samtidigt forekommer, som redan namnts tidigare,
alltjamt olika detaljval av systemgranser i olika LCA-fallstudier som berdknar kumulativ energianvandning, i
hogre omfattning dn nar det galler klimatpaverkan. Det ar darfor an sa lange ganska svart att jamfora olika
studier. Exempelvis visar Dixit (2017) som har gatt igenom en stor mangd vetenskapligt granskade artiklar med
LCA-studier for byggnader som berdknar kumulativ energianvandning att det finns en stor variation mellan
olika studier vilket beror pa stora skillnader i studiernas systemgranser men ocksa pa att olika typer av data
anvants.

Mycket av anvandningen av icke fornybar energi kommer fran drivmedel i tillverkningskedjan for de trabase-
rade varorna. Den utveckling vi ser framfor oss, med introduktionen av reduktionsplikten, innebar att det
fossila inslaget for produktskedet for traprodukter kommer att minska i en framtid. Denna utveckling pagar
ocksa for de branslen som anvands i cementugnarna inklusive en 6kad anvandning av sekundéra branslen. |
framtiden kommer vi saledes behdva att pa ett battre satt an idag vardera olika fornybara och flodande
resurser, som trots allt r knappa. Vi ser framfér oss att detta ar en fragestallning som kan behéva belysas mer
framover.
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7.3 Klimatpaverkan till féljd av vattenskada

Vattenskador som uppstar i lagenergihus (som de har studerade projekterade I6sningarna representerar) far en
lite annorlunda problembild a@n i traditionellt byggda hus. Orsaken ar att byggnadskonstruktionerna ar mer
valisolerade med en yttervaggskonstruktion som ofta ar betydligt tjockare jamfort med tidigare traditionellt
byggda hus. Om ett vattenlackage uppstar i badrum eller framfor allt i kok (t.ex. genom att ett ror gar sonder
eller att tatskiktet lacker) riskerar vatten dven att sugas upp i ytterviaggen. Det gor att tiden for fukten att torka
ut kan bli langre. Ett sddant hdandelseférlopp kan medféra omfattande atgarder i form av utbyte och torkning
och fragan om storleksordningen pa klimatpaverkan fér sadana atgarder infann sig darmed.

| projektet ingick att darfor att genomfora en 6versiktlig berdkning av klimatpaverkan kopplat till atgarder till
foljd av vattenskador under den analysperiod vi studerar for referenshuset. | storleksordningen 100.000
vattenskador uppkommer i bostader per ar enligt forsakringsbolagen. 83 procent av totalt 5771 inrapporterade
skador till Vattenskadecentrum 2016, skedde i villor och 8 procent i flerbostadshus (Vattenskadecentrum,
2017). Om 10 procent av 100.000 sker i flerbostadshus motsvarar det att 0,4 procent av ldgenhetsbestandet
drabbas av vattenskada varje ar. Da det var svart att fa fram god statistik fran forsakringsbolagen stélldes fragor
i projektet ocksa till ett antal byggbolag och forvaltare av flerbostadshus. Dessa uppgav att i storleksordningen
1,6-1,7 procent av fardigstallda nya lagenheter under garantitiden drabbas av vattenskador, vilket framfor allt
handlar om felaktiga utféranden. | storre lagenhetsbestand hos de forvaltare som tillfragades, drabbas i
storleksordningen 0,4-0,9 procent av lagenheterna av en vattenskada per ar. Som en forsta ansats valdes
darfor att genomfora en berakning av att 1 procent av ldgenheterna i referenshuset varje ar drabbas av en
vattenskada. Det ger en indikation om vilken storleksniva detta kan handla om.

Fyra olika tdnkbara omfattningar av en vattenskada i ndgot av referenshusets kok modellerades. Baserat pa
intervjuerna med byggbolag och fastighetsdgare samt i samrad med projektets referensgrupp, modellerades
renoveringsbehovet i de olika konstruktionslésningarna vid en sadan skada. Detaljer for berakningsmetoden
framgar av Bilaga 3, inklusive detaljer som ror de alternativa omfattningarna av skadan.

Tabell 6 visar potentiell klimatpaverkan till foljd av sanering av vattenskador i referenshuset under en analys-
period om 50 ar. De olika fallen indikerar det spann i klimatpaverkan som ar sannolikt och i det véarsta scenariot
(mest omfattande skadan) uppgar belastningen som mest till 4,4 kg CO,-ekv./m’ Atemp under en period av 50 ar
(och det dubbla for 100 ar) fér System 4. Detta bor ses som ett "hogt" varde da alla vattenskador inte &r lika
omfattande, men ger en indikation om storleksordning. Generellt har trdkonstruktionerna en nagot hogre
klimatpaverkan pa grund av att isolering i bjalklagskonstruktionen antas beh6vs en mer omfattande sanering
vid vattenskador.

Tabell 6. Klimatpdverkan till f6ljd av vattenskada under 50 drs analysperiod.

Byggsystem Klimatpaverkan under Klimatpaverkan under
50 ar, minskada (kg 50 ar, maxskada (kg
COze/mz Atemp) COze/mz Atemp)

System 1 - Platsgjuten betongstomme med 0,7 1,7

kvarsittande form

System 2 - Platsgjuten betongstomme med ldtta 0,7 1,7

utfackningsvaggar av tra och stal

System 3 - Prefabricerad betongstomme med 0,9 2,8

haldacksbjilklag

System 4: Volymelement av tra 1,3 4,4

System 5: Massiv stomme av KL-tra 1,2 4,1

Denna studie handlar om att berdkna olika byggsystems klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv. Men relaterat
till denna fragestallning uppkommer ofta en diskussion om fukt- och brandrisker i modernt byggande, och
huruvida detta kan leda till o6nskad miljopaverkan vid felaktiga konstruktionsval eller utféranden. Den éver-
siktliga analysen av vattenskador ovan ar ett satt att belysa sddana konsekvenser. En 6versiktlig genomgang i
Ovrigt om sadana risker och hur de kan minimeras, aterfinns i Bilaga 4.

7.4 Kunskapslaget om kolsdnkor och karbonatisering av betong

Detta avsnitt ingar som del till Regeringskansliet och syftar till att ge en ndgorlunda enkel beskrivning av
kunskapslaget kring synen pa och hanteringen av dessa fragor i LCA fér byggnader, baserat pa senaste
berakningsstandarder och fakta.
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Enligt Parisavtalet utgor negativa koldioxidutslapp en forutsattning for att vi ska kunna na vara klimatmal, det
vill sdga det kravs att vaxthusgaser "tas bort” fran atmosfaren. Det praktiseras inte i dagsldget i nagon i storre
skala. For att utreda fragestéllningen har Regeringen tillsatt en utredning som bland annat ska ”...undersoka
hur inbindning av kol i skog och mark, avskiljning och lagring av koldioxid med biogent ursprung (bio-CCS) och
verifierade utslappsminskningar genom investeringar i andra linder kan och bér bidra till detta”®. Trots att
biogent kol ingar i var nationella klimatrapportering sa ar det inte mojligt att géra detsamma i en LCA enligt de
standarder som géller for narvarande i byggsektorn (dvs. EN 15804 och EN 15978).

Bio-CCS ar tillampbar vid tillverkning av saval trabaserade produkter som for stal-, cement- och kalkindustrin,
osv. Utdver detta anges att “utredaren ska sammanstélla information om tekniska atgarder vid sidan av 6kad
kolsdnka och bio-CCS som kan ge upphov till upptag av koldioxid ur atmosfaren och bedéma om forutsattningar
kan finnas for nagon eller nagra av dessa atgarder att ge ett signifikant bidrag till negativa utslapp i Sverige i
mitten pa detta sekel.” En sddan mojlighet &r att se till att upplagringen av biogent kol sker i samhillets
byggnadsstock och infrastruktur.

Mot denna bakgrund finns en retorik kring livscykelanalyser av byggnader om begreppen lagring av biogent kol
i trakonstruktioner och CCS fran framtida cementbranning som anvands i betong. Fér betong kommer en
mindre del av koldioxiden som sldpptes ut fran tillverkningen att atertas (karbonatiseras) under driftstiden.
Detta gar att berdkna och ligger med i berdkningarna av grundfallen i denna studie i modul B1. Men framfor allt
kan karbonatiseringen 6kas genom att vid en framtida rivning krossa betong och pa sa satt snabba pa karbona-
tiseringen. Detta ingar dock inte i berdkning av klimatpaverkan i denna studie, da betongen antas atervinnas
vilket ar den vanliga hanteringen idag, och positiv/negativ klimatpaverkan fér betongen efter att den lamnat
byggnaden allokeras till den nya atervunna produkten. Omfattningen av karbonatiseringen i modul B1 kan
berdknas ar metodmassigt okomplicerad och ska inga i en LCA om en hel livscykel analyseras.

I den LCA som gors har beskrivs hur klimatpaverkan ser ut i dag for att tillverka byggprodukter. Att ta hansyn till
framtida tillverkningsprocesser for byggprodukter som anvands under det framtida anvdandningskedet ar
mojligt och gors da med en sa kallad scenariobaserad inventering. Det ar ocksa teoretiskt méjligt att inkludera
betydelsen av biogent kol i en LCA som en biogen kolsdnka, men det saknas idag en allman acceptans for hur
detta ska goras enligt de standarder som géller fér narvarande (dvs. EN 15804 och EN 15978). Fran ett
vetenskapligt perspektiv maste en analysmodell som hanterar sdnkor vara tidsupplost, det vill saga inkludera
nar i tiden upptag och utslapp sker. Med andra ord sa bor effekter av sankor och tillfallig upplagring av biogent
kol i samhallet lampligast analyseras genom att anvanda en sa kallad dynamisk LCA.

| en dynamisk LCA-berdkning gors en inventering for varje ar. Vidare bidrar i denna typ av analys alla utsldpp av
koldioxid lika mycket, oavsett fossila eller biogena, till en vaxthuseffekt (radiative forcing). Skillnaden i bidraget
till klimatpaverkan syns istallet genom att biogent kol som kommer fran férnybara kéllor har en kolcykel som ar
i balans (eller en storre tillvaxt an uttag som i svensk skog), det vill sdga systemet ar koldioxidneutralt. Detta
faktum ar det som héanvisas till idag nar biogent kol raknas in i en LCA i en EPD. Det vill sdga, sett over livscykeln
sa gors en forenkling, dar skogens upptag av koldioxid réknas negativt i produktskedet (modul A1-A3) och nér
man sedan kommer till byggnadens slutskede slapps lika mycket biogent kol ut och enda nettobidraget 6ver
livscykeln ar det kol som omvandlas till metan istallet for koldioxid.

Problemet med detta forenklade réaknesatt som idag tillampas i en “vanlig” statisk LCA ar att temporara
biogena sadnkor inte beaktas. Med vetskapen om att det inte ar sdkert att klimatneutraliteten alltid innebar att
resursanvandningen inte bidrar till klimatpaverkan, vilket ar aktuellt om det tar ldngre tid att assimilera den
koldioxid som slapps ut i férhallande till en referens. Aven hir finns det férenklade synsétt och ett sddant
forslag aterfinns inom ramen for EU:s system for miljdavtryck (product environmental footprint, PEF), dar alla
kolsankor 6ver 100 ar kan betraktas som permanenta (Castellani, m.fl., 2018), vilket &r analogt med att
klimatpaverkan (GWP) &r en integrering av vaxthuseffekten under 100 ar.

Omsatt till ett byggnadsverk betyder det att vid en analysperiod om 100 ar, betraktas allt trd som byggts in som
en full sinka om det inte bytts ut under denna period. Potentialens storlek fér en sddan metodik framgar i
tabell 7 och jamfort med utsldpp under byggskedet (modul A1-5), skulle ett KL-tréhus med en sadan bedom-
ningsmetod fa ett negativt bidrag om energianvandningen riknas bort och vid en livscykel pa 100 ar. A andra
sidan ges ingen "kredit” for sankor mellan 0 och hundra ar i PEF. Det finns andra system, sdsom klimatdeklara-
tioner enligt PAS 2050 (PAS, 2008), dar sankor mellan 0 och 100 ar kan redovisas separat och en sianka for 1 kg
biogent kol fran ett férnybart system far da en “kredit linjart mellan O till 1 kg CO,e/kg biogen CO, (40 ar ger 0,4
kg CO,e osv). Beroende pa om denna biogena kolsanka rdknas med i livscykelanalyser av byggnader eller ej, kan

8 Utredningen ska lamna over sin slutrapport till regeringen senast den 31 januari 2020:
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2018/07/regeringen-tillsatter-utredning-om-negativa-utslapp-
av-vaxthusgaser/
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/kommittedirektiv/kompletterande-atgarder-for-att-
na-negativa H6B170
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det ge signifikant olika resultat vilket ibland ger upphov till olika slutsatser och polarisering i debatten. Notera
att det i dagslaget inte ar forenligt med hur en LCA ska berdknas enligt de europeiska CEN-standarder som
tillampas i byggsektorn att lagga samman CO2e fran sankor och utslapp av vaxthusgaser GWPGHG). Bilaga 5
innehaller ytterligare mer grundldggande beskrivning av biogent kol samt hur det hanteras i olika standarder.

Tabell 7

Omrdkning av inbyggt biogent kol i form av koldioxid i de produkter som innehdller férnybart kol

fran ett koldioxidneutralt system, dvs. upptag dr stérre eller lika med uttaget. Virdet pd bundet biogent kol i
form av koldioxid beskriver grunden fér vad som skulle kunna réiknas in som en kolsdnka i samhdillet helt, delvis

eller inte alls.

System 2
Platsgjuten |System 1
System 4 — latta Platsgjuten -
Volym- System 5 System 3 utfacknings- | kvarsittande

Andel tra elementitrd | Massivtra Prefabbetong |vaggar form

kg TS tra/kg

produkt kg byggprodukt
Sagad vara
(furu/gran) 0.88 68 30 8 13 17
Spanskiva 0.80 12 15 12 1
Plywood 0.86 14 0.7 2.0 2.7 3.4
Limtra 0.88 7 1.5 0.1 0.1 7.7
Adeltra 0.89 0.1 0.1 0.1 0.1
KL-tra (CLT) 0.87 176
Trafiber 0.90 1.3 1.3 1.3
Fanértrabalk (LVL) 0.87
Innerddrrar 0.97 0.9 0.9
Ytbehandlade
travaror 0.93 0.6 0.6
Summa vikt
produkter, kg — 101 224 25 19 29
Summa bundet
biogent kol, kg
CO, — 160 355 39 31 47
8. Sammanfattande diskussion
Som i tidigare studier (Erlandsson, 2014; Liljenstréom m.fl., 2015; Larsson, m.fl., 2016; Kurkkinen, m.fl., 2015)
visar dven den har studien att byggskedet star for en betydande andel av nybyggda flerbostadshus klimat-
paverkan sett 6ver hela livscykeln. Oavsett val av material i stommen star byggskedet for i storleksordningen
50-60 procent sett 6ver en 50 ars analysperiod. Och om energisystemet i Sverige utvecklas i linje med
Riksdagens beslutade mal om netto-noll utslapp av vaxthusgaser 2045, ar denna andel dnnu storre, upp emot
70 procent.
Det finns patagliga skillnader i klimatpaverkan for byggskedet beroende pa konstruktionsldsning, sa som huset
skulle byggas idag med de olika systemen. Men projektet visar samtidigt att det finns mer eller mindre
klimatsnala I6sningar, oavsett om huvudmaterialet i stommen &r betong eller tra.
Resultaten visar att systemen med mycket betong generellt har en hogre klimatpaverkan i produktskedet
(modul A1-A3). Resultatet visar ocksa att betong har en stor férbattringspotential om marknaden borjar
anvanda alternativa bindemedel. Det finns ocksd majlighet att arbeta med att optimera exempelvis betong-
mangder eller att se 6ver vald hallfasthetsklass, men det har inte varit maojligt att fordjupa inom ramen for
detta projekt. Analysen av reduktionspotentialer visar ocksa att det finns goda méjligheter att na en lagre
klimatpaverkan genom specifika leverantorsval av andra material som isolering och armering.
| projektet har vi kunnat belysa ett antal reduktionspotentialer for respektive system, samt hur valet av ett
antal aspekter kan paverka klimatpaverkan for en hel byggnad, till exempel transport av prefabricerade
element. | dialog med respektive leverantér samt personer i projektets styr- och referensgrupper har vi gjort
bedémningen att dessa atgarder ar realistiska att genomfora idag.
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Nar det galler klimatforbattrad betong redovisas ett alternativ som redan idag anvands pa den svenska mark-
naden (Fall A) och som innehaller flygaska. All betong inom husbyggnad innehaller idag ofta olika
cementersattningsprodukter som gor att uttorkning och hallfasthetstillvaxt, under vissa forutsattningar, kan
skilja sig mot den betong som historiskt sett anvénts pa den svenska marknaden. | projekt dar uttorkningen &r
viktig dr det rimligt att anta att andelen portlandscement (CEM 1) &r storre. En rapport fran SBUF forvantas
under hosten 2018 som belyser hur problem kan undvikas eller i alla fall minskas med moderna betongrecept
dar alternativa bindemedel anvands. Det kan ocksa ndmnas att det ar mojligt att géra en konstruktiv
optimering av de platsgjutna stommarna for att na en betong med nagot lagre hallfasthetsklass och
miljobelastning.

Relaterat till uttorkning kan namnas att de forsta KL-trdhusen i Sverige uppférdes med helt tackt
byggarbetsplats. Idag har man alltmer bérjat ga mot en produktionsmetod dar man inte tacker KL-tra vid
stomresningen och monterar da oisolerat. Monteringstiden gar fort och vid eventuellt regn anvands
vattendammsugare. Daremot ticks alltid viggelement och skarvar éver. Aven har pagar ett SBUF-projekt som
syftar till att 6ka kunskapen om hur KL-trakonstruktioner paverkas vid nederbord under byggtiden och att ta
fram rekommendationer for hantering av fuktsakerhet.

Slutligen bor sagas att det i och med den reduktionsplikt fér diesel som tradde i kraft vid halvarsskiftet 2018
kan antas att det blir svart att kopa 100 procent biodiesel, da all biodiesel kommer anvéandas for att uppna
plikten. Detta kommer dock innebira minskad klimatpaverkan for alla transporter och fordon som anvands i
samtliga byggprojekt i Sverige. Fér arbetsmaskiner pa byggplats kan en omstéllning till biogas- eller eldrivna
fordon ocksa kunna vara ett alternativ sa smaningom.

| projektet uppfyller de olika projekterade lI6sningarna samma grundlaggande krav, vilket ingar i LCA-termen
funktionell enhet, samt att vi jamfor per m’ Atemp- Samtidigt innebar olika konstruktionslésningar alltid vissa
skillnader vad galler exempelvis upplevelsen av termisk komfort inomhus, upplevd ljudmiljo, etc. Slutligen finns
naturligtvis ocksa skillnader i dagslaget mellan kostnader for olika klimatforbattrande strategier att arbeta med
i byggandet. Detta har dock inte varit projektets uppgift att utreda och kostnadsférhallanden kan ocksa andras
snabbt med 6kad efterfragan pa losningar med lagre klimatpaverkan. | projektet har de olika stoml6ésningarna
varit i fokus vilket innebér att resultaten kan utnyttjas for att diskutera klimatpaverkan i livscykelperspektiv for
just olika stomkonstruktioner. | den jamférande LCA-studien av olika konstruktionslésningar for BRF Viva i
Goteborg (Kurkkinen, m.fl., 2015) hade de alternativ som jamférdes ocksa olika fasadldsningar, vilket innebar
att det ar svarare att dra slutsatser om olika stomkonstruktioners fordelar i klimatperspektiv utifran det
studieupplagget. En annan skillnad mot Kurkkinens studie ar att deras inventering ar begransad till de stora
materialgrupperna, medan vara berékningar innehaller i princip all materialanvandning, varfor LCA-resultatet
for Vivastudien inte ar direkt jamférbart med de kompletta inventeringar som gjorts har.

Det skall noteras att kraven pa de projekterade I6sningarna ar hégre med avseende pa energianvandning &n
det regelmassiga byggandet idag, viket gor att de berdknade konstruktionsldsningarna antagligen kommer att
vara relevanta dven om byggreglernas (BBR) krav kommer att hojas i en framtid. Ett krav pa energiprestanda
med max 55 kWh/m?’ Atemp kOpt energi per ar tilldmpas av flera stora bestallare redan idag och dr darmed en
rimlig niva for alla vid en framtida héjning av kraven i BBR.

Berakningsresultaten bygger pa kostnadskalkyler och den resurssammanstallning som en sadan resulterar i.
Underlaget har tillhandahallits projektgruppen fran olika externa aktérer. Projektgruppen har granskat och
ifragasatt vissa uppgifter, men det &r ingen fullstandig tredjepartsgranskning. Det kan konstateras att det har
varit en forsvarande faktor att data kommit in fran leveranttrerna i olika form. Detta har lett till att mycket
extratid har behovt laggas pa att ga igenom, granska, begara in nya underlag, granska aterigen och komplettera
inlamnade underlag. Ett battre satt hade varit att pa ett tydligare satt kravstalla pa en komplett produktions-
kalkyl samt energiberakning med tillhérande dokumentation fran bérjan fran alla. Denna typ av kravstallning &r
nagot som maste vidareutvecklas, speciellt med tanke pa om det blir ett allmant krav pa en klimatdeklaration
och om denna ska anvéndas i jamférande syfte.

Rekommendationer for entreprendrer och byggherrar

Det finns forhallandevis stora potentialer att minska klimatpaverkan fran byggskedet, oavsett vilken konstruk-
tionslésning som viljs. Det ar darfor vasentligt att i all nyproduktion (men ocksa mer omfattande ombygg-
nadsprojekt) identifiera och genomféra de viktiga klimatsmarta valen. Baserat pa resultaten fran den har
studien ar nedanstaende atgarder mycket intressanta att beakta. De forbattringsatgarder som raknats pa,
syftar till att minska klimatpaverkan fran byggskedet, med bibehallen grundlaggande funktion somi
referenshuset.

e Rikna pa klimatpaverkan i varje enskilt byggprojekt. Varje byggprojekt ar unikt och ddrmed aven
vilka forbattringsmajligheter som ar viktigast fér att minska klimatpaverkan. Aven om ovanstiende
listade forslag bor beaktas i projekt sa kan det for det unika projektet vara ndgot annat val som kan
paverka projektets klimatpaverkan mycket. Darfor ar det angelaget att klimatberédkningar gors tidigt i
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projekteringen sa att de viktigaste atgarderna for just ert projekt tidigt kan identifieras och darmed
genomfdras for att minska byggskedets klimatpaverkan. Valda tekniska I6sningar i byggskedet
kommer dock att paverka byggnaden under dess livscykel, varfor en forbattringsanalys alltid bor
omfatta hela livscykeln.

e Nar du ska anvanda betong — bestall klimatforbattrad betong. Sdkerstall att den betong som
anvands, oavsett vilket material husets stomme har, ar klimatférbattrad. Sadan finns redan idag att
kopa pa den svenska marknaden utan att gjutcykeln paverkas pa ett betydande satt. Det &r ocksa
mojligt att bestdlla annu battre betong ur klimatsynpunkt, men det kraver en dialog mellan
betongleverantoren, konstruktéren och entreprendren.

e Vailj de klimatmassigt basta produkterna for de stora materialgrupperna. | studien visas att det finns
stora klimatférbattringar att gora vid inkdp genom att valja ratt leverantor och produkt for viktiga
materialgrupper. Exempel pa detta fran studien ar armering och glasullsisolering dar det visade sig
finnas stora skillnader mellan produkter fran olika leverantorer. Denna atgard géller oavsett material
eller valt byggsystem.

e Vilj fornybara branslen for transporter. Pa samma satt finns stora klimatvinster att goéra genom att
valja transport pa jarnvag alternativt med lastbilstransport med férnybara branslen, sdésom HVO, da
prefabricerade byggsystem viljs.

e Var uppmairksam pa langa transporter av material och komponenter. Transport av material och
komponenter som star for en stor andel av byggnadens vikt kan bidra till forhallandevis stor
klimatpaverkan. Det ar darfor viktigt att undvika langa transportval fér de stora stommaterialen om
det inte kan sakerstallas att transporterna sker med lag klimatpaverkan.

e Optimera energianviandningen pa byggplatsen. Omfattande anvandning av dieseldrivna maskiner pa
byggplats innebar ocksa forhallandevis stor klimatpaverkan. | studien syns framfor allt att anvandning
av dieseldriven mobilkran kan ha stor paverkan. En elektrifiering av byggarbetsplatsens fordon kan
vara ett satt att forbattra. | den man det gar att kdpa fornybart bréansle, sasom HVO, for
byggarbetsplatsens fordon, minskar klimatpaverkan patagligt. Det dr ocksa viktigt att optimera och
minimera drift av alla fordon samt att anvanda energieffektiva bodar.

e Vilj beldggning pa balkonger med lag klimatpaverkan med hénsyn till underhall. Historiskt sett har
det funnits problem med betongbalkonger men de bedéms vara hanterade idag. For trabaserade
byggsystem ar klimatpaverkan till foljd av balkongunderhall ndgot som kan behéva beaktas. Att hitta
I6sningar med lagre klimatpaverkan och lagre underhallsbehov &n dagens l6sningar ar har viktigt.

e (Oka kompetensen om klimatpaverkan i hela virdekedjan, inte minst hos inkdpsansvariga. For att
kunna identifiera och genomféra de viktigaste, och ocksa de mest kostnadseffektiva atgarderna for att
minska klimatpaverkan fran enskilda byggprojekt, kravs en allman kompetenshdjning samt samverkan
mellan alla aktorer i vardekedjan. Detta galler inte minst vid upphandling.

Alla forbattringsatgarder som beskrivs ovan maste beaktas och kravstéllas innan huset dr byggt, dvs. ett
framgéngsrikt milj6arbete uppnas genom att stélla klimatkraven sa tidigt som maijligt och syftet ar att uppna
forandringar. De atgarder som beskrivs ovan belyser forbattringar att gora i byggskedet (modul A1-A5). Vi har
har valt att lyfta atgarder i byggskedet da det ar fragor som man hittills inte arbetat med mycket i nybyggnads-
projekt. Att arbeta for energieffektiva klimatskal och andra atgarder som reducerar anvandningsskedets (skede
B) klimatpaverkan ar alltjamt naturligtvis ocksa viktigt. Att vdlja komponenter med lang livslangd och flexibla
I6sningar som minskar behovet av stor framtida materialomsattning vid férandrade byggnadsfunktioner och
krav ar ocksa viktigt.

Forbattringsatgarderna har bedémts som realistiska att genomféra redan idag, men naturligtvis kan det finnas
kostnads- och produktionsméssiga skal till att de inte regelmassigt genomfors. Projektets uppgift har varit att
belysa klimatbesparingar som ar mojliga att genomfora, utan hansyn till kostnaderna, men att dessa inte 6kar
pa ett betydande satt. Likasa ar det enbart klimatpaverkan som analyserats i studien, och inte annan paverkan
pa miljon och manniskors halsa, uttag av naturresurser, biologisk mangfald, etc. Att vélja ett klimatforbattrat
material kommer att vara [6nsamt om bestéllarna staller krav pa lag klimatpaverkan och ar i detta perspektiv
ingen fordyring nar klimat ingar i kravspecen. Samtidigt hander for narvarande mycket som sannolikt leder till
en 6kad styrning mot byggkoncept med hog klimatprestanda, framfor allt de frivilliga certifieringssystem som
anvands eller haller pa att introduceras pa marknaden sasom Miljébyggnad, NollCO2, BREEAM, LEED, FEBY18
och férhoppningsvis framtida uppdateringar av Svanen. Aven Boverkets férslag pd en allman klimatdeklaration
for byggnader kommer 6ka kunskapen om byggnaders klimatpaverkan, som indirekt darmed boér stimulera till
att dven krav stalls av bestallare.
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Bilaga 1: Detaljerad beskrivning av berakning av underhall och utbyte (modul B2 och B4)

| tabellen nedan listas utbytes- och underhallsintervall som tillampats i scenarierna for berdakning av underhall
(modul B2) och utbyte (modul B4).

Atgird Intervalltid for atgard
Underhall

Strykning av tak 10 ar
Malning platdetaljer 10 ar
Underhall putsfasad (ny puts till 10 %) 25ar
Malning fonster 10 ar
Underhall balkongplatta i betong (ny betong till 5 %) 25ar
Underhall elinstallationer (utbyte till 5 %) 25ar
Underhall VVS-installationer (utbyte till 5 %) 25 ar
Utbyte

Utbyte takpapp 25ar
Utbyte platdetaljer 40 ar
Omputsning av fasad 45 ar
Fonsterbyte 40 ar
Byte balkongracken och skdarmar 20ar
Utbyte balkongplatta i tra- eller kompositmaterial 25ar
Utbyte elinstallationer 50 ar
Utbyte ventilationssystem 50 ar
Utbyte VVS-installationer 50 ar
Utbyte hissdelar (antagande 1/3 del av hissens klimatpaverkan) 25ar

Vid berdkning av drift och utbyte har endast materialproduktionen inkluderats, da det bedéms att transporter,
installationsprocesser och avfallshantering star for en mindre del av klimatpaverkan. Bade yttre och vissa inre
atgarder inkluderas. Med yttre atgarder avses har atgarder relaterade till byggnadens klimatskal. Inre underhall
har begransats till husets installationer, det vill sdga el, ventilation och VVS. Inre ldgenhetsunderhall har inte
inkluderats da det delvis ar upp till lagenhetsinnehavaren. Inte heller inkluderas inre underhall av gemensam-
ma utrymmen (trapphus etc.) eftersom detta framst innebar ytmalning, vilket inte ar en stor klimatpaverkande
atgard.

Under analysperioden 50 ar underhalls klimatskalet och delar som har kortare livslangd an 50 ar forutsatts byts
ut. Underhall definieras har som periodiskt aterkommande atgarder som ar nédvandiga for att uppratthalla
funktionen hos en byggdel, medan utbyte sker i slutet av en byggdels livslangd och innebar att hela den bygg-
delen byts ut. Intervall fér underhall och utbyten ar i detta projekt hamtade fran en sammanstéllning som IVL
har gjort (Erlandsson, 2015). Denna innehaller ett medelvarde baserat pa flera olika kallor. Det har antagits att
laget pa huset dr normalt exponerat, till skillnad fran skyddat eller utsatt lage.

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 éver
tid, vilket kan leda till fler utbyten eller andra tillkommande |6sningar, framfor allt da utbyte och underhall
beraknas for en analysperiod langre &n 50 ar.

Berdkningen grundar sig pa att forst gora berakningen for underhallsintervallet eller livslangden pa byggdelen
per ar och darefter multipliceras med antalet ar i vald analysperiod. Detta innebéar att exempelvis ett helt
utbyte av fénster som haller i 40 ar och som sker ar 40 enbart belastar byggnaden for de férsta tio aren av
analysperioden 50 ar. Fér underhallsintervall och livslangder pa byggdelar enligt tabellen ovan som ar jamnt
delbara med analysperioden, tas konsekvent inte det sista underhallet/utbytet med i berékningen, dvs. det
som sker samma ar som analysperioden avslutas (ar 50 eller 100). Detta forfarande skiljer sig fran hur
berakningar for underhall och utbyte har gjorts i studien for Strandparken (Larsson et al, 2016) och &r en del av
forklaringen till att underhall och utbyte generellt ligger lagre i forevarande studie, jamfort med tidigare
studier.

For avlopp och andra installationer som finns ingjutna i betong sa ingar bara materialets klimatpaverkan, varfor
berdkningarna underskattar utbyte i de tva platsgjutna alternativen. Notera att bade KL-tré och Prefab betong
har ett Granab-bjalklag dar utbyte sker enkelt, vilket dven galler volymelementen av tr4, till skillnad fran
platsgjuten betong dar golvet maste bilas upp.
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Bilaga 2: Detaljerade krav pa projekterade I6sningars energiprestanda

Foljande specifikation dr den anvisning som ligger till grund for berdkning av byggnadernas energianvandning.
De olika energikalkylerna har sedan granskats av Johnny Kellner och korrigerande atgarder har gjorts vid behov.
Energiberakningarna skall vara gjorda med programmen VIP-energy eller IDA. Féljande krav och rad
specificerades och géller for samtliga byggnader:

i

v

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Klimatzon: Stockholm

Energitillforsel: fjarrvarme, krav

Ventilation: FTX med 85 % arstemperaturverkningsgrad, rad

Energidtgang: kopt energi i form av fjarrvarme ar maximalt 41 kWh/m’ Atemp OCh fastighetsel 12
kWh/m? Acemp

Klimatskalets U-virde: Um-virde far vara hégst 0,35 W/m?’ K (dvs enligt Boverkets forslag for NNE
2021), krav.

U-virde fénster: 0,9 W/m?* K, rad

Vadringsfaktor: 4 kWh/m? Atemp enligt Sveby, krav

Tappvarmvatten: 25 kWh/m’ Aiemp enligt Sveby, krav

VVC férluster: 2 kWh/m?® Atemp, krav

. Lickage: 0,3 I/s m* fér trakonstruktion och 0,2 I/s m? fér betong, rad
. Hushéllsel 30 kWh/m’ Atemp enligt Sveby, krav (denna uppgift anvands i energiberdkningarna for att

rékna med hur mycket spillvarme som kan tillgodoraknas)

Varmetillforsel: Vattenburna radiatorer under fonster. Ingen golvvarme, krav
SFP: 1,5 kW/(m3/s)

Ventilation: 0,35 I/s/m? golvarea

Temperatur lagenheter: +21 grader

Temperatur trapphus: +18 grader

Forcering koksflakt: 46 1/s 0,5 h/dygn

Fonster g-varde 0,26

Fonster avskarmningsfaktor pa 0,5

Med krav ovan avses att alla energiberdkningar gors med lika forutsattningar med indata i energiprogrammen.
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Bilaga 3: Berakning av klimatpaverkan fér vattenskador

Berdkningen av klimatpaverkan till f6ljd av potentiella vattenskador beskrivs i denna bilaga och ar en oversiktlig
utredning och bygger pa ett antal antaganden:

e 1% avlagenheternaidet studerade referenshuset drabbas av en vattenskada varje ar.

e Vattenskador sker i forsta hand i kok och badrum i flerbostadshus. Vi har har valt att modellera en
vattenskada i kok. Detta ar ett forenklat antagande for att minska antalet studerade
rumskonfigurationer. Koksskador blir allt vanligare och stod 2016 for drygt en tredjedel av alla
forekomster av vattenskador i flerbostadshus (Vattenskadecentrum, 2017).

Referenshuset innehaller tva olika typer av kok, beroende pa ldgenhet. Vi kallar dem "Stangt" (Figur 1) respek-
tive "Oppet" (Figur 2). Fér det stingda kdket beriknas vattenskadan omfatta hela rummets golvarea (7,6 m?)
och alla vaggar (oavsett om de ar skapforsedda eller ej). For det 6ppna koket valdes tre alternativa
utbredningar av en potentiell vattenskada (Figur 2):

1) Bldmarkerad area dar bade vaggar och golv omfattas (9,3 mz),

2) Ett medelfall som omfattar renovering av alla vaggar och golv i blamarkerat omrade, plus rodmarkerat
golv och viggar markerade i rétt (18,8 m?),

3) Det mest omfattande fallet i vilket ocksa renovering av gronmarkerat golv tillkommer (47,3 m?).

N I[
= B - sov SOV
‘ i
l 4
I
KOK TRAPPHUS / \
' |

Figur 1 — “Sténgt” kék i referenshuset.

VARDAGSRUM KOK SoV

| 1200

Figur 2 — “Oppet” kék i referenshuset dér firgade areor avser olika
tdnkbara utbredningar av en vattenskada

Baserat pa intervjuerna med byggbolag och fastighetsdgare samt i samrad med projektets referensgrupp,
modellerades vilka byggnadsdelar som skulle behéva bytas samt renoveringsaktiviteter i de olika omfatt-
ningarna av skada, samt eventuella skillnader mellan de studerade konstruktionslésningarna, se Tabell 1.

| bjalklagen hos de trdbaserade systemen ar isoleringens tjocklek 190mm fér den massiva trastommen (System
5) och 225 mm for volymelementen i trd (System 4). Nar det géller isoleringen | yttervagg | System 2 modelleras
enbart byte av det inre skiktet med stenullsisolering, da en plastfolie darefter skyddar resten av yttervaggen.

Minskad klimatpaverkan fran flerbostadshus. Underlagsrapport. Sveriges Byggindustrier 2018-11-06 53



Tabell 1. Modellerade klimatpdverkande renoveringsaktiviteter for vattenskadesanering.

System 2: Platsgjuten
betong med latta
utfackningsvaggar

System 1:
Platsgjuten
betong |
kvarsittande
form

System 4:
Volymelement i tra,
samt System 5: Massiv
stomme i KL-tra

System 3:
Prefabricerad
betongstomme

Ror Utbyte av 1m PVC rér (diameter 25 mm)

Golv Ny parkett Ny parkett Ny parkett, spanskiva Ny parkett och
(22 mm) samt isolering | spanskiva (22 mm)
i bjalklag

Gips Utbyte av gipsskivor pa vaggar upp till 1 m hojd

Malning av vagg

Malning av vaggar danda upp till tak

Isolering i vagg

Utbyte av isolering upp
till 1 m hojd i yttervaggar,
45 mm tjocklek [3]

Ej relevant

Ej relevant

Ej relevant

Innertak i Utbyte av gipsskivor i tak 6ver hela den yta som omfattas av skadan samt malning av
underliggande underliggande innertak.

lagenhet

Torkning Eldriven torkning, 1,5 kW under 700 timmar

Tabell 2. Berdknad klimatpdverkan per vattenskada (kg CO,e) i de alternativa utbredningarna och
konstruktionslésningarna.

kg CO,e System 2: System 1: System 4: System 5: | System 3:
Platsgjuten betong | Platsgjuten Volymelementi | Massiv Prefabricerad
med latta betong med tra stomme i betongstomme
utfacknings-vaggar | kvarsittande KL-tra

form

"Stangt” kok 171 162 285 272 205

”Oppet” kok — 149 148 256 246 186

lag (1)

”Oppet” kdk 208 202 421 399 304

inkl. korridor (2)

“Oppet” kok 339 332 884 829 552

inkl. korridor

och vardagsrum

(3)
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Bilaga 4: Oversiktlig genomgéng av fukt- och brandrisker i modernt byggande
Vatten -och fuktskador

Ar det risker med att bygga hégisolerade konstruktioner med latta ytterviggar av trd bade fér stomme av
betong och tra? Hogisolerade vaggkonstruktioner raknas om isoleringen dverstiger kring 250 mm det vill sdga
en ganska normal vaggisolering i dag. Det krdvs en betydligt stérre omsorg vid utférandet och stérre kunskaper
om bade byggfysik och fuktmekanik som ofta saknas hos bade byggherrar, entreprenérer och konsulter.
Hansyn maste nu tas pa ett helt annat satt till ett bade varmare och fuktigare klimat.

Med hansyn till ett forandrat klimat ar hogisolerade vaggkonstruktioner sarbarare och mindre forlatande for
sma felaktigheter. Nar man anvander tjocka hogisolerade vaggar stalls stérre krav pa diffusionstadthet bland
annat genom att daggpunkten kommer att hamna langre in i vaggen. Detta i kombination med att man allt
oftare ersatter tidigare franluftsventilation (F) med fran- och tilluftsventilation (FTX) gor att risken for 6vertryck
i byggnaden kan 6ka vid obalans i systemet, vilket i sin tur kan leda till skador nér fuktig luft kan trycks in i
klimatskdrmen. Ett Itt undertryck ar att rekommendera vid FTX-ventilation.

Vattenskador vid lackage i kok kan medféra omfattande skador pa snickerier och vaggar. Yttervaggen cirka en
meter upp maste gips och isolering bytas ut oberoende av bjalklagskonstruktion. Vattenskador for bjalklag med
stomme av tra ar kdnsligare for intrangande vatten vid lackage. Forutom torkning med flaktar riskerar bjalklags-
isolering att behovas bytas ut. Vattenskador med hogpresterande betong med Iagt VCT-tal har 1ang uttork-
ningstid men med mindre risk for intrangande vatten i underliggande vaning.

Nar det galler trakonstruktioner for flerbostadshus ar detta ingenting nytt for forsakringsbolagen. En stor del av
bostadsbestandet av dldre bebyggelse har stommar av tré i till exempel Gamla Stan, Vasastan och Norrmalmi
Stockholm. Férsakringsbolagen reglerar sitt risktagande genom premiesattningen och da enbart hdnsyn till
egendomsskador. Premiesattningen ar och ska vara en konkurrensfraga mellan bolagen.

Brandrisker i nya hus med stomme av tra

Motsvarande berakning som for vattenskador skulle kunna goéras ocksa for brandskador men det har inte ingatt
i projektet. Da det idag forekommer en “het” diskussion om brandrisker fér nya trahus med stomme av tra
kommenterar vi denna debatt kort som en del i tillaggsuppdragen till Regeringskansliet.

| LCA-studien har det grundlaggande kravet stillts pa samtliga fem plattformar att de ska uppfylla Boverkets
byggregler. Nar det géller brandsakerhet avser Boverkets byggregler ménniskors sdkerhet vid utrymning och
inte egendomsskador. Manga hoga flerbostadshus i Sverige med stomme av tra ar utrustade med sprinkler
vilket for Ovrigt ar ett krav for alla flerbostadshus i Norge.

| dagslaget finns betrdffande egendomsskador inte nagra dokumenterade fall dar skador uppkommit i samband
med brand i nya flerbostadshus med KL-tra i Sverige (Eriksson, et al., 2016).

Kartlaggning av brandincidenter under perioden 1994-2014 som gjordes av SP visar att moderna flerbostadshus
med trdstomme har en lagre frekvens av brandincidenter som lett till insatser fran raddningstjansten an hela
bestédndet av flerbostadshus. Moderna trahus har jamférts med totalpopulationen av flerbostadshus, oavsett
stomtyp, byggnadsar, antal vaningar (Eriksson, et al., 2016). Detta kan dock forklaras med att trabyggnaderna
ar relativt nyproducerade. En genomgang av ett fall med brand i flerbostadshus i trd 2013 har utretts av
Ostman och Stehn (2014) och i denna rapport finns ocksd rekommendationer avseende férebyggande
brandskydd baserat pa dessa erfarenheter.

En metod for att berdkna brandrisker i flerbostadshus publicerades 2002 (Karlsson, 2002). Metoden haller for
narvarande pa att uppdateras for att inkludera dven egendomsskador i ett pagadende projekt med stéd fran
Brandforsk (projekt 302—-151). En f6rsta rapport fran Lunds tekniska hégskola véntas bli klar under varen 2018.
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Bilaga 5: Bakgrundsinformation om biogent kol och karbonatisering av betong

Hur lagras kol i byggnader?
Det finns tva huvudsakliga byggmaterial som kan fungera som kolsankor, dvs. lagrar kol som annars skulle ha
slutat som koldioxid i atmosfaren, och darigenom minskar den globala uppvarmningen: trd och betong.

Tré bestar huvudsakligen av cellulosa, hemicellulosa och lignin, med kol och syre som viktiga bestandsdelar.
Dessa amnen bildas under tradets tillvaxt, framst genom att absorbera CO2 fran atmosfaren genom fotosyntes.
Efter att tradet har huggits ner, fungerar det som en tillfallig kolsédnka, som lagrar koldioxid utanfér atmosfaren.
Nar tradet forbranns frigérs denna koldioxid tillsammans med energi som kan anvandas for el eller varme. Om
tradet lamnas for att ruttna och brytas ned, frigbrs metan i stéllet, vilket ar en mer potent men ocksa mer
kortlivad vaxthusgas jamfort med koldioxid.

Historiskt sett gors ofta ett férenklat antagande i livscykelanalyser av trabaserade produkter. Det har ofta
antagits att sddana produkter har ett netto nollbidrag till den globala uppvarmningen under deras livscykel,
undantaget utsldpp fran transporter och tillverkningsprocesser av traprodukter. Det vill sdga, traprodukter
antas forbrannas i slutet av livscykeln och slapper da ut samma méangd koldioxid som absorberades under
tradets tillvaxt och har darfor en netto noll paverkan pa utsldppen av vaxthusgaser. Men ett antal aspekter
komplicerar bedémningen av traets faktiska paverkan pa klimatet. Helin et. al. (2013) ger en ganska
omfattande 6versikt 6ver dessa fragor.

Den forsta fragan ar den tidsméssiga aspekten av koldioxidens paverkan pa klimatet. Faktum &r att koldioxid
har en mycket lang livstid i atmosfaren. Sett for en oadndlig tidshorisont, kan man sédga att utslapp idag och i
framtiden har samma betydelse. Men sett i ett kortare tidsperspektiv sdsom nationella och internationella
hallbarhetsmal och risker for s.k. tipping points for global uppvarmning, spelar utslappens tidpunkt roll
(Cherubini et al., 2012). Under en 6verskadlig framtid kommer en stor del av koldioxidutslappen idag och under
de kommande aren att forbli i atmosfaren. En CO,-molekyl fortsatter att bidra till global uppvarmning sa lange
den stannar i atmosfaren. Vi kan ténka oss tva identiska CO,-molekyler: molekyl A, utslappt idag, och molekyl B,
utslappt 10 ar fran nu. Vid en viss tidpunkt, 1at sdga 2050 eller 2100 kommer molekyl A att ha stannat langre i
atmosfaren dn molekyl B. Darmed har molekyl A en starkare inverkan pa den globala uppvarmningen. Och
darfor ar koldioxidutslappen mindre skadliga for klimatet, ju senare de intraffar. S3 koldioxid som absorberas
under traravarans tillvaxt och frigors vid férbréanning 50 ar senare, kommer att ha hallits undan fran atmosfaren
i 50 ar vilket ar fordelaktigt for att minska den globala uppvarmningen (forutsatt att traravaran kom fran en
"hallbar” skog dar nedhuggna trad hela tiden ersatts med nya trad). Med andra ord leder tillfallig lagring av kol
inte till ett netto nollbidrag till klimatforandringen, och traprodukter kan anses ha en positiv inverkan pa
klimatet.

En andra komplikation tyder dock pa att traprodukter kan fa en skadlig inverkan pa klimatet. For att forsta
detta behover vi zooma ut fran produktperspektivet och istéllet se till skogars kolinlagring i ett storre perspek-
tiv och dess langsiktiga dynamiska effekter. | en normal LCA hanteras detta mycket férenklat och ingen tids-
uppldsning av utslapp eller upptag gors. Det inbegriper inte heller méjligheten att en stor del av kollagringen i
skogar sker i mark och annan vegetation, vilket kan paverkas av skogsbruksmetoderna. Att ldmna skogar orérda
kan faktiskt leda till att mer kol lagras pa grund av att det blir fler trad pa lang sikt och att mer kol inlagras i
marken, men sett i ett samhallsperspektiv sa maste de produkter som skogen ger da ersattas med andra som
ofta baseras pa fossila kallor och da 6kar klimatpaverkan. Det &r dock oklart i vilken utstrackning uttaget av tra
och GROT kan paverka kollagring i marken (Helin et al, 2013).

Precis som vid biogen kollagring i trékonstruktioner, ar utslappets tidpunkt och robusta antaganden om livs-
langd mycket relevanta for berakning av karbonatisering av betong. Nar det géller tidpunkten sa galler
emellertid motsatt forhallande som vid biogen kolinlagring: Utslappen intraffar under materialproduktionen
och karbonatiseringen sker under anvandnings- och slutskedena.

Hur ser berdkningsstandarderna pa fragorna?

Tellnes et. al. (2017) ger en omfattande granskning av hur biogen kolinlagring hanteras i miljobedémnings-
standarder. De visar att det inte finns nagon vetenskaplig konsensus eller standardiserad praxis pa hur man
hanterar problemen. Nagra detaljer av intresse redovisas nedan.

Den europeiska standarden EN-15804 (2013) &r en viktig standard som styr framtagande av de miljévaru-
deklarationer for byggprodukter som anvands i en byggnads-LCA. Det finns emellertid tolkningsutrymme i
standarden for vissa metodfragor, och den innehaller 6ver huvud taget inga specifika regler for bedomning av
biogen kollagring. CEN/TR-16970:2016 (CEN, 2016) menar att kol som lagras i tra ska rapporteras separat och
réknas som negativa utslapp, men endast om det kommer fran hallbart forvaltade skogar. EN 16485:2014 (CEN,
2014) som anger regler for miljovarudeklarationer av travaror i byggandet, anvander en rakneregel dar man
inkluderar upptag och utsldpp av allt biogent kol, vilket ddrmed omfattar det biogena kol som binds i produk-
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ten. Vidare satter man att 1 kg CO, bio = 1 kg CO,e. Konsekvensen av detta ar att om klimatpaverkan redovisas
for en traprodukt sa resulterar detta i ett negativt bidrag till GWP, men som nollas om man hade gjort en LCA
for en hel livscykel. Begreppet hallbart forvaltade skogar kan skilja sig fran en standard till en annan. CEN /TR-
16970:2016 namner att hallbar férvaltning definieras av skogscertifieringssystem (till exempel FSC-certifie-
ringen), och EN-16485 (CEN, 2014) tillagger att skogar fran lander som féljer artikel 3.4. av Kyotoprotokollet
ocksa kan betraktas som hallbart forvaltade.

Parallellt med utvecklingen av de europeiska standarderna for miljovarudeklarationer generellt och for
byggprodukter mer specifikt, har EU nu kommit langt i att lansera en metod for berdkning av produkters
miljéavtryck, PEF (product environmental footprint) som ett informativt styrmedel for privatkonsumenter. |
den modellering av biogena koldioxidutslapp som ingatt i pilotprojektet for PEF (2016) ar riktlinjen att dven
utslapp och upptag fran biogena killor och fran markanvandning samt forandrad markanvandning ska inga i
GWP-vardet. Men riktlinjen &r samtidigt att dessa varden bo6r rapporteras separat om nagot av dem star for
mer dn 5% av det totala GWP-vardet. Enligt modellen ar det majligt att antingen rapportera alla biogena
kolfléden eller bara metan som en férenklad metod.

Den engelska standarden som innehaller specifikationer for LCA, PAS-2050, anvander en viktningsfaktor for
biogen kollagring. Tillfallig kolinlagring (t ex i en byggnad med trastomme) kan darfor inraknas som en fordel
nar det galler GWP, och lagring éver 100 ar anses vara permanent. Detta dr emellertid endast giltigt om
kollagring skedde fore produktionsfasen, det vill sdga den ar giltig for biogen kolinlagring men inte
koldioxidbildning.

Det finns sammanfattningsvis fortfarande luckor i standardiserad praxis och vetenskaplig konsensus i detta
amne.
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