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Abstract

Alongside the growing environmental consciousness there is a shift towards an increased use of
renewable sources, and wind power energy has then become increasingly important. By
examining a windpark with a special focus on the foundations of the turbines from raw material
extraction to used stager, a representative image of the total climate impact of the park can be
attained. With a bigger focus on green businesses and products it is becoming more important to
be able to communicate environmental data to stakeholders. Building sustainable products also
requires that both planning and decision-making are sustainably oriented, but this comes with the
difficulty of weighing all relevant aspects together.

The aim of the report is to evaluate how the climate impact of a wind power plant changes with
regards to different materials and methods for anchoring the turbine. Furthermore, the purpose is
to investigate how businesses go about communicating environmental data between themselves
and also how the decision-making process when planning an energy project looks. The result of
the report is to be used to build a deeper understanding about how the production of electricity
through windpower can be executed and communicated in a sustainable way.

Life cycle analysis is the tool that has been used to find the climate impact for the wind plants. A
literature- and interview study was conducted with regards to questions about environmental
communication and decision-making, to build a base for the discussion in the theme of
sustainability. The result of this study shows that the best method for securing the turbine is
anchoring to a mountain, and to this the choice of ECO-friendly concrete. The study also shows
that conveying environmental benefits are important for companies to actually reach
environmental goals, but that they can be hard to interpret for those who are less educated in the
field. Moreover the results point to multi-criteria analysis being a suitable tool when it comes to
decision-making in such projects because it allows objective and subjective aspects to be
quantified based on importance to the desired outcome of a certain decision.

Keywords: Life cycle analysis, wind power, Environmental communication, EPD, Decision
processes



Sammandrag

Under det pagéende skiftet att 6ka andelen fornyelsebara kéllor finns dven fokus pé att minska
andelen utslapp frdn energiframstillning, och vindkraft har darmed fatt en stor betydelse. Genom
att unders6ka en vindkraftspark, med sérskilt fokus pd fundamenten i vindkraftsverken, fran
extraktion av ramaterial till anvindningsfas uppnés en representativ bild av dess klimatpaverkan.
Med ett storre fokus pd grona verksamheter och produkter blir det samtidigt viktigt att kunna
kommunicera miljéinformation till intressenter pé rétt sétt. For att bygga upp héllbara produkter
kriavs d& dven hallbara planerings- och beslutsprocesser, men det finns svarigheter i hur alla olika
aspekter ska kunna vagas samman.

Rapportens syfte dr att undersoka hur klimatpaverkan av vindkraft fordndras vid val av olika
material och metod vid féastning av verket. Vidare ar syftet att undersoka hur foretag gar tillviga
for att kommunicera miljodata mellan varandra och hur beslutsprocessen vid planeringen och
genomforandet av energiprojekt ser ut. Méilet dr att rapportens resultat ska kunna bidra till en
djupare forstéelse 1 hur produktionen av el genom vindkraft kan genomforas s hallbart som
mdjligt och hur det kan kommuniceras.

Livscykelanalys har anvints som verktyg for att berdkna klimatavtryck for vindkraftsparkerna.
For att besvara fragestillningar gédllande miljokommunikation och hallbara beslutsprocesser har
det genomforts en litteratur- och en intervjustudie. Resultatet fran datainsamlingen pavisade att
bergsfundament med ECO-betong bidrar till minst utsldpp for en vindpark. Studien pavisar ocksé
att formedling av miljéfordelar ar ett viktigt for att forbéttra fOretags arbete att uppna
miljomalen, men att de ibland kan vara svartolkade for de som &r mindre insatta i dmnet.
Slutligen har studien visat att multi criteria analysis dr ett lampligt verktyg for att ta hinsyn till
beslutsunderlag eftersom det mdjliggdr subjektiva och objektiva aspekter att kvantifieras baserat
pa hur viktiga de dr for malsdttningen av beslutet i fraga.

Nyckelord: Livscykelanalys, Vindkraft, Miljokommunikation, EPD, Beslutsprocesser



Forkortningslista

B2B - Business to business
CO,eq - Koldioxidekvivalenter
EPD - Miljévarudeklaration

ETF - Empty trip factor

FTL - Full truck load

GWP - Global warming potential
LCA - Livscykelanalys

PCR - Produktspecifika berdkningsregler
SR - SR Energy

WTP - Willingness to pay

WTW - Well to wheel
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1 Inledning

Det finns idag en djup oro 1 samhéllet angdende fordndringar 1 jordens klimat (Arora, 2020).
Det kontinuerliga anvéndandet av fossila brénslen som energikélla har paskyndat den globala
uppvarmningen och forviantas medfora skada pa jordens klimat, dér vissa konsekvenser ar
mirkbara redan idag. Trots detta dr inte alla medvetna om klimatfoérandringarna, och vad som
behover goras for att motverka dem. Nagra effekter som den globala uppvirmningen
forvintas paverka negativt dr olika ekosystem, samt kommer stora den ekologiska jdmvikten.
For att bekdmpa krisen dr det av hogsta betydelse att anvénda sig av hallbara strategier och att
prioritera fornybara energikillor. Vindkraft belyses dértill som en energikélla som en av
l6sningarna pa detta problem.

En del av manga foretags hallbarhetsstrategi dr att vara miljomedvetna, kunna kommunicera
miljodata for intressenter och gora ldngsiktigt grundade beslut. Ett verktyg for att mojliggora
miljomedveten kommunikation och langsiktig hallbarhet ar livscykelanalys (fortsdttningsvis
LCA). LCA-metoden har till fordel att den analyserar hela livscykeln for systemet eller
produkten som &r foremal for studien. Fokus for LCA har frimst legat pad miljopaverkan men
dven delvis om sociala och ekonomiska effekter. Dessutom &r det ett viktigt
bedomningsverktyg och kan anvédndas for miljokommunikation internt och externt for att
skapa bittre forstaelse, vilket framgar av den centrala roll det fatt for miljoreglering 1 ménga
delar i1 vérlden (Hauschild et al., 2018). Dértill den kraftiga 6kningen av dess anvidndning
bland foretag fran alla branscher 6ver hela vérlden.

SR Energy (fortsédttningsvis SR) &r ett energibolag som primaért dgnar sig at utveckling av
vindkraftsparker. SR ingdr i Stena koncernen, och dgs av AMF, KLP, Alecta samt Stena
Adactum. I dagsldget har SR 115 vindkraftverk i drift och ytterligare 90 st under byggnation
(SR Energy, 2022). Som producent av fornyelsebar energi géller det att SR agerar
miljomedvetet och har insikt 1 sina miljobelastningar. Trots att vindkraftverk &r en
fornyelsebar energikdlla ger det upphov till stora utsldpp under byggnation av
vindkraftsparker. Genom effektiv kommunikation av miljodata och vélgrundade
beslutsunderlag kan foretag verka for en ldngsiktig och héllbar tillvéxt.

1.1 Syfte

Studiens syfte dr att utvdrdera miljoegenskaper mellan olika metod- och materialval for
forankring av landbaserade vindkraftverk ur ett livscykelperspektiv. Vidare ar studiens syfte
att undersoka hur miljokommunikation anvénds mellan foretag och hur beslutsprocessen ser
ut vid planering samt uppforande av fornyelsebara energiprojekt.

1.1.1 Fragestéllningar

Studiens syfte kan besvaras genom foljande fragestéllningar:



e Vilka material- samt metodval kan SR vilja for att minimera miljobelastningen fran
vindkraftsparker?

e Vad definierar kommunicerbar miljédata samt &r en miljovarudeklaration ett
tillrackligt ramverk for miljobedomning?

e Vilka aspekter dr viktiga for att som foretag ta héllbara beslut om fornyelsebara
energiprojekt?

1.2 Avgransningar

Studien genomfor en LCA for tvd olika typer av forankringsmetoder av vindkraftverk,
gravitation- och bergsforankratfundament. Vidare kommer endast tvd av SRs parker
undersokas; Tvinnesheda och Aby-Alebo. Studien avgrinsas till vindkraftverk av typen Vestas
V150-4,2MW. Miljopaverkanskategorin avgransas till Global Warming Potential
(fortsiattningsvis GWP) och avser endast berdkna avtrycket av koldioxidekvivalenter
(fortsittningsvis CO,eq). Underlaget for fragestéllningarna gillande miljokommunikation och
beslutsunderlag avgréinsas till genomforda intervjuer, direkt kommunikation med SR och
artiklar av vetenskaplig karaktar.



2 Vindkraft, fundament, marknadskommunikation och
beslutsprocesser

Foljande kapitel ger en dverblick 6ver de dmnen som studien har sin utgangspunkt i. Det
redogdrs for landbaserade vindkraftverk i Sverige, dess externaliteter och fundament. Vidare
bestar kapitlet av information om miljokommunikation och beslutsprocesser hos foretag.

2.1 Vindkraft 1 Sverige

Vindkraft uppfattas globalt som en hallbar och viktig fornybar energikélla for att hantera
klimatfordndringarna. Elkonsumtionen Okar i Sverige och for att kunna ticka behovet i
framtiden behover vindkraften utbyggas fyrfaldigt mot 1 dagsldget (Zachrisson, 2020). SR
producerar landsbaserade vindkraftsparker runt om 1 Sverige. Det tar atta manader fran att ett
vindkraftverk tas i drift tills dess att det har producerat lika mycket energi som krivs vid
tillverkningen av verket.

2.1.1 Landbaserad vindkraft

Ett vindkraftverk dr en maskin med syfte att utvinna delar av rorelseenergin som finns i
vinden. Dess struktur kan delas in i fyra vésentliga delar, fundament, torn, maskinhus och
rotor samt kablage som ansluter vindkraftverken med elnitet, se figur 2.1.

Totalhojd A

Svepyta

Kablage
|

Mﬂ

Figur 2.1  Oversiktlig bild dver ett vindkraftverks komponenter (Uppsala Universitet, 2022).



Maskinhuset monteras hogst upp pd vindkraftverkets torn och innehéller en generator som
omvandlar mekanisk energi till elektricitet. Kopplad till generatorn sitter ofta en véxelldda for
att anpassa rotorns roteringshastighet till ett jamnt varvtal (Naturskyddsféreningen, 2022).
Vindkraftverket utrustas dven med girsystem, vilket tilliter maskinhuset att folja
vindriktningen och bidrar till béttre energiutvinning (Rodenvindkraft, u.a.).

Navet kopplar ihop rotorn och maskinhuset (Vistra gotalandsregionen, 2017). Rotorbladen
viander rotorn at motsatt hall fran vindriktningen. Rotorbladens storlek bestdms av svepytan
det vill séga den yta som fingar vinden (Vindkraften, u.a.).

Tornet i ett modernt vindkraftverk dr byggt av koniska rortorn vilket innebér att det ar bredare
i basen och smalare i toppen. Tornet haller maskinhuset och rotorn samt varierar mellan
40-150m i hojd. Vindkraftverket transporteras i delar och monteras pa plats (Rodenvindkraft,
u.d.).

Fundament haller vindkraftverket forankrat 1 marken och béar hela tyngden.
Fundamentkonstruktionen varierar dels pd grund av markegenskaper och dels pa grund av
entreprendrens sitt att hantera vindkraftverkets tyngd, struktur och héjd (Vindkraften, u.a).

2.1.2 Negativa externaliteter fran vindkraftverk

Kritik riktat mot vindkraftverk &r att de stor den narliggande miljon genom buller och forstor
omradets estetik, det finns dven en vilja att tidigare obebyggda omraden ska bevaras istillet
for att exploateras (Energimyndigheten, 2021b). Arbetet att bygga fler vindkraftverk och
omstdllningen till fornyelsebar energi hindras i méanga fall av en ovilja och kritik mot
byggnationer. Vad som uppstér dr en avvigning mellan att utveckla samhillet i en mer héllbar
riktning och att mota individers dnskan om en bevarad natur i ndromradet till verken
(Anshelm, 2013). Trots att fortsatt utveckling av vindkraft kan motverka manga av de
negativa klimatforandringarna genom att ersitta annan energiproduktion finns det fortfarande
de som dr emot rorelsen. Externaliteterna fran klimatforédndringar, dven pd den ordrda naturen,
menas vara storre dn externaliteten av att ha vindkraftverk pa platsen (Energimyndigheten,
2021b).

Vindkraftverk péverkar ocksa flygande djur, till exempel figlar och fladdermdss, som blir
triffade av verkens rotorblad. SR har papekat att det blir viktigt att placera vindkraftverken
med hénsyn till flygstrdk och jaktomraden. Om flygstrdken upptécks efter att vindkraftsparken
uppforts far kraftverk anpassas genom att antingen sénkas eller stingas av under sirskilda
perioder, till exempel nattetid nér fladdermdss jagar (SR Energy, 2019).



Avverkning av skog medfor ocksd med externaliteter, exempelvis att den biologiska
méngfalden drabbas nér tidigare obebyggda omrdden exploateras da vixter och djur som lever
1 habitaten far mindre ytor att leva pa (Naturvéardsverket, u.a.b). Produktion av vindkraftverks
komponenter ger ett avtryck pa flera miljopéverkanskategorier (Razdan & Garret 2019).
Négra som berors &r GWP, forsurning, 6vergddning, ozonnedbrytning med flera.

2.2 Fundament

Fundamenten i vindkraftverk ar en platta som vindkraftverket star pa och stabiliseras av. Det
finns olika sétt att forankra fundament och beroende pad forankringsmetod varierar
kvantiteterna av de ingdende komponenterna i1 fundamenten. De tvd huvudsakliga
komponenterna édr betong och armeringsjdrn. Armeringsjirn dr stinger av kolstal, vilket dr en
legering av jarn och kol och anvinds for att forstirka betongen. Betong varierar i
sammanséttningen, vilket resulterar i olika typer av miljopéverkan. Utdver betong och
armeringsjirn ingar det ocksd olika plastkomponenter och en bultkorg. Bultkorgen agerar
infastningspunkt for vindkrafttornets placering. I figur 2.2 visas en bild p& fundamentet innan
betongen gjutits nér det bara dr armeringsjarn och bultkorg i fundamentet. Armeringsjarnet ar
stingerna som dels dr placerade lings med marknivan men ocksd de mindre tétt placerade
stingerna runt om 1 cirkeln. Bultkorgen &r konstruktionen av de mer titt packade
armeringsjdrnet i cirkelns mitt.

i Dt

Figur 2.2 Armeringsjdrn och bultkorg i fundament (Stena stal, 2021).

Nér fundamentet ska gjutas med betong laggs ytterligare armeringsjarn och plastkomponenter
till konstruktionen. Det som é&r synligt av fundamentet ndr det dr klart &r vindtornets
inféstning, vilket syns i figur 2.3.



Figur 2.3. Fundamentet efter att betongen gjutits och ar redo att forankras i (Stena Stal,
2021).

2.2.1 Forankringsmetoder

Vindkraftverk pa land anvinder sig framst av tvd typer av fOrankringsmetoder,
bergsfundament och gravitationsfundament. Gravitationsfundament bygger péd att
vindkraftverket anvédnder sig av en motvikt under markytan for att stabilisera och motverka
vridmomentet fran vindkraftverket. Bergforankrade fundament innebér att vindkraftverket
stabiliseras och halls kvar pa rétt plats med hjilp av stag forankrade 1 berget. Materialdtgangen
skiljer sig at beroende pa vilken forankringsmetod som anvidnds men de kan dven skilja sig

mellan samma metod. Vilken typ av fundament som kan anvéindas avgors i bergstekniska
undersdkningar (Ekholm, 2012).

2.2.2 Anliaggningsbetong och ECO-betong

Betong dr ett en vanligt forekommande material vid byggnader och andra konstruktioner
(Svensk betong, u,d.a). Betong bestdr av blandat stenkross, vatten och cement men
sammansattningen varierar. Materialet har hog héallfasthet och formbarhet och &r anvéndbart
for att bygga stabila konstruktioner. Betong namnges enligt sin hallfasthet, till exempel
C30/35 ddar C30 star for cylinderhallfastheten och 35 for kubhéllfastheten i mPa (Svensk
betong, u.a.b).

Vid byggnation av fundament och andra konstruktioner finns det flera valmojligheter for
vilken betongtyp som ska ingé. Tva av typerna dr ECO-betong och anldggningsbetong. De har
samma funktion men olika sammansittning, densitet och miljopaverkan. Den framsta
skillnaden 1 sammansattning mellan dem é&r att ECO-betong innehaller slagg som erséttning
for en del av cementen. Slagget dr en restprodukt fran stdlindustrin och finns tillgénglig i stor
utstrdckning. Framstéllningen av cement dr det som innebér storst klimatpaverkan for betong



(Svensk betong, wu.d.c), vilket innebdr att ECO-betong har ldgre klimatpaverkan.
ECO-betongens klimatutslépp éar upp till 50% liagre i CO,eq jamf{ort med traditionell betong
(Swerock, 2019). Dessutom dr ECO-betongen tdtare och mer motstdndskraftigt mot skadliga
dmnen samt har hogre sulfatresistens.

2.3 Miljokommunikation

Det finns ett globalt intresse att bedriva miljo- och héllbarhetsarbete hos foretag. Utvecklingen
drivs av foretag som har insett fordelarna med miljoanpassning som dérfor jobbar mer aktivt
med hallbarhet. Dessa foretag har 1 genomsnitt en hogre tillvixt, &r mer innovativa och mer
internationaliserade dn andra verksamheter (Tillvixtverket, 2016). En gemensam ndmnare for
de foretag som varit framgéngsrika 1 héllbarhetsarbetet dr formdgan att kommunicera
miljodata bade intern och externt. Det ldggs dven stor vikt vid att ha hallbara strategier for
arbetet.

Miljokommunikation &dr betydelsefullt for att enkelt, direkt och precist formedla budskapet
antingen muntligt, skriftligt eller grafiskt (Geng, 2017). Ett sétt att utvardera sin verksamhet &r
genom att vdga det mot redan definierade system, till exempel det nationella
miljomalssystemet, vilket ger en god grund for kommunicerbar miljofakta och mdjliggor
transparens hos verksamheten sa att anstdllda och 6vriga intressenter kan uppnd en djupare
kommunikation pa grund av battre forstielse for miljoarbetet pd foretaget. Dértill har grona
affarsstrategier fitt utokad betydelse for moderna fOretag, men bdr med sig vissa
konsekvenser exempelvis greenwashing.

Foretag kan anvinda sig av livscykelanalyser for att kommunicera sin miljopaverkan och
informationen kan anvéndas for att forbéttra verksamheter ur ett miljoperspektiv. Genom att
faststdlla och kommunicera miljopaverkan kan den egna verksamheten utvecklas, men dven
andra verksamheter som &r kunder eller konkurrenter dra nytta av informationen (Soldinger
Almefelt, 2020). Exempelvis kan ett foretag genom att arbeta miljomedvetet locka fler
intressenter, medan andra verksamheter kan anvidnda informationen for att utveckla sin egen
verksamhet. De resultat som framkommer wur livscykelanalyser kan anvindas i
upphandlingssammanhang och kommuniceras ofta i en miljovarudeklaration (fortsittningsvis
EPD) (Svenska Miljdinstitutet, 2011).

2.3.1 Nationella miljomalssystemet

Nationella miljomalssystemet dr ett system i svenskt miljoarbete som definierar arbetet for
langsiktig héllbarhet och vilstdnd (Naturvardsverket, u.d.a). Systemet dr relevant for studien
eftersom samtliga kommuner dir vindkraft projekteras anvéinder sig av det. Det &r ett
vilbeprovat och genomarbetat system som &r langsiktigt och blockoverskridande. Det har



ockséd baring pd verksamheter av internationell karaktir och kan sammanfattas i fem punkter
(Helker Lundstréom, 2017):

Genom att kontrollera foretagets verksamhet gentemot nationella miljomalen kan en
god inledande utvérdering sta till grund for fortsatt miljoarbete.

Det ger en bra helhetsbild for det arbete som behover goras inom miljdomradet bade
nationellt sdvil som internationellt.

Kan anvédndas for att kommunicera samhéllsnytta till omgivningen. Exempelvis
genom visa och jamfora verksamhetens prestanda mot miljomaélen.

Mojliggor utforligare transparens inom verksamheten sd att anstillda och Ovriga
intressenter kan uppnéd en djupare kommunikation pa grund av béttre forstéelse for
miljoarbetet pa foretaget.

Bidrar till uppfyllelse av Agenda 2030 och FN 17 Globala Mal genom delvis

gemensamma mal (UNDP, 2022).

Aktiviteter som kan bidra till att de nationella mélen dr exempelvis miljoarbete inom foljande
omraden; transporter/drivmedel, el- och energi, ravaror (material), kemikalier, avfall, mat
samt paverkan pa miljon av varor och tjinster (Helker Lundstrom, 2016). I tabell 2.1 beskrivs
en overblick for hur aktiviteterna dr kopplade till miljomalen.

Tabell 2.1  Fokusomréden nationella miljomalssystemet.
Omride Berorda miljomal Aktivitet
Transporter/ | Generationsmaélet, Begrdnsad klimatpaverkan, | Anpassa  och  effektivisera
drivmedel Hav 1 balans, Frisk luft, Bara naturlig | transporter. Vilja mer
forsurning, Ingen 6vergddning, Levande sjar | miljovénliga alternativa
och vattendrag transporter. Konsolidera
leveranser.
El- och | Generationsmalet, Begrinsad klimatpaverkan, | Oka anvindningen av fornybar
energi Frisk luft, Bara naturlig fOrsurning, | energi och minska
Skyddande ozonskikt, Ingen Overgddning, | anvindningen av  fossila
Levande sjdar och vattendrag brénslen.
Révaror Generationsmalet, Begrinsad klimatpdverkan, | Prelimindrt undvik annars
(material) Levande skogar minska  anvdndningen  av
miljofarliga  material. Oka
graden av cirkularitet bland
material konsumtionen.




Kemikalier

Generationsmalet, Giftfri miljo, Hav 1 balans,
Grundvatten av god kvalitet

Kontrollera anvéndningen av
kemikalier 1 de ingdende
materialen.

Avfall

Generationsmalet, God bebyggd miljo,
Levande skogar, Begrinsad klimatpaverkan

Minimera andelen avfall och
atervinn det som kan.

Péverkan pé

Generationsmalet, Begrinsad klimatpéverkan,

Designa produkter och tjdnster

miljon  av | Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av | for minimera ingrepp under

varor  och | god kvalitet, Hav i balans, Levande kust och [ livscykeln och utokad

tjénster skdrgdrd, Myllrande vatmarker, Levande | livslingd. Utforligt undersoka

skogar, Ett rikt odlingslandskap, Storslagen | processer for att  Oka

fjallmiljo, Ett rikt vaxt- och djurliv medvetandet kring dess
klimatavtrycket.

2.3.2 Grona affarsstrategier

Hallbar utveckling finns idag som en central del i ménga foretag. Det finns badde som ett
overgripande mal 1 svensk politik 1 form av nationella miljomélssystemet samt som en
overordnad princip for FN:s arbete. Detta har fatt stort inflytande i svenska verksambheter,
sarskilt for vindkraft. Samhaéllet stdr infor ett viktigt skifte for att bli mer hallbart, vilket
innebdr att ersitta fossila brianslen med héllbara alternativ och processer for att utvinna energi.
Eftersom energi dr ndgot som krévs i nédstan alla industrier &r det ett ndgot som kommer fa stor
paverkan pd minskligheten (Naturskyddsforeningen, 2021).

Till foljd av den stora spridningen av miljofarliga utsldpp har flera foretag borjat
uppmérksamma miljoproblem for att tillmotesgd krav satta av yttre krafter och externa
intressenter, till exempel miljomalen (de Freitas Netto et al., 2020). Dessa inflytanden har i
sin tur Okat trycket pa foretag att offentliggora information om deras miljoprestanda och
miljovénliga produkter. Det har lett till att foretag har forvriangt data for egen vinning, vilket
bendmns greenwashing.

Greenwashing definieras som skédrningspunkten av tva distinkta beteenden: délig
miljoprestanda och positiv kommunikation av denna (Delmas & Burbano, 2011). Féljden blir
att konsumenter vilseleds om en produkt eller tjénst faktiska miljopaverkan. Idag har allt fler
foretag borjat dgna sig at greenwashing, vilket kan ha djupgaende negativa effekter pa
investerare och konsumenters fortroende for grona produkter. Forekomsten av greenwashing
kan bero pa vildigt begriansad och osdker reglering, vilket gor det svart att f4 insyn i
verksamheter. Trots det finns en stidndigt dkande efterfragan for foretag att utveckla grona
marknadsstrategier for att visa konsumenter deras goda fOretagsimage och sociala
ansvarstagande (Zhang et al., 2018).



Anledningen bakom att greenwashing har borjat bli allt mer vanligt kan forklaras av att
marknaden for grona produkter blivit storre. En studie visar att dver 90 procent av
amerikanska konsumenter anger sig aktivt medverka i en hallbar framtid (Hartman Group,
2007). Trots detta anger endast 21 procent av konsumenter att foretags miljoarbete har
paverkat deras beslut (Wasserman, 2008). Riskerna med greenwashing star kvar och annan
data visar pa att over 98 procent av grona produkter begatt minst en av deras “sju synder av
greenwashing” (TerraChoice Environmental Marketing, 2009). Déarfér maste konsumenter
vara medvetna och példsta for att inte falla for ogrundade miljopastaenden. Ett sétt for att fa
béttre forstaelse for miljodatan for en produkt eller tjénst dr att géra en noggrann granskning
av symboler och logotyper for miljdmérkning, och stilla dessa mot lovord om miljévénlighet 1
marknadsforing. Slutligen, maéste konsumenter vara villiga att stddja de rattfardiga
erbjudanden fran foretag for att den grona produkt industrin skall 6verleva (Borin, 2019).

2.3.3 Miljovarudeklaration

En EPD innehaller miljédata for en produkt som pé ett strukturerat sétt delar in miljopaverkan
1 olika faser for produktens livscykel (The international EPD System, u.&.b). Dessa faser
redogors 1 tabell 2.2.

Tabell 2.2 Redogorelse av stadier som riaknas med i EPD:er.

Overrubrik Fas Benimning
Rématerial Al
Produktstadie Transport A2
Tillverkning och bearbetning A3
Distribution A4
Konstruktionsstadie
Installation AS
Anvindningsstadie Anvindning' B1-B52
Atervinning- h .
oY IS . o¢ Sluthantering® Cl1-C4
avfallshanteringsstadie

! Anvindningsstadiet dr en sammanstillning av faser B1-B5 som innefattar anviindning av installerad produkt,
underhall, reparation, ersittning och upprustning

2 Parallellt med stadie B1-B5 sker dven B6 och B7 som ér operationell energianvindning respektive operationell
vattenanvindning som béda &r avgriansade fran analysen.

3 Sluthanteringen &r en sammanstillning av faser CI-C4 som innefattar dekonstruktion, transport till
avfallshantering, avfallshantering till d&teranvindning, dterhdmtning och atervinning.
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EPD kan anvidndas i kommunikation foretag till foretag (fortsittningsvis B2B) for att
marknadsfora en produkt eller tjénsts miljopaverkan eftersom den visar deras ansvarstagande
och hallbarhetstink (Braune et al, 2011). En EPD maéste folja ISO 14025 typ III standard och
styrs av produktspecifika berdkningsregler (fortsattningsvis PCR ) samt &r tredjeparts
verifierade for att forsédkra att datan &ar korrekt (Bengtsson, 2016). ISO 14025 typ III
standarden innebdr att miljodeklarationen innehdller en kvantifierad produktlivscykel och
miljéinformation enligt forutbestimda parametrar (Sonnen & Zhuravlova, u.d.). PCR ar
dokument utvecklade av “program operatorer” som ansvarar for reglelskapning och
tredjeparts verifiering (Gelowitz & McArthur, 2017). Tillsammans utgdr dessa dokument en
tillhandahallning av konsekvent, fullstindig, transparent och palitlig materialinformation,
lamplig att grunda sitt beslutsfattande baserad pd produktens miljoprestanda. Trots detta visar
en studie av 50 miljovarudeklarationer, visade det sig att 38% av miljovarudeklarationerna
saknade information som krivs av ISO 14025, dessutom bestod 8% av sjdlvmotsidgande
information. Vidare har detta och dalig hantering av PCR lett till begrinsat jamforbarhet
mellan EPD, trots av samma produktkategorie (Gelowitz & McArthur, 2017).

Pé grund av EPD standardiserade format kan datan i en EPD for ett specifikt ramaterial eller
komponent anvéndas i en annan EPD som innehdller samma material (The international EPD
System, u.d.b). EPD innehdller ingen kédnslig kommersiell information som exempelvis
tillverkningsprocesser eller forsorjningskedjan av aktorer. Till foljd av stigande
medvetenheten om miljéproblem har efterfraigan pa EPD okat, eftersom de forser kunder och
andra parter med informationen de behdver for att gora klimatsmarta val (Manzini et al.,
2006). Vidare har ett samarbetsinitativ mellan anvindare av EPD startas for att minska tid,
kostnader och risken for dubbelarbete av dokumentation (Minkov et al., 2015).

EPD tillhandahaller miljoinformation for varor och tjénster, vilket mdjliggor val baserat pa
lagre miljopaverkan (Department for Environmental, Food and Rural Affairs [DEFRA],
2007). En metod for att analysera en EPD &r genom att dela in ramverket i tre olika
kérnprocesser; PCR-utveckling, PCR-granskning och EPD-verifiering (Hunsager et al., 2014).

1. PCR-utveckling méste organiserat pa ett integrerat sétt. Enligt ISO 14025, klausul 5.5
kraver “ett oppet, deltagande samrdd med berdrda parter [...] for att sikerhetsstélla
trovéardighet och transparens.”

2. PCR-granskning maste innehdlla olika perspektiv pa kompetenser bland intressenterna

(ISO 14025 klausul 8.2). Bor besvara fragan vilka intressenter dr representerade och
hur viljs de ut till granskningspanelen?
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3. EPD-verifiering dr en kontroll som mdste genomforas oberoende, men endast nir
kommunikation &r riktad mot konsumenter innebédr detta tredjepartsverifiering (ISO
14025, klausul 9.4).

En svaghet med EPD ir att miljovénliga produktegenskaper inte dr nagot synligt, utan nagot
som produkten pastds ha. Darmed blir informationens trovardighet avgorande (Crespi et al,
2005). Exempel pé detta &r att en konsument inte kan skilja mer miljovanligt stél fran Sverige
och klimattungt stil frdn Polen. Det leder till att om konsumenterna sjilva inte kan verifiera
informationen kan endast transparenta verifieringsprocedurer fran etablerade konventioner
kompensera for detta.

2.4 Beslutsprocesser

I takt med att klimatfordndringarna blir en mer central frdga i samhéllet blir det viktiga att
identifiera vilka killor det finns till utsldpp. Energisektorn blir ett fokusomrade for att
genomfora forbéttringar och uppnd de mal som finns eftersom de har en betydande roll i
utsldpp av vixthusgaser. Sddana framsteg far baring pé riktlinjer och malséittningar som finns
bade pa nationell och global niva. Vindkraft har fatt ett vixande fokus i energidebatten i
Sverige och ménga ser den som en 10sning for att uppna en héllbar energiforsorjning.
Samtidigt finns det vissa hinder, vilka ar lokalisering, utformning och paverkan pa méanniskors
hélsa och miljon (Naturvardsverket, u.a.b).

Olika faser under vindkraftverkets livstid resulterar i olika mycket utslipp, dér
framstéllningsprocesser och logistik bidrar till de storsta méngderna (Mello et al, 2020).
Materialval, processeffektivitet och innovation inom relevanta tekniker spelar en stor roll 1 att
utveckla framstillningen for att vara mer héllbar ur ett héllbarhetsperspektiv.
Livscykelanalyser blir ett viktigt verktyg for att identifiera utsldppsdrivare inom
vindkraftsindustrin, och dess anvéndning har tidigare visat resultera i att utsldppen reduceras
(Mello et al, 2020).

Med ménga olika kéllor till wutslipp samt péaverkanskategorier att undersoka ar
beslutsprocessen for héllbar utveckling inom energiforsorjning komplex. Tillgangen till
hallbara energikillor i sig dr inte nog, utan det behdver dven finnas en optimerad framstéllning
och effektiv anvindning (Kumar et al, 2016). Det innebér att beslutsprocessen for att optimera
energialternativen blir svarare.

Multiple criteria decision making dr en teknik for att undersdka komplexa scenarier med
flertalet kriterier och faktorer som kan sté i konflikt for att ta optimala beslut. Det &r ett sétt att
kvantifiera kriterium baserat pd hur viktiga de ar for att uppnd mélsittningen. Tekniken
presenterar tre olika modeller som &r lampliga for att applicera pa problem relaterade till att
planera energiprojekt. En av de storsta anledningarna till att energiprojekt misslyckas ar pa
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grund av att for lite vikt 14ggs pé sociala faktorer (Kumar et al., 2016). Ett energisystem maéste
designas fOr att sociala faktorer skall ges lika stor vikt som 6vriga faktorer. Det behdver ocksa
finnas en synergi mellan olika scenarier med olika prioriteringar, istdllet for att bara basera ett
beslut pé ett scenario (Kumar et al, 2016).

Utviardering och jamforelse av hallbarhetsaspekter mellan olika metoder for utvinning av
energi idag gors med for {4 kriterier medrdknade (Wu et al., 2019). Det &r ofta de effekter som
ar direkt hanforbara till olika processer som riknas med, som exempelvis miljodata pa utslépp
for en viss process eller effektivitet, stabiliteten och vérde for energiproduktionen.
Vindkraftverk ligger i dag i centrum for diskussion om utveckling av héllbar energiforsorjning
(Mendecka och Lombardi, 2019). For att kunna gi vidare med satsningen behover det dock
finnas en béttre forstaelse och kvantifiering av de aspekter som paverkas av vindkraftindustrin
(Mendecka och Lombardi, 2019). Det blir darfor viktigare att utvdrdera val av projekt for
vindkraftparker vara multidimensionellt som tdcker vésentliga paverkanskategorier for ett
projekt. Artikeln foresldr da att de huvudsakliga dimensionerna for utvdrdering av
vindkraftprojekt bor vara teknologiska-, miljomassiga-, ekonomiska- och sociala fordelar samt
tillgdngen till vind som resurs.

Den forsta aspekten som utreds dr den teknologiska (Wu et al, 2019). Det handlar om att
exempelvis jamfora effektivitet och underhéllskrav vilket kan utforas genom att underséka hur
dessa aspekter kan spara in pd arbetskraft, operationstid och fa en ldgre driftkostnad. Vidare
diskuteras beddmning av vérdet av miljomassiga fordelar for ett vindprojekt som en viktig
aspekt och att det ska goras utifran tva ldmpliga index. Det ena indexet dr i termer av olika

typer av utslépp och avfall sisom CO,eq dividerat med den totala méngden energi producerad
under dess livstid. Det andra indexet dr hur mycket utsldpp minskar i jamforelse med
varmekraftverk. Att ta reda pd dessa virden krdver omfattande dokumentation och
datainsamling (Wu et al, 2019).

Ekonomiska fordelar med projektet ska métas i termer av kostnader som uppstar under verkets
livstid, forvéntad inkomst som det genererar och nettovinsten dividerat med kapitalvardet (Wu
et al, 2019). Berdkningar som utfors pa detta sitt kommer ha en stor grad av osédkerhet
eftersom forhallanden for varje vindkraftverk skiljer sig fran andra och det gir darfor bara att
anvénda historisk data for att uppskatta den slutliga summan.

Det finns manga positiva sociala aspekter som foljer med produktion av vindkraftverk och
vindenergi (Wu et al, 2019). Négra av dessa kan anvédndas for att utvirdera verket och blir
direkt samt indirekt skapande av arbetsmdjligheter, antal betalda arbetstimmar per producerad
kilowattimme och totalt investerat kapital per kilowattimme under vindkraftverkets livstid.
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Tillgdngen till vind péd platsen for det enskilda vindkraftverket och helheten for hela
vindkraftsparken far en stor paverkan pa lonsamheten Over hela livstiden, vilket ocksé
bendmns en av de grundldggande aspekterna (Wu et al, 2019). Ett antal index som kan
anvinda for att utviardera detta dr genomsnittliga vindhastigheten over ett ar, antal timmar da
vindkraftverket Overstiger ett visst viarde per ar, tillgdngen till rd vindkraft och
turbulensintensitet for vinden pé en viss plats.

Med utgangspunkt 1 dessa fem aspekter finns en multidimensionell 16sning for olika steg som
bor foreligga ett beslut gidllande att upprétta ett projekt for vindenergi, dar varderingen ska ske
hierarkiskt pa flera nivéer enligt ramverket (Wu et al, 2019). Resultatet frén vérdering av
komponenter relaterade till respektive dimension ska dd kunna viktas mot varandra. Vissa av
dessa aspekter dr direkt hénforbara till matematiska formler och objektiva resultat medan
andra kriver en mer subjektiv metodik. Den objektiva viktningen sker genom att jimfora
skillnader mellan de olika indexen. Den subjektiva viktningen sker istidllet genom att
amnesexperter far jdimfora indexen och for att ta fram en relativ betydelse. For att forena dessa
metoder presenterar forfattarna ett system for att viga samman dem, vilket ger en storre bredd
an tidigare metoder som ofta endast hénvisar till den ena metoden.

For foretag med 13g miljomedvetenhet blir viljan att betala (fortsittningsvis WTP) for ett
miljoforbattringsforslag betydligt hogre ifall beslutsunderlaget monetariseras (Hummel &
Horisch, 2020). Samma studie visar dock att i ett foretag med hogre miljomedvetenhet blir
WTP tvirtom snarare lidgre ndr underlaget monetariseras. Anledningen till varfor det har
uppstér ar svart att siga. Foretag med hog miljomedvetenhet forstdr miljoforbattringar utan att
den monetariseras medans den andra behover det for att bittre forstd forslaget. Att det
dessutom blir lagre WTP ifall den monetariseras for ett bolag med hog miljomedvetenhet kan
bero pd att nér det sitts ett pris direkt pa ett miljoforslag dndrats fokuset fran hallbarhet till
ekonomi och sdledes blir foretaget mer restriktivt i kostnaden (Hummel & Horisch, 2020).
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3 LCA for fundamenten 1 tva vindkraftsparker

En livscykelanalys dr ett verktyg som ger en helhetsbild dver hur stor miljopaverkan en
produkt har fran stunden da ramaterialet utvinns tills dess att den tas ur bruk (Baumann &
Tillman, 2004). Miljobelastning kan redovisas i flera olika kategorier, men den vanligaste for
att jamfora globala uppvarmning for olika gaser uttryckt koldioxidekvivalenter; GWP. De fyra
stegen 1 en analys bendmns vara: Mal och omfattning, Inventeringsanalys,
Miljopaverkansbedomning och Tolkning av resultat. Genomforande av LCA f0ljer i regel
ordningen for de helmarkerade pilarna i figur 3.1, men arbetet sker ocksa iterativt. Detta
innebér att tidigare steg upprepas och gors om flera génger baserat pa det som framkommer
frén de andra stegen allteftersom. I detta kapitel presenteras inledningsvis mal och omfattning
for en livscykelanalys, dérefter gors inledande faserna av Inventeringsanalys som r relaterade
till rapportens egna syfte.

‘ M4l ach omfattning L

F

vy I

‘ Inventeringsanalys Tolkning av resultat ‘

hd

Miljspéverkansbeddmning L

Figur 3.1  Oversikt dver LCA-stegen (Baumann & Tillman, 2004).

Mal och omfattning innebdr att avgriansa livscykelanalysen och faststilla hur djup analysen
ska vara. Det omfattar ocksd att bestimma vilka miljopaverkanskategorier som ska inga,
vilket dr enheten resultatet kommer ges 1. Resultatet fran fasen &r ett avgrdnsat system som
blir en mall for efterkommande faser. Inventeringsanalys innebdr att faststélla de processer
och aktiviteter som ska undersdkas. Det innebdr ocksa att inventera métdata for energi och
materialatgdng for processerna och aktiviteterna. Det skiljs pd data som &dr insamlad och data
som &dr framrdknad och for Inventeringsanalysen i detta kapitel inkluderas endast data som
inhdmtats.
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3.1 Vestas livscykelanalys

Malet med livscykelanalysen var att utvdrdera produktionen av el frdn en produkt for ett
Vestas vindkraftverk gentemot miljobelastningen av fran verkets hel. Miljobelastning kan
redovisas i flera olika kategorier, men den vanligaste for att jimfora globala uppvarmning for
olika gaser uttryckt koldioxidekvivalenter; GWP. Vidare kommer den funktionella enheten
och de grundantaganden och avgriansningar som ligger till grund for livscykelanalysen
redogoras for (Razdan & Garret 2019).

3.1.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten &r ett referensvirde for att mita den miljomaéssiga prestationen for
vindparken, och den &r satt till:

1 kWh el levererat till elndtet genom en 100 MW vindkrafispark.

Den funktionella enheten anvidnds for att kunna jadmféra miljobelastningen for den
producerade energin under en vindkraftsparks tekniska livsldngd (Razdan & Garret 2019).

3.1.2 LCA-Avgriansningar och antaganden

Rapporten har haft flera avgransningar frén vad som inte rdknas med 1 resultatet. Analysen har
dartill anvant ‘cut-off’-kriterier for aktiviteter och processer med forsumbar effekt. Detta har
gjorts for massor som understiger 0,1 % och energifloden som understiger 1 % péd en
produktnivd. Vérden som faller utanfor dessa krav men som har en miljoméssig relevans
inkluderas fortfarande. Over 99,9 % av de totala massorna for enbart turbinen har kartlagts,
men Ovriga komponenter for verket sdsom fundament och kablar dr ocksa inkluderade i sin
helhet (Razdan & Garret 2019).

Avsaknad pa data har inneburit att analysen dven avgrinsat sig fran att rikna med
markforberedelse och konstruktion péd plats. For andra varden som &r specifika for ett visst
projekt anvédnds schablonvédrden och ett exempel pd detta dr transport under olika faser
(Razdan & Garret 2019).

Vindkraftverken antas ha en livslingd pa 20 ar i1 analysen, vilket dverensstimmer med

turbinernas produktdesign. Rapporten ndmner dértill att det finns komponenter som har en
langre livstid 4n detta, vilket redogors for i en kinslighetsanalys (Razdan & Garret 2019).
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3.1.3 Virden frin Vestas rapport

Under den totala livstiden producerar dessa verk 7 052 000 000 kWh elektricitet. Utslédppet
per kWh ar 7,3 g CO,eq. Nyckeltal fran vindkraftsparkerna i Vestas LCA som anvints i
studiens livscykelanalys redovisas 1 tabell 3.1 (Razdan & Garret 2019).

Tabell 3.1 Nyckeltal for tekniska aspekter av vindkraftsparker i Vestas LCA.

Totalt antal vindkraftverk i parken 24 st
Beriknad livstid 20 ar
Total produktion av elektricitet for hela | 7052 GWh

parken under dess livstid

Utslapp i g CO,eq som en funktion av | 7,3 g CO,eq/kWh
elproduktion for vagga-till-grav perspektiv

Utslapp i g CO,eq som en funktion av | 11,43 g CO,eq/kWh
elproduktion exklusive sluthantering

I rapporten genomfOrs dven en kinslighetsanalys for hur utsldppet paverkas av livsldngden
genom att undersoka béde en lidgre och en hogre livslingd. Dessa virden presenteras i tabell
3.2.

Tabell 3.2 Utslapp CO,eq i g per producerad kHw med avseende pa teknisk livsldngd for
vindkraftsparker inklusive sluthantering.

Utsldpp som en funktion av elproduktion | 9,1 7,3 6,1
for vagga-till-grav perspektiv

Fordelningen av utsldpp i1 olika miljopaverkanskategorier for de olika delarna av Vestas
vindkraftspark visualiseras 1 figur 3.2 (Razdan & Garret 2019).
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Figur 3.2 Delarna i en vindkraftspark bestdende av 24 V150-4.2MW turbiner och dess
bidrag till olika miljopaverkanskategorier (Razdan & Garret 2019).

3.2 Vindkraftsparkerna och fundamentets livscykel

Inventeringsanalysen kartlades fundamentets livscykel genom att skapa ett flodesschemat for
fundamentets ingdende material och processer under fundamentets livscykel, men ocksd
genom beskrivning av de olika faserna. Kapitlet borjar med en presentation av
vindkraftsparkerna som undersokts i livscykelanalysen.

3.2.1 Vindkraftsparkerna Tvinnesheda och Aby-Alebo

Vindkraftsparkerna ar beldgna i Smaland och pabdrjades 2020 och forvéntas vara i drift 2022.
Vindkraftverkets komponenter och fundament har monterats och gjutits pa plats (personlig
kommunikation, SR, 11:e januari 2022).

Vindkraftsparken 1 Tvinnesheda ligger i Uppvidinge kommun och bestar av 47 vindkraftverk
levererade av Vestas. Arbetet inleddes i april 2020 med skogsavverkning och konstruktion av
till exempel végar och elledningar inleddes dérefter. Entreprenadfirman Veidekke genomforde
arbetet pa plats. Parken &r fortfarande under uppbyggnad och alla berdknas vara fardig for
drift 1 September 2022. Vindkraftsparken berdknas ha en teknisk livsldngd pa 30 ar (personlig
kommunikation, SR, 11:e januari 2022). I figur 3.3 visas en bild 6ver kartan pd parken med
dess vindkraftsverk och végar.
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Figur 3.3  Parklayout for vindkraftsparken Tvinnesheda.

Vindkraftsparken i Aby-Alebo ligger i Mdnsterds kommun och bestir av 36 vindkraftverk
levererade av Vestas. Skogsavverkningen paborjades 1 februari 2020 och konstruktion av till
exempel végar och elledningar inleddes dérefter. Entreprenadfirman Kanonaden som
genomforde arbetet pa plats. I augusti 2020 paborjades konstruktion av fundamenten och 1

juni 2021 borjade vindkraftverken installeras. Vindkraftverk i parken togs i drift under
arsskiftet 2021/2022. Vindkraftsparken har en berdknad livslingd pa 30 ar (personlig
kommunikation, SR, 11:e januari 2022). Figur 3.4 visar en kartbild 6ver vindkraftsparken och

de védgar som konstruerats.
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Figur 3.4  Parklayout for vindkraftsparken Aby-Alebo.
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3.2.2 Fundamentets flodesschema och livscykelfaser

Ett flodesschema representerar fundamentets livscykel som ger 6verblick Gver processer och
komponenter som ingar i fundamentets livscykel. Detta flodesschema presenteras i figur 3.5.
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Figur 3.5 Flodesschema over fundamentets livscykel indelat enligt ramverket for hur
EPD:er redovisar olika faser av en livscykel.

Produktions- och konstruktionsfasen (A1-A5) inkluderar produktionen (A1-A3) och transport
(A4) av komponenter till fundamenten. Inkluderat i faserna dr &ven markforeberedelserna och

konstruktionen (A5) av sjdlva fundamenten (personlig kommunikation, Veidekke, 24:e
februari 2022).

Anvéndningsfasen (B1-B5) har néstan inget underhall. Fundamentets tekniska livsldngd ar
langre dn vindkraftverkets. Om fundamentet skulle behdva underhéll behdver vindkraftverket
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forst monteras ner. eftersom komponenterna i fundamentet ej kan bytas ut utan att behova
montera ner hela vindkraftverket (personlig kommunikation, SR, 17:e mars 2022).

Vid avfallshanteringen (C1-C4) av fundamentet finns olika scenarion, till exempel
demoleringen av fundamentet for att antingen atervinna komponenterna eller for att tillstinden
for vindkraftverken kréver det. Tillstdndet kommer efter att vindkraftsparken avvecklas. Ett
annat alternativ &r att ticka fundamentet som sticker upp ovanfor marken med jord ticka och
diarmed ldmna kvar det (personlig kommunikation, SR, 17:e mars 2022).

Klimatpdverkan finns i alla livscykelsteg men den mest betydande fasen dr A1-AS5 (personlig
kommunikation, SR, 17:e mars 2022). Vad som ocksé skulle kunna vara av betydelse ar till
exempel demoleringen av fundamentet vid CI1-C4, men denna bortriknas eftersom det
vanligaste dr att lamna kvar det. Av den anledning kan bada livscykelstegen B1-B5 och C1-C4
antas ha en forsumbar klimatbidrag jamfort med resten konstruktionen av fundamentet
(personlig kommunikation, SR, 17:e mars 2022).

3.3 Data for livscykelanalysen

Klimatbidraget kommer framst fran livscykelstegen A1-AS. Inventeringsanalysen bestar av
datainsamling for varje delprocess och komponent for markforberedelser, betong och
metallkomponenter. Ovriga ingéende komponenter i fundamenten redovisas ocks4, dven om
de dr sma i méngd.

3.3.1 Markforberedelse och gjutning av fundament

I berdkningarna av klimatpéverkan for dieselforbrukningen pa respektive anldggning anvinds
Energimyndighetens framtaga medelvirde for all Miljoklass 1 diesel som salts 1 Sverige 2020,
vilket dr 2,681 kg CO,eq/liter (Energimyndigheten, 2021a).

Markforberedelse i Tvinnesheda

Kartldggning for platsen for vindkraftverkens fundament i Tvinnesheda beskrivs i tabell 3.3.
Arbetet kartlagger vad som sker pa platsen for ett verk fran det att ett omrade ar valt tills det
att fundamentet &r fardigt att fasta en turbin 1.
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Tabell 3.3  Aktiviteter relaterade till markforberedelser pa Tvinnesheda.

Markforberedelse Tvinnesheda av Veidekke

1. Bergteknisk undersokning

2. Kartering

3. Planspringning

4. Undersokning av sprangbotten, och godkind innan plangjutning

5. Plangjutning av bottenlager (gors endast fOr att f4 en plan yta att jobba pa)

6. Borrning for dragforankring (bergstag)

7. Vattenforlustmitning (vid stor vattenforlust injekteras borrhdlet och man atergar till punkt
6)

8. Montage av bultkorg

9. Armering, samt montage av 200mm ror for bergstagen

10. Montage av form samt alla ror 1 fundamentet, inkl det som bergstagen monteras igenom

11. Gjutning av fundament

12. Montage och ingjutning av bergstagen

13. Provdragning av stag

14. Berggeologen granskar all provdragning protokoll och skriver ett slutgiltigt PM infor
besiktningen av anldggningen

Vidare har data for maskinanvindning under markforberedelse for Tvinnesheda samlats in
fran Veidekke. Projektet pagick i strax under tvd &r (93 veckor) och under denna tid
forbereddes platser for att resa 47 vindkraftverk. Maskinerna som anvéndes har delats upp 1
tre kategorier anvandningsomréade i tabell 3.4.
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Tabell 3.4 Maskiner anvinda till markforberedelser pd Tvinnesheda med diesel forbrukning
miitt 1 liter diesel forbrukat.

Maskiner

Grivmaskiner 537245 | Transport 129686 | Ovrigt 90892
(Liter (Liter (Liter
Diesel) Diesel) Diesel)

Grav kobelco 360 44091 Hjullastare L9OE 26656 | Viaghyvel 3500

Grav Volvo ec 380 34800 Dumper A25 C 18110 | Bandtraktor D6 3702

Grév Volvo 290 37120 Dumper A25 H 21360 | Valt/traktor 24380

Grév Volvo EC 300 75312 Bil & slap 24200 | Skordare 9065

Gréav Komatsu 290 54018 Trailer 39360 | Skotare 4620

Grav Cat 329 32480 Borrigg 45250

Volvo 250 81628 Elverk m.m. 375

Cat 325 53584

EC 250 72352

Grév Hitatchi 280 14976

Hjul EWR 150 18224

Huddig 1260 18660

Markforberedelse i Aby-Alebo

Kartliggning for platsen for vindkraftverkens fundament i Aby-Alebo beskrivs i tabell 3.5.
Arbetet kartlagger vad som sker pd platsen for ett verk frdn det att ett omrdde &r valt tills det
att fundamentet &r fardigt att fasta en turbin 1.

Tabell 3.5  Aktiviteter relaterade till markforberedelser pd Aby-Alebo med dess tidsatgang.

Markforberedelse Aby-Alebo av Kanonaden Byggentreprenad

Aktivitet Tidsatgang
1. Geoteknisk undersokning JB-sondering 1 dag
2. Framschaktning och rensning av bergets overyta 2 dag
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3. Besiktning av bergsoveryta av bergsgeolog 1h

4. Borrning, sprangning av berget samt schaktning och rensning av ny bergniva 5 dagar
5. Besiktning av ny bergyta av bergsgeolog 1h

6. Avjamningsgjutning inkl armering och kabelrér som kommer upp i fundamentet 3 dagar
7. Borrning av hal for bergstag 1 dag
8. Montering bultkorg 1 dag
9. Montering armering 6 dagar
10. Montering av ytterform, kabelrdr och jordning inne i fundamentet 2 dagar
11. Gjutning 1 dag
12. Avformning 0,5 dag
13. Aterfyllning inkl jordningar runt fundament 2 dagar
Summa 25 dagar

Markférberedelsen i Aby-Alebo forlitade sig pd samma kategorier av maskiner som

Tvinnesheda men deras journal for maskinanvdndning anger istéllet den genomsnittliga

bransleforbrukningen per vecka for respektive maskin. Maskinerna beskrivs i tabell 3.6.

Tabell 3.6  Maskiner som anvints for markforberedelser i Aby-Alebo.

Maskiner

Grivmaskin Transport Ovrigt

Volvo EC480E Dumper A40G Bandschaktare Cat D6N

Cat 336ELH Dumper Volvo A35E Borrvagn FlexiROC T30 R T4F
Doosan DX255LC Dumper Volvo A40F Borrvagn Sandvik Dino DC400Ri
Volvo EC290LCN Dumper Volvo A25E

CAT 352F Dumper Volvo A35D-510

Komatsu PC 360LC- 10

Dumper Volvo A35D-509

CAT 323 EL

Dumper Volvo A25G

Cat 330

Hjullastare Volvo L150C
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Doosan 255

Hjullastare L90G

Komatsu PC 180

Hjullastare Ljungby L15

Hitachi ZX225USLC-3

3.3.2 Betong

Betong komponenten i fundamentet som har storst volym och vikt. Betongen som anvénds i
parkerna ir av tva olika typer, dir Tvinnesheda anvinder ECO-betong och Aby-Alebo

anliggningsbetong. Swerock var leverantor till bida parkerna, men vid Aby-Alebo anvindes

ocksd anlidggningsbetong frdn Hogsby Grus och Betong. Skillnaden 1 huvudsakliga
ingredienser mellan ECO-betong och anldggningsbetong framgar i tabell 3.7. Betongens
sammansattning tas fram specifikt for ett projekt (Personlig kommunikation, Carlstrom, S,

den 26 april 2022).

Tabell 3.7  Ingdende material i de olika betongtyperna.

Ingiende material

ECO-betong Anliggningsbetong
Vatten Vatten

Cement Velox Cement

Ballast kross 0/4 Ballast

Ballast kross 8/16 Superplasticerare
Kalkfiller Luftporbildare
Superplasticerare

GGBS

Vad som kan tydas frdn tabeller dr att det ingar fler ingredienser i ECO-betong. Detta dr de
som endast forekommer i kolumnen for ECO-betong som ersatt en del av cementen i

anldggningsbetong.
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Betong i Tvinnesheda
I Tvinnesheda anvidndes ECO-betong frdn Swerock. Flodesschemat for denna presenteras 1
figur 3.6.

Modul Modul Modul Modul
A A2 A3 M
T o o —~ = =
Ballast (Krossmaterial) '
kil | raty | st - Produktion av Betong > | petongeu
:"’“"‘ ——- | |sthil ;’m"

Figur 3.6  Flodesschema ECO-betong (Swerock, 2020).

Fundamenten konstruerades 1 olika skikt med olika kvalitéer av betong. Kvalitéerna av betong
var ECO C25/30, ECO C30/35 och ECO C35/45. De olika ingdende ingredienserna &r
densamma for de olika typerna men méngderna var olika. I tabell 3.8 redogdrs CO,eq for
respektive steg i livscykeln for de olika typerna av ECO-betongtyperna.

Tabell 3.8 ~ GWP av ECO-betongslagen i de olika paverkans kategorierna i kg CO,eq/m’
betong (personlig kommunikation, Veidekke, 17:e februari 2022).

ECO C25/30 197,04 8,275 3,679 5,74 208,99 214,73
ECO C30/37 239 7,51 3,64 5,85 250,15 256
ECO C35/45 237,16 9,506 3,679 5,77 250,35 256,12

I tabell 3.9 redogors hur mycket respektive ECO-betong viger samt vilka kvantiteter av de
som ingar 1 ett fundament 1 Tvinnesheda.

Tabell 3.9  Densitet och ingdende mingd av de olika ECO-betongtyperna i bergsfundament
(Swerock, 2020) (personlig kommunikation, Veidekke, 17:e februari 2022).

ECO C25/30 2320 50

26



ECO C30/37 2353 220

ECO C35/45 2309 26

Mingden m’ for ECO C30/37 och C35/40 per fundament kommer frén leveranssedlar.
Volymen for ECO25/30 ér i genomsnitt 50 m? per bergsfundament (personlig kommunikation,
Kanonaden, 24:e februari 2022). Den totala mingden ECO-betong i ett bergsfundament i
Tvinnesheda uppskattas séledes till 296 m>.

Betong i Aby-Alebo

I Aby-Alebo anvindes anliggningsbetong. Ett flodesschema for anliggningsbetong
presenteras 1 figur 3.7.

Modul A1 Modul A2 Modul A3

Produktion av —) | Fartyg | — I Lastbil | Produktion av Produktion av
cement elektricitet diesel

Produktion av l

ballast ﬁ

Produktion av

vatten 3 | Produktion av betong |
Produktion av I

tillsatsmedel I

Figur 3.7  Flodesschema Anldggningsbetong (Swerock, 2020).
I tabell 3.10 redogdrs CO,eq for respektive fas for de olika typerna av ECO-betong.

Tabell 3.10 CO,eq av anlidggningsbetong i de olika faserna i kg CO,eq/m’ betong.

Anlaggningsbetong | 359,94

I parken byggdes byggdes 32 bergsfundament med ca 287 m® anliggningsbetong och 4
gravitationsfundament med ca 640 m® (personlig kommunikation, Kanonaden, 24:e februari
2022). I tabell 3.11 redogdrs densiteten av anldggningsbetong och vilka kvantiteter som ingar 1
fundamenten i Aby-Alebo.
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Tabell 3.11  Densitet och ingdende médngd av de olika betongtyperna i fundamenten.

Anldggningsbetong | 2346 287 640

3.3.3 Metallkomponenter

De metallkomponenter som ingdr i fundamenten var armeringsjirn och en bultkorg.
Bultkorgen tillverkas av Vestas (personlig kommunikation, Vestas, 1:a mars 2022). Detta
betyder att studien anvinde befintlig data fran Vestas for bultkorgen. Mangden CO.eq i kg
frén en bultkorg dr 41 100. Ett flodesschema av armeringsjarn presenteras i figur 3.8.

=

Transport

B[ [ g —>[remwer

Fjarrvarme Elektricitet Diesel

Figur 3.8  Flodesschema for armeringsjarn.

Ett standardvérde for armeringsjdrn producerat inom Europa for faserna A1-A3 dr 2,156 kg

CO,eq/ kg armeringsjérn (personlig kommunikation, Worldsteel, 24:e mars 2022). Det ér detta
vérdet studien kommer utgé fran.

Armeringsjéirn i Tvinnesheda

Armeringsjirnet levereras av Tibnor som kdper in det frdn Polen och méngden armeringsjarn
ar 19 ton per fundament (personlig kommunikation, Veidekke, 17:e februari 2022)
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Armeringsjirn i Aby-Alebo

Stena Stal levererade armeringsjirn till Kanonaden. Médngden armeringsjdrn som levererades
var drygt 27 ton per bergsfundament och 72 ton armering per gravitationsfundament
(personlig kommunikation, Kanonaden, 24:e februari 2022).

3.3.4 Ovrigt

Utover markforberedelser, betong och armeringsjdrn ingar smé plastkomponenter (personlig
kommunikation, Kanonaden, 4:¢ mars 2022). Dessa har ej berdknats pd grund av sin
icke-signifikanta pdverkan pa totalt CO,eq utsldpp for fundamenten. Det har ocksd byggts
vagar 1 vindkraftsparkerna, men efter de ej dr hinforbara till just fundamenten som beridknas
inte heller dessa.
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4 Metod

Metoden dr uppdelad for att vara bast ldmpad att besvara fragestillningar av olika karaktar.
LCA valdes som lidmplig metodik for att utféra berdkningar pad fundament och uppskatta
klimatpaverkan av en vindkraftspark, och denna &r gjord for faserna extraktion av rdmaterial
till anvdndningsfasens slut. Genom att ocksd genomfora kvalitativa intervjuer med personer
med ledande roller inom SR erholls ocksd information f{or fragestdllningarna om
miljokommunikation och beslutsunderlag. Det har dven skett en litteraturstudie for att
underbygga och komplettera de intervjuer som skett. Denna metod ansdgs vara ldmplig
eftersom det gav en bra insyn hur dessa processer fungerar.

Inledningsvis presenteras hur data insamlingen skett, dels for LCA med dven f{or de
kvalitativa delarna av rapporten. Dérefter beskrivs hur bearbetningen av data gatt till. Nasta
del redogér hur ingdngsdata och berdkningar gjorts och slutligen presenteras vilken
analysstrategi som anvénts.

4.1 Datainsamling

I detta kapitel kommer intervjuprocessen och tillvigagingssitt for litteraturinhdmtning att i
omradet presenteras. Datainsamlingen dr uppdelad i olika delar som har till syfte att besvara
olika fragestillningar. Den kvalitativa datainsamlingen syftade till att besvara fragestéllningar
kring beslutsunderlag och miljokommunikation. Till detta genomfordes en litteratursokning
parallellt med intervjuer med personer i relevanta roller inom foretaget. Livscykelanalysen
syftade till att besvara fragestdllningen “Vilka material- samt metodval kan SR vilja for att
minimera miljobelastningen fran vindkraftsparker?”.

4.1.1 Litteratursokning

Den kvalitativa litteratursékningen om miljokommunikation fokuserade pa olika ramverk
foretag anviander och vad de syftar till. Litteratursokningen syftade till att ge empiri f6r hur
moderna foretag arbetar med héllbarhet och hur de formedlar det till sina intressenter, men
ockséd hur EPD anvénds for sddan kommunikation. Parallellt med detta genomfordes ocksé en
litteraturstudie med fokus pé vilka beslutsunderlag och pdverkanskategorier som anvénds av
foretag inom energibranschen for att planera energiprojekt. Sokportaler och databaser som
anvints var Google Scholar samt Scopus. Utdver dessa har Chalmers bibliotek anvints for
bade digitalt och fysiskt kdllmaterial. I tabell 4.1 presenteras de anvinda sokorden som
anvéndes for att precisera sokningarna.
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Tabell 4.1  Litteratursdkning.
Sokord Databas Antal soktraffar
Livscykelanalys Google Scholar 5360
Life cycle assessment Google Scholar 786 000
Life cycle analysis Scopus 119 666
Hallbara strategier Google Scholar 28 500
Greenwashing Google Scholar 38 400
Global Warming Google Scholar 2 610 000
Global Uppvarmning Google Scholar 10 400
EPD Google Scholar 164 000
Environmental communication | Scopus 55335
Environmental analysis Google Scholar 1210 000
Sustainable decision making [ Google Scholar 1 660 000
power plant
Environmental Product | Google Scholar 420 000
Declaration framework
B2B communication epd Google Scholar 550
B2B communication Google Scholar 150 000
B2B branding Google Scholar 38 900
Diesel koldioxid Google Scholar 3170
Vindkraft kritik Google Scholar 5260

Utover elektroniska sokningar presenterades ocksa litteratur fran handledaren. Denna litteratur

formedlades baserat pa diskussioner géllande
forseddes 1 bade bade i fysiska och digitala format.

amnena studien avhandlade. Litteraturen
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Datainsamlingen hade for avsikt att komplettera intervjuernas svar, genom att undersoka
dmnen eller begrepp fran under intervjuer. Vidare anvéndes litteratursokningen for att forsta
materialen och processerna vid livscykelanalysen.

4.1.2 Intervjuer

For att samla in information som berdrde livscykeln av fundament genomfordes intervjuer
med SR och dess leverantorer. Syftet var att skapa en bild av hur processen av att uppfora
vindkraftsparkerna gatt till och vilken data de olika aktérerna hade. Datan for fundamenten
diskuterades under intervjun och skickades sedan via mail. Alla parter som blev intervjuade
hade en involverande roll 1 att framstilla fundamenten eller dess komponenter. Det
genomfordes dven intervjuer for att kunna besvara fragestéllningar som &r kopplade till
miljokommunikation samt beslutsunderlag.

Intervjuerna varierade tidsmaissigt mellan 45 till 120 minuter pad antingen Zoom eller
Microsoft Teams, och hela projektgruppen nirvarade. Fordelarna med dessa plattformarna for
kommunikation dr att det skapar en flexibilitet for samtliga parter. Informanter behdver inte
avsitta ndgon visentlig tid till fOrberedelser och lokaler. Entreprenaderna och
underleverantorerna har dven en stor geografisk spridning och det digitala arbetssittet
overbryggde detta hinder. Nackdelen med detta arbetssitt dr dock att tekniska storningar kan
uppsté och det sociala samspelet forsvagas.

Vid inledande intervjuer samt nir nya deltagare frdn de intervjuade fOretagen nérvarade
presenterades syfte och problemstillningar for rapporten samt ambitionen med intervjun.
Eftersom alla intervjuer hade olika syften fanns det inte nagra gemensamma fragor som
stilldes under samtliga intervjuer, utan frdgorna hade pa forhand skridddarsytts efter den
aktuella intervjun. De tva intervjuer som delade flest likheter var de med Veidekke och
Kanonaden eftersom det eftersoktes liknande information frdn projekten Tvinnesheda och
Aby-Alebo. Av den anledningen hade dessa en liknande uppsittning frigor.

Samtliga intervjuer foljde ett semi-strukturerat format eftersom denna ansags lamplig for att
besvara just rapportens fragestdllningar och syfte. Anledningen bakom detta var att en intervju
av semistrukturerad karaktdr dr lampad att anvdnda vid insamling av asikter och vid
svaratkomlig information (Wilson, 2014). Mycket av den informationen rapporten har byggt
pa har varit specifik for just de tva projekten Tvinnesheda samt Aby-Alebo och #r inte allmént
tillginglig, vilket rittfardigar anvéindandet av semi-strukturerad intervju.

Under intervjuer som rorde livscykelanalysen stélldes dels kvantitativa fragor gillande data
for fundamenten men ocksd kvalitativa frigor som handlade om sjilva uppforande av
vindkraftsparker samt resonemang kring materialval. De hade da forberetts som var kopplade
till just SRs verksamhet och inte heller denna information fanns tillgdnglig 1 6ppna kéllor.
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Under dessa intervjuer rordes dmnena miljokommunikation och beslutsunderlag. Manga av
frdgorna som stilldes var av bredare och mer komplex karaktir, vilket 1 sin tur ledde till
foljdfragor och saledes motiverar det valet av intervjustruktur ytterligare. Vad som var viktigt
under intervjutillfdllena var att fridgorna stilldes pa ett sddant sitt att de var lattforstaeliga och
minimerade risken for missuppfattningar (Bryman & Bell, 2015).

I tabell 4.2 foljer en lista av de informanter som intervjuats. Tillvigagangssaittet 1 urval av
intervjuobjekt har initialt grundat sig 1 ett bekvdmlighetsurval som resulterat i1 ett
snobollsurval. Inledande kontakt togs med SR d& delar av gruppen hade en kontaktperson i
foretaget som visat intresse for dmnet. Efter ett inledande uppstartsmote skedde urvalet 1 en
snobollsprincip dir det i via informanter presenterades andra som skulle vara av intresse att
kontakta. Tabell 4.2 presenterar personerna som har deltagit under intervjuerna, deras titel,
syftet med intervjun och kontaktformen.

Tabell 4.2 Sammanstillning av intervjuer.

Informant Foretag Titel Syfte Kontaktform
Peter SR VD Projektforslag Uppstartsmote
Zachrisson

Malin SR Haéllbarhetschef Miljokommunikati | Snébollsurval

Serrander on

Per Eriksson SR Projektchef Tillstdnd och | Snébollsurval

hantering  under
projektets ging

Anders Rylin SR Verksamhetschef Beslutsprocesser Snobollsurval
vid projekt
Hanna Rydhed | SR Miljo- och | Beslutsunderlag ur | Snobollsurval

tillstandsansvarig miljoperspektiv

Kim Eriksson | Veidekke Projektchef Tvinnesheda, Forsta urval
entreprenad fundament
AB

Leon Gros Veidekke Entreprenad- Tvinnesheda, Forsta urval
entreprenad | ingenjor fundament
AB
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Martin Alnemo | Kanonaden | Arbetschef Aby-Alebo, Forsta urval
entreprenad fundament
AB
Magnus Kanonaden | Arbetschef Aby-Alebo, Forsta urval
Gustavsson entreprenad fundament
AB
Peter Garrett Vestas wind | Miljospecialist LCA hela | Snobollsurval
systems vindkraftsparker
A/S
Lukas Vestas wind | Studentarbetare LCA hela | Snobollsurval
Allekotte systems vindkraftsparker
A/S
Staffan Swerock Teknisk chef FoU | Anldggning- och | Snobollsurval
Carlstrom AB ECO-betong

4.1.3 Datainsamling LCA

Livscykelanalysen skall komplettera en tidigare LCA frdn Vestas genom att utvardera GWP
paverkan fran olika forankringsmetoder och betongtyper. Dirmed anvidndes samma
funktionella enhet som i Vestas rapport; 1 kWh el levererat till elndtet genom en 100 MW
vindkraftspark bestdende av 24 vindkraftsverk. Genomforandet av den egna livscykelanalysen
har skett enligt metod frdn Baumann och Tillman 1 The Hitch Hiker's Guide to LCA: An
orientation in life cycle assessment methodology and application. Livscykelanalysen utreder
dven skillnader om den tekniska livsldngden for vindkraftsparken dr 20 ar, som Vestas antar i
sin rapport, eller 30 ar som SR estimerar.

Ett sétt att f& begriansa komplexiteten 1 analysen var att avgridnsa den frdn aktivitet eller
process har forsumbar effekt pd resultaten. Av den anledning behandlades bara data som hade
en signifikant inverkan pa totala mdngden CO,eq av fundamenten. Till detta har anvéndes
samma ‘cut-off’-viarden som for avgransningarna i Vestas analys. En annan avgrdnsning var
att endast de material eller processser som var direkt hanforbara till just fundamentet rdknades
med, och alltsd inte sddant till vindkraftsparken. Dessutom maste komponenten vara tillverkad
av byggentreprendrerna och siledes tas inte komponenter som tillverkas av Vestas med.

Vad giller de bada metoderna for forankring finns det diverse olika konfigurationer och

mangder av komponenter som kan ingd. For att ta hénsyn till variationer av ingdende mangder
avgransas det till att anvinda medelvirden som representativt speglar de verkliga
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forhdllanden. Medelvirden baseras pa information som framkommit genom personliga
kommunikation med utvecklarna av vindkraftsparkerna. Nér det forekommer substitut av
komponenter dir det funnits brist pa information gors det rimliga antaganden om befintlig
data som kan anvindas. Vid komponenter som har olika dimensioner &r en avgrinsning att
dessa ger samma mangd CO2eq per ton eller m®. Ett exempel pé detta dr armeringsjérn ddr
staingerna forekommer i olika bredd, langd och djup och dérav tyngd. En annan avgriansning
som gjorts dr enbart studera material och processer som &r inkluderade i faserna A1-BS5.

Efter att varje aktors roll och datainnehav kartlagts via intervjuer samlades datan in via mejl.
Datan gillde de olika materialvalen och dess atgéng, vilka maskiner som anvénts,
drivmedelsdtgdng samt transportvégar. Vidare togs CO,eq for respektive material eller process
fram pd olika sdtt beroende péd vilken data som skulle inhdmtas. For de olika
ingadngsmaterialen togs exakta virden fran faserna A1-A3 direkt fran fdrdiga EPD:er fran
leverantoren for det aktuella materialet medans egna berdkningar gjorts for faserna A4-AS och
B1-B5. Faserna A4-AS5 och B1-BS5 ar baserade pé information som inhdmtats fran leverantorer
till och av SR. For drivmedel anvédndes data frin Energimyndigheten och for transporter
anvdndes hemsidan ECO-transit. I de fall dir det inte fanns en tillgdnglig EPD for ett visst
byggnadsmaterial anvindes sidan Ecochain for att kunna erhalla mdngden CO,eq som ett visst
material resulterade i.

4.2 Ingangsdata och berdkningar

Ingéngsdatan behandlats effektivt genom att forst sorterats och dérefter klassificeras. Datan
som framkom av struktureringen kunde darefter anvindas till berédkningarna for att faststilla
CO,eq for fundamenten och sedan dven for en hel vindkraftspark.

4.2.1 Ingangsdata

Data for materialen som behovdes for att goéra berdkningarna redogdrs i tabell 4.3,
tillsammans med enheten det beréknas i samt CO,eq bidraget det medfor.

Tabell 4.3  Antal kg CO,eq som slidpps ut. For betongtyperna samt armeringsjirnet avses fas
A1-A3 medans det for diesel avses fas A1-AS5, alltsa d&ven anvandningen.

Kategorisering Ingangsdata Enhet

1 ton ECO C25/30 90,08 kg CO,eq
1 ton ECO C30/37 106,3 kg CO,eq
1 ton ECO C35/45 108.4 kg CO,eq
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1 ton Anldggningsbetong 158,14 kg CO,eq

1 ton armeringsjirn 2156 kg CO,eq
1 liter diesel 2,681 kg CO,eq
kWh per turbin/ar 14 692 MWh
Utslapp per producerad kWh | 7,3 g CO,eq
Andel av totala méngden

CO,eq fundamenten i Vestas | 15,3 %

LCA utgjorde

Ett antagande som gjorts dr att maskintimmarna som Veidekke presenterade &r jamnt
fordelade over alla 47 fundamenten. Under datainsamlingen presenterades otillrackligt
information frdn Kanonaden for att kunna bestimma hur mycket diesel som forbrukats under
markforberedelserna i Aby-Alebo. Ett antagande som gjorts ir att det krivs samma mingd
dieseltimmar for ett bergsfundament i Aby-Alebo som for ett i Tvinnesheda, alltsa 16 123. For
gravitationsfundamenten i Aby-Alebo har det av samma anledning skett antaganden for att
uppskatta mingden CO,eq frin markforberedelserna. Antagandena som gjorts &r att det gér at
dubbelt sa mycket dieseltimmar for ett gravitationsfundament eftersom dess volym &r drygt
dubbelt sé stor. Exakta kvoten for volymen mellan gravitationsfundament och bergsfundament
ar 2.23, men decimalerna antas jamnas ut till f6ljd av det extra arbete for borrning med mera
vid ett bergsfundament. Alltsd dr antagandet att det gar att 32 246 dieseltimmar vid
markforberedelserna for ett gravitationsfundament.

Bortsett fran markforberedelserna i Aby-Alebo presenterades tillriicklig data for materialen i
fundamenten for bada parkerna. Data for ingdende kvantiteter av materialen i respektive
fundament redogors 1 tabell 4.4.

Tabell 4.4 Fundamentstyperna i de bida parkerna Tvinnesheda och Aby-Alebo samt
kvantiteterna av materialen som ingér i varje fundament.

Bergsfundament Bergsfundament Gravitationsfundament
Tvinnesheda Aby-Alebo Aby alebo
Markforberelser | | ), 16 123 32246
(liter diesel)
50
Betong (ECO C25/30) 287 620
(m°) (anlaggningsbetong) (anlaggningsbetong)
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220
(ECO C30/37)
26
(ECO C35/45)
Armeringsjarn 19 7 7
(ton)
4.2.2 Berdkningar

Berédkningarna som leder fram funktionella enheten gjordes ur ett bottom-up perspektiv och
borjade med en kartliggning av de processer och produkter som bidrar till utsldpp. Fran detta
faststélldes CO,eq for ett fundament, vilket sedan anvinds for att kunna berdkna CO,eq for en
hel turbin och sedan slutligen for en hel vindkraftspark. I berdkningarna av vindkraftsverk och
vindkraftspark kommer fundamentyperna fran studiens berdkningar att ersétta de fundament
som ingétt 1 Vestas LCA. All 6vrig data kommer vara desamma.

Berdkningarna genomfordes med hjdlp av Excel. Ingdende kvantitet av en komponent i
fundamenten har multiplicerades med den mingd CO,eq komponenten medfor. For
exempelvis anldggningsbetong har siffran for mingden CO,eq per m’ multiplicerats med
antalet m’> i fundamenten. Detta har gjorts for respektive komponent eller process for
fundamenten i bagge parkerna. I ekvation 4.1 presenteras principen.

(Ingdende kvantitet av materialet i fundamentet) X (kg CO2eq per enhet av materialet)
= (CO0Z2eq bidraget vid produktion av materialet per fundament (ekvation 4.1)

For berdkningarna av transporter anvdndes koordinaterna frdn leverantorer till parkerna i

ECO-transit, vilket gav mingden CO,eq for varje transport. Parametrar som anvéindes for
transporter 1 ECO-transit ses 1 tabell 4.5.
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Tabell 4.5  Parametrar som anvidndes i1 ECO-transit vid berdkningar av transporter av betong
och armeringsjarn.

Betong Armeringsjiarn

Kategorisering | Datapunkt | Enhet Kategorisering | Datapunkt | Enhet
Vikt av gods 14,7 ton Vikt av gods 33 ton
FTL 95 % FTL 95 %
ETF 0 % ETF 0 %
Fordonstyp 12-20 ton Fordonstyp 26-40 ton
Miljokategori EURO 6 - Miljokategori EURO 6 -
WTW - - WTW - -

Mingden CO,eq for varje transport rdknades om fOor att motsvara klimatutsldpp for att
transportera exempelvis en m® anlidggningsbetong. Siffran som erholls multiplicerades med
antal m® som respektive fundament innehéll av exempelvis anliggningsbetong. Detta gjordes
for varje komponent i fundamentet. Principen for utrdkningen presenteras i ekvation 4.2.

(Ingaende kvantitet av materialet i fundamentet) X (kg CO2eq per enhet for transport
av materialet) = CO2eq bidraget vid transport av materialet per fundament (ekvation 4. 2)

For att faststilla komponentens totala CO,eq for faserna A1-AS5 adderas produkten fran
ekvation 4.1 med produkten fran ekvation 4.2. Principen illustreras i ekvation 4.3.

(CO2eq bidraget vid produktion av materialet) + (COZ2eq bidraget vid transport av
materialet) = CO2eq fran materialet per fundament (ekvation 4. 3)

Summan av CO,eq bidragen for livscykelstegen A1-AS for varje komponent adderades
samman for att fi CO,eq for forsta funktionella enheten.

For att kunna jimfora studiens resultat for fundamenten med Vestas har resultatet for
bergsfundamenten generaliserats som ett genomsnittligt viarde for ett bergsfundament for bada
parkerna Tvinnesheda och Aby-Alebo. Det generaliserade virdet medelvirdet var
medelvirdet av varje ingaende kvantitet av de ingdende komponenterna. P4 samma sitt
anvindes ett medelvirde for transporternas bidrag.
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Med hjilp siffrorna for total médngden CO,eq for varje kombination av férankringsmetod och
betongtyp kunde berdkningarna som Vestas gjort for sina fundament ersittas med de
genomforda i studien. For att kunna anvénda den funktionella enhet som Vestas hade i sin
rapport behovdes forst mangden CO,eq for hela vindskraftenparken ridknas om till korrekt
livslangd som i denna studie anses vara 30 &r till skillnad frdn Vestas rapport dér 20 ar anses
vara korrekt. Detta gjordes genom att anta ett linjart samband mellan Vestas egna virden for
olika livsldngder och anvédnda linjen for att hitta virdet for 30 &r. Dérefter multiplicerades
denna siffra med andelen av CO,eq som fundamentet utgjorde av det hela. Genom att sedan
dividera med 24 som i antalet vindkraftverk kunde mingden CO,eq per verk och &dven
fordelningen mellan fundament och turbin faststéllas. Siffran ersattes med de for respektive
forankringsmetod och betongtyp som gjort i denna rapport och direfter multipliceras det med
24 igen for att fA midngden CO,eq for hela vindkraftsparken. Slutligen dividerades siffran med
antalet kWh som vindkraftsparken producerar under sin livstid vilket ledde till méngden
CO,eq per kWh kunde faststillas. Principen redovisas i ekvation 4.4

((Vestas varde — fundament)/24 + studiens varde for fundament)
* 24/producerad kWh (Ekvation 4.4)

4.3 Bearbetning

Bearbetning av datan pa olika vis beroende vad for data det var. De kvalitativa svar som
angavs fran intervjuer eller mailkontakt antecknades ner i Google Docs dokument. En del av
den kvantitativa datan som inhdmtades skrevs ocksé ner i Google docs inledningsvis medans
annan mer teknisk data som handlade om LCA 1 stor utstrdckning samlades i Excel direkt.
Allt som varit av betydelse for berdkningar av LCA placerades allt eftersom 1 Excel.

4.3.1 Bearbetning av intervjuer

Motena spelades inte in eller transkiberades. Istillet antecknades svaren som gavs omedelbart
under intervjuer i ett Google docs dokument dir frdgorna stod sen tidigare. Intervjuerna
utfordes av olika personer dir de som intervjuade turades om med att stélla fragor. For att
skapa bésta mojliga forutsittningar for intervjuerna hade det pa forhand komponerats listor
med olika frdgor for varje enskild intervju. Genom att de som utforde intervjuerna alla hade
tillgédng till fragorna i en Google docs mall underléttade det processen. Somliga ansvarade for
att fora diskussionen med informanterna framédt medans andra ansvarade for att svaren som
gavs skrevs ner. Det var 1 huvudsak tvd personer som ansvarade for att stilla frdgor och fora
diskussionen framét medans tva andra personer ansvarade for att anteckna de svar som gavs.
Ovriga bistod med att stilla kompletterande frigor eller utveckla anteckande svar.

Svar sorterades baserat pa det foretag som intervjuades samt beroende péd vilket &mne som
tacktes under intervjun. Efter intervjun genomforts diskuterades dess innehall utifrdn det som

39



onskades besvaras. Foljaktligen utvirderades innehdllet efter antecknat underlag och
intervjufragor som behdvdes utdkas kompletterades i1 efterhand. De kompletterades antingen
av ytterligare intervjuer eller genom litteratursokningen.

Nir fragor av hogre teknisk eller kvantitativ karaktir stdlldes kompletterade informanterna
svar via andra kommunikationskanaler. Exempel pa sadana fragor &r; “Vilka maskiner har
anvants hur mycket diesel har de var och en forbrukat vid markforberedelserna?”, “Hur
skiljer sig olika vindkraftsparker at i form av underlag? Vilka forutsdttningar dr onskvird
respektive inte Onskvérda?”’. En kanal som anvéndes for detta var mejlkontakt dér data och
bilagor frdn de olika leverantérerna Overfordes. Vid tillfallen dér det saknades data fran
leverantorer till SR skickades kompletterande mejl skickats med specificerade 6nskemal kring
vad for slags data som inte inhdmtats for rapporten.

4.3.2 LCA-bearbetning

LCA datan samlades i ett gemensamt exceldokument som samtliga rapportskrivare hade
tillgdng till. Datan sorterades beroende vilket av projekten Tvinnesheda eller Aby-Alebo det
géllde men ocksa baserat pd dess innehall, exempelvis “betongleverans”.

For att sedan kunna utfora livscykelanalysen for en hel vindkraftspark togs det hénsyn till den
LCA som Vestas utfort. Den data som anvénts fran Vestas LCA redogdrs i tabell 3.1, 3.12 och
figur 3.2. De vérden Vestas riknat ut for “Fundament” har ersatts och kompletteras med de
virden denna studien kom fram till. All annan data fran Vestas LCA antogs vara densamma.
Genom att gora pa detta vis kunde miangden CO,eq som slépptes ut fran en hel vindkraftpark,
med fundamenten som berédknats 1 denna studien, faststéllas.

I tabell 4.6 redogdrs datan som varit utgdngspunkt for att kunna gora berdkningarna i
livscykelanalysen.

Tabell 4.6  Viktiga data for berdkningar och dess killa.

Dokument Killa

Miljodata for ECO C25/30 EPD frén Swerock
Miljodata for ECO C30/37 EPD fran Swerock
Miljodata for ECO C35/45 EPD fran Swerock
Miljodata for Anlaggningsbetong EPD fran Swerock
Miljodata for armeringsjérn EPD fran Worldsteel
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Miljodata for dieselforbrukning Virde frdn Energimyndigheten

Elgeneration per turbin/ar LCA av Vestas
Utslapp per producerad kWh LCA av Vestas
4.4 Analysstrategi

De perspektiv som har analyserats var skillnaden mellan forankringsmetoderna
gravitationsfundament och bergfundament tillsammans med de olika typer av betong,
anldggningsbetong och ECO-betong. Utdver detta har dven foretags forméga att kommunicera
miljofordelar samt hur miljofordelaktiga beslut tas, analyserats.

4.4.1 Analys av materialval

For att analysera miljopaverkan av de olika typerna av forankringsmetoder har dessa jamforts
och tolkats i fyra olika utféranden som f6ljer nedan:

1) Bergsfundament med ECO-betong

2) Bergsfundament med anldggningsbetong

3) Gravitationsfundament med ECO-betong

4) Gravitationsfundament med anlédggningsbetong

Ur detta har slutsatser kunnat dras om vilket utférande som &r det basta ur ett miljoperspektiv
och sedan kopplats samman till syftet med studien.

4.4.2 Analys av miljokommunikation och besluttagande

For att ta reda pd hur kommunikation av miljoférdelar och framgangsrika foretag hianger
samman och hur dessa tar miljofordelaktigabeslut som leder till framgingar for foretaget har
olika intervjuer utforts samt litteratur studerats. Fran detta har olika typer av material kunnat
tolkas och jimforas for att f4 fram en nyanserad slutsats for att svara pa frgestillningen och
uppfylla studiens syfte.
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5 Resultat

Inledningsvis redovisas avslutande stegen av inventeringsanalysen som bestédr all berdknad
data for livscykelanalysen. Detta sker for bdde Tvinnesheda och Aby-Alebo. Proceduren for
berdkningar av ingdende material redovisas 1 Appendix. Sammanslagningen av ingaende
material och dess transporteras visas 1 detta avsnittet och det goérs 1 ordningen;
markforberedelser, betong och armeringsjirn. P4 grund av att underhdllet pd fundament
medan vindkraftverken dr i drift dr nést intill obefintligt samt att dess CO,eq-utsldppen i
princip dr forsumbart redovisas ej dessa. Sluthanteringen av fundamenten avgrédnsas fran
analysen i brist pa data.

Dérefter sammanstills samtliga utrdkningar for materialen 1 en miljopaverkansbedémning.
Diér redovisas forst vad ett fundament, med hénsyn till férankringsmetod och betongtyp, i sin
helhet orsakar for utslédpp av CO,eq. Dérefter ersitts Vestas utrdkningar for fundamenten med
rapportens egna for att kunna fa helheten for en vindkraftspark med vindkraftverk av typen
V150 4.2 MW.

Vad som foljer direfter &r en redogorelse av hur foretag kommunicerar hallbarhetsfrdgor och
miljofordelar B2B. Det redogors for vad som utgor beslutsunderlag for foretag infor projekt
av karaktir som det redovisade 1 rapporten. Dértill beskrivs svirigheter foretag star infér och
den involvering foretag kan eller bor ha beroende pa rddande situation. Slutligen beskrivs
vanligt forekommande ramverk for hur hallbarhet kommuniceras.

5.1 GWP frén berdkningar

Avsnittet anvinder samtliga av de datapunkter som insamlats och gor berdkningarna for
véirden aktuella i de olika fundamenten for att faststélla CO,eq. Det sker forst for fundamenten
i Tvinnesheda och sedan Aby-Alebo innan de de erhdllna virdena stills mot varandra for att
illustrera den relativa mingden CO,eq de olika kombinationerna av bergs- och
gravitationsfundament thop med ECO- eller anldggningsbetong har. Dédrefter vigs de egna
berdkningarna samman med schablonvirdena frdn Vestas rapport.

5.1.1 Livscykelinventering for Tvinnesheda

Nedan foljer virden for stegen A1-AS for materialen i fundamenten I Tvinnesheda. Det gors
dels for enheten de berdknats i men ocksd deras totala utsldpp for ett fundament.
Berdkningarna som utfors for att faststilla virdena redovisas 1 Appendix.

Maskinforberedelser

Totalt forbrukades knappt 760 000 (757 823) liter diesel under markforberedelsen i
Tvinnesheda. Utsldppet 1 form av CO,eq dr 2,681 kg/liter, vilket innebdr att det totala
utsldppet for markforberedelsen for samtliga 47 fundament uppgick till 2 031 723 kg CO,eq.
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Mingden CO,eq fran markforberedelserna per fundament blir dirmed 43228 kg.

Betong
I tabell 5.1 ses midngden CO,eq som uppstir for en ton ECO-betong ihop med samtliga
utsléppet fran betongen i bergsfundamenten.

Tabell 5.1 CO,eq fran ECO-betongen for ett ton och for ett bergsfundament for stegen
Al-AS.

Armeringsjiarn
I tabell 5.2 ses miangden CO,eq som uppstir for ett ton armeringsjirn ihop med samtliga
utsléppet fran armeringsjérnet i bergsfundamenten.

Tabell 5.2 CO,eq fran armeringsjarn for ett ton och for ett bergsfundament for stegen
Al-AS.

5.1.2 Livscykelinventering for Aby-Alebo

Nedan foljer virden for stegen A1-AS5 for materialen i fundamenten I Aby-Alebo. Det gors
dels for enheten de berdknats i men ocksd deras totala utslipp for ett fundament.
Berédkningarna som utfors for att faststélla virdena redovisas 1 Appendix.
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Maskinforberedelser

Enlig resonemang i 4.1.3 dr méngden dieseltimmar per bergsfundament 16 123 och 32 246 for
gravitationsfundament. Det resulterar i 43 228 kg CO,eq for bergsfundament och 86 456 kg
for gravitationsfundament.

Betong
I tabell 5.3 ses mdngden CO,eq som uppstér for ett ton anldggningsbetong ithop med samtliga
utsléppet fran betongen i bergsfundamenten.

Tabell 5.3  CO,eq frén anldggningsbetongen for ett ton samt for ett bergsfundament och
gravitationsfundament for stegen A1-AS.

158,1 162,1

106 476 2669 109 154

237 438 5952 243 411

Armeringsjiarn
I tabell 5.4 ses mingden CO,eq som uppstar for ett ton armeringsjirn ithop med samtliga
utsldppet fran armeringsjérnet 1 bergsfundamenten.

Tabell 5.4 CO,eq frdn armeringsjirnet for ett ton samt for ett bergsfundament och
gravitationsfundament for stegen A1-AS.

2199.6

58212 1179 59 391

155 232 3144 158 376
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5.1.3 Jamforelse av GWP {or fundament

Berdkningarna i 5.1.2 for de olika materialen samt dieseltimmarna for var och en av
fundamenten som undersokts i rapporten sammanstélls i denna del. Det kommer &dven
redogoras for hur stor paverkan olika materialval har for ett fundament samt mangden CO,eq
som sldpps ut beroende pd forankringsmetod. I tabell 5.5 visas en sammanstéllning av
fundamenten i de tvd parkerna Tvinnesheda och Aby-Alebo.

Tabell 5.5 Mingden CO,eq som sldpps ut till foljd av markforberedelser, betong,
armeringsjérn och totalt fran respektive fundament i de bada parkerna.

Tvinnesheda 43 228 74 648 42 335 160 211
bergsfundament

Aby-Alebo 43 228 109 154 59 391 211 783
bergsfundament

Aby-Alebo 86 456 243 411 158 376 488 262
gravitationsfundament

I figur 5.1 illustreras hur stor andel respektive material och process utgor av den totala méngd
CO,eq fréan ett bergsfundament i Tvinnesheda. Fordelningen speglar fordelningen av utslépp 1
faserna A1-AS.

Andel av CO,eq
Tvinnesheda bergsfundament

26%
&
m Markforberedelser Betong Armeringsjarn

Figur 5.1  Andel av den totala méngden CO,eq for respektive material/process vid
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bergsfundament i Tvinnesheda.

I figur 5.2 illustreras hur stor andel respektive material och process utgor av den totala méngd

CO,eq fran ett bergsfundament i Aby-Alebo. Férdelningen speglar fordelningen av utslipp i
faserna A1-AS.

Andel av CO,eq
Aby-Alebo bergsfundament

28%
m Markforberedelser Betong Arnmeringsjarm

Figur 5.2  Andel av den totala miangden CO,eq for respektive material/process vid
bergsfundament i Aby-Alebo.

I figur 5.3 illustreras hur stor andel respektive material och process utgor av den totala mangd

CO,eq fran ett gravitationsfundament i Aby-alebo. Férdelningen speglar fordelningen av
utslapp i faserna A1-AS.

Andel av CO,eq
Aby-Alebo gravitationsfundament

32%
\—y
m Markforberedelser Betong Armeringsjarn

Figur 5.3  Andel av den totala méngden CO,eq for respektive material/process vid
gravitationsfundament i Aby-Alebo.

46



For att kunna gora en jimfOrelse av forankringsmetoderna samt betongtyperna med avseende
pa CO,eq tas det fram ett varde for ett generaliserat bergsfundamenten. Tillvigagéngssittet for
detta finns beskrivet 1 4.1.3. I tabell 5.6 sammanstills ingéende siffror som kommande
berdkningar kommer utga fran.

Tabell 5.6  Ingaende kvantiteter av material/processer for varje typ av forankringsmetod.

Bergsfundament 16 124 292 23

Gravitationsfundament | 32 248 640 72

For anldaggningsbetongen och armeringsjirn anvéinds siffrorna fran tidigare EPD ithop med de
egna berdkningarna for transporten av denna. For ECO-betongen didremot har en viktning
utforts for de olika betongkvaliteterna for att kunna anvénda sig av ett virde vid berékning av
CO,eq frén en m*> ECO-betong. Virdena presenteras i tabell 5.7.

Tabell 5.7  Ingangsdata for berdkningar med ECO-betong, anldggningsbetong och

armeringsjarn.
CO,eq/m® 2432 9,0 2522
ECO-betong
CO,eq/m’ 371,8 9,3 380,3
anlidggningsbetong
CO2eq/ ton | 2156,0 46,2 2202,2
armeringjarn

I figur 5.4 presenteras totala médngden CO,eq beroende pa forankringsmetod och betongtyp
och hur de star relativt till varandra.
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Mingd CO,eq med avseende pa forankrings- och betongtyp

1000 000
900 000
800 000
700 000
600 000
500000
400 000
300000
200 000

100 000 167 524
0

ECO-betong
488407

Anlaggningsbetong

204927
: : 406 430
Bergsfundament Gravitationsfundament

Figur 5.4 Total miangd CO,eq beroende pa forankringsmetod och betongtyp for ett
fundament.

I tabell 5.8 presenteras en procentsats for hur mycket mer CO,eq ett visst val av antingen
forankringsmetod eller betongtyp innebdr.

Tabell 5.8 Procentuell siffra for hur mycket mer CO,eq som slépps ut till f6ljd av ett visst

val.
Gravitationssfundame | Bergsfundament ECO-betong Anlaggningsbetong
nt

Mingd mer utslédpp [ Midngd mer utslapp om | Madngd mer utsldpp om | Méngd mer utsldpp

om anldggningsbetong gravitationsfundament | om
anldggningsbetong anvands istdllet for | anvdnds istédllet for | gravitationsfundament
anvéinds istdllet for | ECO bergsfundament anvinds istéllet f{or
ECO bergsfundament
20% 22% 143% 138%

5.1.4 Jamforelse av GWP {6r vindkraftverken och vindkraftparker

Vestas rapport utgick fran 24 st vindkraftverk av typen V150 4.2MW i sin studie. Tillsammans
under sin 20 ars livstid producerades det 7052 GWh el till elnitet, vilket motsvarar 14692
MWh per turbin arligen. Vestas presenterar dven tva virden for g CO,eq per producerad kWh;

48



ett frdn vagga till grav och ett utan sluthanteringen; 7,3 respektive 11,43. En del av den
sluthantering det raknar med innebér atervinningar, ddrav ar siffran utan sluthantering hogre.

I Vestas egna kénslighetsanalys undersoks hur detta virde paverkas av att justera livsldngden
vilket presenteras i tabell 3.11. Fran dessa tre punkter approximeras ett linjart samband for att
hitta utslappet for en 30-arig livsldngd vilket gav en linje med ekvation y =-0,38x + 15 och ett
r-varde pa -0,99. Fran denna linje berdknades utsldppet per ar for en berdknad livsldngd péa 30
ar till 3,6 kg CO,eq. Det linjdra sambandet illustreras 1 figur 5.5 déar viardet 6ver varje punkt &r
utsldppet per ar som en funktion av den beréknad livslangd.

10 9,1

9 @
o 8 7.3
A °
% 6,1
o ]
8 6

5
0 3,6
D-u 4
:% ®
E 3
2 2

1

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Beriknad livslingd

Figur 5.5 Kaénslighetsanalys utslapp som en funktion av den berdknade livsldngden.

Fran detta linjara samband kunde dven en siffra for utsldppet utan sluthantering tas fram for
ett verk med 30-arig livstid. Detta gjordes genom att anta att lutningen for linjen forblev den
samma men justerades for att tangera punkten 11,43, vilket gav ekvationen y=-0,38x + 19. De
olika virdena presenteras i tabell 5.9. Dessa virden &r for Vestas egna fundament och turbin.

Vidare kunde det totala utsldppet per ar rdknas fram for bdde en 20-arig och 30-4rig livslangd.
I tabell 5.9 presenteras dessa virden bade for ett helt verk av Vestas samt for endast turbinen.
Skillnaden i utslépp per ar mellan en 20-arig livstid och 30-arig livstid dr 7 468 kg CO,eq for
endast turbinen och differensen for hela verket i samma jamforelse &r i stéillet 8 815. I bada
fallen innebar en langre livstid ett ldgre utslapp per ar.

Tabell 5.9 Utslapp frdn Vestas som livsldngd for faserna A1-B5 och per producerad kWh for
olika livsldngder samt hanteringsfaser for standardfall.
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Utslapp 1 g CO,eq/kWh med sluthantering 7,3 3,6
Utslapp 1 g CO,eq/kWh utan sluthantering 11,43 7,6
Utslapp 1 kg CO,eq endast turbin per ar baserat | 2 886 211 2 878 744
pa berdknad livslangd

Utslapp i kg CO,eq hela verket per ar baserat pa | 3 358 515 3349700
berdknad livslingd

Fran dessa virden kan utsldppen for ett Vestas fundament réknas ut, och det kan stillas emot
virdena for gravitationsfundament och bergsfundament. Vestas fundament inverkan pé totalen
méngden CO,eq ar 15,29%, vilket kan utldsas i figur 3.2. Vérdet justeras dérefter till att
exkludera bultkorgen som har ett virde pd 41 100 och utgor dé istéllet 14,06 % av det totala
utsldppet for vindkraftverket. I tabell 5.10 presenteras ddrmed vérdet for utslédppet per ar samt
andelen av det totala utslippet for ett verk med turbin frdn Vestas. Virdena ar for
anldggningsbetong for att gora en likvérdig jimforelse med den betongtyp som anvénts i
Vestas standardfall. Ett gravitationsfundament fran de egna berékningarna resulterar i drygt 17
000 mer kg CO,eq under livstiden &n vad Vestas standardfall gor.

Tabell 5.10  Utslapp per ar for berdknad livslangd 30 &r med berdknad andel av hela verket.

Vestas fundament - 470 956 14,06%
ECO-betong 167 524 5,49%
Bergsfundament
Anldggningsbetong 204 927 6,63%
ECO-betong 406 430 12,34%
Gravitationsfundament
Anldggningsbetong | 488 407 14,47%

Det totala utslidppet for ett verk samt fordelningen mellan fundamentet och sjélva turbinen for
de olika forankringsmetoderna och betongvalen visualiseras dven i figur 5.6.
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Jamforese fundamenttyp for 30-arig livstid

0 - | | - -

Vestas fund Berg. ECO. Berg. anligg. Gnav.ECO Grav.anligg.

mFundament + Turbin

Figur 5.6  Graf for totalt utslipp samt férdelning mellan turbin och fundament.

Slutligen berdknas g CO,eq/kWh for en helt vindkraftpark med 24 vindkraft som &r verksam
under 20 respektive 30 ar i tabell 5.11. Den sista jamforande tabellen 5.11 visar pa vilken
effekt olika forankringsmetoder samt materialval far i den valda funktionella enheten for att
forena de tva rapporterna.

Tabell 5.11 Fardigt resultat i funktionell enhet justerad for livslédngd.

ECO-betong

Anlidggningsbetong | 10,38 6,92

ECO-betong 11,07 7,38

Anldggningsbetong | 11,34 7,56
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5.2 Miljokommunikation

I foljande avsnitt presenteras resultatet av arbetets intervjustudie for SRs anvéndning av

miljokommunikation och hur de paverkar deras verksamhet. Saker som berdrs av resultatet ér
miljokommunikation till intressenter och uppfattat virde av att vara en langsiktigt héllbar

verksamhet. Dessutom ges en bedomning av hur SR upplever miljokommunikation influerar
deras verksamhet och hur de arbetar med miljokommunikation, internt samt externt.

Vidare redovisas resultatet for vad som finns att tjdna ndr det kommer till miljomedvetna
beslut samt 1 vilken detalj SR forsoker miljooptimera. I tabell 5.12 redogors for fragor och

svar fran intervju med SR.

Tabell 5.12  Intervjufrdgor samt svar angdende miljokommunikation fran SR.

Fraga

Svar

Hur kommunicerar SR miljéfordelar till andra
intressenter?

Vi kommunicerar via hemsidan, vid
samrad samt via vér hallbarhetsrapport. Vi
jobbar med opinionsbildning via nitverken
Svensk Vindenergi och Vindkraftens
klimatnytta samt moter direkta
forfragningar fran media.

Det handlar mycket om opinionsbildning
och att skapa kunskap kring och hantera
missforstand och okunskap om
vindkraftverk som finns: vi vill skapa en
positiv opinion och visa den positiva
paverkan pa klimatet eftersom varan
produktion ersétter fossil produktion 1
Europa, och pa sa sitt kan vi séga att de ar
klimatpositiva. Det ar vart frimsta
argument. Sen rent ekonomiska kan det
byggas till 1ag kostnad jamfort med andra
kraftslag och sen &r det ocksa ett sétt att na
fornybar energi. Det dr lag kostnad och ett
snabbt sétt, det l4ggs som grund till den
politiska debatten som finns: vi vill bidra
till att Sverige och Europa kan na sina
krav.

Miljobetongen valde vi for att det var
samma pris men dnda béttre ur ett
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miljoperspektiv samtidigt som det gav
storre risker eftersom den inte var
véilbeprovad, men vi valde att ta den
risken. Det var en utvecklingsprocess som
pagick under de forsta 10 fundamenten och
det var ett beslut som vi sedan kan
anvianda ndr vi skickar ut vér tidning till
hushéllen runt parkerna. Da har vi anvént
det som en artikeln i tidningen och
informerar om miljévalet och hur det ar
bra.

Vad upplever ni for vdrde i1 att vara ett
klimatpositivt foretag/av att vara grona?

Det d4r manga processer och egentligen ar
det mest 1 startgroparna av méinga projekt,
exempelvis upplever vi det som vildigt
positivt niar vi gar ut till markdgare och
kommun/lénsstyrelser: vi har en styrka 1 att
kunna peka pa miljoresultat fran tidigare
parker och ta exempel for hur vi jobbar for
bittre biologisk mangfald etc. Det é&r
enklare att fa folk att tycka att det blir bra.
Det mdjliggor for fler projekt i framtiden.
Vi far inte fler markdgare for att vi jobbar
hallbart, snarare att vi tas mer seriost for
att vi jobbar mer langsiktigt, men det
kanske mer har att gora med att fa positiva
beslut fran kommuner i vetofragan.

Vi har tvd mal: héllbarhestrapporten
rapporteras varan klimatpaverkan och den
ar negativ, det dr den paverkan vi har och
dven LCA fran vindkraftverk som vi har
fatt fran sina underleverantdrer. Sedan har
vi dven det positiva som dr frdn varan
produktion eftersom den ersitter annan sa
skapar den mojligheter att anvinda
fornyelsebar energi, och de slar da ut
“samre produktion”.
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Om man tittar historisk sett sd har det varit
véldigt mycket fokus pd den dvergripande
klimatpdverkan jamfort med andra, och det
ar ofta det man anvinder i kommunikation
och i arbetet for att ge vindkraftverken
fordelar. Nar man jobbar mer strukturerat
och med beslut 1 processen sé fokuserar
man pa de enskilda valen, och de gar mer
och mer diaremot. Det dr en omvandling av
branschen, vi pad SR har gjort valet
medvetet men historiskt sett har analysen
bara gjorts och varit ett inldgg i debatten
for att visa att vindkraft ar béttre dn kol,
men nu vill man dven kunna visa pa
skillnader 1 de enskilda valen.

Det ar otvivelaktigt att vindkraftverk har
bland de bésta nyckeltalen, och nu siger
man att det ska byggas mycket: dd kommer
man #dven kolla pd de enskilda valen:
skiftet ar alltsd att inte bara argumentera
for vindkraftverk, utan &dven for de
enskilda valen! Vi pratar i samband med
denna rapporten om att vi vill ta storre
risker. t.ex. med ECO-betong.

Hur upplever ni att miljokommunikation
paverkar er ‘rent generellt’?

Vid saklig debatt gynnar den oss. Det stora
intresset for vindkraften motiverar oss och
vi tar varje tillfille att beskriva dess
klimatnytta.

Dilemma med vindkraft &r att det
verkligen behovs pga, att den exploaterar
omréadet, daligt med vinning. Nu finns
behovet av vindkraft, men fa vill ha det
hos sig. Behdvs mycket infrastruktur for
att mojliggora vindkraft dartill ljud, skugga
och diverse storningsmoment. Rédsla for
hur deras ndrmiljo skall paverkas motstand
for vindkraft. Vi s6ker 270m men upp till
ca 300m, tidigare sokte man tillstdnd for
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endast 150m. Elektrifiering strategi, leder
till ett skifte i hur vi utvinner energi, gor
vindkraft till ett mer eftertraktat alternativ
dé det tillfor gron energi. Nér vi pd SR kan
visa pd miljonyttan kan de dra fordel for.
Miljonytta  fatt ~en  hel  annan
handlingskraft, mer effektfull nu.

Hur arbetar ni med miljokommunikation
inom saval som utanfor verksamheten?

Vi har en uppforandekod, miljé- och
hallbarhetspolicy, HSE-plan samt en
uppforandekod for leverantérer som
tydliggdr vara forvintningar  pa
samarbetspartners.

Upplever ni att arbeta ‘miljomedvetet’ gynnar
er verksamhet? Vad tjdnar ni pd att gora
miljomedvetna beslut? och i sddana fall hur?

Att ta miljomedvetna beslut gynnar vér
affir d4 dessa gar hand i hand med vara
varderingar langsiktighet, effektivitet och
omtanke. Genom att agera langsiktigt och
ansvarsfullt har vi storre mgjlighet att fa
tillstdnd for véra parker.

I vilken detalj forsoker ni miljooptimera?

Vindkraftverk dr tre stora saker: vig,
fundament och elndt. Fundamenten har vi
pratat ganska mycket om och ekonomi och
miljo tar varandra i hand ganska bra: alla
delarna i ett bygge har att varje sak du kan
spara sparar bade pengar och pa milj6. De
som har storre fundament har farre stag
och det ar kvalitén pa berget som avgor
det: vi gor en avvigning mellan att gora ett
storre bergsforankrat istéllet for att behova
gora fler gravitationsforankrade.

Vigar: dir dr det en effektiv entreprenor
som lyckas flytta jord och berg sa f4 meter
som mojligt och kopa sa lite krossmaterial
som mojligt utifran. Det &ar positivt bade
for milj6 och f6r ekonomi att detta
optimeras. De duktiga entreprendrerna gor
detta, och det ar en viktig parameter som
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de utvirderar: har de denna forméga. Ar du
en entreprendr som bygger vdgar som
finns det vissa krav pa massoptimering, sa
det dr en av deras huvuduppdrag att visa pa
att de har den styrkan och de véljer d& en
lamplig kandidat. De far en karta med
fundamenten utritade, men ibland sa finns
det inte en fdardig plats for fundamenten
utan det  optimeras  baserat pd
vigentreprenorerna. Det kan delvis handla
om att optimera sett till hur miljon ser ut:
vita mossar dr daliga att dra en vig
igenom, men sedan kan det dven handla
om var man kan fi anvindning av sddant
som bildas: t.ex. kan vi dra végen sé att vi
kan f4 anvidndning av bergskross lédngs
med den.

Studien gor inga slutsatser vad géllande SRs anvédndning av EPD. Detta eftersom dmnet inte
utgor en tillricklig del av deras verksamhet for att noggrannare kunna granskas och siledes
saknar resultat.

5.3 Beslutsprocesser

I f6ljande avsnitt presenteras resultaten av intervjustudien vad géillande beslutsunderlag for
uppréttandet av en vindkraftspark. I Tabell 5.13 presenteras frdgorna angaende
planeringsfasen om vilka faktorer som &r avgorande vid uppforandet av en vindkraftspark och
vad som skiljer olika parker at sett till underlag.

Tabell 5.13  Planeringsfas.

Vilka faktorer dr avgorande infor beslutet att | For att en vindkraftspark skall foras upp ér
fora upp eller inte fora upp vindkraftspark? det huvudsakliga avgorandet det
kommunala vetot. 1 dagslidget ar det ett
kénsligt politiskt klimat gentemot vindkraft
och svart att fa tillstdnd.

Forr 1 tiden var det en bittre samsyn for
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vindkraft och det ligger till grund {or att det
fors in mycket vindkraft idag, men &r da pa
grund av avtal som skrevs for flera ar sedan.

Artskyddsfrdgan har blivit en avgorande
faktor emot inférandet av vindkraft.

Hur skiljer sig olika vindkraftsparker at i | Platsen dr avgorande for att ta fram ett
form av underlag? Vilka fOrutsittningar ar | underlag, men fordelen ar att vindkraftverk
onskvird respektive inte onskvérda? ar inte bundna till en given plats.
Forutséttningar kan variera. Ekonomiska
aspekter dr vildigt styrande och med ny
teknik som nya  turbiner  Okar
platsmdjligheterna  och leder till férre
beroenden. Pé senare tid anvéinder man sig
av skadelindringshierarki for nidr man ska
exploatera omrade och gora markétgarder. |
forsta skedet vill man undvika paverkan,
darefter minimera, restaurera och till sist
kompensera for den paverkan man har. Man
pratar d& dven om en atgéirdstrappa som ett
angreppssétt for miljoutvéirdering.

Tabell 5.14 presenterar fragor och svar fran SR géillande beslutsprocesser och val som gjorts i
de tvé parkerna, Tvinnesheda och Aby-Alebo.

Tabell 5.14  Beslutsprocess.

Hur ser beslutsprocessen ut, vad gillande | Pris 4r har fram tills nu varit den enda faktorn.
miljoval, exempelvis val av betong, | Vem det dr som stir for underlagen angéende
armeringsjdrn, etc? Vad kravs och vilka ar de | besluten &r huvudsakligen entreprendrerna
mest fundamentala beslutsunderlagen? som konstruerar vindkraftparkerna, eftersom
de besitter mer kunskap inom material,
utforming, konstruktion, monterings, m.m.
Entreprenérerna ansvarar for att inforskaffa
sig materialet som krdvs. Vi pd SR wvill i
framtiden = vara  mer involverade i
beslutsprocessen och kunna stilla fragor och

57



krav pa de val som tas eftersom de far en stor
paverkan pa utslippen. Vidare vill vi skapa
mer medvetenhet hos  leverantdrerna.
Dessutom skall vi vara mer ifragasittande
kring materialval och utvidga deras alternativ
for att undersoka mojligheter vad géllande
olika faktorer exempelvis, tid, pengar, etc.

Varfor har ECO-betong anvints i den ena
parken, men inte den andra, dr det ert val? Vi
ar ute efter beslut av liknande slag. Har man

alternativen presenterade framfor sig eller
“blir det vad det blir”?

Swerock ville erbjuda ECO-betong 1
Tvinnesheda for att det var en ny produkt som
dom ville fa ut pa marknaden. Vi var
intresserade och 1 det fallet fick vi den till
samma pris som vanlig betong. I Aby Alebo
fanns inte denna produkt i diskussionen med
betongleverantdrerna.

Var det ert val att vélja bort en mer
miljovéinlig (men dyrare) stilleverantor till
parken i Tvinnesheda

Det var inget som diskuterades vid under
byggtiden.

Har SR sista ordet i strategiska fragor vad
giller olika milj6fordelar?

Vi édr delaktiga vid storre inkOp under
byggnationen, och kan stdlla krav om vi
Dock styr entreprendren
upphandlingen sé ldnge vi inte ”1dgger oss 1”.

onskar.

Hur utvdrderar man resultatet fran en uppford
vindkraftspark? Ser man till ekonomiska matt
eller genererad energi?

Investeringskostnad per producerad kWh ér ett
vanligt matt.

Intervjun kompletterades d&ven med information om vilka olika kriterier som lagt grunden for
projekten. Dessa har sammanstillts 1 tabell 5.15 och &r uppdelade i faserna val av plats,
miljokonsekvensering som gors for att soka tillstdnd hos kommuner och val av leverantor till

turbiner.

Tabell 5.15 Miljokonsekvensbeskrivning.

Utvirderingsfaktorer
Val av plats Miljokonsekvensering Val av leverantor
Vindméngd Positiva Negativa Avkastningskrav
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Avstand till bostidder | Samhillsnytta Naturmiljo Produktionskrav
Marktillgénglighet Miljonettoeffekt Kulturmil;o Foretagsstruktur
Elproduktion Skuggor Marknadsandel
Globala mélen Ljud
Landskapsbild

Processen med att hitta 1dmplig plats for ett projekt framkom under intervjun och inleds med
att undersoka platser som dr mojliga for att resa vindparker. Nagra viktiga aspekter som
undersoks dr vindméngd, omréde i forhdllande till annan infrastruktur och miljo samt villighet
hos markégare att tillata projekten.

Nista steg 1 processen dr att soka tillstdind for projektet och till detta gors en
miljokonsekvensering som gar igenom positiva och negativa aspekter av att bygga parken.
Nagra positiva aspekter som lyfts for resandet av Aby-Alebo dr medférandet av
samhéllsnyttor sdsom arbetstillfdllen under byggtiden och underhéll under livstiden. Parkerna
bidrar &dven till positiva miljoeffekter genom att ersétta produktion av el fran fossila brinslen
och didrmed minska utsldpp av vixthusgaser. I motsats till de positiva aspekterna finns de
negativa miljokonsekvenserna som tas i beaktning infor tillstindssokande. Naturmiljéer och
kulturmiljéer undantas dértill fran placering av vindkraftverk samt kringytot. Det sker ocksé
bedomningar géllande péverkan pa djurliv och bostdder i ndromrddet samt avverkning av
skog.

Leverantorsval for turbiner till projektet beskrivs dven som en viktig del av processen.
Grunden for upphandlingarna i bdde Tvinnesheda och Aby-Alebo ir ekonomisk, vilket miits i
nyckeltal som EBITDA 6ver investerat kapital och total driftkostnad i kr/kWh med mera. For
att uppna dessa krav skall varje enskilt projekt optimeras for att skapa den 16sning med lagst
kostnad for generering av elektricitet under verkets livstid. De forsoker dértill optimera antalet
producerade kWh, men inte pd bekostnad av ldgre kostnad per kWh. Ett viktigt val i detta ar
att vélja en stabil underleverantdr som star bakom projektet under dess totala livslingd, fran
att teckna kontrakt till nedmontering. Dessa tre médl sammanfattas som bést avkastning,
maximal produktion och ritt motpart, och de tre mélen kompletteras av en prioritering om lag
teknik risk, och eventuella sddana hanteras via ldngre ataganden fran leverantdr via garantier
(SR energy, 2022).

I intervjun framkom det ocksé att den beslutsprocess som anvénts for de bada projekten togs

fram 1 takt med att projektet fortskred och att det idag &r ett omrade diar mycket har dndrats.
SR menade att energidebatten idag dr annorlunda fran nir parkerna borjade byggas och att den
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har gatt fran att man jamfor vindkraft med annan energiframstéllning till att man nu istéllet
ska jamfora vindkraftprojekt sinsemellan.
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6 Analys

I foljande avsnitt analyseras resultatet. Analysen bestdr av Tolkning av resultat frén
livscykelanalysen.Vidare utreds definitionen av kommunicerbar miljodata. Slutligen
utvirderas kraven for tillfredstédllande besultsunderlag. Det sker ocksa reflektion av resultatet
och mellan jaimforelse med teorin och praktiken.

6.1 Hur pdverkar material- och metodval miljobelastningen fran SRs
vindkraftsparker?

Figur 5.6 presenterar kvantitativ data som besvarar fragan “vilken forankringsmetod samt
betongtyp 4r mest gynnsam ur ett hallbarhetsperspektiv”. Det framgar att bergsforankrade
fundament har en lagre miljopaverkan, oavsett vilken typ av betong som viljs. Det innebér att
dven om anlidggningsbetong viljs for bergsfundament blir mangden CO,eq ungefir hilften sa
stor jamfort med ett gravitationsfundament med ECO-betong. Ett hinder for att anvidnda
bergsfundament dr att fundamentstypen &r beroende av att det finns mgjlighet till
bergsforankring pa platsen for parken.

I tabell 4.3 kan det utldsas att ECO-betongen ger minskade emissioner, cirka en tredjedel lagre
emissioner 1 livscykelstegen A1-A3 som anlidggningsbetong. Livscykelstegen A4-AS idr
beroende av densitet och materialens likheter vilket gor materialen likvédrdiga och att
emissionerna dr lika stora. Den exakta minskning av utslipp som ECO-betongen innebar
jamfort med anldggningsbetongen dr 33%. Swerock hdvdar att ECO-betongen kan minska
utsldppen med upp till 50% vilket stirks av studiens resultat.

I figurerna 5.1, 5.2 och 5.3 visar det observeras att betongen utgér cirka 50% av
CO,eq-utsldppen i ett fundament, oavsett forankringsmetod. Vad som ocksa kan utldsas ar att
siffran for betongens andel av den totala belastningen blir stdrre om anldggningsbetong
anvands. Det visar pd hur stor inverkan val av betongtyp har pa den totala miljobelastningen
samt hur foretag kan arbeta med att minska den siffran.

Med utgéngspunkt i ett miljoperspektiv dr anviandning av ECO-betong ddrmed motiverad, och
ett lampligt alternativ for att minska den totala méngden utsldpp for ett fundament. De frimsta
hinder som finns for att enbart anvinda ECO-betong blir den ekonomiska aspekten, som ofta
star 1 konflikt med den miljoméssiga. Med bakgrund i1 detta motiveras anvindningen av just
ECO-betong ur ett miljoperspektiv. De hindren som finns for att anvinda ECO-betong kan
vara ekonomiska faktorer eller brist pa tillgingen eftersom endast Swerock erbjuder den.

Tabell 5.8 presenterar en overblick 6ver vad konsekvenserna av olika val av forankringsmetod

eller betongtyp blir. Dér tydliggdrs det att bade bergsfundament och gravitationsfundament
slapper ut cirka 20% mer CO,eq totalt om valet blir att anvdnda sig av anlidggningsbetong
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istéllet for ECO-betong. I tabell 5.8 presenteras det tydligt att ett val av gravitationsfundament
resulterar 1 runt 140% mer CO,eq utsldpp dn ett bergsfundament.

I bida projekten Tvinnesheda och Aby-Alebo ir betongproducenterna nira beldigna vilket har
gett fordelar. Genom att titta i tabell 2 i Appendix ser man att transport av en m’ betong
resulterar 1 9 kg CO,eq vid en transport pa 56 kilometer. Hade denna transportstricka istillet
varit fyra génger lingre hade det istillet blivit 36 kg CO,eq per m’. Detta i sig kanske inte ér
anmérkningsvart men ndr man tar hiansyn till alla fundament i en vindkraftpark och all betong
som ingdr i de inser man att detta skulle bli en stor miljobelastning. Istidllet for att ett
bergsfundament 1 Tvinnesheda ger upphov till 2664 kg CO,eq via transporten hade denna
siffra istéllet varit cirka 10000 kg CO,eq. Sett till alla 47 vindkraftverk i parken hade den
totala miangden CO,eq frin transport av betong varit runt 470000 kg isdfall och inte 124362
kg som det dr nu. Detta tyder pd att man gor rétt i att vélja leverantdrer som &r néra beldgna
vindkraftparkerna som mgjligt.

En jamforelse mellan vestas fundament och de fyra frdn den egna studien visar pa att valet av
gravitationsfundament och anldggningsbetong resulterar i storre utslapp dn vestas standardfall.
Dessa virden och fordelningar visualiseras 1 tabell 5.10 och figur 5.6. Detta kan hérledas bero
pa flera olika saker. En anledningen é&r att de schablonvérden som vestas ridknat med har varit
for 1aga i jimforelse med parkerna i Aby-Alebo och Tvinnesheda. De virden som ligger till
grund for skillnaden é&r strickor och dérmed utslipp fran transport av betong och
armeringsjarn, eller den miljodata som har himtats fér samma material. En annan mgjlighet ar
att de egna berdkningar rdknar med processer som #r uteslutna ur Vestas rapport, sdsom
markforberedelse och konstruktion av verken pa plats.

Berdkningarna for gravitationsfundamenten dr jamforbara men stimmer inte helt med de i
Vestas rapport. Skillnaden mellan de kan utldsas fran tabell 5.10. Det finns flera anledningar
till detta konstaterande. Dels dr ingdende méngden betong och armeringsjdrn storre i Vestas
fundament, dessutom é&r bultkorgen inrdknad i Vestas till skillnad frdn i denna rapport. Vad
som ddremot inte rdknas med i Vestas rapport dr markforeberedlserna for fundamenten, vilket
for fundamenten i rapporten inneburit en stor inverkan pa totala mangden CO,eq. Hade den
processen lagts till hade totala mdngden CO,eq for Vestas fundament blivit hdgre dn vad som
redovisats 1 deras rapport.

En till viktig aspekt av jamforelsen mellan vestas rapport och det egna &r resultatet i vald
funktionell enhet. I tabell 3.10 finns resultatet i1 funktionell enhet beroende pa om
sluthantering riknas med eller inte. Samma virden finns aterigen i tabell 5.9 dir de anvénds
for att ta fram det linjdra sambandet 1 Vestas kénslighetsanalys for att ta fram vérden for en
30-arig rapport. Genom att rikna bort sluthanteringen som fas i livscykeln 0kar vérdet i Vestas
rapport fran 7,3 till 11,43. Detta visar vilket stor positiv paverkan korrekt avfallshantering har
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for att minska klimatpdverkan frdn vindkraftparken, men det forsvarar dven jamforelsen med
den egna livscykelanalysen som saknar dessa virden. Detta dr anledningen till att den slutliga
jamforelsen inte gors mot resultatet i Vestas analys som &r 7,3, utan istillet mot 11,43. Den
egna datainsamligen visar pa att fundamentens sluthantering har en férsumbar paverkan pa
resultatet, vilket skiljer sig frdn Vestas berdkningar. SR beskriver att deras sluthantering &r
beroende pa olika tillstdnd och att det leder till att fundamentet grivs ned efter sin livstid, med
vissa krav pa att Ovre partier ska sprangas bort. Med detta medfdljer att den stora majoriteten
av fundamentet forblir pa platsen for parken och inte kommer kunna atervinnas. I Vestas
rapport beskrivs det ddremot att olika komponenter av fundamenten atervinns efter livstiden,
och att fundamentet da har en roll 1 att minska det totala klimatavtrycket. P4 grund av
skillnader mellan Vestas analys och den egna gjordes jamforelsen mellan fundamenten endast
for faserna extraktion av rdmaterial till anvdndningsfas.

6.2 Vad definierar kommunicerbar miljodata?

Under fragestéllningar i 1.1.1 presenterades fragan kring vad som definierar kommunicerbar
miljodata och under 5.2 relevant resultatet av studien. Att det finns ett virde i att kunna
kommunicera miljodata anses sjdlvklart, men svarigheten ligger i att forstd virdet. Foljande
avsnitt dmnar att besvara vad som definierar miljokommunikation och om EPD ér ett
tillrackligt ramverk for miljobeddmning.

6.2.1 Vad dr miljokommunikation?

Samhillet efterfrdgar en miljéanpassning och det finns ett behov av miljokommunikation.
Grunden for miljokommunikation ligger i miljdmedvetenhet och forméga att formedla till
intressenterna. Under litteraturgenomgang bedomdes flera killor (Geng, 2017, Soldinger
Almefelt, 2020 och Helker Lundstrom, 2017) belysa vérdet av kommunicera miljofordelar
internt sdvdl som externt inom organisationen. Verkligheten 1 SR’s fall motiverar pastdendet
eftersom de sjdlva anvinder sig av miljokommunikation for positiv opinionsbildning. Att
kunna formedla positiv verkan pa klimatet dr av hog betydelse for miljomedvetna
verksamheter och séledes ett viktigt argument for framtida tillvixt och uthéllighet pé
marknaden. Dock anvinder SR sig mer av strategisk marknadsféring av sina vindparker. Detta
for att kunna formedla positivitet om vindkraft for att kunna utdka och bygga fler parker i
framtiden.

En likhet mellan tidigare forskning och intervjustudien var vérdet av att skapa en dialog
angdende verksamhetens miljoarbete for att kunna ta tillvara pad mojligheterna och uppné ett
miljomedvetet agerande (Soldinger Almefelt, 2020). En olikhet mellan tidigare forskning och
intervjustudien var i hur arbete med miljokommunikation anses vara anvéndbart och
vardefullt samt att forstd hur det paverkar den egna verksamheten. Detta kan bero pé att
tidigare forskning visar pa fordelarna med miljokommunikation, utan att exemplifiera i
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ndrmare detalj (Geng, 2017). Dér talar man mer om effekt och resultat av
miljokommunikation dn hur verksamheter ska arbeta med den. Foljaktligen uppstér ett gap
mellan aktoérerna som utfor miljokommunikation och forsta hur den skall tilldmpas pa bésta
satt.

For att hantera gapet mellan miljokommunikation i teorin och praktiken finns standardiserade
andamal till ens forfogande. Exempel pa detta dr det nationella miljomalssystemet som ar ett
vilkiant etablerat system vilket mdjliggor blockoverskridande kommunikation (Helker
Lundstrom, 2017). Det &r ett sitt for foretag sasom SR att kunna kommunicera deras
miljodata pd ett sitt som begrips av minga och sdledes enkelt och effektivt. Eftersom det
nationella miljomalssystemet dr av samma karaktdr som FN globala mél bidrar uppfyllelse av
madl 1 det ena systemet ofta uppfyllelse av mél i det andra.

Marknaden for grona produkter stiger explosionsartat och allt fler konsumenter borjar
intressera sig 1 hallbarhet (Hartman Group, 2007). En risk med tillvixten dr att eftersom
foretag vill profitera pd den sprudlande marknaden kan det leda till greenwashing. Nér en stor
del av arbetet att mgjliggora framtida expansion handlar om att kommunicera miljédata till
diverse intressenter finns risken att bristfdllig information eller kunskap, formedlas ett
felaktigt intryck av vilseledande karaktir om hur miljovéinliga en produkt verkligen é&r
(Delmas & Burbano, 2011). En mgjlig forklaring i1 hur detta kan uppsta i fallet av att bygga en
vindkraftspark ar, avsiktligt eller ej, att en avgrénsar sig frin moment av milj6forstoring eller
nedtonar dess paverkan. Exempel fran studien &r Swerock hivdar att deras ECO-betong
innebdr upp till 50% minskning av utsldpp jamfort med vanlig anldggningsbetong. Trots att
resultatet 1 studien har hamnat 1 detta spektrum, kan uppskattningen ifrdgaséttas som
missvisande. Tidigare forskning menar att kdparen av en viss vara maste vara palést och inte
falla for ogrundade miljopastaenden (Borin, 2019), vilket skulle kunna vara fallet for SR med
ECO-betongen. I detta fall tycks ECO-betongen falla under det som litteraturen ndmner som
ett rattfardigt erbjudande (Borin, 2019), eftersom informativ dokumentation finns for att
motivera dess miljopdverkan exempelvis genom en EPD.

6.2.2 Ar EPD ett tillrickligt ramverk for miljobeddmning?

EPD anvinds for att kommunicera miljodata och anvénds flitigt 6ver flera olika branscher
(Braune, 2011). Nagot som &r positivt med EPD ir att det ar ett verktyg som mojliggor
jamforbarhet mellan olika miljodata pa ett standardiserat sétt, vilket stirkts under
litteraturgenomgéngen (Sonnen & Zhuravlova, u.a och DEFRA, 2007). Trots detta kan
resultat av en EPD variera kraftigt i flera avseenden beroende pa vem som utfort den. Det kan
skilja i dels hur ramverket har anvénts i antaganden och utformning. For att motverka
variationer 1 tillimpning och utdka anvindbarheten har ett samarbetsiniativ mellan anvéndare
initierats, vars dndamal &r att minska tid, kostnader och risken for dubbelarbete av
dokumentation (Minkov et al., 2015).
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Dartill kan inte all information som presenteras i en EPD antas vara forbestdmd och det finns
saker som ramverket inte alltid berdr. Ett exempel pa detta som presenterade under avsnitt
2.3.3 dér det redogjordes for att en konsument inte kan skilja pa klimattungt stal frdn Polen
och mer miljovéinligt stadl fran Sverige. Foljaktligen kan inte alla miljovanliga
produktegenskaper vara synliga och informationens trovirdighet avgérande (Crespi et al,
2005), trots det standardiserat format som EPD ger for en ravara eller komponent (The
international EPD System, u.a.a).

Eftersom EPD tillhandahéller miljéinformation f6r en vara eller en tjdnst finns det avvikelser
angdende vilken vara eller tjdnst som betraktas (Hunsager et al., 2014). Det leder till
anpassningar av ramverket och variationer i utformningen vilket urholkar den standardiserade
jamforbarheten som ramverket avser att tillbringa. Detta stirks av tidigare forskning om EPD
som visar att 38% av miljovarudeklarationerna saknade information som krivs av ISO 14025
och 8% bestod av sjidlvmotsigande information (Gelowitz & McArthur, 2017). Denna
begrinsade jimforbarhet kan forklaras i dalig hantering av PCR och missuppfattningar av
miljéinformation. Dédrmed boér inte EPD miljoméarkning anvidndas som det enda
beslutsunderlaget for miljéval. Det bidrar till en god grund for en konsument att fatta sina
besluts infrén, men maste kunna valideras pa ett tillforlitligt och trovérdigt sétt. Beroende pa
vem som granskar EPD 1 fraga kan innehéllet komma att utsdttas for olika strikt verifiering
vilket kan leda till misinformation. Kan inte konsumenten sjélv verifiera informationen maste
en vil etablerad konvention kontaktas for att granska produkten eller varan. En risk med
ramverket blir sdledes om utformning och verifiering alltid sker lika strikt och enligt samma
forutséttningar, for vem granskar granskarna?

6.3 Vilka aspekter dr viktiga for att som foretag ta hallbara beslut om
energiprojekt?

Kumar et al (2016), Wu et al (2019) och Lombardi & Mendecka (2019) menar alla pa att de
metoder som anvinds idag for att utvirdera bdde energiproduktion och for att jamfora olika
vindkraftsprojekt kommer tillkorta. Med storre fokus pd héllbar energiforsorjning maste dven
beslutsprocesserna bli mer komplexa for att rdkna in samtliga faktorer, och att det blir
samtidigt viktigt att kunna vikta dessa mot varandra. Kéllorna (Kumar et al, 2016, Wu et al,
2019 och Lombardi & Mendecka, 2019) menar att de negativa effekterna fran
vindkraftindustrin behover bade utvdrderas och kvantifieras, och ett sitt att uppnd detta ar

genom att anvinda sig av de kvantifierings- och viktningsmetoder som redogors for i Wu et al
(2019).

Resultat fran intervju med SR 1 tabell 5.13 och 5.14 visar pa att manga av de aspekter som Wu
et al (2019) menar dr viktiga faktiskt finns med i SR beslutsprocess, men inte pd samma sétt
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som artikeln presenterar dem. I bdde planeringsprocessen och beslutsprocessen har
teknologiska-, miljoméssiga-, ekonomiska-, sociala fordelar samt vindtillgdngen undersokts
och 1 ménga fall undersokts, men de har inte gemensamt legat till grund for de beslut som
tagits. Aven om manga av de viktiga faktorerna har undersokts har de inte sammanstillts i den
multidimensionella analys artikeln redogér for, och subjektiva och objektiva aspekter har inte
heller viktats mot varandra. Det &r istéllet en ekonomisk malséttnings som styrt, dir hog
teknisk effektivitet och 1aga kostnader frimjats. Ovriga dimensioner som har utvirderats har
istillet gjorts for att soka miljotillstand for byggnationer dn for att anvdndas for att utvéirdera
parkerna.

Mello et al (2020) menar pd att livscykelanalyser dr ett viktigt verktyg att anvdnda for att
identifiera utsldppsdrivare for olika faser under livstiden for ett vindkraftverk. Déar identifieras
olika aspekter under framstéllningen som nagot med en stor paverkan pa de totala utsléppen,
vilket dven styrks i resultatet frdn studien. Fordelning av utslipp for betongen och
armeringsjirnet 1 fundamenten finns sammanstillda 1 tabell 5.9 vilket tydligt visar péd att
produktionsstadiet &r den framsta utsldppsdrivaren. Det blir ddrmed viktigt att utvdrdera
leverantérers processer och arbeten samt kartligga produkters utslipp ur ett
livscykelperspektiv for att minska den negativa klimatpaverkan fran ett vindkraftverk. Fran
intervju och kommunikation med SR har det framgétt att det funnits en urvalsprocess for
leverantorer utifrdn malen med projektet, men dterigen har dessa oftast haft ett ekonomiskt
fokus.

Samtidigt finns det en skillnad mellan den vikten Mello et al (2020) dven lagger pa logistiska
aktiviteter sasom transport och de virden som uppmatts under berdkningar. Forfattarna menar
pa att detta &r en utsldppsdrivare under livslangden for ett vindkraftverk, men pastdendet
stirks inte av vérdena for stadiet i tabell 5.7, dér transporten uppgar till en néstan forsumbar
méngd.

Den ekonomiska malsdttningen dr dven den som har kommunicerats till inkdpare och
underleverantorer. [ fallet dir ECO-betong har kopts in till Tvinnesheda har det inte
motiverats av miljoméssiga faktorer, utan istillet att det varit p4 onskan av leverantdren som
erbjod produkten till ett lagre pris. SR accepterade en storre risk genom att anvidnda det
relativt obeprovade materialet. Resultatet av valet har ddremot fatt en stor paverkan pa att
minska det totala utsldppet for ett fundament men det var egentligen inte ett mal, &ven om det
ar ndgot som SR idag tycker &r viktigt och kollar pa att anvdnda mer i framtida projekt.

Att enbart anvdnda ekonomiska malsdttningar vid kommunikation om miljo

forbattringsforslag innebdr att det monetariseras. En konsekvens kan vara att SR tar beslut
som tenderar att prioritera ekonomiska maélséttningar framfor héllbara. Genom att istéllet
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presentera forslagen utan monetarisering skulle potentiellt fler miljo forbattringsforslag gi
igenom enligt Hummel & Horisch (2020) studie.

6.3.1 Hur involverade behover SR vara for att paverka resultatet?

Behovet av att ha god kommunikation med inblandade aktorer dr stort och bidrar till béttre
koll och uppdatering kring den klimatpéverkan som uppstar vid arbete. SRs kommunikation
med sina leverantdrer har gjort att de fatt en battre bild av den péverkan som kan komma att
uppstéd vid olika val vid tillverkning samt underhdll av vindkraftverken. Som beskrivs under
5.3 dr SR delaktiga vid storre beslut, men kan fortfarande vara delaktiga i mindre om detta
onskas. Under 5.3 forklaras dven att SR har overgripande koll pa hela byggnationens process
men inte detaljerat involverade i alla steg. Detta bidrar till att entreprendrerna sjdlva har
mdjlighet till att styra 6ver omraden inom deras expertis vilket i ménga fall kan vara en fordel
dé dessa har béttre koll vid omrdden det berdr. Nar detta stills emot studien av Mello et al
(2020) blir det tydligt att det krdvs ett omfattande arbete for att minska utsldppen for ett
projekt, och att mycket av det som driver utsldppen sker hos leverantorer. Didrmed blir det
viktigare att utvirdera leverantdrernas processer och produkter ur ett héllbarshetsperspektiv
for att se till att de &r 1 enlighet med hallbarhetsmal. Att endast kommunicera dvergripande
mal och lita pd att leverantdrer foljer fungerar under projekten for Aby-Alebo och
Tvinnesheda dér malen endast varit ekonomiska. Enligt Mello et al (2020) blir det emellertid
viktigt for SR ta en mer aktiv roll i projekt och beslut pa olika nivder ndr malsittningen
innefattar miljoméssiga- och hallbarhetsaspekter, for att kunna fatta beslut som péverkar
resultatet positivt.
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7 Diskussion

I detta avsnitt presenteras rapportens styrkor och svagheter i avseende pd metodanvindning,
avgransningar och avvdgning. Vidare presenteras relevansen av detta arbete i relation till
framtida forskning och hur denna rapport kan bidra till samhaéllet.

7.1 Styrkor och svagheter i studien

[ foljande avsnitt kommer arbetet att diskuteras och utvédrderas. Det som kommer att
behandlas dr diverse styrkor och svagheter med arbetet samt diskussion kring utformning av
rapporten.

7.1.1 Syfte och metodval

LCA metodiken var anvédndbar och bidrog till ett tydligt ramverk for arbetet. Avgridnsningen
till att gora livscykelanalysen for fundamenten var viktiga for omfattningen och for att
synliggora klimatutsldppen for olika val av betong. Trots avgriansningar blev det uppenbart att
det krivdes stora médngder data som arbetet blev beroende av, vilket stundtals fordrojde
processen. Eftersom de egna LCA-berdkningarna endast utfordes pa fundamenten finns det
dér stora osdkerheter kring att likstdlla detta med hela vindkraftverkets klimatpdverkan.
Kompletteringen med Vestas rapport kan ge en 6verblick om hur det skulle kunna vara men da
inte egna berdkningar utfordes kan det resultatet inte anses lika trovardigt som for
fundamenten.

Trots att LCA har manga fordelar bor det finnas en medvetenhet om hur omfattande de kan bli
for att sa réttvist som mojligt spegla verkliga utsldpp. Det dr & ena sidan positivt att man tar
hiansyn till stora méngder data, men & andra sidan uppstar svarigheter i att korrekt
databearbetning. Det blev tydligt att det tar tid att fa tillgdng till data och att resultatet kan
aldrig bli battre &n ingdngsdatan. Vidare kan modellen alltid kan goras mer omfattande vilket
innebdr att det istdllet handlar om att gora avvégningar for att fa ett tillfredsstdllande resultat
som pa ett “tillrdckligt” bra sitt kan representera situationen.

Datainsamling i1 form av litteratur- och intervjustudie for att besvara pd de kvalitativa
fragestéllningarna dr vil anpassad efter syfte, men metoden for att uppnd resultatet var inte
kartlagd frdn borjan. Valet att anvénda sig av semistrukturerade intervjuer innebar dven att det
ar svart att g& igenom och utvérdera intervjustrukturen pa samma sitt som andra metodval.
Samtidigt vixte fragestillningarna som var relevanta for intervjustudien fram under arbetets
gang vilket betyder att de inte har gétt igenom samma niva av planering som §vriga rapporten.
Det finns ocksa en fordel med att fardigstilla intervjustrukturen vid ett senare tillfélle. Det &r
att det dr ldttare att veta vilka frdgor som 4r mer eller mindre relevanta for resultatet sa att
intervjustudien kan jaimforas med Gvrig data pa ett battre satt. P& sd satt kunde stora delar av
litteraturstudien som genomforts avgora hur den semistrukturerade intervjun skulle utformas.
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7.1.2 Intervjuer och urval av intervjupersoner

Under studiens gang har flertalet intervjuer genomforts for att samla information om processer
och data for olika aktiviteter. Intervjuerna har ocksa syftat att besvara mer kvalitativa fragor.
Personer med olika roller pd dem berorda fOretagen har intervjuats vilket har lett till
grundliggande forstaelse inom de omraden som studerats. Exempelvis har det varit en styrka
att Kommunikation- och Hallbarhetsansvarig pd SR svarat pa frdgor angiende
miljokommunikation, och att projektchefen pa Veidekke intervjuats for frigor om fundament i
Tvinnesheda. Personerna som tagits kontakt med har varit rekommenderade av SR vilket
starker att informationen som tillkommit ur intervjuerna &r trovérdig.

Samtliga intervjuer har varit semistrukturerade vilket har bidragit till att informanterna kunnat
tala fritt och tilldgga information som de ansett vara relevant till &mnet. Genom att anvidnda
denna struktur har mer information samlats in eftersom informanterna inte varit tvungna att
hélla sig till tydligt avgransade fragor. En risk med detta intervjuformat &r att det kan leda
svérigheter vid tolkning av informanters olika typer av svar pd samma friga. Ytterligare risk
ar att informanterna tar intervjun i en oonskad riktning och att irrelevanta svar formedlas.

En svaghet med intervjuerna dr genomfoérandet med avseende pé forarbete och fordelning av
ansvarsomraden. Fordelning av ansvarsomraden under intervjuerna hade kunnat fordelas pa
annat vis for att minska risken att fragor inte stills, eller att svar inte antecknas. Samtliga
intervjuer spelades inte in vilket kan ha lett till att visentlig information missats. Information
kan dven ha missats pd grund av den minskliga faktorn nér svaren skrevs ned direkt under
intervjuerna vilket kunde ha undvikits vid inspelning.

7.1.3 Avgransningar

Beslutet att endast analysera tva vindkraftsparker som bada tillhér SR &dr en nddvindig
avgransning for att arbetet skulle ha ett tydligt fokus. Skulle fler aktdrer varit inblandade samt
att fler vindkraftsparker hade analyserats skulle arbetet varit for omfattande och tagit mer tid
an vad ett kandidatarbete kan omfatta. Beslutet att enbart fokusera pad fundamenten ledde till
att det inte blir ndgon komplett analys gillande miljopadverkan som skapas av hela
vindkraftverket. Betongtyperna avgransades till anliggningsbetong samt ECO-betong dir
Swerock var producenten av bada. Om flera olika betongtyper och fran olika leverantorer
hade varit en del av studien hade det med storsta sannolikhet lett till ett annat resultat och fler
jamforelser mellan olika tillverkningsmetoder hade kunnat analyserats. Dock ansags detta
vara for omfattande vilket var anledningen till avgransningen. Daremot har resultaten vad
géller fundamentsberdkningar som gjorts 1 denna rapport sammanstéllts med Vestas redan
befintliga rapport vilket har askédliggjort en helhetsbild av hela vindkraftsparker och vilket
CO,eq utsldapp de medfor.
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Hade data for fundament fran fler entreprenader inhdmtats hade det eventuellt kunna leda till
en mer generell och representativ bild va CO,eq fran fundament. Baserat pa intervjuer och
annan litteratur har det framkommit att fundament produceras av ménga entreprenader samt i
manga olika konfigurationer.

Det finns ocksa brister i att endast begrinsa sig till GWP och ingen annan av
miljopéverkanskategorierna. Genom detta val finns potentiell risk att resultatet vid
berdkningarna i sjdlva verket dr missvisande. Bakomliggande syftet ar att utreda vilka val som
ska gora for att minimera sin paverkan pa miljon, men det som enligt berdkningarna ar det
mest gynnsamma behdver inte nddvéndigtvis spegla verkliga bilden. Det skulle kunna vara si
att andra miljopdverkanskategorier drabbas vérre genom att anvinda bergsfundament och
ECO-betong, men detta perspektiv dr nagot som rapporten bortser frén vilket innebér en brist.

Metoden “cut off” har anvénts for att begrinsa mangden data for att minska irrelevant och
overflodig information. Genom att enbart fokusera pé det som gor en betydande skillnad blir
det en rod trad genom arbetet for att det tydligt visa vad som har paverkat resultatet. Daremot
kan det alltid finnas en risk nér det beslutas att bortse frdn information till ett resultat. For att
fa en mer komplett bild ska alla delar som har en paverkan riknas med, vilket det i detta fall
inte gors. Det dr till exempel tdnkbart att sluthanteringen (C1-C4) med demolering innebér
stor miljopaverkan, men genom den avgriansning som gjorts bortses denna tdnkbara paverkan.
En positiv aspekt med denna metod dr ddremot att médngden information som bortses har en
grans som inte far overskridas, vilket ser till att fortfarande fa ett rimligt resultat.

7.1.4 Litteratur

Litteraturen inom omradet LCA har varit tillforlitlig eftersom det &r en beprévad metod som
anviands av manga, exempelvis inom miljovarudeklarationer. Andra kéllor som anvénts har
hédmtats genom databaser som Google Scholar och Scopus vilket har bidragit till att materialet
har en hog tillforlitlighet och trovérdighet. Allt material som har hdamtats har blivit verifierat
av minst en annan killa, antingen fran intervjuer eller frdn andra skrivna kéllor. Detta har lett
till att studien anses vara trovérdig och réttvisande.

En potentiell svaghet med litteraturen ar kidllan Wu et al (2019) som é&r en stor del av teorin
inom omradet beslutsprocessser. Anledningen &r att kdllan kommer 1 fran Kina som har ett
kontrollerade statsskick vilket kan péverka buslutsprocessen i det landet samt forfattarnas
asikter. Informationen om beslutspocessen som beskrevs av Wu et al (2019) har dock blivit
verifierad av andra kéllor vilket styrker trovéirdigheten.

7.1.5 Tillforlitlighet och trovardighet

En styrka med LCA och miljokommunikation dr att ndr anvdndningen Okar leder det till att
data blir mer lattillgdngligt for granskning och att fler kan f& storre insikt i andras
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verksamheter, och sdledes 1 sin egen verksamhet. Nackdelen med anvéndningen av LCA och
miljokommunikation dr att de kan se avsevért annorlunda ut, trots analys av exakt samma
produkt. Detta &r till foljd av att antaganden och avgrdnsningar kan kraftigt paverka det
slutgiltiga resultatet och saledes &dven jdmfOrbarheten, trots anvdndningen av samma
ISO-standarder.

Dessutom &r det forst 1 senare tid som miljofordelar har fétt sin utmérkelse och tenderar att
vixa 1 framtiden, vilket &r positivt i relation till vart vi ar pa vig, men negativt i det avseende
att vi mojligtvis inte har tillrdckligt med insikt i ingdende komponenter och datan kan
uppfattas som otillrdcklig. Detta kan exempelvis bero pd att leverantorer inte har samma
ambitionsnivd ndr det kommer till miljofragor och brist pd andra leverantorer minskar
handlingsférmagan att stilla miljokrav.

7.1.6 Generaliserbarhet

Att anvdnda ett LCA perspektiv som utgdngspunkt for att jaimféra de tva forankring
metoderna &r en fordel for att vidare kunna generalisera arbetet dd LCA &r en standardiserad
metod som gor det mdjligt att jamfora produkters miljopdverkan inom olika branscher. Vidare
har miljokommunikation och beslutsfattning inom foretag studerats genom intervjuer och
litteratursokningar vilket dr ett arbetssitt som kan anvindas inom fler omraden.

Att undersdka olika materialvals miljopaverkan kan anvidndas inom flera olika omraden,
vilket leder till att studiens uppldgg kan anvindas pd ménga andra produkter. Att kartligga
hela livscykeln for att sedan utfora berdkningar for att spara vart utsldppen i produktkedjan
kommer ifran &r ett vedertaget arbetssitt for att forbéttra produkter ur ett miljoperspektiv.
Darfor anses studien tillvigagangssdtt kunna appliceras pa en bred variation av andra
produkter, exempelvis en annan vindkraftpark. Hade studiens metod anvints vid ett liknande
arbete for en annan vindkraftspark hade resultatet kunnat bli likt denna studies, men dr inget
som kan faststéllas.

Om en liknande studie hade gjorts med samma avgriansningar hade utfallet sannolikt varit
vildigt likt. Osidkerheter uppstar 1 de antagande som gjorts vilket beroende pa aktuella
antagande skulle kunna ha stor inverkan pa resultatet.

Resultatet frdn den litteraturstudie som genomforts for att besvara pa fragstillningar om
miljokommunikation och héllbara beslutsprocesser dr 1dst till att endast vara applicerbart pé
den specifika studien. Litteraturen ticker in diskussioner om miljokommunikation och
energibranschen som G&vergripande teman, vilket sedan har anvénts for att jamfora med
resultatet fran intervjustudien och livscykelanalysen.
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7.1.7 Data och berdkningar

En brist vid berdkningarna i livscykelanalysen dr att utgdngspunkten varit vad ett fundament
kravt 1 exakt materialmingd. Méngden multiplicerades med antalet fundament, vilket antar att
varje fundament i en vindkraftspark anvéinder lika mycket resurser och att det saknas svinn. I
vissa fall presenterade leverantorerna av de olika komponenterna totala levererade méngder
till parkerna men dessa vérden stimmer inte dverens med summan av de enskilda verkens
resursatgdng som forseddes fran samma leverantor. Tar man hénsyn till de totala mangder av
en komponent som levererats till en park skulle mangden CO,eq per fundament bli stérre dn
de som presenterats i resultat. Ett exempel pa dér det funnits en sddan diskrepans &r i volymen
betong i ett fundament i Tvinnesheda dir leverantorerna i en tidig intervju sa att det totalt var
240 m®, men en leveranssedel visade pa 246 m® for endast de mittersta och det dvre lagret. For
det undre lagret antogs en volym p& 50 m® enligt ett uppskattat medelvirde som himtats i
intervju med byggentreprendren i Aby-Alebo, vilket tog det totala virdet till 296 m®. Den
totala méngden betong som levererats till parken dr 15 500 m®> men summan av betongvérdena
for de 47 verken blir da 13 959. Det innebdr antingen att det medelvdrde som antagits per
fundament har varit for 1agt eller att det ha funnits ett viss svinn som inte framkommit i
intervjuerna.

Det finns dven en svaghet i antagandet att siffrorna som erholls fran Veidekke vad giller
markforberedelser gar att sprida ut jimnt over antalet fundament. Fran Veidekke presenterades
bara totala mingden dieseltimmar for hela vindkraftsparken och inte for ett enskilt fundament.
En mojlig anledning till detta &r att vissa processer antas vara fasta sd att det krdvs mindre
diesel timmar per fundament men det skulle d&ven kunna vara tvdrtom sa att det krdvs mer
diesel timmar per fundament. Dessutom finns en stor osdkerhet ndr det giller vad
markforberedelserna faktiskt innefattar. En avgriansning var att endast gora berdkningar pa
sadant som var direkt hanforbart till fundamenten men pé grund av bristen pa data gar det inte
att sikert faststilla att dieseltimmarna som endast gjorde det.

Det rdder dven en stor osékerhet kring antagandet att antalet dieseltimmar for maskinerna vid
markforberedelser blir de dubbla om det byggs gravitationsfundament istillet for
bergsfundament. Det dr baserat pd faktumet att volymen for gravitationsfundament &r ungefar
dubbelt sa stort som for bergsfundament. Vad som déremot inte gér att faststdlla dr att
forhdllande mellan dieseltimmar och volym ar linjart. Eventuellt skulle processerna
forknippade med att forankra i1 berget kunna Gverstiga de for att forbereda marken vid
gravitationsfundament. Det pdverkar diremot inte slutsatsen att bergsfundament ger ifrin sig
mindre miangd CO,eq dn gravitationsfundament. Detta eftersom siffrorna for CO,eq fran
A1-A4 for betong och armeringsjiarn tillsammans vid gravitationsfundament dr storre an
markforberedelser, betong och armeringsjirn for bergsfundament.
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Nér det kommer berdkningarna som skedde for hela vindkraftsparken rader det osékerheter.
Funktionen for att rikna fram utsléppet per ar for ett verk med en livstid pa 30 ar genomfordes
baserat pa en linjir uppskattning av Vestas kénslighetsanalys och kan utldsas 1 figur 5.5. En
svaghet med detta samband &r att punkten som rdknades fram pa den approximerade
linjen(30.3,6) inte ligger pa den linje som approximeras ndr samma punkten réknas med.
Skillnaderna mellan de tva funktionerna och hur de paverkar resultatet kan utldsas i tabell 7.1.
Det framréknade vérdet for utsldpp utifrdn den nya linjen resulterar 1 en skillnad 1 utsldapp pa
drygt 26 000 kg CO,eq, vilket dr en minskning med ca 0,9%. Detta visar pa hur antaganden
och avrundningar kan fé en stor effekt pa slutresultatet.

Tabell 7.1  Kinslighetsanalys for approximering av linjdrt samband for 30-arig livstid.

Ekvation Korrelationsvérde (R) | Utslidpp 1 gram | Utsldpp  totalt kg
CO,eq/’kWh CO,eq per turbin per
ar
y=-0,38x + 15 - 0,99 3,6 2 837 708,331
y=-0,39 + 15,2 -1 3,5 2 811 571,544

En osékerhet kring kénslighetsanalysen ligger i det att siffran for CO,eq per kWh inte har tagit
hénsyn till att mer miljobelastningar sker vid anvindningsfasen nér livsldngden gar frén 20 till
30 éar. I praktiska fallet dr det sannolikt att underhédllande 6kar under senare delen av den
tekniska livsldangden hos vindkraftverket. Detta har bortsetts fran vid kdnslighetsanalysen,
vilket lett till en potentiell brist.

For att vidare undersoka reliabiliteten hos resultatet genomfordes dértill en kénslighetsanalys
tvd nyckelvirden for berdkningarna, elproduktionen per turbin och &r samt utslédppet per
producerad kWh som listas i tabell 7.1. Viardet for elproduktion per turbin om &aret som i
rapporten angivits till 14 692 MWh. Det gjordes avrundningar av entalet fran tvd decimaler at
bada héll och dess paverkan péa det slutliga resultatet utldses i tabell 7.2. Resultatet fran
kanslighetsanalysen visar pé att en avrundning av detta viarde far en forsumbar paverkan och
starker tillforlitligheten till resultatet.

Tabell 7.2 Kinslighetsanalys av avrundat vérde for elproduktion for 30 ar.

Avrundning Virde med avrundning | Utsldpp totalt kg CO,eq | Felmarginal
per turbin per ar med
livstid
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+0,49 14 692,49 2 837 802,973 10,03 %o

-0,50 14 691,50 2837 611,758 -0,04 %o

Liknande analys av avrundningsfel for utsldppet per producerad kWh med tilligg av tva
decimaler for en turbin med 30 ars livsldngd framgar i tabell 7.3. Avrundningen av detta vérde
far en betydligt storre paverkan pa tillforlitligheten hos resultatet, och innebér en felmarginal
pa +17 000 och -20 000 kg CO,eq per turbin och ar. Det visar pa att det finns svagheter med
berdkningarna som har gjorts och ddrmed ocksé delar av studiens resultat.

Tabell 7.3  Jamforelse av linjdra approximationer for kanslighetsanalys av livslangd.

Avrundning Viérde med avrundning | Utsldpp totalt kg CO,eq | Felmarginal
per turbin per ar med

livstid
+0,049 7,649 2 856 004,082 +0,6 %
-0,050 7,550 2 819 039,197 -0,7 %

7.2 Bidrag till amnesomradet

Olika materialval och deras miljopaverkan dr hogst relevant 1 dagens samhélle till 6ljd av
klimatfordndringarna. Vad studien hoppats péd att uppna ar att bidra med nya insikter for
foretag och entreprendrers framtida beslut géllande formatering av fundament for
vindkraftverk. En annan ambition har ocksa varit att utreda hur miljokommunikation anvinds
och huruvida EPD:er ir tillfredstidllande nog for kommunicera miljédata. Slutligen har studien
velat tillféora och vigleda hur foretag kan resonera kring beslutsunderlag. 1 detta kapitel
presenteras kunskap som studien har bidragit till samt om resultatet styrker eller motsiger
tidigare kunskap inom &mnet.

7.2.1 Kunskap som studien bidragit med som tidigare saknats

Studien har efterstrdvat att utvdrdera olika materialval vid olika metoder for férankring av
vindkraftverk. Genom att undersoka vilka val som gjorts 1 befintliga platser och utvérderat
deras styrkor och svagheter har arbetet underléttat for framtida studier inom @mnet som kan
komma att utforas. Studien har ocksa bidrag med material fOr att kunna vigleda beslutsfattare
hur man kan anvénda miljodata for att ta hallbara beslut. Studerandet av ECO-betong som é&r
en relativt ny produkt bidrar med ny kunskap som tidigare inte funnits inom omradet och som
kan utnyttjas vid vidare studier.
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Arbetet har dven bidragit med 6kad forstaelse for olika forankringsmetoder for landsbaserade
vindkraftverk. Jamforelser mellan gravitationsfundament och bergforankrade fundament har
lett till en storre forstaelse for vilken miljopéverkan respektive forankringsmetod kan ha och
vilken som bor véljas nédr det dr mojligt, vilket dven &r fallet for anldggningsbetong samt
ECO-betong.

Vidare har resultatet gédllande hur SR kommunicerat miljofordelar visat att de anvinder sig av
en strategisk metod for att skapa en opinionsbildning. For att foretaget ska fa tillstand av
kommuner att bygga nya parker maste de kommunicera fordelarna med vindkraft pa ett sitt s
att det Overtygar pa ett tydligt sétt vilket sker genom héllbarhetsrapporter, tidningar och via sin
hemsida. Aven vikten av helhetsbilder och héllbara beslut har redogjorts for, bade ur tekniska
synvinklar savdl som ramverk foretag kan anvénda sig av.

7.2.2 Resultat som styrker eller motsédger tidigare studier

Att optimera anviandningen av resurser och vélja material med mindre miljobelastning leder
till en mindre miljopdverkan vilket tidigare studier har visat. Till skillnad frdn Vestas LCA
studie har denna studies syfte varit att undersoka fundamentets miljopaverkan och sedan slagit
samman det med Vestas LCA. Méngden CO,eq frin fundamenten som berdknats fram i denna
rapport ir jamforbara med fundamenten i Vestas rapport 4ven om siffrorna inte helt och héllet
overensstammer. Detta leder till att resultatet for hela vindkraftverket inte kan anses vara helt
trovirdiga da inte samtliga delar av vindkraftverket analyserats men for fundamentet anses de
trovérdiga.

Resultatet som framgick frdn studien med avseende pa kommunikation av miljéfordelar kan
styrkas med andra studiers resultat d4 miljovanliga foretag fir positiva reaktioner i form av
nya tillstdnd, for sitt hdllbara arbete. Det som inte har framkommit ur denna studie dr SR’s
anviandning av EPD:er men att de kommunicerar milj6férdelarna via sin hemsida och
héllbarhetsrapporter istdllet.
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8 Slutsats

Studien visar att olika typer av forankringsmetoder ger olika resultat med avseende pa
klimatpaverkan. Bergsfundament ar att foredra framfor gravitationsfundament ur perspektivet
att minska utslipp av CO,eq. ECO-betong dr ur samma perspektiv ocksa battre 1 jimforelse
med anldggningsbetong. Genom att anvdnda bergsfundament ithop med ECO-betong blir
méngden CO,eq per producerad kWh lidgre for en hel vindkraftspark, oavsett om tekniska
livsldngden ar 20 eller 30 &r.

Att formedla miljofordelar &r ett viktigt verktyg for att forbattra foretags arbete for att uppna
miljomaélen och minska klimatpédverkan. Om kunskap finns for att tolka EPD ar det ett bra
verktyg att anvidnda eftersom EPD innehéller all miljodata for produkten i1 fraga. Dessutom
ger EPD ett strukturerat sitt att kommunicera miljodata, vilket ger andra en chans att utnyttja
informationen eftersom den &r jaimforelsebar till f6ljd av anvdndandet av ISO standarder. Till
foljd av detta anses EPD vara ett tillfredsstillande ramverk for miljobedomning om alla
inblandade har kunskapen att tolka och forsta resultatet.

For att beslut kring energiprojekt, som vindkraftverk, ska vara héllbara krévs det att hinsyn
tas till flertalet aspekter. Det krdvs att undersoka vilken pdverkan potentiella processer kan ha
och eventuella konsekvenser som detta kan ge. Kunskap om all pdverkan som ett projekt kan
ha, fran vagga till anvindningsfas, dr nodvéndigt for att kunna gora beslut som haller i
langden. Kartldggning av flertalet aspekter och mél, som ofta star i konflikt med varandra, &r
en komplex process och arbetet kan darfor gynnas av att anvinda teoretiska ramverk. Ett
lampligt verktyg dr da att anvénda sig av ett multikriterieanalys for att kunna vikta de olika
aspekterna beroende pd hur mycket de bidrar till malséttningen.

Nér det kommer till planering och beslutsprocess for framtida vindparker rekommenderas SR
att anviinda en metod for att viiga samman fler aspekter 4n for Tvinnesheda och Aby-Alebo.
Ett verktyg for att gora det &r MCA dar bdde objektiva och subjektiva aspekter kvantifieras
och viktas beroende pd hur viktiga de dr for att uppnd malsittningen. Det rekommenderas
ocksa att SR fordndrar sin malsdttning till att ocksd ha miljoméssiga mal som inte ir 1
jdmforelse med annan energiproduktion utan vindprojekt emellan. Sammanfattningsvis ar
vindkraftverk en fornybar energikdlla med god potential om att ha 1&g klimatpaverkan. Genom
fortsatt arbete kring forankring, géllande material- och metodval for att minska
klimatpaverkan och de globala utsldppen, tas dnnu ett steg i ritt riktning mot en mer héllbar
framtid.
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Appendix

I Appendix presenteras utfallet av de berdkningar som gjorts for att kunna faststdlla méngden
CO,eq fran fundamenten. Berdkningarna har foljt principerna som beskrivs i ekvation 4.1, 4.2
och 4.3.

Berikningar markforberedelser Tvinnesheda
Total méngd utslapp fran markforberedelser:

(Antal diesel timmar for hela vindkraftsparken) X (KG CO2eq per dieseltimma)
= 757823 kg CO2eq (ekvation 1)

Total mingd utslapp fran markférberedelser per fundament:

(Total mangd CO2eq) X (Antal vindkraftsverk (47))
= 16 123 kg CO2eq (ekvation 2)

Berikningar betong Tvinnesheda
[ tabell 1 presenteras nyckeltal for ECO-betongen anvdnd 1 Tvinnesheda samt
bergsfundamenten dér.

Tabell I  Nyckeltal for ECO-betong samt bergsfundamenten i Tvinnesheda.

ECO C25/30 | 2320 50 116 000 90,08 10 449
ECO C30/37 | 2353 220 517 660 106,3 55027
ECO C35/45 | 2309 26 60 034 108,4 6508

Y =296 Y = 693 694 y=71984

Transport av ECO-betong sker i lastbilar som bdr 6 m® betong. For att berdkna tyngden av
varje last har de olika ECO-betongerna viktas baserat pa hur stor andelen av betongen i
fundamentet de utgor. Vikt per m? blir ddirmed 2343,6 kg enligt ekvation 3.

2320*50+2353*220+2309*26
50+220+26

= 2343,6 (ekvation 3)
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Varje lastbil bér dartill pa ca 14 ton betong. Lastbilarna berdknas kora en stricka pd 57,69 km
fran Swerock 1 Vixjo till Tvinnesheda. Korstriackan illustreras i figur 1.
" H m
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Kosta

E :
Figur 1  Korstracka fran betongproducent till vindkraftsparken Tvinnesheda
Utrdkningar 1 ECO-transit ledde fram till att det totalt for varje transport slédpps ut 54 kg
CO,eq, vilket resulterar i ett utslipp av CO,eq enligt tabell 2. Eftersom betongen blandas
under firden for att sedan tdmmas pa plats kommer installationen dven antas vara inrdknat i
det vérdet.

Tabell 2 Mingden CO,eq fran steg A4-AS5 enligt EPD-formatet, utifran olika enheter.

Utslapp kg | 54 3,84 9 2664
CO,eq

For att kunna framstilla en EPD som ér specifik for ECO-betongen 1 Tvinnesheda viktas
viardena fran de befintliga EPD:erna for fas A1-A3 av de olika betongkvaliteterna fran
Swerock s& de speglar andelen som ingér i ett fardig fundament. Vérdet presenteras i ekvation
3 och anger alltsd kg CO,eq for en m* av viktad ECO-betong.

208,99*50+250,15*220+250,35*26
50+220+26

= 243, 21 (ekvation 4)

Virdet omvandlas till enheten per ton och blir da 103,7 CO,eq per ton ECO-betong.
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I tabell 3 kompletteras befintliga EPD:er frdn Swerock med det som berdknats for transporten
for att f4 mingd CO,eq per ton ECO-betong for att ticka in faserna A1-AS.

Tabell 3 Mingden CO,eq fran steg A1-AS enligt EPD per ton betong i ett fardig
bergsfundament, justerat for olika ECO-betongstyper.

For att berdkna den totala miangd CO,eq for bade produktions- samt konstruktionsstadiet
adderas de tva erhallna siffrorna 71984 och 2664 ihop. Resultatet visas i tabell 4 och blir alltsa
méngden CO,eq som slédpps ut till foljd av ECO-betongen i ett bergsfundament 1 Tvinnesheda.

Tabell 4  Miéngden CO,eq hinforbara till betongen for ett bergsfundament i Tvinnesheda.

Berikningar armeringsjirn Tvinnesheda

Totala mingden armeringsjarn som levererades till Tvinnesheda var ca 900 ton och per
bergsfundament i Tvinnesheda ingick 19 ton armeringsjarn. Ett approximativt vérde for
produktion av armeringsjarn ar 2156 kg CO,eq/ton stal, forsett av Worldsteel, for faser A1-A3
bendmnt vagga till grind. Siffran ar specifikt framtagen for just produktion av armeringsjirn 1
Europa. For att fa CO,eq for produktionsstadiet for armeringsjdrn multipliceras 19 med 2156
dar produkten blir 40964. Virdet kompletteras dartill med transporten, steg A4, frén
producenten i Polen till Tvinnesheda.

Transporter antas ha firdats frin leverantér i Zoérawina i Polen till firjehamn i Gdansk,
déarefter via fdrja till Karlskrona och slutligen fran Karlskrona till Tvinnesheda.
Transportstrackan uppgick till 335 km farja och 628 km lastbil och illustreras i figur 2. Transit
har antagits vara roll-on-roll-off.
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Utrékningar 1 ECO-transit visade pa att det totalt slépps ut 1611 kg CO,eq for varje transport.
Férjan stod for 639 kg CO,eq och lastbilen for 972 kg CO,eq. Transporten av armeringsjarn
resulterar 1 ett utslipp av CO,eq enligt tabell 5 som visar pa utslidpp per lastbil, per ton
armeringsjarn och per fardigt bergsfundament.

Tabell 5 Mingden CO,eq fran steg A4-AS enligt EPD-formatet, utifran olika enheter.

1611 48,8 1371

I tabell 6 kompletteras befintlig EPD fran Worldsteel med det som beréknats for transporten
for att f4 mingd CO,eq per ton armeringsjdrn for faserna A1-AS.

Tabell 6 Mingden CO,eq fran steg Al-AS enligt EPD per ton betong i ett fardig
bergsfundament, justerat for olika betongstyper.
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For att berdkna den totala méingd CO,eq for bdde produktions- samt konstruktionsstadiet
adderas de tva erhillna siffrorna 40964 och 1371 ihop. Médngden CO,eq som sldpps ut till
foljd av armeringsjdrnet i bergsfundamenten i Tvinnesheda visas i tabell 7.

Tabell 7 Mingden CO,eq som &r hdnforbara till armeringsjarnet for ett bergsfundament i
Tvinnesheda.

Beriikningar markforberedelser Aby-Alebo
For att ta reda pa siffror gillande markforberedelser i Aby-Alebo, se resonemang i 4.1.3.

Beriikningar betong Aby-Alebo
I tabell 8 redovisas nyckeltal for anldggningsbetong och fundamenten 1i.

Tabell 8  Nyckeltal for anliggningsbetong samt fundamenten i Aby-Alebo.

673 302

106 476

2346 640 1501440 | 158,14 237 438

Transporten av betong sker i lastbilar som rymmer 6 m® betong, och det har ddrmed korts
drygt 2 100 lastbilar for att leverera den totala mingden betong. Transporten av betong gors
via produktionsanldggningarna Nybro och Hogsby, dir medelstrickan som en betongbirande
lastbil kor ar 56 km. I figur 3 illustreras transportstrickorna fran Nybro och Hogsby till
Aby-Alebo.
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Figur 3 Transportstricka och transportsitt for anliggningsbetong till Aby-Alebo.

Eftersom betongen blandas under fiarden for att sedan témmas pa plats kommer installationen
dven antas vara inrdknat i det vérdet. Utsldppet per bil blir ddrmed 56 kg CO,eq, vilket
innebdr 3,97 kg CO,eq/ton betong under transporten. Tabell 10 visar midngden CO,eq 1 kg till
foljd av transporten av armeringsjérn, utrdknad mot olika parametrar.

Tabell 10 Miangden CO,eq fran steg A4-AS5 enligt EPD-formatet, utifran olika enheter.

Utslappet for produktionsstadie och konstruktionsstadie A1-AS5 sammanstills i tabell 11.

Tabell 11  Summa faser 1 kg CO,eq per ton anldggningsbetong.
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For att berdkna den totala méingd CO,eq for bdde produktions- samt konstruktionsstadiet
adderas de erhéllna siffrorna ihop. Resultatet visas i tabell 12 och blir alltsd mingden CO,eq
som slipps ut till f6ljd av anldggningsbetongen 1 bergsfundamenten samt
gravitationsfundamenten i Aby-Alebo.

Tabell 12 Maingden CO,eq som &r hanforbara till armeringsjarnet for ett bergsfundament i
Aby-Alebo.

109 154

106 476

237438 5952 243 411

Beriikningar armeringsjirn Aby-Alebo

Det anvindes 27 ton armeringsjirn per bergsfundament och 72 ton per gravitationsfundament.
Den totala méngden armeringsjirn som levererades till parken uppsteg till drygt 1304 ton. I
figur 4 visas transportstrickan frin leverantdr i Szczecin i Polen till Aby-Alebo.
Transportstrickan ar fordelad mellan 506 lastbil och 335 km fdrja dér transit har antagits vara
roll-on-roll-off.

Figur 4 Transportstriicka och transportsitt for armeringsjérn till Aby-Alebo.
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Nir en lastbil med 33 ton stal transporteras pd béten fran Polen resulterar det 1 802 kg CO,eq
per lastbil. Nir baten &r framme och lastbilen transporteras pa végen till projektplatsen
resulterar det 1 639 kg CO,eq per lastbil. I tabell 13 redovisas miangden CO,eq som sliapps ut
fran transporten utifran olika enheter.

Tabell 13 Mingden CO,eq fran steg A4-AS enligt EPD-formatet, utifran olika enheter.

Utsldppet for produktionsstadie och konstruktionsstadie A1-A5 sammanstélls 1 tabell 14, och
summeras fOr att aterspegla den totala miljobelastningen for respektive stadie.

Tabell 14 Summa faser i kg CO,eq per ton armeringsjirn till Aby-Alebo.

For att berdkna den totala midngd CO,eq for bade produktions- samt konstruktionsstadiet
adderas de erhallna siffrorna ihop. Resultatet visas i tabell 15 och blir alltsd mingden CO,eq
som sldpps ut till f6ljd av anldggningsbetongen 1 bergsfundamenten samt
gravitationsfundamenten i Aby-Alebo.

Tabell 15 Maingden CO,eq som &r hanforbara till armeringsjarnet for ett bergsfundament i
Tvinnesheda.

58212

59 391

155 232 3144 158 376

Berikningar for totala miangden CO,eq for respektive forankringsmetod och betongtyp
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Samtliga vdrden som utgdr material och processer for att ta fram de fardiga fundamenten i
parkerna sammanstélls i tabell 16. Tabellen ar uppdelad for att visa pa de fyra scenarierna: dér

varje forankringsmetod fér ett resultat for baide ECO- och anldggningsbetong.

Tabell 16 Mingd CO,eq fran materialen/processerna samt totala mangden CO,eq med,
avseende pa forankringsmetod och betongtyp.

73 645

50 651

167 524

43 228 111 048 | 50651 204 927
86 457 161 414 | 158 558 406 430
86 457 243392 | 158 558 488 407

94




INSTITUTIONEN FOR TEKNIKENS EKONOMI OCH ORGANISATION
AVDELNINGEN FOR MILJOSYSTEMSANALYS

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Géteborg, Sverige 2022
www.chalmers.se

CHALMERS

95



