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Ordlista

CO.-ekv: Koldioxidekvivaenter. Ett matt som anger mangden koldioxid som slépps ut av
vaxthusgaser

EPD: Environmental Product Declaration. En Miljovarudeklaration som beskriver en
byggprodukts miljopaverkan ur helasin livscykel

KL-tra: Kordimmat trg, & en massivtraskiva

Traditionell betong: Ar vanligt betong som inte framstalls med avseende pé att minimera
klimatpéverkan

L CA: Livscykelanalys, & en metod som ger en helhetsbedomning av hur en produkt
paverkar miljon under helasin livscykel

A1-A3: Avser produktskedei en livscykelanalys.

A1-A4: Avser produktskede samt transporter fran tillverkning till byggarbetsplatser.

L CC: Livscykelkostnadsanalys, avser den totala kostnaden for en produkt under hela dess
livslangd.

Sandwichvagg: Ar en prefabricerad betongvagg, som bestér av tva betongskikt och en
isoleringsskiva emellan.

SW: Ar en forkortning fér sandwichvagg.

Gron betong: Ar en ny typ av betong som har en l&gre klimatpaverkan &n traditionell betong.
Slagg GGBS: Ar en biprodukt som kan ersitta konventionella ballastmaterial for att reducera
koldioxidutslépp och samtidigt ge bra bestandighet.

CEM II/A: Avser portlandflygaskecement som anvands for anvandning vid tillverkning av
betong.

Annuitetsmetoden: Ar en investeringskalkylmodell som anvands for att jamfora olika

investeringsalternativ.

Inter nrantemetoden: Ar en investeringskalkylmodell som anvands for att undersoka
[6nsamheten av en investering.

Pay off metoden: Ar en investeringskalkylmodell och anvands for att berdkna hur 1ang tid
det tar innan investering &r dterbetald.



Sammanfattning

Klimatpaverkan & en dominerande fragai dagens samhélle och byggsektorn anses varaen av
de branscher som orsakar mest koldioxidutslépp. Enligt Boverket, stod bygg- och
fastighetssektorn for 21 % av Sveriges totala vaxthusgaser ar 2018 vilket motsvarade 11,8

miljoner ton koldioxidekvivalenter.

| och med att valen av material spelar en avsevard roll for att minska klimatbelastningen och
skapa en hallbar utveckling, jamforsi denna studie tva olika yttervaggmaterial ur ett
ekonomiskt och miljémassigt perspektiv. De materia som jamfors & sandwichvégg av gron
betong och korslimmat tra, KL-tréyttervagg. Syftet med undersokningen &r att tareda pa
vilken av materialen grénbetong och KL-trd som & mest fordel aktigt for yttervaggar med

avseende pa miljo och ekonomi.

For att komma fram till resultatet utfors en omfattande litteraturstudie for bada material. En
fallstudie anvands for att berakna materialkostnader och utslapp av kol dioxidekvivalenter.
For att berdkna utslapp av koldioxidekvivalenter fran bada yttervaggars material genomfors
en forenklad LCA. All klimatdata harstammar fran miljovarudeklarationer, EPD. De
ekonomiska berdkningar utfors och sasmmanstéllsi en excel-fil, dar priserna for materialen
har tagits fran varierande kallor sdsom Bidcon, Sektionsfakta och de verkliga

materialtillverkarna.

Resultatet av den forenklade LCA berékningen visar att en yttervagg av gron betong slapper
ut mycket mer koldioxid an en KL-tréyttervagg under skede A1-A4 (Byggprocessen utan
konstruktion) enligt utford fallstudie. Skillnaderna mellan yttervaggarna var storst under
skede A1-A3 (Produktskedet). Forbattringsatgarder som kan vidtas for att reducera
koldioxidemissioner & bland annat att ersitta cementklinker med alternativa bindemede! i
tillverkningsfasen av betong. Vidare & det lika viktigt att kartlagga hur transporter sker inom
byggsektorn. Nar det galler ekonomidelen visar berékningen att sandwichvéggen av gron

betong (som har en langre livdangd) kostar mer &n en motsvarande yttervagg av KL-tré



Abstract

Climate impact is a dominant issue in today's society and the construction sector is
considered to be one of the industries causing most carbon dioxide emissions. According to
the National Board of Housing, Building and Planning, the construction and real estate sector
accounted for 21% of Sweden's total greenhouse gases in 2018 and this corresponded to 11,8
million tonnes of carbon dioxide equivalents.

The choice of material plays a significant role in reducing the climate impact and creating
sustainable development. In this study two different exterior wall materials are compared
from an economic and environmental perspective. The materials that should be compared isa
sandwich wall, which is made of green concrete, and a cross laminated timber, CLT wall.
The purpose of the study isto find out which of the materialsis most advantageous for

exterior walls with regard to the environment and economy.

In addition to an extensive literature study which is performed in order to investigate the
effect of both materials on the environment, a case study is used to calculate materia costs
and emissions of carbon dioxide equivalents based on both materials. To calculate carbon
dioxide equivalents from both exterior wall materials, asimplified LCA calculation is made.
All climate data were extracted from environmental product declarations, EPD. The financial
calculations are performed and compiled in an Excel file, where the prices for the materials
have been collected from various sources such as Bidcon, Section Facts and the actual

material manufacturers.

The results of the simplified life cycle analysis showed that the exterior wall of green
concrete released much more carbon dioxide compared with the CLT exterior wall during
stage A1-A4 (Production without construction) according to a case study. The differences
between the exterior walls were the biggest during stages A1-A3 (Product stage).
Improvement actions that can be applied to reduce carbon dioxide emissions include
replacing cement clinkers with alternative binders in the production phase of concrete.
Furthermore, it is equally important to map how the transport takes place in the construction
section. In terms of economics, the calculation shows that the exterior wall of green concrete
(with alonger life expectance) costs more than a corresponding exterior wall of CLT.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Miljopaverkan & en dominerande fragai dagens samhalle och byggbranschen anses vara en
av de storsta faktorerna som paverkar miljon. Enligt Boverket, star byggsektorn for ca 21 %
av Sveriges arliga totala utsl8pp av vaxthusgaser som uppstéar vid olika steg i byggprocessen
varav 70% av vaxthuseffekten & koldioxid. Darfor spelar valet av byggmaterial under
byggprocessen en central roll nér det galler miljon (Bygg & Teknik, 2017)

K limatbel astningen kan minskas genom att tillampa hdllbarhetstank (Suzer O, 2015), vilket
innebér att allatre hallbarhetsaspekter d.v.s. ekonomi, miljo och socialhdllbarhet ska
samverka med varandra (Boverket, 2020). Bildlig tolkning 6ver begreppet hallbar utveckling

sesi figur 1.

Miljidmassig
hdllbarhet

Hallbarhet

Neleilel| Ekonomisk
hallbarhet hallbarhet

Figur 1: Hallbarhet utveckling (SLU).

Popul ariteten av tratill husbyggnader har vasentligt okat i Sverige under det senaste
artiondet, dar olika varianter av tréa anvands idag vid byggprocesser i stor utstréckning och en
av forutséttningarna for detta & att Sverige anses vara ett skogrikt land. Mer an halva
Sveriges ytatacks av skog och tillvaxten & storre an nyttjande av tra (Naturvardsverket,
2021) Utover detta sa kannetecknas traet med dess formaga att binda koldioxid och lagra det



tills tréet forbranns vilket gor det mer klimatsmart att integreratrai langlivade produkter t.ex.
stommar (Svenskt tra u.a.-a).

Korslimmat tra eller sdkallad KL-tra & den senaste utvecklingen av tréindustri inom
massivtrakonstruktioner. Det ar vanligt forekommande som stora planelement och anvéands
framst till vaggar och bjdklag. KL-tra & miljovanligt byggmaterial som kan dteranvandas i
nya konstruktioner eller omvandlastill energi genom forbranning (Svenskt trg, 2017)

Ett annat byggmaterial som anvands till husbyggnad &r betong. Betong & det mest anvanda
byggmaterialet och bestér av cement, vatten och ballast. Vid framtagning av cement sl&pps ut
cirka 1,4 miljoner ton koldioxid per &r vilket ger en negativ paverkan pamiljon (Svensk
Betong, 2012) Cementindustrin fortsétter standigt att utveckla betong sa att det blir béttre
miljomassigt och behdller samtidigt sina hallfasthetsegenskaper. Genom att anvanda
erséttningsmaterial i betongen i stéllet for det vanliga cementet fas de miljovanliga varianter
som har en lagre klimatbel astning. Enligt Svensk Betongs undersotkning leder anvandning av
alternativa bindemedel och optimering av betongsammanséttning och design till en
minskning av koldioxidutsldpp pa 30% (Svensk Betong, 2017).

Att 6ka anvandning av trai byggandet och att valja nya betongrecept, kan vara klimatsmarta
I6sningar pa konstruktionsdelar. Materialval for yttervaggar beror framst pa dessinverkan pa
miljén. Genom att utféra en livscykelanalys som &r ett verktyg som beréknar

kol dioxiduts dppen, blir det majligt att undersoka hur en produkt paverkar miljon under olika
skeden. Dessutom kan resultatet pa mangden kol dioxidutsl8pp utnyttjas for att reducera
utslgppen. Darfor blir det intressant att utfora en jamforelse av yttervagg med
klimatforbéattrad betong och KL-tra for att se hur dessa stéller sig till varandra ur ett
miljGperspektiv.

1.2 Syfte

Eftersom miljofragor &r ett betydelsefullt amne for nérvarande och har samtidigt en
anknytning till ekonomi, vill vi med denna rapport undersoka vilket av materialen tré och
betong som & mest fordelaktigt for yttervaggar. | samband med detta vill vi aven belysa
vikten av en livscykelanalys vid valet av ett byggmaterial bade miljomaéssigt och ekonomiskt.



1.3 Fragestallningar

1.  Vad har betong, gron betong, tra och KL-tra for egenskaper?

2. Hur paverkas miljo av respektive material for yttervaggar utifran tidigare LCA
studier?

3. Hur mycket blir koldioxidekvivalenter totalt och i vilket skede & skillnaderna storst
utifrén LCA berakningar i en yttervagg av gron betong jamfort med KL-tra?

4. Hur mycket blir investeringskostnader for respektive material utifran LCC
berékningar?

1.4 Avgransningar
Studien har f6ljande avgransningar:

e Tvabyggmateria kommer att studeras, KL-tra och klimatforbattrad betong, vilket
utesluter materialet stal.

e Endast yttervaggar kommer att studeras, vilket utesluter andra stomdelar.

e Studien kommer att undersoka endast aspekten klimatpaverkan med avseende pa
GWP, global warming potential d.v.s. koldioxidekvivalenter, vilket utesluter 6vriga
miljoeffekter.

e For att undersoka kol dioxidutsl dppen fran bada material, kommer en férenklad
livscykelanalys att utforas som kommer att omfatta endast tillverkningsfas fran att
utvinnaramaterialet till transporten till byggarbetsplatsen (A1-A4). Detta utesl uter
anvandningsfas och slutskedet.

e Enfoérenklad livscykelkostnadsanalys kommer att utféras, vilket endast innefattar
material-och leveranskostnader och utesluter drift och underhallskostnader.

2. Metod och genomfdrande

2.1 Litteraturstudie

| féljande studie ska en jamférelse utforas av prefabricerade klimatférbéttrad betong och KL-
trayttervaggar for flerbostadshus. Jamforelsen kommer att behandla tva huvudsakliga
omraden, bland annat miljopaverkan, material- och leveranskostnader i en férenklad LCA
analys. For att samlain information och besvara fragestallningar har en litteraturstudie gjorts

med hjalp av varierande kallor, t.ex. webbsokningar, rapporter, undersokningar och



tidskrifter. Vid informationsinsamling har nagra sokord pa bade svenska och engelska
anvénts for att effektivera resultatet av sokning. Exempel pd sokord &r “klimatforbattrad
betong”, “gron betong”, “miljovianlig betong”, “KL-trd”, “LCA”, “LCC”, “EPD” och
“ytterviggar”. Det har valts pélitliga och trovérdiga databaser vid s6kning efter vetenskapliga

kallor exempelvis Google Scholar och Scopus.

2.2 Fallstudie och dokumentanalys

For att besvara fragestallning 3 och 4 i rapporten har en fallstudie genomforts. Metoden
mojliggor att beskriva saker i detalj och jamfora alternativ for att kunna sedan komma fram
till resultat pa ett konkret sétt, vilket kan ledatill en mer komparabel jamforelse av
yttervaggarna.

Fallstudien som anses vara grund till arbetet & hadmtad fran tidigare examensarbete “En
jamforelse mellan samverkansbjalklag och bjalklag av Gron betong med avseende pa
klimatpaverkan” for att den innehaller relevanta data som krdvs for undersokningen t.ex. typ
av byggnaden, métt pa den och antal vaningar. Nedan i avsnitt 4 under rubrik “fallstudie”
beskrivs fallstudien utforligt.

Dokumentanalys &r ett verktyg som anvands for att ge svar pat.ex. nar, var och varfor
dokumenten har uppkommit (Patel, R. och Davidsson, B. 2011). Det som avgor vilkatyp av

dokument som ska samlas in beror pa undersokningens syfte.

2.2.1 Miljévarudeklaration (EPD)

EPD kommer fran det engelska begreppet Environmental Product Declaration, och betyder
miljévarudeklaration. En miljovarudeklaration beskriver en byggprodukts miljopaverkan ur
hela dess livscykel, alltsa fran vaggatill grav och &r ett viktigt underlag nér man vill utféraen
livscykelanalys (Boverket, 2019).

AllaEPD:er kontrolleras och granskas av en oberoende tredje part innan de registrerasi ett
EDP-system for att sékerstélla att informationen &r trovardig (Trafikverket, 2021).

En miljovarudeklaration innefattar tre delar, produktdatablad, metodval och resultat fran
bedémningen av miljopaverkan. En EPD ger produktspecifika kriterier som kallas for PCR
(Product Category Rules). Dessa kriterier innehdller detaljerade riktlinjer om avgransning,
metodval och dataunderlag. For att kunna anvanda EPD:er som en datakdllatill en byggnads
livscykelanalys &r det vasentligt att de valda byggprodukterna & jamforbara d.v.s. de maste
vara baserade pa samma PCR (Boverket, 2019).



Sverige foljer den internationella standarden SS-EN 1SO 140140 for EPD-systemet samt den
europeiska standarden EN 15804.

2.3 Intervjuer

| den hér studien har det valts att intervjua specifika personer som jobbar med milj6 och
hallbarhetsfragor. Forfragan om deltagande i intervju och studiens syfte har skickats ut viae-
mail till olika anstélldainom Kungliga Tekniska Hogskolan och Svenska Miljdinstitutet. Se
bilaga 1 for intervjufragor.

3. Teori

3.1 Betong som byggnadsmaterial

Betong &r ett popul &t byggnadsmaterial som har anvéantsi fleratusen ar. Detta material kan
anvandas som barande stommetill flerbostadshus, grundkonstruktioner och andra olika
anlaggningar sdsom broar och vagar. Vid tillverkning av betong anvands naturliga resurser
som cement (20%), vatten (10%) och ballast (70%). Kalksten & huvudrévaran i cementet
medan anses cement vara ett hydrauliskt bindemede! i betong. Det tillfors &en sma mangder
av tillsatsmede! for att kunna fa specifika egenskaper (Betong, 2017).

Det naturliga ursprunget av betong gor det enkelt att till hundra procent dtervinna materialet i
form av fyllnadsmaterial (Svensk Betong, 2018). Betong &r ett robust och flexibelt material
som har en lang livslangd pa ofta mer &n 100 &r. Byggnader med bérande delar av betong
maste inte bytas ut under en langre period, samtidigt som de behdver ett minimum underhall
for att bibehdlla sina funktioner 6ver tid (Svensk Betong, 2015).

Betong ger god brandsakerhet dar den kan begrénsa branden fran att spridasig 6ver hela
byggnaden. Skulle det brinna sa smélter det inte och avger inte giftiga gaser som kan paverka
milj6. Betongens brandegenskaper ger éven lagre forsakrings och -skadekostnader i
jamforelse med andra byggmaterial, dar statistiken visar att brandskyddsatgarder utgor 2-4%
av totala byggkostnaderna (Svensk Betong, 2018).

Till skillnad frén organiska material t.ex. trd, har betong valdigt bra fukttalighet dar det inte

kan utséttas for mogel eller rotatack vare dess téthet mot vatten. Betong tar varken skada av



byggfukt eller fukt fran lackage under anvandningstiden vilket gor att betong blir ett [ampligt
val for yttervéggar. Braljudisolering &r ett valdigt viktigt incitament vid valet av bostad. For
att uppna en likvéardig ljudniva med l&tta yttervaggar t.ex. tra sa ska materia dtgangen okas
och fler skikt byggas upp. Dock ar kravet redan uppfyllt med betongyttervaggar utan att 1&gga
till skikt. Dettaleder saledes till mindre materialkonsumtion och lagre byggkostnader (Svensk
Betong, 2018). Betong uppfyller hogakrav pa att lagra 6verskottsvarme, dar byggnader med
betongstomme har upp till 30% lagre energidtgang an byggnader med andra ssommaterial

t.ex. tra

Nér det galler miljopaverkan ger cementtillverkning upphov till 1,4 miljoner ton koldioxid
per ar. Magnus Helgesson, entreprendr och larare inom hallbarhet pa Kungliga Tekniska
Hogskolan, KTH séger att “Sjéalvklart s ligger ett stort minus pa betong sa att det gar at
ganska mycket koldioxid for att framstélla det”. Detta gor att betong kan anses vara sdmre dn
exempelvis trd som avger sma mangder av koldioxid vid tillverkningsprocess, transport och
bearbetning av traet. Daremot binder betong upp koldioxid under hela konstruktionstiden
genom en process, sa kallad karbonatisering, dar upp till 20 procent av kol dioxidutsl dppen
fran produktion av betong kan tas upp. Det har inte inverkan pa stommens egenskaper som
t.ex. béarighet. Betong absorberar &ven ytterligare koldioxid vid rivning. Svensk Betong
beskriver i sin rapport att det tas arligen 300 000 ton kol dioxid upp fran betongkonstruktioner
i Sverige vilket motsvarar 15-20% av utsl@ppen (Svensk Betong, 2018).

3.2 Klimatforbéttrad betong

| och med att betongens kol dioxidutslapp huvudsakligen kommer fran cementtillverkning,
som har ndmnts ovan, strévar betongindustrin alltid efter att utveckla den konventionella
betongen, sa att den blir béttre miljomassigt och samtidigt uppfyller tekniska funktioner.
Genom att erséttaen del av cementet med andra restmaterial som flygaska, sa kallade
mineraliskatillsatsmedel, kan koldioxidutslgpp av betongen minimeras cirka 20% (Cementa,
2017).

Forskningsresultat i en studie gjord av (Y u 2016), kring mekaniska egenskaper av
klimatforbattrad betong med UHFA (Ultra High Fly Ash), visar att genom erséttning av
bindemedlet cement med en tkad méngd flygaska medfor en pataglig minskning av CO2-
emissioner samt materialkostnader. Undersokningen har studerat mekaniska egenskaper av



denna betong i 360 dagar. Forskarna har ocksa sankt vct till 0,20 och anvént sig av olika
mangder flygaska. Resultatet visar att betongens tryckhallfasthet har uppnétt till 40 Mpa efter
7 dagar och till mer &n 60 Mpa efter 28 dagar &ven med anvandning av 80% av flygaskai
stéllet for bindemedlet cement. Enligt understkningen, bidrar klimatforbéttrad betong till en
minskning av koldioxidutsldpp pa ca 70% och till en minskning av materialkostnader pa ca
15%, i jamforelse med den traditionella betongen (Science Direct, 2017). Se tabell 1.

Tabell 1. Koldioxidutd dpp och materialkostnad for olika betongrecept.

Material sustainability indicators and cost comparison of different concrete mixtures.

Mixture Embodied Energy CO; Emission Cost
(M]/m?) (kg/m?) (HKD/m?*)
Cc45 2757 450 587
C42FA 2072 331 531
Green Concrete 765 100 468
3.3 Tra som byggnadsmaterial

Tra ar ett populart och traditionellt byggmaterial som anvants i byggnader under hundratals
&r. Trasom material har en extremt god hallfasthet samt |ang livslangd om det anvands pa
rétt sétt. Traanvandsi allt storre utstrackning bade for sin funktion och hallbarhet. Tra har
olika anvandningar i byggbranschen sasom sméhus, flerbostadshus, hallbyggnader, och broar
(Traguiden, 2017).

Det har aven manga fordelar framfor andra material, ett av dessa &r att tra betraktas som det
enda materialet som & fornybart. | synnerhet eftersom Sverige anses vara ett av véarldens
mest skogstéta lander med stor tillgang och snabb tillvaxt, beréknas trainte ta slut inom en
snar framtid (Svenskt Tra, 2017).

Dessutom &r tra ett hdllbart och miljévanligt material jamfort med andra material som t.ex.
betong. Trélagrar koldioxid i heladess livslangd vilket gor att tré producerar syre och renar
luften. Att bruka skogen och anvandatrad som tréprodukter & darfor mer fordelaktig an att
|&ta skogen sta orérd, ur klimatsynsperspektiv. Det & darfor extra gynnsamt att anvandatra
till stora och langlivade produkter som t.ex. byggnadsstommar (Svenskt Tra, 2017).

En ytterligare fordel som gor tratill ett klimatsmart material ar att den kan &teranvandas eller
atervinnas. N&r traruttnar och inte langre &r lamplig for att teranvandas eller atervinnas,

kommer det att brannas. Vid forbranning av tra produceras energi som anvands som
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bio-bransle och ersétter fossila brénsle. Aven den koldioxid som frigérs vid forbrénning &r
koldioxidneutral vilket innebér att inget nettotillskott tillférsi atmosfaren (Svenskt Tra,
2017).

Trakonstruktion forenklar byggprocessen och har hogre grad prefabricering. Oliver Neve,
specialist i trabyggnader papekar att tra sdgas med millimeterprecision och levererastill
byggplatsen, dér en kran lyfter det pa plats, varpa det snabbt skruvas ihop. P4 sa sétt blir tra
l&tt att bearbeta pa arbetsplatsen utan att behdva anvanda alltfor komplicerade maskiner.
Detta ger farre arbetsmoment pa byggplatsen och mindre avfall och spill och darmed mindre
materialkostnader, enligt Neve. Tra har ocksd hdg barformagai forhallande till sin vikt, vilket
medfér manga fordelar t.ex. billigare transport, forenklade grundlaggning, snabbare

grundl &ggningsarbete och snabbare scommontage (Traguiden, 2017).

Trahar relativt hdg varmekapacitet och goda termiska egenskaper. Tidigare anvandes
massivtra som varmei solerande material (Svenskt Tra, 2017). En av de mindre bra sakerna
med tra & att det kan anses vara kandligt for fukt. Av den anledningen maste fukten i
konstruktionen torkas, annars kan tréet borja ruttna och bli en [amplig plats for mogel. Nér tré
ruttnar frisl&pps metan, som ar en 20 ganger stadigare vaxthusgas an koldioxid (Svenskt Tréa,
2017).

Tréa har bra brandegenskaper och kan skyddas vid brand genom kol skiktet. Vid brand
forkolnar tra vilket leder till att elden sprider sig langsammare. Kol skiktet som bildas
fungerar som varmeisolerande och hindrar 6verdriven temperaturokning. Det gor att tré
behaller sin hdllfasthetsformaga och hindrar byggnaden fran att kollapsa (Svenskt Tra, 2017).
Dock kan ett extra brandskydd till&ggas av beklddnadsskivor for att skydda konstruktioner
(Traguiden, 2017). Magnus Helgesson klargor att det gar att bygga hdga husi tréa men det
kravs att sdkerstélla byggnader mot branden, vilket medfor dyrare byggkostnader.

Trahar samre egenskaper nar det géller ljudisolering. Det beror pa att tyngden har en
avgorande roll for ljudisolering. Stommateriaet av tra & mycket 1&tt jamfort med andra

byggmaterial som exempelvis betong (Tréguiden, 2017).



3.4 kordimmat tra

Korslimmat tré & en massiv traskiva som betecknas KL-tra. KL-tréskiva bestar av minst 3
lager av hyvlade brddor som limmats ihop. Vartannat skikt ligger i vinkelrét riktning i
forhalande till nérliggande skikt (Traguiden, 2017). Se figur 2.

tjocklek, t

Figur 2: KL-traskiva (Traguiden, 2017).

Syftet med de kordimmade lagren &r att skapa ett styvt byggelement med hog barformagai
forhallande till tréets 1aga vikt. Detta utgor en bidragande faktor for byggnadens stabilitet.
Den |&ga vikten och styvheten pa K L-tréa mojliggor stora konstruktioner som klarar hoga
laster, aven att konkurrera med andra traditionella ssommaterial som t.ex. betong (tréguiden,
2017). KL-tra producerasi synnerhet med fokus pa de krav som hittasi standarden SS-EN
16351 (Svensk Standard, 2021). Tillverkningen ska aven uppna de produktegenskaper som
KL-tratillverkaren har deklarerat i sitt European Technical Approval, ETA (Traguiden 1.5,
2017).

Under slutet av 1990-talet borjade tekniken av KL-tréa att gora sitt avtryck i Sverige.

Det hade tidigare anvantsi Centraleuropa under flera dr. Numera tillverkas ungefar 15 000
kubikmeter KL-tra arligen i Sverige och det uppskattas 6ka. Bland de forsta storre objekten i
Sverige dar KL- traanvandes var i Skellefted, déar staden byggde ett tréhus med 20 vaningar i
korslimmat tra (tréguiden, 2017).



3.4 Miljopaverkan

Koldioxid kan bildas pa flera olika sétt. Byggnader genererar en tredjedel av utsldppen fran
det som kallas inbaddad kol dioxid, kopplat till bade materialtillverkningsprocess och andra
relaterade byggprocesser t.ex. transport, arbetsmaskiner och arbetsfordon.

Enligt Boverkets miljdindikatorer, stér byggsektorn for en stor del av koldioxidutsl &ppen.
Material- och konstruktionsprocesser ger upphov till cirka 11% av utslappen genom
byggnadens hela livscykel. Cementindustri strévar efter att uppna noll koldioxiduts &pp under
betongens livscykel till 2030 (Hallbart byggande, 2019). Enligt klimatlagen ska Sverige inte
ha négra nettoutsl dpp av vaxthusgaser till atmosfaren for att uppna negativa utslapp, vilket
innebér utsldppen av vaxthusgaser fran svenskt territorium ska vara minst 85% lagre ar 2045
an utsl&ppen ar 1990 (Hallbart byggande, 2019). Sefigur 3.

Miljoner ton koldioxidekvivalenter
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Mal i icke-
5 handlande Netto-noll mal
40 V?X'hps"gasf sektorn (Sveriges totala
utslapp i Sverige territoriella utslapp)
Icke-handlande
sektorn

20

Varav inrikes Mal inrikes

transporter transporter ~ _

0
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Figur 3: Sveriges klimatmal mot nettoutslapp (Naturvardsverket, 2020.

3.5 Livscykelanalys (LCA)

Livscykelanalys, LCA & en metod som anvands for att astadkomma en helhetsbild av hur en
produkt paverkar miljon under hela sin livscykel. Det innebar fran att ramaterialet utvinns
fram till att produkten inte |angre anvands och méste ateranvandas eller dtervinnas.

En livscykel for en byggnad borjar med utvinning av rématerialet, vilket anvands for att
producera byggprodukter. Darefter pagar drift och underhal for byggnaden fram till att
byggnaden skall rivas, da materialet hanteras genom atervinning eller &teranvandning
(Boverket, 2019). Se Figur 4.
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Figur 4: En byggnads livscykel (Boverket, 2019).

| en byggnads livscykel ingar tre huvudsakliga skeden som & byggskedet, anvandningsskedet
och slutskedet. Dessa skeden kan @ven delasin i sa kallade informationsmoduler som i sin tur
& uppdelade under olika bokstavsbeteckningar fran (A-C), enligt standarden SS--EN
15978:201. Syftet med att delaen LCA i olika skeden och moduler &r att kunnaredovisa
resultaten pa ett symmetriskt sétt, vilket gor det enklare att tolka resultaten (Boverket, 2019).
Sefigur 5.
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Figur 5: Byggnadens livscykel skeden och informationsmoduler (1VL, 2016).

Forsta skedet, produktion, (A1-A3) omfattar klimatpaverkan fran utvinning av rématerialet,
transportering av materialet till fabriken samt tillverkningsprocess. (A4, A5) kallas for
byggprocessskedet, det omfattar transporter till byggarbetsplatsen och slutféring av
byggnaden. Vidare kommer delsteg, (B1-B7), som innefattar byggnadens anvandningsperiod
och slutligen &r dlutskdet, (C1-C4) innefattar alla processer som kravs for att demontera och
transportera byggnadsdelar for dteranvandning eller dtervinning av materialen (Boverket,
2019).

Redovisningen av klimatpaverkan under alla ndmnda skeden hittas i miljovarudeklaration,

EPD, som anses ett viktigt underlag ndr man vill utféraen livscykelanalys (Boverket, 2019).

3.5.1 Livscykelanalysens fyra faser

For att utforaen LCA utgar man i fyra steg, sefigur 6.

3.5.1.1 Syfte och avgransning

Ett tydligt syfte och klara avgransningar &r det forsta steget i en LCA. Vid utformning av en
LCA & det verkligheten som skall omvandlas om till en modell. Det &r viktigt att modellen
Overensstammer med syftet och valda avgransningar.

Eftersom LCA kan goras pa flera olika sétt ger det en stor frihet vid utformningen av
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modellen. Dettainnebéar att man fér utesluta data som inte har en stor inverkan pa resultat.
Dock &r det viktigt att klargora och motivera alla beslut gallande vad som skall inkluderas
och inte.

Under “syfte och avgransningar” definieras en funktionell enhet. Huvudsyftet med den
funktionella enheten &r att skapa en referensenhet som i sin tur relaterastill input och output
data. Darfor &r det viktigt att den funktionella enheten &r tydligt definierad och métbar.
Mangden material som kravs for att uppna den definierade funktionen skall preciseras. Med
den funktionella enheten gar det att utforajamforelser mellan olika system, forutsatt att

systemen &r jamforbara, d.v.s. har samma praktiska funktion.

Det & svart att vetai forvag vad som kommer att innefattas inom systemgranserna. Det &r
mojligt att i princip gatillbakai en livscykelanalys hur 1angt man vill. Ett exempel & en
produkt som har skapats av en maskin, vilket &ven den har i sin tur skapats av en maskin.
Vanligtvis anvands en tumregel dar endast produkter eller processer som paverkar resultatet
med mer an 2% skall inréknas (Tréguiden, 2015).

3.5.1.2 Inventeringsanalys

En livscykel-inventeringsanalys (LCIA), & den andrafaseni en LCA, vilken innehdller
datainsamling samt berdkningsteknik. | denna fas konverteras det systemet som modelleratsi
fas 1 (syfte och avgransning) till ett processtréd eller fldesschema dér alla aktiviteter delasin
i enhetsprocesser, alltsd den minsta enheten i en LCA. Varje enhetsprocess & ansluten med
input och output. Datasamlasin i enlighet med vad som definieratsi definition av mal och
omfattning. Dérefter bearbetas den insamlade datan och relateras till dess enhetsprocess och
darefter till funktionella enheten. Under denna fas kan det vara nodvandigt att tergatill fas 1

och andra pa systemgranserna och dven pa syftet p.g.a. brist pa data (Traguiden, 2015).

3.5.1.3 miljopaverkansbeddmning

Miljopaverkansbeddmning &r den tredje fasen i en LCA. Syftet med dennafas &r att véardera
den insamlade datan fran fas 2, for att skapa en béttre forstael se for den potentiella
miljopaverkan fran det analyserade systemet (Traguiden, 2015).

3.5.1.4 tolkning av resultat
Tolkning av resultat & den sistafasen i en LCA. Syftet &r att analysera och diskutera

resultatet som framkommit i alla ovanstéende faser, angdende avgransningar, datakvalitet och
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giltighet. Dessutom kommer slutsatser att dras och rekommendationer att goras (Traguiden,
2015).

Vid utforande av en LCA forekommer flera osdkerheter som &r beroende av resultatet.
Exempel pa dessa osakerheter ar: osakra data, olika berakningsmetoder, systemgranser och
val av funktionell enhet. Av detta skal &r det viktigt att lyftafram och understryka
osakerheterna som finns for att |asaren ska kunnafa en bild om hur omfattande de & (Slu,
2020).

Ramverk for en Livscykelanalys

_9

Syfte och avgransning & Anvindningsomrdden
4\\1, -Produktutveckling och
> > forbattnng
Inventeringsanalys & Tolkning -Strategisk planering
1\ < <Politiskt beslutsunderiag
Vv ~Marknadsforing
Miljopaverkans- — ~Annat
bedomning &

Figur 6: Mgjligheten att ga fram och tillbaka mellan de 4 faserna under utformningen av en
LCA, (Traguiden, 2015).

3.5.2 Vaggatill-grind

En LCA studie omfattar alla steg fran révaruutvinning till sluthantering, d.v.s. fran vaggatill
grav. Det kan dven utforas en LCA med systemgrinserna “fran vagga till grind”, d.v.s. fran
ravaruutvinning till en fardig produkt som levererastill byggarbetsplatsen. Skillnaden fran
vaggan till grav &r att den utesluter anvandningsfasen och slutskedet (Traguiden, 2015). | den
hér undersokning har fokus lagts pa kol dioxiduts &pp for yttervaggar fran vaggatill grind,
vilket motsvarar modul A1-A4.

3.6 Koldioxiduts épp av betong utifran tidigare LCA

Enligt Svensk betong uppstar utslappen av cementindustrin dels vid sa kallad

kal ci neringsprocess motsvarande 60-65% av totala utsl&ppen och dels fran forbranning av
branslen som behovs for att producera cement (Svensk Betong). Under processen slépps ut
koldioxidmolekyler som & bundnai kalksten. Detta sker genom att hetta upp en blandning av
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krossade, mald och lerblandad kalksten i ugnar upp till ca 1400 C, darefter att kyla
blandningen ned och till sist mala den med sand och gips (Natur och Miljd, 2020).

Forbranning ger, som ndmnts ovan, upphov till en del véxthusgaser for att kunna varma upp
ugnarnai olika steg av tillverkningen. Ugnarna hettas upp genom att anvénda en
energiblandning som bestar av ca 40% av kol och resten av olikatyper av avfall som brénde
(Ny Teknik, 2017). Avfall som anvands for att producera energi &r oftast hushdlsavfall och
berdknas till drygt 40% av det avfall som anvandsi forbranningsanléggningar (Avfall
Sverige, 2021). Vid avfallsforbranning avlagsnas farliga avfall som kan vara alt fran spillolja
till lysror (Tekniska verken).

| en rapport som publicerats av SBUF (Svenska Branschens utvecklingsfond) har det
studerats klimatpaverkan i ett livscykel perspektiv for fem olika byggsystem, dar bade
konventionell och klimatforbattrad betong har jamforts med avseende pa kol dioxidutsl &pp.
De byggsystem som undersoks &r platsgjuten betongstomme med kvarsittande form,
platsgjuten betongstomme med | tta utfackningsvaggar, prefabricerad betongstomme,
volymelement i tré och massiv stomme i KL-tra. Resultatet pa studien visar att genom
anvandning av klimatforbéttrad betong i betongblandning minskas kol dioxidutsl&pp i
produktionsskedet mellan 4% och 23%. Vilket enligt studien motsvarar en minskning mellan
21 980 kg och 118 692 kg koldioxid (IVL, 2018). De tre alternativ av klimatftrbéttrad betong
som undersokts och som visasi figur 7 & platsgjuten betongstomme med kvarsittande form,
platsgjuten betongstomme med |&tta utfackningsvaggar och prefabricerad betongstomme.
Grundfallet & huset som skulle byggas idag utan klimatforbéttringar, fall A, B och C
motsvarar daremot anvandning av klimatforbéttrad betong dock med olika erséttningsnivaer.
Fall A motsvarar den betong som anvands for grundfallet och innehaller en del slagg. | fall B
har det anvéants ett nagot mer optimerat slaggcement med hog hallfasthetstillvaxt. Fall C
innehaller den hogsta méjliga méngden av slaggcement som motsvarar 65% (1VL, 2018).
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Figur 7: Potential till forbattring av produktskedet hos de betongbaserade med tre alternativ
av klimatforbattrad betong (IVL, 2018).

3.7 Koldioxiduts dpp av KL-tra utifran LCA

En LCA studie genomford av VL, Svenska Miljdinstitutet i samarbete med Kungliga
Tekniska Hogskolan KTH och Sveriges Byggindustrier jamfor tva flerbostadshus, det ena ar
byggd med betong och belagen i kvarteret Bla jungfrun i Stockholm och det andra & byggd
med massivtra och ligger i kvarteret Strandparken i Sundbyberg. Syftet med denna studie var
att undersoka och jamfora vilket av dessatva material som ger mest kol dioxidekvivalenter
under byggnadens livscykel, samt att undersokai vilka skeden av en livscykelanalys miljon
paverkas mest och sldpper ut koldioxid (IVL, 2016).

Studien visar att i produktskedet, d.v.s. modul A1-A3, uppvisar bade material sin storsta
inverkan pamiljon under byggprocessen, d.v.s. helamodul A (A1-A5). Det utgor cirka 84%
av den totala kol dioxidutsldppen i fas A. Medan transporter till byggarbetsplatsen A4 star for
ca 13% och sedan byggproduktion (A5) pa 3%. Sefigur 8 (IVL, 2015).
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Figur 8: Miljopaverkan fran byggprocessen, (IVL, 2015).

Eftersom flerbostadshusen inte har samma storlek, redovisas resultatet av CO2 emissioner
endast per m? for att genererajamforbara varden rorande kol dioxidutsl appen. Studien kom
fram till att:

Under fas A1-A3, dldpper betonghus ut 296 Kg CO:2 -ekv/m?, och trahuset 226 Kg CO2-
ekv/m?. Under fas A4, avger betonghuset Kg CO2-ekv/m?, och tréhuset 16 Kg CO2-ekv/m?.
Setabeller 2 och 3.

Tabell 2: Resultat for klimatpaverkan for byggprocessen (modul A1-A5) for betonghuset,
(IVL, 2015).

Modul Klimatpaverkan Klimatpaverkan

(kg COz-ekv.) (kg COz-ekv./m? Ayumg)
Produktskede (A1-3) 3 258 580 296
Transporter till byggplatsen (A4) 126 687 12
Byggproduktion (AS5) 478 418 43
TOTAL A1-5 3 883 BOS 351
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Tabell 3: Resultat for klimatpaverkan for byggprocessen (modul A1-A5) for trahuset, (1VL,
2016).

Klimatpaverkan [kg Klimatpaverkan [kg COzxe/ m*
Modul COze] Awemp]
Produktskede (materialproduktion) (Al-
A3) 901 000 226
Transporter till byggarbetsplats (A4) 64 600 16
Byggproduktion (A5) 90 000 23
Totalt A1-A5 1 056 000 265
Markarbeten och grundlaggning(A1-A5) 96 000 24
Totalt A1-AS5 ink.
Markarbeten och grundlaggning 1152 000 289

En annan LCA studie genomférdes for ett flerbostadshusi Hackney, i London 2011 av
Darby, Elmualim och Kelly. Byggnaden utférdes av 5 och 8 vaningar och &r gjord av KL-
trastomme, dar KL-tratillverkades av Stora Enso i Osterrike. Syftet med studien var att
undersoka kol dioxidutsl 8ppen for flerbostadshuset som & gjord av KL-tra under helasin
livscykel och jamfora resultatet med antagande att samma byggnad skulle besté av armerad
betongstomme i stéllet. Resultatet av denna studie visade att den totala vikten for KL-
trastommen &r 721 ton, och den sldpper ut 655 ton CO2-ekv under hela sin livstid medan
betongstommen skulle sl&ppa ut 1661 ton CO2-ekv. Se figur 9. Studien visade aven att
metodvalet for att hantera KL-trai slutskedet skulle gora skillnad och paverka resultatet
avsevart av total koldioxidutsldppen i heladess livscykel. Resultatet i denna studie formodar
att i dutskede forbranns KL-tré och energin som frigors atervinns (Darby & Elmualim och
Kelly, 2011). Se tabell 4.
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Figur 9: Resultat for CO2e -utsldpp fran vagga-till-grav (Darby & Elmualim och Kelly,
2011).

Tabell 4: Totala CO2e-utsldpp for KL-tr@ under olika slutskeden (Darby & Elmualim och
Kelly, 2011).

re-

re-use . incinerate energy landfill
engineer
recovery
to end of -1100 -1100 -1100 -1100 -1100
construction
Demolition 22 22 22 22 22
Transport 12 12 12 12 12
Manufacture 10
Transport 12
Construction 45 45
Combustion 1192 1192
Energy ﬁ'st 628
combustion
Emissions from
landfill 1015
Total -1021 -999 126 =502 -53

3.8 Atgarder for att minska kol dioxidutsgpp

For att minska koldioxidemissioner kan man optimera forbrukning av el som anvands for
exempel vis maskinbearbetning, belysning, uppvarmning av lokaler, produktion av tryckluft,
kylning m.m (SMC, 2021). En annan viktig atgard som kan hjé patill att minska
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miljopaverkan ar “att kartligga hur transporter inom byggsektorn faktiskt ser ut” sdger Robert
Larsson, industridoktorand och konstruktionsteknik, Lunds Tekniska Hogskolan (Cementa,
2014).

Transporten beror till stor del pa hur rédvaran transporteras och hur langt & stréckan, oavsett
vilken révara som transporteras. Magnus Helgesson papekar att tra transportering ger ocksa
upphov till en méngd kol dioxidutsldpp sérskilt att vissa sorter av tra hamtas fran andra lander.
Lunds Tekniska Hogskola i samarbete med Cementa AB, har gjort en understkning av
miljopaverkan vid transporter av byggmaterialen betong och tra. | studien har ett
flerbostadshus byggt ar 2012 undersokts med tvaolikafall dar totala transportavstandet for
bade betong och tra har beréknats och darav mangder koldioxidemissioner har fatts fram.
Resultatet av studien visar att utsldppen vid materialtransporter uppgar i genomsnitt till 613
kg koldioxid per 1&genhet for betong och 920-1131 kg koldioxid per |agenhet for tra
(Cementa, 2014).

Genom att utveckla utvinningsmetoder av koldioxid som finnsi atmosfaren mojliggors
produktion av biobaserade produkter sdsom brandle, textilier, |1akemedel och andraolika
produkter samhéllet benover. Denna metod som forskare fran bl.a. Stockholms universitet
forsoker utvecklakan i framtiden bidratill att omvandla koldioxid till hallbara material
(Naturvetenskapliga fakulteten, 2020).

Martin Erlandsson, forskare pa VL, indikerar att det finns flera olika &tgarder som gar att
tillampa for att minska betongens utsldpp med ca 30-50% jamfort med konventionell betong.
Det forsta & att bygga med mindre méangd betong d.v.s. slankare och tunnare konstruktioner.
Det andra &r att anvanda mindre cement i betongens recept och i gengéld ersdtta cement med
andra produkter som har 1agre klimatpaverkan sdsom flygaska och slaggprodukter som
tillverkasi stdlindustrin. Den sista atgarden &r att 6ka anvanda fornybara branslen vid

tillverkningen av cement genom att bruka % kol och 3 avfallsprodukter.

Alla dessa atgarder minskar betongens utslapp med 30-50% samt gor att utsl&ppen fran en
betongstomme ndrmar sig utsldppen frén en tristomme. “Betong kan aldrig na lika 14gt som
tré, men betongen har a andra sidan férdelar som ocksa skavégasini en helhetsvardering vid

val av stommaterial”, sdger Martin Erlandsson (Hallbart byggande, 2015).
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3.9 Livscykelkostnader (LCC)

Livscykelkostnad &r ett viktigt verktyg som anvands for att berdkna den totala kostnaden pa
en produkt under hela dess livslangd d.v.s. fran ravaruutvinning till avfallshantering. Det gér
aven att bedéma kostnader pa hela konstruktionen eller en del av den under en bestamd
tidsperiod. | denna metod ingdr kostnader for révaror, produktion, anvandning, underhall och
rivning. Berékning av livscykelkostnader anvands vanligen nér man vill géraen
energieffektiviserande investering och har flera olika atgarder att valja emellan med héansyn
till 1SO 15686 (Svensk standard, 2008). Genom tillampning av LCC kan det &ven vara
mojligt att beddéma en investerings |6nsamhet och avgora vilket alternativ som &r mest
lampligt ur ett kostnadshanseende (Diva portal, 2010).

Metoden kan tillampas pa flera olika satt men delas vanligen inii tre kategorier; &garkostnad,
anvandarkostnad och samhéllskostnad. Agarkostnad avser de kostnader som uppstar vid
tillverkning eller anvandning av en produkt dar 8garen som investerar i produkten & ansvarig
for att driva och underhalla den under hela dess livdlangd. Anvandarkostnad omfattar
kostnaderna for anvandaren, dér anvandaren paverkas negativt om konstruktionen inte
fungerar som det ska. Samhallskostnad innebar alla kostnader som uppstar for samhéllet nér
miljon paverkas och eventuella olyckor uppkommer p.g.a. den nya konstruktionen (Sandquist
& Karoumi, 2012).

Dessatre kategorier utgor tillsammans den totala livscykelkostnaden, vilket innebar
kostnaden for att bygga och forvalta konstruktionen under dess livdlangd (Sandquist &

Karoumi, 2012). Se figur 10 for en bildlig tolkning av LCC delar.

| detta examensarbete tas endast hansyn till en del av &garkostnaderna som &r

investeringskostnader.
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Figur 10: schematisk fordelning av olika delarna i en LCC analys (Folkbro).

3.9.1 Agarkostnader

Livscykelkostnad ur ett agarperspektiv, innebar kostnaden for att att tillverka en konstruktion,
att driva och underhdlla den under dess livslangd. Investeringskostnad samt underhdll av
konstruktionen styrs av materialvalet. Materialvalet har en stor betydelse for de dutliga
kostnaderna under konstruktionens livslangd i en livscykelkostnad. | investeringskostnad
ingér alla kostnader som berdr anskaffning av en produkt t.ex. inkdpskostnad och transporter
(Expowerad). Agarkostnader kan delas upp i olika delar enligt formel (3.1) (Sandquist &
Karoumi, 2012).

L CClgare=L CCinvestering+ LCCpou + L CChosekvens (ekv. 3.1)

Dé&r

L CChgare Ar livscykelkostnaden for garen

L CCinvestering iNnebdr kostnaden for investering bland annat kostnader for utformning av
konstruktionen

L CCpou Ar kostnaden som uppstér vid drift, underhdl, reparation och bortskaffande av
konstruktionen.

L CCxosekvens Omfattar kostnader for eventuella negativa konsekvenser
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Livscykelkostnaden for agaren kan &ven beréknas genom annuitetsmetoden,
internrantemetoden eller pay off metoden for kortlivade investeringar (Levin & Lilliehorn &
Sandesten, 2008).

| nvesteringskostnad:
Investeringskostnad ar en del av &garkostnader och avser de kostnader som ber6r allt material

och arbete som behovs for att bygga eller reparera en konstruktion. Kostnader for
rdvaruutvinning, tillverkning och transporter ingdr aven i investeringsdelen. Ut6ver kostnader
pamaterial tillkommer i mangafall dven kostnader pa avfallshantering samt for arbete som

kravs vid byggande t.ex. schakt och aterfylining (Goldstein & Eriksson, 2010).

Drift och underhall:
Drift definieras som de atgarder som vidtas for att upprétthalla funktionen hos ett

forvaltningsobjekt, dér intervallet pa atgarder forvantas varamindre &n ett &r (Levin &
Lilliehorn & Sandesten, 2008). Underhall kombinerar enligt |SO 15686 de planerade
atgarder som kréavs for att bibehdlla byggnadens funktioner under dess livslangd (2008)
(Svensk standard, 2008). For att genomfdra underhdll sarbeten pa ett bra sétt krévs en
detaljerad underhdlsplan somi sin tur hjdper till att planerainkommande underhdll och
kostnader. Ut6ver detta bidrar underhallsplanen till att minska en konstruktions/produkts
miljopaverkan genom exempelvis energieffektivisering, vilket kan ge l1&gre totala kostnader
for produkten (ICHB). Reparation innebar arbete som utfors for att aterstélla eller behdlla
byggnaden i ursprungligt skick, dar byggnadsdelar eller detaljer som behdver bytas ut en eller
flera ganger under byggnadens livslangd (Skatteverket, 2014).

3.9.4 Livslangd

Ett flerbostadshus livslangd & den uppskattade tiden som byggnaden ska anvandas och ar
vanligtvis minst 50 & (Exengo). Livslangden kan delasin i tva kategorier vilket &
ekonomisk livslangd och teknisk livdangd. Den ekonomiska livslangden &r ett begrepp som
anvands inom kalkylering och avser den tid som det |6nar sig att anvénda
anlaggningstillgangen. Den tekniska livslangden definieras som den tid dér konstruktionens
tekniska funktioner fortfarande uppfyller stéllda krav. Den ekonomiska livslangden paen
konstruktion brukar ofta séttas till ndgot kortare dn den tekniska livslangden for att garantera
att konstruktionen skavaralénsam (Levin & Lilliehorn & Sandesten, 2008). Helgesson
understryker att en byggnads livslangd & en viktig faktor som man skata hansyn till vid
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planering av byggnader. Livslangden pa byggnader ska minst sittastill 100 ar och innan att
den tar slut &r det jattekostsamt bade for ekonomi och miljo att riva byggnader, enligt Magnus
Helgesson.

3.9.5 Nuvérdesmetod

Nuvéardesmetoden majliggor att berékna dterkommande kostnader for en byggnad i
framtiden, exempelvis drift, underhallskostnader eller reparationskostnader. Denna metod
foljer prisdndring av inflationen. Formeln som anvands enligt (Sandquist & Karoumi, 2012)

med nuvardesmetod ar:

T

LCCihgare= Y, (71 (1 + p)' (ekv. 3.2)

t=0
Dar:
L CClhgare Ar livscykelkostnaden for dgaren
T Ar den bedémda livslangden
t Artideni &
Ct Ar summan av kostnader &r t
p Ar kalkylranta

4. Empiri

4.1 Falstudie

Den fallstudie som arbetet byggs pa &r |anad fran ett tidigare examensarbete som behandlar
samverkanshjaklag och bjalklag av gron betong med avseende pa klimatpaverkan (Utsel &
Brolinsson). | denna rapport har det valts tvavarianter av prefabricerad yttervagg for att
jamfora dem med hansyn till LCA och LCC; det ena & yttervagg med KL-tré och det andra
& en sandwichvéagg med gron betong. Relevant data har hamtats fran EPD:er och aprislistor.
Fallstudien &r ett flerbostadshus med tre vaningsplan som &r placerat i Boras och varje vaning
ar delat patvalagenheter, varav varje vaning har en yta pa 150 m?. Métten pa byggnaden &r
12 x 12,5 x 2,4 m, som motsvarar bredd, 1&ngd och hojd respektive. Se bilaga 2 for en skiss
Over byggnaden.

Enligt den tidigare rapporten sa antas livslangden pa bostaden till 50 ar och forutsattningarna

for dimensionering uppfyller BBR krav i samband med brand och ljudkrav. Brandkrav som
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gdler for flerbostadshus & verksamhetsklass 3, byggnadsklassen Brl och yttervaggarnai
REI30. For ljud ar yttervaggen i ljudklass C (Utsel & Brolinsson).

4.1.1 Dimensionering av sandwichvagg

For dimensionering av sandwichvéagg anvandes en typ sandwichvagg fran Strangbetong AB,
EPD som visasi figur 11, dar vaggen uppfyller bade de valda ljud- och brandkrav.
Sandwichvagg kommer tillverkasi Strangbetong AB i Goteborg och traditionell betong
kommer tillverkas i Betongindustri i Goteborg medan gron betong i Skanska i Géteborg.

70 | | 220 150 |

Sektion av vagg
70 ytterskiva, 220 EPS, 150 Innerskiva
Ytvikt: 550 kg/m’ nettoyta

Figur 11: Typ sandwichvagg (Stréangbetong AB EPD, 2021).

4.1.2 Dimensionering av KL-tréyttervagg
For dimensionering av K L-trayttervagg anvandes en yttervagg av KL-tra fran tréguiden som
visasi figur 12 nedan, dér yttervaggen foljer BBR krav géllande |jud- och brandsdkerhet.
Datan for KL-tréyttervagg har héamtats fran olika EPD:er.
Uppbyggnad av K L-tréytterviiggen. De olika materialskikten som ingér &r: (utifran)

e Trédpanel, 22 mm

e Spiklakt, 30 mm

e Gips, 13mm

e Glasull ljudisolering, 170 mm

e Reglar, 45X 170 mm
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e Plastfolie, 0,20 mm
o KL-trd120 mm

YW <HE
: i
;

P . —— e D

Figur 12: En typ KL-trayttervagg (traguiden, 2021)

4.1.3 Sammanstélning
| tabell 5 redovisas sammanstéllning av mangd material, se bilaga 3 for detaljerade
berakningar.

Tabell 5: Sammanstéllning av materialméngd for traditionell, gron betong och KL-tré.

Material Mangd
Traditionell betong 77,616 m3
Gron betong 77,616 m3
SW.grdn betong 155,232 m3
KL-tra yttervagqg 141,19 m3

4.2.1 LCA berdkningar

| detta avsnitt berdknas miljopaverkan for bada yttervaggarna, KL-tra och gron betong under
fas A1-A4. Den parametern som beaktas i berékningarna & materialens GWP, Global
Warming Potential och métsi kilogram kol dioxidekvivalenter per mangd produkt och strécka
(Kg CO2 -ekv/im?).

All data som anvands vid utférandet av berékningar har hamtats fran olika EPD:er. Det gors
aven flera antagande p.g.a. att det saknas EPD:er for sandwichvagg av klimatforbéttrad
betong samt prefabricerad KL -trayttervagg. Utférda antagande kommer fortydligas utforligt
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nedan. Vid berékning av emissioner frén gron betongyttervagg, har data hamtats fran 3 olika
EPD:er.

e Gron betong som tillverkasi Skanska

e Traditionell betong som tillverkasi Betongindustri

e Fardig SW yttervagg av traditionell betong som tillverkasi Strangbetong AB.
Principen med berékningarna & att tafram den total a kol dioxidutslgopen av sandwichvagg av
traditionell betong. Darefter beréknas totala kol dioxidutsldpp av bade traditionell betong och
gron betong for att sedan kunna ersétta traditionell betong med gron betong i
sandwichvéaggen. Utférda ber&kningarna har gjorts med antagande att Strangbetong AB
tillverkar sandwichvégg av gron betong for att slippa berakna transportemissioner fran
Skanska till Stréngbetong AB.
Vid berdkning av emissioner fran KL-trayttervagg har data hamtats for varje skikt for sig och
sedan har resultatet pa kol dioxidutslappen for allt skikt summerats ihop, med antagande att
Sodra Skogsigarna ekonomisk forening tillverkar hela KL - tré yttervaggen. Lagrat koldioxid
i trAkommer inte med i berdkningar under fas A1-A3. Darfor att tréa binder koldioxid under
hela sin livstid och samma bundna koldioxidmolekyler i materiaet frigorsi slutet av tréaets
livdangd. | tabell 6 presenteras strackor mellan tillverkare och byggarbetsplats. | tabell 7
visas en sammanstallning av utslépp CO2-ekv. Se bilaga 2 och 3 for utforliga berdkningar.

Tabell 6: Sammanstélining av delsteg A4

Material Transportstracka till Boras Km
KL-tra yitervagg 295
SW.grdnbetong 68

Tabell 7: Sammanstéllning av berékningar A1-A4

Material Total A1-A3 Total Ad Total A1-Ad
SW.grén betong 284357 80 285157
KL-tra yttervagg 67369 534 72709

Princip for att berékna A1-A3= (Kg CO2-ekv for A1-A3 SW.traditionell betong) - (Kg CO2
for A1-A3 traditionell betong) + (Kg CO2 A1-A3 for gron betong)

4.2.2 LCC berakningar

Berakningar som utforts fér material- och leveranskostnader for bade sandwichvégg av gron
betong och K L-trayttervagg. Priser pAmaterial har dels hamtats fran Sektionsfakta, Bidcon,
och dels fran de verkligatillverkarna. Kostnader for materialtransporter har beréknats med
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antagande att bade yttervaggar levereras med sammatyp av lastbil pA maxvikt 40 ton medan
antas drivmedel vara diesel med 10 Kr/mil.

Data som anvants for att berékna materialkostnad pa yttervaggarna ar tagit fran Sektionsfakta
kurdlitteratur. | tabell 8 visas en sasmmanstélining av material- och leveranskostnader. Se

bilaga 4 for detaljerade berdkningar.

Tabell 8: Sammanstallning av totalkostnad

Material Materialkostnad per m2 | Materialkostnad Leveranskostnad | Total kostnad
SW. grén betong 2316 81708186 816 8178976
KL-tra yttervagg 2243 7913304 510 791840 4
5. Resultat

Denna rapport har paborjats med en litteraturstudie som anses vara grund till arbetet, i syfte
med att ta reda pa ytterligare fakta kring betong och tra som byggnadsmaterial.
Litteraturstudien for KL-tré och betong som byggnadsmaterial, visar att KL-trd & mer
klimatsmart och miljovanligt. Orsaken till detta ligger i grund till material ets kapacitet att
lagra koldioxid under dess livstid. Koldioxid som frigdrs vid forbrénning orsakar till och med
ingatillsatser i atmosféren d.v.s. & klimatneutral. Ytterligare en anledning &r att tra &r ett
fornybart material. Detta beror pa att 70% av Sveriges yta técks med skogar.

Utifran litteraturstudien kunde vi komma fram till att det inte & betong som bidrar till
koldioxidutsl&pp, utan det & cementtillverkningen. Av den anledningen har cement och
betongindustrierna valt att utveckla receptet till betong och ersatt cement mot flygaska. Det
har bidragit till en klimatférbéttrad betong och betydligt mindre kol dioxiduts 8pp.

K ol dioxidutsl ppen av klimatforbattrad betong liknas utsl&ppen fran en trastomme men kan

fortfarande inte na sa lagt.

Bade tra och betong har stora méjligheter att ateranvandas och dtervinnas. Ytterligare en
fordel med tradtervinning &r att den producerar energi vid forbranning. Denna energi kan
utnyttjas som biobréanse. Bade material har bra tekniska egenskaper. Dock har betong
avsevart béttre egenskaper om det skajamforas med tré. Betong & mer brandsdkert &n trg,
bakgrunden till det & att materialet betong har en relativt hog brandresistent déar branden
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begrénsas fran att sprida sig. Till skillnad fran tra dar branden pa materialet skulle sprida,
trots att ett kolskikt bildasi en trastomme som gor att elden sprider sig langsamt. Betong ar
ett oorganiskt material, Detta innebér att den inte paverkas strukturellt av fukt, medan tra ar
kandligt for fukt. Betong &r ett tungt och styvt material som redan uppfyller ljudkrav, déremot
tra ar ett |att material och behover ytterligare skikt och grovre tjocklek for att uppna samma

[judkrav som betong.

Enligt litteraturstudie &r forskningsomrade aktivt med valdigt manga L CA studier som har
utforts med avseende pé klimatpéverkan av betong, tré, gron betong och KL-trd. Men det
finns ganska fa L CA studier som jamfor prestanda av bade gron betong och KL-tramed
varandra. Enligt en studie av (Y u 2016) anses klimatforbéttrad betong vara béttre én
konventionell betong, inte minst for miljo och materialkostnader och samtidigt sd har det
visat sig att anvandning av en hog mangd erséttningsmedel (upp till 80 % flygaska) inte
paverkar mekaniska egenskaper, exempelvis tryckhd Ifastheten. Sammanstélining av tidigare
LCA studier visasi diagram 1.
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Diagram 1. Sammanstallning av tidigare LCA studier.

Resultatet av Y us studie visar sig att alternativ A som motsvarar traditionell betong sl8pper ut
450 Kg CO2-ekv vid tillverkningsfas medan alternativ B som motsvarar gron betong star for
100 Kg CO2-ekv, vilket indikerar att anvandning av gron betong minskar klimatpaverkan
cirka78% i produktskedet. | SBUF rapporten har det valts en del av det originala diagrammet
da det & bara prefabricerad betong som séttsi fokus dar A stér for alternativ traditionell
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betong och B stér for gron betong. Resultatet fran undersokningen visar att anvandning av en
hdg erséttningsniva av slaggcement 65% medfor en minskning av CO2 emissioner pacirka
12%. | IVL rapporten ger anvandning av massivtrai stomme minskning pa ca 24% for 1 m?,
dér en betongstomme sl&pper ut 296 Kg CO2-ekv/m? medan trastomme emitterar 226 Kg
CO2-ekv/m?.

Resultatet fran London studie pdpekar att stomme med KL - tré &r béttre an betong ur en
miljosynvinkel dar den medfér en minskning pa ca 61% av den totala utsl &ppen.
Forbéttringsatgarder som kan tillampas for att minimera klimatbelastningen ar att byta
bindemedlet cement i betongrecept mot andra produkter som har 1agre inverkan pa miljo t.ex
flygaska och slagg, dér det har visat sig i de foregdende LCA studierna att anvandning av
hoga halter fran ersattningsmedel har lett till minskning av CO2 emissioner. Det &r ocksa lika
viktigt att utnyttja de fabriker som ligger néra byggarbetsplats antingen betongfabrik eller
trafabrik, for att undvika &ka langa stréckor och darmed minska kol dioxidemissioner i luften.
Dessutom att kartlagga hur transporter ser ut inom byggbranschen och pa det har séttet kan
mangd CO2 utsl&pp styras.

Har ssmmanfattas resultat fran egna berékningar av fallstudien i diagrammet 2, 3 och 4
medan diagrammet 5 visar i vilket skede & koldioxidutsl8pp storst. Vérdena har redan
fortydligats under LCA berékningar i tabell 7. For utforliga berdkningar se bilaga 2 och 3.

Total A1-A3

30000

20000

10000

Koldioxidutslapp Kg COZ-ekv

Gronbetong KL-tra

Diagram 2: Sammanstallning av resultatet i A1-A3.
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Total A4
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Diagram 3: Sammanstéllning av resultatet i A4.
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Diagram 4. Sammanstallning av resultatet i A1-A4.

7,3%

92,7%

Diagram 5: Mangd utslapp under A1-A4 av koldioxid i % for KL-trayttervagg.
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Nedan har resultatet for material- och leveranskostnader samt total kostnad sasmmanstalltsi
tabell 8. For utforlig berékning se bilaga 4

Tabell 8: Sammanstallning av resultatet av material- och leveranskostnad for bade
yttervaggar.

Material Materialkostnad per m2 | Materialkostnad Leveranskostnad | Total kostnad
SW. grén betong 2316 81708156 216 8178976
KL-tra yttervagg 2243 791330 4 510 791840 4

6. Diskussion och slutsatser

Resultat fragestallning 1:
Vad har prefabricerad klimatforbattrad betong och KL-tr& for egenskaper?

Betong anses vara starkare och mer brandsékrare an tra vilket innebér att byggai tra kostar
mer for att kunna sékerstélla byggnader mot branden. Tra & kéndligt for fukt i motsatstill
betong som har valdigt bra fukttalighet. Ljudisoleringsférméaga hos betong ar béttre an tra

som kraver storre material&gang for att kunna uppna likvardig ljudklass som betong har.

Resultat fragestallning 2:

Hur paverkas miljo av respektive material for yttervaggar utifran tidigare LCA studier?
Litteraturstudien visade att forskningsomrade &r vadigt aktivt med LCA studier som har
utforts for att undersoka materialens klimatpaverkan. Av den utférda undersokningen
framgick foljande:

e Klimatforbéttrad betong har 1agre inverkan pa miljon jamfort med traditionell betong.

e Trasamt KL- traddpper ut mindre koldioxid an traditionell betong

e Det saknas LCA studier som jamfor klimatpaverkan av gron betong och KL-tra.

e Forbéttringsdtgarder som kan vidtas for att minimera utslappen & bland annat att

ersétta cement med andra alternativa bindemedel som har |agre miljopaverkan samt

att undvika aka langa strackor.

Resultat fragestallning 3:
Hur mycket blir koldioxidekvivalenter totalt och i vilket skede &r skillnaderna storst i en
yttervagg av traditionell betong jamfort med klimatfor battrad betong och KL -tra utifran LCA

ber &kningar?
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Resultatet visar att KL-yttervagg slapper ut 7271 Kg CO2-ekv och sandwichvéagg av gron
betong sl&pper ut 28 516 Kg CO2-ekv. Skillnaden & som storst | fasen A1-A3, dar KL-tra
yttervaggen sldpper ut 6737 Kg CO2-ekv medan sandwichvégg av gron betong sl8pper ut 28
436 Kg CO2-ekv.

Resultat fragestallning 4:

Hur mycket blir investeringskostnader for respektive material utifran LCC berakningar?
Resultatet visar att materialkostnad fér sandwichvaggar av gron betong blir 817081,60 SEK
och materialkostnad for KL-yttervaggar blir 79 133 0,4 SEK. Leveranskostnad for
sandwichvaggar av gron betong blir 816 SEK medan for KL-tréyttervaggar blir 510 SEK.
Resultatet visar att anvandning KL-trdyttervagg minskar totalkostnad med ca 2 605 7,2 SEK.

6.1 Resultatanalys
All LCA data som anvandesi rapporten hamtades fran databas EPD, som beskriver

produktens miljopaverkan under hela sin livslangd. Denna databas sammanstélls och
kontrolleras av en oberoende tredje part, varfér den anses varatrovardig. Med berékningar
som & baserade painsamlade LCA data fran EPD:er anses kvaliteten och validiteten som

hoga.

Vid sbkning av EPD:er som &r relaterade till sandwichvagg av grén betong hittade vi ingen
tillverkare som producerar en hel sandwichvéagg av gron betong, dar de flestatillverkar endast
sandwichvagg av traditionell betong. Med anledning av detta gjorde vi ett antagande att
Strangbetong AB som tillverkar sandwichvagg av traditionell betong tillverkar ocksa samma
végg dock av grén betong. Det galler samma for KL-tréyttervagg, dér det var svart att hittaen
tillverkare som producerar en hel vagg av KL-tré. Data som &r relevant till KL-trayttervagg
har darfor samlats frén olika EPD:er. Dessa antagande medfdr en viss osakerhet i resultaten
av fas A1-A3 eftersom i verkligheten inte & satroligt att de valdatillverkarna producerat
bada yttervaggar med forutséttning att en av de ska varamed grén betong och den andra med
KL-trévirke. Resultatet for fas A1-A3 visade att skillnaden av koldioxidutsldpp mellan gron
betong och K L-trayttervagg var ganska stor, eftersom vi valde en sa hdllfast grén
betongyttervagg i forhallande till det huset som vi studerade. Hade en ndgot mindre hallfast
gron betongyttervagg kunnat véljas, skulle skillnaden av kol dioxidutslgppen kunnat bli
betydligt mindre. Vi tog &ven inte hansyn till den lagrade koldioxiden i tréa under fas A1-A3.

33



Anledningen till detta &r att samma bunden koldioxid i materialet sldpps ut i slutet av tréets
livstid. Skulle vi ta dettamed i berakningarna kunde resultaten for bada yttervaggarna sett

annorlunda ut.

For berékningarna av transporter i fas A4 antog vi att ssmma transportmedel med samma
forbrukning anvandes for bada material. Dettaleddettill att det &r endast transporterade
strackan samt vikten som skiljde transporterna for bada material &. Vi anvande dven
Miljofordon.se for att berékna emissionernavid transport av KL- tra yttervaggen eftersom det
saknas information om emissioner for reglar under skedet A4. Dessa antagande medfor att
resultaten som framkommit i studien ger en bra uppskattning men de &r inte helt exakta.
Orsaken &r att det kan skiljasig &t i verkligheten datillverkarna anvander kanske andra

transportmedel samt férbrukning @n det som anvandesi studien.

Med resterande berakningar som har genomforts for att ta fram materiakostnad av
sandwichvagg med gron betong ersatt vi bas- och byggcement med cement CEM 11/ A och vi
tillade ocksa slagg GGBS i betongrecept. Detta beror pa att det saknas priser pa en
sandwichvéagg av gron betong. Denna metod ger en ungeférlig utvardering men inte ett lika
forlitligt svar som for den 6vriga KL - tra yttervaggen da dess uppbyggnad och priser redan
finnsi Bidcon, a prislistor och Sektionsfakta kurslitteratur.

For att okareliabiliteten i resultaten av litteraturstudie lade vi fokus pa kallkritik, genom att
soka vetenskapliga artiklar och studier genom olika databaser. Aven genom att studera
artiklar som &r utforda efter 2011 for att fa aktuella data som sedan tillférdesi rapporten. For
intervjudelen hade studien ett syfte att utfora fleraintervjuer med rel evanta personer som
jobbar med miljo- och hallbarhetsfragor for att oka validiteten i undersdkningen. Dock
genomfordes endast en intervju p.g.a. den laga responsen som uppstod i samband med det

rédande laget av covid 19.

Studien & begrénsad till svenska och engelska men kan i princip anvandas som en annan
jamforelse mellan tva material (gron betong och KL-trd) till skillnad fran det som hittades vid
litteratursokning. Det bor ocksa klarlagga att resultaten av studien for delsteg A1-A4 inte ger
en uppfattning av helalivscykeln. For en tydligare och mer korrekt bild 6ver vilken av de tva
olika materialen som hade kunnat ses vara mest férdelaktigt ur en miljosynpunkt bor hela

livscykeln studeras. Eftersom studien &r tidsbegransad kunde det inte genomforas pa ett mer
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omfattat fall, men resultatet kan anvandas som en grund till ett fortsatt arbete inom
livscykelanalys. Pa grund av undersokningens avgransningar i omfattning, da endast en
fallstudie studerades kan inte hela resultatet ses som generellt, men exempelvis
litteraturstudien skulle kunna géra det. Arbetet hade kunnat gjorts béttre om det hade
undersokts flera olika stéder dar huset skulle vara placerad, eller om det hade funnits verkliga

underlag eller ritningar for huset sa hade antagligen resultatet sett annorlunda ut.

Detta arbete géar inte att jamforas med andra livscykelanalyser hur som helst, beroende pavad
man vill tamed i undersokningen, vilkakrav man staller pa produkten samt under vilka skede

i livscykelanalys det studeras.

6.2 Metodanalys
Syftet med studien var att jamféra kostnad och kol dioxidutsl&pp for yttervaggmaterial gron

betong och KL-tr&. Litteraturstudie var en god metod eftersom den gav en tillrécklig
kunskapsbastill rapporten. Med hjélp av litteraturstudie majliggjordes att hittaen l1amplig
fallstudie samt att forenkla utférandet av saval dimensionering av yttervaggar som intervjun.

De noédvandiga siffror som anvéandes for att utfora LCA och LCC berakningarna hamtades
genom dokumentanalys, Bidcon, a prislistor och Sektionsfakta kurdlitteratur. Det uppstod
nagra svarigheter i att hitta dokument som kunde kompareras med varandratill en borjan.
Anledningen var att de olika EPD:er som hittades redovisade olika delsteg i livscykeln. Detta
bidrog till att begransa valet av dokument som anvandesi rapporten till de dokument som
innehdll de krévda data. Den andra var det att vissa priser inte fannstillgangligai de valda
kéllor, davar det ett maste att kontakta foretag for att ta reda pa priserna.

Fallstudien var en vl vald metod for att kunna tillampa de data som hamtades fran de olika
kalor. Den magjliggjorde att jamfora de tvatyper av yttervagg. LCA data kunde tillampas pa
fallstudien med de berékningar som utférdes. Det fanns dock en viss svarighet dar data
saknades, som for transporten for reglar i KL-tréyttervaggar, vilket ledde till att berékningar
for transportemissioner utfordes med hjalp av Miljéfordon.se for att kunna komma fram till
ett resultat. Vid berékning av LCC samt koldioxidemissioner utfordes arbetet med hjép av
handberdkningar och Excel. Hade ber&kningarna kunnat utforas med hjalp av en

programvara, skulle detta kunnat ge en mer noggrann analys.
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6.3 Slutsatser

Studien belyses att byggmaterialet betong som ar det mest anvénda byggmaterial inte har bra
klimatpaverkan. Detta har resulterat i att cementindustrin star for cirka 1,4 miljoner ton av
Sveriges arliga totala kol dioxidutsl 8pp. 1dag sker standig utveckling for tillverkning av
betong genom att producera nya betongrecept for att fa en ny betong med lagre
klimatpaverkan. Tra som byggmateria & ett hdllbart och miljovanligt alternativ.

| denna rapport har jamforts kol dioxidutsl&ppen mellan tva yttervaggar av KL-tréa och grén
betong under en viss livscykel (A1-A4). Bade yttervaggar jamfordes dven med avseende pa
ekonomi. Resultaten fran utforda fallstudien visar att yttervaggen av grén betong slpper ut
mer COz-ekv &n yttervaggen av KL-tra under skedet A1-A4, samt att skillnaderna mellan
utsldppen av CO2-ekv i de olika yttervaggar &r storst i produkt skedet, A1-A3. Utifran
tidigare utforda studier visar ocksa resultatet att tra som alternativt byggmaterial till betong
bidrar till 1agre klimatinverkan. Resultatet fran utforda livscykelkostnader visar att de totala
kostnaderna, som omfattar bade materialkostnader och leveranskostnader for K L-
trayttervagg, & ganska billigare an sandwichvégg av gron betong.

Som slutresultat ar KL-tréyttervagg mest fordel aktig 16sning for yttervaggar med avseende pa

bade miljo och ekonomi.

Dessa resultat baseras pa en studie fran vaggatill grind. Skulle man studera frén vaggatill
grav, troligen skulle inte vara sa stor skillnad i resultatet. Eftersom betong har en livdangd pa
mer an 100 & och i anvandningsfasen behdver ett betonghus mindre reparation och underhdll

jamfort med tréhus, kommer betongen méjligen I6nasig till slut.

7.3 Fordlag till vidare studier

Nedan foljer forslag pa framtida studier

e Eftersom denna studie begransades till modul A1-A4 i livscykelanalysen, vore det
intressant att undersoka miljopéaverkan i en omfattande L CA.

e Jamforaolika betongrecept for klimatforbattrad betong med varandra och undersoka
hur koldioxidutslgpp forandras av detta.

e Genomfdraen liknande studie baserad pa en annan metod och med hjédp av en

programvara for att se hur mycket resultatet skulle férandras.
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e Undersoka klimatpaverkan av gron betong och KL-tra for allastomdelar inklusive
tak, golv och bjalklag.
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Bilaga l

Dennaintervju genomfordes med Magnus Helgesson, entreprentr och larare inom hallbarhet
paKTH.

Stockholm
2021-05-03

| ntervjufragor:

1- Vad ar dina asikter kring tr&, betong, KL-tra och grén betong med hansyn till milj6?
Det ligger ju ett stort minus pa betong sa att det gar & ganska mycket koldioxid for att
framstélla det, och daligger ju ett ansvar pa cementtillverkarna for att fatill det héar pa olika
sétt, satycker jag sa att man ska gora cementpulver lokalt alltsdi Sverige och att kanske inte
akavég langre an kanske 100-150 mil, sedan ska andra cementtillverkare ta 6ver i Frankrike
eller i andradelar av Europa. Tra ar likadant, att man kanske inte ska hdmta sa mycket tra och
skicka hem i vag, men arkitekter valjer ju ibland liksom traslag pa vissa dorrar och dablir det
att de kommer frén bade Kongo och Sydamerika, det ligger ett stort ansvar pa de som

designar.

2- Vad ar dina asikter kring tra, betong, KL-tra och gronbetong med hansyn till ekonomi?
Det blir ssmma sak, ska man bygga nagonting oavsett vad vi bygger med, sd handlar det om
hur lange ska huset sta och det & da hallbar ekonomi kommer in som en fréga och da &r ju att
sakerstalla en byggnad att den minst ska sta 100 ar. Man har forstétt att vi inte kan rivaala
miljoprogramhus som &r i betong, det blir jatekostsamt, bade for ekonomin och miljon att

goradet.

3- Vad tycker du kring “att miljo inte strider mot ekonomi, de gdr tvirtom hand i hand”?
De kan ju s&klart gar tvarsemot varandra men ibland gér de ocksa hand i hand, beroende pa

vem som styr projektet.

4- Vilket material foredrar du att bygga yttervaggar till flerbostadshus med? och varfor?
Har man en jéttesmart betongvagg som ar energieffektiv for framtiden att den har en stor
reduktion kanske pa 20 KW per &, det skulle bli fantastiskt sa materialen maste bli
beréknade, sd jag kommer inte saga foredrar. Finns det en betongfabrik precis dar tomten
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ligger da kanske ska man bygga med betong. Ligger ett sdgverk bredvid da kanske blir en
jattekul tréfasad, men det maste véal designa, det maste klara av tekniska sakerna.

5- Hur ser du pa balansen mellan att minska miljopaverkan och fortfarande gora
[6bnsamma affarer?

Det gar balansera upp och kunde du vilja betala lite extra for att bade insida och utsida pa
huset ska varamiljovanliga, alltsa det materialet som & dér jag bor inte emitterar giftiga

saker, sa absolut kan man minska miljopaverkan och fortfarande fa betalt for det.

6- Hur ser branschensinstallning ut till miljovanligare betong ur din synvinkel?

Jag tror att det finns lite olika aspekter och det &r oftast tekniska som &r problematiken, da om
man jobbar fram en miljévanligare betong, blir det svéar att hantera utifran i produktionen da
kommer man inte ta den. Jag tycker att branschens totala instalining till miljévanligare betong
&r positiv, det & dit man vill g&, men de som héller paforskarna och vi tillsammans inte bara
cementtillverkarna ansvarar for att gron betong fungerar anda ut i produktion, da &r inga
problem. Alltsd vad &r det vi gjuter, vad ska vi anvanda det till, jag vill anvanda det t.ex till
parkeringsplats, ingen kommer att anvanda, skavi gjuta betong ganskainte gér nagon glad
men for bostader s & det manga som kommer bli glada av.
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Bilaga 2
Skiss Over huset
Har visas en skiss 6ver husets utformning med tva fack uppifran

12000

12500

1[ 5000 1[ 5000

Dimensioner och pa yttervaggar

Kortasidor:

Bredd: 12 m

Hojd: 24 m

Langa sidor:

Bredd: 12,5m

Hojd: 24 m

antal vaningar: 3

Total areafor yttervaggar: 2 x 3x ((12 x 2,4) +(12,5 x 2,4)) = 352,8 n?

M angder pa sandwichvéagg av gron betong
Forsta skikt av betong: 0,07 m
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Andra skikt av betong: 0,15 m

Isolering: 0,22 m

Volym pé sandwichvéggar: 352,8 x (0,07+0,15+0,22) = 155,232 m®

Mangd betong: 352,8 x (0,07+0,15) = 77,616 m®

sandwichviaggen véger enligt EPD 0,55 ton/m? vilket ger 0,55 x 352,8= 194,04 ton for hela
arean payttervaggarna.

Mangder pa KL -trayttervagg

Panel: 0,022 m mangd: 352,8 x 0,022= 7,7616 m*> densitet= 479 Kg/m3 vikt= 3717,8064 Kg
Lakt: 0,03m  méngd: 352,8 x 0,03= 10,584 m® densitet= 467 Kg/m® vikt= 4942,728 Kg
Gips: 0,013  mangd: 352,8 x 0,013= 4,5864 m® densitet= 760 Kg/m?® vikt= 3485,664 Kg
Isolering: 0,170 m mangd: 352,8 x 0,170= 59,976 m® densitet= 14 Kg/m?3 vikt= 839,664 K¢
KL-tr& 0,120m mangd: 352,8 x 0,120= 42,336 m® densitet= 430 Kg/m®vikt= 18 204 ,48
Kg

Reglar: 0,045 m mangd: 352,8 x 0,045= 15,876 m®  densitet= 551 Kg/m?® vikt= 8747,676
Kg

Volym pa KL-trayttervaggar: 352,8x (0,022+0,03+0,013+0,170+0,120+0,045+0,0002) =
141,19056 m®

Total vikt pa yttervaggar= 39,9380184 ton
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Bilaga 3
Dokumentanalys:
| detta avsnitt presenteras de olika produkternas EPD:er déar produktbladen innefattar de
delsteg som ingér i LCA berakningar och hur mycket koldioxid Kg-CO2- ekv per m3 eller
per ton varje produkt slgpper ut for respektive delsteg.

Strangbetong AB for sandwichvagg
Tillverkare av sandwichvagg med konventionell betong & Strangbetong AB som ligger i
Goteborg. EPD for sandwichvégg redovisar delsteg A1-A5 och C1-C3. Sefigur 14. | denna
rapport behandlas endast A1-A4.

LCA: Resultat

Systemgrenser (X = ingar, MID = ingar inte, MIR = inte relevant)
Produktskedet Byggprocess- hingsskedet Slutskedet Utanfér
c - E £
= [i7]
2 88 | 3 R gle| |28
L} — T = 1 = -
ISR T HEEEREHEERL R
212|223 ] 55| &]| € 5 | 2| % 2 c 5 B 2| 8| = g 25«
s | 2| 5| 28| g2 |c=c "J T a2l 3 & £ 2 5 2|ls| & Z=Z 58
S|{s|2| s |38 |5 E s | 5] ¢ £ 58| 2 |s|8|2| 223
SIT|F|" |28 |5 2 i 4 8 g 8 |"|g]| ¢ P S 2
E 28 | < : <5 | 558
£ 23
Al | A2 | A3 | A4 A5 B1 B2 B3 B4 | BS B6 B7 C1 c2 | c3 D
X X X X X MID | MID MID | MID| MID MID MID X X X X MID
Miljgpaverkan
A1 A2 A3 Ad A5 C1 c2 Cc3 c4 A1-A3
enhet
GWP |kgCO;-e 177 6.05 1.5 13.51 0.0334 316 1.94 0.632 0 194
ODP kg CFC11-e | 2.95E-06 | 4 91E-07 | 2.93E-06 | 1.04E-06 | 3.18E-08 | 5.84E-07 | 1.50E-07 | 1.19E-07 0 6.37E-06
POCP |kg C,H,-e 0.156 |9.36E-04| 0.00162 | 7.65E-04 | 7.26E-06 | 5.83E-04 | 1.08E-04 | 1.17E-04 0 0.159
AP kg SO, -e 0.255 0.0437 0.0413 0.0554 0.00014 0.0311 0.00780 0.00623 0 0.340
EP kg PO, e 0.0896 | 0.00582 | 0.00553 | 0.00987 0 0.00540 0.00139 0.00108 0 0.101
ADPM |kg Sb-e 4.50E-04 | 5.19E-08 | 6.01E-07 | 7.22E-08 | 1.86E-08 | 9.54E-09 | 1.04E-08 | 1.91E-09 0 4.51E-04
ADPE |MJ 1261 1343 7.59 216 0.2504 0 31.0 0 0 2612
GWP Global warming potential; ODP Depletion potential of the stratospheric ozone layer; POCP Formation potential of tropospheric photochemical
oxidants; AP Acidification potential of land and water; EP Eutrophication potential; ADPM Abiotic depletion potential for non fossil resources; ADPE
Abiotic depletion potential for fossil resources

Figur 14: EPD sandwichvéagg (EPD-Norge)
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Konventionell betong

Tillverkare av konventionell betong klass C28/35 & Betongindustri som ligger i Géteborg.
EPD for sandwichvégg redovisar delsteg A1-A4, sefigur 15.

LCA: Resultat

Systemgranser (X = ingar, MID = ingar inte, MIR = inte relevant)

Produktskedet Byggprocess- Anvandningsskedet Slutskedet Utanfor
skedet
2 5 é L @ o g_‘;“:
= g g £ £ 2 |258
- 5 8 % = 5 gl 2 | ,8 2 « | 2|5 [Eef.
? g | E 2 5a % = 5 2 i 2 E& g 2| g | g (g2
s le o e | s2 e g 2 |g| e8| ¢ |i|s|:fis
s F|F| = | gz [§|5 | ¢ E| 8 |°8| & |[F|s|E it
@ €% | £ : z | < j% £
Al | A2 | A3 | A4 A5 B1 | B2 B3 | B4 | B5 B6 B7 C1 cz|ca| ca D
X X | x X MID X [ Mmp| mMmD |MD|MD| MD MID MID MID MID MID
Betongindustri
HOORMEAGCMENT Cong
Miljopaverkan enhet M A2 A M A-A3
Klimatpaverkan (GWP 100 &) GWP kg CO,-e 23314 3.99 333 3.35 240
Ozonnedbrytning (ODP) ODP kg CFC11-e 381E-06  451E-07  856E-07  S61E-07 5.12E-06
Forsurning (AP) AP kgSO,- 243E-01  1.06E-01  797E-03  7.60E-03 3.57E-01
Qvergddning (EP) EP kg PO, ¢ 157E-02  OT6E-03  1.22E-03  1.33E-03 2.67E-02
Marknara ozonbildning (POCP) POCP kg C;Hy-e 288E-02  302E-03  4.80E-04  1.89E-04 3.23E-02
Resursutarmning material (ADP) ADPM kg Sb-e 570E-05  115E-07  TA44E-07  0.00E+00 5.79E-05
Resursutarmning energi (ADP-fossila brénslen) ADPE  MJ 508E+02 290E+00  258E+00  5.35E+01 5.14E+02

GWP Global warming potential; ODP Depletion potential of the stratospheric ozone layer; POCP Formation potential of tropospheric photochemical oxidants; AP
Acidification potential of land and water; EP Eutrophication potential; ADPM Abiotic depletion potential for non fossil resources; ADPE Abiotic depletion potential for
fossil resources

Figur 15: EPD konventionell betong (EPD Norge).

Gron betong

Tillverkare av gron betong for yttervaggar & Skanska Industrial Solutions AB som ligger i
Goteborg. EPD redovisar delsteg A1-A4, sefigur 16.
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LCA: Resultat

LCA-resultatet ges per kubikmeter betong fér respektive betongkvalitet.

Systemgranser (X = inkluderad, MID = modul inte deklarerad, MIR = modul inte relevant)

B rocess- Utanfor
Produktfas yage Anvandningsskedet Slutskede system-
skedet
granserna
o
c 2 £%¢
£ % g @ ER:
3@ il o = = £ E’E
) =2 — c o (=} =] k=] =
slsl2|s| 28|28z |8 |2 2| 8| |s|2|2)||s8is
a £ o G a o + 1] = & c = | =% £ c 2%
2 % Z 22 | = g @ B 3 3 3] 5 2|l g | & 285
s|2| 8| 3s|2s| 2 s |5 ¢2 £ ) £ O I SEo=
e|=|E|F|sz|2|>°|¢< ¢ | & > S B I EsGE
28 2 . |z ZsC
x5 ] < £ @ E
£ £ S=g
e € 8
Al AZ | A3 Ad AB B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 c1 c2 C3 C4 D
x x X X MID MID | MID MID | MID | MID MID MID MID MID | MID | MID MID
Miljdpaverkan
Grin betong Storstockholm Gron betong Géteborg
C28/35 C32/40 C45/55 C28/35 C32/40 C45/55
Parameter Enhet per m? A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 A1-A3 Ad
GWP kg CO; -ekv 118 175 288 120 180 298 9.85
ODP kg CFC11-ekv 3.69E-06 3.40E-06] 2.83E-06 3.40E-06 3.25E-06 3.07E-06 1.65E-06
POCFP kg C,H, -ekv 239602 | 301E-02]| 425E-02 | 239E-02 | 341E-02 | 533E-02 | 5.55E-04
AP kg SO, -ekv 2.96E-01 3.33E-01| 4.06E-01 | 471E-01 | 6.16E-01 | 9.04E-01 | 224E-02
EP kg POf—EkV 6.12E-02 6.84E-02| 8.43E-02 8.31E02 1.08E-01 1.54E-01 3.90E-03
ADPM kg Sb-ekv 2.32E-04 3.76E-04| 6.50E-04 3.39E-02 2.64E-D2 1.12E-02 -
ADPE MJ 3.6TE+D2 5.21E+02| B.B2E+02 4 2TE+02 | 5.93E+02 9.96E+02 -
GWP Global uppvarmningspotential; ODP Potential fér nedbryting av stratosfariskt czon; POCP Potential for fotokemiskt ozonbildande; AP
Forsumingspotential for land och vatten; EP Overgédningspotential; ADPM Abiotisk uttbmningspotential for icke-fossila resurser; ADPE Abiotisk
uttdmningspotential for fossila resurser

Figur 16: EPD gron betong (EPD Norge).

Tillverkare av KL-tr&

Tillverkare av KL-tré & Sodra Skogsigarna ekonomisk forening. Produktionsorten &
Varobacka, Sverige. EPD for KL-traredovisar delsteg A1-3, A4, A5, C1, C2, C3 och D, se
figur 17.
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LCA: Res

ults

Systemn boundaries (X=included, MNA= module not assessed, MNR=module not relevant)

SODRA

Beyond the
Product stage Assemby stage Use stage End of life stage system
boundaries
b @
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g @ .8
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Al ]| az | a3 | s AS B1 B2 B3 B4 | BS B6 BT c1 cz| ca| ca D
X x x x x MNA] MMA | MNA | MaA] Ma ] MNA MNA X X x| mMna x
: . 3
Environmental impact per m
[Parameter Unit A1- A3 A4 A5 C1 Cc2 C3 D
GWP-TOT kg CO,-eqv -670 6,2 0.8 0,8 4,9 704 o7
GWP-GHG | kg COZ -eqv 34 6,2 0,8 0,8 4,9 0,1 -152
GWP-BIO kg CO2 -eqv 704 0 0 ] 0 704 0
ODP kg CFC11-eqv 5,4E-07 86608 351E08 | 351E-08 | 6.76E-08 | 9.12E-09 | -0.64E-07
POCP* kg CzH, -eqv 2 6E-02 -1,1E-02] 44804 | 448604 | -9.16E-03 | B.09E-05 9,06E-03
AP kg S50z -eqv 3,1E-01 39E02| 629603 | 620E-03 | 3,13E-02 | 135603 | -367E-01
EP kg PO,*-eqv 8,0E-02 1,4E-02| 3.00E-03 | 309E-08 | 1,11E-02 | 7.51E-04 | -291E-03
ADPM kg Sb-eqv 7,1E-05 25E-06] 173606 | 173E-06 | 1,93E-06 | 260E-07 | -2.33E-05
[ADPE M. 5.9E+02 9,0E+01| 3.8E+01 | 3.8E+01 | 7.04E+01 | 9.50E+00 | -1,18E+03

GWP-GHG is also referred to as "GWP-IOBC" and accounts for all greenhouse gases (GHG) according to IPCC AR 4 and exclude emission
and uptake of biogenic carbon. GWP-BIO report uptake and emissions of biogenic carbon stored in the product and packing materials.
*Megative impact occur due to negative characterization factors.

GWP-TOT=GWP-GHG+GWP-BIO, Global warming potential; ODP Depletion potential of the stratospheric ozone layer, POCP Formation
potential of tropospheric photochemical oxidants; AP Acidification potential of land and water; EP Eutrophication potential; ADPM Abiotic
depletion potential for non fossil resources; ADPE Abiotic depletion potential for fossil resources

Figur 17: EPD for KL-trd (EPD — Norge, 2020).

Tillverkare av spiklé&kt:
Tillverkare av spiklakt & Gausdal Bruvoll SA. Produktionsorten & Gausdal, Norge. EPD for
spikl&kt redovisar delsteg A1-3, A4, A5, C1, C2, C3, C4 och D, sefigur 18.

Klimadeklarasjon
For a eke transparensen i bidraget til klimapavirkning, sa er indikatoren GW P blitt delt opp her i underindikatorer:

GWP-I0BC

GWP-BC

Klimapavirkning beregnet etter umiddelbar oksidasjon av biogent karbon prinsippet.

Klimapavirkning fra netto opptak og utslipp av biogent karbon fra materialene i hver modul.

Klimapavirkning (m®)

Parameter Unit A1-A3 A4 AS c1 c2 Cc3 C4 D

GWP-IOBC | kg CO;-ekv 6,05E+01 | 947E+00 | 415E-01 8,81E-03 | 499E+00 | 6,24E+00 3,67E-02 -3,10E+01
GWP-BC kg CO; -ekv -7,36E+02 | 0,00E+00 | 3,36E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,32E+02 | 0,00E+00 0,00E+00
GWP kg CO; -ekv -6,75E+02 | 94TE+00 | 377E+00 | 8,81E-03 | 4,99E+00 | 739E+02 3,67E-02 -3,10E+01

NEPD-2748-1441-NO Hevellast av gran (ver2-200521)
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Figur 18: EPD for spiklakt (EPD — Norge, 2021).

Tillverkare av Panel:
Tillverkare av panel & medlemsforetag fran Finlands sagverksforening (finnish sawmills).
EPD for KL-traredovisar delsteg A1-3, A4, A5, C1, C2, C3, C4 och D, sefigur 19.

Environmental Product
Declaration, EPD

cﬁnnishsowmills

Impacts are reported per produced cubic meter (m?), except in modules A4 and C2, which are reported per
transported km of 1 m?.

Indicator Unit Al-A3 A4 Cl =g C3 c4 D
Global Warming Potential to- | kg CO,

tal (GWP-total) o, -564 2,37E-02 247 419E-2 571 671 -619
Global Warming Potential kg CO;

fossil fuels (GWP-fossil) . 291 217E-02 184 3.82E-2 1,07 2,28

Global Warming Potential bi- | kg CO,

ogenic (GWP. biosenit) e 594 | 0194E-03| 635 |[373E-03| 4,800 669

Global Warming Potential
land use and land use change kg CO,

0,362 | 978E-07 | 752E-04 | 172E-06 | 4,65E-02 | 421E-04
(GWP-Iuluc) 9.

Acidification potential, Accu- Mol H+ 0,414 9,87E-05 | 8.99E-02 | 2,16E-04 | 4,36E-03

mulated Exceedance (AP) eq.
Depletion potential of the ke CFC
stratospheric ozone layer lgleq 593E-06 | 546E-09 | 420E-06 | 9,59E-09 | 1,94E-07 | 3,59E-07

(ODP)

Eutrophication potential,
fraction of nutrients reaching | kg PO4-
freshwater end compartment eq.

(EP-freshwater)

Figur 19: EPD for Panel (EPD — finnish sawmills, 2020).

4,45E-03 | 295E-07 | 340E-02 | 517E-07 | 417E-04

Tillverkare v reglar:
Tillverkare av reglar & Wood solutions. Reglar tillverkasi Australia och EPD redovisar
delsteg A1-A3, C3-C4, sefigur 20.

51



Table 7: Environmental impacts, 1 m* of sawn, kiln-dried softwood.

Production Landfill Landfill Energy Recycling
(typical) [NGA) recovery

Parameter [Unit] A1-A3 C4 Cc4 c3 c3
GWP [kg CO;-eq.] =760 61.2 392 906 906
GWPF kg CO;-eq.] 128 57.8 58.0 Hiag Hing
GWPB [kg COz-eq.] -887 3.34 334 900 900
ODP [kg CFC11-eq.] 3.93E-11 2.79E-11 2.79E-11 2.41E-13 2.41E-13
AP [kg 50:-eq.] 0.799 0.181 0.203 0.0352 0.0352
EP [kg PO-eq.] 0.216 0.0233 0.0287 0.00823 0.00823
POCP [kg C;H.-eq.] 0.551 0.0115 0.0760 0.00305 0.00305
ADPE [kg Sb-eq.] 6.39E-05 1.16E-05 1.16E-05 6.97E-08 6.97E-08
ADPF [MJ] 1,610 838 838 72.9 72.9

Figur 20: EPD for reglar (EPD - wood solutions - 2017).

Isolering tillverkare:
EPD har hamtats fran Boverket klimatdatabas och den redovisar delsteg A1-A4 som visasi
figur 21.

Version 00.05.000, 2021-05-06

Glasull, ljudisolering

Klimatindikatorer

A1-A3 byggproduktens klimatpaverkan, konservativt varde

1.4875 kg CO.e/Kg

A4 transport

0.0345 kg CO:e/kg

Figur 21: EPD for isolering (EPD - Boverket klimatdatabas - 2021).
Gipstillverkare:

EPD har hamtats fran Boverket klimatdatabas och den redovisar delsteg A1-A4 som det visas
i figur 22 nedan.
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Version 00.05.000, 2021-05-06

Gipsskiva, vindskiva

Klimatindikatorer

A1-A3 byggproduktens klimatpaverkan, konservativt varde

0.3325 kg CO.e/kg

A4 transport

0.0232 kg CO.e/kg

Figur 22: EPD for gips (EPD - Boverket klimatdatabas - 2021).

Ber dkningsgang for total CO,-ekv for sandwichvégg av traditionell betong under fas

A1-A3

Klimatpaverkan A1-A3 for SW traditionell big

Diup

Kq CO2-ekviton

yivikt ton/m2 Kg CO2-gkvim2 fran EPD

Kq CO2-ekvim3

Total kg CO2-ekv

044

194 05

107

243 1818162

7496

Forst beraknades Total Kg CO2-ekv/m?for sandwichvaggar av traditionell betong enligt

foljande:

Kg COz-ekv/m®= 107/ 0,44= 243,18
Total Kg CO2z-ekv= 243,18 x 155,232= 3 774 9,6

Klimatpaverkan A1-A3 for traditionell btg

Btg som kravs m3

Kg CO2-ekv/im3

Total Kg COZ2-ekv

77616

240

18627 84

Hér berdknades Total Kg CO2-ekv for traditionell betong enligt foljande:
Total Kg CO2-ekv= 240 x 77,616= 18 627 ,84

Klimatpaverkan A1-A3 for gronbetong

Btg som krdvs m3

Kg COZ2-ekv/im3 Total Kg CO2-ekv

77616 120 931392

Hér berdknades Total Kg CO2-ekv for gron betong enligt foljande:
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Total Kg CO2z-ekv= 120 x 77,616= 9313,92

Klimatpaverkan A1-A3 for SW med gron btg

Total Kg CO2-ekv IR <o CO2-ckviton | 146,5454545

Har subtraherades klimatpaverkan A1-A3 for traditionell betong fran sandwichvéggar och
adderades klimatpaverkan A1-A3 for grén betong enligt foljande:

Total Kg CO2-ekv= (37749,6 - 18627,84) + 9313,92= 28 435 ,68

For att berdkna mangden kol dioxidekvivalenter per ton = 28 435 ,68/194,04= 146,54 Kg
COz-ekv

Berakningsgang for totala koldioxidekvivalenter i fas A4 for sandwichvéaggar av gron

betong

Klimatpaverkan A4 for SW. traditionell betong
Kg COZ-ekviton mangd per ton Total Kg CO2-ekv
13,51 194 04 2621 4804

Ovan beréknades totala koldioxidekvivalenter i fas A4 for sandwichvéggar av traditionell
betong genom féljande:
Totala koldioxidekvivalenter= 194,04 x 13,51= 2621,48 Kg CO2-ekv

Klimatpaverkan A4 far traditionell btg
Kg COZ-ekv/im3 Btg som krdvs m3 | Total mdngd Kg COZ-ekv
3,35 77,616 260,0136

Héar berdknades totala kol dioxidekvivalenter for traditionell betong i fas A4 enligt foljande:
Totala koldioxidekvivalenter= 77,616 x 3,35= 260,0136 Kg CO2-ekv

Klimatpaverkan A4 for gron btg
Kg COZ-ekv/im3 Btg som krdvs m3 | Total mangd Kg COZ2-ekv
9,85 77,616 764 5176

Héar berdknades totala kol dioxidekvivalenter gron betong i fas A4 enligt foljande:
Totala koldioxidekvivalenter= 77,616x9,85= 764,5176 Kg COz-ekv

Klimatpaverkan A4 for SW med gron btg

Total Kg CO2-ekv [ e ~4 Kg CO2-ekv per ton] 16,11

Totalakoldioxidekvivalenter i fas A4 for sandwichvaggar av gron betong= (2621,48 -
260,0136) + 764,5176= 3125,9844 Kg COz-ekv
Koldioxidekvivalenter per ton blir= 3125,9844/194,04= 16,11 Kg CO2-ekv/ton
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Antal ganger for lastbil | Avstandet fran Strangbetong till Boras Km | Maxvikt lastbil ton
11,76 68 33

Hér beraknades hur manga ganger lastbilen har akt= 194,04/33= 5,88x2= 12 ganger

Avstand Km Kg CO2-ekv-ton/Km Total Kg CO2-ekv
161 0,1000621118

For att berdkna koldioxidekvivalenter som sldpps ut for stréckan 161 Km har det forst

beréknats mangd kol dioxidekvivalenter som slgpps ut per Km enligt foljande:
Koldioxidekvivalenter per Km= 16,11/161= 0,1000621118 Kg CO2-ekv-ton/Km

For att berékna totala kol dioxidekvivalenter som sl&pps ut for strackan 68 Km fran tillverkare
till Bords= 0,1000621118 x 68 x 12= 80,018 Kg CO2-ekv

Berdkningsgang for total CO2-ekv for K L-tréayttervagg under fas A1-A3

Panel: Koldioxidekvivalenter= 30 x 7,7616= 232,848 Kg CO2-ekv

Lakt: Koldioxidekvivalenter= 60,5 x 10,584= 640,332 Kg COz-ekv

Gips: Koldioxidekvivalenter per m®= 0,3325 x 760= 252,7 Kg CO2-ekv/m?®
Koldioxidekvivalenter= 252,7 x 4,5864= 1158,98328 Kg CO2-ekv

Isolering: Koldioxidekvivalenter per m3= 1,4876 x 14= 20,8264 Kg CO2-ekv/m3
Koldioxidekvivalenter= 20,8264 x 59,976= 1249,084166 Kg CO2-ekv

Reglar: Koldioxidekvivalenter= 127 x 15,876= 2016,252 Kg CO2-ekv

KL-tr& Koldioxidekvivalenter= 34 x 42,336= 1439,424 Kg CO2-ekv

Totala koldioxidekvivalenter for KL-tréyttervaggar i fas A1-A3= 6736,923446 Kg CO2-ekv

Ber dakningsgang for total CO.-ekv for K L-tréayttervagg under fas A4 m.h.a. milj6fordon
Maxvikt pa lasthil= 40 ton, férbrukning= 0,389 I/Km

Avstandet fran Sodra skogsagarna forening till Boras= 255 Km

Antal liter= 0,389 x 2 x 255= 198,39 | vilket ger 534 Kg CO2-ekv
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Bilaga 4

Ber dkningsgang for material- och leveranskostnad for KL -trayttervagg

Total kostnad for KL-trayttervaggar berdknas enligt foljande:

M aterialkostnad kr= materialkostnad per m? + summa arbetsl6n + omkostnadspél gg pa
arbets 6n + omkostnadspal dgg pa UE. Dar UE & underentreprenader och ar redan bestamd.
Metoden &r tagit fran Sektionsfakta kurdlitteratur. Summa arbetsl6n har bergknats enligt
foljande:

Summa arbetslon= 203 x 1,34= 272,02 Kr

KL-tra yttervagg Material Tid
22 panel 1818 05
34x70 lakt 261 0,09
13 gipsskiva 35 26 016
170 Isolering 854 0.058
Reglar 45x170 C24 c600 97 65 0,32
0.2 plastfolie 78 008
120 KL-tra 611,92 01
Mtrl Kostnad 1045 93| summa arbetstider
Arbetsldn, timme 203 1.34
Summa arbetslén
27202

Omkostnadspal agg pa arbetslon &r redan bestamd till 261% och motsvarar 2,61.
Omkostnadspalagg for summa arbetsl6n beréknas enligt foljande: 2,61 x 272,02= 709,9722
SEK. Omkostnadspaldgg pa UE &r redan bestamd till 10% och motsvarar 0,1 samt
underentreprenader & ocksa bestamd till 195,05. Detta ger 0,1 x 195,50= 19,55 SEK. Summa
i SEK per m?= 1045,93 + 272,02 + 709,9722 + 195,5 + 19,55= 2242,9722 Kr. Total
materialkostnad blir dé= 2242,4772 x 352,8= 79 132 0,5 922 SEK.

Underentreprendr 1955
Omkostnadspalagg pa arbetslon 2,61 709 9722
Omkostnadspalagg pa UE 0,1 19,55
Summa i kr per m2 2242 9722
Summa i kr per m3 5664 071212
Materialkostnad kr 791320,5922

56



OBS: Prisoch tid pa (panel, |akt, isolering, reglar och plastfolie) har hamtats fran
Sektionsfakta medan pris och tid pa (KL-tré och gipsskiva) har hamtats fran Bidcon. Pris pa
slagg har hamtats via ett samtal med Karl Bjérkeborn, General Manager pa Thomas Betong.

L everanskostnad: transportkostnad= 10 SEK/mil och maxvikt &r 40 ton. Total vikt pa KL-
trayttervaggar &r ca 40 ton och avstandet mellan KL-trétillverkare till Bords & 255 Km och 1
mil= 10 Km, detta gor att avstandet blir 25,5 mil. Lasthilen ska &katva ganger. Total
leveranskostnad= 25,5 x 10 x 2= 510 SEK

Ber akningsgang for material- och leveranskostnad for sandwichvégg av gr6n betong

SW.Vagg IMangd Kostnad per 25 Kg |Kostnad per ton |Kostnad perm2 |Viki kg total kostnad

SW.vagg.trad.big- m 0,42 2380 194040 839664

SWvagg.gron.btg- m 0,44

Traditionell betong- m3 77616 18627 84

Isolering-m 0,22 113,01 2646

Isolering-m 0,2 105,51

Byggcement- Kg 105,6 79 20490624| 6475037184

Bascement- Kg 61,1 80 11855,844 37938,7008

Slagg- Kg 174 950 131544 1249,668

CEM IIfA 136 46,95 1028,16 1930,88448
Total kostnad 742801,4798
Kostnad per m2| 2105 446371

Materiakostnad for sandwichvégg av gron betong beraknades enligt foljande:

Materia kostnad= [(totalkostnad foér sandwichvagg av traditionell betong + skillnaden mellan
totalkostnad for bade typer av isolering - totalkostnad for byggcement - totalkostnad for
bascement + totalkostnad for slagg + totalkostnad for CEM 11/A) / (total area pa yttervaggar)]
+ 0,1x materialkostnad

OBS: Skillnaden mellan totalkostnad for bade typer av isolering har berdknats eftersom
sandwichvéaggen av traditionell betong som vi har anvéant oss av har en tjocklek pa 420 mm
darav 200 mm &r isolering. Medan var sandwichvégg av gron betong har en tjocklek pa 440

mm darav 220 mm &r isolering.

For att berdkna materialkostnad fér sandwichvagg av grén betong beréknade vi forst total
kostnad for sandwichvéaggar av traditionell betong enligt foljande= 2380 x 352,8= 839664
SEK darefter beraknade vi totalvikt patraditionell betong enligt foljande= 77,616 x 240= 18
627 ,84 Kg.
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Skillnaden mellan totalkostnad for bade tjocklekar av isolering beraknades enligt foljande=
(113,01 - 105,51) x 352,8= 2646 SEK. For att berékna totalkostnad pa byggcement behdvde
vi forst bestdmmatotalvikt for byggcement genom att berakna hur mycket byggcement det
kravdesi 194 040 kg (totalvikt for sandwichvaggar).

Totalvikt for byggcement= (194 040 x 105,6) /1000= 204 90, 624 Kg
Totalkostnad pa& byggcement= (204 90, 624 x 79) /25= 64750,37184 SEK

Totalvikt for bascement beréknades pa samma sétt som byggcement= (194 040 x 61,1)
/1000= 118 55, 844 Kg

Totalkostnad pa bascement= (118 55, 844 x 80) /25= 37938,7008 SEK

Totalvikt for Slagg GGBS beréknadesi 18 627 ,84 Kg (totalvikt for betong) = (18 627 ,84 x
174) /2464= 1315,44 Kg

Totalkostnad pa Slagg GGBS= (1315,44 x 950) /1000= 1249,668 SEK

Totalvikt for CEM II/A = (18 627 ,84 x 136) /2464= 1028,16 Kg

Totalkostnad pa CEM I1/A= (1028,16 x 46,95) /25= 1930,88448 SEK

Totalkostnad blir= 839 664 + 2646 - 64750,37184 - 37938,7008 + 1248,668 + 1930,88448=
742801,4798 SEK

Kostnad per m?= 74 280 1,4 798/ 352,8= 2105,446371 SEK

Omkostnadspalagg pa UE 0,1 210,5446371
Kostnad i kr per m2 2315991009
Materialkostnad 8170816278

Hér beraknades omkostnadspal agg pa UE som bestamd till 10% vilket motsvarar 0,1 av
totalkostnad per m?

Omkostnadspalagg= 0,1 x 2105,446371= 201,5446371 SEK

Kostnad i kr per m? blir= 2105,446371+201,5446371= 2315,991009 SEK
Materialkostnad blir= 2315,991009 x 352,8= 817081,6278 SEK

OBS: Pris pa sandwichvégg av traditionell betong har hamtats fran Sektionsfakta medan
resten har hamtats fran pridlistor av byggvarubutiker.
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L everanskostnad: transportkostnad= 10 SEK/mil och maxvikt & 33 ton. Total vikt pa
sandwichvaggar av gron betong ar ca 194,04 ton och avstandet mellan sandwichvagg
tillverkare till Boras & 68 Km och 1 mil= 10 Km, detta gor att avstandet blir 6,8 mil.

L asthilen ska dka 12 ganger. Total leveranskostnad= 6,8 x 10 x 12= 816 SEK
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