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Abstract

Economy is and has always been the basis for any investments to get the most value for your
money. Today, when environmental debate gets alots of room in media, the environmental
impact has to be considered in the decision of which alternative to choose.

The report describes the result of a capital budgeting and a simplified Life Cycle Assessment
(LCA) with afocus on carbon dioxide, nitrogen oxides and sulphur dioxide and for the
concrete structure of CHABO, ablock of student flats at Chalmers university campus. We
have compared two different ways to build, on site with in-situ concrete and a facade of bricks
and one alternative with precast concrete elements which would serve as a facade. In order to
link the economy to the environmental impact the concept of eco-efficiency is used.

The results show that the prefabricated option is clearly better with respect to carbon dioxide
and sulphur dioxide emissions, while emissions of nitrogen oxides and dust are broadly
similar. Emissions of carbon dioxide can be largely attributed to the cement and gypsum
production while the shipping by boat is responsible for the emissions of acidifying
substances.



Sammanfattning

Ekonomi & och har alltid varit grunden for allainvesteringar, for att pa basta sétt veta vad
man ska satsa sina pengar pa. | dagens lage, nér miljodebatten far mycket medieutrymme,
Okar &ven behovet av att kannatill miljobelastningen for investeringen. Medierapporteringen
har stort fokus pa den globala uppvarmningen dar koldioxidutslappen tillskrivs storst
paverkan.

Rapporten beskriver resultatet av en investeringskalkyl och en férenklad livscykelanalys med
fokus pa koldioxid, kvaveoxider och svaveldioxid for betongstommen i studentboendet
CHABO péa Chalmers campus Gibraltar. Vi har jamfort tva stycken utarbetade alternativ, ett
dar stommen byggs pa plats och fasaden &r av tegel samt ett alternativ dar ssommen bestar av
prefabricerade betongelement som dven fungerar som fasad. For att koppla samman ekonomi
och miljo har verktyget eko-effektivitet anvants.

Resultatet visar att det prefabricerade alternativet ar klart béttre vad avser koldioxid- och
svaveldioxid utsldpp medan utsldppen av kvaveoxider och stoft &r i stort sett lika. Utsldppen
av koldioxid kan till storsta delen hérledastill cement- och gipsproduktionen medan
sjGtransporter stér for merparten av utslappen av forsurande amnen.



Forord

Denna rapport &r ett resultat av ett examensarbete inom inriktningen Milj6é och
samhallsbyggnad pa Vég- och vattenbyggnad, Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg och
ar utfort vid institutionen for energi och miljo pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Handledare painstitutionen har varit professor Anne-Marie Tillman som &ven har varit
examinator och var kontakt pa Chalmersfastigheter AB har varit Mathilda Silva.

Vi vill rikta ett stort tack till allainblandade som har hjalpt oss med vid insamlingen och
bearbetningen av data samt till dem som har haft tdlamod med oss under arbetets gang.

Goteborg november 2008

Henrik Bergstrom & Carl Maechel
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1. Introduktion

Examensarbetet har tillkommit genom att Konstruktéren Per Hilmersson ville veta om det var
rétt att bygga med prefabricerad betong istéllet for att bygga pa konventionellt sitt med
platsgjuten betong. Med rétt menas att hansyn tas till bade miljo och ekonomi. Arbetet gjordes
sedan pa ingtitutionen for Miljosystemanalys med Anne-Marie Tillman som handledare.

Ekonomi &r och har alltid varit grunden for alla investeringar, for att veta vad man ska satsa
sina pengar pa. | dagens lage, nar miljofragor av olika slag standigt & uppe patapeten ar det
viktigt for industrin att veta hur de skaforhallasig i fragan. For att kunna minimera
miljobelastningen med minsta mjliga ekonomiska insats & det viktigt att fa en dverblick var
de storsta miljovinsterna kan goras. Detta for att resurserna ska fordelas till de omraden dar de
gor mest nytta.

Att kopplaihop ekonomi och miljo & paintet sitt ndgot sjalvklart, vilket ofta ar fallet néar tva
helt skilda vetenskaper ska fogas samman och jamforas. Det kréavs att man pa ndgot sétt
Oversitter den ena vetenskapen i den andra. Detta har gjortstidigare med olika utgangspunkt,
metod och slutsats.

N&r Chalmersfastigheter skulle uppfdra ett nytt sudentbostadskomplex CHABO, stod de infor
valet att bygga konventionellt med platsbyggd stomme av betong eller att bygga med
prefabricerade betongelement. Vid forprojekteringen av byggnaden togs bada
konstruktionerna fram. Det prefabricerade alternativet drog det langsta straet da det var
billigare och att inflyttning kunde ske till terminsstarten hosten 2006 genom att byggtiden blir
kortare. Nar valet av stomme var klart och byggnationen pabdrjad ville man se om sitt
specifika val dven var det basta ur miljosynpunkt. Man vande sig da till Professor Michagl
Edén pa Chalmers och han formedlade kontakten till oss.

Sedan tidigare finns det en rapport som behandlar en livscykelanalys av byggnadsstommar.
Den rapporten & valdigt generellt hdllen och & inte tillampad pa ndgot verkligt byggprojekt.

Kunskapslaget bland gemene man &r tamligen |agt, bade vad det géller samhallsekonomi och
miljo. Att varderandgot i pengar, sa som manniskoliv, myllrande vatmarker eller
luftkvaliteten i storstdderna &r for det storaflertalet valdigt abstrakt.

Ambitionerna fér CHABO-projektet var att minimera energianvandningen, |ata installationer
och maskiner bidra med varme och att hyran foér en typlagenhet p& 28 n? ¢ f&r dverstiga SEK
4500.

Andan i dessa ambitioner finns nu &ven med i Chalmersfastigheters miljopolicy och anvands
vid nybyggnationer.



2. Fragestallning

Projektets fragestéllning &r:
o Vad ar bast ur ett livscykelperspektiv, traditionellt byggande med platsgjuten betong
med utfackningsvéagg eller prefabricerad betongstomme?
Vad & ekonomisk bast givet ovanstaende alternativ?
e Hur fungerar kopplingen mellan miljoverktygen LifeCycleAssessement (LCA, pa
svenska LivsCykelAnalys) och LifeCycleCost (LCC, pa svenska LivsCykelK ostnad)?
Begreppen kommer att forklaras i kapitel 3 Verktyg.

2.1 Avgransning

Examensarbetet avgrénsas av:

e Ekonomi: Rapporten tar ingen hansyn till samhallsekonomiska kostnader, utan beror
bara Chalmersfastigheters intressen.

o LCA: Inventeringsdata som ligger till grund for den utforda livscykelanalysen bygger
till storsta delen patillgangliga byggvarudeklarationer. Leverantorerna av byggvaror
ar till projektspecifika och f& medelvarden har anvants.

e Tid: Hela byggnadens livsiangd inklusive byggnadsskedet dock exklusive rivningen.

2.2 Mal

Malet med examensarbetet &r att belysa, ta fram och beskriva miljévinsten for ett
byggnadstekniskt alternativ kontra ett annat. Vidare vill vi belysa det faktum att kunskaperna
om amnen som LCC och LCA é&r bristfalliga hos entreprentrer och andra inblandade.
Begrepp och forkortningar s som LCA, LCC och "miljomassigt" &ar flytande och ofta saknas
det en bra och adekvat forklaring till dessa.

2.3 Metodbeskrivningar

For att na de uppsatta malen har en litteraturstudie gjortsi amnena LCA, LCC, och
ekoeffektivitet. Rapporten bestar &ven av en jamforande LCA och en forenklad konventionell
LCC av byggprojektet CHABO.



3. Verktyg

| detta kapitel kommer LCA att beskrivas mer ingadende medan L CC och Eko-effektivitet
kommer beskrivas mer kortfattat. Grunden for denna indelning har att géra med att LCA har
varit huvudverktyget medan de andra tva har en mer stédjande funktion for att kunna
presentera resultatet.

3.1 Introduktion till livscykelanalys

LCA, & et miljoverktyg som introducerades pa 60-talet. Verktyget fokuserar pa produktens
hela livslangd, och begreppet " fran vaggan till graven” anvands flitigt for att beskriva tanken
bakom LCA. Fran borjan stod forkortningen for Life Cycle Analysis men andradestill Life
Cycle Assessement i takt med att en vidare tolkning av analysbegreppet har vaxt fram’.

Det finns tre huvudtyper som har lite olika fokus.

e Bokférande LCA
Jamférande och bakatblickande och anvands ofta till upprattande av
miljovarudeklarationer (EPD) och vid miljémérkning.

e Andringsorienterad LCA
Jamférande och blickar framét i tiden. Detta gor att tekniken lampar sig val i
beslutsfattande situationer vid produkt- och processutveckling. Metoden lampar sig
aven till marknadskommunikation och for att upprétta miljomal.

e Enskild LCA
Beskriver en enskild produkt, oftai ett utforskande syfte for att identifieravar i
livscykeln den storsta miljopaverkan sker for en produkt. Dennatyp &r ofta ett foretags
forstasteg i sitt livscykelarbete som ofta mynnar ut i en mer avgransad analys inom de
mest miljop&verkande omrédena. Inom industrin & det den vanligaste metoden?.

3.2 Arbetsgang for en livscykelanalys

3.2.1 Mal och syfte

Malet och syftet med studien, skaenligt SO 14041 1998, framga tydligt samt att det ska
klargoras vem som & studiens téankta malgrupp. Fragestallning och malbild far inte bli allt for
generell sdsom " Vi vill veta hur bravar byggnad ar ur miljosynpunkt” utan det &r béttre att
formulera fragan "1 vilken del av byggnadens livscykel finns den storsta miljobelastningen
och vad fér olika forbéttringar for resultat”. Anledningen till att tydligheten och en vél

! The Hitch hikers guideto LCA, Tillman et at, Studentlitteratur, Lund 2004
2 Life Cycle Assessment in Industry and Business: Adoption Patterns, Applications and Implications, Frankl &
Rubik, Springer, Berlin 2000



preciserad fraga & saviktig &r att dessa formuleringar ligger till grund for kommande
metodval och strategier i studien.

For att faen bradverblick i inledningsfasen kan ett forsta grovt flodesschema varatill god
hjalp. Dels for att i storadrag se vilka processer som ingar, men aven for att identifiera floden
som inte direkt kan paverkas, t ex elproduktion.

kot OVERSIKT BETONG  [faikbron

: l - kross/grustag l
maanﬁabrik
betongfabrik betongfabrik
l elementfabrik
platsgjutning l

CHABO montering/bygg

CHABO brukande
rivning/demontering

! | \
stervinning | | landfill skrot

Figur 1. Inledande fl6desschema.

3.2.2 Funktionell enhet

Nasta steg i inledningsskedet &r att bestamma den funktionella enheten. Enligt 1SO 14040
definieras den funktionella enheten som " kvantifierad prestanda hos ett produktsystem som
anvands som en referensenhet i en livscykelanalysstudie”>. Enkelt uttryckt s & det den
funktionella enheten som aterfinns under brakstrecket, t ex MJton producerat kott eller
CO./m’ golvyta. Vid livscykelanalysstudier av endast en produkt &r det viktigt att véljaen
funktionell enhet som vél representerar hela produkten och inte en del av dess livscykel som
man redan pa forhand vet att den &r stark pa. Anledningen till att det & s viktigt &r att
kommande resultat troligtvis kommer att jamforas med liknande produkter fran andra
producenter. Vid en jdmforande livscykelanalysstudie &r valet av den funktionella enheten av
yttersta vikt for att fa en saréttvis jamforelse som méjligt. Aven om produkterna har samma
funktion &r det inte ovanligt att de skiljer sig i bade prestanda och egenskaper.

310 14040



3.2.3 Systemgranser

Ett sista steg innan sjalva datainsamlingen och bearbetningen sétter igdng maste
systemgranserna séttas upp. | dettaldge & dessa granser inte helt spikade utan kan andras
under inventeringsanalysen da nya uppslag kan komma. Det finns fyra stycken
huvudkategorier av systemgranser;

» Réation till naturens system, avgor grénsen mellan naturens och teknikens system.
Klargor var produktens livscykeln startar respektive slutar.

o Geografiska granser, beskriver hur val de geografiska granserna behandlas. En
produkt anvands och slangs som bekant oftai ett mycket stort omrade vilket gor
gransdragningen godtycklig medan fabriken déar produkten tillverkas & mycket

o Tidsgranser, beskriver vilken tidshorisont som studien &r avgransad till. En
andringsorienterad LCA blickar framét i tiden och hér blir fraga hur langt frami tiden
man ska titta. En bokférande L CA beskriver hur det & i dagslagen men man maste
aven uppskatta hur lange produkten kommer anvandas.

o Gréanser inom tekniska system, sasom personal och kapitalvaror.

Nar mal, syfte, omfattning och systemgranser &r fastslagna &r det dags att kartlagga objektet i
studien. For att for verblick och klarlagga alla ingdende processers relationer till varandra
gor man ett fullstandigt flodesschema 6ver processerna. Storleken pa flodesschemat beror helt
och hallet pa hur komplext systemet &r. Under utvecklandet av flodesschemat och under
datainsamlingen kommer man att fa ny kunskap om objektet och det leder till att schemat
maste ritas om och byggas ut.

3.2.4 Datainsamling

Med datainsamling menas bade ren numerisk data om ingaende ramaterial, deras
energikonsumtion och emissioner men &ven beskrivande data om produktionen och hur den
uttjanta produkten hanteras. Datainsamlingen &r ett av de mest tidskrvande momenten i en
LCA och det maste fa tatid, da det &r kvaliteten pa ingaende data som ligger till grund for
slutresultatet. For ingdende processer i livscykelanalysen krévs olika typer av noggrannhet,
ibland maste det vara platsspecifika data medan andra bor vara medelvarden. Ett valdigt
tydligt exempel pa nér medelvéarden &r att foredra &r vid lastbilstransporter.
Motorutvecklingen gar helatiden framé men da det fortfarande finns aldre lastbilar i
fordonsparken maste aven dessa representeras.

Under datainsamlingens gang kan man hamnai en situation da flera produkter tillverkas inom
samma processteg, vilket skapar problem da det ar svart att uppskatta hur mycket utsépp en
specifik produkt genererar. Dennatyp av problem kallas for allokeringsproblem och kan
hanteras pa lite olika sétt.

Nér datainsamlingen & fardig kravs det ofta en viss bearbetning av data for att den ska vara
anvandbar. Med bearbetning menas hér de nbdvandiga enhetsomvandlingar som kravs for att
man ska kunna utféra berakningar for en speciell process. Det & inte sdllan denna
enhetsomvandling maste skei flera steg for att komma fram till 6nskad enhet och har finns
alltsa en stor risk for felaktigheter. Efter bearbetning beréknas varje process och nér alla delar
ar berdknade summeras processerna ihop och ett forstaresultat ar skapat.



3.2.5 Kategorisering och karaktérisering

Ibland &r ett obearbetat resultat fullt tillréckligt men allt som oftast vill man fa ner antalet
resultatposter genom att samlaihop dem i grupper/kategorier med samma miljopaverkande
egenskaper. Anledningen till denna behandling &r att en stérre grupp ska kunnatatill sig
resultatet. Det finns ett otal fardiga tabeller med mojliga paverkanskategorier med olika
utgangspunkter att véalja bland, och valet av ingaende kategorier beror pa hur detaljerat
specifikt resultatet skavara. Efter skapandet av paverkanskategorierna sorteras rétt utslapp in
parétt plats. Observera att entyp av utslapp kan passa in pa flera kategorier. For att fa ett
rattvisande resultat raknas utslappen inom respektive grupp om till ekvivalenta enheter da
olika kemiska foreningar bidrar olika mycket till en viss miljopaverkan. Denna réknedvning
kallas for karaktarisering.

3.2.6 Viktning

En del typer av miljopaverkan har inte lika stor betydelse i det stora hela som andra och vad
som &r viktigast for en specifik livscykelanalysstudie beror pa dess syfte. For att lyfta fram en
typ av miljopaverkan framfor en annan viktas respektive miljopaverkanskategori olika.
Viktningsfaktorer multipliceras med resultatet och en hdgre viktningsfaktor betyder storre
betydelse i studiens slutresultat. Det finns en rad olika sétt att komma fram till vad respektive
paverkansomrade ska fa for vikt. Metoden " willingness-to-pay”, betalningsvilja for att dippa
ett visst miljoproblem, & en av de mest kdnda da den anvands mycket inom
samhallsekonomiska kalkyler. Myndighetsmal kan vara en annan méttstock, i Sverige har vi
"De 15 miljomalen” som mer och mer genomsyrar kommunernas miljoarbete, i allafall pa
pappret. Ett tredje alternativ ar att séttaihop en panel bestdende av miljGexperter,
konstruktorer, politiker och foretagsledare dér varje teknikslag fér lyfta fram sina viktigaste
punkter. Genom detta minskar man risken med att bli allt for fokuserad pa en sak och kan
missa helheten. Ett tydligt exempel pa ensidig inriktning & dagens mediedebatt om koldioxid
och jordens stigande medeltemperatur medan 6vergddning och forsurning av vara vattendrag
fatt satillbaka i mediernas rapportering.

Forskning om hur framtagandet av viktningsfaktorer skall utforas har bedrivits, mest inom
sociala fakulteter, och bygger mycket pa subjektiva, etiska och ideologiska vardering. Detta
har fétt till foljd att ingenjorer har stallt sig fragande till viktningsprocessen med avseende pa
att det inte anses riktigt vetenskapligt korrekt. Anvands viktning i en studie &r det viktigt att
redogora for val av metod och hur viktningsmetoden & framtagen och att flera olika typer av
metoder anvands samt att kanslighetsanalyser gors pa utfallet resultat. Kéanslighetsanalyser
bor utforas aven om resultatet inte & viktat for att pa sa sétt faen klar bild av mojliga
riskmoment i utférd studie.

Om inte tillracklig kunskap finns eller att det inte finns tid for klassificering, karaktarisering
och viktning finns det ett antal fardiga produkter for detta. D& inte ndgon
miljopaverkansanalys har gjorts, varken manuellt eller med hjalp av ndgot fardigt verktyg, i
studien av byggprojektet CHABO behandlas inte dessa verktyg narmare.



3.3 Introduktion av livscykelkostnad

LCC, & inte ett miljoverktyg utan ett ekonomiverktyg som introduceradesi USA redan pa 30-
talet men fick ett mer formellt anvandande pa 60-talet. Verktyget ser till produktens hela
livslangd och resultatet anvands ofta i beslutsprocessen for nyinvesteringar.

Det finnstvatyper av kostnader, interna och externa. | de interna kostnaderna ingar kostnader
som &r direkt knutna till produkten sdsom utveckling, produktion och underhdll. Detta kan
betraktas som ett system dér riktiga pengar byter dgare. Externa kostnader innehaller milj6
och sociala aspekter och dess kostnadsbérare & inte direkt knutnatill produkten. Externa
kostnader gér inte att prisséttaoch far da oftast ett hypotetisk pris, t ex genom betalningsvilja
for att hatillgang till rent vatten.

Det &r viktigt som forvaltare att veta hur mycket som totalt sett har lagts ut och hur mycket
som kommer att laggas ut i framtiden for sin investering. Ett 13gt inkopspris kan resultera i
hogre drift- och underhallskostnader med en hogre totalkostnad som f6ljd jamfort med ett
alternativ dér sdlvainkopet & dyrare men dar ovriga kostnader bidrar till en lagre
totalkostnad. Detta askadliggorsi diagrammet nedan.

Kostnad

Produkt 1

Produkt 2

Tid

v

Diagram 1. Princip for LCC



Det finns tre huvudtyper av LCC som har lite olika fokus® som beskrivs nedan.

Konventionell LCC (Conventional LCC)

Den klassiska livscykelanalysen tar upp ala interna kostnader som kan knytas till produkten.
Malgrupp for dennatyp av LCC &r i forsta hand tillverkare och ink6pare som vill undersoka
vilken produkt som ger |agst totalkostnad. Da det bara &r de interna kostnaderna som tas med
avgransas livscykeln till den punkt da produkten byter kostnadsbérare. Interna kostnader &r
direkt knutnatill produkten och dess framtagande.

Livscykelbegreppet skiljer sig pa detta sétt mot vad man menar med livscykel i en LCA.
Forklaringen till att denna skillnad finns & tamligen sjdvklar d& man inom ekonomivérlden
endast & intresserad av kostnader som man sjalv maste sta for. Konventionell LCC har
produkten alternativt systemet som referensenhet.

Milj6-LCC (Enviromental LCC)

Milj6-LCC &r en variant av den konventionella livscykelanalysen. Hér tas alla kostnader med,
saval interna som externa kostnader for produkten. Externa kostnader kan beskrivas som
samhallets kostnader for produktens verkningar. Det finns vissa likheter med en LCA da
milj6-LCC har en funktionell enhet som referensenhet. Anvandare av dennatyp av LCC &r
tillverkare och brukare som &r intresserade av vad utdappen kopplade till produkten genererar
for kostnader®.

Samhélls-L CC (Societal LCC)

| likhet med milj6-LCC behandlar samhélls-L CC produktens hela livscykel dar alla kostnader
beaktas. Metoden ser inte baratill en partsintresse utan ser till hela alla grupper i samhallet.
Grunder till dennatyp av LCC & hamtat fran Cost-Benefit-Analysen och riktar sig framst mot
myndigheter och politiska beslutsfattare.

* Environmental Life Cycle Costing, Steen et al, 2005
® Measuring Eco-efficiency by a LCC/LCA ratio, Skantze 2005



3.4 Miljoskadekostnad

Begreppet miljoskadekostnad EDC (Enviromental Damage Cost) & hamtat fran EPS
systemet. EPS & en viktningsmetod for miljopaverkan som fran borjan togs fram for Volvo
Car Corporation av Professor Bengt Steen. Viktningsmetoden bygger pa betalningsviljan hos
invanarnai OECD-landerna for att undvika skadeverkningar av utsldpp och
resursforbrukning.

Framtagandet av en miljoskadekostnad kan goras med hjélp av en tolkningsnyckel. Denna
nyckel & ett bra séit att koppla samman ekonomi och miljé°. Den tolkningsnyckel” som
anvantsi studien av CHABO & framtagen av professor Bengt Steen vid CPM pa Chalmers
tekniska htgskola.

Indikatorer i tolkningsnyckeln &r féljande:

Vaxthusgaser

Forsurande gaser

Ozonnedbrytande gaser

Gaser som bidrar till bildning av marknéra ozon
Utdapp av fororeningar som bidrar till syrebrist i vatten
Forbrukning av icke-férnybara energireserver

Indikatorerna presenteras som ekvivalenter som i sin tur kan harledas fran data ur en LCA.

De fran tolkningsnyckeln framtagna miljoskadekostnaden samt livscykelkostnaden kan sedan
ligger sedan till grund for framtagning av en ekoeffektivitet.

® Bengt Steen, Professor vid ingtitutionen Miljosystemanalys
" http://www.cpm.chal mers.se/publications_04.htm



3.5 Ekoeffektivitet

Ekoeffektivitet ar ett verktyg for att kunna se foretagens paverkan pa en hallbar utveckling i
samhdllet. Definitionen av hallbar utvecklingen bygger pa ekonomisk utveckling, ekologi och
sociala faktorer medan ekoeffektiviteten bara hansyn till ekonomi och ekologi. Vad som
skiljer ekoeffektivitet mot andra foretagsinriktade miljoverktyg &r att det behandlar utsldpp
och emissioner ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv. Detta beror pa att berékningen av
miljoskadekostnaden bygger patolkningsnyckel somi sin tur bygger pa samhallsekonomiska
uppoffringar som utslppen bidrar till.

Ekoeffektiviteten & kvoten mellan produktens véarde och dess miljopaverkan.

Produktens varde/Miljopaverkan
Med produktens varde menas produktens hela kostad, inte bara grundinvesteringen utan &ven
drift, underhall och till sist avveckling, det vill sdga produktens livscykelkostnaden.
Miljopaverkan uttrycks som miljoskadekostnaden for produkten som i sin tur bygger pa
livscykelanalysberakningar som 6verséttstill kostnader genom tolkningsnyckeln som finns
beskrivet i kapitel 3.4.

Vid anvandning av livscykelkostnad och miljoskadekostnad fas en formel med foljande
utseende:

LCC/EDC

For att fa en mer dverskadlig formel med ett resultat i procents skrivs den da istéllet:

(1 — EDC/LCC )x100
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4. CHABO-projektet

CHABO &r ett studentbostadshus pa Chalmers Campus Johanneberg. Byggnaden &r placerad
panorradelen av campus och avgransas i norr av festlokalen Kalle Glader, i oster av
Gibraltargatans vardcentral, i soder av Kemihuset och i 6ster av MC2. Huset innehdller 479
lagenheter, till stérst delen ettor i storleken 28 till 50 . Huset &r ritat av Wingérdh
arkitektkontor AB och bestér av tre huskroppar i olika grona nyanser och ligger i ngot som
kan liknas vid en suterrang stil.

Projektet har genomsyrats av nagra ledstjarnor.
e Energianvandning
e Energiomvandlingen
e Ekonomi

Energianvandning syftar till att minimera behovet av tillskottsvarme fér att uppna ett
behagligt inneklimat.

Energiomvandlingen syftar till att tatill vara Overskottsvarme bl.a. genom att ha
franluftsvarmevéaxlare.

Ekonomin syftar till att hyran fér en typlagenhet p& 28 n inte f&r 6verstiga SEK 4500 i
initialskedet.

Bild 1. En 3D-hild av CHABO sett fran vaster®.

8 Bild fr&n cha mersfastigheter.se/Wingérdh Arkitektkontor AB
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4.1 Bakgrund

Innan CHABO uppfordes stod det pa platsen bastanta annex i sten som tillhort det sedan lange
nedlagda Vasa sjukhus, numera Industriell ekonomis lokaler. Tomten ligger centralt i staden
och inne pa campusomradet sa det & en ideal plats for studentbostéder. Byggplatsen har varit
svar att nd, dels pa grund av sitt centrala lage i Goteborg, men framst med anledning av
byggnadens placering pa Chalmersomradet.
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Karta 1. CHABOs placering pd Campus Johanneberg®, Kemivagen 7.

4.2 Projektering

Under projekteringen utarbetades parallella forfragningsunderlag for att det skulle vara
majligt att jamfora byggtid och byggkostnad for antingen prefabricerad eller platsbyggd
stomme. Valet foll pa att bygga med prefabricerade element och valet beroddetill stérsta
delen pa tidsaspekten, da onskat inflyttningsdatum var satt till terminsstart laséret 2006/2007
och med den tidplanen kunde inte det platsbyggda alternativet sta fardigt. Genom att bygga
med prefabrlcerade element forkortades byggtiden med ca 4 manader enligt de inblandade
aktorerna™®. Den ekonomiska aspekten talade ocksa for att bygga med prefabricerade element,
da den hade lagre investeringskostnad.

? Karta fr8n www.hitta.se
19 Marcus Brink, inképare NCC, Per Hilmersson konstruktér Flygfaltsbyran.
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4.3 Inblandade parter

Chalmersfastigheter & byggherre, Wingardhs arkitektkontor har stétt for arkitektritningar och
NCC utfor en generalentreprenad. Nér véal huset &r i drift ska det Gvertas av Chalmers
studentbostader och bebos av studenter foretradelsevis fran Chalmers.

Chalmersfastigheter star for investeringen och bar kostnaden i livscykelns vagga. De gor aven
val av stomme och uppvarmningssystem, vilket paverkar kostnader for kommande drift,
underhall och uppvarmning. Dessa poster plus administrationen for uthyrning av lagenheterna
kommer Chalmers studentbostader att sta for.

Studenterna som bebor lagenheterna betalar hyra och kan genom val av levnadssétt paverka
uppvarmningskostnader och behov av underhall. Om Chalmers studentbostader kan fa
studenterna att bo kvar langre genom att erbjuda ett kvalitativt boende, minskar omflyttningen
och underhallskostnaden kommer troligen att bli 1agre &én for ddre studentbostader i
Goteborg.

13



5. Studerade objekt

Studien omfattar vertikal- och horisontalssommarna i ldgenheternai CHABO. Den Overlagset
mest frekventa l&genheten och &ven den som fungerade som visningslagenhet &r en etta med

kokvrd p& 27,5 m’, denna lagenhet benamns |agenhet typ 1 och fungerar &ven som
visningslagenhet. | 6vrigt i huset finns &ven lite storre ettor, mestadels placerade i hornen av
huskropparna, samt nagra enstaka tvaor och treor.

Den typiska nybyggda studentlagenheten i Goteborg, bade hos SGS och Chalmers
studentbostéder & enligt egna erfarenheter en etta med kokvrd pd mellan 25 och 30 m?. D&
dennatyp av lagenhet & sdpass vanlig ter det sig darfor naturligt att anvanda denna typ som
utgangspunkt for vara studieobjekt.
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Figur 2. Ritning Over 1agenhetstyp 1.
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5.1 Vertikalstomme

Vertikalstommen bar upp hela byggnaden och kan antingen utféras med béarande yttervéggar
och fasad eller med enbart barande innervéggar. | CHABO-projektet & den bérande
vertikalstommen av prefabricerade fasadelement och enstaka barande innervéggar. Det
platsbyggda alternativet skulle déremot enbart ha barande innervaggar.

5.1.1 Prefab

Den prefabricerade vertikalstommen levererasi yttervaggsmoduler fran Strangbetong.
|nnervaggarna bestar dels av platsgjutna betongvaggar och dels av gipsvaggar.

5.1.2 Platsbyggt

Den tankta platsbyggda vertikalstommen gjuts pa plats som innervaggar. Fasaden i detta fall
utgors av en utfackningsvégg med tegel som fasadmaterial.

5.2 Horisontalstomme
Horisontalstommen bestér av ett bjéalklag som bar upp vaningsplanen.

5.2.1 Prefab

Den prefabricerade horisontalstommen bestar av haldackselement fran Strangbetong. Dessa
tacks sedan av ett installationsgolv fran Granab. |nstallationerna ligger i dettafall direkt pa
haldackselementet. Att installationsgolv valts beror till stor del pa att den prefabricerade
badrumsmodulen vilar pa en 10 mm hog bottenplatta och det far inte finnas nivaskillnader da
lagenheterna skall vara handikappsanpassade.

5.2.2 Platsbyggt

Den platsbyggda horisontalstommen bestar av ett plattbarlag av filigrantyp. | detta fall ligger
installationerna ingjutnai golvet.
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5.3 Vatrum

Véatrummet & det rum som kan beskrivas som badrum och toalett. Oavsett om det ror sig om
prefabricerat eller platsbyggt ar dei stort sett identiska. Det som skiljer de bada rummen ar
tillverkningssétt och tillverkningsplats.

5.3.1 Prefab

Véatrummet byggs pa fabrik i Kalix och bestar férutom av de vanliga badrumsmaterialen éven
av en platkasett som fungerar som ram. Modulen levereras komplett med toalett, handfat,
handdukstork och duschhérna. Vatrumselementen fran PartAB i Kalix kommer i tung lastbil
med sl&p och varje lastbilsenhet rymmer 9 st element. Pa plats vid byggarbetsplatsen lossas de
med teleskoptruck och placeras pa plats med hjalp av kran.

5.3.2 Platsbyggt

Det platsbyggda vatrummet & av klassisk typ déar rummet behandlas med fuktspérr och sedan
laggs golvklinker pa betonggolvet och vaggkakel sétts pa gipsvaggarna. Darefter installeras
toalett, handfat och duschhdrna
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6. Livscykelanalys for byggnadsstomme

Som beskrivits tidigare i kapitel tre finns det olika typer av livscykelanalyser. Da studien har
som syfte att klargra vilket av de givna alternativen som ar bast ur miljésynpunkt &r en
jamférande LCA det basta aternativet. | detta kapitel kommer den utforda livscykelanalysen
beskrivas for att klargora avgransningar och ingdende data. Det ska observeras att
livscykelanalysen i denna studie &r av forenklad typ da endast vissa emissioner studerats.

6.1 Ingaende emissioner

| en fullstandig LCA redovisas alla ingaende emissioner. Da studien utgar fran
byggvarudeklarationer &r det dessa, de vanligaste emissionerna som ar med.

e Koldioxid CO2
e Svaveldioxid SO,
e Kvavedioxid NOy
o Stoft

6.2 Funktionell enhet

For att fa fram en funktionell enhet som &r helt jamforbar mellan den prefabricerade och den
platsbyggda vertikal- och horisontalstommen har vi utgatt fran tva typlagenheter med exakt
samma funktion vad avser boendestandard, ventilation, isolering, varmedtgang och vatrum.
En kontroll av den vérmeisolerande funktionen har gjorts genom att
varmegenomgangskoefficienten, U-vardet, har berdknats for de bada alternativen. Skillnaden
& saliten att den varmeisolerande funktionen anses likvardig.

Den 6verlagset mest frekventa lagenheten och @ven den som fungerade som visningsldgenhet

& en etta med kokvrd pa 27,5 n?, denna lagenhet benamns lagenhet typ 1 och fungerar ven
som visningslégenhet. Det & denna lagenhet som & den funktionella enheten i utford LCA.
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6.3 Prefabricerad typlagenhet

Byggnaden bestar av totalt 633 fasadelement fordelat pa 317 stycken olika typer. Efter en
genomgang av samtliga fasadelementen upptacktes det att manga fasadelement endast
tillverkats i ett enda exemplar och det konstaterades att ata stycken specifika elementtyper
tackte 30 % av den totala fasaden. Dessa element fanns representerade pa alla fasader, utom
den minsta, dvs. kortsidorna. P& huskropp 2, fasad NO linje K och fasad SV linje F
motsvarade de daremot 35 respektive 39 % av ytorna, eller 36 % tillsammans av dessa bada
fasader.
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Figur 3. Ritning av fasad mot nordost i linje K, huskropp 2.

Manga av elementen &r i stort sett identiska sa den vekliga siffran pa ett typelement skulle
troligtvis kunna tolkas hogre.

Med utgangspunkt fran ovanstdende resonemang och det faktum att alla lagenheter i centrala
delen av huskropp 2 bestar av typlagenhet 1 valdes element 5303 och 5314 for vidare studier.
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Figur 4. Ritning av de bada elementen 5303 och 5314.
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Utefter fasad SV linje F finns enbart lagenheter typ 1 sa det foll sig naturligt att denna del av
huset fick symbolisera detsamma. En genomgaende sektion som ligger utmed hela SV linje F
och delar av NO linje K bestar av 20 st lagenheter typ 1. Innervaggarnas material bestar av
bade gips och betong, och for att fa en sa réttvis typlagenhet har férhallandena mellan
materialen forflyttats till typlagenheten.

Horisontalstommen har som funktion att béra upp vaningarna och fungera som avdelare for
desamma. | de b&da fallen véljs halva ytan av den horisontalstomme som fungerar som golv
och tak en typlagenhet.

Eftersom att det bara &r vertikal och horisontalstommarna som ska behandlas bortses fran
foljande delar av lagenheterna som hade haft en identisk funktion i de bada fallen:

Fonster

DOrrar

Verktyg och kapitalvaror
Kablar

Koksdetaljer
Installationer

Ingdende material i konstruktionen &r foljande:

6.3.1 Fasad

e Betong K40
e Armeringsstal
e Cellplast

Lyftanordningar och dglar for prefabelementen beddms tillsammans med 6vriga sma
staldetaljer som forsumbara.

6.3.2 Ovrig vertikalstomme

Betong K40

Armeringstal

Gips 13 mm

Stalregel 70 mm

Stalregel 145 mm
Mineralull (glasull) 45 mm
Mineralull (glasull) 70 mm
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6.3.3 Horisontalstomme

Halbjalklag HD/F 120/20
Armeringsstal

Spanskiva Granab
Stalskenor Granab
Tak/golvskena 70 mm
Tak/golvskena 145 mm

6.4 Platsbyggd typlagenhet

Eftersom att det bara &r vertikal och horisontalstommarna som ska behandlas bortses fran
foljande delar av lagenheterna som hade haft en identisk funktion i de bada fallen:

Fonster

DOrrar

Verktyg och kapitalvaror
Kablar

Koksdetaljer
Installationer

Ingéende material i konstruktionen &r foljande:

6.4.1 Fasad

Fasadtegel 120 mm
Murbruk

Utegips 9 mm

Trareglar 45x170 mm
Mineralull (Glasull) 170 mm
Plastfolie 0,2 mm

Gips 13 mm

6.4.2 Ovrig Vertikalstomme

Betong K40, sidovagg
Armeringsstal, sidovagg
Gips 13 mm

Stalreglar 70 mm
Stareglar 145 mm
Mineralull (Glasull) 45 mm



e Mineralull (Glasull) 70 mm
e Betong K40, korridor
e Armeringsstal, korridor

6.4.3 Horisontalstomme

Betong plattbarlag
Armering plattbérlag

Betong pagjutning
Stodarmering bjélklag
Armering underkant bjalklag
Tak/golvskena 70 mm
Tak/golvskena 145 mm

6.5 Transporter

| studien &r det tre typer av transporter som finns identifierade:

Tung lastbil med slap, fjarrtrafik
Medeltung lastbil, regional trafik
Bat, Medium

For utslapp fran respektive transportslag se transportdatablad.

Lastbil & det 6verldgset vanligaste transportmedlet for materialtransporternai denna studie.
Oavsett om det & en byggnation med platsgjuten betong eller om det handlar om en
byggnation med prefabricerade element &r transporter mycket viktiga.

For kortvaga léttare transporter palandsvag, dven betong inom nérregionen har medeltung
lastbil utan slép anvantsi berdkningarna. For langvaga landsvagstransporter, bade med
prefabricerade element och léttare gods, har tung lastbil med sldp anvants.

Bat anvands for transporter av armeringsjarnet. Den transporten & pa 1700 km och gar mellan
Mo i Ranai Norge och Halmstad, transport fran Halmstad sker med tung lastbil med slép i
fjarrtrafik.

6.6 Byggnadens livscykel

Byggnadens livscykel kan delasin i tre stycken huvuddelar, byggnation, anvandning och
rivning. Fokus i studien ligger pa olika byggnadsmaterial snarare én byggnationssatt. Till
storga del beror detta pa att materialframstaliningen har storst paverkan och att det &r svart att
uppskatta hur stora skillnaderna & mellan de olika byggnationssétten.
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6.6.1 Byggskede

Vid projektets start fanns ett givet slutmal, inflyttning hosten 2006. For att klara uppgiften
utan att behova tillampa ekonomiskt kravande skiftarbete foll valet pa det prefabricerade
alternativet. Tidsbesparing blev fyra manader och inflyttningsdatumet klarades.

De bada alternativen skulle kréva likartad organisation och resurser s som byggbodar,
lyftkranar, godsmottagning och uppstéliningsytor™. Platsen for projektet stéllde stora krav pé
samordning av logistiken da arbetsomradet var kraftig begréansat da huset ligger inklamt
mellan befintliga huskroppar och inne i Goteborgs centrala delar. De mycket likartade
forutséttningar, rent byggnationsmassigt, gjorde att byggskedet inte togs med i analysen
forutom den kortare byggtiden.

6.6.2 Anvandarfas

Den forsta utgangspunkt i studien har varit att jamforaolika byggnadsmetoder ur ett
livscykelperspektiv. Anvandarskedet som star for ca 80 % av energiférbrukningen for en
byggnad &r i det narmaste identiskt for de bada alternativen. En kontroll av den
varmeisolerande funktionen har gjorts genom att varmegenomgangskoefficienten,U-vérdet,
har beraknats for de bada alternativen. Resultatet blev 0,57 W/m?K for platsbyggt och 0,56
W/m?K for det prefabricerade alternativet. Denna skillnad & s& liten att den varmeisolernade
funktionen kan anses likvardig. Sdlunda & det hushallsel och varmvattenproduktion som star
for energiforbrukningen och dessa & helt oberoende av byggnadstommens konstruktion.

6.6.3 Rivning

An har inget sentida prefabricerat hus rivits. Daremot kan det antas att det kommer att ga
|éttare att plocka ner och demontera fardiga element &n fasta vaggar. | dagens lage med stora
mangder ritningar (sparade pa flera olika platser) finns det goda chanser att en rivning kan ske
pa basta mojliga sétt.

Givet en kontroll att hallfasthet och andra vasentliga egenskaper &r bibehallna, skulle det ga
att ateranvanda de prefabricerade betongelementen i nya konstruktioner. Har & det framfor
allt den insparade betongvolymen som kan ge miljobesparande effekter, da
cementproduktionen bade &r energiintensiv och ger stora utsdpp av koldioxid.

Dock ska det tillaggas att om elementen &r i sa daligt skick att de inte kan ateranvandas &r det
svart att skilja de ingdende byggnadsmaterialen &t.
| dettafall skulle alltsa det platsbyggda alternativet ha en fordel.

" Marcus Brink, inképare NCC
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7. Livscykelkostnad f6r byggnadstomme

Den livscykelkostnadsmetod vi har valt &r av konventionell typ. Detta val gjordes for att den
konventionellatypen av LCC bast motsvarar Chalmersfastigheters perspektiv. Detta ses
tydligt genom att Chalmersfastigheter &r bestéllare och stér for byggkostnad, drift och
forvaltning.

Kostnader somingar i utford livscykelkostnadskalkyl & meaterial- och byggkostnad for
betongstomme samt uppvarmningskostnad och en uppskattad driftskostnad for respektive
stomalternativ.

De boende stér for hushdllselen. Den skulle vara densamma i vilket utav fallen, kostnaden
ligger inte heller pa Chalmersfastigheter eller Chalmers studentbostéder sa den &r saledes inte
med i kalkylen.

Rivningsfasen ar svar att sia om, darfor utelamnas den.

Byggtiden for det prefabricerade alternativet & 4 manader kortare vilket leder till fyraextra
manadshyror och en ekonomisk livslangd pa 50 ar och fyra manader, istéllet for 50 ar for det
platsbyggda alternativet.

Restvardet efter 50 ar respektive 50 ar och fyra manader &r satt till noll kr.

Kalkylrantan séttstill 6 % pa arsbasis. Uppvarmningskostnaden &r beréknad till 2400 kr/ar

och forfattarna har antagit att underhdllet som kan relateras till ssommen kostar 600 kr/ar. |
dettafall & osikerheten stor. Hyran & 3900 kr/man.

Formeln for berékning &r:

L 1
C,=>M(D +U ) —+ 1
0 _I:]‘I: f _r} |::1-|-J1_])' __1

Grundimvestering

Nuvéirde
drift+underhall

Co = Livscykelkostnad
T = Livslangd

p = Kalkylranta

lo = Grundinvestering
D = Uppvarmning

U = Underhall
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Livscykelvinst

For att &ven kunna se vad tidigare inflyttning ger for 6kade intakter tittar vi ocksa paen
livscykelvinst. Denna berakning & med for att visa pa férdelarna med tidigare inflyttning med
infléde av hyror som foljd.

Formeln for berékning é&r:

1 1

v, =2(Hr —-D,-U,)

) 4R ———— 1,
= o (1+p) 1+ p) -~
=0 " . ( b . ( p} . Grundinvestering
Nuvérde Nuvérde
av av
drifmerto resrearde

Vo = Livscykelvinst

T = Livslangd

p = Kalkylranta

lo = Grundinvestering
H = Hyra

D = Uppvarmning

U = Underhall

Ry = Restvarde
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8. Resultat

| foljande kapitel kommer resultatet fran studien att presenteras och utmarkande poster
kommer att belysas. De bada byggnadsalternativens eko-effektivitet kommer ocksa att
redovisas och stéllas mot varandra.

8.1 Resultat livscykelanalys

Allaresultat i kapitlet gesi den funktionella enheten for analysen, en typlagenhet. Resultatet
redovisas for varje enskilt amne/energislag och jamforelse gérs mellan prefabricerat och
platsbyggt ingéende delar, fasad, 6vrig vertikalstomme och horisontalstomme.

8.1.1 Koldioxid

Koldioxid bildas vid forbranning av fossila branslen sa som kol, olja och naturgas.
Koldioxiden & en vaxthusgas som bidrar till vaxthuseffekten och &r for manga sidlva
sinnebilden av en emission som maste minskas.

| tabellen nedan redovisas koldioxidutsl&ppen for byggnadsalternativen och i denna
utslappskategori star det platsbyggda alternativet for 37 % mer koldioxidutslapp. Det kan till
stor del harledas till den platsbyggda horisontalstommen som bestar av ett prefabricerat
betongplattbérlag med pagjutning pa plats. Dennatyp av bjalklagskonstruktion ar
betongintensiv och kraver siledes en stor cementmangd. Vid produktion av cement branner
man kalksten och vid denna process frigérs storamangder koldioxid.

CO; [kq] Prefab Plats

Fasad 534,43 | 250,75
Vertikal, ovrigt 707,24 887,74
Horisontal 997,34 | 1934,75
Summa 2239,01| 3073,23

Tabell 1. Koldioxidutd&pp
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8.1.2 Svaveldioxid

Vid forbranning av svavelhaltiga fossila branslen sa som kol, olja och naturgas bildas
svaveldioxid. Svaveldioxiden bidrar starkt till forsurningen av mark och vattendrag da den ar
l6slig i vatten.

| tabellen nedan redovisas svaveldioxidutsléppen for byggnadsalternativen och i denna
utslappskategori star det platsbyggda alternativet for 53 % mer svaveldioxidutslapp. Det kan
till stor del harledas till den platsbyggda horisontalstommen som bestar av ett prefabricerat
betongplattbérlag med stor mangd armering. Det & inte sj@lva armeringen som & den storsta
boven i dramat utan battransporten av fardig armering. Miljokraven for sjofarten ligger intei
blickfanget pa samma séitt som for vag- och flygtransport. Handelssjofartens krav pa bransle
gdller kvantitet snarare an kvalitet. Detta gor att man anvander det billigaste, oftast
smutsigaste, brénslet som ger mest svavel utslapp.

SO, [g] Prefab Plats

Fasad 850,64 | 259,96
Vertikal, ovrigt 551,27| 715,20
Horisontal 551,07 | 2020,23
Summa 1952,98 | 2995,39

Tabell 2. Svaveldioxidutsapp

8.1.3 Kvaveoxider

Kvaveoxider, forkortas almant till NOy, och & samlingsnamnet for kvdvemonoxid,
kvéavedioxid och andra kvaveoxidféreningar. Anledningen till att uppdelning inte gors beror
pa att kvaveoxidforeningarna ar lika varandra och férekommer tillsammans. Kvéavedioxid
bidrar till bildandet av marknéra ozon. Kvavemonoxid kan daremot bidratill reduktion av
marknédra ozon och verkar pa sa sétt positivt.

| tabellen nedan redovisas NO for byggnadsalternativen och i denna utslappskategori stér det
platsbyggda alternativet for 4 % mer NOy. Totalt sett & det inga stora skillnader mellan de
bada alternativen, utan det & pa elementniva skillnaderna finns. Forklaringen till detta ar att
cementen och armeringen har olika placering i de olika byggnadsalternativen.

NO, [g] Prefab Plats

Fasad 1820,67| 463,53
Vertikal, 6vrigt 1451,58 | 1899,85
Horisontal 4072,43| 5259,99
Summa 7344,68| 7623,37

Tabell 3. NOy -utdapp
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8.1.4 Stoft

Stoftet harstammar till stora delar fran forbranning och & oonskade partiklar i luften som inte
renats bort genom filtrering. En parallell kan dras till skillnaden mellan dagens och gardagens
dieselbilar. De ddre dieselbilarna slgppte ut storamangder stoft/partiklar vid forbranning,
men nu tack vare partikelfilter; & utsl8ppen av stoft/partiklar nere i ett minimum.

| tabellen nedan redovisas stoftutd@ppen for byggnadsalternativen och i denna
utsldppskategori star det platsbyggda alternativet for 3 % mer kvaveoxidutslapp. Totalt sett &r
det inga stora skillnader mellan de bada alternativen, utan det & pa elementniva skillnaderna
finns. Forklaringen till detta & att cementen och armeringen har olika placering i de olika
byggnadsalternativen.

Resultatet &r lite osdkert dadet i flerafall varit omojligt att fatag pa data kring eventuella
stoft/partikelutslapp.

Stoft [g] Prefab Plats

Fasad 429,67 101,16
Vertikal, ovrigt 570,45| 712,32
Horisontal 1391,46| 1654,69
Summa 2391,58| 2468,17

Tabell 4. Softutdapp

8.1.5 Elkonsumtion

Den elkonsumtion som redovisas &r tagen fran tillverkning, framstéllning och produktion. |
utford livscykelanalys har det anvants en energimix bestédende av 50 % vattenkraft och 50 %
karnkraft, producerad inom norden. Eventuellt resonemang kring marginalel, alltsa den el som
maste importerastill foljd av ett uppkommet behov utdver det som & normalt och som da ofta
kommer fran kolkraftverk, har inte tagits med. Detta dafabriker och produktionslinor finns pa
plats och har en fungerande produktion. Det réder &ven delade meningar inom forskarvéarlden
huruvida marginalel skall réknas dver huvud taget.

Elkonsumtionen kan till storsta delen hérledas fran den energikravande stal och
cementframstéliningen. Det skiljer 30 % i elkonsumtion med det platsbyggda alternativet som
mer elenergikravande. Skillnaden visar sig patagligast i elkonsumtionen som atgar for att
framstalla armering till den platsbyggda horisontalstommen.

El [MJ] Prefab Plats

Fasad 2734,43| 395,07
Vertikal, 6vrigt 1931,12| 2184,04
Horisontal 1836,76 | 5877,98
Summa 6502,30| 8457,09

Tabdll 5. Elkonsumtion

27



8.1.6 Fossila branslen

Fossila branslen, ibland kallat icke fornybara energislag, & det som anvénds i storst
utstréckning av alla forbranningsprocesser, i det aktuella fallet till transport pa véag och till
§/0ss samt stora forbranningsugnar.

Det platsbyggda alternativet genererar 25 % mer anvandning av fossila branslen. Detta kan till
storsta delen hérledas till cementproduktion samt delvis transport av stora mangder
armeringsjarn.

Fossil [MJ] Prefab Plats

Fasad 3523,98| 2151,32
Vertikal, 6vrigt 5809,82| 6247,35
Horisontal 5796,56 | 10530,80
Summa 15130,36 | 18929,48

Tabell 6. Anvandningen av fossila branden

8.1.7 Sammanfattning
Det prefabricerade alternativet ar klart béttre vad avser koldioxid- och svaveldioxidutsl&pp.

Utddppen av kvaveoxider och stoft ar i stort sett lika. Sett till elkonsumtion och anvandning
av fossila brénslen ligger det platsbyggda alternativet 25 — 30 % hogre.

Man kan saga att:
e Cement- och gipsproduktion & koldioxidintensiv och energikrévande.
e Staltillverkning &r energikravande.
e Storautddpp av forsurande amnen kan hérledas till sjétransporter.

Prefabricerat - Platsbyggt

180%
160% -
140% A
120% A
100% - @ Prefabricerat
80% H Platsbyggt
60% -
40%
20% -
0%

Diagram 2. Prefabricerat kontra platsbyggt, vardena for prefabricerat ar satta till 100 %
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8.2 Resultat livscykelkostnad

8.2.1 Livscykelkostnad

Prefabricerad stomme:

T = Livslangd: 50 & och 4 manader = 604 man
p = Kalkylranta: 6%/ar = 0,5%/man

lo = Grundinvestering: 91 858 kr

D = Uppvarmning: 2400 kr/ar = 200 kr/man

U = Underhall: 600 kr/ar = 50 kr/man

Platsbygad stomme:

T = Livslangd: 50 & = 600 mén

p = Kalkylranta: 6%/ar = 0,5%/man

lo = Grundinvestering: 95 540 kr

D = Uppvarmning: 2400 kr/ar = 200 kr/man
U = Underhall: 600 kr/ar = 50 kr/man

Denna berékning ger foljande resultat:

Prefabricerad stomme:

Co = Livscykelkostnad: 139 400 kr (Nuvérde)

Platsbygad stomme:

Co = Livscykelkostnad: 143 032 kr (Nuvérde)

Livscykelkostnaden for det prefabricerade alternativet & 97 % av det for det platsbyggda
alternativet. Det mesta av kostnadsskillnaden harrér fran grundinvesteringen.

8.2.2 Livscykelvinst

Prefabricerad stomme:

T = Livslangd: 50 & och 4 manader = 604 man
p = Kalkylrénta: 6%/ar = 0,5%/man

lo = Grundinvestering: 91 858 kr

H = Hyra: 46 800 kr/ar = 3900 kr/man

D = Uppvarmning: 2400 kr/ar = 200 kr/man

U = Underhall: 600 kr/ar = 50 kr/man



Rr = Restvarde efter 50 ar: O kr

Platsbygad stomme:

T = Livslangd: 50 & = 600 mdn

p = Kalkylrénta: 6%/ar = 0,5%/man

lo = Grundinvestering: 95 540 kr

H = Hyra: 46 800 kr/ar = 3900 kr/man

D = Uppvarmning: 2400 kr/ar = 200 kr/man
U = Underhall: 600 kr/ar = 50 kr/man

Rt = Restvarde efter 50 ar: 0 kr

Denna berékning ger foljande resultat:

Prefabricerad stomme:

Vo = Livscykelvinst: 602 248 kr (Nuvérde)

Platsbygad stomme:

Vo = Livscykelvinst: 597 843 kr (Nuvérde)

Livscykelvinsten for det prefabricerade alternativet & 101 % av det for det platsbyggda
alternativet. Liksom for livscykelkostnaden sa ligger skillnaden i investeringen till storsta

delen.

8.3 Resultat livscykelanalys - livscykelkostnad

Kopplingen mellan LCA och LCC &r gjord med hjalp av en tolkningsnyckel for
miljoskadekostnad. Denna tolkningsnyckel*? & framstalld av Bengt Steen vid CPM pé

Chalmers tekniska hogskola.

12 http://www.cpm.chal mers.se/publications_04.htm
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| modellen & foljande medtaget:

Typ av data Sort

Vaxthusgaser kg CO2 ekvivalenter
Forsurande gaser mol H+, max
Ozonnedbrytande

gaser g CFC-11-ekvivalenter

Gaser som bidrar till bildning av marknéra ozon

g eten-ekvivalenter

Utslapp av féroreningar som bidrar till syrebrist i

vatten g 02
Forbrukning av icke-férnybara energireserver MJ
Livscykelkostnad SEK

Tabell 7. Indatatabell for tolkningsnyckel

V éxthusgaser beraknas i modellen som kg koldioxidekvivalenter™.

Koldioxid
Prefabricerat 2239,01 kg CO,
Platsbyggt 3073,23 kg CO,

Forsurande gaser & bland andra NOy och svaveldioxid (SO,) och réknas som mol H+. Index

for NOy & 0,0217 mol H+/g och &r antaget att vara kvavedioxid (NO-) och index for

svaveldioxid & 0,0312 mol H+/g™.

NOy

Prefabricerat 7344,68 - 159,4 mol H+
Platsbyggt 7623,37 - 165,4 mol H+
Svaveldioxid

Prefabricerat 1952,98 - 60,9 mol H+
Platsbyggt 2995,39 - 93,4 mol H+
Summa

Prefabricerat 220,3 mol H+

Platsbyggt 258,8 mol H+

Ozonnedbrytande gaser har inte patréffats i utford livscykelanalys och tas sdledes inte med i

berékningen.

13 The Hitch hikers guideto LCA, Tillman et at, Studentlitteratur, Lund 2004

14 Produktspecifika utgdngspunkter fér drivmedel, Stefan Uppenberg, Lars-Gunnar Lindfors, IVL AB:;

Stockholm 1999
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Gaser som bidrar till bildningen av marknéra ozon & NOx och svaveldioxid (SOy).
Kvéaveoxider kan bade ha en positiv och negativ inverkan pa bildning av marknéra ozon och
daindatai livscykelanalysen inte specificerar vilken typ av kvaveoxider som avses réknas
vérstafallet. Index for NO, & 0,028 som g eten/g respektive 0,048 g eten/g for svaveldioxid™.

NOy

Prefabricerat 7344,68 - 205,7 g eten
Platsbyggt 7623,37 - 213,59 eten
Svaveldioxid

Prefabricerat 1952,98 - 93,7 g eten
Platsbyggt 2995,39 - 143,8 g eten
Summa

Prefabricerat 299,4 g eten

Platsbyggt 357,3 g eten

Utsldpp som bidrar till syrebrist i vatten & bland andra NO, och har index 6 g O,/g.*°

NOy
Prefabricerat 7344,68 - 44068,19 O,
Platsbyggt 7623,37 - 45740,29 O,

Forbrukning av icke-fornyelsebara branslen ar i dettafall anvandandet av fossila brénslen.

Fossila branslen
Prefabricerat 15130,36 M J
Platsbyggt 18929,48 M J

Livscykelkostnaden &r beréknad for byggprojektet.
Livscykelkostnad

Prefabricerat SEK 139 400
Platsbyggt SEK 143032

'3 The Hitch hikers guideto LCA, Tillman et at, Studentlitteratur, Lund 2004
18 Produktspecifika utgdngspunkter fér drivmedel, Stefan Uppenberg, Lars-Gunnar Lindfors, IVL AB:;
Stockholm 1999

32



Typ av data Sort Varde
Vaxthusgaser kg CO2 ekvivalenter 2239,01
Forsurande gaser mol H+, max 220,3
Ozonnedbrytande gaser g CFC-11-ekvivalenter 0
Gaser som bidrar till bildning av marknéra ozon g eten-ekvivalenter 299,4
Utslapp av féroreningar som bidrar till syrebrist i vatten |g O2 44068,1
Forbrukning av icke-férnybara energireserver MJ 15130,36
Livscykelkostnad SEK 139400
Tabell 8. Indata for berakning av miljoskadekostnad for prefabricerat alternativ

Typ av data Sort Vérde
Vaxthusgaser kg CO2 ekvivalenter 3073,23
Forsurande gaser mol H+, max 258,8
Ozonnedbrytande gaser g CFC-11-ekvivalenter 0
Gaser som bidrar till bildning av marknéra ozon g eten-ekvivalenter 357,3
Utsl&pp av féroreningar som bidrar till syrebrist i vatten |g O2 45740,2
Forbrukning av icke-férnybara energireserver MJ 18929,48
Livscykelkostnad SEK 143032

Tabell 9. Indata for berakning av miljoskadekostnad for platsbyggt alternativ

Resultatet blir féljande:

Milj6skadekostnad

Prefabricerat SEK 4105
Platsbyggt SEK 5382
Ekoeffektivitet

Prefabricerat 0,9706
Platsbyggt 0,9624

Det prefabricerade stomalternativet har en miljoskadekostnad som ligger pa 76 % av vad den
gor for det platsbyggda stomalternativet. For ekoeffektiviteten ar skillnaden mellan de tva

stomalternativen bara pa knappt 1 %.
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9. Slutsatser

Det finns vinster att géra genom att bygga prefabricerat, bade sett till ekonomi och miljo.
Skillnadernavi har kommit fram till & sma men de finns. Den mindre andelen cement i den
prefabricerade scommen bidrar till att minska den totala utslgppsmangden av framst koldioxid.
Den storre mangden utslépp av svaveldioxid for det platsbyggda alternativet harror fran
transport av armering.

Skillnaden i investeringskostnad harrér till stor del i kortare byggtid och industriell
framstalining av betongelementen. Den industriella tillverkningen kraver farre formar och
andringar i produktionen samt férre mantimmar.



10 Diskussioner

| detta kapitel kommer vi att ta upp och diskutera resultatet av studien, samt nérbeslaktade
fragor som vi tycker bor belysas.

10.1 Resultat

Vid projekteringen av CHABO-projektet togs pardlella bygghandlingar fram, ett platsbyggt
alternativ och ett prefabricerat. Att valet foll pa ett prefabricerat aternativ var att inflyttning
kunde ske i samband med terminsstart, augusti 2006, istéllet for cafyra manader senare. Den
langre byggtiden vid platsbyggt aternativ beror pa uttorkningstider for betongen samt
tidskréavande murarbeten av fasaden. Tidsvinsten for det prefabricerade alternativet &
troligtvis projektets stbrsta vinst.

Prefab &r paintag i byggbranschen. Mycket for att man vill fa hogre kvalitet genom att bygga
i skyddad miljo samt att kortaner byggtiden pa plats. Naturligtvis sa & det aven ekonomiska
vinster man vill &, bland annat genom att standardisera konstruktionslosningar i sa stor
utstrackning som mojligt. Detta gdller allt fran smahus till storre och mer komplexa
byggnader.

Ett problem, som troligen kan hérledas till skarvarna mellan prefabelementen, &r att det har
lackt in regnvatten i vissa av lagenheterna. Det krévs troligen ett béttre kvalitets- och
uppfoljningsprogram pa byggplatsen for att liknande problem inte ska uppsta igen.

Den storsta energidtgangen for ett hus ar under anvandarfasen. FOr de bada stomalternativen
& energidtgangen under byggtiden olika men under brukandetiden &r den likvérdig. Av denna
anledning &r endast energidtgang vid produktion och transport upptagnai utford LCA.

Den stora skillnaden mellan stomalternativen & nér det kommer till miljéskadekostnaden.
Den &r for det prefabricerade stomalternativet 76 % av vad den & for det platsbyggda
alternativet. Skillnaden i ekoeffektivitet & dock endast knappt 1 % och det visar att det
kanske inte ar det basta verktyget for att pavisa hur " miljovanlig” en vara ar. Anledningen till
att skillnaden blir sa lite beror pa att den platsbyggda stommen har en hogre livscykelkostnad
an det prefabricerade alternativet. Den har situationen med att det dyra alternativet ocksa ar
det med hdgst miljoskadekostnad ar inte helt vanligt. Tanken med ekoeffektivitet & at man
ska pavisa fordelen med att vélja ett dyrare alternativ som & producerat pa ett mer resurs- och
miljoeffektivt sitt. Har man bade lagre kostnader och mindre utslapp bor det synas och vi
rekommenderar darfor att man &r tydlig ndr man presenterar resultat i form av ekoeffektivitet.
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10.2 Vatrum

Det har varit svart att fa fram materialdata om de véagg- och golvytskikt som anvantsi den
prefabricerade badrumsmodulen. Vi tycker dock att badrummen & en viktig komponent i
lagenheten da de byggs pa helt olika sétt och pa hel olika platser.

Material och transport

Invandiga ytskikt & av sammatyp och har samma funktion for de bada badrumstyperna sa héar
finns inte ndgon egentlig skillnad om man inte véljer olika leverantdrer och produktionsorter.
Vid ett sadant val gar man ifran tanken om att de bada byggnadsalternativen ska ha samma
grundférutséttning, vilket strider mot idén om ett " enkelt” och " standardiserat”
studentlagenhetsbadrum. De skillnader som finns kvar och & av intresse & datransporterna.
Det prefabricerade badrummet tillverkas i Kalix med kakel och klinker fran Italien. Materialet
passerar Goteborg pa dess vég till badrumsfabriken for att sedan fraktas med lastbil tillbaka
till Goteborg som fardigt badrum. Da badrummet inte byggs pa plats krévs det en extra
stomme jamfort med om badrummet hade varit platsbyggt. Vid leveranser till
byggarbetsplatsen fanns det inte altid plats och méjlighet att skydda modulerna mot regn. Det
fick som foljd att det ansamlades vatten pa skyddsplasten med risk for inlackage av
regnvatten i vaggarna. Vid transport inom byggplatsen fanns det &ven en stor risk att
nedstickande golvbrunnsanslutning skadades av truckarnas gafflar'’. Det finns inte bara
negativa aspekter med badrumsmoduler. Det finns stor utvecklingspotential inom omradet da
kvaliteten blir avsevart hogre nar man bygger i fabrik samt att byggandet ar tidsbesparande pa
byggarbetsplatsen. Kan transporterna fran badrumsfabrik till bestéllaren kortas & dennatyp
av byggnadsteknik helt férsvarbar.

Handdukstork

Vid genomgang av projektet och dess lagenheter fick vi beréttat for oss att lagenheternainte
behtver ndgon tillskottsuppvarmning vid normal vintertemperatur'®. Trots detta faktum finns
det en handdukstork i badrummet som fungerar som en ”dold” radiator. Handdukstorken &r
kopplad till husets vattenburna uppvarmningssystem och gar varken att temperaturreglera
eller att sanga av. Att avstangningsmajlighet saknas kan tyckas vara sloseri med energi da
huset redan klarar sin uppvarmning, men handdukstorken i badrummet & en ndédvéandig
funktion for rummets fukttransport. Ett aternativ till handdukstork hade varit en ordinar
radiator med eller utan termostat, men da hade just funktionen handdukstork inte funnits.

7| da Sundstedt, NCC, arbetsledare och kvalitets- och miljéansvarig p& byggarbetsplatsen
18 Mathilda Silva, miljésamordnare Chalmersfastigheter AB
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10.3 Chalmersfastigheters miljéarbete

Chalmersfastigheter har en miljopolicy, som &r ett kortfattat och karnfullt dokument pa en
A4-sida. Huvudmeningarna i dokumentet lyder som foljer;

" Chalmersfastigheter skall utveckla och férvalta Chalmers Campus pa sétt som bidrar till
hallbar utveckling. Vi stravar efter att minska miljoskadliga féroreningar och
resursforbrukning.

Detta innebar att vi skall:
e Vaga in miljopaverkan vid utformning av fastigheter och dess system
e Beakta miljopaverkan vid val av produkter, tjanster och material.
e Omhanderta material och restprodukter fran vara fastigheter pa ett

kretd oppsanpassat Satt.

e Minska vara fastigheters resur sforbrukning exempelvis energi-, vatten- och
varmeforbrukning.
e Samverka med vara hyresgaster och leverantorer i deras miljoarbete.

Efterleva tillampliga lagar, férordningar, avtal och anvisningar som minimikrav.” *°
Miljépolicys kan i manga fall varavaldigt allmant hallna, men dess priméra uppgift ar att vara
till for foretaget. Dokumentet &r fastslaget 2006-10-10 vilket innebér att da var byggnationen
klar och hyresgasterna hade redan flyttat in i byggnaden. Darfor &r det inte sékert att alla
punkter togs i beaktande vid upphandlingen av projektet. | fallet med CHABO-projektet kan
vi anda se att manga av punkterna i Chalmersfastigheters miljopolicy ar uppfyllda.

10.4 Ovrigt

Miljdargumenten &r viktiga och kommer att bli viktigare i framtiden. Det kommer att bli
viktigare for kunden att veta exakt vad den har kopt. Det & ocksa viktigt for bestéllare,
projektorer och entreprendrer att veta och kunna félja upp vilka delar av byggprocessen som
bidrar till mest emissioner mm. Livscykeln &r fran vaggan till graven sa det &r viktigt att det
finns kunskap och dokumentation om alla delar och skeden.

De stora aktorerna inom byggbranschen har ett val utvecklat miljoarbete, med uppfoljning av
arbetet och miljéingenjorer som extra s6d. Detta miljoarbete géller dock oftast bara gjélva
byggskedet.

Nér det galler vriga bitar sdsom inkdp, energianvandning under anvandarfasen och rivning &r
det andra aktorer som fattar beslut.

19 Cha mersfastigheters miljopolicy, http://www.chalmersfastigher.se/miljo
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10.5 Styrkor och svagheter pa arbetet

+ Davi har studerat ett verkligt objekt och kunnat tadel av allaritningar har valdigt fa
antaganden behdvts goras.

+ Dautford LCA helt bygger pa egenhandigt inhdamtad information har vi full kontroll pa
datakvaliteten.

- Rapporten skulle kunna ha en storre tonvikt pa ekonomi. Problemet har varit att kopplingen
mellan LCA och LCC inte & helt given samt att forskning inom omraden fortfarande &r i sin
linda. Sdledes finns det inte mycket skrivet inom omradet och det finns manga motstridiga
uppfattningar.
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Bilagal Typlagenhet
Prefab

Hela fasaden, prefabelement (5303+5314)/2
Hela innervdggen mot korridor

Halva innervaggarna mot sidolagenheterna
Hela installationsgolvet

Ett haldack

Innehall

Fasad
Prefabelement 5303 och 5314

Innervaggar mot korridor
Innervaggar mot sidolagenheter
Betong
Armering
Gips
Stalreglar 70 mm, 2,5m, 34 st
Stalreglar 145 mm, 2,5m, 2 st

Mineralull 45 och 70 mm (2,54m?)

Golv/Tak
Betong halbjalklag HD/F 120/20
Armering
Installationsgolv, GRANAB
Tak/golvskena 70 mm
Tak/golvskena 145 mm



Platsbygqgt

Hela fasaden (jfr. prefabelement (5303+5314)/2)
Hela innervdggen mot korridor

Halva innervaggarna mot sidolagenheterna
Hela installationsgolvet

Ett plattbarlag

Innehall

Fasad
Fasadtegel
Fogmassa
Utegips/Minerit
Reglar
Glasull
Plastfolie
Gips

Innervaggar mot sidolagenheter / korridor
Betong, sidovagg
Armering, sidovagg
Gips
Stalreglar 70 mm, 2,5m, 47 st
Stalreglar 145 mm, 2,5m, 5 st
Mineralull, Glasull 45, 70 mm (2,0m°)
Armering, mot korridor
Betong, mot korridor

Golv/Tak
Betong, plattbarlag
Armering Plattbarlag
Betong, pagjutning
BJKL Stddarmering
BJKL Armering UK
Tak/golvskena 70 mm
Tak/golvskena 145 mm



Bilaga |l. Datablad och inventeringsdata

Gipsskivor

Ingaende material

13mm 9mm
Ravaror Viktandel Ursprung
Gipssten 10-90 Spanien
Tillsatser
Starkelse 0,3 Holland
Skummedel <0,1 Tyskland
Dispersergeringsmedel <0,1 Frankrike
PVA-lim <0,3 Sverige
Glasfiber <0,1 Italien
vax pa 9mm (ute) skivan
Atervunna material
Industrigips 0-30 Sverige
Returgips 0-10 Sverige
Kartong 3 85% sverige, 15% tyskland
PRODUKTION
Energislag vax ej medraknat
Eldningsolja,
propangas 24 MJ/m2 18,67 MJ/m2
el
Emissioner till luft
CcO 1,3 kg/m2 1,01 kg/m2
NOX 1,4 g/m2 1,09 g/m2
S0O2 1,1 g/m2 0,86 g/m2
Stoft 0,4 g/m2 0,31 g/m2
Emissioner till vatten
Inga utslapp
Inverkan p& mark
Ingen deponering
Densitet 13 mm 9 kg/m2 Densitet 9 mm 7 kg/m2




Glasull
Ingaende material

Ravaror

Glas

Sand, borax, soda,
dolomit, faltspat
Mangandioxid
Natriumnitrat

Bindemedel
Fenolformaldehydharts
Urea

Tillsatser
Mineralolja

Atervunna material
Hushallsglas

Bilglas

Externt glasullsspill

Ursprung
Sverige
Ovriga Europa

PRODUKTION

Energislag
El
Naturgas

Emissioner till luft
(o{0]

COo2

NOX

S0O2

NH4

Stoft

Emissioner till vatten
Inga utslapp

Inverkan p& mark
Ingen deponering

Denistet

Viktandel

196

54
21

715
57

85
15

w

23-26

a/kg
a/kg
a/kg

a/kg
a/kg

a/kg

a/kg
a/kg
a/kg

%
%

KWhikg
KWhikg

a/kg
a/kg

a/kg
a/kg

kg/m3

10,8 MJ/kg
10,8 MJ/kg



Armeringsjarn
Ingaende material

Ravaror

Viktandel

Stalskrot frAn inhemska och utlandska leverantorer

Bindemedelsravaror

Tillsatser
Kalkprodukter
Ferrolegeringar
Processkol

Ursprung
Sverige
Overiga Europa

43
12
7

PRODUKTION (Mo i Rana)

Energislag

El
Eldningsolja
Gas
Hydrogen 101

Emissioner till luft
({0

CcOo2

NOX

S0O2

NH4

Stoft

Emissioner till vatten
Inga

645
107

73
101

90

0,01

0,03

kg/ton
kg/ton
kg/ton

%
%

kWh/ton
kWh/ton
kWh/ton
kWh/ton

kg/ton
kg/ton

kg/ton

2322 MJ/ton
385,2 MJ/ton
262,8 MJ/ton
363,3 MJ/ton



Betong PREFAB

K40
Ingaende material

Ravaror
Cement
Ballast
Tillsatser
Vatten

Ursprung
Cement
Ballast
Vatten

PRODUKTION

Energislag
cement

Fossila branslen
El

Alternativa
branslen

Ballast
Fossila branslen

Fabrik
El

Emissioner till luft
CO2
NOX
S0O2
NH4
Stoft

Densitet

Viktandel
134
820
2
44
1000

kg/ton
kg/ton
kg/ton
kg/ton

Cementa se separat blad
Fran Kross till fabrik max 25 km

Fran Kran

371,85
62,98

131,99

38,34

17

95,92
0,19
0,05

0,1

2366

MJ/ton
MJ/ton

MJ/ton

MJ/ton

MJ/ton

kg/ton
kg/ton
kg/ton

kg/ton

kg/m®

Viktade medelvarden inkl utvinning och transport

Konverterad olja, finférdelade bildack, plast och
gummi.

Transport med lastbil 25 km 20,50 tkm

Vattenkraft och karnkraft, inga utslapp

Utslapp ar viktade medelvéarden, inkl bransle-
och rdmaterialutvinning och transport,
samt transport till depa



Betong PLATS

K40
Ingaende material

Ravaror
Cement
Ballast
Tillsatser
Vatten

Ursprung
Cement
Ballast
Vatten

PRODUKTION

Energislag
cement

Fossila branslen
El

Alternativa
branslen

Ballast
Fossila branslen

Plats
El

Olja

Emissioner till luft
COo2
NOX
S0O2
NH4
Stoft

Densitet

Viktandel
149
786
0
80
1015

kg/ton
kg/ton
kg/ton
kg/ton

Cementa se separat blad
Fran Ageredskrossen till FB, 19 km

Fran Kran

413,475
70,03

146,765

27,93

14,7

16,9

105,66
0,21
0,05

0,1

2366

MJ/ton
MJ/ton

MJ/ton

MJ/ton

MJ/ton

MJ/ton

kg/ton
kg/ton
kg/ton

kg/ton

kg/m®

Viktade medelvarden inkl utvinning och transport

Konverterad olja, finférdelade bildack, plast och gummi.

Transport med lastbil 19 km 14,93 tkm

Vattenkraft och karnkraft, inga utslapp,
férsumbar, darfor inte
Hafte, SEPA 1995 (sid 3) medtagen

Utslapp ar viktade medelvéarden, inkl bransle-
och rdmaterialutvinning och transport,



Spanskiva

Ingaende material

Ravaror Vikt Vikt Vikt
Sagspan, kutterspan 798 g/kg skiva 12608,72 g/skiva 13617,4167 g/m2
returspan (intern loop) 23 g/kg skiva 363,4092 g/skiva 392,481936 g/m2
UF-lim, urea-formaldehyd 101 g/kg skiva 1595,84 g/skiva 1723,50763 g/m2
Ammoniumsulfat, hardare 1 g/kg skiva 15,8004 g/skiva 17,064432 g/m2
Ammoniak <1 g/kg skiva <15,8 g/skiva <17,06 g/m2
Urea, formaldehydfangare 7 glkg skiva 110,6028 g/skiva 119,451024 g/m2
Vax 5 gl/kg skiva 79,002 g/skiva 85,32216 g/m2
Vatten 66 g/kg skiva 1042,826 g/skiva 1126,25251 g/m2
PRODUKTION
Energislag
Olja 1,4 MJ/kg skiva 22,12056 MJ/skiva 23,890 MJ/m2
Diesel 0,9 MJ/kg skiva 14,22036 MJ/skiva 15,358 MJ/m2
Biobransle 3,9 MJ/kg skiva 61,62156 MJ/skiva 66,551 MJ/m2
Kopt el, svensk 0,2 MJ/kg skiva 3,16008 MJ/skiva 3,413 MJ/m2
Primar-el 1,2 MJ/kg skiva 18,96048 MJ/skiva 20,477 MJ/m2
Kol 0,4 MJ/kg skiva 6,32016 MJ/skiva 6,826 MJ/m2
Naturgas 2,2 MJ/kg skiva 34,76088 MJ/skiva 37,542 MJ/m2
MJ/k
Summa 10,2 skivag 161,1641 MJ/skiva 174,057 MJ/m2
Emissioner till luft
CcO 6,8 g/kg skiva 107,4427 g/skiva 116,038138 g/m2
CO2 265 g/kg skiva 4187,106 g/skiva 4522,07448 g/m2
CH 2,3 g/kg skiva 36,34092 g/skiva 39,2481936 g/m2
NOX 6,1 g/kg skiva 96,38244 g/skiva 104,093035 g/m2
S0O2 0,2 g/kg skiva 3,16008 g/skiva 3,4128864 g/m2
Stoft 1,6 g/kg skiva 25,28064 g/skiva 27,3030912 g/m2
Formaldehyd 0,05 g/kg skiva 0,79002 g/skiva 0,8532216 g/m2
Attiksyra 0,03 g/kg skiva 0,474012 g/skiva 0,51193296 g/m2
Myrsyra 0,02 g/kg skiva 0,316008 g/skiva 0,34128864 g/m2
Emissioner till vatten
Suspenderade
fororeningar 0,01 g/kg skiva 0,158004 g/skiva 0,17064432 g/m2
BOD 0,01 g/kg skiva 0,158004 g/skiva 0,17064432 g/m2
COD 0,02 g/kg skiva 0,316008 g/skiva 0,34128864 g/m2
L&sta fororeningar 0,002 g/kg skiva 0,031601 g/skiva 0,03412886 g/m2
Emissioner till mark
Olja 0,01 g/kg skiva 0,158004 g/skiva 0,17064432 g/m2
Gruv och minarlavfall 7,4 g/kg skiva 116,923 g/skiva 126,276797 g/m2
Aska 1,8 g/kg skiva 28,44072 g/skiva 30,7159776 g/m2
Industriavfall 0,3 g/kg skiva 4,74012 g/skiva 5,1193296 g/m2
Hardat lim 0,02 g/kg skiva 0,316008 g/skiva 0,34128864 g/m2
Farligt avfall 0,05 g/kg skiva 0,79002 g/skiva 0,8532216 g/m2
Spillbark 1,6 g/kg skiva 25,28064 g/skiva 27,3030912 g/m2



Tunnplat

Jarnravara till stal

Ravaror
Jarnravara
legering och
slaggbildare

Kol

Energi (olja, el och
gasol)

Emissioner till luft
CcOo2
NOX
S0O2
Stoft

1600

135
700

2556

916
0,42
0,46
0,24

kg/ton

kg/ton
kg/ton

MJ/ton

kg/ton
kg/ton
kg/ton
kg/ton

kalla SSAB

Stal till varmvalsad stalplat (Domex SE 380)

Processravara
Stalamne

Olja

Gasol

El

Emissioner till luft
CO2
NOX
S0O2
Stoft

Stalplat till kallvalsad oglédgad tunnplat (Docol SE 425)

Processravara
Stalplat
Valsolja

El

Emissioner till luft
inga

1020
774
630
288

100
0,17
0,13
0,01

0,50

kg/ton
MJ/ton
MJ/ton
MJ/ton

kg/ton
kg/ton
kg/ton
kg/ton

1004,00 kg/ton

kg/ton

216,00 MJ/ton

Till ett ton Domex
SE380

Jarnravara
legering och
slaggbildare

Kol

Energi (olja, el och
gasol)

Cco2
NOX
S0O2
Stoft

Till ett ton Docol
SE425

Stalamne
Olja
Gasol

El

Emissioner till luft
CcOo2
NOX
S0O2
Stoft

Till ett ton Dogal
SE520

Stalplat
Valsolja
El

Emissioner till luft
inga

Kallvalsad oglodgad tunnplat till zinkbelagd tunnplat Dogal SE 520

Processravara
Kallvalsad oglédgad
stalplat

970,00 kg/ton

Till ett ton kallvalsad

plat

COo2

1632

137,7
714

2607,12

934
0,43
0,47
0,24

1024
77
633
289

100,40
0,17
0,13
0,01

1004,00
0,50
216,00

1034,72

kg/ton

kg/ton
kg/ton

MJ/ton

kg/ton
kg/ton
kg/ton
kg/ton

kg/ton
MJ/ton
MJ/ton
MJ/ton

kg/ton
kg/ton
kg/ton
kg/ton

kg/ton
kg/ton
MJ/ton

kg/ton



Alkaliska tvattmedel
Metallbelaggning

Gasol
El

Emissioner till luft

CcOo2
NOX
S0O2
Stoft

0,10
59,50
252,00
540,00

15
0,02
0,00
0,00

kg/ton
kg/ton
MJ/ton
MJ/ton

kg/ton
kg/ton
kg/ton
kg/ton

NOX
S0O2
Stoft

Kallvalsad oglodgad tunnplat till zinkbelagd tunnplat Dogal SE 520

Energidtgang [MJ] alt [MJ/Ipm]

El
Olja
Gasol

Ej sparbar energikalla

Summa

per ton
1045,15
777,10
884,52
2607,12
5313,89

Regel
70 mm

0,68
0,51
0,57
1,69
3,45

Emissioner till luft [kg/ton] alt [kg/lpm]

COo2
NOX
SO2
Stoft

densitet for stalplat

reglar

skenor

granab

7,8

70 mm
145 mm

70 mm
145 mm

per ton

1018,68
0,60
0,58
0,25

kg/dm3

0,65
0,97

0,54
0,86

1,85

Regel

70 mm
0,662141
0,000390
0,000379
0,000159

kg/m
kg/m

kg/m
kg/m

kg/m

Regel

145 mm
1,01
0,75
0,86
2,53
5,15

Regel
145 mm
0,988118
0,000582
0,000566
0,000238

7800

Skena

70 mm
0,56
0,42
0,48
1,41
2,87

Skena
70 mm
0,550086
0,000324
0,000315
0,000132

kg/m3

Skena
145 mm
0,90
0,67
0,76
2,24
4,57
Skena
145 mm
0,87606342

0,000516115
0,000501961
0,000210912

not. Enligt savsjoplat produktdeklaration
not. Enligt savsjoplat produktdeklaration

not. Enligt savsjoplat produktdeklaration
not. Enligt savsjoplat produktdeklaration

not. Enligt granab

0,60 kg/ton
0,60 kg/ton
0,25 kg/ton

Granab

golvregel
1,93
1,44
1,64
4,82
9,83

Granab

golvregel
1,884555
0,001110
0,001080
0,000454
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Teqgel

Ingaende material

Révaror Viktandel

Lera 90-100 %
Sand 0-10 %
Kalkstensmjol 0-10 %

Bindemedelsravaror

Tillsatser

Ursprung

Sverige 100 %
Overiga

Europa 0 %

Energislag (vid brytning)
Bréansle 38 MJ/1000 st
1,52 MJ/ton (tegelvikt 2,5 kg)

PRODUKTION
Energislag
Gasol, el,
MJ/1000
olja 5665 st

2266 MJ/ton (tegelvikt 2,5 kg)

Emissioner till luft
CO2
NOX
S0O2
Stoft



Murbruk

Ingaende material

Ravaror
Sand
Cement
Slakt kalk

Energislag

Fossila bréanslen

El

Alternativa branslen

Emissioner till luft
COo2
NOX
S0O2
Stoft

Viktandel
85 %
10 %
5 %

19,425 MJ/m2
3,29 MJ/m2
6,895 MJ/m2

4,865 kg/m2
0,00966 kg/m2
0,00238 kg/m2
0,0007 kg/m2

Enhet
m2

59,5 kg
7 kg
3,5 kg

Viktade medelvarden inkl utvinning och transport

Konverterad olja, finférdelade bildack, plast och
gummi.

Utslapp ar viktade medelvéarden, inkl bransle-
och rdmaterialutvinning och transport,
samt transport till depa
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Tra

Ingaende material

Ravaror

Tra

densitet 460 kg/m3 3,519 kg/lpm
tvarea 0,00765 m2

Imp 0,00765 m3

PRODUKTION

Energislag

El 385 MJ/m3 2,94525 MJ/lpm
Olja 3,4 MJ/m3 0,02601 MJ/lpm
Biobransle 1150 MJ/m3 8,7975 MJ/lpm
Emissioner till luft

CO2 18,83 kg/m3 0,14405 kg/lpm
NOX 460 g/m3 3,519 g/lpm
S0O2 70 g/m3 0,5355 g/lpm
Stoft 165 g/m3 1,26225 g/lpm

13



Bilagalll. LCA

Sammanstallning

Prefab
fossil
COz [kg]| SOz[g]| NOy[g]| stoft[g] el [MJ] | [MJ]
Fasad 534,43 | 850,64 | 1820,67| 429,67 2734,43| 3523,98
Vertikal, 6vrigt 707,24| 551,27| 1451,58| 570,45 1931,12| 5809,82
Horisontal 997,34| 551,07 | 4072,43| 1391,46 1836,76 | 5796,56
Summa| 2239,01| 1952,98| 7344,68| 2391,58 6502,30 | 15130,36
i jaAmforelse med
platsbyggt 73% 65% 96% 97% 7% 80%
Platsbyggt
fossil
COz [kg]l| SOz[g]| NOy[g]| stoft[g] el[MJ] |[MJ]
Fasad 250,75| 259,96| 463,53| 101,16 395,07 | 2151,32
Vertikal, 6vrigt 887,74| 715,20| 1899,85| 712,32 2184,04| 6247,35
Horisontal 1934,75| 2020,23| 5259,99| 1654,69 5877,98 | 10530,80
Summa| 3073,23| 2995,39| 7623,37| 2468,17 8457,09 | 18929,48
i jamforelse med prefab 137% 153% 104% 103% 130% 125%

14




Fasad

Prefab
Prefabelement
(5303+5314)/2
Betong K40
Armering
transport
transport
Cellplast
transport

transport av fardig modul,
enkel vag
2366 * 1,685 + 1026,65 kg

Varav transport

material- fossil
mangd CO; [kg] |SO,[g] |NOy«[g] |stoft[g] |el[MJ] |[MJ]
1,685 m® 382,41 | 199,34| 757,47| 398,67 | 318,86| 1635,31
1026,65 kg 92,40 10,27 30,80|2383,88| 1038,25
1700 km 38,40 628,31 942,46 521,85
85,1 km 4,19 0,87 26,21 56,61
1,165 m® 1,94 8,71 0,20 0,20 31,69 67,34
129,3 km 0,12 0,03 0,77 2,56
62,2 km 14,97 3,12 93,55 202,07
5013,4 kg
Summa 534,43| 850,64| 1820,67| 429,67|2734,43| 3523,98
2 57,68 632,33 1062,99 0,00
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Fasad

Platsbyggt

Fasadtegel
transport

Murbruk (cement 10%)
transport 49,29 kg cement

(10%)
transport 418,88 kg sand
(85%)
Utegips, 9 mm
transport
Tréareglar, 45x170 c 600
transport
Mineralull, Glasull 170 mm
transport
Gips, 13 mm
transport

material- fossil
mangd CO; [kg] |SO,[g] |NOy«[g] |stoft[g] |el [MJ] |[MJ]

7,04 m? 160,19 212,25 158,80 1317,35
414,00 km 11,54 2,41 72,16 155,86
49,29 kg 34,26 16,76 68,03 4,93 2,32 13,68

5,00 km 0,03 0,01 0,22 0,46
19,00 km 1,08 0,27 7,16 3,92

7,04 m? 7,11 6,06 7,68 2,18 131,47

280 km 0,66 0,14 4,14 8,94

25,8 m 3,72 13,82 90,79 32,57 75,99 0,67

300 km 1,31 0,27 8,17 17,65
29,33 kg 20,53 29,33 58,66 | 316,76 316,76

213 km 0,30 0,06 1,87 4,05

7,04 m? 9,15 7,75 9,86 2,82 169,01

280 km 0,85 0,18 5,32 11,50

Summa X 250,75 259,96 | 463,53 101,16 | 395,07 | 2151,32
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Vertikal, dvrigt

Prefab
Ovrig vertikal vagg
Betong K40

transport
Armering

transport

transport
Gips

transport

Stalreglar 70 mm, 2,5
m, 34 st
Stalreglar 145 mm, 2,5
m, 5 st

transport

transport
Mineralull 45 och 70 mm
(2,54m%)

transport

Varav transport

material- fossil
mangd CO; [kg] | SO, [g] NO, [0] stoft[g] |el [MJ] [MJ]
1,6 m 399,99 193,70 783,48 378,56 320,75| 1734,96
4,8 km 2,47 0,62 16,35 34,02
322,42 kg 29,02 3,22 9,67 748,67 326,07
1700 km 12,06 197,32 295,98 163,89
137,4 km 2,13 0,44 13,29 28,71
103,17 m? 134,12 113,49 144,44 41,27 2476,08
280 km 12,48 2,60 78,00 168,47
85 m 56,28 32,22 33,15 13,52 155,48 137,77
125 m 12,35 7,08 7,28 2,98 34,13 30,25
441,9 km 1,43 0,30 8,93 19,29
221 km 0,71 0,15 4,47 9,65
62,23 kg 43,56 62,23 124,46 672,08 672,08
213 km 0,64 0,13 3,98 8,59
Summa 707,24 551,27 1451,58 570,45| 1931,12| 5809,82
> 31,92 201,56 421,00 0,00
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Vertikal, dvrigt

Platsbyggt

Betong K40, sidovéagg

transport
Armering, sidovagg

transport

transport
Gips

transport

Stalreglar 70 mm, 2,5
m, 47 st
Stalreglar 145 mm, 2,5
m, 5 st
transport
transport
Mineralull, Glasull 45, 70
mm (2,0m?)

transport
Armering, mot korridor

transport

transport
Betong K40, mot
korridor

transport

Varav transport

material- fossil

mangd CO; [kg] |SO;[g] |NOkIg] stoft[g] |el [MJ] [MJ]
1,75 m® 437,49 211,86 856,93| 414,05| 350,82| 1897,61
4,8 km 2,70 0,68 17,89 37,20
352,65 kg 31,74 3,53 10,58| 818,85 356,63
1700 km 13,19 215,82 323,73 179,25
137,4 km 2,33 0,48 14,54 31,40
82,80 m’ 107,64 91,08 115,92 33,12 1987,15
280 km 10,02 2,09 62,60 168,47
117,5 m 77,80 44,53 45,83 18,68 91,82 190,44
125 m 12,35 7,08 7,28 2,98 21,72 30,25
441,9 km 1,88 0,39 11,73 25,34
221 km 0,94 0,20 5,87 12,67
49 kg 34,30 49,00 98,00| 529,20 529,20
213 km 0,50 0,10 3,13 6,76
112,04 kg 10,08 1,12 3,36| 260,16| 113,31
1700 km 4,19 68,57 102,85 56,95
137,4 km 0,74 0,15 4,62 9,98
0,56 m® 139,00 67,31 272,26| 131,55| 111,46| 602,90
4,8 km 0,86 0,21 5,68 11,82
Summa 887,74| 715,20| 1899,85| 712,32| 2184,04| 6247,35

2 37,34 288,70 552,64
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Horisontal

Prefab

Betong halbjalklag HD/F
120/20, 26,4m”

Armering halbjalklag

transport

transport av fardig

modul, enkel vag

(3,02 x 2366) + 107,184

kg =

Installationsgolv,
GRANAB, spanskiva
transport
Installationsgolv,
GRANAB, skenor
transport
transport
Tak/golvskena 70 mm
Tak/golvskena 145 mm
transport
transport

Varav transport

material- fossil
mangd CO;, kgl |SO;[g] |NO4[g] |[stoft[g] |el [MJ] [MJ]
3,02 m® 685,38 357,27 1357,61| 714,53| 571,48 2930,94
107,18 kg 9,65 1,07 3,22| 248,88| 108,40
300 km 0,71 11,58 17,36 9,61
62,2 km 21,33 4,44| 133,33 288,00
7145,4 kg
232 m? 104,91 79,18| 2414,96| 633,43| 554,25| 1939,89
270 km 4,40 0,92 27,49 59,38
79,1 m 149,07 85,43 87,80 35,91 411,92 365,63
376,1 km 2,64 0,55 16,51 35,66
70,6 km 0,50 0,10 3,10 6,69
30,2 m 16,61 9,51 9,78 3,99 45,87 40,81
1,8 m 1,58 0,90 0,93 0,38 4,36 3,86
441,9 km 0,38 0,08 2,37 511
221 km 0,19 0,04 1,18 2,56
Summa 997,34| 551,07| 4072,43| 1391,46| 1836,76| 5796,56
2 30,15 17,71 201,35 0,00
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Horisontal

Platsbyggt
material- fossil
mangd CO,[kgl |SO,[g] |NO4[g] |stoft[g] |el[MJ] [MJ]
Betong, Plattbéarlag 2,06 m® 467,51| 243,70 926,05| 487,40| 389,82| 1999,25
Armering, Plattbarlag 245 kg 22,05 2,45 7,35| 568,89 247,77
transport 1700 km 9,16 149,94 22491 124,53
transport 85,1 km 1,00 0,21 6,25 13,51
transport av fardig
modul, enkel vag 62,2 km 15,28 3,18 95,52 206,32
Betong, Pagjutning 4,67 m® 1167,46| 552,46| 2320,34| 1104,92| 936,20 5063,91
transport 4,8 km 7,21 1,80 47,73 99,28
BJKL, Stoédarmering 147 kg 13,23 1,47 4,41| 341,33 148,66
transport 1700 km 5,50 89,96 134,95 74,72
transport 137,4 km 0,97 0,20 6,06 13,09
BJKL, Armering UK 1547,61 kg 139,28 15,48 46,43 | 3593,55| 1565,10
transport 1700 km 57,88 | 947,14| 1420,71 786,65
transport 137,4 km 10,21 2,13 63,79 137,79
Tak/golvskena 70 mm 28,92 m 15,91 911 9,37 3,82 43,92 39,08
Tak/golvskena 145 mm 1,76 m 1,54 0,88 0,91 0,37 4,26 3,78
transport 441,9 km 0,36 0,08 2,27 4,91
transport 221 km 0,18 0,04 1,14 2,45
Summa 1934,75| 2020,23| 5259,99| 1654,69| 5877,98 | 10530,80
Varav transport
2 107,76 1194,68 2003,33 0,00
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