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Sammanfattning

Denna arbetsrapport avser del 1 av projektet Energianvindning och klimatpdaverkan av
nyproducerade flerbostadshus innan driftsdttning jimfort med driftsfasen som finansieras av SBUF,
IVA och IVL samt deltagande organisationerna Sveriges Byggindustrier, Skanska, Veidekke, NCC,
Byggmaterialindustrierna, Svenska Bostiader, AF, PEAB, WSP och Regeringskansliet via
Socialdepartementet. Syftet med denna del av projektet har varit att ta fram ett underlag infor ett
seminarium anordnat av IVA och Sveriges Byggindustrier i AlImedalen 2014. Seminariet syftar till att
lyfta fragan om byggproduktionens klimatpaverkan och energianvdandning och diskutera atgarder for
att 6ka insatserna for att begransa klimatpaverkan kopplat till dessa aktiviteter. Hittills har denna del
av byggnaders miljopaverkan i ett livscykelperspektiv inte blivit belyst i sarskilt hog utstrackning utan
fokus i regleringar och insatser har framfor allt legat pa byggnaders energianvandning och
klimatpaverkan under drifttiden. | takt med 6kat lagenergibyggande och 6kade andelar biobranslen i
svensk fjarrvairme kan man emellertid forvanta sig att produktionen av husen kommer att ge ett
procentuellt sett storre bidrag pa grund av minskat energibehov, 6kad materialanvandning, etc.

Projektets huvudsakliga syfte ar att kommunicera betydelsen av byggproduktionens miljopaverkan
inom svensk byggbransch, baserat pa berakningar for ett konkret, relevant och transparent exempel.
Dels amnar projektet alltsa bidra med ett matt pa produktionens klimatpaverkan och
energianvandning for ett typiskt, nybyggt flerbostadshus med betongstomme samt lagenergiprofil.
Dels ar syftet att utifran detta exempel fa en uppdaterad bild om férdelningen mellan produktionens
(uppstroms) klimatpaverkan/energianvandning jamfort med driftens (nedstréms). Det finns en hel
del liknande fallstudier genomférda men i detta projekt har fokus legat pa att kommunicera dylika
resultat inom byggsektorn och till andra relevanta aktérer i Sverige. En ambition dr darmed ocksa att
sa langt maijligt tydligt dokumentera antaganden, berdkningsmetodik, anvanda systemgranser.

En svarighet med tidigare studier har varit att berdkningar utforts pa olika sdtt och med olika
systemgranser och det har darfor varit svart att jamféra resultat fran olika livscykelanalyser a med
varandra. Den Europeiska standardiseringsorganisationen, CEN, har darfor tagit fram ett mer
standardiserat satt att genomféra berakningar av miljéprestanda av byggnadsverk. Dessa specificeras
i standarden EN 15978. Vidare finns standarden EN 15804 som ger produktspecifika regler (PCR) for
alla konstruktionsprodukter och byggtjanster. | detta projekt har dessa standarder legat till grund for
alla vasentliga metodval. Standarderna har emellertid inte foljts till fullo da de till exempel foreskriver
beddmning av manga olika typer av miljopaverkan. | detta projekt har syftet vara att kommunicera
tydligt klimatpaverkan och kumulativ energianvandning, varfoér inga andra miljopaverkanskategorier
berdknats.

En viktig metodvalsaspekt ar att dessa standarder foreskriver tillampning av sa kallad bokférings-LCA.
Bokforings-LCA skall anvandas da man vill besvara fragan ”Vilken miljopaverkan ar forknippad med
denna byggnad". Detta till skillnad fran konsekvens- LCA som svarar pa fragor av typen "Vad skulle
hdnda om...?". Valet av LCA-typ har t.ex. betydelse for vilka elmixer som utnyttjas for berdkningarna,
dar marginalel anvands vid konsekvens-LCA medan produktspecifika val eller medelvarden anvands
vid bokforings-LCA. Detta i sin tur har betydelse for vilken procentuell fordelning mellan uppstréoms
och nedstréms som erhalls.

Baserat pa denna etablerade livscykelanalysmetod redovisas miljopaverkan — berdknat som
klimatpaverkan samt kumulativ energianvandning for en exempelbyggnad med en lagenergiprofil. |
fas 1 av projektet inkluderas produktion av byggnaden motsvarande modul A1-5 i standarden



(rdvaruutvinning, produktion av material, transporter till byggplats, uppférande av huset pa
byggplatsen) och driften motsvarande modul B6 (energianvandning under byggnadens driftstid).
Modul A1-5 kallas i detta fall for uppstroms och relaterar till byggnadens inbyggda klimatpaverkan
och energianviandning, medan modul B6 kallas nedstroms, se figur nedan. | fas 2 av projektet
kommer ocksa underhall och rivning att studeras. Klimatpaverkan har beréknats utifran ekonomiska
kalkyldata vilket darmed ger en mycket heltiackande bild med hjalp av Skanskas applikation av
datorverktyget Anavitor. D& Anavitor i dagslaget inte berdknar kumulativ energianvdndning lika
komplett har en mer schablonmassig berdakning av kumulativ energianvandning gjorts i denna fas av
projektet.

Livscykelinformation byggnad Ovrig

information

D
A1l-3 A 4-5 I 5 C14 L
X X Drift Ovrig
Produktion Konstruktion Slutskede s
miljéinfo
I .
| | &
oo 00 N =
= = [0 c
£ = Qo
2} ke © - an s L 2
c c c ) c C n O
— 0o o I ¥ c Qo :© :© 2 = T W 9
© + c = e o £ = o c > > + c B c £ 5
= ju. E — r = c o(0 = = c c — © - Hyv E - TU
[ o ~ o > ¥ o Rt + O © © o0 o < c > £ © 5
i aQ ot Q c © c = © [} > = c = aQ %) © c £t C £
© a S a 2 = 5 o} 5 2 3 oo T = o = e c 2z 0 g
c < > < c = > © o o c 1] v} < S 8 = 3 O B =
© o = o IR | < 9] = 9] c © 2 o S =] e o)
o = = = v Sl < ) o -] o v} > o = < ) oL oL = 0
X X X X X I I X
—_— = -

Berdkningarna ar gjorda for Bla Jungfrun som ar ett nybyggt flerbostadshus i Hokardangen utanfor
Stockholm. Huset har en stomme och yttervaggar av betong och kan ses som representativt for ett
flerbostadshus av betong med en lagenergiprofil. Berdkningarna av klimatpaverkan och kumulativ
energianvandning har gjorts for tre olika antaganden om driftenergin: 1) ”Iag” - El och fjarrvarme
producerad med hog andel férnybara branslen, 2) “medel” - nordisk medelelmix samt svensk
fjarrvarmemedel och 3) "h6ég” nordisk residualelmix samt fjarrvdarme i storstadsnat.

Byggproduktionens (uppstroms) klimatpaverkan uppgar enligt berdkningarna for BIa Jungfrun till 350
kg COz—ekv./mzAtemp med fordelningen produktion av material, Al1-3 (84 %), transporter till
byggplatsen, A4 (3 %) och uppférande A5 (13 %). For kumulativ energianvandning star
byggproduktionen for i storleksordningen 4 GJ/mZAtemp (vilket motsvarar 1 100 kWh/mzAtemp) men
fordelningar pa delmoduler har inte varit mojligt att gora. BIa Jungfrun kan anses typiskt for dagens
flerbostadsbyggande (dock utan garage under huset) med lagenergiprofil med betongstomme i
avseendet mangd betong. Resultaten visar emellertid att betongkonstruktionen i Bla Jungfrun ger
forhallandevis laga utslapp jamfoért med andra liknande hus.

Néar det géller fordelningen mellan uppstréms och nedstréms klimatpaverkan beror detta mycket pa
hur Iang tid man raknar driften pa (referensstudietid) samt scenarier for driftens energianvandning.
Med en vanligt forekommande referensstudietid pa 50 ar, energiscenario medel enligt ovan samt
exklusive hushallsel star uppstroms i BIa Jungfrun for 54 % av klimatpaverkan och 27 % av den
kumulativa energianvandningen. For de olika driftenergiscenarierna varierar uppstroms
klimatpaverkan mellan 12 och 84 % och for energianvandning mellan 12 och 34 % beroende pa



scenario for driftskedets energianvandning samt om hushallsel ingar eller ej. Berdkningarna visar pa
betydelsen av att klimatfragan beaktas i alla delar av en byggnads livscykel.
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1. Inledning

Livscykelanalyser (LCA) har ldange anvants for att bedoma byggnaders miljopaverkan. Trots detta ar
tilldmpningen av LCA inom svensk byggsektor fortfarande begransad. Ett vanligt antagande har
tidigare varit att produktionen av byggnaden star for 15 % av klimatpaverkan och energianvandning
under byggnadens livscykel, medan resterande 85 % kan relateras till drift av byggnaden (Adalberth
m.fl., 2001). Fokus har darfor framst legat pa att begransa miljépaverkan under byggnadens
anvandningsfas, till exempel genom reducerad energiférbrukning. Men i takt med att husen blir
energisnalare och allt mer biobransle anvands i elektricitetsmixen sa forskjuts atminstone
byggnadens klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv fran anvdandningsfasen till produktionsfasen pa
grund av minskat energibehov, 6kad materialanvdndning, etc. Tidigare fallstudier har visat att
klimatpaverkan fran produktionsfasen kan std for 50 % eller mer av byggnadens totala
klimatpaverkan (se till exempel sammanstéllning av Brown m.fl., 2014).

1.1. Syfte

Syftet med det har projektet ar att ta fram ett konkret, detaljerat exempel pad omfattningen av
klimatpaverkan och energianvidndning kopplad till produktionsfasen for ett nyproducerat
flerfamiljshus med lagenergiprofil samt att jamfora klimatpaverkan och energianvandning under
produktionsfasen (uppstroms) med driftsfasen (nedstréms). Detta gors for att 6ka forstaelsen for hur
energianvandning och utsldapp av véaxthusgaser ar fordelade i byggprocessen, lyfta fragan om
byggmaterialens miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv och illustrera hur liknande LCA-berakningar
kan goras enligt de standarder och produktspecifika regler som idag finns pa omradet.

Projektet genomfdrs som en fallstudie for kvarteret Bla Jungfrun i sddra Stockholm. En anledning till
att Bla Jungfrun valdes som fallstudieobjekt var att entreprendren Skanska redan hade genomfért
berdkningar av klimatpaverkan kopplat till produktionen av husen. Med ett aktuellt och illustrativt
berdkningsexempel kan projektet bidra till att sprida kunskap om vilken omfattning
inbyggd/uppstréms energianvandning och klimatpaverkan har for ett forhallandevis typiskt svenskt
nytt flerbostadshus med lagenergiprofil.

Projektet ingar som ett delprojekt i IVA:s pagaende projekt "Ett energieffektivt samhalle”. Projektet
leds av Maria Brogren vid Sveriges Byggindustrier och finansieras av SBUF, IVA, IVL och deltagande
organisationer och foretag samt ett bidrag fran regeringskansliet genom Socialdepartementet. |
projektets styrgrupp ingar Maria Brogren, Johnny Kellner (Veidekke), Jonas Graslund (Skanska), Johan
Gerklev (Skanska), Karin Byman (AF) och Larissa Stromberg (NCC). | projektets referensgrupp ingar
utéver medlemmarna i styrgruppen ocksa Per Westlund (IVA, ordf.), Jan Nordling (IVA), Fredrik
Winberg och Klas Partheen (Byggmaterialindustrierna), Allan Leveau (Svenska bostdder), Ola Larsson
(WSP), Géran Westerfors (PEAB) samt Anna Jarnehammar (IVL). Det praktiska arbetet utfors av en
arbetsgrupp bestdende av Martin Erlandsson, Johanna Fredén och Ida Adolfsson (IVL), Tove
Malmqvist och Carolina Liljenstrom (KTH) samt Gustav Larsson (Skanska).
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1.2. Avgrdnsningar i arbetsrapporten

Detta projekt ar indelat i tva faser. Denna arbetsrapport presenterar arbetsmetodik och resultat fran
fas 1 av projektet som syftar till att utgéra underlag till ett av IVA:s och Sveriges Byggindustriers
seminarier i Almedalen 2014. Seminariet syftar till att lyfta fragan om byggproduktionens
klimatpaverkan och energianvandning och diskutera atgarder for att 6ka insatserna for att begrénsa
klimatpaverkan kopplat till dessa aktiviteter.

Viktiga avgrdnsningar for detta syfte handlar dels om att genomfdéra berdkningar utifran dagens
existerande standarder som finns pa omradet, EN 15804 och EN 15978, och praxis och dels om att
inkludera de mest betydelsefulla livscykelskedena i berdkningarna. Enligt standarderna tillampas en
bokforings-LCA i detta projekt. Bokforings-LCA anvands for att beskriva den miljopaverkan som direkt
kan associeras till en viss produkt eller tjanst (Erlandsson m.fl., 2014). Standarderna EN 15804 och EN
15978 beskrivs narmare i avsnitt 2.2.

De livscykelskeden som inkluderas i berakningarna ar materialproduktion, transporter av material till
byggplatsen, konstruktion/uppférande av huset samt energianvandning under byggnadens driftsfas.
Dessa delar ticker in hela produktionsdelen ("uppstroms”) som &r av huvudsakligt intresse for
projektet, samt den mest betydelsefulla aktiviteten under driftskedet: energianviandning. Fér dessa
aktiviteter finns utvecklad praxis for hur berdkningar skall géras. Narmare beskrivning av antaganden
och berdkningar aterfinns i avsnittet 3.4.

| fas 2 av projektet kan sedan o6vriga livscykelskeden laggas till, det vill sdga underhall, rivning och
kvittblivning/atervinning av avfall, samt eventuellt berdkningar i form av konsekvens-LCA for att
beskriva byggnadens miljopaverkan under driftskedet. Konsekvens-LCA anvands for att studera den
miljopaverkan som uppstar vid en forandring av ett system och skulle ddrmed kunna anvéndas for att
diskutera fragan: “Om all nyproduktion framover sker pa samma satt som i Bla Jungfrun, vad skulle
det innebara for energisystemet i stort?”. Bokfoérings-LCA och konsekvens-LCA motsvarar tva olika
systemsyner och ger darfor svar pa olika fragor och kompletterar pa sa satt vararandra (Erlandsson
m.fl., 2014).

1.3. Lasanvisning

Da projektet syftar till att ta fram ett transparent, relevant berdkningsexempel pa férdelning av
klimatpaverkan och energianvandning uppstréms och nedstroms for svenska flerbostadshus med
lagenergiprofil samt i mangt och mycket handlar om att kommunicera livscykeltdnkande och skapa
forstaelse for olika metodvals betydelse for exempelvis olika procentuella férdelningar mellan
uppstroms och nedstroms sa laggs stor tonvikt i denna rapport pa att beskriva metodiken i detalj for
fallstudien av Bla Jungfrun. Detta gors i kapitlen 2-3. Kapitel 2 ger en Overgripande bakgrund till
konceptet livscykelanalys, standarderna och definitioner pa uppstroms, nedstréms och inbyggd
klimatpaverkan och energianvandning. | kapitel 3 beskrivs gjorda berakningsantaganden och antagna
systemgranser for studien. Fallstudieobjektet beskrivs i kapitel 4, foljt av resultat, diskussion och
slutsatser i kapitel 5-6. Den som vill ga direkt pa resultaten kan darfor borja lasa direkt i kapitel 5 och
sedan ga tillbaka till tidigare kapitel for att battre forsta vad som ingar i berdkningarna.
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2. Bakgrund

Berdkningarna i detta projekt utférs sa langt som maijligt i riktlinje med de standarder som finns pa
omradet, EN 15978 och EN 15804. Dessa standarder foljer metodiken for livscykelanalys (LCA). For
att satta standarderna och andra metodologiska val som gors i ett sammanhang beskrivs i detta
kapitel forst konceptet LCA. Avsnitt 2.1 innehaller en kort beskrivning av LCA-proceduren samt nagra
viktiga metodval som maste goras vid genomférandet av en LCA. Detta foljs i avsnitt 2.2 av en
beskrivning av standarderna EN 15978 och EN 15804. Syftet med projektet ar att jamfora
byggnadernas miljopaverkan uppstréoms och nedstréms. Dessa tva begrepp definieras i avsnitt 2.3
och relateras dar ocksa till det vanligt forekommande begreppet inbyggd miljopaverkan, samt de
tidigare beskrivna standarderna.

2.1. Livscykelanalys (LCA)

Livscykelanalys (LCA) ar en metodik for bedomning av resursanvandning och miljopaverkan under
hela livscykeln for en produkt eller en tjanst, fran utvinning av ramaterial till produktion, anvandning
och avfallshantering (1ISO 14040:2006). En LCA bestar vanligen av fyra steg som tillampas i en iterativ
process (Baumann och Tillman, 2004; ISO 14040:2006), se Figur 1.

Definiton av mal och
omfattning

Inventeringsanalys Tolkning av resultat

Miljidpaverkans-
beddmning

Figur 1: Oversikt av LCA-proceduren. Pilarna indikerar i vilken ordning de olika stegen utférs. Streckade pilar indikerar
mdjliga itterationer. (Anpassad fran Baumann and Tillman, 2004).

Nedan foljer en kort beskrivning av de olika stegen i en LCA:

1. Definition av mal och omfattning. Malet &r relaterat till studiens sammanhang, sasom varfor
studien gors och vem som kommer att anvanda resultatet. Omfattningen ar relaterad till val som
gors i modelleringen, sasom val av funktionell enhet, miljopaverkanskategorier, systemgranser och
krav pa datakvalitet. Dessa metodval beskrivs i mer detalj nedan.

2. Inventeringsanalys. Detta steg omfattar en beskrivning av de resurser som anvands i hela
livscykeln och de utslapp som sker till foljd av resursférbrukningen.

3. Miljopaverkansbedémning. | detta steg relateras utslapp och resursforbrukning till miljéproblem.
Det vill sdga, miljobelastningar som utslapp av koldioxid (CO,) Gversatts till miljopaverkan, till
exempel klimatforandring.

4. Tolkning av resultatet. Resultatet utvarderas i forhallande till mal och omfattning sa att slutsatser
kan dras och rekommendationer ges.
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2.1.1. Metodval

Ett antal metodval maste tas i beaktande nar en LCA gors. Dessa val kan ha en betydande inverkan pa
det slutliga resultatet. Enligt Bauman och Tillman (2004) ar nagra av de viktigaste metodfragorna val
av funktionell enhet, dragning av systemgradnser och typ av data som anvands. Eftersom dessa val
beror pa studiens omfattning, det vill sdga den fraga som skall besvaras, maste en forsta distinktion
goras mellan olika typer av LCA. En viktig distinktion att géra ar den mellan bokférings-LCA och
konsekvens-LCA. En bokforings-LCA syftar till att svara pa fragor av typen "Vilken miljopaverkan ar
forknippad med denna produkt”, medan en konsekvens- LCA svarar pa fragor av typen "Vad skulle
hdnda om...", genom modellering av effekter av dndringar i systemet (Baumann och Tillman, 2004). |
detta projekt utfors en bokférings-LCA.

| en LCA relateras miljopaverkan till en funktion hos produktsystemet. Den funktionella enheten ar
ett kvantitativt uttryck for denna funktion. Den ar ett referensflode till vilka alla in- och utfloden till
systemet relateras. Den funktionella enheten blir pa sa satt sarskilt viktig da olika studier jamfoérs
med varandra (Baumann och Tillman, 2004). En vanlig funktionell enhet i LCA fér byggnader ar ”per
m?”, dar referensarean kan vara till exempel “anvandbar golvyta” eller Aiemp.

Val och antaganden om systemgranser ar ofta avgérande for resultatet av en LCA (Rebitzer m.fl.,
2004). Systemgranser kan anges i flera dimensioner (Bauman och Tillman, 2004):

e Granser i relation till naturliga system - var borjar och slutar livscykeln?

e Geografiska granser - var i varlden sker olika aktiviteter och processer?

e Temporara granser - inom vilket tidsperspektiv ska processerna studeras, vilka antaganden
gors nar det galler framtida tekniker och inom vilken tidsram analyseras miljopaverkan?

e Granser inom det tekniska systemet - hur ska miljopaverkan fordelas mellan flera produkter
som delar samma processer?

Oavsett vilken typ av LCA som utfors kommer kvaliteten pa resultatet att bero pa val av data. Att
hitta nédvéandiga data &r ofta svart och datainsamling kan darfér vara en av de mest tids- och
arbetskrdavande stegen i en LCA. For att underlatta datainsamling har manga databaser utvecklats
som innehaller inventeringsdata om produkter och grundlaggande tjanster som behdvs i varje LCA,
sasom ravaror, transportprocesser och produktion av el (Rebitzer m.fl., 2004; Finnveden m.fl., 2009).
Det finns flera olika typer av data (Liitzkendorf och Balouktsi, 2013):

e Generisk data som ar typisk data for de material som anvands

e Medeldata kombinerad fran olika tillverkare av samma produkt

e Produktkollektiva data for en typ eller kategori av liknande produkter (till exempel en
miljovarudeklaration)

e Produktspecifik data fran tillverkaren av komponenter eller produkter som anvands i
konstruktionen

e Specifik detaljerad information sdsom mangd, dimension etc. for de produkter och
komponenter om anvands, samt direkta matdata sdsom energianvandning
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2.2. Gemensamma europeiska miljobedomningar

Livscykelanalyser av byggnader ar ingen ny foreteelse och bland annat under 1990-talet utvecklades
en rad miljobedémningsverktyg for byggnader baserade pa livscykelanalys i olika lander (IEA, 2001). |
Sverige anvandes exempelvis Miljobelastningsprofilen vid utveckling av Hammarby sjostadsprojektet
i Stockholm och vid Hoégskolan i Gavle/KTH utvecklades verktyget EcoEffect. | litteraturen
forekommer en rad exempel pa fallstudier dar LCA anvants for att berdkna miljopaverkan av olika
enskilda byggnader (se till exempel Adalberth m.fl., 2001 och Thormark, 2002). En svarighet har dock
varit att liknande berakningar utforts pa olika satt och med olika systemgréanser. Detta har medfort
att det ar svart att jamfora resultaten fran olika livscykelanalyser av byggnader med varandra.

Sedan mitten av 2000-talet har darfor ett standardiseringsarbete bedrivits inom den internationella
och den Europeiska standardiseringsorganisationen, I1SO respektive CEN fér att finna ett mer
standardiserat satt att utfora dylika berdkningar. De standarder som har tagits fram inom CEN
betraktas idag allt mer som det accepterade sattet att genomfora berdkningar av miljoprestanda av
byggnadsverk och specificeras i standarden EN 15978. Vidare finns standarden EN 15804 som ger
produktspecifika regler (PCR) for alla konstruktionsprodukter och byggtjanster. Dessa regler ger en
struktur som sakerstaller att alla miljodeklarationer for konstruktionsprodukter, tjanster och
processer tas fram och rapporteras pa ett enhetligt satt. | borjan av 2014 antogs dessutom en PCR for
byggnader som specificerar regler som ar férenliga med standarderna EN 15978 och EN 15804.

| standarderna EN 15978 och EN 15804 &r byggnadens systemgranser uppdelade i sa kallade
informationsmoduler (A, B, C, D). Dessa ar i sin tur indelade i delmoduler (A1, A2..., B1, B2..., 0.5.v.),
se Figur 2. Modulerna A1 till C4 tacker den miljopaverkan som ar direkt relaterad till aktiviteter som
sker inom byggnadens systemgrans. Modul D &r en separat, frivillig del som syftar till att beskriva den
nytta som kan relateras till material- och energiatervinning samt ateranvandning utanfor byggnadens
systemgrans. Modulerna beskriver byggnadens livscykel enligt den sa kallade modularitetsprincipen.
Detta innebar att miljopaverkan fran varje modul redovisas separat. Modularitetsprincipen innebar
ocksa att processer som paverkar byggnadens miljoprestanda allokeras till den modul i vilken
processen sker. Exempelvis sa kommer avfallshantering relaterat till det avfall som uppkommer vid

renovering av byggnaden att allokeras till modul B5.
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Figur 2: Overblick av byggnadens systemgrinser uppdelade i informationsmoduler enligt EN 15978. Svensk 6versittning
har gjorts i detta projekt.
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2.3. Begreppsdefinitioner

Detta projekt handlar om att belysa klimatpaverkan och kumulativ energianvdandning fran att
konstruera byggnaden och relatera detta till klimatpaverkan och kumulativ energianvandning under
byggnadens driftsfas. Flera liknande studier har gjorts. Ett vanligt férekommande begrepp i dessa ar
inbyggd klimatpdverkan och energi, dar det med inbyggd (eng. embodied) avses den klimatpaverkan
och energi som inte ar férknippad med sjilva el- och viarmeanvindningen i driftsfasen. Aven om
begreppen uppstréms och nedstréms klimatpaverkan/energianvandning forekommer i Sverige. Dock
anvands och tolkas dessa begrepp pa olika satt i saval fallstudier som i berdkningsverktyg vilket kan
forsvara jamforbarhet mellan studier.

Exempelvis anvdnds begreppet ”produktionsfasen” ibland synonymt med begreppet "uppstréms”,
men vilka aktiviteter som inkluderas i begreppet varierar beroende pa vilka av modulerna i CEN-
standarden som ingar. Pa liknande sétt inkluderar vanligen begreppet "nedstréms” de processer som
sker efter att byggnaden har tagits i drift. Med detta avses ofta energianvandning for drift av
byggnaden, men det kan dven inkludera materialproduktion och konstruktionsaktiviteter som sker
vid renovering av en byggnad. Vidare kan begreppet inbyggd spanna fran att enbart inkludera
materialproduktion, till att omfatta hela byggnadens livscykel och darmed ocksa inkludera
konstruktion, underhall, rivning och avfallshantering. Nedan ges nagra exempel pa hur inbyggd
energi definieras i nagra tidigare fallstudier:

e Utvinning av ramaterial samt tillverkning av byggprodukter (Hong m.fl., 2013)

e Summan av all den energi som atgar for att tillverka en produkt, i detta fall en byggnad. Den
energi som finns i materialet som anvands for att konstruera byggnaden kallas i stallet for
initial inbyggd energi (Sartori och Hestnes, 2007)

e Summan av all den energi som atgar for att tillverka en produkt, i detta fall en byggnad samt
den energi som atgar for renovering och underhall under hela byggnadens livslangd. All den
energi som atgar for att konstruera byggnaden kallas for initial inbyggd energi, medan den
energi som associeras med underhall kallas for dterkommande (eng. recurrent) inbyggd
energi (Stephan m.fl., 2013)

e Materialproduktion, transporter och underhall, men inte den energi som atgar for
konstruktion av byggnaden (Thormark, 2002)

e Den energi som atgar for extraktion av ramaterial, transport, tillverkning av byggprodukter,
transport till byggplatsen, konstruktion av byggnaden, renovering och rivning av byggnaden
(Karimpour m.fl., 2014)

Hur begreppet inbyggd definieras har sjalvklart betydelse for de slutsatser som dras fran studien. Hur
stor andel den inbyggda energin och klimatpaverkan star for kan komma att variera beroende pa hur
systemgranserna har dragits. Till exempel kommer den inbyggda energin/klimatpaverkan sta fér en
storre andel av den totala paverkan om ocksd renovering och underhall (inklusive
materialproduktion, transporter och konstruktionsaktiviteter forknippat med detta) inkluderas i
begreppet inbyggd energi/klimatpaverkan. Sjilvklart av betydelse har &r ocksa langden pa
analysperioden, eftersom materialatgangen for underhall blir hégre ju langre berdknad livslangd som
antas. Eftersom begreppen tolkas pa olika satt ar det svart att jamfora olika berdkningar med
varandra och det ar Iatt att missforstand sprids kring hur stor miljépaverkan olika delar av livscykeln
star for. Nedan definieras darmed hur begreppen uppstroms, nedstréms och inbyggd anvands i detta
projekt och hur de relateras till modulerna i CEN-standarderna.
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2.3.1. Antagna definitioner i detta projekt

| detta projekt anvands begreppet uppstréms och det omfattar har de aktiviteter som foregar
konstruktion av byggnaden samt sjdlva konstruktionen, det vill sdga modul Al1-5. Till nedstréms
raknas de aktiviteter som sker efter det att byggnaden ar fardigkonstruerad, det vill sdga modulerna
B och C. | den forsta fasen av projektet omfattar begreppet nedstroms alltsa endast modul B6. En
anledning till att processerna delas upp pa detta satt ar att det finns en storre osdkerhet i de
processer som sker nedstroms. Byggnader har en lang berdknad livslangd jamfort med manga andra
produkter och det rader stor osdkerhet i material- och energidtgang for drift, underhall och
renovering, samt framtida processer sasom system for avfallshantering och energislag som kommer
att anvandas. Data forknippad med modul A1-5 ar ofta av hogre kvalitet.

| engelskan forekommer inte begreppen uppstréms och nedstréms pa samma satt utan uppstréms
processer motsvaras ofta istallet av begreppet embodied vilket vi alltsa 6versatter med inbyggd. For
att definiera inbyggd energi och klimatpaverkan anvands rekommendationer fran det pagaende IEA
Annex 57" dar internationella experter fran 20 lander arbetar med att utveckla rekommenderade
definitioner och ett eget ramverk for att valja systemgranser vid berdkning av inbyggd energi och
klimatpaverkan. Enligt rekommendationerna i IEA Annex 57 kan systemgransen tillatas variera
beroende pa syftet med studien men centralt ar att det transparent skall framga vilka moduler enligt
CEN-standarden som ingar i definitionen. Tva huvudsakliga rekommenderade systemgranser fors
fram: 1) vagga-till-6verlamning (eng. cradle-to-handover) (A1-5) samt vagga-till-grav (eng. cradle to
grave) (A1-5, B2-5, C1-4) (Lutzkendorf och Balouktsi, 2013).

Den inledande fasen av detta projekt inkluderar endast modulerna A1-5 samt B6. Begreppet inbyggd
energianvandning och klimatpaverkan kommer darfor att omfatta modulerna A1-5, vilket motsvarar
systemgransen cradle-to-handover enligt reckommendationerna fran IEA Annex 57 (Lutzkendorf och
Balouktsi, 2013). | detta fall kommer dven begreppen inbyggd klimatpaverkan och energianvandning
att anvandas synonymt med begreppet uppstroms enligt definitionen i detta projekt. | samtliga fall
handlar det om att berdkningen skall innefatta alla processer (som specificeras i CEN-standarderna)
innan byggnaden tas i drift. Forhallandet mellan begreppen uppstroms, nedstréms och inbyggd
illustreras i Figur 3.

' |IEA Annex 57 Evaluation of Embodied Energy and Carbon Dioxide Emissions for Building Constructions
(www.annex57.org)
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Figur 3: lllustration av begreppen uppstroms, nedstréms och inbyggd sa som de definierats fér fas 1 av projektet.
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3. Metodik

Foljande kapitel beskriver den metodik som har anvants for att utfora berdakningarna. Avsnitt 3.1
innehaller en beskrivning av de paverkanskategorier som anvands for att beskriva byggnadens
miljobelastning, det vill sdga klimatpaverkan och kumulativ energianvandning. Som tidigare namnts
har Skanska redan utfort berdkningar av klimatpaverkan for konstruktion av Bla Jungfrun. | avsnitt 3.2
beskrivs hur dessa berakningar gjordes baserat pa Skanskas kalkyldata. De emissions- och CED-
faktorer som har anvants for att gora berdkningarna beskrivs i avsnitt 3.3. Detta foljs i avsnitt 3.4 av
en datainventering for de moduler som inkluderas i berakningarna, det vill sdga A1-5 samt B6. Dar
beskrivs indata och dataunderlag for varje modul och gjorda berakningsantaganden i férhallande till
standarderna EN 15804 och EN 15978.

3.1. Beskrivning av paverkanskategorier

De paverkanskategorier som anvands i projektet for att beskriva byggnadens miljobelastning ar
klimatpaverkan och kumulativ energianvandning. Flera metodologiska problem och val uppstar vid
berdakning av klimatpaverkan och kumulativ energianviandning och det finns &nnu inte nagra
vedertagna regler for hur detta skall goras. Syftet med detta avsnitt ar darfor att klargora vilka
berdkningsantaganden som gors i detta projekt. Enligt standarden EN 15978 ska totalt 22 indikatorer
anvandas for att mata byggandens miljobelastning. Dessa ar uppdelade pa indikatorer som beskriver
miljopaverkan, resursanvandning, avfall och materialfléden ut fran systemet. Eftersom endast
klimatpaverkan och kumulativ energianviandning beraknas i detta projekt kommer endast vissa av
dessa indikatorer att anvandas, vilket beskrivs ndrmare nedan.

3.1.1. Klimatpaverkan
Enligt standarden EN 15978 sa ska klimatpaverkan beskrivas med indikatorn global
uppvarmningspotential (eng. Global Warming Potential, GWP) uttryckt i enheten kg CO,-
ekvivalenter. Detta ar ocksd rekommendationen fran IEA Annex 57. Bade standarden och IEA Annex
57 anger ocksa att GWP ska métas 6ver en tidsperiod pa 100 ar. | dessa berdkningar inkluderas ocksa
andra vaxthusgaser an koldioxid, men som beskrivs narmare i avsnitt 3.3.1 har det for vissa material
endast funnits tillgdnglig data for utslapp av koldioxid.

En viktig parameter att definiera nar man pratar om inbyggd klimatpaverkan &r upptag och lagring av
CO, i biomassa (Litzkendorf och Balouktsi, 2013). Detta ar annu inte forknippat med en allmant
accepterad definition (Litzkendorf och Balouktsi, 2013) och det finns inte heller nagra riktlinjer i
standarderna EN 15978 och EN 15804. Med upptagen CO, menas vanligen sadan CO, som &r lagrad i
ett material genom tidigare upptag fran atmosfaren. Till exempel sa finns CO, lagrat i traprodukter
tills de nagon gang forbranns eller deponeras. Argument finns bade fér och emot inkludering av CO,-
upptag i en LCA. Vissa menar att det bor inkluderas under sarskilda forutsattningar, till exempel om
det ar sakert hur produkten kommer att behandlas i slutet av livscykeln (Litzkendorf och Balouktsi,
2013). | det har projektet har det beslutats att biogent upptag av CO, inte ska inkluderas, eftersom
det annu inte finns allmant accepterade nyckeltal for detta.

En annan aspekt relevant speciellt foér betongkonstruktioner ar fragan om karbonatisering av betong.
Betong har en formaga att reagera kemiskt med CO, i luften och binda denna i betongen. | detta
projekt inkluderas inte karbonatisering av betong i berakningarna. Detta pa grund av det relativt laga
upptaget (Collins, 2010) samt osdkerheten i de manga faktorer som paverkar hur mycket CO, som
betongen tar upp (till exempel cementens egenskaper, temperatur, koncentration av CO, i
atmosfaren och luftfuktigheten) (Collins, 2010). Dessutom &ar betongkonstruktionen i detta fall inte
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direkt exponerad till den omkringliggande atmosfaren, vilket torde ge dnnu lagre upptag av CO, an
den betongbro som analyserades av Collins (2010), motsvarande ungefar 1 % av CO,-utslappen fran
tillverkning av betongen, under 100 ar.

Sammanfattningsvis kommer alltsa klimatpaverkan i detta projekt att matas med indikatorn GWP g,
uttryckt i enheten kg CO,-ekvivalenter, utan inkludering av biogent koldioxidupptag och
karbonatisering av betong.

3.1.2. Kumulativ energianviandning
Den kumulativa energin (eng. cumulative energy demand, CED) representerar energianvandningen
under en produkts hela livscykel, inklusive den energi som atgar for extraktion, omvandling och
distribuering av ramaterial. Denna skiljer sig darmed fran den levererade energin vilken ar den energi
som anvands av konsumenten. Kumulativ energianvandning kan matas med flera olika indikatorer.
Viktiga aspekter att ta hansyn till &r om férnybar energi och energiresurser anvanda som ramaterial
(eng. feedstock energy) ska inkluderas i berdkningarna (Litzkendorf och Baloutski, 2013).

Enligt standarden EN 15978 ska den kumulativa energianvandningen uttryckas i MJ samt fordelas pa
fyra indikatorer: Fornybar primar energi, exklusive energiresurser anvanda som ramaterial; Icke-
fornybar primar energi, exklusive energiresurser anvidnda som ramaterial; Fornybara
primarenergiresurser anvanda som ramaterial; Icke-férnybara primarenergiresurser anvidnda som
ramaterial. Detta liknar det forhallningssatt som rekommenderas i IEA Annex 57. Enligt Litzkendorf
och Balouktsi (2013) ar icke-férnybar primar energiproduktion i de flesta fall en viktig indikator for att
uppskatta mangden inbyggd energi. Samtidigt bér man hushalla ocksa med férnybara resurser.
Darfor foreslas att bade indikatorerna primar, icke-férnybar och primar energi, total redovisas.

| detta projekt kommer energianvandningen att berdknas med indikatorn total primar
energianvandning, vilket inkluderar bade icke-fornybara och fornybara energiresurser. Detta
inkluderar ocksa energiresurser anvanda som ramaterial (eng. feedstock energy), vilket sarskilt
kommer att paverka vissa material, till exempel tra. Indikatorn belyser darmed resursutnyttjande av
icke fornybara resurser samt energieffektiviteten hos hela byggnaden totalt 6ver livscykeln.
Energianvandningen uttrycks i enheten MJ.

3.2. Fran kalkyldata till LCA-berdakningar: Anavitorkonceptet

En av anledningarna till att BI3 Jungfrun valdes som fallstudie var att Skanska som utférde
konstruktionen redan hade berdknat klimatpaverkan for modulerna A1-5 samt B6. Mycket av de data
som behovdes for berdkningarna fanns saledes redan tillgangliga. | detta avsnitt beskrivs den
metodik och programvara som Skanska anvénde sig av for att berdkna klimatpaverkan. De
emissionsfaktorer som anvants samt vilka processer och aktiviteter som inkluderats i varje modul
beskrivs i avsnitten 3.3 och 3.4.

3.2.1. Anavitorkonceptet
Skanska utférde berdkningarna med hjilp av programmet Anavitor’. Anavitorkonceptet utvecklades
av IVL ar 2007 och bestar i dag utav tva delar: ett datorprogram, Anavitor, som &ags av ett privat
foretag, samt en miljodatabas som tillhandahalls av IVL (IVL Miljodatabas Bygg) (Erlandsson, 2014).
Miljodatabasen beskrivs i mer detalj i avsnitt 3.3.1. Tanken med konceptet ar att foretag enkelt ska
kunna gora miljéberakningar baserat pa redan tillgénglig information om projektet, till exempel CAD-

2 .
WwWw.anavitor.se
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ritningar, ekonomiska kalkyler eller mangdfoérteckningar. Genom korsreferering till IVL:s miljédatabas
behover inte foretagen sjalva ha detaljerad kunskap i LCA (Erlandsson, 2014). Fér Bla Jungfrun har
Skanska utgatt fran projektets ekonomiska kalkyl. Det kan noteras att enbart rena kostnader for
material och brénslen inkluderas och inte 6vriga kostnader sasom I6nekostnader.

De data som foretaget har tillgang till korsrefereras sedan till IVL Miljodatabas Bygg. Databasen
innehaller generiska miljodata for cirka 1000 olika varugrupper, vilka kan anvandas for att gora
miljoberdkningar (Erlandsson, 2014). Utdver de generiska data som finns i databasen kan man i
Anavitor lagga in leverantorsspecifika data som granskats, dokumenterats och kvalitetsklassats av
IVL. Exempelvis finns det generella data fér betong i IVL:s databas, men om foretaget har
emissionsdata fran den specifika tillverkaren och betongkvalitén som anvinds sa kan dessa data
anvindas i stallet. Kalkylen som Skanska har gjort innehaller kalkylposter med enheter som m?
|6pmeter, kronor, etc. De har sedan en modell for omvandling av detta till de enheter som anvands i
miljodatabasen (kg for byggmaterial samt MJ for processer).

Databasen innehadller inte livscykeldata for alla de tusentals unika byggvaror som anvands vid
konstruktionen. En viss generalisering maste darfor goéras for att tillganglig kalkyldata ska kunna
matchas mot IVL:s databas. Till exempel kan 35000 unika byggvaror hanteras i en kalkyl. Detta
omfattar olika typer av spik, betongkvaliteter etc. Dessa byggvaror kan sedan delas in i cirka 2 500

III

"enkla byggmaterial” vilka kan lankas till nagon av de runt 1000 olika varugrupper som finns i IVLs
databas (Erlandsson, 2014). Genom korsreferering lankas de unika byggvarorna i anvandarens
kalkylsystem till miljodatabasen. Nar korsreferering gors finns risken att datakvaliten blir lagre.
Anavitor bedémer darfor den sammanlagda datakvaliteten pa korsreferenserna. Pa sa satt ar det
mojligt att géra en bedomning av dataosakerheters inverkan pa slutresultatet och hur sdkra

slutsatser som kan dras (Erlandsson, 2014).

3.2.2. Uppdelning av resurser pa moduler A1-5
Den klimatpaverkan som Skanska beraknade for Bla Jungfrun var inte ursprungligen uppdelad pa de
olika modulerna A1-5 utan pa betydande bidragande poster. Det vill sdga, klimatdata for en byggvara
omfattade alla moduler A1-5 och det var inte kdnt hur stor andel som kunde kopplas till en enskild
modul. For att kunna dela upp klimatdata pa olika moduler och diarmed 6ka transparensen gjordes
en omskrivning av programmet.

Klimatpaverkan kan nu fas fordelad pa tre olika satt: (1) pa modulerna A1-3, A4 och A5, (2) pa
byggdelar och (3) pa betydande resurser. Fordelning pa byggdelar och betydande resurser ar tva
olika satt att fordela den totala klimatpaverkan fran modul A1-5. Med Anavitor har det inte varit
moijligt att ytterligare dela upp klimatpaverkan fran byggdelar och betydande resurser pa olika
moduler. Det ar till exempel inte mojligt att se hur stort bidrag betong ger till den totala
klimatpaverkan fran transporter till byggplatsen (modul A4). Det ar daremot mojligt att se vilket
bidrag betong ger till den totala klimatpaverkan fran modulerna A1-5.

De livscykelresurser som finns i IVL:s databas (det vill sdga de material som det finns LCA-data for) ar
grupperade i 35 stycken varugrupper, vilka sedan har férdelats pa 12 st. byggdelar (BY01-BY12), se
Tabell 1. Byggdelarna BY01-07 omfattar produktion och transport av material som anvands i
konstruktionen samt eventuellt spillmaterial. BYO8, BY0O9 samt BY11l kan relateras direkt till
konstruktion av byggnaden, det vill saga modul A5, medan BY10 ar kopplad till modul A4. Det ska
dock noteras att transport av spillmaterial fran byggplatsen till avfallshantering ar lagd pa BY10.
Byggdel BY11l motsvarar darmed modul A5 minus transport av spillmaterial. Att dela upp
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byggvarorna pa detta satt innebar att byggvaror som innehaller flera olika material kan komma att
delas upp pa flera byggdelar.

Tabell 1: Lista pa byggdelar BY0O1-BY12.

Byggdel | Namn

BYO1 Byggnadsisolering

BY02 Travaror, byggskivor, byggplat

BY03 Betong, betongvaror, murbruk och armering
BY04 Invandiga ytskikt, snickerivaror och inredningar
BYO5 Byggvaror ovrigt

BY06 El, tele, data, styr och vitvaror

BYO7 VVS-produkter- och apparater

BY08 Arbetsplatsens kemikalier

BY09 Mark- och anldggningsprodukter

BY10 Transport, fordon, maskiner

BY11 Energivaror, bransle

BY12 Ogrupperad

Att utfora berdkningarna med Anavitor utgdende fran Skanskas projektkalkyl har fordelen att
berdkningarna far med "allt” pa ett sdtt som man inte far annars om man skall utga fran exempelvis
CAD-ritningar. | detta projekt var det en férutsattning da det inte fanns en budget for att genomféra
en noggrann datainventering fran borjan. Nackdelen &r emellertid att det leder till minskad
transparens och att det inte gar att fa ut méangder av olika material sa att kdnslighetsanalyser kan
utféras, exempelvis avseende anvanda miljédata for olika materialgrupper. | dagslaget innehaller
Anavitor dessutom enbart korsrefereringar till miljddata som beskriver klimatpaverkan. Det vill siga,
de berdkningar Skanska redan hade utfort i Anavitor utmynnade enbart i bedémning av
klimatpaverkan varfér kumulativ energianvandning har berdknats separat pa ett mer
schablonmassigt satt (vilket beskrivs ndrmare i avsnitt 3.3 och 3.4).

3.3. Emissions- och CED-faktorer

| avsnitt 3.1 gavs en beskrivning av paverkanskategorierna klimatpaverkan och kumulativ
energianvandning som anvands for att kvantifiera byggnadens miljobelastning. For att berdkna
denna baserat pa data om material- och bransleférbrukning inom projektet krdvs emissions- och
CED-faktorer, det vill sdga vaxthusgasutslapp eller energianvandning per enhet, till exempel per ton
eller m* av ett visst material. | detta avsnitt beskrivs hur emissions- och CED-faktorer har tagits fram i
detta projekt. | avsnitt 3.3.1 beskrivs emissions- och CED-faktorer for berdkning av uppstroms
klimatpaverkan och kumulativ energianvandning och i avsnitt 3.3.2 faktorer som anvands for att gora
berdkningar nedstroms. Detta inkluderar ocksa en beskrivning av vilken typ av data som har anvénts
for olika processer samt en beskrivning av systemgranser for de data som har anvants. Olika typer av
data och systemgranser finns beskrivna i avsnitt 2.1.

3.3.1. Uppstroms (modul A1-A5)
Som tidigare namnts har majoriteten av berakningarna for klimatpaverkan av modul A1-A5
genomforts sedan tidigare av Skanska med hjalp av Anavitorkonceptet (se avsnitt 3.2). For de olika
betongkvaliteter som anvadnds for BI3 Jungfrun har Skanska anvadnt produktspecifik data for att
bedéma klimatpaverkan. Dessa data ar baserade pa uppgifter fran Skanskas betongstationer samt de
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cementfabriker som levererat cement. Betong star for en stor viktandel (ca 90 %) och &r ocksa en
produkt férknippad med relativt hog klimatpaverkan. Det har darfor ansetts extra viktigt att ha sa bra
data som majligt for betongprodukter. De emissionsfaktorer som har tagits fram for betong skiljer sig
nagot fran de generella data som finns i IVL Miljédatabas Bygg. Detta beror framst pa andelen
cement i recepten fér bygg- och anldggningsbetong. Andra produkter &n betong kops pa
spotmarknad och man vet darmed inte varifran de kommer exakt. Skanska har darfor anvant
generiska data fran IVL Miljodatabas Bygg for att berdkna klimatpaverkan fran dessa produkter.

IVL:s miljédatabas innehaller LCA-data for de flesta byggprodukter som anvédnds inom den svenska
bygg- och anlaggningssektorn, samt data foér transporter, maskiner, arbetsfordon, el, virme och
andra energirelaterade processer. For elanvandning i modul A5 har nordisk elmix anvants och for
fjdrrvarme ar det data for Fortums levererade varme. Nar det galler LCA-data for byggprodukter ar
dessa representativa for de byggprodukter som anvéands i Sverige och pa den nordiska marknaden.
For material som kdps pa en stérre internationell spotmarknad, till exempel plaster och metaller
sasom koppar och massing, innehaller IVL: s databas data fran publika databaser. | forsta hand har
Ecoinvent anvéants. Da data fran Ecoinvent inte har varit tillganglig anvands istallet PE International.

Da tillgdnglig data inte har ansetts anpassad till den svenska marknaden har IVL tagit fram
uppdaterad LCA-data. Detta giller for exempelvis svenska cement-, stal- och travaror. FOr vissa
byggresurser® samt arbetsfordon finns publicerade faktablad vilka beskriver hur IVL har tagit fram
dessa LCA-data (Erlandsson 2010a-b; 2011; 2013). Alla de LCA-data som IVL har tagit fram har
berdknats i LCA-mjukvaran GABI.

For flertalet produkter i IVL Miljodatabas Bygg finns de vanligaste miljopaverkanskategorierna
(klimatpaverkan, férsurning, évergddning, markndra ozon, ozonnedbrytning, CEDsessi, CEDg; fossi). FOr
produkter som har lagts in de senaste aren finns dock bara klimatpaverkan redovisad da endast
denna typ av data har efterfragats. Metodiken som tillampas i IVL Miljodatabas Bygg foljer
standarderna EN 15804 och ISO 21930. Dokumentationen foljer ISO 14044. Underliggande data har
viktats till ett aggregerat kvalitetsmatt som kan anvandas for att bedéma kvalitet och osakerheter i
hela berdkningen, fran kalldata i byggkalkylen till den fardiga LCA:n.

For materialgrupperna el, ventilation och VA var Skanskas berakningar inte tillrackligt exakta. | avsnitt
3.4.1 beskrivs hur materialmangder togs fram for dessa. For att berakna klimatpaverkan baserat pa
dessa materialmangder anvandes generiska data fran databasen ICE (Inventory of Carbon and
Energy) version 2.0. ICE innehaller information om inbyggd energi och klimatpaverkan for runt 200
olika byggmaterial. Med inbyggd energi/klimatpaverkan menas har den energi/klimatpaverkan som
atgar/orsakas av att utvinna, raffinera och processa ramaterial, transportera detta och tillverka
produkter. For de allra flesta material finns klimatpaverkan redovisad i form av CO,-ekvivalenter. For
nagra material finns dock endastutsldapp av CO, redovisat pa grund av databrist, vilket gor att
klimatpaverkan blir nagot lagre dn den varit om alla vaxthusgaser hade inkluderats.

Databasen ICE anvandes ocksa for att ta fram CED-faktorer for el, ventilation och VA-produkter. For
Ovriga material var utgangspunkten att utnyttja CED-faktorer fran IVL:s miljodatabas. Dock finns
sadana faktorer endast inlagda for ungefar halften av resurserna i databasen. CED-faktorer har darfor
hdmtats ocksa frdn KBOB (2012). Oversiktliga CED-faktorer har berédknats fér modulerna A1-5 genom
att utga ifran de resurser som bidrar mest till klimatpaverkan fran modul A1-5. Dessa representerar

* Cement, fabriksbetong, krossprodukter, naturgrus, vagbeldggningar och prefabricerad betong
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runt 80 % av den totala klimatpaverkan. For dessa mest betydande miljopaverkande resurserna har
CED beraknats genom att stdlla CED for en specifik resurs i forhallande till dess CO,e-utslapp.
Darefter har ett slutgiltigt varde erhallits genom att anta att de resterande 20 % har samma CED per
utslapp av koldioxid som de 80 % mest betydande resurserna. IVL Miljodatabas Bygg kommer under
2014 uppdateras sa att dven CEDy,gsi 0ch CEDgj o551 Ska erhallas.

Klimatpaverkan och kumulativ energianvandning relaterat till produktionen av de olika
byggnadsmaterialen paverkas naturligtvis av var de &r producerade. | synnerhet nar det géller
klimatpaverkan kan skillnaderna vara stora framfor allt pa grund av mer eller mindre av fossila
energibarare for elproduktionen. For de byggvaror som produceras i Norden har det antagits att
nordisk elmix anvands vid produktionen. Som tidigare namnts anvands specifika data for
betongsorterna i projektet varfor bedémningen ar att antagandena om elmix tillrdckligt val skall
spegla aktuella forhallanden och inte ha inflytande 6ver resultaten i namnvard omfattning.

3.3.2. Nedstroms (modul B6)

For att berakna klimatpaverkan och kumulativ energianvdandning i byggnadens driftsfas behovs
emissions- och CED-faktorer for den elektricitets- och fjarrvarmemix som anvands. Sadana faktorer
finns till exempel i databaser som Ecoinvent och pa energibolagens hemsidor, men det beslutades att
uppdaterade faktorer skulle tas fram till detta projekt. Nedan beskrivs hur emissions- och CED-
faktorer har tagits fram for el och fjarrvarme. LCA-berdkningarna foljer den metodik som beskrivs for
alla byggprodukter och resurser som anvands for ett byggnadsverk under dess livscykel, det vill saga
standarden EN15804. EN 15804 ar kopplad till byggproduktférordningen och hur den LCA-baserade
miljovarudeklaration som anges i denna forordning vid bedémning av miljoprestanda.

Val av scenarier

En LCA kan utféras med olika systemperspektiv. | en bokforings-LCA sa anvands ofta medeldata for
det aktuella energislaget, dar de uppkomna utslappen fordelas mellan olika aktorer. | en konsekvens-
LCA &r marginaldata vanligt att anvanda foér att studera vilken paverkan en fordandrad
energianvandning har pa energisystemet. For att kunna berdkna hur stor miljopaverkan som ar
associerad med en viss energianvandning som distribueras via ett ndt behdver man definiera hur den
producerade energins miljobelastning skall fordelas. | de berdkningar som redovisas har anvands
bokférings-LCA for att beskriva energianvandningen. | ett forsta skede i detta projekt har berdkningar
gjorts avseende medelel samt produktionsspecifik el och residualmix.

e Medel eller mix. Med detta synsatt anses den anvanda kopta energin motsvara den arliga
produktionsmixen inom ett geografiskt givet natomrade.

e Produktionsspecifik energi eller residualférdelning. Den mangd el som anvands av kunder
som gjort ett aktivt val, till exempel Bra Miljoval, anvands for de kunder som kopt sadan
ursprungsmarkt energi. Dessa egenskaper “reserveras” da till denna kund, vilket gor att
konsumenter som inte har gjort ett aktivt val anses fa den resterande energin som inte
kontrakterats som en ursprungsmarkning. Kunder som inte gor ett aktivt val med
ursprungsmarkt el far den rest som bli kvar i form av en residualférdelning eller residualmix.

Ett viktigt syfte med projektet har varit att diskutera fordelningen avseende klimatpaverkan
respektive energianvandning mellan uppstroms och nedstroms for ett nybyggt flerbostadshus i
Sverige med lagenergiprofil i betong. Sadana procentuella fordelningar férekommer sedan tidigare i
litteraturen och de beror i hég grad pa de scenarier for driftens energianvandning som anvands. For
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att illustrera hur produktion av driftsenergi paverkar fordelningen mellan uppstréms och nedstréoms

sa infors tre olika scenarier for energianvandning i driftsfasen, se Tabell 2.

Tabell 2: Overblick av el- och fjarrvirmemix i de tre olika scenarierna fér energianvindning i driftsfasen.

Scenario

El

Fjarrvarme

Nedstroms Lag

Hog andel fornybara branslen
(baserat pa SNF:s miljomarkta
el)

Hog andel fornybara branslen
(baserat pa data for Gavle
fjarrvarmenit)

Nedstroms Medel

Nordisk medelelmix

Svensk fjarrvarme

Nedstroms Hog

Lag andel fornybara branslen

Storstadsnat

(baserat pa Nordisk
residualelmix)

Ett tdnkbart alternativ hade ocksa varit att ta fram ett scenario utifran den faktiska situationen i Bla
Jungfrun i dag (fjarrvarme fran storstadsnatet levererat av Fortum samt fastighetsel med hég andel
fornybart bransle fran Telge Energi). Podngen med scenarierna har ar emellertid att illustrera hur
skillnader i emissions- och CED-faktorer paverkar den procentuella fordelningen mellan uppstroms
och nedstroms. Eftersom elndten ar sammanbyggda indikerar det specifika valet Telge Energi en
intention om i vilken riktning man vill verka for men paverkar inte elmixen i stort. Nordeuropeisk
elmix hade ocksa kunnat vara ett alternativ som modjligen dnnu battre belyser den faktiska
situationen i Sverige idag. Berdknade emissions- och CED-faktorer for de el- och fjarrvarmemixer som
anvands i denna rapport finns redovisat i Tabell 3 nedan. Notera att ocksa natforluster ingar i dessa
varden. Hur sjalva berakningarna har utforts presenteras nedan.

Tabell 3: Berdknade emissions- och CED-faktorer for el- och fjarrvarme. Notera att dessa varden inkluderar natforluster.

Energislag Klimatpaverkan Kumulativ energi
(g coze/kWheI/vﬁrme) (kWh/kWheI/vérme)
Fossil | Fornybar | Totalt
El El med hog andel fornybara branslen | 7,8 1,1
Nordisk medelelmix 160 2,1
El med lag andel férnybara branslen 327 2,8
Fjarr- Fjdrrvarme med hog andel férnybart 30 0,12 0,54 0,66
varme Storstadsnat 126 0,46 0,39 0,85
Svensk fjarrvarmemedel 97 0,29 0,50 0,79
Elektricitet
Medelel

Utifran detta perspektiv sa anses den anvidnda elen vara ett genomsnitt av den arliga
produktionsmixen inom ett geografiskt omrade, i detta fall Norden. Data for elproduktion i Norden
finns bland annat redovisad i statistik fran International Energy Agency (IEA, 2014), samt the
European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E, 2012). ENTSO-E &r en
europeisk sammanslutning fér systemoperatorer.

Datakéllorna for el har gatts igenom och sammanstallts enligt féljande. Elproduktionsdata for
berdkningarna har hamtats fran IEA (2014) och produktionsdata géller for ar 2009-2011. IEA:s data
innehaller information om produktion av el fran olika energikallor till exempel kol och karnkraft.
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Under ar 2009-2011 var Norden nettoimportor av el. Information om import och export ar baserad
pa uppgifter fran ENTSO-E (2012). Ar 2011 var Ryssland och Estland de linder som var
nettoexportorer till Norden. Ryssland stod for den storsta andelen av nettoimporten pa cirka 89 %.
Fordelningen av nettoimporten till Norden har i berdkningarna antagits vara den samma for alla tre
ar.

LCA data for produktion av respektive elslag har framst hamtats fran databasen Ecoinvent. Alla LCA-
berdkningar har sedan utforts i LCA-verktyget Gabi. De LCA-data som har anvants innehaller
uppgifter om miljépaverkan vilken kombineras med statistik 6ver olika elmixer. | LCA databasen
Ecoinvent rdknas all miljopaverkan fran avfallsforbranning som noll. Detta féljer dock inte den
metodik som anges i EN 15804 som foljer ramdirektivet for avfall som anger att alla fjarvarmeverk
med mera med en verkningsgrad 6ver 60 % skall betraktas som energiproducenter och dess
produkter, det vill sdaga fjarrvarme, skall belastas med de utsldapp och resursanvandning som sker vid
denna anlaggning. Data for avfallsférbréanning anvands darfor istallet fran PE International, som dven
inkluderar utslapp fran sadan avfallsforbranning. | praktiken innebér detta att andelen fossilt kol som
avfallet innehaller, 40-50 %, belastar den el och varme som produceras. | lander som Sverige med
hog andel avfallsforbrianning ar detta en betydande del av elens fossila utslapp. | manga aldre
uppgifter ar dessa utslapp antingen satt till noll eller runt 10 %.

Figur 4 nedan visar fordelningen mellan fossila och férnybara branslen samt karnkraft i Nordisk
medelelmix som anvands i scenario Nedstroms Medel.

Nordisk medel 2009-2011

M Fossilt
@ Fornybart
O Karnkraft

Figur 4: Fordelning av energislag i Nordisk medelelmix. Medeldata for 2009-2011.

Produktionsspecifik el och residualmix

EU:s elmarknadsdirektiv 2003/54/EG staller krav pa att all el ska ursprungsmarkas
(Energimarknadsinspektionen, 2014a). Syftet med ursprungsgarantier ar att géra ursprungsmarkning
av el tillforlitlig (SVK, 2014). Tillampningen av regelverket fér ursprungsgarantier kan skilja sig at
mellan olika EU-lander, dock ar syftet detsamma i alla lander.

Alla som producerar el har ratt att fa ursprungsgarantier utfardade, ansdkan om detta gors till
Energimyndigheten i Sverige (SVK, 2014). En ursprungsgaranti ges for varje producerad
megawattimme (MWh) el och kan fas for all typ av elproduktion. Ursprungsgarantierna kan séljas och
kopas pa en 6ppen marknad och ska annulleras nar de anvants. Om en ursprungsgaranti inte har
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anvants inom ett ar sa annulleras den. Svenska Kraftnat utfardar ursprungsgarantier som ges
elektroniskt i systemet CESAR.

Enligt lag ska alla elhandlare pa eller i samband med fakturor ldmna uppgift om varje energikillas
andel av den genomsnittliga sammansattningen av energikdllor(Energimarknadsinspektionen,
2014a). Detta innebar att de ska informera sina kunder om vilka energikallor som anvants, hur stora
CO,-utslapp de orsakat (vid forbrdanning) samt hur mycket karnbransleavfall som uppkommit.
Energikallorna ska redovisas i minst tre kategorier; fornybart, fossilt och karnkraft. Om elhandlarna
har kopt ursprungsgarantier sa ska dessa redovisas annars redovisas sammansattning for en
residualmix som Energimarknadsinspektionen tagit fram. Energimarknadsinspektionen presenterar
varje ar information om den nordiska residualmixen, dess sammansattning uppdelat pa kategorierna
fossilt, fornybart och karnkraft samt utslapp av vaxthusgaser och karnbransleavfall. Siffrorna tas fram
av Grexel (2014).

Enligt Energimarknadsinspektionen sa ar handeln med ursprungsgarantierna i sin linda (Brodin,
2014). Syftet var framst att skapa ett handelssystem, det finns fragetecken pa hur val systemet med
ursprungsgarantier och residualmix representerar den faktiska produktionen. Orsaker till detta &r
bland annat att handel med ursprungsgarantier och fysisk el sker separat vilket kan gora det svart att
berdkna residualmixen i slutet av kedjan. Berakningsgrunderna for residualmixen ar olika i olika
nordiska lander vilket skapar en risk for dubbelbokforing, exempelvis séljer Norge nastan alla sina
ursprungsgarantier till Sverige.

Det finns inga nationella riktlinjer for hur miljopaverkan for de olika energikallorna, som omfattas av
ursprungsgarantier, ska berdknas, i rapport (Energimarknadsinspektionen, 2011) rekommenderas
dock;

”Som underlag fér berdkningar av miljépdverkan fér ursprungsspecificerade energikdllor bér
emissionsfaktorer och vidrmevdrden som anvdnds i handelssystemet fér utsldppsrdtter i enlighet
med Naturvdrdverkets féreskrifter om utsldppsrdtter for koldioxid (NFS2006:8) anvindas i
kombination med det berdkningsverktyg avseende koldioxidutsldpp fér olika energislag som
utarbetats i Jernkontorets Energihandbok 52 utifrdn Naturvdrdsverkets data. Detta verktyg ér
ldtthanterligt och tydligt och rekommenderas av inspektionen fér berdkning av koldioxidutsldpp
for specificerade energislag.”

Jernkontorets Energihandboks (Jernkontoret, 2012) berdkningar resulterar i direkta utslapp, inget
livscykelperspektiv fas med dessa berdkningar. For att berdkna den nordiska residualmixen for el med
ett livscykelperspektiv sa har data om energislag i mixen fran Energimarknadsinspektionen anvéants
(Energimarknadsinspektionen, 2014b). Dessa data har berdknats av Grexel enligt metodiken RE-DISS
(2012). De redovisade energislagen dr uppdelade i tre kategorier fossilt, fornybart och kdrnkraft. Data
ar baserade pa ar 2011-2012, da inga andra dataset finns tillgangliga (2011 var férsta aret som denna
typ av siffror togs fram av Energimarknadsinspektionen).

Vid berdkningarna sa har andelen fossilt, férnybart och karnkraft kombinerats med de grunddata
som anvandes for berdkningar av medelel fran IEA (2014), genom att IEA har en battre upplosning
over vilka branslen som faktiskt anvands. Emissionsfaktorer for produktion av respektive elslag har
hamtats fran framst databasen Ecoinvent och berdknats i LCA-verktyget Gabi. De anvinda
databaserna innehaller uppgifter om miljopaverkan baserat pa ett livscykelperspektiv.
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Figur 5 nedan visar fordelningen mellan fossila och férnybara brédnslen och karnkraft i Nordisk
residualelmix 2009-2011.

Nordisk residualmix 2009-2011

@ Fossilt
O Foérnybart
OKéarnkraft

Figur 5: Férdelning av energislag i Nordisk residualmix. Medeldata for 2009-2011.

Fjdrrviarme

For att berdkna fjarrvarmens miljopaverkan rekommenderas att berdkningarna grundar sig pa de
insatta branslena som anvants vid fjarrvarmeproduktionen. Berakningarna kan gdras antingen for ett
genomsnittligt svenskt fjarrvarmenat, alternativt for det lokala nat dar huset ar lokaliserat. Notera att
denna typ av data lampar sig framst om syftet ar att beskriva hela Sveriges utslapp eller paverkan
fran ett medelhus som anvander fjarrvarme och gar aldrig att "kopa” i praktiken. Data for tillford
energi till svensk fjarrvarmeproduktion finns bland annat i Energildget 2013 (STEM, 2013) och
statistik fran Svensk Fjarvarme (2014).

| ett kraftvdrmeverk produceras bade el och virme samtidigt vilket finns i ca 2/3 av Sveriges
avfallsforbranningsanlaggningar. Enligt avfallsdirektivet skall samtliga fjarrvarmeanldggningar i
Sverige klassas som energiatervinning. | praktiken betyder det att det &r den el och fjarrvarme som
far béra ansvaret for de emissioner och miljopaverkan som uppstar vid fjarrvarmeanlaggningen,
enligt principen om att férorenaren betalar (eng. Pollutant Pay Principle).

Det finns olika satt att dela upp bransleanvandningen och koldioxidutslappen mellan el- respektive
fjarrvarmeproduktionen, dar alternativproduktionsmetoden ar den metod som &r vanligast i
miljovarudeklarationer (EPD). Alternativproduktionsmetoden innebar att man raknar ut hur mycket
branslen som skulle ha kravts for motsvarande produktion av el och viarme separat (Environdec
2011). Metoden resulterar i att CED for levererad fjarrvarme ofta blir lagre dn den levererade
energin. Detta kan motiveras med att el har en hogre energimassigt kvalitet.

LCA-berdkningarna som genomforts for fjarrvarme utgar ifran Svensk Fjarrvarmes arliga statistik
(Svensk Fjarrvdarme, 2014). Svensk Fjarrvarme anvander sig av alternativproduktionsmetoden vilken
ocksa rekommenderas av EN 15804. Tre fjarrvarmenat har valts ut i projektet, dessa ar ett
"Storstadsndt” med manga olika leverantorer (baserad pa uppgifter for Stockholms nat med
uppgifter fran Fortum i Stockholm), “Fjarrvirme med hég andel férnybara branslen” (baserad pa
uppgifter fran Gavle Energi) och ett "Svensk fjarrvairmemedel”, det vill sdga ett medelvarde for alla
fijarrvarmenat i Sverige (baserat pa uppgifter fran Svensk Fjarrvarme). Bla Jungfrun ar beldgget i
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Stockholm och darfér valdes Stockholmsnatet som underlag till “Storstadsnatet”. LCA-berdkningarna
ar baserade pa underlagsdata som utgér medelvarden for fjarrvarmproduktionen i respektive region
mellan aren 2010 och 2012.

Bade Fortum och Gavle Energi har kraftvarmeproduktion, det vill sdga att det har anlaggningar som
producerar el och varme. Allokeringsmetoden som har anvands mellan el- och varmeproduktionen ar
alternativproduktionsmetoden. Allokeringen ar utférd av Svensk fjarrvarme. Svensk Fjarrvarme
klassar inte spillvirme som varken fornybar eller fossil, da bade resursanvdndningen och
miljopaverkan satts till noll. | projektet har vi noterat denna brist, men bedémmar att det i manga fall
(men inte alla) ror sig om fornybara resurser varfor bidraget till klimatpaverkan da inte antas vara
signifikant.

Fortum i Stockholm koper in hetvatten fran andra fjarrvarmeféretag och spillvdrme fran ett annat
foretag. Mangden kopt hetvatten varierar kraftigt mellan de tre valda aren. Ar 2010 kom 0,1 % av
den levererade varme till slutkund fran kopt hetvatten medan ar 2012 var samma varde 12,5 %.
Enligt Fortum i Stockholm (Milander, 2014) sa kops hetvatten fran fyra olika aktérer. Dessa aktorer ar
Séder Energi, Norr Energi E. ON och Oppen Fjirrvirme. Séder Energi ar den storsta aktéren som
saljer hetvatten till Fortum. Pa grund av detta har all kopt hetvatten antagits komma ifran Soder
Energi. Ar 2011 lamnade Soder Energi inte ndgra produktionsdata till Svensk fjarrvarme och darfor
antogs 2011 ars branslemix vara den samma for Séder Energi som den var ar 2010.

LCA-data foér utvinning och forbrénning av olika bransle har framst hamtats fran databasen PE
International och beraknats i LCA-verktyget Gabi. De anvanda dataseten innehaller uppgifter om
miljopaverkan baserat pa ett livscykelperspektiv.

3.4. Datainventering - Omfattning och berakningsantaganden modul for

modul

Standarden EN 15978 beskriver vilka aktiviteter som ska inga i varje modul, hur berdkningar ska
genomforas och hur resultatet ska presenteras. | vissa fall har berdakningarna utforts pa ett annat satt
i det har projektet an vad som anges i EN 15978. Orsaken till detta ar att det dataunderlag som har
funnits tillgangligt inte varit komplett i relation till vad som beskrivs i standarden. Nedan féljer en
beskrivning av de moduler som ingar och vilka klimatpaverkande/energikravande aktiviteter som har
inkluderats for varje modul, samt en beskrivning av de berdkningsantaganden som har gjorts da
klimatpaverkan och kumulativ energianvandning har berédknats fér modulerna.

3.4.1. Produktion av material (modul A1-3)
Modulerna A1-3 ska enligt EN 15978 inkludera extraktion och bearbetning av ramaterial, bearbetning
av material som atervinns fran tidigare produktsystem, transport av ramaterial till tillverkare av
byggprodukter, samt tillverkning av byggprodukter. | det har projektet berdaknas inte modulerna Al,
A2 och A3 separat, utan aggregeras. Detta forhallningssatt foljer de europeiska standarderna EN
15804 och EN 15978.

Nar det galler klimatpaverkan har den mesta indata fatts i form av CO,-ekvivalenter for
materialproduktion, da Skanska redan berdknat detta (se avsnitt 3.2). Det ar darfor inte kant vilka
materialméngder de berdknade utslappen ar baserade pa. Indata om mangder material baseras alltsa
pa Skanskas kalkyl och rdknas i programvaran Anavitor direkt om till klimatpaverkan. | Skanskas
berdkningar var data om el-, VA- och ventilationsprodukter hanterat alltfér schablonmassigt. |
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projektet samlades darfor kompletterande data for att mangda upp faktiska anvanda
materialmangder i dessa produkttyper.

Klimatpaverkan och kumulativ energianvandning for elutrustning beraknades baserat pa den faktiska
mangden rér och kablar samt materialmadngden i dessa (olika typer av plast samt koppar och
forzinkad plat). For VA berdknades en genomsnittlig summa av material i mark, bottenplatta,
vertikala stammar och vaningsplan per bruksarea (BRA). Total materialmangd for alla fyra husen fas
da genom multiplikation med den totala BRA for kvarteret. Materialmdngden for
ventilationsaggregatet bestamdes med hjadlp av produktens byggvarudeklaration och en
materialspecifikation for den order som Skanska gjorde. Endast framstallning av de ingdende
materialen har inkluderats. Transporter och produktion av kablar, ror, ventilationsaggregat etc. har
uteslutits. Totalt sett ingar alla inbyggda material och produkter i husen i berdkningen férutom de
pekskarmar, sa kallade Sbox (se kapitel 4), som finns i ldgenheterna.

3.4.2. Transport till byggplatsen (modul A4)
Enligt EN 15978 ska denna modul inkludera transport av allt material och alla produkter fran fabrik
till konstruktionsplatsen, samt transport av konstruktionsutrustning sdsom kranar etc. Modulen ska
ocksa inkludera alla aktiviteter som relaterar till materialforlust under transporten, till exempel pa
grund av skador. Detta innebéar att tillverkning, transport och avfallshantering av material som
forloras under transporten allokeras till transportfasen.

| det har projektet inkluderas endast transport av material och produkter fran tillverkning till
byggarbetsplatsen och inte transporter av konstruktionsutrustning samt materialforluster under
transport. Detta pa grund av de data som finns tillgdngliga och pa grund av begrdansningarna i
programvaran Anavitor. Produktion och transporter av spillmaterial ligger istdllet under modul AS5.
Arbetsresor till och fran byggarbetsplatsen ingdr ej i berdkningarna enligt standarden.
Klimatpaverkan fran transporter fas av Skanska i form av CO,-ekvivalenter. Deras berdkningar &r
baserade pa transportavstand och antaganden om typ av bransle och bransleférbrukning per tonkm.

3.4.3. Konstruktion av byggnaden (modul A5)
De aktiviteter som bor inga i berdkningarna enligt standarden EN 15978 &r: markarbeten, lagring av
material, transporter av material, produkter, avfall och utrustning pa sjalva byggplatsen, tillfalliga
produktionsanlaggningar, produktion och omvandling av material pa byggplasten, tillforsel av varme,
kyla, ventilation etc. under konstruktionsprocessen, installation av produkter, vattenanvandning for
att kyla maskiner och stada, transport och behandling av genererat avfall.

Skanskas berakningar av klimatpaverkan ar baserat pa de mangder el, fjarrvdrme och brénsle som
har anvants pa sjalva byggplatsen under uppférandet av Bla Jungfrun 2008-2010. Detta inkluderar
ocksa bransle for hyrda maskiner. Pa grund av databrist inkluderas inte den energi som atgar for
beredningsarbete av marken, vilket ar ett avsteg fran EN 15978. Bla Jungfrun anlades pa jungfrulig
mark och marken bereddes genom lite spréangning och palningsarbeten.

Uppgifter for kopt el och fjarrvarme som ligger till grund fér berdkningarna inom A5 uppgar till 1 107
MWh el samt 108 MWh fjarrvarme. For dieselanvdndning finns inte mangduppgift tillganglig pa
grund av Anavitors uppbyggnad. | modul A5 fér BIa Jungfrun ingar ocksa produktion och
borttransport av det material som blir till spill pa byggplatsen, se avsnitt 3.2.
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3.4.4. Energianvindning i byggnadens driftsfas (modul B6)
Denna modul ska inkludera, enligt EN15978, den energi som anvands for uppvarmning, varmvatten,
luftkonditionering, ventilation, belysning och energi som anvands foér hjalpsystem som pumpar och
kontroll- och automatisering. Ovrig energianvdndning som behévs foér teknisk och funktionell
prestanda av byggnaden, sdsom hissar, sdkerhets- och kommunikationssystem etc., ska inkluderas
men rapporteras separat fran 6vrig energianvandning. Standarden fastslar ej att hushallsel maste
inga men att det tydligt skall framga om hushallsel har inkluderats.

Till denna modul har inte klimatpaverkan berdknats av Skanska utan det har gjorts inom detta
projekt. Uppmatta varden for anvandning av varmvatten, elvarme, fjarrvdrme och fastighetsel finns
for de tre forsta aren som husen var i drift, 2011-2013. Det &r inte kdnt hur energianvandningen kan
fordelas pa de aktiviteter som listas i EN 15978. De uppmétta vardena har av Skanska satts in i
SVEBY’s mall for energiuppféljning. Det har antagits att varmvatten, elvdarme, fjarrvarme och
fastighetsel har samma procentuella bidrag till energianvdndningen enligt SVEBY som till de
uppmatta vardena. Eftersom det inte foreligger nagra stora skillnader 6ver aren 2011-2013 har ett
medelvirde for dessa tre ar anvants for berdkningarna. Fér hushallsel har en schablon pa 30 kWh/m?
Aiemp och ar anvants enligt SVEBY's rekommendationer. De vdrden som har anvants for
berdkningarna aterfinns i Tabell 4. Dessa varden multipliceras med langden pa analysperioden for att
fda en total energianvandning for byggnadens driftsfas. Inga antaganden om férandrad
energianvandning under byggnadens driftsfas laggs in vilket dr berdkningspraxis men nagot som inte
styrs av standarden.

Tabell 4: Anvanda varden fér anvandning av el och fjarrviarme i driftsfasen.

El och fjarrvirme kWh/m’A,, och ar
Fastighetsel 8

Fjarrvarme 17

Varmvatten 25

Elvdarme 4

Hushallsel 30

Summa 54

21



Projekt: Energianvéndning och klimatpaverkan av nyproducerade flerbostadshus innan driftsattning jamfort
med driftsfasen

4. Beskrivning av Bla Jungfrun

| projektet studeras ett nybyggt flerfamiljshus med ldgenergiprofil som kan ses som férhallandevis
representativt for dagens byggande av denna typ. Det valda kvarteret, Bla Jungfrun, ligger i
Hokarangen, en mil sdder om Stockholm City. Projektet bestalldes av Svenska Bostader och utfordes
av Skanska i en totalentreprenad. Kvarteret bestar av 4 stycken lamellhus med totalt 97 lagenheter
om 2-5 rum och kok. Den totala boarean &r 8 173 m” (Aiemp= 11 003 m?). Projektet paborjades 2008
och de sista hyresgasterna flyttade in hosten 2010. Byggnaderna &r projekterade for mycket lag
specifik energianvandning och uppfyller de passivhuskriterier som stélls av Forum for energieffektiva
byggnader, FEBY (FEBY, 2007). Figur 6 visar en bild pa Bla Jungfrun.

Figur 6: Kvarteret BIa Jungfrun (fran Nordstrom och Stahl, 2013).

For att fa till en tat konstruktion och ddrmed god energieffektivitet ar husens stommar byggda enligt
VST-systemet, vilket 4r en metod for att bygga platsgjutna vaggar. Detta innebér att prefabricerade
formelement (VST-skivor) lyfts pa plats och sedan gjuts igen med betong. Skalformarna bestar av tva
stycken 24 mm tjocka cementbundna fiberskivor. De tillverkas efter forutsattningar i det aktuella
projektet, inklusive Oppningar for dérrar och fonster, installationshal, etc. och levereras med
armering. Efter montage fylls de med sjadlvkompakterande betong och pa satt skapas en platsgjuten
vagg (Svensk Betong, u.d.). Figur 7 visar bilder pa installation av VST-systemet vid konstruktion av Bla
Jungfrun. Vaggarna isoleras med 250 mm cellplast som placeras direkt pa skalformen. Vindarna ar
isolerade med 500 mm cellplast.
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Figur 7: VST-systemet med skalformar som fylls med betong (Skanska, u.d.).

Huruvida Bla Jungfrun kan ses som representativt for dagens lagenergibyggande med betongstomme
har diskuterats i projektets styr- respektive referensgrupp. VST-systemet ar majligen inte typiskt men
ger en mycket tat konstruktion vilket ar centralt for att uppna en energiprestanda som i princip klarar
passivhuskraven enligt FEBY (FEBY, 2007). | relation till projektets syfte ar en av de viktigaste fragorna
om de betongméangder som anvands kan ses som representativa. Tabell 5 nedan visar Bla Jungfruns
betongdimensioner pa bjilklag, barande innervaggar och platta pa mark, jamfért med typisk
nykonstruktion av flerfamiljshus. Tabellen klargor att det inte ar nagra stora skillnader och man kan
konstatera att Bla Jungfrun utgor ett bra exempel pa hur man kan bygga idag for att med en
betongkonstruktion uppna ett lagenergikoncept. Det skall emellertid tillaggas att Bla Jungfrun inte
har nagra garage i kallare vilket &r vanligt i dagens nybyggnad.

Tabell 5: Betongdimensioner pa bjilklag, barande innervaggar och platta pa mark i BIa Jungfrun jamfort med typisk
nykonstruktion av flerfamiljshus (Kellner, 2014; Larsson, 2014).

Byggdel Bla Jungfrun Typisk nykonstruktion
flerfamiljshus

Bjalklag 300mm 250-300 mm

Barande innervaggar 200mm + 2x24mm 180-200 mm

cementbunden spanskiva

Platta pa mark 160-200mm 200 mm

Varme tillférs husen framst via ventilationen som ar av FTX-typ, i detta fall en roterande
varmevaxlare. Tilluft tas in via taket och leds genom en varmevaxlare dar den varms till drygt 20°C
med hjalp av vdarmen i franluften som ventileras ut fran kok och badrum. | sov- och vardagsrum samt
badrum finns sma varmeelement som kan anvandas da varmen i tilluften inte racker till for att varma
bostaden. Fjarrvarme anvands for att vdrma vatten och allmdnna utrymmen, samt tilluften i
varmevaxlaren vid behov. De boende kan folja sin energianvdandning med hjalp av en SBox som finns i
varje lagenhet, se Figur 8. Anviandning av varm- och kallvatten, hushallsel och komplementvarme
mats timvis och debiteras hushallen individuellt.
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Figur 8: SBox (Svenska Bostader, 2013).

Fastigheternas energibehov foljs upp i detalj 2011-2015. Driftenergin for hela fastigheten
sammanstalls varje manad och stdms av mot berdknade varden. En jamférelse over berdknad och

uppmatt energianvandning 2011-2013 visas i Figur 9.
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Figur 9: Specifik energianvandning for Bla Jungfrun enligt SVEBY, 2011-2013 (Skanska, 2014).
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5. Resultat

| detta kapitel presenteras resultatet av studien. | avsnitt 5.1 beskrivs uppstroms klimatpaverkan
fordelat pa modulerna Al1-3, A4 och A5, samt fordelat pa byggdelar och betydande resurser.
Eftersom kumulativ energianvdandning har berdknats mer schablonmadssigt sa ges endast en
kortfattad beskrivning av detta resultat i avsnitt 5.2. | avsnitt 5.3 och 5.4 gors en jamforelse mellan
uppstroms och nedstroms klimatpaverkan respektive kumulativ energianvandning.

5.1 Uppstroms klimatpaverkan

Klimatpaverkan uppstroms orsakas framst av materialproduktionen, det vill sdga modul A1-3.
Materialproduktionen star fér hela 84 % av klimatpaverkan uppstroms, medan sjalva konstruktionen
och transporterna till byggplatsen ger ett relativt litet bidrag, se Figur 10.

Bidrag fran livscykelfaser till total
klimatpaverkan uppstroms

M@ Produktion av
material (A1-3)

W Transporter till
byggplatsen (A4)

I Processer pa
byggplatsen (A5)

Figur 10: Bidrag fran livscykelfaser till total klimatpaverkan uppstroms.

Total klimatpaverkan och klimatpaverkan fordelat pa moduler presenteras ocksa for hela Bla
Jungfrun och per m? Atemp i Tabell 6.

Tabell 6: Uppstroms klimatpaverkan fordelat pa moduler.

Modul Klimatpaverkan KIimatpéverkar;
(kg CO,-ekv.) (kg CO,-ekv./m” Aemp)
Produktion av material (A1-3) 3258590 296
Transporter till byggplatsen (A4) | 126 687 12
Processer pa byggplatsen (A5) 478 418 43
TOTAL Al1-5 3863 695 351

Vilka byggdelar och processer som bidrar mest till klimatpaverkan uppstroms illustreras i Figur 11.
Notera att figuren visar bidraget till total klimatpaverkan fran alla moduler A1-5, som beskrivits i
avsnitt 3.2. Den byggdel som bidrar mest till klimatpaverkan fran uppstromsaktiviteter ar Betong, -
varor, bruk och armering (BY03), det vill sdga sjadlva stommen. Ocksa betydande &r travaror,
byggskivor och byggplat (BY02), Invindiga ytskikt, snickerier och inredningar (BY04), Energivaror och
brénslen (BY11), samt Byggnadsisolering (BY01). Installationer relaterade till el och VVS, kemikalier,
mark- och anlaggningsprodukter samt transport, fordon och maskiner ger inte nagra stérre bidrag till
klimatpaverkan.
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Bidrag fran byggdelar till total klimatpaverkan uppstroms
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Figur 11: Bidrag fran byggdelar till total klimatpaverkan uppstréms.

En uppdelning av modul A1-5 kan dven goéras utifran vilka poster i kalkylen som bidrar mest till
klimatpaverkan, de sa kallade mest betydande resurserna. Detta illustreras i Figur 12. Byggbetong
star for knappt 50 % av klimatpaverkan. Andra betydande resurser ar VST-skivan (som innehaller
cement), armering, isolering och klinkerplattor. Ovriga resurser, ett par tusen komponenter, star for
resterande 12 % av klimatpaverkan uppstroms.

Bidrag fran de mest betydande resurserna till total klimatpaverkan uppstroms
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Figur 12: De resurser som bidrar mest till klimatpaverkan uppstroms.
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Nar det galler konstruktionsfasen ar det elanvandning och produktion och transport av spillmaterial
som ger det storsta bidraget till klimatpaverkan, se Figur 13. Som beskrivits tidigare sa har all
paverkan relaterad till produktion av spillmaterial allokerats till modul AS5. Kategorin “Transporter
och produktion spillmaterial” inkluderar saledes produktion av allt det material som "blir 6ver”, det
vill sdga av olika anledningar inte anvands i konstruktionen, till exempel pa grund av skador eller foér
att mer material har bestallts dn vad som atgar for konstruktion, samt transport av detta material
fran produktion till byggplats, samt fran byggplats till avfallshantering. Diesel till de maskiner som
anvands pa byggplatsen star for en fjardedel av klimatpaverkan fran modul A5, medan
fijarrvarmeanvandningen ger ett relativt litet bidrag till klimatpaverkan.

Bidrag till klimatpaverkan fran konstruktion (modul
A5)

B Fjamvarme

mEl

M Diesel

W Transporter och
produktion spillmaterial

Figur 13: Bidrag till klimatpaverkan fran konstruktionsfasen (modul A5).

5.2 Uppstroms energianvandning

Kumulativ energianvandning uppstroms har som sagts berdknats mer schablonmassigt &n
klimatpaverkan uppstroms (se avsnitt 3.2) och det ar darfor inte maojligt att redovisa en detaljerad
fordelning mellan delmoduler, byggdelar och betydande resurser. Uppstroms energianvandning for
BI& Jungfrun uppgar till i storleksordningen 3,9 GJ/m?’ Atemp (1080 kWh/m? Atemp) eller 42 800 GJ
(11 890 MWHh) i absoluta tal.

5.3 Jamforelse mellan uppstréoms och nedstroms klimatpaverkan
Resultat fran studien visar att uppstromsaktiviteter, det vill siga materialproduktion, transport och
konstruktion av byggnaderna, for 27-82 % av klimatpaverkan, beroende pa val av el- och
fijarrvarmemix i driftsfasen da analysperioden &r 50 ar. Detta illustreras i Figur 14. Vilka energislag
som ingar i de olika scenarierna fér nedstroms energianvandning finns beskrivet i avsnitt 3.3.2. Om
hushallsel exkluderas fran driftenergin varierar uppstroms klimatpaverkan mellan 43-84 %.
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Klimatpaverkan: Férdelning uppstréms och nedstréms

@ Nedstréms

B Uppstroms

MNedstréms, Nedstroms, Nedstréims, Nedstrims,
hég medel lag medel,
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husallsel

Figur 14: Fordelning av klimatpaverkan mellan uppstréms och nedstréms processer vid analysperiod 50 ar.

Med en analysperiod pa 100 ar har uppstromsaktiviteterna ett lagre bidrag till total klimatpaverkan.
Figur 15 nedan visar hur fordelningen mellan uppstroms och nedstréoms klimatpaverkan forandras

beroende pa analysperiodens langd och val av energislag i driftsfasen.

Klimatpaverkan: Férdelning uppstréms och nedstréms
beroende pa berdknad livslangd

2500
o
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a ]
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s
£ —
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_% 500 - O Livstid 100 &r
0 _J : i .
Uppstréms Nedstréms, Nedstroms, Nedstréms, Nedstréms,
hég medel lag medel,
exklusive
huséllsel

Figur 15: Fordelning av klimatpaverkan pa uppstroms och nedstroms processer beroende pa byggnadens berdknade
livslangd.
Bidraget fran uppstromsaktiviteter till den kumulativa energianvandningen ar procentuellt satt lagre
an till klimatpaverkan, 12-22 % av total kumulativ energianvindning beroende pa val av el- och
fijarrvarmemix i driftsfasen da analysperioden ar 50 ar och hushallsel inkluderas, se Figur 16. Om
hushallselen exkluderas star uppstroms istallet for 24-34 % av den kumulativa energianvandningen

beroende pa val av driftenergiscenario.
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Kumulativ energi: Férdelning uppstréms och

nedstréms
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Figur 16: Fordelning av kumulativ energi pa uppstroms och nedstroms processer for analysperioden 50 ar.

Med en analysperiod pa 100 ar har uppstromsaktiviteterna ett lagre bidrag till total kumulativ
energianvandning. Figur 17 nedan visar hur fordelningen mellan uppstroms och nedstroms kumulativ
energianvandning fordndras beroende pa analysperiodens langd och val av energislag i driftsfasen.

Kumulativ energi: Fordelning uppstréms och nedstréms
beroende pa berdknad livslangd
60,0
50,0
a —
£ 40,0
2
4
T 200
£ 500 | [ B Livstid 50 3r
[C]
10,0 - 1 1 [ Livstid 100 &r
[oYoJE e — . . . .
Uppstroms Nedstroms, Nedstrims, Nedstréms, Nedstréms,
hag medel lag medel,
exklusive
husallsel
Kumulativ energi: Férdelning uppstréoms och nedstroms
beroende pa berdknad livslangd
16000 —
14000
o 12000 ]
£
§ 10000
o 8000
§ 6000 W Livstid 50 3r
= 4000 O Livstid 100 &r
2000
o L[N
Uppstroms Nedstroms, Nedstroms, Nedstroms, Nedstroms,
hog medel 13g medel,
exklusive
husallsel

Figur 17: Fordelning av kumulativ energi pa uppstroms och nedstroms processer beroende pa byggnadens berdknade
livslangd. Ovre bilden visar resultat i GJ och nedre bilden i kWh.
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Slutligen redovisas resultatet nedan enligt den resultattabell som ska anvandas enligt CEN-
standarden. Notera att tabellen sdsom den presenteras i EN 15978 inkluderar alla moduler A-D, men
i Tabell 7 endast de moduler som ingar i berdkningarna.

Tabell 7: Resultattabell enligt format i EN 15798. Klimatpaverkan och energianvandning vid analysperiod 50 ar och
energiscenario "Nedstroms, medel, exklusive hushallsel”.

Modul A1-5
) - - Modul B6
Indikator Enhet Produktion | Konstruktion . .
Anvandning
(A1-3) (A4-5)
Global 296 55 301
. . . kg COz-EkV./mz Atemp
uppvarmningspotential
Energi, totalt fornybar | GJ/m? Atemp 4 21
och icke-férnybar kWh/ m?* Acemp 1080 5830
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6. Diskussion och slutsatser

Foljande kapitel innehaller diskussion kring resultatet fran studien sd héar langt och
rekommendationer infor vidare arbete. | avsnitt 6.1 diskuteras under vilka forhallanden som
resultatet fran studien ar giltigt och vilka metodval som har paverkat resultatet. | avsnitt 6.2 jamfors
resultatet med resultat fran andra studier. Sist, i avsnitt 6.3, ges rekommendationer kring
genomforande av LCA och andra miljobeddmningar i byggsektorn.

6.1. Resultatdiskussion

Resultatet fran studien visar att produktionsfasens procentuella bidrag till klimatpaverkan/kumulativ
energianvandning till stor del beror av antagande om el- och fjarrvarmemix i driftsfasen. | det fall da
el- och fjarrvarmemixen antas innehalla en hog andel férnybart sa star uppstromsaktiviteterna for en
storre andel av klimatpaverkan dn nedstroms energianvandning dven vid en berdknad livslangd pa
100 ar. Fér kumulativ energianvandning daremot blir resultatet annorlunda; driftsfasen har storst
paverkan oberoende av vilken el- och fjarrvarmemix som anvands och beror i storre utstrackning pa
omfattningen av elanvandningen i driftsfasen. Resultatet visar ocksa pa produktionens betydelse for
klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv. Konstruktions- och transportfaserna har ett relativt lagt
bidrag till klimatpaverkan i jamforelse.

Flera férenklingar och antaganden har gjorts i studien och det ar darfor relevant att diskutera under
vilka forhallanden som dessa resultat ar giltiga. | denna studie har det antagits att samma el- och
fjdarrvarmemix anvands under hela livslangden. Sannolikt ar att energiproduktionen blir mindre
klimatpaverkande i framtiden. Detta kommer visserligen ocksa att paverka materialproduktionens
klimatpaverkan, men i det har fallet speglar ju modul A1-5 dagens forhallande. Troligt ar darfor att
den initiala konstruktionen (modul A1-5) har en storre betydelse under byggnadens livscykel dn vad
som aterspeglas i resultatet fran den héar studien. Det ska dven noteras att flera delar av livscykeln
har uteslutits fran den har inledande studien. Den inbyggda klimatpaverkan/energianviandningen
hade varit nagot stérre om ocksa underhall, renovering och rivning hade inkluderats. Uppstroms
klimatpaverkan/kumulativ energianviandning hade dock inte paverkats da underhall, renovering och
rivning ar moduler som ingar nedstréms, enligt definition i avsnitt 2.3.1.

Aven val av emissions- och CED-faktorer kan ha en stor inverkan p& resultatet. | litteratur och
databaser uppvisas stor variation mellan emissions- och CED-faktorer for energi- och
materialproduktion och val av faktorer skulle darfér kunna ha en stor paverkan pa resultatet fran
fallstudien. Inom detta projekt togs nya emissions- och CED-faktorer fram for driftsfasens olika
energiscenarion. Dessa ligger nagot hogre dn generellt anvinda data inom bokforings-LCA och
darmed ocksa data fran tidigare studier. Detta gor att klimatpaverkan fran nedstromsfasen ar hogre
dn den varit om aldre data anvants. Detta andrar dock inte rangordningen mellan olika scenarier.

Nar det galler materialproduktionen ar det sarskilt relevant ar att jamfora emissions- och CED-
faktorer for de mest betydande resurserna: betong, armering, cellplast (EPS) och VST-skivan. De
emissionsfaktorer som Skanska anvidnde for berdkning av klimatpaverkan ar av IVL bedomda som
relevanta for den svenska byggsektorn och dessutom har produktionsspecifik data anvants for den
storsta materialgruppen — betong. Daremot har generisk data anvants fér CED. Tabell 8 nedan visar
variationen i emissions- och CED-faktorer for betong, armering, EPS och VST-skiva (cementfiberskiva)
mellan den schweiziska databasen KBOB och den brittiska databasen ICE. Skillnader kan bero pa
geografisk variation i tillverkningsteknik, tidpunkt for datainsamling, etc.
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Tabell 8: Jamforelse av emissions- och CED-faktorer for betydelsefulla material i databaserna KBOB och ICE.

Klimatpaverkan (kg CO,e/kg) Primérenergi (MJ/kg)

KBOB ICE KBOB ICE
Betong 0,07-0,11 0,10-0,13 0,52-0,61 0,70-1,00
Armering 0,71 0,72-1,66 14,00 13,10-25,10

(olika typer av stal) (olika typer av stal)

EPS 4,21 3,29 106,00 88,60
VST-skiva 1,10 1,09 14,20 10,40
(cementfiberskiva)

Hong m.fl. (2013) analyserade paverkan av val av CED-faktorer i sin LCA av ett passivhus i Kina. |
deras studie varierade den kumulativa energianvandningen for materialproduktion (motsvarande
modul Al-3 i detta projekt) mellan 2,5 och 9,8 GJ/m? (690 och 2 720 kWh/m?) beroende pa val av
CED-faktorer. Detta resulterade i att materialproduktionen stod fér mellan 19 och 48 % av den
kumulativa energianvandningen over en tankt livscykel pa 50 ar. Forfattarna plockade faktorer fran
litteratur publicerad i olika lander fran 90-talet och framat. Exemplet visar diarmed pa vikten av att
valja faktorer fran en relevant, geografiskt representativ kalla.

Klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv av kvarteret Bla Jungfrun bedéms vara representativt for
dagens flerbostadsproduktion i betong med lagenergiprofil. Byggsystemet (VST) ar visserligen lite
speciellt men de betongméangder det innehaller motsvarar vél andra vanligare byggsystem. Eftersom
en nyckelstrategi vid lagenergibyggande ar att skapa tdta byggnadsskal kravs ett byggsystem som kan
astadkomma detta. VST-systemet har visat sig fungera val i detta avseende och kan alltsa ses som ett
gott exempel pa ett byggsystem som har goda forutsattningar att klara hogt stillda energikrav.
Uppstréms klimatpaverkan domineras av materialproduktionen och da byggnaden domineras av
betong, i synnerhet av betongproduktionen. Forbattrade produktionsmetoder for betong som
innebar lagre utslapp av vaxthusgaser ar darmed en mycket viktig atgard framover. En detalj i
sammanhanget ar att den EPS-isolering som anvants i huset har lag densitet vilket innebar att
isoleringens bidrag till klimatpaverkan ligger lagre an i liknande studier.

Bla Jungfrun har inga garage under huset vilket ar relativt vanligt i dagens nybyggnad. En snabb
overslagsberakning visade att om garage hade funnits skulle produktion av tillkommande betong sta
for i storleksordningen 20 kg CO,/m? Aiemp Vilket inte hade dndrat studiens slutsatser sarskilt mycket.

Nar det galler uppstréoms energianvandning har inte olika processers bidrag kunnat studeras narmare
sa héar langt i projektet. Berakningen har gjorts schablonmassigt men siffran 3,9 GJ/mZAtemp liggerien
storleksordning som har pavisats i andra liknande studier. | en sammanstallning av tidigare studier av
Stephan m.fl. (2013) ligger motsvarande siffra runt 3,1-7,6 GJ/m”. Vid berakning av CED gjordes ett
antagande om att de material som bidrog mest till klimatpaverkan ocksa var de som bidrog mest till
den kumulativa energianvandningen. Eftersom de mest betydande resurserna tacker nastan 100 %
av den totala materialvikten i byggnaden kan detta antagande ses som tillfredsstéllande.
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6.2. Preliminar jamforelse med liknande fallstudier

Flera andra liknande studier har gjorts tidigare, bade for passivhus och konventionella byggnader.
Resultat fran dessa tidigare studier varierar en del och det ar ocksa svart att jamféra dessa studier
med varandra och denna studie eftersom systemgranser och berdknad livslangd varierar. Nedan
refereras ett antal tidigare studier, bade enskilda fallstudier och litteratursammanstallningar, vilket
atminstone kan ge en indikation om hur resultaten fran BIa Jungfrun ligger till i relation till andra
studier. | texten nedan diskuteras i forsta hand resultat for kumulativ energianvandning eftersom det
ar dessa resultat som dr mest osakra for Bla Jungfrun och ocksa den paverkanskategori som vanligen
redovisas i tidigare studier.

Som beskrevs i introduktionen till denna rapport har det lange funnits en forestdllning om att
driftsfasen star fér 85 % av en byggnads klimatpaverkan och energianviandning ur ett
livscykelperspektiv. Detta antagande kommer ursprungligen fran Adalberth m.fl. (2001). Nedan foljer
darfor en jamforelse av resultat fran denna studie med den som utférdes av Adalberth m.fl. (2001),
forst avseende resultatet av studierna och sedan avseende den metodik som har anvants. Detta foljs
av en mer oversiktlig jamforelse med andra studier, bade svenska och internationella.

Adalberth m.fl. (2001) utférde livscykelanalyser av fyra flerfamiljshus (med 6-16 lagenheter) beldgna i
Malmo, Stockholm, Vaxjé och Helsingborg. Husen i Helsingborg och Malmé ar olika typer av
betongkonstruktioner (lattbetong i Malmad), medan Stockholmshuset &r i betong och stal och huset i
Vaxjo har trastomme. Energianvandningen i driftsfasen ligger mellan
100 och 150 kWh/m? och &r (inklusive hushallsel), vilket ar hogre &n den for BI& Jungfrun.
Betonghuset i Malmo har lagst energianvandning, medan trahuset har den hogsta. Alla husen har
mekanisk franluftsventilation.

Det ar trahuset som har lagst klimatpaverkan uppstroms, daremot ar den totala klimatpaverkan och
kumulativa energianvandningen hogst for detta hus. Betonghuset i Malmé har lagst total
klimatpaverkan och kumulativ energianvandning. Fér kumulativ energianvandning ligger resultat for
BIa Jungfrun pa ungefar samma procentférdelning som i studien av Adalberth m.fl. (2001) — ca 10-20
% for uppstréoms beroende pa energiscenario. For klimatpaverkan ligger BI3 Jungfrun pa en hogre
andel uppstroms, som lagst 25 %.

Tabell 9 nedan ger en o6verblick av uppstroms och nedstroms klimatpaverkan och kumulativ
energianvandning for studien av Adalberth m.fl. (2001) och denna studie for Bla Jungfrun. Generellt
sett har BI3 Jungfrun en hogre klimatpaverkan uppstroms och en lagre klimatpaverkan nedstroms,
medan den kumulativa energin for Bla Jungfrun ligger inom det intervall som presenteras av
Adalberth m.fl. (2001). Vid jamférelse av resultat mellan Adalberth m.fl. (2001) och denna studie
maste det dock noteras att det inte dr samma area som anvands i den funktionella enheten.
Adalberth m.fl. (2001) anvander referensarean ”m? anviandbar golvyta”, vilket inkluderar golvytan i
lagenheter, trappor, killare och vind, medan Am, anvands i studien av Bla Jungfrun. Det ar
eventuellt inte sa stora skillnader men ar tankbart att den anvandbara golvyta som Adalberth m.fl.
(2001) refererar till inkluderar ndgra utrymmen som inte skulle inkluderas i Aiem, Vilket i sa fall skulle
ge nagot lagre siffror for klimatpaverkan och energianvandning per kvadratmeter.
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Tabell 9: Jamférelse mellan uppstréms och nedstréms klimatpaverkan och kumulativ energi mellan fallstudien av
Adalberth m.fl. (2001) och BIa Jungfrun i denna rapport.

Adalberth m.fl. (2001) Bla Jungfrun
Uppstroms, klimatpaverkan (kg CO,-ekv./m?) | 200-280 350
Uppstroms, kumulativ energi (GJ/m?) 3-5 3,9
Nedstréms, klimatpaverkan (kg CO,-ekv./m?) | 980-1 370 80-950
Nedstroms, kumulativ energi (GJ/m?) 20-30 14-27

Det &r inte nagra stora skillnader mellan den metodik som anvands av Adalberth m.fl. (2001) och den
som anvands i den har studien. Huvudsakliga skillnader ar att Adalberth m.fl. (2001) grundar
energianvandningen nedstroms pa berdkningar utforda med programmet Enorm, medan uppmatta
varden anvadnds for Bla Jungfrun. Nagot “grovre” varden har ocksa anvénts for uppstroms
materialanvandning an for BIa Jungfrun da ritningar utgor underlagsmaterialet. Adalberth m.fl.
(2001) anvander ocksa en annan elektricitetsmix i anvandningsfasen, elmix fran OECD-landerna i
Europa (56 % fossilt och 40 % karnkraft). | 6vrigt anvinds svensk medelfjarrvirme i driftsfasen. Aven
analysperiodens ldngd ar den samma i bada studierna. Adalberth m.fl. (2001) gjorde en
kdnslighetsanalys dar verklig istallet for beraknad energianvandning ansattes i driftsfasen.
Driftsfasens andel 6kar da nagot, men gor ingen storre skillnad. Adalberth m.fl. (2001) gjorde aven en
kdnslighetsanalys dar svensk elektricitetsmix anvands i driftsfasen. Detta paverkar inte den
kumulativa energianvandningen namnvart, men leder daremot till en stor minsking av
klimatpaverkan.

En annan svensk studie gjordes av Thormark (2002) som genomforde en LCA av ett passivhus.
Thormark (2002) drar slutsatsen att den inbyggda energin star for en stor andel, 40 %, av den totala
energin under en analysperiod pa 50 ar. Detta inkluderar konstruktionsmaterial, spill, transport till
byggplatsen, underhall samt transport av rivningsmaterial. Dock bidrar underhall och
rivningsmaterial endast till en liten del av totalenergin och da dessa utesluts paverkas inte den
procentuella foérdelningen mellan uppstréms och nedstroms namnvart. Fallstudiehuset har
emellertid enbart kopt el pa 28 kWh/m? samt inkluderar solpaneler, vilket kan vara orsaken till att
uppstromsandelen ligger hogre an for Bla Jungfrun och husen i Adalberth m.fl. (2001). CED-faktorer
hdamtades fran litteraturen och sags representera produktion i Sverige och Danmark runt 1995. Det
har antagits att all energi i driftsfasen produceras i ett kraft- och varmeverk (50 % elektricitet och 50
% varme).

Brown m.fl. (2014) visar en sammanstallning av fallstudier genomforda for lagenergibyggnader under
aren 2009 till 2012. Av de 8 studier som inkluderar energianvdndning i driftsfasen visar 6 pa en
dominans for driftsfasens energianvandning pa mer dn 90 %. | denna sammanstallning ingar flera
svenska fallstudier fran Dodoo m.fl. (2010; 2011). Nar det galler klimatpaverkan bidrar inbyggd
energi/uppstroms generellt sett till en hégre andel av den totala paverkan, runt 40-50% fér de flesta
studier som refereras av Brown m.fl. (2014). Detta stdammer val 6verens med studien av Bla
Jungfrun.

Sartori och Hestnes (2007) sammanstéllde resultat fran 60 livscykelanalyser av konventionella och
lagenergibyggnader. Den totala arliga primarenergianvandningen for lagenergihusen varierar mellan
20 och 220 kWh/m? (0,07-0,79 GJ/m?) medan konventionella byggnader uppvisar en
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energianvandning pa mellan 100-580 kWh/m? (0,36-2,09 GJ/m?) och &r. | detta projekt varierar den
totala energianvandningen mellan 0,35 och 0,63 GJ/m? Atemp OCh ar (97 och 175 kWh/m? Aiemp OCh
ar), beroende pa val av el- och fjarrvarmemix, vilket ligger inom det intervall som redovisas av Sartori
och Hestnes (2007).

Av sin sammanstéallning drar Sartori och Hestnes (2007) slutsatsen att det storsta bidraget till
energianvandningen kommer fran driftsfasen, bade for konventionella byggnader och passivhus.
Ocksa andra forfattare drar samma slutsats. Ramesh m.fl. (2010) redovisar att den inbyggda energin
star for 10-20 % av den totala priméara energin och Karimpour m.fl. (2014) menar att den inbyggda
energin star for ca 25 % av energianvandningen i milda klimat, men kommer vara lagre i kalla klimat.

Dahlstrgm m.fl. (2012) gjorde en livscykelanalys for ett enfamiljshus byggt antingen som
konventionellt hus eller passivhus. Resultatet visar att driftsenergin star for det storsta bidraget till
bade klimatpaverkan och den kumulativa energianvdandningen. Konstruktion av byggnaden star for ca
30 % av total klimatpaverkan och ca 10-20 % av den kumulativa energianviandningen, beroende pa
val av varmeforsorjningssystem. Den hér studien gjordes for ett tradhus med en berdknad livslangd pa
50 ar. Generisk data fran Ecoinvent 2.0 anvandes och elektricitetsmix Nordel ansattes for driftsfasen.

Generellt sett stammer alltsa resultatet fran studien av Bla Jungfrun val 6verens med resultat fran
tidigare publicerade studier. Dessa studier har utférts for bade konventionella och
lagenergibyggnader i flera olika lander och med olika metodologiska val. De studier som inkluderar
bade kumulativ energianvandning och klimatpaverkan visar att uppstroms har ett storre bidrag till
den totala klimatpaverkan an till den totala kumulativa energianviandningen. Den studie som sticker
ut ar den som gjordes av Thormark (2002) dar huset har en mycket lag energianvandning i driftsfasen
vilket sannolikt bidrar till den héga andelen fran uppstroms aktiviteter. Det framkommer dock att
klimatpaverkan uppstroms i Bla Jungfrun bade ar hogre och star for en stérre andel over livscykeln
jamfort med Adalberth m.fl. (2001). Det har att géra med den storre klimatpaverkan nedstroms i
studie av Adalberth m.fl. (2001) men kan ocksa handla om val av emissionsfaktorer for att berakna
klimatpaverkan fran materialproduktion och hogre materialintensitet i Bla Jungfrun.

6.3. Rekommendationer

Har foljer ett antal rekommendationer baserat pa projektets fas 1. | den andra fasen kommer
rekommendationer utvecklas ndarmare avseende entreprendrernas mojligheter att bidra till lagre
klimatpaverkan for uppstrémsdelen.

For att kunna jamfora resultat mellan fallstudier kravs transparent redovisning. | och med CEN-
standardernas tillkomst underlattas detta och en rekommendation ar att standarden bor foljas och
avvikelser fran den dokumenteras i liknande studier samt att resultat skall redovisas enligt
standardens modultabell (se Tabell 7).

Data om byggnaden och produktionen i projektkalkyler kan enligt denna studie anvandas for
liknande berdkningar. Undantag utgér material, produkter, etc. tillhandahdllna av
underentreprendrer inom el, VA och ventilation. | dvrigt kan materialsidan ses som tillfredstallande.
Vidare finns idag fa mer detaljerade studier av modul A4 och A5, vilket vore intressant for att battre
upptacka forbattringspotentialer samt hur olika strategier inverkar pa de totala resultaten. | denna
studie har exempelvis schabloner utnyttjats for att berdkna omfattningen av spillmaterial i modul A5
samt bransleanvandning for arbetsmaskiner pa byggplatsen.
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Studien visar i synnerhet pa den O0kade betydelsen av uppstroms klimatpaverkan i férhallande till
driftens energianvandning nedstroms. Dagens byggregler omfattar inga regler eller incitament som
styr mot lag miljépaverkan och lag resursanvandning i byggproduktionen. Studien visar att det kan
finnas anledning att borja utreda detta.

Pa den frivilliga sidan finns miljocertifieringssystemen Miljébyggnad, Svanen, BREEAM och LEED som
anvands idag i Sverige. BREEAM och LEED anvands framfor allt i stérre projekt men Miljobyggnad har
allt mer utvecklats till ett brett anvant miljo- och kvalitetsstyrningsverktyg. Miljobyggnad innehaller
dock inga indikatorer som styr mot lag miljopaverkan eller resursanviandning av byggproduktionen.
Detta ar en tydlig fraga for Miljobyggnads vidareutveckling.

An s3 lange saknas tillrickligt med underlag for att kunna féresla jamforelsetal i form av till exempel
kg CO,-ekv./m? eller person for inbyggd klimatpaverkan och for olika typer av byggnader. Okad
erfarenhet och kompetens i dessa fragor krdvs ocksa hos byggsektorns aktorer for att forenkla
forfarandet att genomféra sadana berakningar som praxis. Ett forsta steg bor darmed vara att borja
dokumentera/koppla material- och branslemangder for atminstone de viktigaste materialgrupperna
och redovisa klimatpaverkan och energianviandning mer rutinmassigt.

Idag genomfors ibland sa kallade klimatdeklarationer av fardiga projekt (framst med hjalp av
Anavitor). Liknande livscykelanalyser anvands daremot annu inte idag for att forbattra design och
utformning tidigt i planeringen. Detta innebar ocksa att aktorerna i byggproduktionen inte enbart
skall fokusera pa att minimera uppstroms miljopaverkan utan ocksa forsoka goéra goda val som
minimerar nedstroms paverkan avseende driftenergi och framtida
underhalls/utbytes/renoveringsbehov. Detta kan tala for att det ar battre att fortsatt anvanda
termen "inbyggd” miljépaverkan och energianvandning.

| tidiga planeringsskeden dr omfattande LCA inte majligt/nodvandigt utan andra och olika typer av
mjukvaror behovs. Till exempel har KTH utvecklat en prototyp pa en mjukvara for att formulera LCA-
relaterade miljémal och finna optimerade l6sningar just i tidiga skeden (for nybyggnad och for
renovering). Utvecklingen av BIM (Building Information Modelling) har ocksa potentialen att férenkla
genomforandet av livscykelberdkningar under hela byggprocessen, men som alltid behéver BIM-
modellerna kopplas till relevanta och transparenta emissionsdatabaser eller databaser med EPD: er
(Environmental Product Declaration) for att géra det moijligt.
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