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ABSTRACT

Purpose: In this project work, the purpose is to perform an LCA as well as an LCC on two
concept preschools, one with a wooden frame and one with a concrete frame. The result from
the LCA is going to highlight, which of the building frames have the lowest environmental
impact. In addition to the environmental impact, the project work is going to include indoor
climate together with energy use to get a broader view of the building’s overall performance.
Method: This project work is in collaboration with Futurum Fastigheter i Orebro AB, where
the authors have been instructed to perform an LCA on two concept preschools. One
preschool has a wooden frame and the other has a concrete frame. The objective is to find out
which of the buildings has the largest environmental footprint. In addition to this, the
authors have evaluated an LCC together with an additional value tool. There are many tools
to analyze the consequences from an environmental as well as an economic perspective. The
report includes an LCA, LCC and an additional value tool. Result: The results show that the
impact on CO2e/m? for Bettorp was lower than Silva. Furthermore, the comparison between
both preschools illustrated that Bettorp had lower emissions in all greenhouse categories
except for carbon storage. The additional value tool portrays positive values for each
preschool, although they differ. Conclusion: With the help of the software "One Click LCA"
and "Visualisering och kvantifiering av merviarden vid energieffektivisering i offentlig sektor",
the questionnaire has been answered and they all point to the wooden frame having a less
environmental impacts along with a lower social cost of coal. The additional value tool was
answered with the help of three employees at Futurum Fastigheter i Orebro AB. One of the
participants concluded that there was no difference with regard to additional value between
the preschools. The other two participants agreed that the preschool with a wooden frame

provided a higher additional value compared to the other preschool.

Keywords: Carbon dioxide equivalents, lifecycle analysis, lifecycle cost analysis, additional

value, EPD, concept preschool, energy use, concrete frame, wooden frame.
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SAMMANFATTNING

Byggbranschen star infor stora miljoutmaningar som maste losas for att uppfylla FN:s
globala hallbarhetsmal. Branschen star for 20% av Sveriges vaxthusgasutslapp 2019. Darmed
maste héllbara byggnader bli viktigare for byggherrar runtom i viarlden. Ett av de viktigaste
besluten ar valet av byggnadsstomme. Byggnadsstommen paverkar utslapp av vaxthusgaser,
energianvandning och inomhusklimat vilket i sin tur paverkar den totala miljopaverkan. Av
den orsaken ar det viktigt att vilja byggnadsstommen noggrant genom att se 6ver alla

potentiella konsekvenser ur ett miljomassigt och ekonomiskt perspektiv.

Detta examensarbete genomfort i samarbete med Futurum Fastigheter i Orebro AB.
Uppdraget har varit att utféra en LCA pa tva konceptforskolor. Den ena forskolan har en
trastomme och den andra har en betongstomme. Syfet ar att ta reda pa vilken av forskolorna
som har storst miljoavtryck. Utover detta utvarderas en LCC tillsammans med ett

mervardesverktyg.

Det finns ett flertal verktyg for att analysera konsekvenserna ur ett miljomassigt som ett
ekonomiskt perspektiv. Examensarbetet omfattar en LCA, LCC och ett mervardesverktyg.
Med hjilp av programvaran “One Click LCA” och "Visualisering och kvantifiering av

mervarden vid energieffektivisering i offentlig sektor”.

Fragestillningarna har besvarats och de pekar alla pa att trastommen har en mindre
miljopaverkan tillsammans med en lagre social kostnad for kol. Merviardevardesverktyget har
besvarats med hjilp av tre medarbetare p4 Futurum Fastigheter i Orebro AB. En av
deltagarna kom fram till att det inte fanns ndgon skillnad vad géller mervarde for
forskolorna. De tvéd andra deltagarna var 6verens om att forskolan med trastomme gav ett

hogre mervarde i forhallande till betongstommen.

Slutsatser som kan dras av det hiar examensarbetet ar att trastommen hade mindre
klimatpaverkan dn betongstommen sett till hela livscykelskedet. Det beror pa att betong &r en
mer energikravande resurs vilket har gjort att skede A1-A3 (ravaruférsorjning,t ransport,
tillverkning) hade nastintill dubbelt sd mycket utslapp i jamforelse med trastommen. Vidare
var var LCC inte fullstandig vilket gjort det svart for oss att gora uttalande gillande vilken
stomme som har lagst kostnader i forhallande till LCC. Daremot kan vi konstatera att
trastommen har lagre sociala kostnader for kol dn betongstommen. Energianvandningen i
form av utslapp var lagre i trastommen dn betongstommen men energiutslappen utgor en
storre andel i forhallande till de andra livscykelskedena for tristommen. Det gar inte att
avgora vilken stomme som har mest paverkan pa energianviandningen eftersom det beror pa
manniskans beteende, utomhusklimat, teknik, isolering, lufttathet och U-varden. For att gora

en rattvis bedomning kravs det att alla parametrar studeras vidare. Slutligen har bada



stommarna bidragit till positiva mervirden men resultatet varierar pa grund av vilka
personer som har svarat, vilka mervardesfaktorer deltagarna angivit och antalet fragor for
respektive omrade. FN:s globala héllbarhetsmal 11(Héllbara stider och samhéllen) ar det mal

som har haft mest paverkan pa dessa tva stommar.

Nyckelord: koldioxidekvivalenter, livscykelanalys, livscykelkostnadsanalys, mervirden,

EPD, konceptforskola, energianvindning, betongstomme, trastomme.
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1 INLEDNING

Naturvardsverket (u.a.) papekar att bygg- och fastighetssektorn har en stor inverkan pa
framtida utslapp av vaxthusgaser. Byggbranschen har samordnat kollektiva riktlinjer for att
uppna nettonollutslapp ar 2045. For att uppna dessa mal finns ett flertal parametrar att ta
hansyn till som, byggmaterial, transport, energi och uppvarmning. En gron omstallning
kraver bland annat, att de ingdende byggnadsmaterialen har 1&g miljopéverkan, att transport
av ravaror sker med fossilfritt briansle samt att energi och uppvarmning till byggnader ar av
fornyelsebar karaktar. Syftet med detta arbete ar att genomfora en fallstudie som jamfor tva
konceptforskolor, den ena byggd i tra och den andra uppférd med betong och stil. Med hjalp
av en livscykelanalys och en kompletterande livscykelkostnadsanalys visar det tydligt vilka
material som har mest inverkan pa de olika livsskeden av ett byggnadsprojekt.
Livscykelkostnadsanalys ger en balans i vilken 16sning som ar mojlig ur ett

kostnadsperspektiv.

1.1 Bakgrund

Ur ett livscykelperspektiv slapper bygg-och fastighetssektorn ut ca 21% av de totala
vaxthusgaserna i Sverige ar 2019 (Boverket, 2021). Darmed blir hallbar bebyggelse en viktig
aspekt som bestallare till byggprojekt alltmer efterstravar. Hallbart byggande fran en
ingenjors synvinkel innebar att komponenter som ar en del av ett byggnadsverk, kartlaggs
och optimeras for att fa en byggnad som har en minimal miljopaverkan. En av de viktigare
aspekterna i en byggnad &r just valet av stomme, den barande konstruktionen av en byggnad.
SKR (2022) menar att val av stomme paverkar bland annat utslapp, energiatgang och

inneklimat, som i sin tur har en stor betydelse for om en bebyggelse blir hallbar eller inte.

Vidare menar SKR (2022) att betong ar ett vanligt forekommande byggmaterial i stora
bebyggelser. Betong har mojliggjort skyskrapor och andra hoga byggnadsverk att ta form
bland annat pa grund av sina foredomliga egenskaper gillande barighet. Daremot ar betong
extremt energi -och resurskravande material. Utvinning av kalk, en mineral som kravs for att
framstilla cement, en av dem aktiva ingredienserna till betong kraver vildiga energiresurser.
Dessa energiresurser leder till utslapp av viaxthusgaser som skadar vart ozonskikt och ar en

av anledningarna till bildandet av FN:s Globala Klimatmal.
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FN:s Globala Klimatmal bestér av 17 mél som ska bidra till ett mer héallbart samhalle i
framtiden (UNDP, 2022).

Ramboll (u.a.) poangterar att tra binder koldioxid som till f61jd kan leda till
koldioxidnegativa byggnader. Dessutom &r tra en fornyelsebar ravara som kraver mindre
energi vid tillverkningsprocesser i jaimforelse med betong och stal. Drift och underhall av

trabyggnader kraver darutéver mindre energi.

P4 uppdrag av Futurums fastigheter i Orebro AB skall dessa tvA material undersokas och
jamforas genom att gora LCA och LCC berdkningar. Dessa berdkningar ska ge en tydlig bild
pé vad som kan forbattras under ett tidigt skede i byggprocessen ur ett klimat, energi- och

kostnadsperspektiv.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att undersoka vad som bidrar mest till en hallbar bebyggelse, att bygga i
tra eller betong. Med hjalp av LCA och LCC berakningar pa tva konceptforskolor, ska det
jamforas hur mycket klimatpaverkan en konceptforskola i betong har, kontra en
konceptforskola i tra. Klimatpaverkan omfattar majoriteten av livscykelstadier for en

byggnad. Darutover jamfors byggnadernas energianviandning och inomhusklimat

Malsittningen med arbetet ar att fraimja det framtida trahusbyggandet. Genom att analysera
mojliga forbattringsomraden i ett tidigt skede kan man né verksamhetens uppsatta
héllbarhetsmal.

1.3 Fragestallningar

Rapporten har besvarat foljande fragor.

e Hur bidrar olika stommaterial till utslapp av vaxthusgaser med avseende pa LCA?

e Hur bidrar olika stommaterial kostnadseffektivt med avseende pa LCC?

e Hur olika stommaterial paverkar energianviandningen i byggnader?

e Vilka mervarden far man pa kopet vid nyproduktion och hur skiljer det sig i relation

till val av olika stommaterial?



1.4 Avgransning

Arbetet dr avgransat till att endast gilla LCA och LCC berdkningar pa Futurum fastigheters
konceptforskolor Bettorp och Silva, som #r lokaliserade i Orebro. Rapporten kommer endast

ta upp en jaimforelse mellan en tristomme och en betongstomme.

Tabell 1: Olika skeden under en byggnads livscykel. A2 giiller transporten frdn rdvaruforsorjning till
tillverkningsprocess. A4 galler transport fran tillverkningsprocess till byggarbetsplats.

Byggskede A1-5 Anviandningsskede B1-7 Slutskede C1-4
A1 — Révaruforsorjning B1 — Anvandning C1 — Demontering, rivning
A2 — Transport B2 — Underhall C2 — Transport
Ag — Tillverkning B3 — Reparation C3 — Restproduktsbehandling
A4 — Transport B4 — Utbyte C4 - Bortskaffning
A5 — Bygg- och B5 — Ombyggnad
installationsprocess
B6 — Driftenergi
B7 — Driftens vattenanviandning

Skedet A5 (Bygg-och installationsprocess) kommer inte tas med i LCA beridkningen eftersom
det kraver en del information fran byggentreprenoren gillande resursanvindning,.
Exempelvis behovs detaljerad information om energianvindning pa plats, vattenanvindning
etc. Skedet A5 avgrinsas eftersom omradet var frivilligt och har en liten paverkan for
resultatet av LCA. Nar det kommet till LCC-berdkningen dr omfattningen vialdigt begransad.
For att genomfora en traffsaker LCC kravs det mycket data och tid. Tidsbrist ar en orsak till
avgransningen. LCC omfattar endast foljande parametrar: Valuta och vaxelkurs dar
valutasymbol och tillamplig vaxelkurs ingar. Lokala byggarbetspriser och lokalkostnadsindex
dar regionalt materialkostnadsindex och timpris for arbetare ingér. Diskonteringsfaktor
(kapitalkostnad) och inflation dar diskonteringsréanta (kapitalkostnad), allmén inflationstakt,

energiinflationstakt och vatteninflationstakt ingar.

Baserat pa dessa parametrar kommer ett automatiserat viarde genereras av One Click LCA
som visar pa sociala kostnader for kol angivet i euro. Inga vidare LCC-berakningar kommer
utforas. Utover detta kommer inte heller driftens vattenanviandning (B7) att tas hansyn till
for forskolan Bettorp. Programvaran One Click LCA raknar ut vattenanvindningens
paverkan sett 6ver ett ars tid och eftersom forskolan varit i drift under fem manader kan inte

data uppskattas.



2 METOD

Examensarbetet bygger pa litteraturstudie och fallstudie.

2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien inkluderar vetenskapliga rapporter som studerar skillnaden mellan
byggnader med trastomme och byggnader med betongstomme ur ett hallbarhetsperspektiv.
De vetenskapliga publikationerna ska styrka argument for och emot byggande av tra

respektive betong genom en objektiv bedomning.

For att litteraturstudien ska vara varierande och forskningsmassigt innovativ studeras bade
internationella rapporter och inhemska rapporter fran myndigheter, institut och andra
tillforlitliga organisationer. Vidare fokuserar litteraturstudien pa vetenskapliga publikationer
som kan ge en tydligare bild pa hur energianvindning och inomhusklimat kan paverkas av

valet mellan tra- och betongstomme.

Slutligen &r tanken att summera hur kostnadseffektiv den mer héllbara 16sningen ar genom

att ta stod av studier som tar upp relevanta synpunkter gillande valet av stommaterial.

Vetenskapliga rapporter och andra relevanta studier inhdmtas fran sokmotorn Google

Scholar, studentlitteratur samt publikationstjansten Diva.

Sokord: Trdstomme, betongstomme, LCA, LCC, energianvdndning.

2.2 Fallstudie

Detta examensarbete genomfors i samarbete med Futurum Fastigheter i Orebro AB. Syftet
med studien ar att jamfora forskolan Bettorp som ar byggd i trastomme och forskolan Silva
som ar konstruerad i form av en betongstomme. Studiens fokus ar att genomféra LCA och
LCC beriakningar pa tidigare namnda forskolor. De avgorande parametrarna i studien
inkluderar klimatperspektiv, energianvindning och inomhusklimat. Med hjilp av
bygghandlingar som tillhandah&lls frin Futurum Fastigheter i Orebro AB ska byggmaterial
integreras fran Autodesk Revit till programvaran One Click LCA med hjilp av One Click LCA
REVIT plugin. Detta ska resultera i en 6verblick pa hur stor klimatpéverkan respektive

forskola har i olika skeden av byggnadens livscykel.



2.2.1 Dokumentanalys

Den storsta delen av material och data som dr nodvandig for att beskriva dessa forskolor har
inhimtats frin Futurum Fastigheter i Orebro AB. Dessa underlag bestir av digitala filer som
innehaller foljande relevanta handlingar: A-ritningar, K-ritningar, Indikator 3 i Miljobyggnad
och Excelfiler. Ovriga handlingar som energideklarationer for respektive forskola kommer
ocksa utnyttjas. Dessutom kommer arlig vattenanvindning att nyttjas for forskolan Silva. Vi
kommer ocksé att anvidnda oss av ett mervardesverktyg bestaende av ett frageformuléar som

kommer besvaras av tre tjinstemin fran Futurum Fastigheter i Orebro AB.

2.2.2 One Click LCA

One Click LCA ér ett global LCA- och EPD-mjukvara som anvands i 6ver 100 lander (One
Click LCA, 2015). Foretagets mal ar fa byggnadssektorn att hantera kol pa ett effektivt satt
som ska resultera i minskade kostnader menar One Click LCA (2015). Detta kraver att
matning, rapportering och kolreducering ar vasentliga delar av verksamheten. Just det

tidigare nimnda tillhandahéller One Click LCA praktiska losningar i form av mjukvara.

Vi anvinder oss av One Click LCA studentlicens som inkluderar flertalet faktorer enligt tabell

2.

Tabell 2: Parametrar som inkluderas i studentlicens.

Indikatorer for miljopaverkan X
Livscykelstadier X
Jamfor alternativ med detaljerade tabeller och X
diagram

Spara resultat fran design till fardig byggnad X
Kopiera data fran andra projekt och alternativ X
Gruppera material for att skapa X
konstruktionsenheter

Importera data fran Excel X
Automatisk kartlaggning av importerade data X




BIM-modellkontroll

Importera data

Spara LCA-data till BIM eller inmatade data som du

har importerat

Omfattande generisk databas for material, energi

och processer

One CLICK LCA:s generiska konstruktions- och
systemdata-bibliotek

Omfattande verifierad databas med globala och
lokala EPD:er

Ladda ner EPD:er direkt

Se produktens koldioxidintensitet i olika tillgangliga

enheter

Koldioxideffekt som visas for varje material

uppdelat efter livscykelstadie

Scenarier for transport och livslangd

LCA checker

Sammanfattning av resultat och analysdiagram

Delvis LCC baserad pa ett fatal parametrar

Med hjalp av One Click LCA REVIT plugin kunde majoriteten (ca 70%) av all material for de

béada forskolorna integreras fran Autodesk Revit till One Click LCA med angivna EPD:er. Ca

30% av materialen kunde inte integreras pa ett optimalt sdtt med angivna EPD:er, darfor

behovdes data for dessa material ersattas manuellt med liknande befintligt material som var

tillgdnglig i programvaran. Detta utférdes genom att soka bland tillgangliga byggmaterial i

databasen. Med hjilp av EPD:er kunde de mest passande materialen viljas. Besluten

baserades pa tillgangliga bygghandlingar fran respektive forskola, allmén efterforskning och

EPD:er fran One Click LCA.



2.2.3 Mervardeverktyg

Efter ett antal diskussioner med handledaren blev det uppenbart att ett mervardesverktyg var
vildig relevant for arbetet. Eftersom Futurums Fastigheter i Orebro AB ir ett kommunaligt
bolag, ar det vildigt passande att anvianda sig av verktyget som riktar sig mot den offentliga
sektorn. For att verktyget ska vara sa effektivt som mojligt, ar det viktigt att individerna som
deltar ar insatta i forskolorna. Detta da det finns ett antal olika parametrar att ta hansyn till.
En energichef, energiingenjor och projektledare ar samtliga deltagare som deltog for att
besvara frageformularet i mervardesverktyget och alla deltagare ar vil insatta i forskolorna.
Baserat pa deras svar kommer ett resultat att presenteras i form av diagram och tabeller.
Ytterligare bakgrund om mervarden och mervardesverktyget presenteras i avsnitt 3.6

“Merviarde av energieffektivisering”.



2.3 Beskrivning av hur fragestéllningarna ar besvarade

2.3.1 Forsta fragestallning: Hur bidrar olika stommaterial till utslapp av vaxthusgaser

med avseende pa LCA?

Fragestillningen besvaras genom anviandning av programvaran One Click LCA. Revit filer
som tillhandahllits frin Futurum Fastigheter i Orebro AB for forskolorna Bettorp och Silva
var nyckeln. Byggnadens olika delar och material har integrerats frdn Autodesk Revit till One
Click LCA med hjalp av One Click LCA REVIT plugin. Andelen av byggnaden som inte kunde
integreras automatiskt (det vill siga med angivna EPD:er) har ersatts manuellt med de mest
efterliknande materialen. Resultaten presenteras i form av tabeller och diagram. Darutover
fylldes: Arlig energianviindning, &rlig vattenkonsumtion, byggnadsyta och berikningsperiod
(livslingd) med hjalp av Indikator 3-Energianvandning, energideklarationer och

manadsrapporter for vattenkonsumtion.

2.3.2 Andra fragestallningen: Hur bidrar olika stommaterial kostnadseffektivt med

avseende pa LCC?

Fragestallningen besvaras genom att anvianda sig av programvaran One Click LCA. Dock har
avgransningar gjorts som namnts i kapitlet 1.4 "Avgransningar”. Resultatet presenteras i

form av en figur for varje forskola, dér sociala kostnader for kol angivs i euro.

2.3.3 Tredje fragestallningen: Hur olika stommaterial paverkar energianvandningen i

byggnader?

LCA berikningen av forskolorna kommer visa pa vilken forskola som anviander sig av mest
energi i bruksskedet i form av tabeller och figurer. Forskolornas U-virde, isolering och
lufttathet kommer att jamforas med st6d av den Amnesmassiga referensramen som beror
aktuella omraden. U-virden tas fram genom Indikator 3 — Energianvindning for respektive

forskola.

2.3.4 Fjarde fragestallningen: Vilka mervarden far man pa kopet vid nyproduktion

och hur skiljer det sig i relation till val av olika stommaterial?

Denna fragestillning besvaras genom att anvianda sig av det utvecklade merviardesverktyget
fran EnOff. Mervirdesverktyget har vidareutvecklats for en smidigare anvindning. Tanken ar
att en energiingenjor, energichef och en projektledare som ar insatta i det aktuella projektet

for bada forskolorna, ska besvara ett antal fragor i syfte att fa en visualisering av mervarden i
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form av tabeller och diagram. Vidare ska det visualiseras hur mycket projektet paverkar FN:s
Globala Hallbarhetsmal.



3 AMNESMASSIG REFERENSRAM

Detta kapitel tar upp olika material som tra och betong samt vad de har for roll nar man
bygger. Vidare tas det dven upp energianvandningens roll vid tillverkning- och driftskedet.
Utover det tas livscykelanalys och livscykelkostnadsanalys upp och vad som paverkar ett
kvalitativt resultat. Aven mervirden tas upp for att fa en bittre helhetsbild for vad en hallbar

bebyggelse ar. Slutligen klargors begreppet konceptforskola.

3.1 Tra

3.1.1 Trastomme

Berg (2007) understryker att Sverige ar ett land berikat med skog och darfor ar tra ett valdigt
vanligt byggnadsmaterial. Trots den stora variationen av byggnadsmaterial som finns har tra
fortfarande en viktig roll i byggnadsindustrin. Framforallt ar tra vanligt som stommaterial till

mindre byggnader som exempelvis smdhus. De som ar framstdende med trastommar ar att:

e De ar litta att tillverka
o Relativt latta att bearbeta
e Har god varmeisolerande egenskaper

e God héallfasthet i forhéallande till dess vikt
Nackdelar med trastommar ar bland annat:

o Ett brannbart material
e De medfdljer risk for rota och mogel

e Rorelser i form av krympning och svillning orsakad av fukt.

Enligt Berg (2007) dr stommens syfte att vara den barande delen som for ner en
konstruktions alla laster ner till grunden. For smahus ar det oftast talan om barande
yttervaggar och utfackningsviaggar som framst anvands i flerbostadshus. Stommaterial
anvands som dimensionshyvlat virke for att isoleringen enklare ska sittas pa plats. I takt med
okade isoleringskrav racker det inte att viggkonstruktionen bestar av stiende massiva reglar.
Nufortiden anvinder man sig av stiende och horisontella reglar som har visat sig minska

koldbryggor. Syll ar ett material som anvands for att fordela laster fran de barande reglarna.
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For att minska risken for rétangrepp ska syllen vara tryckimpregnerat och dessutom ha en
fuktkvot som ar hogst 20% vid montering. Det basta sattet att skydda tra mot mogel och rota

ar genom att halla fuktkvoten till under 20%.

3.1.2 Billigaste valet av stomme

Betong (2019) beskriver att debatten mellan valet av tra eller betong som stomsystem, har
pagatti 25 ar. For 25 ar sedan blev det tillatet att bygga trahus hogre dn 2 véningar.
Forespréakarna for betong lyfter upp dess foredomliga egenskaper som, brandskydd, akustik
och omfattning. Foresprakarna for tra, talar om dess mildrade miljopéverkan och kortare
byggtid. Fragan ir, vilket val ar billigast? Asikterna skiljer sig at. En del sakkunniga ar av
asikten att om det byggs mindre hus exempelvis smahus, ar det mer kostnadseffektivt att
bygga med tra. En del sakkunniga menar att det inte gar att jaimfora kostnaderna pa rak arm

utan att alla projekt ar unika och darmed inte jamforbara.

Betong (2019) skriver att detta maste undersokas och har tagit hjalp av SCB, Statistiska
Centralbyran som har genomfort en databaskorning for att avgora vilken stomme som har
hogst byggkostnader. Genom en datasbaskorning har SCB gatt igenom 2039 byggprojekt som
framstallt 123 878 lagenheter i flerbostadshus med minst tre ldgenheter under dren 2013—
2017. Resultatet visar pa att en trastomme ar billigare dn en betongstomme. Den
genomsnittliga kostnaden for en trastomme ar 2017 var 29 675 kronor per kvadratmeter
BOA. For betongstommen var den kostnaden 36 550 kronor per BOA. Detta visar pa att
trastommen ar nistan 20% billigare dn betongstommen. Prisskillnaderna fran ar 2013 har
dock stadigt minskat med aren. Det som ar anmarkningsvart ar prisskillnaden 6ver landet.
Dar skiljer prisskillnaderna avsevirt. Stor Stockholm som ett exempel, har de 6verlagset
hogsta byggkostnaderna, bade gillande trastomme och betongstomme. Kostnaden for
trastomme i Stor Stockholm var 36 761 kronor per kvadratmeter BOA och for
betongstommen 45 607 kronor per kvadratmeter BOA. De lagsta byggkostnader fanns i
Sydsverige (Skane, Blekinge, Smaland etc.). Dar var kostnaden for betongstommen 29

805 per kvadratmeter BOA och for trastommen 24 571 kronor. Den lagsta prisskillnaden
fanns i Mellansverige, dar var byggkostnaden for betongstommen endast 6% dyrare. Den
storsta prisokningen for trastomme har skett i Stor Stockholm. Dér har trastommar for hus
okat med 52% under aren 2013—2017. I statistiken ingér byggnader med en och tva véningar.
Dessa byggnader byggs néstan alltid med trd pa grund av dess ldga h6jd som resulterar i lagre
byggkostnader. Nar man tar bort dessa byggnader fréan statistiken, ungefar 20% av hela
bestandet, visar resultat fortfarande att trastommar ar billigare 4n betongstommar. En

trastomme kostar da 30 987 kontra betongstommen som kostar 36 846 per kvadratmeter
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BOA. Statistiken visar pa hogre byggkostnader runt storstadsomradena Malmo, Goteborg och
Stockholm.

Betong (2019) berattar att man pratat med erfarna personer inom branschen som poangterar
svarigheten med att utfora jamforelser pa byggkostnader baserat pa stommaterialet. Det
beror pa de olika metodval som finns nar man bygger med respektive stomme. Exempelvis
finns det platsgjuten betong, prefabstomme, modulbyggd trastomme eller
samverkanssystem. Med anledning av de olika tillverkningsprocesserna ar det svart att
separera kostnaderna. Generellt sager experterna att det ar svart att sdga vad statistiken som
SCB tagit fram siger eftersom omstindigheterna for ett projekt ar olika. En annan expert
sager forenklat att, ju hogre byggnaden ar desto mer kostar det att bygga med tra. Enligt hans
erfarenhet och uppfattning, bygger man inte med tra primart pa grund av kostnaden, utan
det finns andra bakomliggande faktorer. I Skovde genomfors omfattande bostadsprojekt pa
uppdrag av Skovdebostider, for att tillgodose bostader och darmed minska de ldnga
bostadskoerna som rader. Dar har ett aktivt val gjorts att bygga med trastomme efter
politiska beslut. Detta har gjorts utan nagra jamforelser med exempelvis betongstomme och
av den anledningen gar det inte med sikerhet att sdga, att en trastomme var det billigare
alternativet. En av byggcheferna pa Skovdebostader siager dock att ju hogre det byggs desto
mer fordelaktig blir en betongstomme. I Fribo har det byggts tva flervaningshus som
tillsammans rymmer 44 lagenheter. Har har det genomforts en jamforelse mellan valet av tra
och betong som stomsystem. Resultatet visar ingen prisskillnad mellan en betong-eller

trastomme. Dock har det konstaterats att bygga med trd adderar mersmak till projektet.

3.1.3 Anvandningsomrade

Skogsindustrierna (2004) menar pa att processgangen for att en stock ska bli till ett virke
endast tillvaratar pa hilften av stockens volym. Den resterande delen blir till restprodukter
som, flis, span och bark. Dessa restprodukter siljs vidare till bland annat massaindustrin och
traskiveindustrin. Biprodukterna siljs ocksa vidare till biobranslesektorn. Nysdgat virke har
en fuktkvot som varierar mellan 30% och 60%. For att forsakra att virket inte forlorar sina
kvalitativa egenskaper, torkas virket till en fuktkvot pa 20%. Detta sidkerhetsstiller att virket
inte angrips av mogel, blanad eller rota. Dessutom medfor det att inga sprickbildningar
orsakas. Slutanvandningen avgor vilken fuktkvot som virket ska ha. Fuktkvoten delas in i

olika klasser enligt foljande:

e Leveranstorrt: Konstruktionsvirke och fasadbekladnad, har fuktkvot pa 18%.
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e Snickeritorrt: 10-15%, inkluderar limtra och fonster.

e Mobeltorrt 6-10, inkluderar mobler och inredning.

Tra ar ett traditionellt byggnadsmaterial som anvénts en lang tid patalar Skogsindustrierna
(2004). Gran ir ett tradslag som primart anviands som byggnadsvirke. Lovtrad som ek och
bok anvinds i golv och i mobler. Virkets materialegenskaper varierar beroende pa tradslag
men ocksd inom samma tradsort kan det variera. Tall och gran har liknande uppbyggnad som

inte gor det mojligt att leda vatten och har darmed lag fuktkvot pa ca 30—-50%.

3.1.4 Bestandighet

Skogsindustrierna (2004) konstaterar att fiberriktning hos tra har en avgorande roll. Langst
med fiberriktningen ar tra valdigt starkt material i jimforelse med vinkelrat riktning. Den
skillnaden ar oavsett om de ar frigan om, drag-, tryck- eller bojkraft som virket utsatts for.
Framforallt beror styrkan hos ett virke pa dess densitet och att fiberriktningen staimmer
overens med lastens riktning. Dartill paverkas ett virkes styrka pa, fuktighet, temperatur och
tiden den belastas. Ju torrare ett virke ar desto starkare ar det, samtidigt &r ett kallare virke
starkare an ett varmare virke. Tidsperioden som ett virke belastas paverkar virkets styrka
negativt genom att det forlorar barformaga. Brott som kan uppsté kan antingen vara sega
eller plotsliga. Ett segt brott ar ett brott som intraffar langsamt, ofta med ett par varningar
som formfoérandringar. Denna typ av brott ar att foredra dd man far tid att atgiarda felen.
Sprott brott ar ett brott som sker plotsligt och som inte lamnar utrymme for att justera felen.
Denna typ av brott ar den varsta sorten. Till styrkeegenskaper raknas, styvhet och hardhet.
Ett virke med god styvhet visar pa ett virke som inte bojer sig latt utan virket héller sig
tamligen rakt. Hardhet for ett virke avgors pa hur latt en yta pa virket far en skada pa grund
av yttre tryck. Ett exempel dr en tung bokhylla som placeras pa ett parkettgolv. Hardheten
beror da pa hur mycket skada parkettgolvet tagit. Hardheten for tra dr som bast langst med

fiberriktningen kontra tvirs fiberriktningen.

3.1.5 Brandséakerhet

Tra ar ett antdndligt material som kan antindas genom, 6ppen laga, glodande foremél samt
genom 6verhettning forklarar Skogsindustrierna (2004). Ar tillgingen till luft god och
tidsforloppet langt kan tra antdndas vid temperaturer under 200 grader °C. For en 6ppen laga
kravs de temperaturer mellan 300—400 grader °C. For att tra ska antdndas genom stralning
kravs dnnu hogre temperaturer, ungefar 500—600 grader °C. Tra brinner pa ett kontrollerat
satt pa grund av dess langsamma brandutveckling som orsakas av de isolerande kolskikt i

virket.
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3.1.6 Fukt

Berg (2007) konstaterar att virke oftast kommer till byggarbetsplatsen med hog fuktkvot. I
sidana situationer ar det viktigt att tra byggs in pa ett sidant satt att det kan torkas ut. Vid
uppbyggnaden av en- eller tvivanings smahus utformas viaggar som barande

vaggar. Ytterviaggar bestar av ett flertal olika skikt som har olika funktioner. Traviggar ar
konstruerade si att Anggenomsléappligheten for de ingdende materialen 6kar, ju langre ut i
vaggen man kommer. I Sverige ror vi oss konstant mot mer energisnala byggnader. Med
energibesparande atgirder dyker ett annat problem upp, namligen fukt. De energieffektiva
losningar som, 6kad tathet, 6kad isolering och forandringar av ventilationssystem dndrar den
fundamentala fuktbalansen som rader i byggnader. Det kan i sin tur leda till 6kad skaderisk
om inte nodvandiga atgarder tas till bruk. En siddan atgard ar att konstruktionsvirke till en
byggnad inte far ha en fuktkvot hogre an 20%. Detta giller aven tryckimpregnerat virke, som
ar ett virke som redan ar utformat for att klara av fuktiga miljoer. Tanken ar att regn som tar
sig igenom en vigg, ska kunna torkas ut genom fasadbekladnaden. For att paskynda

processen kan man skapa en luftspalt bakom fasadbeklddnaden.

3.1.7 Tillverkningsprocess

Skogsindustrierna (2004) forklarar att avverkning av trad sker nar tradet blivit moget och
kapas sedan till rotstock, mellanstock, toppstock i en till tre massavedsbitar. De 20 storsta

sagverken i Sverige star for 70% av hela landets sdgproduktion.

Barrtra sagas oftast genom blocksdgning menar Svenskt Tra, (2004). Brader och plankor far
rektangular form medan den yttre delen blir avrundad och blir sidobrador. Stockens inre del

kallas centrumutbyte.

3.1.8 Hallbarhetsperspektiv

Skogsindustrierna (2004) poangterar att Sveriges skogstillgdngar fordubblats de senaste
hundra aren. Det beror pa att Sveriges skogstillvaxt dr hogre dn avverkningen. Ungefar 50
procent av den avverkade skogen gér till sigverken. Virkesvolymen bestar till 44% av gran,

40 procent av tall, 11% av bjork och de resterande 5% bestar av olika typer av 16vtradslag.

Skog kan foryngras pa olika sitt pavisar Skogsindustrierna (2004). De mest framstaende
huvudtyperna ar plantskogbruk och naturlig foryngring. Plantskogbruk ar en metod som bast
passar nar en skogsigare vill sluta avverka skog och snabbt fa en ny skog. Denna metod ar
valdig anvandningsbar i dem flesta miljoer forutom i torrt klimat. Naturlig foryngring ar

daremot passande for skogsdgare som tror pa 6kad prisutveckling for virke med hog kvalité
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och grova dimensioner. Efter miljokonferensen i Rio de Janeiro 1992 har Sverige forbattrat
sina forhallanden i skogsindustrin for att uppna ett héllbart brukande. Undersoks det fran ett
ekonomiskt och socialt perspektiv har Sverige pavisat en hog standard. Med en ekonomisk
héllbarhet menas att virkesproduktionen och dess avkastning ska generera tillracklig med
vinst for att skogsbruket och skogsskotseln ska kunna hallas igang. Social héallbarhet géller
fragor som beror, ursprungsbefolkningar, arbetarrittigheter, rekreationsmdgjligheter, alltsa
samhillets mojlighet att pa sikt kunna livnara sig pa sitt skogsbruk. For att uppna ekologisk
héllbarhet giller det att omradet som genomgar forandringar kan uppratthalla naturliga
biologiska processer och bevara den biologiska mangfalden. Som foretagare eller
privatperson gar det att sikerhetsstalla att skogsbruket uppratthéller alla krav. Denna
bekriftelse kallas certifiering och den utfors av ett oberoende certifierande organ. Med hjalp
av certifiering kan skogsbrukare pavisa att skogen uppfyller alla hallbarhetskrav fran ett
ekonomiskt, ekologiskt och socialt perspektiv. Detta leder till mojligheten att certifiera
traprodukter som kommer fran certifierade skogsomraden. Traprodukter som certifierats
kan foretag, privatpersoner och offentliga sektorn ha med i sin kravstillning vid eventuella

upphandlingar.

3.1.9 Inomhusklimat

Samuelson et al. (1999) radar upp ett flertal krav for att en byggnad ska uppna god innemiljo.

Kraven som inkluderas ar:

e Att byggnadsdelar ar torra innan montering for att undvika att “bygga in” fukt
e Att byggnadsmaterial i olika delar av byggnaden inte avger féroreningar
o Att erforderlig luftkvalité erhélls genom anviandning av effektiva ventilationssystem

e Attinnemiljon ska forse termisk komfort, goda ljusférhéallanden och lag ljudniva

Efter tre ar har de europeiska forskningsprojektet Wood2New, framstallt en rapport som
visar pa att trd i byggnader 6kar manniskors hilsa och vilbefinnande, enligt Svenselius
(2017). Tra jamnar ut luftfuktigheten och dartill binder och lagrar koldioxid. Forskare fran
bland annat Aalto-universitetet i Finland har bevisat att tra suger och avger fukt, vilket leder
till battre inomhusklimat. Detta sker i samband med aktiviteter som okar luftfuktigheten,
exempelvis att duscha eller matlagning. Vid det foregdende exemplet visas det att trd binder
upp den nybildade fukten, for att sedan avge den lagrade fukten nar luften blir torrare.
Denna process har studerats med hjalp av virmekamera och det har observerats att fukten

som traet lagrar ocksa tar med sig virme fran rummet.

Wood2New projektet visar pa fordelaktiga resultat baserat pa bland annat luftkvaliteten och

fuktbalans pavisar Cronhjort et al. (2017). Nya upptackter fran rapporten ar forbattrad
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upplevd akustik och forbattrad luftkvalitet inomhus. Det ar viktigt att detaljer och horn ar

sammanfogade pa ett noggrant satt for att undvika drag och damm.

3.1.10 Energianvandning for tillverkning

Gustavsson et al. (2020) forklarar att trad ar levande organismer och innehaller stora
mangder vatten. Fuktinnehallet hos nyligen skovlad trad ligger mellan 50% till 200%, sett till
vikten vatten per vikt torrt material. P4 grund av faktorer som hallfasthet, biologisk
nedbrytning ar det av stor betydelse att reducera fuktkvoten hos virke till under 25%.
Traditionellt sett har detta utforts med hjalp av lufttorkning men pa senare tid ar det mer
vanligt att man anvénder sig av uppvarmda ugnar vid industriell triproduktion. Med
avseende pa de tidigare nimnda har den uppviarmda ugnen den enskilt storsta
energianviandningen vid tillverkning av traprodukter. Utnyttjandet av ugnar vid
torkningsprocessen star for 70-90% av den totala energianvandningen vid omvandlingen av

sagat virke.

Transport av material, bade ramaterial och fardiga produkter, bidrar till energianvindningen
tillsammans CO2 emissioner papekar Gustavsson et al. (2020). Olika fossila drivmedel har
varierande verkningsgrader och genererar dirmed olika CO2-utslapp per enhet virmeenergi.
Enligt referensstudier anviands fossila branslen som kol for att generera elektricitet som
anvands vid materialproduktion (Gustavsson et al., 2020). Ett sitt att fasa ut fossila bréanslen
ar genom att anvanda biprodukter fran skogsskovling som ersittning. Vanligtvis lamnas
dessa biprodukter kvar vid skogar men péa senare tid har virdet av denna energikilla
varderats. For att gora anvandandet av biprodukter mojligt kravs en logistisk formaga att
samla upp avverkningsrester och transportera dessa rester. Omvandlingen av sigade
trastockar till fardiga produkter har resulterat i sdgverksbiprodukter som flis, bark, traplattor
etc. Traditionellt sett har avfallsprodukter blivit limnade i skogar eller blivit brinda utan
nagon energiatervinning, men i Sverige utnyttjas dessa biprodukter som drivmedel till
sagverk eller till andra energiomréaden, diribland fjarrvirme. En del sagverksrester kan
omvandlas till spanskivor och andra konstruktionsmaterial. Atervinning av tri frin
demolerade byggnader borjar bli allt vanligare pa grund av fordelarna som medfoljer.
Fordelarna som namns ir, vardet av atervunnet tra ur ett energi- och materialperspektiv

samt forordningar riktat mot organiskt material som triader kraft i Sverige och EU.

Trad innehéller stora mangder fukt och med anledning av detta méste fuktkvoten minskas

for att materialet inte ska paverkas av biologisk nedbrytning. Gustavsson et al. (2020)

forklarar att detta har gjorts med hjilp av lufttorkning men pa senare tid har det blivit allt

vanligare att anvinda sig av uppvarmda ugnar. Med anledning av det forgdende forbrukar

ugnar mest energi av alla enskilda processer vid industriell traproduktion. Transport av
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material, bide ramaterial och traprodukter bidrar ocksa till mycket utslapp. For att minimera
energianvandning hos ugnar krivs en anvandning av atervinningsbara energikallor. Ett satt
ar genom att sdgverken utnyttjar restprodukter fran skogsavverkning till energiatervinning.
Ett annat sitt dr att transport av ravaror och andra material sker med hjilp av fossilfria
drivmedel, exempelvis el lastbilar eller med hjélp av biodrivmedel. Att minimera fuktkvoten i
traprodukter ar fundamentalt och man bor inte kompensera med detta. Men det krévs olika
anstrangningar i delprocesser for att uppna en fossilfri drift i produktionsverksamheter. Har
giller det att bestillare till byggprojekt sitter krav pa byggentreprenorer,
tillverkningsindustrier etc. att stilla om till en fossilfriproduktion. Enbart genom en kollektiv

satsning kan en byggnads klimatpaverkan minimeras.
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3.2 Betong

3.2.1 Anvandningsomrade

Enligt Burstrém (2021) har betongen under en lingre tid varit det mest dominerande och ett
av de viktigaste byggmaterialen. Materialet anviands i barande konstruktioner och dar
péfrestningarna i form av t.ex. fukt och slitage ar stora. Nagra exempel pa
anviandningsomraden ar byggandet av infrastruktur (broar, vagar, flygfalt, hamnar, m.m.)
samt industri och husbyggandet. Betongens anviandningsomrade dr méangsidig och ar storre

an alla andra konstruktionsmaterial.

Enligt Fagerlund et al. (1999) kan betongen anviandas saval for avancerade konstruktioner
som for mer simpla byggnadsvaror och ar en essentiell anledning till att betong fatt en

kolossal anvindning i Sverige men dven globalt.

3.2.2 Platsgjuten betong

Fagerlund et al. (1999) konstaterar att det finns tvé olika sitt en betongstomme kan uppforas,
antigen genom att gjutas direkt pa arbetsplatsen eller byggas av prefabricerade element som
monteras pa byggplatsen. Fagerlund papekar att det i manga fall ar fordelaktigt att

kombinera metoderna.

Enligt Fagerlund et al. (1999) ar fordelarna med en platsbyggd konstruktion att den pa ett
simpelt sidtt kan goras fogfri, vilket medfér att den klara uppsatta krav gillande t.ex.
ljudisolering, bestandighet och stabilitet. Dessutom mdgjliggor det en stor formvariation hos
stommen, t.ex. i form av krokta och komplexa former. Utover dessa fordelar kan man dven
bygga smala pelardiack med platsgjuten betong och de hoga ljudisoleringskraven kan uppfyllas
via bredare tjocklek pa bjilklag och vaggar.

Fagerlund et al. (1999) understryker att platsgjuten betong maste ha en sé kallad "form” som
uppfors pa byggarbetsplatsen. Formen utformas oftast pa ett sidant sitt sa att
standardmoduler flyttas fran gjut etapp till gjut etapp. Utover formbygget gors dven
armeringsarbetet pa platsen. Ifall bygget ar vl planerat kan man med hjalp av
standardiserade formmoduler tillampa prefabricerade armeringsmoduler som laggs direkt i
behéllaren vid gjutning. Det ska dock tillaggas att man ar vildigt beroende av yttre klimat nar

det kommer till platsbyggt. Detta kan medfora besvarligheter t.ex. i samband med
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vinterbygget, d betongen maéste skyddas mot frysning. En annan komplikation som kan
uppsta ar att byggtempot paverkas om inga atgarder vidtas. Andra faktorer som beror det

yttre klimatet ar uttorkningen av byggfukt.

Enligt Fagerlund et al. (1999) kan dessa problem undvikas genom rationellt utnyttjande av
olika betongtyper for olika klimat med hjilp av ett datorverktyg som heter "THETT”. Ett annat
datorprogram som anvinds vid val av betong, nir det kommer till uttorkningen av byggfukt,
ar TorkaS. Med hjilp av programmet kan man enkelt vilja den betong som ger en 6nskad
uttorkningstid for den aktuella arstiden. Genom rationell anvindning av betongmaterialet
gora sig oberoende av omvaxlingar i det yttre klimatet. Detta medfor daremot att

betongkvalitén ar varierande utefter de variationerna fran de yttre forhallandena.

3.2.3 Prefabricerad betong

Fagerlund et al. (1999) podngterar att till skillnad frdn platsgjuten betong ar prefabricerad
betong inte beroende av "vader och vind” vid elementbygge, da dessa fortillverkas inomhus i
en elementfabrik. Processen ar snabb vilket innebar att montage kan ske direkt, vilket
mojliggor att stombygget sker snabbt forutsatt att elementtillverkningen péaborjas i ett tidigt
skede. Vid ett vélplanerat elementbygge ar det av stor vikt att man har framforhallning i

bestillning samt produktion av elementen.

Fagerlund et al. (1999) poingterar att problem som kan dyka upp néar det géller elementbygge
ar i princip att de kan vara bristfilligt uttorkade nar kommer fram till byggarbetsplatsen eller

att de blir nedfuktade pa byggarbetsplatsen.

Enligt Fagerlund et al. (1999) kan dock dessa problem enkelt dtgardas genom att anvianda sig
av element som prefabriceras av sjalvtorkande betong. Det ar inte bara elementbyggen som ar
bristfalligt uttorkade eller fuktas ned pa plats utan dven pagjutningar tillfor detta problem. I
det fall pagjutningarna utfors med sd kallad “byggfuktfri” betong kan negativa effekter

undvikas.

Fagerlund et al. (1999) understryker att ett arbetsmoment som ar oundvikligt vid
elementbygge ar fogning, vilket i sig ar klimatberoende. For att fa en tillfredstillande funktion
pa stommen med avseende pa akustik méste fogarna titas. Problemet kan dock atgardas

antigen genom viarmning eller anvindning av temperaturokansliga fogmaterial.

Fagerlund et al. (1999) hivdar att tillimpningen av elementbyggnadstekniken inom det
svenska bostadsbyggandet ar tamligen liten jamfort med platsbyggnadstekniken, som
dominerat under en lingre tid. En stor fordel med elementbygge ar att anvidnda sig av sa

kallade haldack, dvs bjilklagselement med lingsgdende kanaler. Haldacken har haft stora

19



framgangar i kontorshus, industribyggnader och bostader pa grund av fordelen att de anvands

i samband med energilagring i stommen.

3.2.4 Kombination av platsgjutna och prefabricerade betongkonstruktioner

Som tidigare namnt poangterar Fagerlund et al. (1999) att en kombination av platsgjutet och
elementbygge den mest fordelaktiga losningen. Nagra exempel pd kombinationer Aar,
platsbyggd stomme och elementfasad, prefabricerade plattbarlag av betong for bjalklag och
vaggar, prefabricerade betongpelare och platsgjuten bjalklagsplatta. Detta ar bara nédgra fa
exempel, det ska dock tillaggas att mojligheterna ar av storre grad niar det kommer till olika

kombinationer géllande platsgjutning och elementbygge.

3.2.5 Bestandsdelar i betong

Idag anviands det en relativt stor andel betong nir olika slags byggnader konstrueras. Gillberg
et al. (1999) beskriver att betongen bestar av ca: 80% ballast, 14% cement och 6% vatten
betraktas som ett naturmaterial eftersom ravarorna i huvudsak utgors av cement (kalksten
och lera) samt grus/sand/ sten och vatten. Aven om det klassas som naturmaterial, har
betong en stor paverkan pa miljon men det ar inte sjilva betongen i sig utan
tillverkningsprocessen for cement som ar den storsta boven. De viktigaste omradena som
beror klimatpéaverkan ar koldioxidutslapp, forsurning av mark och vatten (svaveldioxid) samt
overgodning av mark och vatten bestdende av kviaveoxider. Den klimatbelastande effekten
orsakad av betong kan minskas om man ersitter cementen med olika typer av tillsatsmaterial
(Burstrom, 2021). Tillsatsmaterial kan vara flygaska, silikastoft, mald granulerad

masugnsslagg och kalkstensfiller (Burstrom, 2021).

3.2.6 Tillverkningsprocessen av cement

Cementa (u.a.) papekar att vid tillverkningsprocessen av cement krivs kalksten som ar
huvudravaran. Kalkstenen maste brytas ned genom spriangning i kalkstenstéakter. Darefter
krossas stenen till en storlek av max 8omm. Nar stenen har krossats skickas det vidare till
lagret som i princip fungerar som en buffert till rakvarnen. Huvudsyftet i detta steg ar att
materialet ska fa en s jamn kvalitet som mojligt. Vidare sa mals det ned till ett pulver
(ramjol). Ramjolet forbereds sa att det innehéller ratt kemisk sammansattning. Efterat
branns klinkern, i denna process viarms ramjolet upp till ca 600—900 C i cyklonstegen och

slapper da ifran sig koldioxid enligt:

CaCO3 + varme - CaO + CO2
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Enligt Johansson och Wallet (2014, refererat i Burstrom, 2007) kallas processen kalcinering
och orsakar enorma utslapp av koldioxid. Varmen till processen kommer fran de heta
forbranningsgaserna fran den roterande ugnen. Efter kalcineringen gar kalciumoxiden vidare
till den roterande ugnen dar kalciumoxiden smilts ihop och bildar klinker som ar
huvudingrediensen i cement. For att kalciumoxiden skall kunna smaéltas kravs en temperatur

pa 1450 C. Slutligen mals cementen, dar klinker och tillsatsimnen mals och blandas.

3.2.7 Cementtillverkningens klimatpaverkan

Gillberg et al. (1999) betonar att cementtillverkningen ger upphov till stora mangder utslapp
av CO.. Energiatgangen for tillverkningen av cement grundar sig for narvarande primart pa

fossila brianslen som kol och olja.

Gillberg et al. (1999) skriver att for varje ton producerad cement forbrukas bransle som
motsvarar ca 120kg kol, varav ca 98% av energin gar at for drift av cementugnen och

resterande 2% for maskiner i kalkbrottet.

Enligt svenskbetong (u.a.) kommer ungefar 60—-65% av koldioxidutslappen fran

kalcineringsprocessen och resterande del fran branslet.

Gillberg et al. (1999) ar kalcineringsprocessen nar kalkstenens karbonat konverteras till
koldioxid i cementugnar vilket ar en process som gor det omajligt for koldioxidutslappen att
undvikas. Daremot tar dven betong upp lika mycket koldioxid nir den hardnar, denna
process kallas karbonatisering. Karbonatisering av betong ar en naturlig process som sker i
betongkonstruktioner for att fa tillbaka den mangd koldioxid som avgivits fran

cementtillverkningen.

Gillberg et al. (1999) menar att om man ser koldioxidutslappen over ett langre tidsperspektiv
fran kalcineringsprocessen, paverkas inte atmosfarens koldioxidhalt. Dock, s lange
processen anvands av fossila branslen medfor detta i en 6kad halt koldioxid i atmosfaren. For
narvarande bar cementfabriker den storsta skulden for oerhorda utslapp av forsurande
svavel- och kviveoxider. Dock skall det tilldggas att det finns tekniker till att reducera dessa

utslapp med 80—90% till en rimlig kostnad.

3.2.8 Betongens egenskapsprofil

Fagerlund et al. (1999) pastar att ett materials egenskapsprofil definierar kapaciteten och
begransningarna for anvandningen av materialet. Det finns olika typer av egenskaper som:

Mekaniska, fysikaliska, kemiska bestandighet och produktionstekniska.
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e Mekaniska egenskaper ger mojligheter for konstruktionen, t.ex. mojliga spannvidder,
mojliga belastningar, stabilitet, deformationer, etc.

e De fysikaliska egenskaperna bestimmer dessa egenskaper hos strukturen som
viarmeisolerande och virmelagrande forméga, ljudisolerande formaga,
fuktegenskaper, bestiandighet/livslangd.

¢ Kemiska egenskaper faststiller brandegenskaper, bestandighet/livslangd, paverkan
pa yttre och inre miljo etc.

e Bestandighetsegenskaper, dvs betongens formaga att under lang tid std emot olika
miljopafrestningar ar avgorande for livstidskostnader, renoverings- och
demoleringsbehov och dirmed den erforderliga resursanvandningen.

e Produktionstekniska egenskaper ar avgorande for byggkostnad, byggtid, mojlighet till

arkitektonisk gestaltning, etc.

Fagerlund et al. (1999) konstaterar att betongmaterialet har en egenskapsprofil som i valdigt
manga aspekter paminner om natursten. Egenskaperna skiljer sig markant fran andra
byggnadsmaterial som stél, aluminium och tra. Fagerlund hiavdar dven att betongens mest

angeldgna egenskap ar att den framstills lokalt direkt fore anviandning.

3.2.9 Energianvandning vid tillverkningsprocessen av cement

Enligt Hossain et al. (2011) varierar energianvandningen i industrisektorn mellan 30-70%.
Faktum &r att majoriteten av detta kommer fran tillverkningsprocessen av cement. Eftersom
cementindustrin ir en energiintensiv industri star de for ca 50-60% av alla
produktionskostnader. Utover att det ar en energiintensiv industri star den termiska energin
for ca 20—25% av cementproduktionskostnaderna. En modern cementfabrik har en
energiforbrukning pa ca 110-120kWh per toncement for elektriciteten. Primart anvands den

termiska energin under forbranningsprocessen medan elenergin anviands for cementslipning.

Hossain et al. (2011) pastar att den specifika energianviandningen varierar beroende pa vilken
teknik som anvinds. Oftast anvands tva olika typer av processer, den torra och vata. Torra
processen kraver mer elenergi men mindre termisk energi dn den vata processen.
Energianviandningen i en cementfabrik for I-lander bestar av ca: 75% av fossila branslen och
25% elenergi i det fall en torr process anviands. Storsta andelen av den termiska energin gar
at torrdestillationsprocessen. Den star for ca 93—99% av branslets konsumtion i vissa fall.
Déaremot anvénds elenergi framst for att driva ravaror, klinkerlossnings, malning och

utrustning.

22



3.2.10 Inomhusklimat

Betongforeningen (2013) radar upp ett antal faktorer som paverkar vilket termiskt klimat det
slutligen blir i en byggnad. Det kan vara en kombination av olika egenskaper sdsom,
varmelagringskapacitet, personer, interna laster, transmissionsforluster, byggnadens tithet,
ventilationssystem, solinstralning och typ av virme- och kylsystem. Manniskor upplever inte
bara olika lufttemperaturer utan vi kinner av forandringar i virmeflodet fran och till
kroppen. Med det sagt, ar det av stor vikt att tinka pa hur uppforandet av ytterviaggar, tak,
golv, fonster och dorrar ar. Detta da man vill minska behovet av energikravande

installationer for bade sommar-och vintertid.

Betongforeningen (2013) understryker att det finns 6 olika parametrar som behover tas

hansyn till f6r klimatupplevelsen som inkluderar foljande faktorer:

e Lufttemperatur

e Stralningstemperatur
e Luftrorelser

e Luftfuktighet

e Aktivitetsniva

e Isolering fran kldder

Betongforeningen (2013) havdar att materialet betong har bra ljudisolerande egenskaper och
bidrar darmed till god ljudmiljo. Isolering i vaggar och bjilklag gors pa ett effektivt satt och
med tanke pa materialets tyngd, kan den dven ddmpa storande ljud vid laga frekvenser.
Markradon ar viktigt att ta hansyn till vid projektering och uppférande av nya
konstruktioner. Det kan bli ett problem ifall radonet fran marken och grundvattnet nar
inomhusluften genom otitheter i grunden av konstruktionen. En korrekt utférd betongplatta
ger ett bra och effektivt skydd mot radonet. Betong ar ett fukttiligt material och kan i princip
tillverkas pa ett satt som gor att den blir helt vattentit. Detta gor att det anses vara ett sdkert
material ur ett fuktperspektiv, vilket leder till minskad risk for ens hilsa. Genom att
minimera energianviandningen i nyproducerade byggnader kan man bidra till ett battre
inomhusklimat. Dock under forutsittningen att det tilléts en viss variation mellan

innetemperatur och utetemperatur.
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3.3 Energianvandning

3.3.1 U-varde

Hamans et al. (2008) berittar att tidigare kravstéllning gillande energieffektiva atgérder,
endast tog byggkomponenterna i beaktning. U-virde kom till tal da man ville skapa marginal
i syfte att undvika kondensation pa ytor som kan orsaka termiskt obehag. Nar
kostnadsbesparingarna for uppvarmning och kylning 6verskrider den totala
investeringskostnaden for isolering, ar det optimala U-virdet densamma for en
nyproducerad byggnad som den ar for en dldre byggnad. Detta ar forutsatt att det inte finns

nagra tekniska begransningar.

Hamans et al. (2008) konkluderar att argument for bade kostnadseffektivitet och
klimatpéverkan resulterar i jamforbara maximi U-varden, vilket visar pa en korrelation

mellan kostnadsbesparing och klimatnytta.

I en studie om U-virden avslutar O’Hegarty et al. (2021) med att ndmna att byggnader som
upplevs vil isolerade vid projekteringsskedet, 9 av 10 fall underpresterar i praktiken. Kan
detta fa resultatet att man isolerar mer, i hopp om att fa ett hogre U-varde. Det man ska vara
fundersam oOver ar, huruvida dessa lagre U-viarden ar nodvandiga. Manga studier forsoker
hitta balansen mellan kostnadseffektiva och klimatsmarta U-varden men effektiviteten av
isoleringen minskar ju battre isolerad byggnadens klimatskal ar. Man bor vara forsiktig med
mangden isolering i projekteringsfasen pa grund av risken for “thermal bypass”, vilket
orsakas av koldbryggor. Fokus bor ligga pa att utveckla detaljer som ar robusta och som géar
att implementera i verkligheten. Forskning pagar dar man forsoker ta reda pa varfor det

uppstér skillnader mellan U-varden framtagna i designfasen och verkliga U-varden.

3.3.2 Lufttathet

Energianviandningen i byggnader beror pa ett antal faktorer, det kan vara viarmeisolering i
byggnadens klimatskal, ventilationssystem och lufttdatheten i byggnadens klimatskal

(Mortenssen et al., 2017).

Oman (2019) podngterar att de tre storsta faktorerna som paverkar energianvindningen ar
utomhusklimat, manniskor och teknik. Det enklaste dr utomhusklimatet som ar begransad
till endast omfatta utomhustemperatur, solinstralning och vind. Teknik kan vara besvarlig

men ar till viss del forutsdgbar. Det mest oforutsdgbara dr ménniskor och deras beteende.

Eliasson hanvisar (2010, refererat i Lufttathetens kontroll, 2009) att provtryckningar maste

goras for att ta reda pd om en byggnad ar lufttit. Dessa tester ar allt mer vanligt
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forekommande nar det kommer till nyproducerade byggnader. Detta kan goras i tva olika
skeden, antigen via tidig lackagesokning som gors innan invandiga skivor monteras eller
slutlig tathetsprovning. Den slutliga tathetsprovningen utfors nar klimatskalet star helt klart.
Provtryckningen ska genomforas enligt standard EN 13829:2000 och utfors av en oberoende
konsult. Tathetsprovningen utfors genom att luft transporteras in eller ut fran byggnaden
med hjilp av en flakt. P4 sa vis skapas ett 6ver- och undertryck dar det rekommenderade
tryckskillnaden ar 50Pa. Resultatet berdknas genom att ta medelvardet av dessa tva tryck
tillsammans. Beroende pa hur testet utfors kan resultaten variera. Till exempel kan

resultaten vara missvisande i det fall bara enstaka delar av byggnaderna har provtryckts.

3.3.3 Isolering

Hawas et al. (2017) papekar att virmeisolering ar en av de viktigaste faktorerna som kan
forbattra energiprestandan i byggnader. Genom att forbattra isoleringen for olika
byggnadsdelar som, viggar och tak kan man péverka byggnadens energianvindning. Okad
tjocklek pa varmeisoleringen leder till minskade virmeforluster samtidigt som energi och
pengar sparas. Exempelvis kan detta goras genom att anvianda sig av dubbel-eller
trippelglasfonster. En fallstudie som gjordes av Al Habaibeh undersokte anvindandet av
dubbelglasfonster och kom fram till att virmeisoleringen forbattras avsevart med denna
metod. Det har dven konstaterats att isoleringen pa byggnadsmaterial dr en av de mest
effektiva metoderna for att spara energi och pengar genom ett antal studier. En studie som
utférdes i Kamerun i syfte att se hur uteluftstemperaturen paverkar inomhusklimatet, kom
fram till att olika tekniker for virmeisolering kan vara en av de framsta metoderna for att
minska energianviandningen i nyproducerade byggnader. Daremot ska det tillaggas att det
kravs en mer omfattande utvardering kring materialets isoleringstjocklek da isoleringen kan

kosta mycket pengar.

Berg (2007) hiavdar att man varmeisolerar for att minimera varmeflodet. Nar man anvander
sig av regelstomme &r det priméart mineralullsskivor som anviands som isolering. Isolering
som monteras reducerar vertikala och horisontella luftrorelser. En alltfor hog isolering kan
dock resultera i skadlig egenkonvektion. Dessutom finns det risk att fuktkvoten i de yttre

delarna av byggnaden 6kar som ett resultat av en for hog isoleringstjocklek.

Varmeisolering av ytterviaggar kan anses vara en ekonomisk investering havdar Adamczyk et
al. (2017). Investeringen har ocksa en inverkan pa miljon. Visserligen 6kas produktion,
tillverkning och installation av byggnadsmaterial vilket fororsakar mer utslapp. Det andra
argumentet ar att virmeisolering medfér minskad efterfragan for uppvarmning vid
bruksskedet. Detta minimerar de negativa effekterna som produktion av virmeenergi ger
upphov till.
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3.4 LCA

3.41 Vad ar LCA?

Boverket (2019) forklarar att LCA (livscykelanalys) ar ett tillvigagangssatt for att berdkna
miljopaverkan under en produkts hela livslangd. Allt frén ravaruférsorjning till produktens
slutskede, det vill sdga rivning, atervinning och deponering. Med hjilp av en LCA far man
reda pa i vilket skede under en byggnads livscykel som en viss miljopaverkan ar som storst.

Det slutgiltiga resultatet gor det majligt att projektera och bygga med mindre miljopaverkan.

3.4.2 LCA:stillvagagangssatt

Boverket (2019) forklarar att en LCA gors i fyra olika steg:

1. Definiera mal och omfattning: Vad ska LCA-berdkningen anvéndas till? Hur
stort omfang ska inkluderas? Till vilken utstrackning ska krav laggas pa datakvalitén?
Vad ska resultatets andamal vara. Vilka fragestillningar ska LCA-berdkningen
besvara?

2. Inventera: Resurser som anviands under hela livscykeln kartlaggs och en
resurssammanstallning framstalls dar det framgar hur mycket utslapp som genereras.

3. Bedom miljopaverkan: Utslappen kategoriseras till olika miljopaverkningar
beroende pa utslappskallan.

4. Tolka resultat: Resultatet som framtagits av LCA - berdkningarna presenteras i

syfte till att besvara fragestillningarna.

3.4.3 Bakomliggande faktorer

Pasanen et al. (2018) bendmner att det finns manga bakomliggande faktorer for
tillampningen av LCA och LCC, den framsta anledningen ar att byggbranschen star for 35%
av de globala koldioxidutslappen. Detta har varit ett orosmoln och har lett till ett 6kat
intresse till att minska utslapp. Gillande LCC finns det tva faktorer som styr anviandningen.
Det forsta ar mdjligheten for arkitekter/konstruktorer att hitta den mest kostnadseffektiva
l6sningen genom anviandning av LCC-metoden. Den andra anledningen ar att minska
kostnaderna for byggnadsigarna over hela livslingden for byggnaden, vilket leder till mer
attraktion for hyresgisterna. Den frimsta orsaken for anpassningen av LCA ir relaterad till

anvandningen av livscykelmetodiken i Green Building certifieringssystem.
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3.4.4 Betydelsen av LCA

Pasanen et al. (2018) hanvisar att byggsektorn i Europa varit fokuserade pa att minska
energianvandningen. Daremot har manga studier visat att de inbaddade koldioxidutslappen i
byggnader har en betydande verkan och orsakas av byggnadsmaterialen, samt andra faser i

livscykeln for byggnader.

Pasanen et al. (2018) papekar att en forbattrad energieffektivitet 6kar den relativa vikten av
utsldppen fran andra byggnadslivscykler, jaimfort med den energin som kravs for driften av
en byggnad. LCA &r en metod som mater dessa pafoljder och tilldter optimalt beslutsfattande

for att uppna den effektivaste losningen.

3.4.5 Tillampning i byggsektorn

Pasanen et al. (2018) beskriver att en LCA miter och jamfor miljopaverkan for olika stadier
genom hela livscykeln for en byggnad. LCC miter de finansiella kostnaderna for olika
losningar genom att anvianda sig av de nuvarande viardena for investeringar och
underhall/ersattningskostnader. Bade LCA och LCC har ménga olika anvandningsomraden,
nagra exempel pa dessa ar: projekteringsforbattringar, produktutveckling, strategisk

planering, anviandningen av land och omradesbestimmelser m.m.

Pasanen et al. (2018) ndmner att det inte finns nagra krav for anvindningen av LCA i Europa
for tillfallet. Daremot siktar Construction Products Regulation (EC/305/2011) att koordinera
de tekniska specifikationerna for byggprodukters prestanda. For att detta ska kunna fungera
behovs standardiserade EPD.s (Environmental Product Declarations) for att uppskatta

utslappen baserade pa LCA.

De grundlaggande kraven for LCA oavsett sektor, bygger pa ISO 14040 och ISO 14044
standarder (Klopffer et at., 2011).

De specifika kraven for byggsektorn kan hittas i CEN standard TC/350 Sustainability of
Construction Works och byggnaders LCA standard EN 15978 Sustainability of construction

works (Pasanen et al., 2018).

3.4.6 LCA som metodval

Pasanen et al. (2018) berittar att traditionella sitt att forbattra en byggnads miljopaverkan
oftast bestér av energieffektiva atgirder, tillsammans med utvalda parametrar som
atervinning av material vid produktion. Man har tidigare fokuserat pa parametrar som
projektorer samt konstruktorer anser mojliga att hantera och forbattra. Den metoden ar dock

begransad och tar inte hansyn till byggnadens utslapp over hela livscykeln. Med LCA ar hela
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livscykeln inkluderad. Exempelvis kan ett materials utslapp analyseras fran de allra tidigaste
produktionsskedena och inte enbart utslapp fran tillverkningsprocessen. En fordel med LCA
ar mojligheten att jamfora olika skeden med varandra for att hitta optimala lI6sningar. Fran
ett kort tidsperspektiv kan ett byggnadsmaterial bidra till hogre utslapp i forhallande till ett
annat byggnadsmaterial. Dessutom kan det leda till 6kade kostnader. Kvalité hos
byggnadsmaterial kan resultera till en langre livslingd som i sin tur kan leda till lagre

utslapp, sett 6ver byggnadens hela livslangd.

3.4.7 Andamal

LCA har bidragit till bredare kategorier géllande avfall och utslipp menar Pasanen et al.
(2018). Enligt den europeiska standarden EN, finns det 24 olika kategorier med information
rorande klimatpaverkan. LCA och LCC gor det mojligt for bestillare och beslutsfattare att
satta numeriska krav pa byggnadens utslapp. Tidigare har man kravt en specifik teknologi,
eller krav pa ett material som i tidigare fall visat pa lag miljopaverkan. Med denna metod kan

man konkret harleda utslapp till specifika delar av processen.

Pasanen et al. (2018) har genomfort en enkit mellan 2016—2017 diar man intervjuat “Green
Building professionals”. Enkiten har besvarats av 41 tjainsteman som utfér LCA.
Kompletterande intervjuer har utforts med BIM experter samt LCA utévare. For att
sdkerhetsstilla goda resultat har man intervjuat ytterligare 93 tjanstemén som blivit trinade
av Bionova Ltd i 21 1ander, majoriteten i Europa. Mélet med enkiten och intervjuerna var att
faststilla vad som var syftet med att utfora en LCA. 84% av deltagarna nimnde
miljocertifiering som anledning bakom LCA. Resterande andelen bestod av bland annat, EPD

berdakningar, infrastrukturprojekt samt andra orsaker.

3.4.8 Utmaningar

Pasanen et al. (2018) hanvisar till en studie av Bionova Ltd 2016 som genomfordes av
European Green Building experter berattar att 40% av de responderade parterna behovde 1—
4 veckor for att slutféra LCA och 13% behovde lite mer dn 1 manad. Om flera olika
projekteringsalternativ skulle undersokas eller om studien i sig vara repetitiv i olika stadier

av projekteringsprocessen skulle det ta langre tid.

Enligt Panu Pasanen et al. (2018) kan det vara svart att begripa sig pa LCA-studier, han
forklarar att LCA dr en numerisk metod som inte direkt faststiller ifall LCA ar bra eller dalig.
For att fatta beslut med hansyn till resultaten fran LCA, kraver det en djupare forstaelse av de
typiska utslappen samt att kunna jamfora det viktigaste innehéllet enligt 90% av
respondenterna. Utover detta berdttar 96% av respondenterna att tillgédngligheten for en
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produkts specifika data i form av EPD:s ar nyckelfaktorn for att uppna ett kvalitativt LCA
resultat. I detta exempelfall genomfordes LCA-studien av hangivna Green Building konsulter.
Det ska dock tillaggas att i normala fall ar det arkitekter, byggnads- eller maskiningenjorer
som har tillgang till relevant information. Dessutom har dessa discipliner tillracklig forstaelse
om tillgingliga projekteringsval och de basta forutsattningarna for att hitta den mest
optimala l6sningen. For tillfillet har projekteringsproffsen dock en begransad eller vildigt

liten kunskap om LCA.
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3.5 LCC

3.5.1 Vad ar LCC?

LCC ar en metod avsedd till att bedoma de totala kostnaderna for en produkt, projekt eller ett
system sett 6ver en specifik tid menar Larsen et al. (2022). Den tar hansyn till alla méjliga
kostnader, allt fran de initiala kostnaderna som investeringskostnader, inkop och
installationskostnaderna till framtida kostnader som energi, drift- och renoveringskostnader.
LCC anvands framst for att jamfora lonsamheten ur ett ekonomiskt perspektiv samt
investeringskostnaderna och bor analyseras fran bade system- och slutanvandarperspektiv

genom allméant antagna LCC metoder i byggsektorn.

One Click LCA (2015) beskriver LCC som en typ av finansiell analys som ar omgiven av alla
stadier i ett byggprojekt. Olika designlosningar jamfors for att hitta det mest ekonomiska
alternativet med hogsta avkastningen pa investeringen. For att LCC analysen ska vara
framgangsrik bor den goras i ett tidigt skede i projektplaneringsstadiet. Ut6ver det bor det
vara en pagaende process som repeteras ett antal ganger under hela projektet. Detta da

projektet kan dndras och utvecklas.

Hamidul et al. (2014) poangterar att det finns ett antal osdkerheter gillande LCC av
byggnader. Byggnader har 1anga livslangder. En langre livslangd gor det svarare att forutse
inflation och kalkylrdntan. Noggrannheten paverkas dven av den kommersiella karaktaren
hos priserna pa varor och tjanster. Ett exempel pa detta kan vara att fastighetsvarden
varierar beroende pa deras kommersiella viarde. Dessutom Okar priserna pa enskilda
produkter i varierande takt jamfort med det genomsnittliga priset. Darfor kan de uppskattade

LCC resultaten skilja sig enormt med det faktiska framtidskostnaderna.

For att forbattra noggrannheten ar valet av lamplig rabatt och inflation kritiska betonar
Hamidul et al. (2014). En effekt av kalkylrantan ar att minska effekten av osakerhet i
framtida kostnader. Ett flertal forfattare har foreslagit att en kanslighetsanalys av
kalkylrantan skall upprittas for att uppskatta dessa osidkerheter. Dave Langston Management

Consulting rapporterar att LCC — analyser oftast utesluter inflationseffekter.

Hamidul et al. (2014) konstaterar att i det fall verkliga kostnader anvands, bor kalkylrantan
inte inkluderas i inflationen. En annan studie anvande sig av en verklig kostnadsmetod dar
nuvarande kostnader anvinds till bade initiala och dterkommande kostnader. Daremot tas

ingen hansyn till inflationen.
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Figur 1: Beskrivning av LCC processen.

3.5.2 Planering av LCC baserade beslut

LCC baserade beslut kan ha olika detaljnivier menar Salvado et al. (2003). Det beror pa den
tillgdngliga informationen och analysens karaktar (se figur 1). Analysen bor vara i linje med

den uppsatta méalbilden. Det kan exempelvis vara:

e Utvirdering av diverse investeringsmdgjligheter vid tidpunkten av
investeringsplanering.

e Val mellan olika designer, for hela eller delar av konstruktionen under projekterings-
och produktionsskedet.

e Jamforelse och bedomning av tidigare beslut

e Uppskattning av framtida kostnader for budgetindamal samt for att bedoma den

accepterade nivan baserat pa dgarkostnader
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Standardiserade metoder for datainsamling finns idag som, ISO 15686—5, EN 15643—4 och
EN 16627 som mojliggor en definierad struktur for insamling av ekonomisk data (Salvado et

al., 2003).

KPI definition (key performance indicator) understryker tva tillvigagangssitt for att utfora
ekonomiska resultatindikatorer enligt EN 16627 (Salvado et al., 2003). Ett av
tillvagagdngsatten ar genom att utfora LCC berakningar, som visar pa den ekonomiska

prestationen sett 6ver hela livscykeln (Salvado et al., 2003).

3.5.3 Implementering av LCC baserade beslut

Salvado et al. (2003) betonar att det viktiga med historisk datainsamling ar att man véljer en
definierad struktur och konsekvent fullfoljer den modellen. Nar det kommer till
kostnadskalkyl finns det manga tillvagagangssatt men det ar viktigt att ha i atanke att
kostnadskalkylen dr grunden till LCC berdkningen. LCC berdkning kan utféras med diverse

program som bland annat tar hansyn till, verkliga kostnader, nominellt virde och nuvirde.

3.5.4 Validering av LCC baserat beslut

For att utfora en verklighetstrogen LCC lyfter Salvado et al. (2003) att man maste vara
transparent med dem osidkerheter man stott pa under arbetets gdng. Vid denna punkt ar det
viktigt att utfora en kanslighetsanalys och kartlagga alla osidkerheter som kravt antaganden

som:

e Otillracklig information om projekteringen i tidig fas
o Forutsagelse om en produkts livslangd

e Antagande om arbets- och materialkostnader

Kanslighetsanalys identifierar ytterligare information rorande osikra antaganden vilket kan
paverka resultatet som: opalitligt underhallsintervall, reparationer, kostnadsdata (Salvado et
al., 2003). Vidare kan varierande krav kartldggas for att avgora hur de ska hanteras for att pa
sd sétt visa att LCC beror pa varierande parametrar som: diskonteringsrinta, livslangd och

att dessa punkter kraver en vidare fordjupning utéver en LCC (Salvado et al., 2003).
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3.5.5 Forbéattring av LCC baserade beslut

Resultatet ska sammanstillas och sparas i relevanta databaser menar Salvado et al. (2003)

for att i framtiden kunna anviandas i verksamheten. Punkter som ska benamnas ar:

Den tilltdnkta omfattningen av analysen
Byggnadstekniska parametrar

Metodval

Vilken del av byggnadens livscykel som ska utviarderas
Verifikation

Tilltankta undersokningsperioden

Uttalande gallande verifikation

Slutligen kravs det en granskning av analysen for att forbattra kvaliteten, tillforlitligheten och

konsekvensen av analysen med syfte att ateranvinda den ingdende data i framtiden (Salvado

et al., 2003). Tidigast efter granskningen kan riktlinjer for framtida anviandning av LCC for

verksamheten presenteras, dar felaktigheter och osidkerheter noterats och atgardats (Salvado

et al., 2003).
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3.6 Mervarde av energieffektivisering

Hawas et al. (2021) skriver att mervardeverktyget ar ett verktyg som vidareutvecklats fran ett
annat verktyg ("Visualiserade mervarden av energieffektivisering”) - framtaget av
Energimyndigheten. Verktyget skall ge en mgjlighet till kvantifiering och visualisering av hur
projektet paverkar olika globala héllbarhetsmal, bade positivt och negativt. Vidare ar det
tankt att verktyget ska agera som ett hjalpmedel for att ta reda pa hur olika globala mal kan
inkluderas och visualiseras i ett energieffektiviseringsprojekt, om malet av anviandningen ar
att bidra till ett specifikt globalt mal. Syftet med verktyget ar att den skall anvindas i en
bredare utstriackning, speciellt av den offentliga sektorn. Darmed har man forenklat och

vidareutvecklat verktyget.

Hawas et al. (2021) forklarar att mervarderesultaten av kvantifieringar och visualiseringar
presenteras i form av tabeller och diagram. Man far en detaljerad och en generell
kvantifiering av mervarden angivet i ett procentuellt tal som kallas for Mervardetal.
Mervardetalet har ett intervall mellan negativ och positiv 100%, angivet bade pa en lokal och
nationell niva. Vidare ar det tankt att det utvecklade verktyget ska ge anvandaren en
mojlighet att sjdlv bestimma mervardesfaktor pa olika omraden i forhallande till aktuellt
projekt. Mervardesfaktorn indikerar hur viktigt ett specifikt omrade ar for verksamheten,

exempelvis energibesparing, pa en skala 0—6.

Hawas et al. (2021) beskriver att verktyget bestar av sex olika flikar, ”Start”, ’Komma igéng”,
“Fréagelista”, "Diagram”. Globala mal” och "Forklarningar”. I startfliken far man en
introduktion till verktyget samt i vilka sammanhang det kan anvéndas i. I fliken "Komma
igdng” ges information och instruktioner om hur det ar tankt att verktyget ska fyllas i.
“Fréagelista” ar den fliken som viger tyngst i verktyget, dar ar tanken att fragor kring projektet
ska besvaras. Diagramfliken ger bade kvantifiering och visualisering av mervirden i form av
ett diagram och en tabell. I fliken Globala mél, kopplas mervirden till FN:s globala
héllbarhetsmal, samt kvantifierar och visualiserar dessa mal. Fliken "Forklarningar” som
kanske namnet antyder ger forklarningar av fragorna i Fragelistan, med hjilp av olika

exempel. FN:s forsta globala mal (Ingen fattigdom) ingér inte i merviardesverktyget.
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3.7 Konceptforskola

Enligt Hallgren et al. (2019) bestar en konceptforskola av en eller flera férskolor som har
samma planlosning, teknik och funktion. Det enda undantag som far goras pa utformningen
av forskolan ar om tomtmarken tvingar pa vissa atgarder. Man har dock frihet att andra ytor,
fasadbekladnaden och invandig kulor pa ytskikt. Anledningen bakom det ar for att forhindra
forskolorna att likna varandra alltfor mycket och for att framhiva varierande estetik.
Anledningen bakom byggandet av konceptforskolor ar att minimera den platsbrist som rader.
Konceptforskolor gor det majligt att genom ett redan utarbetat koncept, skapa forskolor
under en kort tid, som uppnar malstillda krav inom en stram budget. En konceptforskola blir
i princip en mall pa hur forskolor ska konstrueras. Detta leder till kortare ledtider och mindre

kostnader.

Hallgren et al. (2019) har framstallt en rapport som beror olika kommuners arbete med att
bygga konceptforskolor. En av dessa kommuner var Orebro Kommun, som kommunaligda
fastighetsbolaget Futurum Fastigheter i Orebro AB hade fitt i uppdrag att genomfora. I
rapporten nimns det att Futurum Fastigheter i Orebro AB certifierar sina forskolor enligt
Miljobyggnad Silver som ett satt att forsdkra sig om att alla miljomal uppnéas med marginal.
Valet av trastomme ar pa grund av kommunens ambition att leverera hallbara resultat ur ett

energi-och miljoperspektiv.

Konceptforskolor skapar en trygghet till bestidllaren menar Byggnorden (2020) eftersom man
bygger enligt ett fardigt koncept och darmed kan forsdkra om en viss kvalité i forviag. Nar
man bygger enligt ett fiardigt koncept skapar det kostnads- och tidsbesparingar. Som ett

resultat till den 6kade befolkningstillvixten har behovet av forskoleplatser vaxt.

Futurum Fastigheter i Orebro AB #r ett kommunaligt fastighetsbolag som bland annat

producerat 15 konceptforskolor (Futurum Fastigheter, 2020).
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4  AKTUELL STUDIE

I detta kapitel redovisas handlingar som tillhandahallits fran Futurum Fastigheter i Orebro
AB. Fran A-ritningarna har planlosningar for respektive forskola inhdmtats och darefter
presenterats pa nedanstaende vis. Pa liknande sitt har fasadvyer inhamtats och presenterats.
Utover det redovisas dven U-varden tillsammans med koldbryggor for bada forskolorna,
inhamtade fran indikator 3 i miljobyggnadsansokan. Tanken bakom presentationen av
planlosningarna ar att fa en visuell bild som péavisar minimala skillnader gillande
utformningen. Syftet bakom fasadvyerna ar att fa en illustration om uppbyggnaden av

forskolorna och pavisa att gestaltningen i princip ar identisk.

4.1 FoOrskola Bettorp

4.1.1 Beskrivning av foérskolan Bettorp

Futurum Fastigheter i Orebro AB #r bestillare och har ingatt i en samverkansentreprenad i
form av totalentreprenad ihop med Sj6torpsHus som ar totalentreprendren (Futurum

fastigheter, 2020). Forskolan har en bruttoarea pa 1064ma2.

Denna forskola ligger i Lillin som #r beléigen ca 5 kilometer fran Orebros stadskirna (Orebro
kommun, 2022). Forskolan 6ppnades upp i nya lokaler januari ar 2022 och bestar av fem
avdelningar med barn i dldersklassen 1—5 ar (Orebro kommun, 2022). Stommen och
fasadbekladnaden bestar av tra. Vidare har forskolan certifierats enligt Miljobyggnad Silver

med material som levererats frain SundaHus databas (Futurum fastigheter, u.a.).
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4.1.2 Planlésning vaning 1
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Figur 2: PLANLOSNING VAN 1 BETTORP gjord av Snidare Arkitekter.
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4.1.3 Planlésning vaning 2
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Figur 3: PLANLOSNING VAN 2 BETTORP gjord av Snidare Arkitekter.
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4.1.4 Fasadvy
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Figur 4: Fasadvyer for forskola Bettorp gjord av Snidare Arkitekter.
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415 U-varde

Tabell 3 och 4 visar byggnadsdelarnas U-virden, area, koldbryggor med en sammanstallning

av den totala paverkan uttryckt i W/K och procentuell andel av totalen for Bettorp. Dessutom

visas en sammanstillning av koldbryggor uttryckt i W/K. Till tabeller behover ni hanvisa i

texten!

Tabell 3: U-virden byggnadsdelar Bettorp hamtad fran Indikator 3 — Energianvdndning.

Byggnadskonstruktion Area [m2] | U [W/(K m?)] U*A [W/K] | % av total
Vaggar ovan mark 516.61 0.11 59.11 19.13
Kylvagg yttervag 4.69 0.07 0.33 0.11

Yttervagg Lakt 253.63 0.11 27.19 8.80
Yttervagg Lakt Sjétorp 258.29 0.12 31.59 10.23
Vaggar under mark 0.00 0.00 0.00 0.00

Yttertak 456.29 0.08 37.07 12.00
Takbjalklag 456.29 0.08 37.07 12.00
Golv mot mark 497.07 0.07 36.31 11.75
Betonggolv platta p& mark 497.07 0.07 36.31 11.75
Golv mot uteluft 0.00 0.00 0.00 0.00
Fonster 91.10 1.05 96.13 31.12
Pilkington Optitherm S3 49.66 1.10 54.68 17.70
Pilkington Suncool 70/40 41.44 1.00 41.45 13.42
Dorrar 5.97 1.51 9.02 2.92
Ytterdorr 5.97 151 9.02 2.92
Ytor mot ej uppvarmda zoner 0.00 0.00 0.00 0.00
Koldbryggor 71.29 23.08
Totalt 1567.04 0.20 308.93 100.00 .

Tabell 4: Koldbryggor Bettorp hamtad fran Indikator 3 — Energianvdndning.

Koldbryggor Area eller lédngd Varmekonduktivitet Summa [W/K]
Yttervagg / bjélklag 173.14 m 0.023 W/(m K) 3.910
Yttervagg / innervdgg 226.46 m 0.023 W/(m K) 5.113
Yttervagg / yttervagg 28.36 m 0.073 W/(m K) 2.065
Fonster i yttervagg omkrets 231.92 m 0.072 W/(m K) 16.721
Ytterddrr omkrets 14.39 m 0.062 W/(m K) 0.887
Tak / yttervdgg 86.19 m 0.126 W/(m K) 10.877
Yttergolv / yttervégg 86.95 m 0.294 W/(m K) 25.529
Balkongplatta / yttervagg 1.50 m 0.152 W/(m K) 0.228
Yttergolv / innervagg 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Tak / innervagg 278.56 m 0.021 W/(m K) 5.956
Totalt klimatskal 1531.96 m2 0.000 W/(m2 K) 0.000
Summa - - 71.285
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4.2 Forskolan Silva

4.2.1

Beskrivning av forskolan Silva

Bestillaren for denna forskola dr Futurum Fastigheter i Orebro AB och har en bruttoarea pa

1053 m2. Entreprenadform ar PUE i partneringentreprenad med ByggDialog AB som

totalentreprenor (Haggmarks, 2020).

Forskolan Silva ppnade ar 2019 och #r stationerad i bostadsomradet Brickebacken (Orebro

Kommun, 2020). Forskolan bestar av fem avdelningar och ir anpassad for 9o barn (Orebro

Kommun, 2020). Denna forskola ar ocksa certifierad enligt Miljobyggnad Silver men till

skillnad mot forskolan Bettorp ar den byggd med betongstomme (Futurum fastigheter, u.a.).
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Figur 5: PLANLOSNING VAN 1 SILVA gjord av Snidare Arkitekter.
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4.2.3 Planlésning vaning 2

UTRYMNINGSVAG

Figur 6: PLANLOSNING VAN 2 SILVA gjord av Snidare Arkitekter.
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4.2.4 Fasadvy
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Figur 7: FASAD MOT SODER SILVA gjord av Snidare Arkitekter.
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Figur 8: FASAD MOT NORR SILVA gjord av Snidare Arkitekter.
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Figur 9: Fasad mot oster Silva gjord av Snidare Arkitekter.
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Figur 10: Fasad mot vdster Silva gjord av Snidare Arkitekter.

4.25 U-varde

Tabell 3 och 4 visar byggnadsdelarnas U-virden, area, koldbryggor med en sammanstillning
av den totala paverkan uttryckt i W/K och procentuell andel av totalen f6r Bettorp. Dessutom

visas en sammanstillning av koldbryggor uttryckt i W/K.
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Tabell 5: U-virden byggnadsdelar Bettorp hdmtad fran Indikator 3 — Energianvdndning.

Byggnadskonstruktion Area [m2] | U [W/(K m32)] U*A [W/K] | % av total
Vdggar ovan mark 516.61 0.11 59.11 19.13
Kylvagg yttervag 4.69 0.07 0.33 0.11

Yttervagg Lakt 253.63 0.11 27.19 8.80
Yttervagg Lakt Sjotorp 258.29 0.12 31.59 10.23
Vaggar under mark 0.00 0.00 0.00 0.00

Yttertak 456.29 0.08 37.07 12.00
Takbjalklag 456.29 0.08 37.07 12.00
Golv mot mark 497.07 0.07 36.31 11.75
Betonggolv platta pd mark 497.07 0.07 36.31 11.75
Golv mot uteluft 0.00 0.00 0.00 0.00
Fonster 91.10 1.05 96.13 31.12
Pilkington Optitherm S3 49.66 1.10 54.68 17.70
Pilkington Suncool 70/40 41.44 1.00 41.45 13.42
Dorrar 5.97 1.51 9.02 2.92
Ytterdorr 5.97 1:51 9.02 2.92
Ytor mot ej uppvarmda zoner 0.00 0.00 0.00 0.00
Koldbryggor 71.29 23.08
Totalt 1567.04 0.20 308.93 100.00 /

Tabell 6: Koldbryggor Bettorp hamtad fran Indikator 3 — Energianvdndning.

Koldbryggor Area eller I&dngd Varmekonduktivitet Summa [W/K]
Yttervagg / bjélklag 173.14 m 0.023 W/(m K) 3.910
Yttervagg / innervagg 226.46 m 0.023 W/(m K) 5.113
Yttervagg / yttervagg 28.36 m 0.073 W/(m K) 2.065
Fonster i yttervagg omkrets 231.92 m 0.072 W/(m K) 16.721
Ytterddrr omkrets 14.39 m 0.062 W/(m K) 0.887
Tak / yttervdgg 86.19 m 0.126 W/(m K) 10.877
Yttergolv / yttervégg 86.95 m 0.294 W/(m K) 25.529
Balkongplatta / yttervagg 1.50 m 0.152 W/(m K) 0.228
Yttergolv / innervagg 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Tak / innervagg 278.56 m 0.021 W/(m K) 5.956
Totalt klimatskal 1531.96 m2 0.000 W/(m2 K) 0.000
Summa - - 71.285
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5 RESULTAT

I detta kapitel presenteras resultat for respektive forskola samt jamforelsen. Forst
presenteras resultat av LCA och LCC berakningar, som ar utforda i programvaran One Click

LCA. Darefter presenteras mervarden.

5.1 LCA paforskolan Bettorp

5.1.1 Vaggatill grav

Figur 15 visar pa hur mycket CO.e/m2 som byggnaden har. Detta gors med héansyn till alla
byggnadsmaterial och de angivna miangderna samt materialtransport och
materialersattningar som kravs under byggnadens livslangd. Resultatet visar att trastommen
har ett riktvarde for inbaddad koldioxid pa 154 CO.e/m?2. Detta leder till att byggnaden far ett
betyg A pa en skala A-G.

Vagga till grav (A1-Ad, B4-B5, C1-C4)  |kg COze/m?2

154

One [CA
(250-300) © ) _—

(300-350) [
(350-400) E]

Figur 11: Mdngden kg CO=e/m? i forskolan Silva, angivet i riktvdrden A-G.
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5.1.2 Inb&ddad koldioxid efter livscykelstadiet

Figur 16 visar att storsta andelen inbaddad koldioxid sker i livscykelstadiet A1-A3. Detta
stadie star for 55%. Darefter kommer stadiet B4-B5, detta stadie star for 33% av de
inbaddade koldioxidutslappen. Sedan kommer livscykelstadiet C1-C4 som stér for 10% av de
totala utslappen. Diagrammet visar att stadiet A4 (transporten) har den minsta paverkan pa
de totala utsldppen, som star for 2%. Diagrammet tar ej upp foljande skeden: A5, B1-B3 samt
B6-B7.

A1-A3 Materialer- 55 %
B A4 Transport- 2 %
B4-B5 Utbyte- 33 %

I C1-C4 Slut pa liv- 10 %

)

Figur 12: Procentuell andel inbdddad koldioxid efter livscykelstadie A1-4, B4-5 och C1-C4.

5.1.3 Inbaddad koldioxid efter struktur A1-A3

Figur 17 visar procentuell andel inbdddad koldioxid for olika strukturer for byggnaden. Det
var ganska jamt fordelat men de vertikala konstruktionerna och fasaden bidrog till storst
andel utslapp, detta stod for 37%. Horisontella konstruktioner sdsom balkar, golv och tak
stod for 33% av utslappen medan fundament och underjordiska strukturer hade minst

paverkan, detta stod for 30% av utslappen.

Fundament och underjordiska strukturer - 30%
Vertikala konstruktioner och fasad - 37%

Horisontella konstruktioner: balkar, golv och tak - 33°
0% 20% 40% 60%

Figur 13: Procentuell andel inbdddad koldioxid efter byggnadens struktur i livscykelskede A1-A3.
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5.1.4 Global uppvarmning kg COze — Livscykelstadier

Figur 18 visar fordelningen av global uppvarmning sett till CO.e i de olika livscykelskedena.
Storsta andelen av den globala uppvarmningen star B6 (Energi) for, 59%. A1-A3 bidrog med
18,7% och B1-B5 utgor 18,2%. C1-C4 star for 3,4%. Minst paverkan hade A4, som star for
0,7%. En av tre storsta livscykelstadier dr material, som inkluderar ravaruforsorjning,
tillverkning och transport. De tva andra livscykelstadier ar energi i drift(B6) samt B1-B5 som
innehaller, anvindning, underhall, reparation, utbyte och ombyggnad. Diagrammet tar inte

upp skedena, A5(bygg och installationsprocess) och B7(driftensvattenanvandning).

Global uppvarmning kg CO2e - Livscykelstadier

A1-A3 Materialer - 18.7%

A4 Transport - 0.7%
@ B1-B5 Maintenance and replacement - 18.2%
@ B6 Energi- 59.0%

C1-C4 Slut pa liv - 3.4%

Figur 14: Procentuell andel kg CO-e i livscykelsskeden: A1-3, A4, B1-5, B6 och C1-4.
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5.1.5 Global uppvarmning kg COze — Klassificeringar

I figur 19 visas en procentuell fordelning av olika klassificeringars paverkan pa den totala
globala uppvarmningen i férhéllande till CO.e. Diribland finns olika byggnadskomponenter,

fjarrvarme, fjarrkyla samt elanviandning.

Global uppvarmning kg CO2e - Klassificeringar

@ Anvandning av fjarrvarme - 36.0%
@ Elanvandning - 22.7%
@ Golvplattor, tak, takdack och balkar - 19.8%
@ VYttervaggar och fasad - 14.8%
Fundament, sub-yta, kallare och stédmur - 6.2%
@ Forbrukningen av fiarrkyla - 0.3%
@ Kolumner och barande vertikala strukturer - 0.2%

Figur 15: Procentuell andel kg CO-e for de olika klassificeringarna.

49



5.1.6 Global uppvarmning kg COze — Resurstyper

Figur 20 visar procentuell andel kg CO.e for ingdende byggnadsmaterial, fjarrvarme och

elektricitet. Diagrammet visar hur mycket paverkan varje del har i forhéllande till hela

byggnaden.

Global uppvarmning kg CO2e - Resurstyper

Detta &r ett drilldown-diagram. Klicka pa diagrammet fér att visa detaljer

@ Fjarrvarme - 26.3% @ Elektricitet - 20.8%

@ Fardigblandad, vaggar & golv - 19.6% @ Undertak - 11.2%
Betongplattor - 6.4% @ Specialitetsgipsskivor - 6.1%

@ Konstruktionsstal - 3.7% @ Vatten - 2.0%

@® Plywood - 1.3% Andra resurstyper - 2.7%

Figur 16: Procentuell andel kg CO:e for olika ingdende resurser.
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5.1.7 Massa kg — Klassificeringar

Figur 21 visar hur stor andel kg varje byggnadsdel stér for i forhallande till hela byggnaden.

Massa kg - Klassificeringar

@ Fundament, sub-yta, kéllare och stédmur - 44.0%
@ Vvttervaggar och fasad - 37.6%

@ Golvplattor, tak, takdack och balkar - 18.0%

@ Kolumner och barande vertikala strukturer - 0.3%

Figur 17: Procentuell andel kg for de olika byggnadsdelarna.
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5.1.8 Mest bidragande material Bettorp

Figur 22 visar top-3 mest bidragande material for Bettorp i skedena A1-A3. Tabellen visar
procentuell andel och CO.e angivet i ton. Pa forsta plats har vi firdigblandad betong for
fundament som star 29,6% av de totala utslappen. Pa andra plats har vi undertak som bidrar

med 20,4%. Pa tredje plats hittar man gipsskivor som utgor 10,4 %.

v Mest bidragande material (Global uppvarmning)

No. Resurs Vagga till grind pavirkning (A1-A3) Vagga till grind andel
1 Ready-mix concrete for indoor floor appl., standard ? 27 ton COze 29.6 %
2 Suzpended metal ceiling system with acoustic insert/pad a ? 18 ton COze 20.4%
3 Gypsum plasterboard, fire resistant ? 9.4 ton COze 10.4 %

Figur 18: Top-3 mest bidragande material for Bettorp.
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5.2 LCC paforskolan Bettorp

5.2.1 Sociala kostnader for kol

Figur 23 visar uppskattade kostnader for samhillet med avseende pa koldioxid angivet i euro.
Kostnaden kvantifieras utifran miljoforstorelse, paverkan pa manniskors hilsa och

belastning pa samhallet.

@ 24 101 € Sociala kostnader for kol
(-]

Figur 19: Sociala kostnader for kol for Bettorp.

53



5.3 LCA paforskolan Silva

5.3.1 Vaggatill grav

Figur 24 visar pa hur mycket CO.e/m?2 som byggnaden har. Detta gors med hinsyn till alla
byggnadsmaterial och de angivna miangderna samt materialtransport och
materialersattningar som kravs under byggnadens livslangd. Resultatet visar att
betongstommen har ett riktvirde for inbdddad koldioxid pa 276 CO.e/mz2. Detta leder till att
byggnaden far ett betyg C pa en skala A-G.

Vagga till grav (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg COze!m2

One CA
oo o Click
(300-350) ®

(350-400) ]

Figur 20: Mdngden kg CO-e/m? i forskolan Silva, angivet i riktvdrden A-G.
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5.3.2 Inb&ddad koldioxid efter livscykelstadiet

Figur 25 visar att storsta andelen inbaddad koldioxid sker i livscykelstadiet A1-A3. Detta
stadie star for 78%. Darefter kommer stadiet B4-Bs5, detta stadie star for 17% av de inbaddade
koldioxidutslappen. Sedan kommer livscykelstadiet C1-C4 som star for 3% av de totala
utsldppen. Diagrammet visar att stadiet A4 (transporten) har den minsta paverkan pa de

totala utslappen, som star for 2%.

A1-A3 Materialer- 78 %
B -4 Transport- 2 %
o B4-B5 Utbyte- 17 %
I C1-C4 Slut pa liv- 3

Jo
Figur 21: Procentuell andel inbdddad koldioxid efter livscykelstadie A1-4, B4-5 och C1-C4.

5.3.3 Inbaddad koldioxid efter struktur A1-A3

Figur 26 visar procentuell andel inbdddad koldioxid for olika strukturer for byggnaden. De
vertikala konstruktionerna och fasaden bidrog till storst andel utslapp, detta stod for 57%.
Horisontella konstruktioner sdsom balkar, golv och tak stod for 32% av utslippen medan
fundament och underjordiska strukturer hade minst paverkan, detta stod for 11% av

utslappen.

Fundament och underjordiska strukturer - 11%
Vertikala konstruktioner och fasad - 57%

Horisontella konstruktioner: balkar, golv och tak - 32°
0% 20% 40% G0%

Figur 22: Procentuell andel inbdddad koldioxid efter byggnadens struktur i livscykelskede A1-A3.
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5.3.4 Global uppvarmning kg COze — Livscykelstadier

Figur 27 visar fordelningen av global uppvarmning sett till CO.e i de olika livscykelskedena.
Storsta andelen av den globala uppvarmningen star B6 (Energi) for, 47,2%. A1-A3 bidrog
med 35,8% och B1-Bs utgor 12,8%. C1-C4 stér for 1,4%. By star for 2%. Minst paverkan hade
A4, som star for 0,9%. En av tre storsta livscykelstadier dr material, som inkluderar
ravaruforsorjning, tillverkning och transport. De tva andra livscykelstadier &r energi i
drift(B6) samt B1-B5 som innehéller, anvindning, underhall, reparation, utbyte och

ombyggnad. Diagrammet tar inte upp skedet A5(bygg och installationsprocess)

Global uppvarmning kg CO2e - Livscykelstadier

A1-A3 Materialer - 35.8%

A4 Transport - 0.9%
@ B1-B5 Maintenance and replacement - 12.8%
@ B6 Energi- 47.2%

B7 Vatten - 2.0%
@® C1-C4 Slutpaliv-1.4%

Figur 23: Procentuell andel kg CO:e 1 livscykelsskeden: A1-3, A4, Bi-7 och C1-4.
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5.3.5 Global uppvarmning kg COze — Klassificeringar

Figur 28 visar en procentuell fordelning av olika klassificeringars paverkan pa den totala
globala uppvarmningen i férhallande till CO.e. Diribland finns olika byggnadskomponenter,

fjarrvarme, fjarrkyla samt elanviandning.

Global uppvarmning kg CO2e - Klassificeringar

@ Anvandning av fjarrvarme - 26.3%

@ VYttervaggar och fasad - 24.1%

@ Elanvandning - 20.8%

@ Golvplattor, tak, takdack och balkar - 20.5%
Fundament, sub-yta, kallare och stodmur - 4.6%

@ Total vattenforbrukning - 2.0%

@ Kolumner och bérande vertikala strukturer - 1.7%

Figur 24: Procentuell andel kg CO-e for de olika klassificeringarna.
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5.3.6 Global uppvarmning kg COze — Resurstyper

Figur 29 visar procentuell andel kg CO.e for ingdende byggnadsmaterial, fjirrvirme och
elektricitet. Diagrammet visar hur mycket paverkan varje del har i forhallande till hela

byggnaden.

Global uppvarmning kg CO2e - Resurstyper

Detta &r ett drilldown-diagram. Klicka pa diagrammet for att visa detaljer

@ Energi och vatten - 49.2% @ Fardigblandad - 19.6%
@ Metaller - 14.8% ® Gips-65%
Fardiggjord betong - 6.4% ® T5-20%
® \solering - 0.9% ® Golv-04%
@ Tegel och keramik - 0.2% Plast, membran & tak - 0.0%

Figur 25: Procentuell andel kg CO-e for olika ingdende resurser.
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5.3.7 Massa kg — Klassificeringar

I figur 30 visas hur stor andel kg varje byggnadsdel star for i forhéllande till hela byggnaden.

Massa kg - Klassificeringar

@ Yttervaggar och fasad - 65.5%

@ Golvplattor, tak, takdack och balkar - 18.4%

@® Fundament, sub-yta, kéllare och stédmur - 15.9%
@ Kolumner och barande vertikala strukturer - 0.2%

Figur 26: Procentuell andel kg for de olika byggnadsdelarna.
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5.3.8 Mest bidragande material Silva

Figur 31 visar top-3 mest bidragande material for Bettorp i skedena A1-A3. Tabellen visar
procentuell andel och CO.e angivet i ton. Pa forsta plats har vi firdigblandad betong for
ytterviaggar som star 39,8% av de totala utslappen. Pa andra plats har vi bjalklagen som
bidrar med 17,2%. Pa tredje plats hittar man fardigblandad betong for fundament som utgor

11,5 %.

v Mest bidragande material (Global uppvarmning)

No. Resurs Vagga till grind pavirkning (A1-A3) Vagga till grind andel
1 Ready-mix concrete for exterior walls ? 93 ton COze 39.8%
2 Prestrezsed floor slab ? 40 ton COge 17.2%
3 Ready-mix concrete for indoor floor appl., standard ? 27 ton COge 11.5 %

Figur 27: Top-3 mest bidragande material for Silva.
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5.4 LCC paforskolan Silva

Figur 32 visar kostnader for samhillet med avseende pa koldioxid angivet i euro. Kostnaden
kvantifieras utifran miljoforstorelse, pdverkan pa manniskors halsa och belastning pa

samhallet.

54.1 Sociala kostnader for kol

@ 31 834 € Sociala kostnader for kol
2]

Figur 28: Sociala kostnader for kol for Silva.
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5.5 Jamforelse forskolan Bettorp och Silva

Figur 33 visar skillnaderna for olika kategorier, hir ingar skillnader i global uppvarmning
(GWP), forsurning (AP), 6vergodning (EP), ozonnedbrytningspotential (ODP), bildning av
ozon i lagre atmosfarer (POCP), total anvindning av primir energi exklusive ramaterial och
koldioxidlagring (Bio-CO. storage). Diagrammet visar att betongstommen har storre utslapp
i alla kategorier forutom koldioxidlagringen, dar trastommen binder 6verlagset mer
koldioxid.

® 2-siva @ 2-Bettorp
120 %

100 %
80
60
40
20 I
0% =
GWP AP EP

obpp POCP Bio-CO2 storage

®

®

b3

b3

Figur 29: Jamforelse mellan alla slagkategorier i LCA for forskolorna.
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Figur 34 visar hur mycket kg CO.e som sliapps ut for byggnadernas olika komponenter,
elanviandning, vattenforbrukning och anvindning av fjarrvirme. Diagrammet visar att
betongstommen har mest utslépp i varje parameter forutom anvandning av fjirrviarme, dar

trastommen har lite storre utslapp.

® 2-siva @ 2-Bettorp

200k
175k
150k
125k
o
~N
S 100k
o
€
75k
50k
: I I
. L .
Fundament, sub- Yttervaggar och Kolumner och Golvplattor, tak, Elanvandning Anvandning av Total
yta, kallare och fasad barande vertikala  takdack och balkar flarrvarme vattenforbrukning
stodmur strukturer

Figur 30: Jamforelse mellan forskolornas CO:e i forhdllande till byggnadernas komponenter, elanvéindning,
vattenforbrukning och anvdndning av fjdarrvdrme.
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Figur 35 visar skillnaderna for stommarna med avseende pa de olika liveykelstadierna. Har
ser man att material (A1-A3) har mer an dubbelt (142 CO.e) sd mycket paverkan for
betongstommen i form av utsldpp. Skillnaden i B6 (Energi i drift) &dr 20 ton CO.e mellan bada
stommarna. Skillnaden i A1-Aj5 ar 5 ton CO.e mellan stommarna. Daremot har Bettorp en

storre paverkan i livscykelstadiet (C1-C4), hér ar skillnaden 8 ton CO.e.

A1-A3 Materialer A4 Transport @ B1-B5 Maintenance and replacement @ B6 Energi B7 Vatten @ C1-C4 Slutpaliv

700k
600k
500k

h _

300k

kg CO2e

200k

100k

2 - Silva 2 - Bettorp

Figur 31: Utslipp av CO-e i olika livscykelskeden for forskolorna.
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5.6 Mervéarden

5.6.1 Mervarde visualisering Bettorp
Deltagare 1: Energiingenjor

Energiingenjoren, visade ett mervardestal pa 52% bade pa lokal och nationell niva (se figur
36). Deltagaren har svarat med exakt likadana mervardesfaktorer for respektive omrade och
diarmed skiljer sig inte andelarna for de olika kategorierna i cirkeldiagrammet. Férskolan
Bettorp har haft en positiv inverkan pa projektet, da deltagaren svarat med forbattrat och
oforandrat for olika omraden. Mervardesfaktorn visar pa deltagarens syn pa hur vasentlig de

olika kategorierna ar for verksamheten pa en skala 0—6.

MERVARDE VISUALISERING

2022-05-12

Bettorps FSK

Diagrammet visualiserar hur genomférandet av

Sysselsdttning Energibesparing
projektet kan paverka olika mervarden. Tabellen
presenterar med ett procentuellt tal hur
. o . . Hélsa och Resurshantering
projektet kan paverka mervarden som vi kallar vilbefinnande
for Mervardetal. Man kan
aven se hur olika enskilda kategorier kan Miljs
paverkas bade pa lokal och nationell niva. Socialt
Forsorjningstrygghet Varthusgasutslapp
Categori Lokalt Nationellt
Energibesparing O’Ogl 0,091 Disponibel inkomst Luftfdroreningar
Forsérjningstrygghet 0,000 0,000
Hélsa och valbefinnande 0,061 0,061
Resurshantering 0’055 01055 Industriell Ekonomi Offentliga sektorns
produktivitet budget
Vaxthusgasutslapp 0,091 0,091
. . Virdet av tillgangar
Luftféroreningar 0,000 0,000
Forbattrat
Industriell produktivitet 0,091 0,091 Orindrt
Sysselsdttning 0,000 0,000 | i
Vardet av tillgangar 0,000 0,000 ::;;I:?J;t avser inverkan pa Diagrammet r i grunden baserat 3 verktyget
Offentliga sektorns budget 0,091 0,091 Yitre lagret avser inverkan pa "Visuallser:d%tm:wa’rder;av energ\g_ff:kttwisermg”
Disponibel inkomst 0,045 0,045 nationell nivé >om toglts fram av Energimyndigheten.
Mervirdetal 52% 52%

Figur 32: Visualisering av mervdrden for energiingenjoren for Bettorp.
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Deltagare 2: Energichef

Energichefen, visade pa olika mervardestal pa lokal och nationell niva (se figur 37). Bettorp

har haft en storre paverkan pa lokal niva (45%) an nationell niva (21%). Deltagaren har

angivit olika mervirdesfaktorer for olika kategorier, vilket har bidragit till att andelarna for

respektive kategori skiljer sig at. Forskolan Bettorp har haft en positiv inverkan pa projektet

bade lokalt och nationellt. Merviardesfaktorn visar pa deltagarens syn pa hur visentlig de

olika kategorierna ar for verksamheten pa en skala 0—6.

MERVARDE VISUALISERING

Datum

Diagrammet visualiserar hur genomférandet av
projektet kan paverka olika mervarden. Tabellen
presenterar med ett procentuellt tal hur
projektet kan paverka mervarden som vi kallar
for Mervéardetal. Man kan
aven se hur olika enskilda kategorier kan
paverkas bade pa lokal och nationell niva.

Categori Lokalt  Nationellt
Energibesparing 0,143 0,143
Farsdrjningstrygghet 0,000 0,000
Halsa och valbefinnande 0,071 0,000
Resurshantering 0,000 0,000
Viaxthusgasutslapp 0,143 0,071
LuftfGroreningar 0,000 0,000
Industriell produktivitet 0,048 0,000
Sysselsattning 0,000 0,000
Virdet av tillgdngar 0,000 0,000
Offentliga sektorns budget 0,000 0,000
Disponibel inkomst 0,048 0,000
Mervéardetal 45% 21%

Projektnamn

Sysselsdttning
Energibesparing

Halsa och
vilbefinnande

Resurshantering

Socialt
Forsdrjningstrygghet Miljo

Vaxthusgasutslipp
Disponibel inkomst

: Luftféroreningar
Industriell | Ekonomi uftféroreningar

produktivitet

Offentliga sektorns

. . budget
Vardet av tillgangar

Farbattrat

Ofdrandrat

Diagrammet &r i grunden baserat pa verktyget
"Visualiserade mervirden av energieffektivisering”
som tagits fram av Energimyndigheten,

Inre lagret avser inverkan pa
lokal niva

Yttre lagret avser inverkan pa
nationell nivé

Figur 33: Visualisering av mervdrden for energichefen for Bettorp.
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Deltagare 3: Projektledare

Projektledaren, visade ett mervardestal pa 43% pa bade lokal och nationell niva (se figur 38).
Deltagaren har svarat med exakt likadana mervardesfaktorer for respektive omrade och
diarmed skiljer sig inte andelarna for de olika kategorierna i cirkeldiagrammet. Férskolan
Bettorp har haft en lika stor positiv inverkan pa lokal och nationell niva. Mervardesfaktorn
visar pa deltagarens syn pa hur visentlig de olika kategorierna ar for verksamheten pa en

skala 0—6.

MERVARDE VISUALISERING

Datum

Projektnamn Bettorp fsk

Diagrammet visualiserar hur genomférandet av

Sysselsatining Energibesparing
projektet kan paverka olika mervarden. Tabellen
presenterar med ett procentuellt tal hur
. o . . Halsa och Resurshantering
projektet kan paverka mervarden som vi kallar vlbefinnande
for Mervardetal. Man kan
3ven se hur olika enskilda kategorier kan Milj6
paverkas bade pa lokal och nationell niva. Socialt
Farsdrjningstrygghet Vaxthusgasutslapp
Categori Lokalt  Nationellt
Energlbesparlng 0’091 0,091 Disponibel inkomst Luftfdroreningar
Forsorjningstrygghet 0,000 0,000
Halsa och vélbefinnande 0,091 0,091
Resurshan‘tering 0,018 0,018 Industriell Ekonomi Offentliga sektorns
produktivitet budget
Vaxthusgasutslapp 0,091 0,091
. ) Vérdet av tillgangar
Luftféroreningar 0,000 0,000
Forbttrat
Industriell produktivitet 0,091 0,091 ORrindrt
Sysselsittning 0,000 0,000 | rorsi |
Virdet av tillgangar 0,000 0,000 ::;:‘I:%:tavserinverkan pa Disgrammet 8 | grunden baserat pd verktyget
Offentliga sektorns budget 0,000 0,000 Vttre Iagret avser inverkan pa "Visualiser:dgtm:wérde: avenergig_ﬁf‘kttivisermg"
Disponibel inkamst 0,045 0,045 nationell niva somtagits fram av Energimyndigheten.
Mervardetal 43% 43%

Figur 34: Visualisering av mervdrden for projektledaren for Bettorp.
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5.6.2 Mervéarde och FN:s globala mal Bettorp
Deltagare 1: Energiingenjor

Figur 39 visar hur olika mervirden ar kopplade till FN:s globala hallbarhetsmal. Dock ska det
tillaggas att FN:s hallbarhetsmal 1 (Ingen fattigdom) inte ar inkluderad men resterande 16
finns med. Eftersom deltagare 1 svarade exakt likadant pa bade lokal och nationell niva har
det inte medfort nigra skillnader. Daremot har FN:s globala héllbarhetsmal 11 (Hallbara

stader och samhillen) haft storst inverkan for forskolan Bettorp.

m Mervarden och FNs globala mal

Diagrammen nedan visar hur genomférandet av projektet kan paverka globala malen.

Globala Msl| 1 2 3 4 5 3 7 s 9 10 1 12 13 14 15 16
Lokalt - - 1879 000 - 3,64 6,06 19,70 26,06 10,61 44,85 26,06 18,18 1273 9,09 455
Nationellt - - 1879 000 - 3,64 6,06 19,70 26,06 10,61 44,85 26,06 18,18 12,73 9,09 4,55

s Mervarden - lokalt 50,00 Mervarden - nationellt

45,00 45,00

10,00 40,00

35,00 35,00

30,00 30,00

25,00

20,00

25,00
20,00
15,00
15,00
10,00
10,00
5,00
0,00 | I 5,00 I
1 2 3 4 5 6 7 8B 9 10 11 12 13 14 15 16 0,00 |
g

1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16

Figur 35: Mervdrden pdverkan pa FN:s globala mal for energiingenjoren for Bettorp.
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Deltagare 2: Energichef

Figur 40 visar hur olika mervarden ar kopplade till FN:s globala héllbarhetsmal. Dock ska det
tillaggas att FN:s hallbarhetsmal 1 (Ingen fattigdom) inte ar inkluderad men resterande 16
finns med. Deltagare 2 svarade annorlunda pa lokal och nationell niva vilket har medfort att
graferna varierar. Daremot ar det FN:s globala hallbarhetsmal 11 (Hallbara stader och
samhillen) och 13 (Bekdmpa klimatférandringarna) som haft storst inverkan pa bade lokal

och nationell niva for férskolan Bettorp.

“ Mervarden och FNs globala mal

Diagrammen nedan visar hur genomféirandet av projektet kan paverka globala mélen.

Globala M§|| 1 2 3 4 5 6 7 8 E 10 11 12 13 14 15 16
Lokalt - - 1364 0,00 - 0,00 10,61 4,55 12,12 4,55 22,73 9,09 18118 9,09 909 0,00
Nationellt - - 455 0,00 - 0,00 606 000 0,00 000 13,64 606 13,64 4,55 455 0,00
Mervirden - lokalt 16.00 Mervirden - nationellt
25,00 2

14,00

20,00
12,00
15,00 10,00
8,00

10,00
6,00
5,00 4,00
I 2,00

0,00
7 8 0,00

1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 16
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16

Figur 36: Mervdrden pdverkan pd FN:s globala mdl forenergichefen for Bettorp.
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Deltagare 3: Projektledare

Figur 41 visar hur olika mervarden ar kopplade till FN:s globala héllbarhetsmal. Dock ska det
tillaggas att FN:s hallbarhetsmal 1 (Ingen fattigdom) inte ar inkluderad men resterande 16
finns med. Eftersom deltagare 3 svarade exakt likadant pa bade lokal och nationell niva har
det inte medfort nigra skillnader. Daremot har FN:s globala héllbarhetsmal 11 (Hallbara
stader och samhillen) och 9 (Héallbar industri, innovationer och infrastruktur) haft storst

inverkan for forskolan Bettorp.

“ Mervarden och FNs globala mal

Diagrammen nedan visar hur genomférandet av projektet kan paverka globala mélen.

Globala M§I| 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Lokalt - - 20,00 3,03 - 1,82 10,61 12,12 22,73 7,58 32,12 16,67 18,18 10,91 9,09 0,00
Nationellt - - 20,00 303 - 1,82 10,61 12,12 22,73 7,58 32,12 16,67 18,18 10,91 9,09 0,00
Mervarden - lokalt 2500 Mervarden - nationellt
35,00 i
30,00 30,00
25,00 25,00
20,00 20,00
15,00
15,00
10,00
10,00
5,00
I 5,00
0,00 | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 0,00 [ |
1 2 3 4 5 6 7 B S 10 11 12 13 14 15 18

Figur 37: Mervdrden pdverkan pd FN:s globala mdl for projektledaren for Bettorp.
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5.6.3 Mervarde visualisering Silva
Deltagare 1: Energiingenjor

Energiingenjoren, visade ett mervardestal pa 52% bade pa lokal och nationell niva (se figur
42). Deltagaren har svarat med exakt likadana mervardesfaktorer for respektive omrade och
diarmed skiljer sig inte andelarna for de olika kategorierna i cirkeldiagrammet. Férskolan
Silva har haft en positiv inverkan pa projektet, da deltagaren svarat med forbattrat och
oforandrat for olika omraden. Mervirdesfaktorn visar pa deltagarens syn pa hur visentlig de

olika kategorierna ar for verksamheten pa en skala 0—6.

MERVARDE VISUALISERING

2022-05-12 Silvan FSK

Diagrammet visualiserar hur genomforandet av

Sysselsdttning Energibesparing

projektet kan paverka olika mervarden. Tabellen
presenterar med ett procentuellt tal hur

. a - . Hélsa och Resurshantering
projektet kan paverka mervarden som vi kallar vélbefinnande
for Mervardetal. Man kan
aven se hur olika enskilda kategorier kan Miljs
paverkas bade pa lokal och nationell niva. Socialt

Firsdrjningstrygghet Vaxthusgasutslapp
Categori Lokalt Nationellt
Energibesparing 0,091 0,091

Disponibel inkomst Luftfororeningar

Series 2 Point

Fdrsorjningstrygghet 0,000 0,000 Val
Hélsa och valbefinnande 0,061 0,061
Resurshantering 0,055 0,055 industrie | EKQNOMI Offentliga sektorns
produktivitet budget
Vaxthusgasutslapp 0,091 0,091
. ) Virdet av tillgingar

Luftféroreningar 0,000 0,000

) . Farbattrat
Industriell produktivitet 0,091 0,091 Ofrindnt
Sysselsittning 0,000 0,000 | Rsioeat
Vardet av tillgangar 0,000 0,000 ;:;:‘I.:‘?Jgt avser inverkan pa Diagrammet ar i grunden baserat p3 verktyget
Offentliga sektorns budget 0,091 0,091 Vitre lagrat avser inverkan pa "Visuahseradg mervarden av energleffekt\visermg"
Disponibel inkomst 0,045 0,045 nationell niva som tagits fram av Energimyndigheten.
Mervardetal 52% 52%

Figur 38: Visualisering av mervdrden for energiingenjoren for Silva.
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Deltagare 2: Energichef

Energichefen visade pa olika mervardestal pa lokal och nationell niva (se figur 43) . Silva har

haft en storre paverkan pa lokal niva (39%) an nationell niva (24%). Deltagaren har angivit

olika mervirdesfaktorer for olika kategorier, vilket har bidragit till att andelarna for

respektive kategori skiljer sig at. Forskolan Silva har haft en positiv inverkan pa projektet

bade lokalt och nationellt. Merviardesfaktorn visar pa deltagarens syn pa hur visentlig de

olika kategorierna ar for verksamheten pa en skala 0—6.

MERVARDE VISUALISERING

Datum

Diagrammet visualiserar hur genomforandet av
projektet kan paverka olika mervarden. Tabellen
presenterar med ett procentuellt tal hur
projektet kan paverka mervarden som vi kallar
for Mervardetal. Man kan
aven se hur olika enskilda kategorier kan
paverkas bade pa lokal och nationell niva.

Categori Lokalt Nationellt
Energibesparing 0,158 0,158
Forsorjningstrygghet 0,000 0,000
Halsa och valbefinnande 0,079 0,000
Resurshantering 0,000 0,000
Vaxthusgasutslapp 0,079 0,079
Luftféroreningar 0,000 0,000
Industriell produktivitet 0,018 0,000
Sysselsattning 0,000 0,000
Virdet av tillgdngar 0,000 0,000
Offentliga sektorns budget 0,000 0,000
Disponibel inkomst 0,053 0,000
Mervardetal 39% 24%

Projektnamn

Sysselsdttning
Energibesparing

Hélsa och
vilbefinnande

Resurshantering

Socialt

Forsrjningstrygghet

Miljs

Vaxthusgasutsldpp
Disponibel inkomst

Series 3 Point 8 Data Label

Ekonomi
Luftfororeningar
Industriell
produktivitet Offentliga sektorns
budget

Vardet av tillgangar
Farbattrat

Ofdrandrat

Diagrammet &r i grunden baserat pa verktyget
"visualiserade mervirden av energieffektivisering”
som tagits fram av Energimyndigheten.

Inre lagret avser inverkan pa
lokal niva

Yttre lagret avser inverkan pa
nationell niva

Figur 39: Visualisering av mervdrden for energichefen for Silva.
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Deltagare 3: Projektledare

Projektledaren, visade ett mervardestal pa 34% pa bade lokal och nationell niva (se figur 44).
Deltagaren har svarat med exakt likadana mervardesfaktorer for respektive omrade och
diarmed skiljer sig inte andelarna for de olika kategorierna i cirkeldiagrammet. Forskolan
Silva har haft en lika stor positiv inverkan pa lokal och nationell niva. Mervardesfaktorn visar
pa deltagarens syn pa hur visentlig de olika kategorierna ar for verksamheten pa en skala 0—
6.

MERVARDE VISUALISERING

patum Projekthamn Silvan fsk

Diagrammet visualiserar hur genomfdérandet av

N . . N Sysselsatining Energibesparing
projektet kan paverka olika mervarden. Tabellen
presenterar med ett procentuellt tal hur
. o . . Halsa och Resurshantering
projektet kan paverka mervarden som vi kallar vélbefinnande
for Mervardetal. Man kan
aven se hur olika enskilda kategorier kan Milj
paverkas bade pa lokal och nationell niva. Socialt
Forsbrjningstrygghet Vaxthusgasutslapp
Categori Lokalt Nationellt
Energibesparing 0’091 0’091 Disponibel inkomst Luftfbroreningar
Forsorjningstrygghet 0,000 0,000
Halsa och valbefinnande 0,091 0,091
Resurshantering 0,018 0,018 industrienn | Ekomomi Offentliga sektorns
produktivitet budget
Vaxthusgasutslapp 0,000 0,000
. i Vardet av tillgangar
LuftfGroreningar 0,000 0,000
. L. Forbéttrat
Industriell produktivitet 0,091 0,091 T
Sysselsittning 0,000 0,000 | rorsimat
Vérdet av tillgangar 0,000 0,000 ::Ellig\gt avser inverkan pa Diagrammet ar | grunden baserat pa verktyget
Offentliga sektorns budget 0,000 0,000 Vitre lagret avser invarkan p& ”Visuahserade_ mervarden av energieﬁektivisering"
Disponibel inkomst 0,045 0,045 nationell niva som tagits fram av Energimyndigheten.
Mervardetal 34% 34%

Figur 40: Visualisering av meruvdrden for projektledaren for Silva.
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5.6.4 Mervarde och FN:s globala mal Silva
Deltagare 1: Energiingenjor

Figur 45 visar hur olika mervarden ar kopplade till FN:s globala héllbarhetsmal. Dock ska det
tillaggas att FN:s hallbarhetsmal 1 (Ingen fattigdom) inte ar inkluderad men resterande 16
finns med. Eftersom deltagare 1 svarade exakt likadant pa bade lokal och nationell niva har
det inte medfort nigra skillnader. Daremot har FN:s globala héllbarhetsmal 11 (Hallbara

stader och samhallen) haft storst inverkan for forskolan Silva.

Mervéarden och FNs globala mal

Diagrammen nedan visar hur genomférandet av projektet kan paverka globala mélen.

Globala M5I| 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Lokalt - - 18,79 0,00 - 3,64 6,06 19,70 26,06 10,61 44,85 26,06 18,18 12,73 9,09 4,55
Nationellt - - 1879 000 - 364 606 19,70 26,06 10,61 44,85 26,06 18,18 12,73 9,09 4,55
Mervarden - lokalt 000 Mervarden - nationellt

50,00 4

45,00 45,00

40,00 40,00

35,00 35,00

30,00 30,00

25,00

20,00

25,00
20,00
15,00
15,00
10,00
10,00
5,00
0,00 | I 5,00 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 0,00 |
9

1 2 3 4 5 6 7 8

0 11 12 13 14 15 16

Figur 41: Mervdrden pdverkan pd FN:s globala mdl for energiingenjéren for Silva.

74



Deltagare 2: Energichef

Figur 46 visar hur olika mervarden ar kopplade till FN:s globala hallbarhetsmal. Dock ska det

tillaggas att FN:s hallbarhetsmal 1 (Ingen fattigdom) inte ar inkluderad men resterande 16

finns med. Deltagare 2 svarade annorlunda pa lokal och nationell niva vilket har medfort att

graferna varierar. Daremot ar det FN:s globala héllbarhetsmal 11 (Hallbara stdder och

samhillen) och 13 (Bekdmpa klimatférandringarna) som haft storst inverkan pa bade lokal

och nationell nivé for forskolan Silva.

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

Merviarden och FNs globala mal

Diagrammen nedan visar hur genomftirandet av projektet kan paverka globala malen.

Globala Mé|| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Lokalt - - 9,09 0,00 - 0,00 10,61 4,55 12,12 4,55 1818 9,09 13,64 455 455 0,00
Nationellt - - 4,55 0,00 - 0,00 6,06 000 000 000 1364 606 13,64 455 455 0,00

Mervirden - lokalt Mervirden - nationellt

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
il - |
6 7 8

3 4 5 9 10 11 12 13 14 15 16 0,00

1 2 3 4 5 6 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16

Figur 42: Mervdrden pdverkan pa FN:s globala mdl for energichefen for Silva
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Deltagare 3: Projektledare

Figur 47 visar hur olika mervarden ar kopplade till FN:s globala hallbarhetsmal. Dock ska det

tillaggas att FN:s hallbarhetsmal 1 (Ingen fattigdom) inte ar inkluderad men resterande 16

finns med. Eftersom deltagare 3 svarade exakt likadant pa bade lokal och nationell niva har

det inte medfort nagra skillnader. Daremot har FN:s globala hallbarhetsmal 11 (Hallbara

stader och samhillen) och 9 (Héllbar industri, innovationer och infrastruktur) haft storst

inverkan for forskolan Silva.

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

1

2

Mervarden och FNs globala mal

Diagrammen nedan visar hur genomférandet av projektet kan paverka globala méalen.

Globala M§|| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16
Lokalt - - 10,91 3,03 - 1,82 1061 12,12 22,73 7,58 23,03 16,67 9,09 1,82 0,00 0,00
Nationellt - - 10,91 3,03 - 1,82 1061 12,12 22,73 7,58 23,03 16,67 9,09 1,82 0,00 0,00

Mervarden - lokalt Mervéarden - nationellt

25,00

20,00
15,00
10,00
| 5,00 ‘
| |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 0,00 I I I
4 5 6 7 8 9

1 2 3

4

3

Figur 43 : Mervdrden pdverkan pa FN:s globala mal for projektledaren for Silva.
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6 DISKUSSION

Diskussionen ar uppdelad i 4 delkapitel dar varje delkapitel beror varsin fragestéallning. I

detta kapitel diskuteras respektive fragestillning avseende resultat och metodfragor.

6.1 Hur bidrar olika stommaterial till utslapp av vaxthusgaser med

avseende pa LCA?

I arbetet jamfordes tva konceptforskolor med tva olika stommaterial. Den ena forskolan
Bettorp, bestod av en trastomme medan den andra forskola Silva, var en betongstomme.
Resultatet visade att forskolan Silva hade ett totalt utslapp pa 650 ton CO.e, kontra Bettorp
som endast hade 482 ton CO.e. Det hir visar att valet av stommaterial har en betydande roll.
Eftersom det handlar om konceptforskolor, gar det inte att papeka skillnader gallande,
utformning, planlosning, teknik etc. Detta styrker studien da referensobjekten ar nastintill
identiska. I Forskolan Silva utgjorde "Top 3 mest bidragande material” 68,5% av den totala
mangden material och for Bettorp var den siffran 60,4% (se figur 22 och 31). Fokus bor ligga
pa att minimera mangden av material som finns pa den presenterade listan "Top 3 mest
bidragande material” for respektive forskola. De material som hade storst betydelse for
betongstommen ar fardigblandad betong for yttervagg, haldackbjilklag och fardigblandad
betong for platta pA mark. Monstret ar tydligt. De tyngsta delarna av betongstommen ar
ocksé de delarna som fororsakar mest koldioxidutslapp. Det har att gora med andelen cement
som behover framstéllas for att producera materialet betong. Majoriteten av
koldioxidutslappen orsakas av kalcineringsprocessen, vilket ar en process som gor det
omojligt att undvika utslapp av koldioxid (Gillberg et al., 1999). En del av utsldappen aterfors
genom karbonatisering under byggnadens livslangd. Eftersom cementtillverkningen ar en
energiintensiv process som primért anviander sig av fossila branslen som kol och olja, bidrar
detta till ett okat utslapp av koldioxid. Daremot kan man ersitta andelen cement med andra
bindemedel som flygaska for att minimera utslappen, dock blir det pa en bekostnad av

betongens bestindighet.

For att sdkerstilla att ingdende traprodukter kommer fran hallbart brukande kraver det att
skogen certifieras. Certifierad skog gor det mojligt for aterforsaljare att certifiera sina
traprodukter. I upphandlingen kan fastighetsigare sitta krav pa att anvinda sig av
certifierade tradprodukter i sina byggnader och genom detta satt kan man péavisa berérda
parter att man uppfyller hallbarhetskrav. Tillverkningen av tra slapper ut mindre koldioxid
an betongtillverkningen men det finns fortfarande patalande risker med att bygga med tra.

En av de storsta riskerna ar fukt, och hur risker med fukt pa byggnaden kan leda till
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biologiska- och strukturella forandringar pa byggnaden i form av mogel, réta, krympningar
och svillningar av konstruktionen. Av den orsaken ar det viktigt att man haller fuktkvoten i

konstruktionsvirke till under 20% for att inte “bygga in fukt” (Berg, 2007).

Resultaten fran LCA-studien visade att det som hade storst miljopaverkan for bada
forskolorna var i liveykelstadiet B6 (Energi i drift) och det har med att byggnaderna anvands
over en langre tidsperiod (1004r) i jimforelse med de andra stadierna i livscykeln. Daremot
kan man se en markant skillnad under skedet A1-A3 for bada forskolorna, dar Silva hade
nastintill dubbelt s& mycket utslipp i det har skedet. I A1-A3 ingar ravaruforsorjning,
transport och tillverkning och som tidigare namnt har det med den negativa effekten av
cementen att gora. Daremot i skedet B1-B5(maintenance and replacement) hade Bettorp en
storre paverkan pa miljon. Detta kan mdjligtvis bero pé att omhandertagandet av
trabyggnader dr mer omfattande an for betongbyggnader. Betong ar ett slitstarkare material
an tra och kraver inte lika mycket underhall. Slutskedet C1-C4 skiljde sig at till 2%. Den
langre procentsatsen hos Silva kan ha med betongens mojlighet att dtervinnas och anvandas
som fyllnadsmaterial. Forskolan Bettorp hade inte tillrdckliga data gillande
vattenanviandning och darmed togs inte denna del med i rapporten. Anledningen ar att

forskolan endast varit i drift i 5 manader.

Vi bedomer att resultatet ar tillforlitligt dock maste det tas i beaktning att tillampningen av
mjukvaran One Click LCA kraver mellan 1 vecka till lite 6ver en manad for experter inom
European Green Building. Komplikationer stottes pa med att ladda ner One Click LCA plugin
som tog tid fran arbetet. Eftersom studentlicensen inte hade tillgang till konsultation innebar
det att forfattarna var tvungna att lara sig programmet pa egen hand och darmed kan det ha
en viss paverkan pa traffsdkerheten. Revit plugin som utnyttjades for att integrera
byggnadsmaterial fran referensobjektens Revitfil, sparade mycket tid och ledde till en
traffsdkerhet pa ungefar 70%. Detta tillsammans med att anvédnda sig av programvarans LCA
checker totalbetyg (dar det uppnaétts ett betyg: B) har gjort att forfattarna kianner sig relativt
sdkra med resultatet som producerats fram. Mjukvaran har en begransning gillande
tillgdngliga EPD:er som ar en nyckelfaktor for att uppna ett kvalitativt LCA resultat. Hogre
procentandel hittade EPD:er leder till ett traffsikrare resultat och bor dirmed vara i fokus
nar en LCA utfors (Pasanen et al., 2018). Kunskapen gillande LCA ar begransad hos insatta
personer i byggsektorn. Eftersom dessa individer har en bred kunskap gillande byggnader ar

dessa personer ocksa de mest optimala att genomfora en LCA.
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6.2 Hur bidrar olika stommaterial kostnadseffektivt med avseende
pa LCC?

En omfattande LCC har inte utforts, da programvaran One Click LCA hade begriansningar.
Det enda resultatet som producerats fran LCC ar sociala kostnader for kol. De enda
parametrarna som har varit till stod for resultatet "sociala kostnader for kol” ar: “valuta och
vaxelkurs”, “lokala byggarbetspriser och lokalkostnadsindex” och “diskonteringsfaktor och
inflation”. Vissa av parametrarna var littillgangliga som valuta och vaxelkurs och fér andra
parametrar har antaganden gjorts baserat pa relevant information tillsammans med tidigare
kunskaper fran kursen Byggnadsproduktion 1 och 2. Det giller framforallt for “lokala
byggarbetspriser och lokalkostnadsindex”. Programmets begransning tillsammans med
tidsbrist gor det inte mojligt att karakterisera LCC resultatet som tillforlitligt. Det har inte
nagot att gora med forfattarnas forméaga att utfora en LCC utan metoden kraver ett grundligt
utforande. Eftersom fokus i arbetet har varit att genomfora en noggrann LCA, ar det inte
mojligt for forfattarna att utfora en noggrann LCC, med beaktning till den tillgédngliga tiden.
Med anledning till det tidigare nimnda ska man inte fasta for mycket vikt pa resultatet under
rubriken LCC. Diaremot visar resultaten aterigen att Silva har mer paverkan pa manniskors
halsa, miljoforstorelse och belastning pa samhallet uttryckt i Euro. Med stod av
amnesmassiga referensram kan det understrykas att en betongstomme ar mindre
kostnadseffektiv 4n en trastomme for 1—2 vaningshus (Betong, 2019). Sedan varierar
priserna beroende pa det geografiska omradet (Betong, 2019). Forskolorna har tva vaningar

vilket gor deras hojd fordelaktig for att byggas med trastomme ur ett kostnadsperspektiv.
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6.3 Hur paverkar olika stommaterial energianvandningen i

byggnader?

Trad innehaéller stora mangder fukt och med anledning av detta maste fuktkvoten minskas
for att materialet inte ska paverkas av biologisk nedbrytning. Langre bak i tiden har detta
gjorts med hjilp av lufttorkning men pa senare tid har det blivit vanligare att anvinda
uppvarmda ugnar. Med anledning av det forgdende anvander ugnar mest energi av alla
enskilda processer vid industriell traproduktion (Gustavsson et al., 2020). Transport av
material, bade ramaterial och traprodukter bidrar ocksé till mycket utslapp. For att minimera
energianvandning hos ugnar kriaver det en anviandning av atervinningsbara energikéllor. En
metod ar genom att sdgverken utnyttjar restprodukter fran skogsavverkning till
energiatervinning. Ett annat tillvigagangssatt ar att transport av ravaror och andra material
sker med hjalp av fossilfria drivimedel, exempelvis el lastbilar eller med hjalp av
biodrivmedel. Att minimera fuktkvoten i traprodukter ar fundamentalt och av den
anledningen bor det inte kompenseras. Det kravs olika anstriangningar i delprocesser for att
uppna en fossilfri drift i produktionsverksamheter. Har giller det att bestallare till
byggprojekt sitter krav pa byggentreprenorer, tillverkningsindustrier etc., att stilla om till en
fossilfriproduktion. Enbart genom en kollektiv satsning kan man minimera klimatpaverkan

som en byggnad fororsakar.

Resultaten gillande energianvindningen varierade for bada forskolorna. I driftstadiet hade
Bettorp en energianviandning som bidrog med 59% och Silva 47,2%. Orsaken till detta kan ha
med de olika U-varden for olika byggnadsmaterialen att gora. Till exempel har fonsterna ett
hogre U-virde (1,05W/K m2) for Bettorp jamfort med Silva (0,94W/K m2).
Energianvindningen for cementindustrin i Sverige, star for ca 75% av fossila brianslen, som
har en negativ paverkan pa miljon (Hossain et al., 2011). Materialet betong kan inte tillverkas
utan en andel cement och det ar i tillverkningsprocessen av cement som det krivs en stor
andel energi. Normalt sett ligger energianvandningen for en cementfabrik pa 110-120kWh
per toncement. Tva typer av energi anviands i denna process, termisk energi och elenergi.
Beroende pé vilken teknik som anvinds for att framstélla cement, blir det olika utslag pa
energianviandningen. Det finns ett antal olika sitt att kunna paverka energianvindningen.
Storst paverkan har mianniskans beteende men dven faktorer som utomhusklimatet, teknik,
isolering, U-virden och lufttithet har en betydande roll (Oman, 2019). Eftersom forskolorna
ar certifierade enligt Miljobyggnad Silver kan man siga att byggnaderna uppnar kvalitativa
resultat nar det kommer till energianvandning. Detta kan 6verblickas genom att jamfora bra
U-varden i byggnader med forskolornas U-viarden for olika byggnadsdelar. Ett bra U-varde
for vaggar bor ligga under 0,15W/K mz2. I forhéllande till bade forskolan Bettorp och Silva kan
det konstateras att de ligger en bra bit under det (0,11W/K m2). Exempelvis bor tak ligga
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under 0,12W/K m? enligt standarder och béda forskolorna bra marginal da de har ett U-
varde pa 0,08 W/K m2. Det visar att energieffektivisering har varit ett stort fokusomrade for
respektive forskolorna. Mervardesverktyget visar att energibesparingen och ett fatal andra
parametrar varderats hogt. Detta ar inte konstigt da energianviandningen har den storsta

paverkan under livscykelstadiet.
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6.4 Vilka mervarden far man pa kopet vid nyproduktion och hur

skiljer det sig i relation till val av olika stommaterial?

Vid forsta anblick kan det vara svart att tyda resultaten fran mervardesverktyget. Resultatet
fran energiingenjoren hade ingen skillnad mellan férskolorna, ddremot visar

2 »

cirkeldiagrammet en forbattring gillande "milj6”, “socialt” och "ekonomi”. Detta kan ha att
gora med att det i dagslidget rader bristande kunskap om betydelsen av merviarden och hur
det ska tillampas i verksamheter. En annan aspekt som kan ha betydelse ar individens roll. I
de aktuella projekten skiljer inte mervirdestalet (52%) mellan forskolorna baserat pa svar
fran energiingenjoren (deltagare 1). Detta resulterade i sin tur att merviarden kopplade till
FN:s globala hallbarhetsmal inte heller skiljde sig 4t. Anledningen ar att deltagare 1 svarat
exakt likadant for bada forskolorna. Utover detta har deltagare 1 anvant sig av samma
mervardesfaktor for alla fragor som beror diverse omraden. Faktorer som paverkar
resultaten dr mervirdesfaktorerna men dven antalet fragor for respektive omrade samt hur
fragorna ar besvarade (Hawas et al., 2021). Om en deltagare anvinder sig av samma
mervarde till alla berérda omraden indikerar det att personen anser att alla omraden ar av
samma virde, det vill siga verksamheten prioriterar alla omraden lika mycket. Detta
antagande ar inte ett faktum utan en viardering baserat pa individens kunskap, erfarenhet

mm.

Energichefens (deltagare 2) svar mellan de bada forskolorna skiljde sig t. Mervardetalet for
Bettorp var 45% (lokalt) och 21% (nationellt). Forskolan Silva hade ett mervardestal pa 39%
(lokalt) och 24% (nationellt). Har kan vi aterigen se att merviardesfaktorn har en betydande
roll for det slutgiltiga merviardestalet. I det har fallet har en 6: a angetts som mervardesfaktor
for industriell produktivitet for Bettorp och en 2: a for Silva. Detta har i sin tur medfort lagre
mervardestal pa nationell niva for Bettorp. Daremot har Bettorp ett hogre mervardestal pa
lokal niva. Utslagen pa mervirdestalen, har att gora med skillnaden pa angiven
mervardesfaktor, det tillsammans med att deltagaren besvarat en fragestallning med
forbattrat om vaxthusgasutslapp, som har besvarats oférandrat for den andra forskolan.
Svaren fran den andra deltagaren indikerar att projektet har en storre inverkan pa lokal niva
an nationell niva. Primart har ett projekt paverkan pa en lokal nivd men kan ha positiva
effekter som kan spridas ut nationellt. Omfattande lokala forbattringar som exempelvis

energibesparing leder ibland till en nationell forbattring.

Projektledaren har besvarat fragestillningarna gillande vaxthusgasutslapp annorlunda for
respektive projekt. For Silva har det besvarats oforandrat i bada fragorna rorande
vaxthusgasutslapp. For Bettorp har bada fragestillningarna besvarats med forbéttrat. Det
giller bade nationellt och lokalt. Frdgorna de giller ar "Hur har projektet paverkat dem

direkta vaxthusgasutslappen” och ” Hur har projektet paverkat bindningen av koldioxid”.
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Projektledaren kan ha erfarenhet och kunskap som pavisar att trabyggnader forbattrar
vaxthusgasutslapp i jamforelse med betongbyggnader. Detsamma galler bindandet av
koldioxid. Tidigare kunskap kan vagleda projektledaren till beslutet att trabyggnaden Bettorp
har béttre bindning av koldioxid.

Mervirden for energiingenjoren ger mest utslag pa Globala héllbarhetsmal: 9(Héallbar
industri, innovationer och infrastruktur),11(Héllbara stader och samhallen) och 12(Héllbar
konsumtion och produktion). Projektledaren visade pa samma top-3 lista som

energiingenjoren for Silva.

Energichefen skiljde sig lite frdn de andra deltagarna gillande hallbarhetsmal. Respondenten
hade en annorlunda top-3 lista. Globala mal 11(Hallbara stader och samhéllen) och
13(Bekdmpa klimatforandringarna) hade hogst varde pa respektive forskola bade pa en lokal
och nationell niva. Det tredje hogsta hallbarhetsmaélet skiljde sig &t mellan respektive forskola

béade pa lokal och nationell niva.

Det som kan konstateras ar att Globala Hallbarhetsmal 11(Héallbara stader och samhéllen)
hade storst utslag mellan alla respondenter. Det 4dr ocksd inom de verksamhetsomrade
Futurum Fastigheter i Orebro AB verkar, det vill siga att bygga och forvalta framtida

byggnader inom samhallsviktiga omraden, pa ett hallbart satt.
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/7 SLUTSATSER

Syftet med denna studie ar att ta reda pa vad som bidrar mest till en hallbar bebyggelse, ar
det att bygga med tra- eller betongstomme? Med hjalp av LCA och LCC berakningar kan det
avgoras vilken stomme som har minst klimatpaverkan och vilken stomme som ar mest
kostnadseffektiv. Utover berakningar har en omfattande litteraturstudie framstéllts vars syfte
ar att starka resultatet. For att fa en helhetsbild av byggnadernas prestanda har aven ett

mervardesverktyg bestdende av ett flertal fragor besvarats.

e Forskolan Silva sliappte totalt sett ut mer CO.e dn forskolan Bettorp under hela projektets
omfattning. Under livscykelstadiet A1-A3 (Ravaruforsorjning, transport och tillverkning) hade
Silva nistan dubbelt s mycket utslapp som Bettorp. Bettorp hade dock stérre miljépaverkan
pa skede B1-B5 (Maintenance and replacement). Alltsa bidrar stommaterialet betong till mer
utslapp av vaxthusgaser dn stommaterialet tri. Den bakomliggande faktorn ar att betong
kraver mycket mer energi i tillverkningsprocessen &n tra.

e Livscykelkostnadsanalysen var ofullstdndig vilket gor det svart att svara pa vilken av
forskolorna som hade lagst kostnader i férhallande till LCC.

e Energianvindningen i form av utsldpp i Bettorp dr mindre 4n i Silva. Men energiutslappen
utgor en storre andel i forhéllande till andra livscykelskeden, vilket medfor att Bettorp har
storre andel utslapp i B6 (energi i drift). Det gér inte att avgora huruvida en viss
byggnadsstomme har mer eller mindre paverkan pa energianvindningen.
Energianvindningen beror pd ménniskans beteende, utomhusklimatet, teknik, isolering,
lufttathet, U-virde och for att gora en rattvis bedomning méaste samtliga parametrar studeras.

e Resultatet frAin merviarden baseras pa vilka personer som svarar pa fragorna och darfor skiljer
de sig at. Det man daremot kan sdga ar att projektet i sig har bidragit till positiva mervarden,
det vill sdga att projekten har haft en positiv inverkan. FN:s globala hallbarhetsmal 11

(Héllbara stdder och samhéllen) ar det malet som haft stérst inverkan for bada projekten.

84



8 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

e Utfora en mer omfattande LCC berdkning pa dessa referensobjekt dir dven héansyn tas till alla
parametrar som inkluderas i en LCC.

e Bygga vidare pa resultaten frén mervarden och genomfora berdkningar som tar reda pa hur
olika stommaterial padverkar inomhusklimatet.

e Studera olika betongalternativ som reducerar betongens klimatpaverkan men samtidigt gor

den konkurrenskraftig.
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