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Forord

Projektet Integrering av livscykeltdnkande i bygg- och fastighetssektorn genom
berakning av ’inbyggd” energi och klimatpaverkan har letts av Docent Tove
Malmagvist vid avdelningen for Miljostrategisk analys vid KTH under tiden 2013-
2016. | denna rapport sammanfattas resultaten fran projektet, vilket snarare skall
ses som ett paraplyprojekt for huvudsakligen fyra olika men lankade delarbeten
som alla syftat till att bidra med ny kunskap och nya perspektiv pa omradet
inbyggd energianvandning och klimatpaverkan i byggnader. Projektet initierades
delvis som ett satt att mojliggora Sveriges (genom KTH:s) deltagande och aktiva
arbete i det internationella projektet IEA EBC Annex 57 ““Evaluation of embodied
energy and carbon dioxide emissions for building constructions. Annex 57 har i
sig inbegripit fem olika delprojekt for att belysa olika perspektiv pa och komma
med rekommendationer for reduktion av inbyggd energi och klimatpaverkan i
byggnader.

Utdver det internationella samarbetet har projektet ocksa inbegripit delstudier i
Sverige tillsammans med huvudsakligen tva samarbetspartners vilka ocksa
bidragit med eget arbete i projektet. Tillsammans med White arkitekter har ett
delarbete handlat om att utforska och testa sétt att ta hansyn till inbyggd
klimatpaverkan i designprocessens tidiga skeden, utifran ett arkitektperspektiv.
Tillsammans med Vasakronan har en detaljerad fallstudie genomférts av ett
hyresgastanpassningsprojekt i deras bestand for vilket inbyggd energi och
klimatpaverkan har beraknats. Slutligen har ocksa ett verktyg for analys och
integrering av livscykeltdnkande i tidiga byggskeden (BECE/BECEREN),
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vidareutvecklats inom ramen for projektet. Sammanslaget &r det ett stort och
mangfacetterat arbete som ar svart att kortfattat beskriva och kommunicera i form
av en dylik rapport. Det som presenteras i denna rapport utgor darfoér enbart
kortare inblickar i de viktigaste arbetena som rapportforfattaren varit delaktig i.
Ytterligare publicerat material finns att tillga for den intresserade (se kapitel 7)
och ytterligare publikationer haller i skrivande stund pa att utvecklas.

Under projektets gang har olika personer varit delaktiga i arbetet med projektet i
Sverige. Utbver rapportforfattaren (tillika projektledaren) har féljande personer i
Sverige bidragit med viktigt arbete:

e doktorand Carolina Liljenstrom vid avd. Miljostrategisk analys, KTH har
arbetat med delstudien hos VVasakronan.

e prof em. Mauritz Glaumann vid Hogskolan i Gavle har arbetat med
vidareutveckling av excelverktyget BECE/BECEREN.

e Marja Lundgren, Rickard Nygren, Lena Enebjork, hos White arkitekter har
arbetat med delstudien om integrering av livscykelperspektiv i tidiga
skisskeden samt testat excelverktyget.

e doktorand Nils Brown samt prof. José Potting vid avd. for Miljostrategisk
analys har bidragit med arbete inom ramen for sammanstallning och
analys av fallstudier for Annex 57.

| Annex 57 har rapportforfattaren varit delprojektledare for Subtask 4 samt ingatt i
den slutliga redaktionskommittén for hela Annexet. Néra samarbete har darmed
med framfor allt bedrivits med 6vriga delprojektledare for Subtask 4: Dr. Harpa
Birgisdottir (SBI, Danmark), Ass. Prof. Alice Moncaster (Uof Cambridge,
Storbritannien) och Ass. Prof. Aoife Houlihan Wiberg (NTNU, Norge) samt
ytterligare medarbetare inom Subtask 4: Freja Rasmussen (SBI), Eleni Soulti (U
of Cambridge) och Marie Nehasilova (TU Prag, Tjeckien).

Ovriga deltagare och samarbetspartners i Annex 57 framgar nedan.
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Sammanfattning

| takt med oOkat lagenergibyggande och o©kad andel biobransle i
energiproduktionsmixen visar allt fler studier att byggnaders klimatpaverkan och
energianvandning i ett livscykelperspektiv haller pa att forskjutas, fran driftfasen
till produktionsfasen. Detta innebédr nya utmaningar for materialproduktion till,
design, byggande och férvaltning av byggnader. Det har projektet har fungerat
som ett paraplyprojekt for ett antal olika men lankade delarbeten som alla syftat
till att bidra med ny kunskap och nya perspektiv pd omradet inbyggd
energianvandning och klimatpaverkan i byggnader (EEG).

| det internationella delarbetet, Annex 57, har ett unikt material med drygt 80-tal
nyare, fallstudier analyserats utifran olika perspektiv pd EEG. De visar tydligt att
klimatpaverkan kopplat till materialproduktion &r stor. Samtidigt visar Annex 57
att EEG hittills inte ar nagot som tas stor hansyn till i byggprocesser. Det finns
darfor stora mojligheter att utveckla produktions- och arbetsprocesser for att
minska EEG i byggnader. Annexets analys visar ocksa att det finns begransat med
studier som utvarderar effekten av design- och byggnadsstrategier som kan tankas
minska EEG. | annexet har rekommendationer utvecklats for en mer enhetlig
begreppsanvandning och transparens i metodvalen i LCA-studier av byggnader
samt kring hur olika aktorer i byggsektorn kan berakna och minska EEG utifran
sina speciella forutsattningar. Rekommendationerna kan vara anvandbara bade for
praktiker och akademiker.

Utover det internationella arbetet har tre svenska delarbeten genomforts. White
arkitekter har i samverkan med KTH utforskat och testat satt att ta hansyn till
inbyggd  klimatpaverkan i designprocessens tidiga skeden, utifrdn ett
arkitektperspektiv. Studierna visar pa majligheten att fa ut areor/méngder ur
skisser (2D eller 3D) utan betydande tidsavbrott i designprocessen vilket pa ett
enkelt satt kan anvandas for berdkning av inbyggd klimatpaverkan av olika
utformningsalternativ redan i tidiga skisskeden. Man ser da mojligheter i att
sadana tidiga studier av klimatpaverkan ocksa kan anvandas som underlag vid
investeringsbeslut.

I samverkan med Vasakronan har en detaljerad fallstudie genomforts av ett
hyresgéstanpassningsprojekt i deras bestand for vilket inbyggd energianvandning
och klimatpaverkan har berdknats. Studien visar att kumulativ energianvandning
respektive klimatpaverkan for invandig ombyggnad, hyresgastanpassning och
utbyte av mobler under byggnadens livstid kan vara i samma storleksordning som
klimatpaverkan fran driftens energianvandning. Studien bidrar darmed med
detaljerade uppdaterade siffror om klimatpaverkan till foljd av kontorsombyggnad
i en svensk kontext. Studien satter ocksa fingret pa vikten av dndrade attityder och
samverkan mellan fastighetsdgare och hyresgast for att oka aterbruk och gora
goda inredningsval som ligger i linje med exempelvis pagaende initiativ i EU om
cirkular ekonomi och resurseffektivitet i byggsektorn.

Slutligen har ocksa ett verktyg for analys och integrering av livscykeltankande i
tidiga byggskeden (BECE (nyproduktion)/BECEREN (renovering/ombyggnad),
vidareutvecklats inom ramen for projektet. Syftet med verktyget ar att pa ett
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enkelt satt kunna testa effekten av olika byggnadsatgérder i tidigt skede for att
styra in den fortsatta projekteringen mot miljovanliga och kostnadseffektiva
byggnadslésningar. Nér det géller ekonomiska berdkningar ger verktyget en
mojlighet att se hur den framtida ekonomin ser ut under olika forutsattningar
avseende rantenivaer, prisutvecklingen pa energi samt livslangden hos olika
renoveringsalternativ och komponenter. Vi kan aldrig vara sakra pa framtida
energipriser och rantor och darfor ar det viktigt att i tidiga skeden kunna féra en
diskussion om den framtida lénsamheten med en viss atgard under olika framtida
ekonomiska forutsattningar.

Det arbete som bedrivits inom ramen for féreliggande projekt har tillsammans
med andra initiativ under denna period varit viktigt for att 6ka kunskapen och
intresset bland berorda aktérer for inbyggd energianvandning och klimatpaverkan
I byggnader.

Summary

With increased low energy construction and increased share of biofuels in the
energy mix, a rising number of studies show that the contribution to climate
change and energy use in a life cycle perspective is shifting from the operational
stage to the production stage. This presents new challenges to material production,
design, construction and management of buildings. This project has served as an
umbrella project for a number of different but interconnected studies all aimed to
contribute new knowledge and new perspectives in the field of embodied energy
and greenhouse gas emissions of buildings (EEG).

In the international parts of the project, Annex 57, a unique material with more
than 80 newer, case studies was analyzed from different perspectives of EEG.
They clearly show that the contribution to climate change associated with material
production is great. At the same time, Annex 57 concludes that EEG reduction, so
far, is not considered much in the construction processes. There is therefore great
potential to develop production and work processes to reduce the EEG in
buildings. The analysis of the Annex also shows that there are limited studies
evaluating the effect of design and construction strategies that can potentially
decrease EEG. The Annex has developed recommendations for a more coherent
use of concepts related to EEG and for increasing transparency in the method set-
up of LCA studies of buildings. The Annex also provides actor-specific
recommendations on how to calculate and reduce EEG in buildings. The
recommendations may be useful for both practitioners and academics.

In addition to the international work three Swedish bodies of work have been
completed as part of the project. White Architects in collaboration with KTH
explored and tested ways to take into account EEG in the early stage design
process, from the architect’s perspective. The studies demonstrate the possibility
to generate areas/quantities from drawings (2D or 3D) without a significant time
break in the design process, which in a simple way can be used for calculation of
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EEG of various design options. White Architects saw opportunities in these early
studies of EEG to also be used as a basis for investment decisions.

In cooperation with VVasakronan a detailed case study was undertaken for one of
their fit-out projects for which EEG was calculated. The study shows that
cumulative energy demand and contribution to climate change for interior
remodeling, fit-out and replacement of furniture during the lifetime of the building
can be in the same range as the impact from operational energy use. The study
contributes thus with detailed, updated values on EEG due to office refurbishment
in a Swedish context. The study also pin-points the importance of changing
attitudes and cooperation between property owners and office tenants to increase
recycling and make good interior design choices that are in line with, for example,
ongoing initiatives in the EU on circular economy and resource efficiency in the
building sector.

Finally, a tool for analyzing and integrating life cycle thinking in the early design
stages (BECE (new construction) / BECEREN (renovation / remodeling), was
further developed under the project. The purpose of the tool is to provide an easy
way to test the effect of different building measures in the early stage in order to
steer the future planning of environmental friendly and cost effective building
solutions. When it comes to economic calculations, the tool provides an
opportunity to see the effects of the future economy under different assumptions
about interest rates, energy price developments and life-lengths of various
renovation options and components. We can never be certain of future energy
prices and interest rates, and therefore it is important to conduct a discussion on
the future profitability of a particular action under different future economic
conditions.

The work carried out within the framework of this project, together with other
initiatives during this period has been important to increase knowledge and
interest among building sector stakeholders in embodied energy and greenhouse
gas emissions in buildings.
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1. Inledning

| takt med oOkat lagenergibyggande och o©kad andel biobransle i
energiproduktionsmixen visar allt fler studier att byggnaders klimatpaverkan och
energianvandning i ett livscykelperspektiv haller pa att forskjutas, fran driftfasen
till produktionsfasen (t ex. Larsson et al., 2016; Liljenstrom et al., 2015,
Wallhagen et al., 2011; Brown et al, 2014; Sartori och Hestnes, 2007; Toller et al,
2011; ). Detta innebar nya utmaningar for design, byggande och férvaltning av
byggnader. Vilka strategier ar optimala? Hur kan byggsektorns aktorer béttre styra
mot Iag energianvandning och klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv?

Bade internationellt och i Sverige har vi traditionellt fokuserat
energieffektiviseringsarbete som ror byggnaders driftfas. Det ar ocksa det som
generellt styrs upp i lagstiftning, t ex i EU-landerna genom EU-direktivet om
byggnaders energiprestanda. T ex. stiller Boverkets byggregler krav pa maximal
kopt energi till byggnader men daremot saknas helt krav pa begransning av
byggprocessens energianvandning och miljopaverkan. Déaremot inbegriper den
forhallandevis nya europeiska standarden for hallbarhetsbedémning av byggnader,
EN 15978 (CEN, 2011) livscykelanalys som en viktig del av beddmningen av
byggnaders miljoprestanda. Aven en del miljocertifieringsverktyg for byggnader
staller krav pd nagon form av livscykelanalys inklusive berékning av inbyggd
energianvandning och klimatpaverkan, t ex. DGNB i Tyskland som ocksa
anvands i Danmark. Hittills har det i Sverige funnits fa eller inga drivkrafter att
arbeta med denna fraga bland annat da den idag mest tillampade
certifieringsmetoden Miljobyggnad saknar bedémning av miljopaverkan kopplad
till produktion av byggnadsmaterial och da fradgan inte hanteras i Boverkets

byggregler.

Baserat pa ovanstdende utveckling, startade projektet IEA EBC Annex 57
“Evaluation of embodied energy and carbon dioxide emissions for building
constructions” i juli 2012 i syfte att framja reduktion av inbyggd
energianvandning och  klimatpaverkan (EEG') i byggnader genom
kunskapssammanstallningar, insamling, genomférande och analys av fallstudier
samt utvecklingen av generella och aktorsspecifika rekommendationer och
riktlinjer.

Det talas ofta om vikten att fatta ratt beslut i tidiga byggnadsskeden for att
minimera en byggnads energianvandning och miljopaverkan under dess langa
livscykel. En sarskilt viktig aktor ar darmed arkitekter och andra konsulter som
verkar i tidiga skeden. Det saknas emellertid fortfarande praktiska
optimeringsverktyg eller ritverktyg som integrerar berakning av miljopaverkan i
livscykelperspektiv anpassade for exempelvis arkitekter som beslutsstod i tidiga
byggnadsskeden.

! Inom Annex 57 anvénds akronymen EEG fér "inbyggd energianvandning och klimatpaverkan”,
eng. embodied energy and greenhouse gas emissions. | rapporten anvénds darfor fortsattningsvis
denna bendmning. Begreppet anvands dock med olika systemgrénser, varfér Annex 57 bl.a tog
fram rekommendationer fér mer transparent redovisning av systemgranser i relation till EEG. Se
vidare Kapitel 3.1 fér narmare beskrivning.
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Projektets overgripande mal har darmed varit att ta fram enhetliga,
praktikorienterade rekommendationer och riktlinjer for berédkning av byggnaders
energianvandning och klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv och strategier for
design och byggande med lag EEG. Projektet har bedrivits inom ramen for IEA
EBC Annex 57 med ett antal l&nkade och kompletterande delarbeten i Sverige.
Dessa delarbeten har utgjorts av:

Genomforande, analys och rapportering av ett antal svenska fallstudier i
samarbete med svenska partners som slussats in i det internationella
projektet

Vidareutveckling av en metod for att understodja designbeslut och mal for
lag  klimatpaverkan i  livscykelperspektiv, i tidiga  skeden
(BECE/BECEREN).

Analys och beskrivning av arkitekters mdjligheter att integrera
livscykeltdnkande i designprocessens tidiga skeden.
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2. Genomfdrande

Projektet har bedrivits dels inom ramen for det internationella samarbetet inom
IEA EBC Annex 57, samt i relaterade svenska delprojekt, vilket beskrivs narmare
nedan.

2.1 Arbete inom ramen for Annex 57

Inom IEA EBC Annex 57 har foljande aktiviteter genomforts: oversikt av
kunskapslaget och viktiga forskningsfragor, definitioner samt utveckling
rekommendationer (Subtask 1), litteraturdversikt (Subtask 2), genomgang och
karakterisering av befintliga berdkningsmetoder och databaser for berdkning av
EEG (Subtask 3), utvardering av fallstudier samt utveckling av riktlinjer for
berdkningar samt design- och byggnadsstrategier for byggnader med lag EEG
(Subtask 4). Baserat pa detta underlag® har fyra aktors- och praktikorienterade
riktlinjer for berakning av inbyggd energianvandning och klimatpaverkan
utvecklats. Insatsen inom ramen for detta projekt ligger framfér allt inom
arbetspaket 4: Fallstudier och rekommendationer for design- och
byggnadsstrategier for lag inbyggd energianvandning och klimatpaverkan, vilket
beskrivs ndrmare nedan.

Annexarbetet har bedrivits genom gemensamma arbets- och beslutsméten som har
agt rum ca 2 ganger per ar. Inom ramen for arbetspaket 4, som den svenska
insatsen fokuserat pa, har ocksa ett antal ytterligare separata arbetsmoten hallits
varje ar. Rapportforfattaren ingick ocksa i slutskedet i Annexprojektets
redaktionskommitté, tillsammans med fyra andra internationella experter.

Fallstudierna inom Annex 57

Inom arbetspaket 4 var syftet att belysa och bidra med kunskap om olika
perspektiv pa inbyggd energi och klimatpaverkan genom fallstudier som
analysmaterial. Ett 80-tal fallstudier in fran 11 olika lander samlades in under
perioden 2013-2015. Malsattningen var att genom insamlingen av fallstudier,
producera ett material med olika studier, utférda i olika lander och for olika syften
vilket mojliggjorde analys och diskussion av olika aspekter pa EEG. 8 svenska
fallstudier som rapportforfattaren varit delaktig i att genomfora har rapporterats
till Annex 57.

I inledningen av arbetet inom arbetspaket 4 utvecklades en rapporteringsmall for
fallstudierna som syftade till att framja transparens och tydlighet vad géller olika
metodval (da det rérde berakningsfallstudier, dvs. berdkning av energianvandning
och klimatpaverkan i livscykelperspektiv for enskilda byggnader), men som ocksa
avsag att framja en diversitet av fallstudier, inklusive mer kvalitativa fallstudier.
Detta utmynnade i fyra huvudsakliga angreppssatt for analys av fallstudierna.
Vissa av fallstudierna kunde anvéndas for flera av dessa angreppssétt medan vissa
anvandes enbart for en analys:

2 Slutrapporter fran varje Subtask publiceras inom kort p& www.annex57.0rg



11 (42)
Energimyndigheten

e Analys av metodval och systemgranser i berakningsfallstudier, och hur
sadana val paverkar berakningsresultaten av EEG

e Analys av berakningsresultat utifran mest bidragande faktorer till EEG (t
ex. livscykelskede, byggnadsmaterial, byggdelar)

e Analys av byggnads- och designstrategier for lag EEG

e Analys av hinder, forutsattningar och goda exempel pa integrering av
livscykeltankande (eller mer specifikt EEG) i byggprocesser och
beslutsfattande

Alla fallstudier finns sammanstéllda i det gemensamma rapportformatet i
arbetspaketets fallstudierapport (Birgisdottir et al., 2016a). For att kunna analysera
fallstudierna samlades emellertid ocksa kompletterande material om fallstudierna
in i form av detaljerade rapporter eller publicerade vetenskapliga artiklar. En
narmare beskrivning av hur fallstudierna identifierades och kategoriserades
framgar av Malmqvist et al (2014). Utover de 80 fallstudierna anvandes ocksa
kompletterande material for analyserna i form av litteraturgenomgangar samt en
enkat kring status gallande integrering av livscykeltdnkande i de olika landerna
som deltog i Annex 57.

Ett viktigt inslag i Annex 57 var att utveckla riktlinjer for berdkning och reduktion
av inbyggd energi och klimatpaverkan i byggnader i olika aktorers processer.
Baserat pa den mer vetenskapligt inriktade analysen av fallstudierna (Birgisdottir
et al, 2016b) utvecklade vi inom arbetspaket 4 ocksa en sadan riktlinje for
arkitekter och projektorer som pa ett mer popularvetenskapligt satt sammanfattar
lardomar fran fallstudierna avseende bygg- och designtekniska strategier for
utformning av byggnader med ldag EEG (Birgisdottir och Houlihan Wiberg,
2016¢). White arkitekter bidrog med att ge synpunkter pa ett utkast av dessa
riktlinjer.

2.2 Svenska delarbeten

| projektet har ocksa ett antal svenska delarbeten genomforts tillsammans med
olika aktdrer i svensk byggsektor.

Analys av mdjligheter att integrera livscykelperspektiv i tidiga skisskeden

| tidiga skeden av byggprocessen finns storst mojligheter att paverka vilken
energianvandning och klimatpaverkan en byggnad kommer att ha under sin
livslangd. For att framja integrering av livscykeltdnkande i dessa skeden har en
delstudie i projektet utgjorts av att fokusera pa arkitektprocessen i tidiga skeden.
Detta delarbete har genomforts hos och av White arkitekter i dialog med KTH.
Arbetet lades upp som en fallstudie dar forutsattningarna undersoktes for att
anvanda arkitektens konventionella process for att fa ut grundlaggande data som
kan stotta en grov uppskattning av miljopaverkan i ett livcykelperspektiv i en
valsituation mellan olika byggnadsutformning. Denna studie kompletterades med
en enkat och intervjuer Gver de rit- och kalkylverktyg Whites arkitekter pa
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Stockholmskontoret anvédnder i tidiga skeden. Detta arbete finns nédrmare
beskrivet i Lundgren et al (2017).

Analys av EEG vid ombyggnad av kontor

En viktig fraga kopplat till byggnaders EEG ar att byggnader i allt hogre
utstrackning skulle behova betraktas som en viktig resursbank 1 ett
samhallsperspektiv. Okat utnyttjande av atervunna material och att skapa
forutsattningar for 6kad atervinning vid ny- och ombyggnad faller da ut som
viktiga strategier. Ombyggnad av kontor med hég omflyttningsgrad ar i detta
sammanhang ett intressant fall. Bara i foretaget VVasakronans fastigheter flyttar
varje ar uppskattningsvis runt 700 foretag in och ut. Da en ny hyresgast tar vid
sker ocksa ofta en s.k. hyresgastanpassning av lokalerna. Detta kan exempelvis
innebéra flytt av vaggar, ny inredning i form av pentryn, byte av materialval, golv
och ytskiktsrenovering. | lokaler med korta omloppstider eller verksamheter som
standigt fornyas kan materialomséattningen darfor bli omfattande. Mycket av det
material som da rivs ut och ersétts har fortfarande inte uppnatt sin tekniska
livslangd utan skulle teoretiskt kunna aterbrukas hos exempelvis en annan
hyresgast eller saljas vidare.

Merparten av de fallstudier som samlades in inom ramen for Annex 57 utgjordes
av LCA-berékningar av byggnader, for vilka tekniska livslangder i regel &r en
utgangspunkt for att berdkna energianvandning och miljopaverkan kopplat till
underhall och utbyte under byggnadens livslangd. Da fa studier fanns publicerade
om mer med verkligheten overensstammande utbytesscenarier sag vi det som
intressant att genomfora en fordjupad studie just kring miljopaverkan och
energianvandning relaterat till hyresgéstanpassning av kontorsmiljoer.

For detta syfte, tillhandahdll Vasakronan ett ombyggnadsprojekt i en av deras
fastigheter i centrala Stockholm dar en hyresgéstanpassning kunde foljas i detalj.
Hyresgastanpassningen genomfordes under 2014 och initierades just av ett byte av
hyresgast, dar den nya hyresgasten stillde vissa krav pa kontorslokalerna.
Ombyggnadsprojektet omfattade diarmed bland annat rivning och ateruppbyggnad
av innervaggar, byggande av en ny, invandig trappa, utbyte av golv- och
innertaksbeklddnad, nya dorrar och glasvdggar, nya sanitetsporslin,
kdksutrustning, ventilations- och elinstallationer.

Data samlades in avseende materialmangder bade relaterat till utrivet och
nytillkommande material. FOr utrivet material inventerades materialméangder pa
plats under rivningen. Fakturor fran avfallshanteringsforetag utnyttjades ocksa
som indata. FOr nytt material och komponenter utnyttjades inkdpslistor samt
uppskattningar av tillkommande maobler baserat pd rumsbeskrivningar.
Kumulativ energianvandning samt klimatpaverkan beraknades darefter relaterat
till avfallshantering av utrivet material samt produktion av nytillkommande
material. Miljodata utgjordes till storsta del av miljovarudeklarationer (EPD
utforda enligt EN 15804) for de specifika produkter som tillfordes kontoret vid
ombyggnaden. For vissa produkter kompletterades med generiska data. En mer
detaljerad metodbeskrivning framgar av Liljenstrém och Malmaqvist (2016).
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Utveckling av BECE/BECEREN-verktyget

Inom ramen for ett tidigare EU-projekt® utvecklade vi i Sverige en férsta prototyp
for ett Excelverktyg som var tankt att anvandas for optimering av byggnaders
energianvandning och klimatpaverkan i tidiga byggskeden (BECE-verktyget)
(Malmaqvist et al, 2011; Wallhagen et al, 2013). | detta delarbete har vi arbetat
med att vidareutveckla BECE-verktyget i samverkan med olika aktorer i
byggsektorn, samt i samverkan med ett annat FoU-projekt som pagatt under
samma period* men som till skillnad fran foreliggande projekt varit inriktat pa
tillampning vid renovering och ombyggnad.

| inledningen av projektet identifierades ett antal forbattringar/atgarder av
verktyget i sin nuvarande form tillsammans med samarbetsparten White
arkitekter. En 6ppen workshop hoélls 2014 tillsammans med ett 20-tal aktorer
representerande arkitekter, fastighetségare, entreprenorer samt andra forskare som
fick testa verktyget och diskutera svagheter och styrkor. Efter det utvecklades
verktyget vidare. De viktigaste atgarderna under vidareutvecklingen av verktyget
bestar i att en modul for att berdkna och pa ett pedagogiskt sétt redovisa
livscykelkostnader (LCC) har utarbetats, LCl-data har uppdaterats och en
validering energiberdakningen i programmet har genomforts. Utdver det har en
utveckling av en delmodul for renovering/ombyggnad gjorts (inom ramen for det
Formasstodda projektet). FOr ndarmare beskrivning av denna vidareutveckling
inklusive validering av energiberékningar hanvisas till Olsson et al. (2016).

Som ett led i arbetet med verktyget genomforde White arkitekter ocksa ett test och
utvardering av att anvanda verktyget i ett av deras projekt. Detta arbete finns
nérmare beskrivet i Enebjork (2015).

% ENSLIC BUILDING - Energy Saving through Promotion of Life Cycle Assessment in
Buildings
* Formas: Miljostyrning av renoveringsprocessen, dnr 244-2012-248
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3. Resultat

3.1 Sammanfattning av arbetet inom IEA EBC Annex 57

Alla resultat inom IEA EBC Annex 57-arbetet finns sammanstallda 1 fem
Subtask-rapporter, tva sammanfattningsrapporter samt fem aktorsspecifika
riktlinjer, se publikationslistan i kapitel 5. Nedan féljer en sammanfattning av
viktiga resultat fran de fyra Subtasken.

Arbetet i Annex 57 inleddes med en litteraturéversikt. Ett intressant resultat fran
det arbetet &r den ndrmaste explosiva okningen av vetenskapliga artiklar som
under den senaste tiodrsperioden publicerats i @mnet inbyggd energi- och/eller
klimatpaverkan i byggnader (EEG), se Figur 1.

Figur 1: Antal publikationer med nyckelorden “carbon footprint”, “embodied energy” eller
“embodied carbon” kombinerat med nyckelordet “buildings”. (Lutzkendorf och Balouktsi,

Analysis of frequency of occurence of specific key words
in published scientific contributions per year (Scopus database)
100
"Carbon footprint"
80
2 70 /
2
B
S e -
2
2 /
s /
S 40
£
z 30 - 7
Enlbgdlc.e.d“ene:gy / "Embodied carbon"
® = & "buildings”
® J
0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Vid genomgang av den vetenskapliga litteraturen samt fallstudier med berakning
av EEG pa byggnader visade det sig att definitioner pa indikatorerna "inbyggd
energi” och ”inbyggd klimatpaverkan” samt systemgranserna for desamma
varierar mycket eller ofta ar otydligt beskrivna. Det forekommer ocksa manga
olika benamningar i litteraturen och debatten som mer eller mindre avser EEG,
tex inbyggd (eng. embodied) energi och klimatpaverkan, kolfotavtryck (carbon
footprint), uppstroms klimatpaverkan, etc. Detta gor det darfor mycket svart att
jamfora resultat fran tidigare LCA-studier av byggnader. | arbetet inom Subtask 1
gors en redovisning av utvecklingen av stanardiseringen inom omradet och en
genomgang av olika termer och definitioner. Slutligen utvecklades ocksa
rekommendationer fran Annex 57 i hur indikatorerna och systemgréanserna for
EEG kan definieras samt redovisas pa ett transparent satt. Nagra av de mest
centrala definitionerna fran dessa rekommendationer redovisas nedan.

Figur 2 visar olika systemgranser for EEG som nyttjas i fallstudier och i termer
som carbon footprint, etc. Rekommendationen fran Annex 57 ar att det kan vara
mer eller mindre lampligt att anvanda en viss systemgréns i olika situationer, men
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det vasentliga ar att alltid redovisa den anvanda systemgransen tydligt. Det vill
sdga, benamningen EEG kan inbegripa allt fran enbart produktion av
byggnadsmaterial, till hela uppforandet av huset, eller ocksa allt underhall, utbyte,
etc. och aven rivning och avfallshantering. Beroende pa vilken systemgrans en
anvander skall det tydliggdras om det ar te x "vagga-till-grind” eller "vagga-till-
slutanvandning”.

Figur 2: Systemgranser for inbyggd energianvandning och miljépaverkan som bygger pa
modulindelningen i CEN TC 350 (EN 15978). Liitzkendorf och Balouktsi (2017).
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Vidare tydliggjordes att inbyggd energi i litteraturen och fallstudier kan inbegripa
enbart fossil innehall eller total energi (fossilt + fornybart). Hur karnkraft raknas
framgar inte alltid och inte heller om sa kallad “feedstock”-energi ingar. Nar det
galler klimatpaverkan beréknas ibland enbart utslapp av koldioxid och ibland
utslapp av véxthusgaser i form av CO2-ekvivalenter. Inte heller ar det alltid
tydligt t ex vilket IPCC-scenarie som anvands for berakningen av klimatpaverkan
i form av global uppvarmningspotential (GWP). Nar det géller klimatpaverkan
fran biobaserade material ingar i vissa databaser kolupptag i materialdata (t ex.
den tyska databasen Okobau) och i andra inte vilket paverkar resultaten mycket
om inbyggd klimatpaverkan beréknas enbart for produktion av byggnadsmaterial
(dvs. modul A1-A3 i Figur 2). Aven har finns nu tydliga rekommendationer fran
Annex 57 kring vilka indikatorer som bor anvandas vid berédkning av EEG i
byggnader och hur de bor definieras.

Fran Subtask 3 tydliggjordes framfor allt att de livscykeldata som anvands for att
gora berakningar av EEG varierar mycket internationellt. I Europa &r det nu
vedertaget att i livscykelanalyser for byggnader anvanda sa kallade processdata.
Aven om det inte finns sddana data som &r publika och lattillgangliga i alla
europeiska lander (t ex. inte i Sverige), sa finns databaser med generiska (ungefar
medelvérdesdata) att tillgd. Utanfor Europa ar det vanligare att anvanda data som
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ar genererade fran nationella input/outputdata och baseras pa ekonomiska
transaktioner mellan olika sektorer. Beroende pa om processdata eller
input/output-data anvands kommer berdkningsresultaten att variera mycket.

3.2 Sammanfattning av resultat fran analysen av Annex 57-fallstudier

Nedan foljer en sammanfattning av de viktigaste resultaten fran analysen av det
80-tal fallstudier om inbyggd energianvandning och klimatpaverkan som
samlades in inom ramen for Subtask 4 i IEA EBC Annex 57. Den fullstandiga
analysen framgar av Birgisdottir et al. (2016b) och alla fallstudier finns
sammanstallda i Birgisdottir et al. (2016a). Insamlingen av fallstudier, och deras
noggranna analys genom fyra olika perspektiv utgor ett rikt material som bidrar
till 6kad forstaelse bade av omfattning av EEG hos byggnader, och de strategier
som vi kan anvénda for att minska dem.

Ett antal vetenskapliga artiklar haller ocksa pa att skrivas som behandlar analysen
av fallstudierna utifran olika perspektiv. Baserat pa den mer vetenskapligt
inriktade analysen av fallstudierna (Birgisdottir et al, 2016b) utvecklade vi inom
Subtask 4 ocksa en praktikerinriktad riktlinje for arkitekter och projektorer. Denna
guideline sammanfattar pad ett mer popularvetenskapligt satt lardomar fran
fallstudierna avseende bygg- och designtekniska strategier for utformning av
byggnader med lag inbyggd energi- och klimatpaverkan (Birgisdottir et al,
2016c).

Metodval och paverkan pa numeriska resultat i LCA av byggnader

Fallstudierna belyser inbyggd energi och klimatpaverkan (EEG) ur olika
perspektiv men en majoritet (ca 50 st) ar, nyligen genomférda, livscykelanalyser
av klimatpaverkan (och i vissa fall energianvandning) av olika byggnader. Det
utgor darmed ett unikt material av liknande studier. En forsta reflektion fran
analysen av dessa berakningsfallstudier ar att trots den metodstandardisering som
agt rum under de senaste aren, finns fortfarande en stor diversitet i hur
berékningar ar gjorda. Manga ganger handlar skillnaderna om att fallstudierna
haft olika syften eller genomfdérts inom ramen for en specifik kontext eller
fragestallning, vilket darmed styrt metodvalen. Det ar darfor aldrig lampligt att
dra mer generella slutsatser utifran enskilda fallstudier. Trots det, finns en rad
lardomar att dra baserat pa analysen av denna typ av fallstudier.

Betydelsefulla metodval som har stor inverkan pa berakningsresultaten och som
de analyserade fallstudierna uppvisade en variation av ar: systemgranser - bade
kronologiska (de livscykelskeden som ingar) och fysiska (hur pass fullstandig
inventeringen &r), antagna framtida scenarier (livslangd hos material,
avfallshantering for olika material) samt langd pa referensstudieperioden. |
fallstudiematerialet forekommer ocksa olika LCA-dataunderlag. Processdata
dominerar men &ven input-output och hybridmetoder forekommer. Analysen visar
pa vikten av en transparent deklaration av metoder, systemgranser och data for
LCA-studier av byggnader och darfor rekommenderas rapportering i form av den
mall for fallstudier som upprattades inom Subtask 4 eller att folja de krav pa
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datatransparens som foreslagits inom Subtask 1 (Lutzkendorf och Balouktsi,
2017). Ett exempel pa hur systemgranser kan goras transparenta ar enligt Figur 3.

Figur 3: Exempel pé satt att oka transparens avseende hur EEG beraknats i enskilda
fallstudier av byggnader. (Lutzkendorf & Balouktsi, 2017).
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Olika livscykelskedens och komponenters bidrag till EEG i LCA-fallstudier i
Annex 57

For LCA-fallstudier med liknande metodologiska ansatser sammanstélldes
berakningsresultat och skillnader analyserades och diskuterades. Analysen ger
stod at vissa allméant accepterade trender, sasom att produktionsskedet (modul Al-
A3, se figur 2) dominerar EEG for nya byggnader. Fér ombyggda/renoverade
byggnader konstaterades det emellertid att utbyte (modul B4) kan bidra i ndstan
samma omfattning som produktionsstadiet. Ett antal fallstudier visar ocksa att
tekniska installationer kan sta for en betydande del av EEG. Det finns dock manga
fallstudier som inte inbegriper berdkning av installationer, troligen pa grund av
brist pa data. De material som bidrar mest till EEG ar betong och metaller, i
synnerhet betong som ofta anvands i stora mangder, t ex i fundament. Samtidigt
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varierar EEG mycket i de olika fallstudierna och det beror som tidigare namnts,
bade pa metodval och pa utformningen av de studerade byggnaderna, Figur 4.

Figur 4: Inbyggd klimatpaverkan (vagga-till-grind, dvs. modul A1-A3) i ett urval av
fallstudierna i Annex 57.
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Strategier for att minska EEG i byggnader

Tre dvergripande design och byggnadsstrategier for att minska EEG i byggnader
analyserades: materialsubstitution, minskade materialmangder samt reduktioner
kopplade till sjalva byggandet och atervinning av resurser i slutskedet. Flera av de
insamlade fallstudierna visar att substitution till biobaserade material kan minska
EEG betydligt. Aven minskad anvandning av material, genom till exempel
lattviktskonstruktioner och att forlanga livslangden hos byggnader snarare &n att
riva och bygga nytt, dvs. “ateranvandning” av gamla byggnadskonstruktioner, ar
effektiva strategier for minskad EEG. Analysen av effekten av att anvénda
atervunna eller innovativa material ar ofullstandig bland annat pa grund av alltfor
fa fallstudier som belyser detta.

Over lag finns det bade ibland fallstudierna i Annex 57 samt i den vetenskapliga
litteraturen begransat med studier som analyserar tilldmpning av strategier for att
minska EEG (sasom design for flexibilitet och atervinning), utéver just studier dar
trakonstruktioner jamfors med andra konstruktioner. Aven om byggskedet
(modulerna A4-A5 enligt Figur 2) vanligtvis bidrar med en l&gre andel av totala
EEG o6ver livscykeln for en byggnad finns flera strategier for att minska denna del
genom alternativ uppvarmning av byggbodar, energieffektiviteten pa byggplatsen,
etc. Ett viktigt medskick fran Annex 57 ar att EEG hittills inte ar nagot som tas
stor hansyn till i byggprocessen, varfor det finns stora mojligheter for utveckling
av reduktionsstrategier. Och inom den akademiska varlden finns ocksa &n sa lange
ganska begransat med studier som utvarderar effekten av olika sadana design- och
byggnadsstrategier som studerades inom Subtask 4.

Beslutssammanhang for EEG

Den avslutande analysen inom Subtask 4 handlade om att studera och diskutera
bade avsiktlig och oavsiktlig EEG-reduktion i byggprojekt pa nationell basis eller
i enskilda projekt. Hittills finns pa nationell niva bara ett fatal initiativ att reglera
EEG-reduktion i byggprojekt. Daremot finns en rad frivilliga certifieringssystem,
databaser och verktyg som hanterar fragan. Miljovarudeklarationer (EPD) blir
ocksa allt vanligare, d&ven om data i dem varierar kraftigt fran land till land och de
for narvarande inte hanteras och valideras pa ett enhetligt satt. Medan reglering
ses som en nyckelfaktor for att minska EEG, och ocksa nagot som nationella
myndigheter bor uppmuntras att genomfora, har bottom-up initiativ fran enskilda
organisationer eller grupper av byggforetag i vissa lander5 ocksa bidragit till att
driva fragan framat i vissa lander. Verktyg, databaser och certifieringssystem
stimulerar EEG-reduktion i byggandet men kan ocksa verka begransande om de
innehaller bristfalliga data avseende nya, innovativa eller smaskaliga material.
Utvecklingen och spridningen av sadana materialdata maste stodjas pa nationell
niva for att framja béasta produktval i alla sorters byggprojekt.

> T ex. Embodied Carbon Industry Task Force i Storbrittanien.
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3.3 Livscykelperspektiv i tidiga skisskeden

| ett av de svenska delarbetena undersokte White arkitekter hur inbyggd
klimatpaverkan skulle kunna integreras som ett beslutsunderlag i mycket tidigt
designskede — arkitektens skissprocess.

Fallstudie

Dels genomfdérdes en fallstudie av ett projekt i tidigt skede, i detta fall
programhandlingsskede, i vilket det fortfarande fanns mojlighet att paverka
byggnadsvolymernas form och material. Tva huvudsakliga utformningsalternativ,
alternativ. A och B (Figur 5), utvdrderades. Tillsammans med arkitekterna
diskuterades vilka byggdelar som skulle vara relevanta att berékna inbyggd
klimatp&verkan for. Skisserna for projektet i detta skede var gjorda i SketchUp®
vilket innebar att manuellt extraarbete behdvde goras for att plocka fram
materialmangder och ytor. Arkitekten levererade areor for takbjélklag, bjélklag,
yttervagg samt fonsterandel for de aktuella byggnadsvolymerna A och B. Darefter
formulerade kalkylatorn ett antal realistiska forslag pa typbyggdelar i
kalkylprogrammet BidCon’. Sammantaget tog kalkylatorn fram fyra typiska
bjalklagskonstruktioner, fyra typiska yttervadggskonstruktioner med samma u-
varden, tva typiska takkonstruktioner och en innervéaggstyp. Kalkylprogrammet
levererade mangder i kg per m2 fér de olika byggdelarna®. Dérefter berdknades
inbyggd klimatpaverkan for byggdelarna, varpa tva alternativa uppsattningar
konstruktioner (ett tungt och ett latt) valdes for vidare jamforelse av de bada
volymalternativen. Darmed berdknades inbyggd klimatpaverkan for fyra olika
realistiska volymutformnings- och konstruktionsval, Tabell 1.

Figur 5. De tva studerade volymutformningsalternativen, A och B, i fallstudien hos White
Arkitekter. (Bild: White Arkitekter).

® https://www.sketchup.se/se

" http://www.elecosoft.se/bidcon

8 Efter att studien utforts 2015, slapptes 2016 en klimatmodul till Bidcon. White har dock i
fallstudien och fortsatt arbete med Bidcon identifierat behovet av férvalda typiska konstruktioner
for snabba tester sé att inte varje projekt behover ta fram den konstruktionsinformationen for varje
projekt.
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Tabell 1: Inbyggd klimatpéaverkan for de studerade utformningsalternativen (kg).

De olika byggdelsalternativen som anvandes var Bjalklag A1/B1 tungt
(betonghaldécksbjalklag), A1/B2 - latt (massivtrabjéaklag), Yttervagg A1/B1 tung (glas,
isolering, barning i téta vaggar) och A2/B2 latt (trépanel, isolering, reglar i tta vaggar),
Fonstertyp likvardig i alla alternativen men nagot olika fonsterandel i alternativ A
respektive B, Tak A1/B1 tung (haldack), A2/B2 tung (massivtra).

GWP Design A - "Pa taket” Design B - "Nere p4 torget”

Al -tungt A2 - latt Bl -tungt B2 - latt
Bjalklag 2280 1080) Bjalklag 2280 1080
Yitervagg 435 178 Yttervags 133 177
Fanster 186 126 Fdnster 198 198
Tak 780 455 Tak 780 435

totalt 3681 19339 3691 1550

En del av fallstudien var att underséka hur mycket olika formalternativ slar vad
det galler materialens klimatpaverkan. Med formalternativ menar vi har olika
volymer och darmed de olika bjalklagsstorlekar, takutformningar och olika
fasadutformning som kommer av volymutformningen. Den andra delen av studien
var att studera materialvalen for respektive byggdel.

En digital modell (SketchUp) kan anvéndas for en kvalitativ, intuitiv och visuell
bedémning av vilka areor som é&r storst eller s kan en mer exakt mangdning
utforas (av ytor). | denna fallstudie stdmde en kvalitativ, visuell bedémning ratt
val med utfallet av vilka byggdelar som fokus bor ligga pa. Det ar tydligt att
byggnadsformen med djup huskropp innebér stora ytor bjélklag i forhallande till
fasadytan, varfor bjalklagsmaterialet vager tyngre i resultatet &n fasadmaterialet.
Bjalklagsalternativ (material och konstruktion) slar darfor stort i denna fallstudie.
Massiva trabjalklag med nastan halften sa stor klimatpaverkan som haldack i
betong ger alltsd storsta reduktionsmojligheten av alla mdjliga form- och
materialval.

| fallstudien utgjorde bjélklagen den storsta méngden material men denna mangd
skiljer sig inte mellan volymalternativen da volymerna utgar ifran samma BTA.
Konstruktionsstudier i detta skede sker inte, men om det skett hade stomldsningen
(pelare  och/eller béarande vaggar) kunnat skilja sig 4t mellan
volymutformningarna. Konstruktorer ar inte involverade i detta tidiga skede
varfor den jamférelsen inte gjordes. Det hade kunna ge utslag pa materialmangd i
stomme.

Utifran formaspekt var det skillnaderna i fasadernas utformning (andel vagg och
andel fonster) som gav storst utfall. Aven val av material i fasaderna gav i sin tur
ett stort utfall — dar en yttervdgg med fasadglasbekldadnad gav dubbel
klimatpaverkan jamfort med en med trafasad. Att minska materialens
klimatpaverkan genom att optimera/minska vaggytan gav mindre effekt an att
valja "ratt material” till yttervaggen.

| tidiga skeden ddar man undersoker olika alternativ med samma program och
golvyta (BTA) och byggnadskropp har materialvalen stérre inverkan &n
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volymutformningsalternativen  sdvida golvytan inte fordelas pa flera
byggnadskroppar.

Rit- och kalkylverktyg hos White arkitekter

Utover fallstudien genomfordes ocksa en enkat inom White arkitekter om vilka
ritverktyg och kalkylprogram som anvéands pa Stockholmskontoret. Infor enkaten
genomfordes &ven en intervju med en erfaren arkitekt, Linda Mattsson vid White,
utifran hennes erfarenheter av verktyg och kalkyl. | korthet angav Linda att i
tidiga designskeden som téavling, forstudier och programskisser samt i viss man in
I programhandling anvands CAD-filer, SketchUp eller Rhino. Som underlag for
kalkyl i tidiga skeden anvénds skisser, ofta "platt-CAD”. | vissa projekt har
skisserna kompletterats med ett mote mellan kalkalkylator och arkitekten dér en
gemensam genomgang av 3D renderingar ger ett battre underlag for kalkylatorn. |
programhandling (vilket fallstudien ovan rér) anvéands ofta CAD som ér flexibelt
for forandringar och Revit om man &r ganska fardig med konceptet. Innan
investeringsbeslutet for ett projekt ar taget (vilket ofta sker utifran
programhandling) vill sallan kunden ta de merkostnader en 3D modell
(exempelvis 1 Revit) medfor. | systemhandlingsskede anvénds ofta Revit med
skisskomponenter (dvs Revit som inte bar pa information). I bygghandlingsskedet
sker dvergangen till BIM, med Revit som bar information. Ofta ritas detaljer i
revit med streck (inte komponenter). | detta skede kan kalkyl hamta ut mycket
information men séllan all information. Exempel pa detaljer som séllan ritas alls
ar golvlister, dorrfoder och fonsterbankar.

Resultaten fran enkaten (40% svarsfrekvens av 294 medarbetare vid
Stockholmskontoret visade att i forstudier anvénds framforallt skiss- och
modelleringsverktyg som SketchUp och skiss- och ritverktyget CAD2D (Figur
6). For skiss-, rit- och modelleringsverktygen sker all méngdning via métning av
ytor och areor foér att manuellt exporteras till excel. Det ar forst vid 3D-BIM-
verktyget Revit som mangdning dar mer automatiserad via listverktyg och
rumsverktyg.

For programhandling utgor 3D-BlMverktyget Revit och skiss- och ritverktyget
CAD2D de till synes framsta verktygen. Bland de undersokta verktygen ingar sa
kallade plug-ins som Dynamo, en plug-in till Revit, och Grasshopper, en plug-in
till Rhinoceros, som  anvénds for exempelvis dagsljusstudier och andra
parametriska studier. Dessa kan &ven programmeras (scriptas) for mangdning,
vilket ndgra av svaren angav (Figur 6).

| enkdten var “anvands i flera skeden” ett svarsalternativ och Figur x visar att alla
listade verktyg anvands i flera skeden &ven om det framfor allt &r Revit, CAD2D
och SketchUp som anvéndes av mer eller strax under halften av de svarande i
flera skeden. Flera av respondenterna hade valt att svara enbart pa fragan om
“flera skeden” vilket innebar att det ar fa personer som svarat specifikt vilka
verktyg de anvander for vissa av de efterfragade skedena, till exempel
tavlingsskedet.

Sammantaget &r CAD2D och SketchUp de enda verktyg som med all sékerhet
verkar anvandas bade framst i och i samtliga tidiga skeden. Samtliga skiss- och



23 (42)
Energimyndigheten

modelleringsprogram tycks anvandas i fler dn ett skede. Fragan "flera skeden”
skapade flera osakerheter i enkaten. Dels anvénde en del enbart denna kolumn och
dels kan den ha tolkats som vidare an tidiga skeden”, med vilket vi avsag
forstudie, tavling och programhandling.

Figur 6: Ritverktyg som anvands i tidiga skeden pa White Arkitekters Stockholmskontor
(Andel av de svarande i White Arkitekters enkat).

FIGUR X.
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34% av de svarande uppgav att de anvande digitala modeller fér mangdning. En
uppfoljande och sista fraga i enkaten gallde: Hur hamtar du ytor/mangder ur
programmen for att gora en kalkyl/skicka till en kalkylator? Fritextsvaren
varierade men tydligt var att ur CAD2D och Sketchup hdmtas ytor och areor via
matverktyg och matas sedan manuellt in i excelverktyg. Det ar forst vid
anvandning av 3D-BIMverktyg som méngdning ar mer automatiserad. FOr Revit
angav flera personer listverktyget Schedules i Revit for mangdning. Nagra fa
angav att Grasshopper och Dynamo kunde anvéndas vid méngdning for export till
excel.

Pa fragan om vad man anvander digitala modeller till svarade flest handlingar
(88%) och visualisering (80.3%). Darefter fysiska modeller (35,8%) och
mangdning (34,2%). Narmare en tredjedel av svaranden anvander alltsa digitala
modeller for att fa ut mangder, vilket ar en forutsattning for LCA-berakningar.

| enkaten stalldes aven fragan om 3D-printing till fysiska modeller nyttjades. Det
var sa pass manga som 17% som svarade ja pa den fragan. Den &kade
anvandningen av fysiska modeller &r intressant da den sa patagligt efterliknar
verkligheten. | ett av Linda Mattsons projekt har just spill vid den fysiska
modellen av fasaden lett till I6sningar dar det verkliga framtida spillet planeras
omhéndertas till andra byggdelar i byggnaden. Detta kraver planering vid
projektering och leveranser.

De verktyg som idag anvands i samtliga tidiga skeden & CAD2D och SketchUp.
Det ar verktyg dar man maste anvanda ytmatverktyg (hatch eller spline) i den
digitala modellen for att sedan manuellt mata in dem i excel. Det vanligaste sattet
att mangda idag i tidiga skeden &r alltsa genom att mata ytor och areor. Vid
fritextsvar kopplade till méngdning i Revit anges frdmst dess listverktyg
Schedules. Ett antal fritextsvar avsléjade att pa grund av osakerheter i den digitala
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modellen lamnas helst material direkt till kalkylator som &ven gor en kvalitativ
bedémning vid mangdningen.

| delprojektet har alltsd fokus legat pa att anvanda arkitektens konventionella
process for att fa ut grundlaggande data som kan stétta en grov uppskattning av
livscykelperspektivet i en valsituation mellan olika byggnadsutformning och
material. Enkét och intervju kring verktyg i tidiga skeden visar att den mangdning
som redan sker ror framst ytor och areor som manuellt matas in eller exporteras
till excel. Var erfarenhet ar att ytuppskattningar framst handlar om att uppna
kundens onskan om BTA. For kostnadsuppskattningar anlitas kalkylator som
studerar ritningar och visualiseringar och matar in i kalkylprogram. Aven
kalkylatorn utgar i hog grad frdn uppskattade kvadratmeter i sin
materialmangdning. Det innebéar att uppskattningar av klimatpaverkan som utgar
ifran ytor och areor ar den mest direkta vagen till att integrera livcykelperspektivet
utan att skapa merarbete for arkitekten i tidiga skeden i dagslaget.

Fordelen med att koppla berdkning av klimatpaverkan till kalkylprocessen ar man
kan stalla upp ett mal/en budget for klimatpaverkan. P4 samma sétt som man ser
vilka kostnadsposter som vager tungt i kalkylen ser man vilka byggnadsdelar som,
antingen genom sin mangd eller genom materialval, har relativt stor betydelse for
total klimatpaverkan fran materialen. Ett beslut om niva pa klimatpaverkan skulle
kunna tas av kunden samtidigt med finansieringsbeslut, da emellanat tva alternativ
vags mot varandra.

3.4 Inbyggd klimatpaverkan och energianvandning vid
hyresgastanpassning av kontor

Majoriteten av de fallstudier som analyserades inom ramen for IEA EBC Annex
57, se avsnitt 3.2, utgjordes av LCA-studier av enskilda byggnader. De flesta av
dessa studier innehaller ocksa berakningar av utbyte och underhall av byggnaden
under referensstudieperioden. Den typen av berakningar bygger pa scenarier for
driftskedet vilket vanligen baseras pa tekniska livslangder som tillverkare av olika
komponenter uppgivit. | verkligheten kan vi vara ganska sakra pa att dessa
scenarier inte kommer att stamma till fullo, men sadana scenarier som baseras pa
tekniska livslangder och normalt brukande ger atminstone en god indikation for
de flesta byggnader. Nar det galler kontorshus i attraktiva lagen vet vi dock att s.k
hyresgdastanpassningar leder till att stora mangder material rivs ut innan tekniska
livslangden har uppnatts. For att fa en uppfattning om hur stor inbyggd
energianvandning och klimatpaverkan (EEG) kan vara till f6ljd av renoveringar i
sadana kontexter, genomférdes en fallstudie av en ganska typisk
kontorsombyggnad i Vasakronans bestand i Stockholm som genomgick en
hyresgéstanpassning av tva av husets atta vaningar vid tidpunkten for studien.

Studien visade att hyresgastanpassningen av husets tva vaningar resulterade i
avfall i storleksordningen 70 kg per m? renoverad kontorsyta’. Material

® Total renoverad kontorsyta uppgick till 2 234 m* A,
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motsvarande en vikt av 64 kg per m? renoverad kontorsyta anvandes vid
ombyggnaden. Total kumulativ energianvandning for avfallshantering, produktion
och transport av tillfért material uppgick till 1.8 GJ per m? renoverad kontorsyta,
och total klimatpaverkan till 77.3 kg CO,-ekv. per m? renoverad kontorsyta.
Produktion av material stod i bada fallen fér majoriteten av paverkan, se Tabell 2.

Klimatpaverkan och total (fornyelsebar + icke fornyelsebar) kumulativ
energianvandning till féljd av produktion av material utgjordes till ungefar lika
stora andelar av produktion av mdébler respektive produktion av byggmaterial for
nya véggar, golv och innertak, Figur 7.

Tabell 2. Klimatpéverkan och total kumulativ energianvandning kopplat till de olika delprocesserna i
kontorsrenoveringen

Klimatpaverkan Tot. Kumulativ

Aktivitet energianvandnin
(kg COZ—ekv.) (GJ)g g
Produktion av nya material och produkter 166 322 3891
Transport av nya material och produkter till 4 967 65
kontoret
Transport av avfall till 966 15
avfallshanteringsanlaggningar
Avfallsbehandling 459 10
Total 172714 3982
Total per m? renoverad kontorsyta 77.3 1.8
Total per m* Awmp™° i hela byggnaden 6.2 0.1

1% Aemp | hela byggnaden uppgick till 27 844 m?
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Figur 7. Fordelning av olika byggdelars och produkters bidrag till klimatpaverkan och total
kumulativ energianvéandning kopplat till produktion av till renoveringen tillférda material
och produkter.
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For att forsta proportionerna av ovanstaende siffror i relation till EEG i ett
livscykelperspektiv i exempelvis LCA-fallstudierna i Annex 57, kan resultaten
fran fallstudien raknas om pa olika satt. Om vi exempelvis antog samma sorts
hyresgéastanpassning pa alla vaningar i byggnaden skulle ett sadant
renoveringsprojekt for hela byggnaden uppga till 62 kg CO,e/m? Atemp OCh total
kumulativ energianvandning till 1,4 GJ/ m? Awmp. Detta ligger t ex. i samma
storleksordning som totalt utbyte och yttre underhall under 50 ar for betonghuset
Bla Jungfrun (Liljenstrom et al, 2015) som ingick som fallstudie i Annex 57.

Miljopaverkan och resursanvandningen till foljd av hyresgastanpassningen kan
ocksa skalas upp for en tankt referensstudieperiod pa (t ex) 50 ar. Tva scenarier
testades, 3 respektive 10 st dylika hyresgéastanpassningar under 50 ar. Scenariet
med 3 hyresgastanpassningar baseras pa utsagan fran Vasakronan att liknande
stora ombyggnader vanligtvis genomfors med ungefar 15-ars intervall i denna typ
av kontorsbyggnader. Men da lokalerna i regel byter hyresgaster betydligt oftare,
vart 3:e till 5:e ar enligt Vasakronan, byts vissa komponenter, framfor allt mébler,
ut mycket oftare an vart 15:e ar. Scenariet med 10 hyresgastanpassningar under 50
ar ar darmed mer representativt avseende mobler, men mindre nar det galler
ombyggnad av innervaggar, innertak, etc. De tva scenarierna ger darmed ett
indikativt spann for storleksordningen avseende EEG for att genomfora
ombyggnad/hyresgastanpassningar under 50 ar i attraktiva kontorslagen i Sverige.
| tabellen nedan har dessa tva scenarier berdknats och jamfors med
klimatpaverkan ~ och  kumulativ  energianvandning  till  foljd av
driftenergianvandning i byggnaden idag"’, Tabell 3. Resultaten visar att om tre

! Dagens energianvandning i byggnaden ligger p& 194 kWh/m? Asemp OCh &r for uppvarmning,
uppvarmning av tappvarmvatten, kylning, fastighetsel och verksamhetsel. De emissionsdata som
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dylika hyresgastanpassningar genomfors  motsvarar  klimatpaverkan i
storleksordningen ca 20% av dagens energianvandning i huset. Vid 10
hyresgéstanpassningar star klimatpaverkan for dessa i samma storleksordning som
driftens energianvandning matt under 50 ar. Det skall har noteras att
klimatpaverkan for driftens energianvandning ar forhallandevis hog pa grund av
en forhallandevis hog energianvandning kombinerat med en medelmattig
fjarrvarmemix. For kumulativ energianvandning &r emellertid driftens
energianvandning betydligt viktigare for bada scenarierna, da energiproduktion
generellt & mer energikravande an materialproduktion. Har skall noteras att det &r
total kumulativ energianvandning som redovisats (dvs. fornyelsebar + icke
fornyelsebar).

Tabell 3. Storleksordning pa klimatpaverkan och total kumulativ energianvandning over en
tankt referensstudietid om 50 ar, jamfért med driftens energianvandning. Scenario 1ag
motsvarar tre hyresgastanpassningar under 50 ar och Scenario hog tio.

Scenario lag (3 st) Scenario hog (10 st)
Total kum. Total kum.
Klimatpaverkan | Energianviandning | Klimatpaverkan | Energianvdndning
kg CcOo2e/m’ Atemp OCh kg CO2e/ m’ Atemp OCh
ar MJ per m? AtempOCh ar ar MJ per m? Atemp OCh ar
Totalt for
hyresgdstanpassningar 4 86 13 286
- varav mobler
1 23 4 76
Energianvandning for
driften under 50 ar 14 1832 14 1832

3.5 Vidareutveckling av verktyg for integrering av livscykeltdnkande i tidiga
byggnadsskeden - BECE/BECEREN

| detta delarbete har vi arbetat med att vidareutveckla BECE-verktyget' i
samverkan med olika aktorer i byggsektorn, samt i samverkan med ett annat FoU-
projekt som pagatt under samma period®®. Det projektet har varit inriktat pa
tillampning vid renovering och ombyggnad varfor en del av vidareutvecklingen
handlat om att ta fram en delmodul av verktyget som ar ténkt att kunna tillampas i

har anvants for berakning av klimatpaverkan baseras pa tillforseln vid tiden for studien; el 8 g
CO2e/kWh och fjarrvarme 126 g CO2e/kWh. Dvs. energianvéndningen &r relativt hdg i huset, elen
kommer fran i det narmaste fornyelsebara energikallor medan fjarrvarmen ligger i paritet med
medel i Sverige vid denna tidpunkt.

12 Utvecklingen av BECE-verktyget (Basic Energy and CO2 Estimations for buildings) bérjade
redan 2008 inom EU-projektet COST Action C25 och dérefter vidare i EU-projektet ENSLIC
(Malmqvist et al., 2011; Wallhagen et al., 2011).

3 Formas: Miljostyrning av renoveringsprocessen, dnr 244-2012-248
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den situationen, BECEREN. Utover det arbetet har framfor allt verktygets
energiberékningar validerats och forbattrats och berdkning och redovisning av
livscykelkostnader (LCC), har tillfogats.

Nedan ges en kort bakgrund och beskrivning av verktyget BECE/BECEREN, med
visst fokus pa den nya modulen for livscykelkostnader som é&r ett viktigt bidrag
inom ramen for detta projekt.

Oversiktlig beskrivning av BECE/BECEREN

Oavsett om det galler nybyggnad eller ombyggnad/renovering har beslut som
fattas i tidiga byggnadsskeden stor paverkan pa byggnadens framtida/fortsatta
miljopaverkan och resursanvandning i ett livscykelperspektiv. Syftet med bade
BECE/BECEREN ér darfor bade att a) pa ett enkelt satt kunna testa och utvardera
olika byggnadsatgarder i tidigt skede for att styra in den fortsatta projekteringen
mot miljovénliga och kostnadseffektiva byggnadslosningar, samt b) att underlatta
arbetet med att satta byggnadsanpassade och relevanta, kostnadseffektiva
projekteringsmal gallande driftens energianvandning och klimatpaverkan.
Verktygen bedomer klimatpaverkan (och inte ndgon annan typ av miljopaverkan).
Avsikten med denna forenkling ar att introducera livscykelperspektivet genom en
av vara absolut viktigaste och mest aktuella miljéfragor.

Verktyget &r utvecklat i Excel och &r tnkt att kunna anvéndas av fastighetségare
m.fl. i program- och tidigt designskede infor en renovering. Programmet finns i
tva versioner, en for nybyggnad (BECE) och en for renovering (BECEREN).
Verktygets styrka &r att anvéndaren latt kan experimentera med olika
kombinationer av tekniska lésningar for att undersoka vilka mojligheter till
forbattringar (avseende energibehov, klimatpaverkan, LCC) som finns. De
tekniska losningar som verktyget innehaller & fasta och utvalda med
utgangspunkt fran att vara typiska och skilja sig tydligt fran varandra. Viktiga
variabler for berdkningarna som livslangd pa byggnaden, kalkylrénta,
avskrivningstid och framtida energiprisokning kan varieras av anvandaren sjélv
for att fa insikt i hur dessa parametrar, som speglar var framtidssyn, paverkar
resultaten.

Tanken ar att verktyget ska vara enkelt och transparent att anvanda. Eftersom det
ar uppbyggt i Excel utan informationsinskrdnkningar kan berékningar och
defaultvarden latt granskas. Likasa finns mojligheten att lagga in nya och
uppdaterade data som anvéandaren har tillgang till for berakningarna

Strukturen hos BECEREN visas i Figur 8 och hos BECE i Figur 9.
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Figur 8. Programstruktur for BECEREN-verktyget

Allmanna data i programmet

Materialdata Emissioner vid Emissioner Klimatpaverkan vid Kostnader
Densitet tillverkning fran energi- utslapp Material
Vameledning COs-ekvivalenter anvandning COz Byggande
CO2-eq Metan Underhall
N20 efc.
Byggnadsspecifika data @
A e e e e e e - e LS s SmE L
! f_'l'illéiggsdata (schablonvéarden om gj }|
| i) !
Energipriser
IFrs———-— e e e e ey I Antal boende II
| Basdata for 1 | Inomhustempertur vintertid il Resultat .
I| byggnaden 1 | Ventilation (luftomséttning) I - Energianvandning [kWh/m?(Aswmp)),ar]
I ort 1 | Infiltration I, - Klimatpaverkan fran .
1l Byggar I|:>I Internvéarme (personer, apparater etc.) ||:> driftsenergi [COz-ekv/m?(Atem),ar]
I| Uppvarmdarea (Aemp) | | Fonsterarea 1l - Klimatpaverkan fran inbyggt
| Antal vaningar | | Fénsterorientering I material [COz-ekv/m?(Atemp).ar]
Il Ventilationssystem | | g-vardefarglas |I - Aterbetalningstid [r]
II Energislag,l‘leverantﬁr- | | Dérrarea 1 -Aﬂlg'l kassaflode [krfar]
I| varme 1 1 Byggnadens omkrets Il - Investering perenergivinst [kr/kWh]
L@Erg_ilgﬂ@tgr-_el___! I Area yttervaggar II
1 I Area yttertak och bottenbjalklag I
| I Crﬁeq kalll?[ydaggar I
I | Vaningshgj I
| U-vérden il
| | Kéldbryggor(som % av U-vérden) ]
| | Termiskmassa 1
1 1 Brukar-el |I
| Varmvattenanvandning 1l

Figur 9. Programstruktur for BECE-verktyget.

P ——
Materialdata  Utsldpp fran  Utsldpp fran  Data GWP | Kostnader ]
Densitet material- energikillor Cco2 Material |
Varme- tillverkning (kg CH4 Byggande 1
transmission (kg CO2e/kg)  CO2e/kWh) N20.... I Underhall !

| Rivning !

R

Data i verktyget

Berdknade varden

Energianvandning drift (kwh/m2, &r)
Klimatpéaverkan (CO2e/m2,3r)
Livscykelkostnader (kr/m2)

Material-
mangder
U-vdrden

| bada verktygen ar de data anvandaren behdver lagga in sjalv begransade for att
snabbt kunna komma igang med att testa hur olika forbattringsatgarder slar. |
BECEREN uppnas det genom att berdkningarna redan genomforts med
normalvarden for ventilation, isolering, antal brukare etc. for en enkel byggnad.
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For att komma igang med berdkningar behéver man darfor bara fylla i de sju
uppgifter som visas i rutan ”Basdata for byggnaden”. | man av behov andrar man
sedan forvalda varden pa parametrarna i rutan "Tillaggsdata” i Figur 8. Darefter
finns mojlighet att testa ett antal forvalda renoveringsatgarder for vilka kostnads-
och utslappsdata redan ligger i verktyget. De renoveringsatgarder som finns i
BECEREN- programmet idag visas i Tabell 4. Dessa atgarder ar utvalda darfor att
de ar typiska men ocksa for att ge tydliga skillnader mellan olika slags
renoveringsatgarder. Avsikten ar att komplettera listan efter hand.

Tabell 4: Antalet renoveringsatgarder som ligger i BECEREN programmet (okt 2016).

Antal Antal val for
Energi och klimat renoveringsatgarder kostnadsberakningar
Yttervaggar 4* | | Arlig energiprisokning | 12
Yttervagg mot mark | 1* | |Ranta 12
i<sionsférl Grund 1*
g) l'trs:smlssmns orlu Vindsbjalkiag 3%
g Fonster 3*
o Ytterdorrar 4%
é Koldbryggor -
= | Ventilationsforlust
er Ventilationssystem | 3*
Uppvarmn. o
Varmvatten atervinning. xx
8 Apparater Bersning o \{itvaror 3k
- Automatisering 2*
B0 . Virmepump 1**
f:: '4: Uppvarmning Solfangare 1*
& - Solceller 1*
d Elektricitet Vindturbin T
. dExtern 24*
B0 § varmeforsorjning | Energikallor *
g " Extern Fastighetsel 7**
i€ elforsorjning Verksamhetsel 7**
* Inventerat sdrskilt for BECEREN. ** Andra
datakdllor.

| BECE-verktyget matas konstruktionens grunduppférande in for hand genom
rullister for material och genom att lagga in tjocklekar av olika material. Detta
kraver lite tid, sarskilt for mer komplicerade byggnader. | dagslaget ligger tva
”default”-konstruktioner, en i betong och en i tré i verktyget som anvandaren kan
vélja, och darmed snabbare komma igang. Darefter kan olika forbattringsatgarder
testas som olika energieffektiviseringsatgarder (t ex fonster med béttre u-varden),
hur val av energikélla paverkar totala klimatpaverkan och val av olika typer av
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material och dimensioner pa dessa. LCC-berakningen har for narvarande inte
integrerats i sjélva verktyget BECE, men beskrivs ndrmare nedan.

Resultatpresentationer i verktygen

En viktig del av verktygsutvecklingen har varit att i BECE/BECEREN ta fram
intressanta och pedagogiska satt att redovisa berakningsresultaten sa att de kan
understodja att vidta atgarder som styr mot lag klimatpaverkan i ett
livscykelperspektiv. | bada verktygen ges forst en redovisning av fordelningen av
energiforluster/energiposter baserat pa inmatade byggnadsdata, bla staplar i Figur
10 (exemplifierat i BECEREN). Detta underlattar att identifiera byggnadsdelar,
etc. for vilka energibesparingsatgarder bor prioriteras. Effekter av testade
energieffektiviseringsatgarder (réda staplar) kan sedan jamforas mot
originalutforandet.

Figur 10. Redovisning av férdelning av energiforluster/energiposter i BECEREN.
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Utifran berakningarna for grundutfoérandet kan olika kombinationer av tankbara
atgarder for att minska total klimatpaverkan &ver livscykeln borja testas i
verktyget. Resultaten sammanstélls atgard for atgard (den ackumulerade effekten
av tidigare atgarder visas i diagrammet ju langre at hoger man kommer) enligt
Figur 11, varvid det ar mojligt att identifiera lampliga atgarder som bade bidrar till
lag klimatpaverkan och kostnader i ett livscykelperspektiv samt lag
energianvandning.
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Figur 11. Resultatredovisning i BECE/BECEREN som visar den ackumulerade effekten (ju
langre at hoger man kommer i diagrammet) av olika forbattringsatgarder avseende
driftenergi, klimatpaverkan och kostnader i ett livscykelperspektiv, exemplifierat i
BECEREN.
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Motsvarande resultat erhalls ocksa i tabellform enligt Tabell 5 nedan. Tabell 5
innehaller en illustration av tillampning av tre renoveringsatgéarder i BECEREN.

Tabell 5. Tabellredovisning av resultat efter tre testade atgarder i BECEREN.

Klimatpa-  |Total . | Payoff -Tid till Tid till ) Investering
S Ekonerg'— m ovetori gy :iom 1 e
rmaterial- kan c=p- Investering kassa- ng ‘energivinst
Ar Ar Kr

KgCO=z KgCOz

Besparingsatgarder KWhim®, &r 5 a = Krm® &r Krim®  Krim® &r % Kr/kiW h
eim”, ar efm”, ar
VisdzhRing TEBgEsEol 400 ma 83 086 040 457 7 000 % s (] 26 888 (1]
Yhervagga  + 200mm + 20 pals 139 L1} 0985 10,37 2117 0,00 = 10 18 303 241 0,56
Vealinion S EIFTX Cenlnlt 513 040 248 2849 44407 203 % 16 43 NITH 043

649 860 11

@

P Y O T 0 B T Y S A A S
Kostnader for, framfor allt, langtgdende energieffektiviseringsatgarder innebar i

regel en langsiktig investering vars utfall beror pa atgardernas forvantade
livslangd, energiprisutvecklingen och rantan pa lanat kapital. For att ge en
pedagogisk resultatredovisning av delar av resultaten i tabellen ovan, avseende
ekonomi, utvecklades nedanstaende Figur 12. Tiden till positivt kassaflode
indikeras dar som brytpunkten mellan de tva linjerna. Den forvantade livslangden

ar angiven for varje atgard i databasen medan framtida energipriser och rantor

maste antas. De kan varieras med upp till 10% i programmet.
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Figur 12. Redovisning i diagram hur tid till positivt kassaflode forandras baserat pa val av
atgarder och val av kalkylranta och framtida energiprisscenarier.

Arlig betalning fér energi vid vald energiprisokning,
kalkylrdnta och avskrivningstid (exkl. brukarel)

Forvantad energiprisutveckling 4%

800 Kalkylrdnta 6%

700
=== |Jtan atgarder = Efter atgarder
600
500 /
400 /—/—
300 /
200 4

N
1 35 7 9111315171921232527293133353739414345474951
Ar

Arlig nettobetalning, kr/m2,ar

Verktyget ger alltsd en mojlighet att se hur den framtida ekonomin ser ut under
olika forutsattningar med avseende rantenivaer, prisutvecklingen pa energi samt
livslangden hos olika renoveringsalternativ. Varje investering innebédr en
ekonomisk risk darfor att vi aldrig sakert kan forutsdga framtida energipriser och
réantor. Vi ser det darfor som viktigt att i tidiga skeden kunna fora en diskussion
om den framtida lonsamheten med en viss atgard under olika framtida
ekonomiska forutsattningar.

Ekonomiska berakningar tillampade i BECEREN

Sa som LCC nu ar tillampat i BECEREN baseras de ekonomiska berakningarna
pa minskade energikostnader kopplade till olika renoveringsatgérder. Programmet
visar investeringskostnad, pay off tid, arligt kassaflode, mm under 50 ar framat
med och utan renoveringsatgarder. Energipriser och ranta raknas i reala termer,
dvs. inflationen ar bortraknad. Berdkningarna utférs som nuvérdeskalkyler.
Kostnaderna for varje renoveringsatgard ar hamtade fran Wikells
Byggberékningar AB (2014a, 2014b).

De ekonomiska resultaten beror, férutom pa energipriser och rantor, pa den
forvantade livslangden hos olika renoveringsatgarder eller komponenter. Nar
livslangden &r kortare &n berékningsperioden gér man pa samma satt som vid
berdakning av klimatpaverkan, dvs. nar livstiden uppnatts antar man att samma
atgard genomfors pa nytt (eller komponent byts ut) till sasmma nuvarde som den
ursprungliga investeringen. Kassaflodeskurvan stiger da plétsligt vid tillfallet for
aterinvesteringen. For ombyggnadsinvesteringar antas en internranta, dvs en ranta
som motsvarar den man hade fatt betala om atgarden finansieras med lan.
Berékningarna anvander en rak amortering.



34 (42)
Energimyndigheten

Energiberékningar i BECE/BECEREN

Inom ramen for projektet har energiberakningarna i verktyget utvecklats vidare
och validerats. Detta ar i skrivande stund integrerat i BECEREN-verktyget och
darmed galler beskrivningen nedan framfor allt energiberdkningarna for
tillampning vid renovering .

Energiberdkningarna gors pa manadsbasis. Skillnaden mellan
manadsmedelvérden for ute- och innetemperatur samt U-varden ger klimatskalets
forluster och samma skillnad tillsammans med luftomsattningen ger
ventilationsforlusterna. For fonster har en ekvivalent utetemperatur anvénts vilket
innebar en nagot lagre yttemperatur pa grund av utstralning vid klart vader. For
varmetillskott fran apparater och manniskor samt varmvattenanvandning anvands
schablonvarden (som kan andras). Byggnadens varmelagringsformaga har lagts in
som en schablon vid berékning av transmissionsforlusterna (tung-0,85, medel-
0,90 och I4tt-0,95).

Solenergin mot fonster berdknas genom ett annat Excel-program kallat SITIS
(Solar Irradiation Towards Inclined Surfaces). Basvardena erhalls fran ett program
som heter Strang och har utvecklats av SMHI. Det ar baserat pa observerade data.
Manadsmedelvarden for direkt och globalstralning hamtar man direkt pa natet14.
Data finns fran ar 1999 och framat och beraknas nar man anger koordinaterna for
en plats (upplosningen ar 11x11 km). Data for 10 orter fran soder till norr finns
redan inlagda. SITIS raknar om direkt till instralning mot godtyckligt lutande ytor
i olika vaderstreck. Berdkningen utgar fran empiriska korrelationer mellan solhojd
och instralning vid klart vader hamtade fran Brown och Isfélt (1974) och Pleijel
(1954). 1 BECEREN- programmet har varden for kardinalriktningarna (N, O, S
och V) lagts for 11 orter utspridda over landet. Det ar forhallandevis latt att
komplettera med varden for ytterligare orter. Tillgodogjort varmetillskott genom
fonstren baseras pa fonstrens yta, orientering, g-vérde, horisontavskarmning och
en reduktionsfaktor pad 0,85, dvs 15% kan inte tillgodog6ras pa grund av smuts,
gardiner, etc.

Vid bestdmning av uppvarmningssasongens langd gors en linjar interpolation for
de manader da byggnadens varmebalans skiftar fran negativ till positiv under
varen och vice versa under hosten.

Eftersom berakning med manadsmedelvarden och med schablonvérden for tyngd
ar forenklade har resultaten jamforts med motsvarande fran de mer sofistikerade
verktygen VIP-Energy (version 2.1.2) 15 och IDA ICE (version 4.61)16 som

 http://strang.smhi.se/
15 struSoft AB. VIP-Energy Manual version 3.0.0, available online:
http://www.vipenergy.net/Manual_ENG.htm (accessed 2015-10-15).

8 EQUA Simulation AB. User Manual IDA Indoor Climate and Energy version 4.5, available
online: http://www.equaonline.com/iceuser/pdf/ICE45eng.pdf (accessed 2015-10-15).
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bagge gor berdkningar per timme. Jamforelsen gjordes for tva fiktiva typiska
flerbostadshus representerande 1950-talet och 1970-talet.

Berékning av klimatpaverkan i BECE/BECEREN

Klimatpaverkan beraknas i koldioxidekvivalenter, CO2-e. Vid jamforelse mellan
olika byggnaders relativa klimatpaverkan kan man anvanda kg CO2-ekv/m2,
(Atemp), ar. Eftersom utslappen fran tillverkning av produkter bokférs pa
byggnaden nar varan inhandlas men utsldppen fran el och varme under drift sker
kontinuerligt och summeras per ar fordelas dven utslappen vid tillverkning av
produkter pa livslangdens antal ar.

| BECEREN har for varje renoveringsatgard bestamts en funktionell enhet, tex 1
m2 yttervdgg. Vid t ex. tillaggsisolering av yttervdggen har utslappen av
vaxthusgaser vid tillverkning av alla ingaende komponenter inventerats och
summerats for hela atgarden i form av kg CO2-ekv/m2 atgard.
Tillverkningsprocesser skiljer sig mellan olika fabriker och i olika lander varfor
utslappsdata for olika komponenter varierar. | sddana fall har valts ett varde fran
en storre databas och som anvénts tidigare av andra i Sverige.

Emissionsdata som ligger i verktygen for narvarande utgdrs i forsta hand av sa
kallade generiska data fran t ex den stora databasen Ecoinvent v2.2 for material.
Vardena motsvarar vagga till grind, d.v.s. fran utvinning i naturen till fardig
produkt ut fran fabrik. For fjarrvarme anvands data fran Svensk Fjarrvarme. Vid
berdkning av klimatpaverkan som GWP (Global Warming Potential) anvéands
100-arsperspektivet fran CML 2 baseline 2000 V2.05.

Saval kostnadsdata som emissionsdata fran t ex fjarrvarme och el férandras
standigt. BECE/BECEREN har darfor byggts upp sa att anvandaren latt kan
uppdatera eller komplettera varden om sa behdvs. Da verktyget ar tankt att
anvandas just for att ge indikation om vilka atgarder som verkar vara viktiga att ga
vidare med samt vilka malnivaer avseende energianvandning och total
klimatpaverkan som kan vara realistiska att na vid nyproduktion eller ombyggnad
av den studerade byggnaden, &r exaktheten i data inte av avgorande betydelse.
Men for att vara ett anvandbart verktyg bor data hallas hyfsat uppdaterade och
idealet vore da en majlighet att kunna dela data mellan olika anvandare, inte minst
nér det galler kostnader.
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4. Diskussion och slutsatser

Under projektets gang har vikten av att reducera inbyggd energianvandning och
klimatpaverkan (EEG) i byggnader aktualiserats mer och mer hos saval
beslutsfattare som inom  byggbranschen i Sverige. Det svenska
certifieringssystemet Miljobyggnad &r under revision och det foreslas nu tillagg av
en indikator som syftar till att beddma fragan om inbyggd klimatpaverkan.
Boverket har under 2015-16 genomfort tva utredningar (Boverket, 2015;
Boverket, 2016) som bland annat undersokt om fragan bor hanteras framover i
Boverkets byggregler. Det arbete som bedrivits inom ramen for foreliggande
projekt har tillsammans med andra initiativ under denna period varit viktigt for att
Oka kunskapen och intresset bland berdrda aktorer for inbyggd energianvandning
och klimatpaverkan (EEG) i byggnader.

Arbetet inom Annex 57 sammanfattar pa liknande satt att dven internationellt har
intresset Okat hos byggsektorns aktorer att arbeta aktivt med att reducera EEG.
Med tanke pa att relativt begransat arbete hittills har utforts for att arbeta aktivt
med att reducera EEG i byggandet, beddmer Annexets experter att det finns en
stor potential framdver i att bade utveckla battre konkreta reduktionsstrategier
genom forbattrade materialproduktionsprocesser, materialsubstitution, mer av ratt
material pa ratt plats, optimerade materialmangder, minskat spill pa byggplatsen,
battre design, osv. Bara att fler borjar rakna pa EEG i byggnadsprojekt kommer
ocksa bidra till forandrade designprocesser och nya satt att integrera
livscykeltankandet vilket kommer att minska klimatpaverkan fran byggsektorn i
stort. Aven om intresset har 6kat idag och mer av frivilliga atgarder vidtas ar det
ocksa vasentligt att samhallets institutioner driver fragan framat genom att stélla
okade krav, sa smaningom dven i byggregler. Det ar darfor intressant att Boverket
utrett fragan, men viktigt att verket fortsatter vara padrivande och infor krav i
byggreglerna om utvecklingen inte gar tillrackligt snabbt. Tiden bérjar nu bli
mogen for att bestédllare faktiskt ska kunna borja stilla prestandakrav pa
byggnader inte bara i termer av energibehov, utan ocksa for inbyggd
klimatpaverkan eller rent av miljopaverkan i ett livscykelperspektiv.

Olika aktorer har olika forutsattningar och mojligheter att driva reduktion av EEG
i byggandet och inom ramen for Annex 57 utvecklades darmed ett antal
aktorsanpassade guidelines, bland annat for arkitekter och konsulter. Inom ramen
for den svenska delen av projektet har ocksa ett sarskilt fokus legat pa att utforska
och hitta tillampningssatt for just arkitekter att integrera livscykeltankande i tidiga
skeden. | studierna hos White arkitekter testades olika angreppssétt for detta och
slutsatsen var har att det ar centralt att mojligheten att fa ut areor/mangder ur
skisser (2D eller 3D) utan betydande tidsavbrott i designprocessen har stor
betydelse for att integrera berakning av inbyggd klimatpaverkan i tidiga skeden.
Emissionsfaktorer behover inte integreras i BIM-modell for tidiga skeden da man
i dessa skeden maste kunna vaxla mellan olika designverktyg i
gestaltningsprocessen.  Digitala 3D-BIM-modeller paborjas oftast efter
investeringsbeslut. White arkitekter konstaterar ocksa att samverkan med
konstruktor tidigt kan vara avgorande for att fa en réttvisande bild av
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klimatpaverkan i senare skeden samt att tidiga studier av klimatpaverkan av olika
utformningsalternativ ocksa kan anvandas som underlag vid investeringsbeslutet.

White arkitekter testade dven BECE-verktyget i ett projekt inom ramen for
projektet men aven om verktyget ar fokuserat pa tidiga skeden, sag man behov av
enklare metoder (enligt ovan) for att i dagslaget snabbt komma igang med att
berdkna klimatpaverkan kopplat till materialméangder. Det kan ses som ett forsta
steg att integrera livscykeltdnkandet i designprocessen. BECE/BECEREN
hanterar ju aven balansen mellan klimatpaverkan fran materialproduktion (och
utbyte under livscykeln) och paverkan kopplat till driftens energianvandning men
da BECE-verktyget kraver manuell inmatning av areor och konstruktion, etc.
bedémdes det for tidskravande av White arkitekter inte minst med den typ av
komplicerade byggnader de ofta arbetar med. Fordelen med BECE-verktyget ar
att nar utformningen i tidigt skede vél ar inmatad, &r det mycket enkelt att dndra
konstruktionsval och testa olika forbattringsatgarder och snabbt fa en bild av hur
det slar for klimatpaverkan i livscykelperspektiv for hela byggnaden.

Till skillnad fran de andra liknande angreppssatt som finns & BECE/BECEREN
fokuserat pa just tidiga skeden. | dessa skeden finns stérst mojlighet att paverka
byggnadens framtida/fortsatta miljopaverkan och resursanvandning i ett
livscykelperspektiv, men samtidigt ar databristen stor. Det innebér att verktyget
fokuserar pa att ge ungefarliga berdkningar av sadana delar av en byggnads
livscykel som vi genom andra studier, exempelvis sammanstéliningen av
fallstudier inom ramen for Annex 57, visar utgor hot-spots”. BECE/BECEREN
beraknar darmed klimatpaverkan kopplat till produktion av byggnadsmaterial,
driftens energianvandning och utbyte av komponenter under byggskedet. Det
fokuserar ocksa pa de stora byggdelarna: klimatskal och stomme. Verktygets
styrka ar att anvéndaren latt kan experimentera med olika kombinationer av
tekniska losningar for att undersoka vilka mojligheter till forbattringar (avseende
energibehov, klimatpaverkan, LCC) som finns.  Genom att testa olika
kombinationer av atgarder kan en god uppfattning om vilka malnivaer som kan
vara relevanta att formulera for projektet, samt vilka atgarder som verkar vara
mest intressanta att ga vidare med baserat pa klimatpaverkan i
livscykelperspektiv, ekonomi och energibesparing. Nar det géller ekonomiska
berdkningar ger verktyget en mgjlighet att se hur den framtida ekonomin ser ut
under olika forutsattningar med avseende rantenivaer, prisutvecklingen pa energi
samt livslangden hos olika renoveringsalternativ och komponenter. Varje
investering innebéar en ekonomisk risk darfor att vi aldrig kan vara sékra pa
framtida energipriser och rantor. Vi ser det darfér som viktigt att i tidiga skeden
kunna fora en diskussion om den framtida lonsamheten med en viss atgard under
olika framtida ekonomiska forutsattningar.

BECE/BECEREN é&r alltjamt inget kommersialiserat verktyg men under
projekttiden har intresset fOr att integrera livscykelperspektivet i byggandet dkat
avsevart bade i naringslivet och fran politiskt hall. Det finns manga principer som
BECE/BECEREN bygger pa som darmed kan implementeras framdver i hogre
utstrackning.
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| analysen av LCA-fallstudier inom ramen fér Annex 57 framkom ett tydligt stod
at vissa allmant accepterade trender, sdsom att produktionsskedet (modul A1-A3,
se figur 2) dominerar EEG for nya byggnader. De material som bidrar mest till
EEG ar betong och metaller, i synnerhet betong som ofta anvands i stora mangder,
t ex. i fundament. FOr ombyggda/renoverade byggnader konstaterades det
emellertid att utbyte (modul B4) kan bidra i ndstan samma omfattning som
produktionsskedet. Den svenska fallstudien av en kontorsombyggnad visade
liknande resultat. Studien visade att kumulativ energianvéndning respektive
klimatpaverkan for invandig ombyggnad, hyresgastanpassning och utbyte av
mdobler under byggnadens livstid kan vara i samma storleksordning som
klimatpaverkan fran driftens energianvandning. Just denna studie, i vilken
byggandet av nya innervaggar stod for en stor del av klimatpaverkan, pekar pa att
stora miljobesparingar kan goras genom adaptiv och flexibel design som minskar
behovet av att riva fungerande byggnadsdelar samt anvénder l6sningar (t ex
innervaggar) som kan demonteras och aterbrukas. Samtidigt pekar studien ocksa
pa att stora miljovinster kan goras med forandrade attityder hos inflyttande
hyresgaster i form av t ex. val av second hand-mdbler och lagre krav pa nya
ytskikt, etc. Det bor finnas 6kade mojligheter att tillsammans — fastighetsdgare
och hyresgast — arbeta i den riktningen med stod av exempelvis pagaende initiativ
I EU om cirkuldr ekonomi och resurseffektivitet i byggsektorn.

Néagra mer teoretiska bidrag frdn Annex 57 utg6rs av genomgangen av
begreppsanvandning och de rekommendationer kring mer enhetliga definitioner
av begrepp som inbyggd energianvandning och klimatpaverkan samt
rekommendationer kring redovisning for 6kad transparens hos LCA-studier av
byggnader. De litteraturgenomgangar som genomforts inom ramen for Annex 57
visar att inte ens i vetenskapligt publicerade artiklar anvands sadana begrepp
otvetydigt och inte sallan brister transparensen kring metodval for sadana
fallstudier. Férhoppningen &r att de rekommendationer Annexet utvecklat kan
plockas upp av saval akademiker som praktiker, da de ocksa har en stor
internationell uppbackning.

Ett viktigt medskick fran Annex 57 ar att EEG hittills inte ar nagot som tas stor
hansyn till i byggprocessen, varfor det finns stora mojligheter for utveckling av
reduktionsstrategier. Och inom den akademiska varlden finns ocksa an sa lange
ganska begransat med studier som utvarderar effekten av olika sadana design- och
byggnadsstrategier som studerades inom arbetspaket 4.

Annexets arbete visar ocksa pa att det fortfarande finns behov av fortsatta studier
inom omradet. Exempel pa metodfragor ar hantering av kolinlagring, scenarier,
m.m. Det har ocksa tydliggjorts att tillgdngen pa studier som pa byggnadsniva
utvarderar effekterna av att tillampa olika design- och byggnadsstrategier for lag
EEG ar liten an sa lange. Det ar ett tydligt omrade for vidareutveckling. Likasa ar
det tydligt att bristen pa data for nya, innovativa material samt mer smaskaligt
producerade material ar dalig, varfor effekterna av att substituera till sadana
material ar daligt kianda.
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