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INLEDNING
1.1 Bakgrund - Syfte

1.1.1 Del 1 - Komplettering avseende 4-vanings flerbostadshus i tra

| studien ”Tradgardsstader och hallbarhet” (Vlassopoulou, 2020) som genomférdes under varen 2020
designades en tradgardsstad bestaende av tre olika typer av laga bostadshus - villor, radhus och ett fyra-
vaningar flerbostadshus. Livscykelanalysen gav olika resultat for de olika bostadstyperna, och det héga
utslappet fran tillverkningen av flerbostadshuset (Hus X) var anmarkningsvart. Storsta anledningen till
det hoga véardet ar att Hus X produceras i Estland, dar Estlands residualmix' som anvands for fabrikens
elanvandning och avfall har en 30 ganger hogre emissionsfaktor an Sveriges residualmix. Till féljd av
detta blev klimatpaverkan for produktionssteget for Hus X 227 kg COj.e/ M*Aemp (dvs 43,6 procent av
totalt 520 kg COz./M*Acemp fOr hela byggnaden). Forutom produktionssteget framgick av analysen att
aven driftskedets klimatpaverkan var relativt hog, vilket kan forklaras av att byggnaden energiprestanda
ar klass C.

Denna studies del 1 ar en fortsattning pa den studie som genomfordes under varen 2020 med syfte att
undersdka hur en motsvarande referensbyggnad (ocksa fyra vaningar flerbostadshus i tré) som produceras
i Sverige presterar i ett LCA-perspektiv, att jamfora dess prestanda med Hus X:s prestanda och att
analysera hur stadsdelens (tradgardsstaden i (Vlassopoulou, 2020)) klimatpaverkan forandras med det
nya flerbostadshuset.

1.1.2 Del 2 - Bla Jungfrun justering med klimatforbattrad betong

| studien ”Tradgardsstader och hallbarhet” (Vlassopoulou, 2020) valdes som kompakt stadsdel en stadsdel
med flera Bla Jungfrun-kvarter eftersom denna typ av byggnad ansags vara representativ for de
flerbostadshus i betong som byggs idag i Sverige. Dock utvecklas teknologi och metoder standigt och
bedomningen av de mest miljovanliga alternativen med betongbyggande kraver ratt val av betongtyp.
Detta analyserades i studien ”Energi och klimateffektiva byggsystem: Miljovardering av olika
stomalternativ (SP rapport)” (Kurkinen, Noren, Penaloza, Al-Ayish, & During, 2015), dar olika typer av
stommar studerades for att valja det basta alternativet for Riksbyggens Brf Viva. | denna process
studerades vissa innovationer i betongframstallningen. Syftet med den andra delen av denna studie ar
att beddoma vilken inverkan pa LCA berékningen det skulle ha for Bla Jungfrun om man istallet hade bytt
ut betongen som anvandes i kalkylerna for Bla Jungfrun med den platsgjutna betong som anvandes i
Riksbyggens Brf Viva (en del av portlandcementen byts mot flygaska och slagg som alternativt
bindemedel).

1.1.3 Del 3 - Klimatforbattrad betong i grundlaggningen av smahus och flerbostadshus i tra

Syftet med den tredje delen av denna studie ar att i en kanslighetsanalys simulera anvandning av den
betongtyp som anvéands for grundlaggningen av Riksbyggens Brf Viva till de smahusbetongplattor samt till
det referenshus som valdes i Del 1 for att ersatta Hus X i tradgardsstaden.

" European Residual Mixes 2018 https://www.aib-net.org/facts/european-residual-mix Version 1.2;
20190711. Vardet ar 37 g/kWh i Sverige och 1043 for Estland.
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GENOMFORANDE

2.1 Del 1 - Komplettering avseende 4-vanings flerbostadshus i tra
2.1.1 Referenshus

Det flerbostadshus som har valts som referensbyggnad i Tradgardsstaden &r Flerbostadshus A fran
kvarteret ”Forestallningen” i Norrkoping (Bjorkalund) som ar tillverkat av Derome. Detta flerbostadshus
har en Awmp pa 1 636m2. Det bestar av fyra vaningar, varav det fjarde ar ett flaktrum. De andra tre
vaningarna omfattar totalt 29 lagenheter i varierande storlekar. Totalt rymmer huset 54 invanare och
det ar ett flerbostadshus i tra som byggs med volymhusteknik. Deromes produktionsfabrik for kvarteret
Forestallningen ligger i Varo och uppvarmningen sker helt med fossilfri el (50 procent solenergi och 50
procent energi som kommer fran vind och vatten).

Huset benamns bade ”Forestallningen” och Hus A framdver i denna rapport.

2.1.2 Metod - LCA berakningar

Samma LCA-steg och byggnadsdelar som analyserades i den tidigare rapporten (Vlassopoulou, 2020) och
LCA-antaganden anvands har for jamforelsens skull. Steg A1-3 beraknas med data i form av mangd
material som anvandes i flerbostadshusets konstruktion (data fran Derome) och med hjalp av LCA data
fran EPD:er, IVL LCR eller fran BECEs (Basic Energy and CO, Emissions for Buildings) databas (Wallhagen,
Glaumann, & Malmqvist, 2011). Avseende steg A4 berdknas det steget med det faktiska avstandet fran
leverantérer av de olika materielgrupperna till volymfabriken samt fran volymfabriken till Stockholm
(Sundbyberg) dar alla andra byggnader fran den tidigare rapporten (Vlassopoulou, 2020) antas ligga. For
installationernas utslapp for steg A1-3 anvands ett schablonvarde som ar samma varde som anvands for
Lindbacks konstruktion fran ”Minskad klimatpaverkan fran nybyggda flerbostadshus” (Malmqvist,
Erlandsson, Francart, & Kellner, 2018). Det vardet ar 9,7 kgCOze/M?Atemp. Det bor namnas att for
Lindbacks system anvands fjarrvarme medan det i kvarteret Forestallningen anvands en bergvarmepump,
tillverkning och installation av den ger ca 8 kgCOze/Mm?Aiemp (se Appendix 1). Hiss svarar for 5,9
kgCO2e/ M?Atemp €nligt schablonen fran (Malmgvist, Erlandsson, Francart, & Kellner, 2018).

For en uppskattning av LCA-steg A5, B2 och B4 anvénds Lindbacks system fran (Malmgvist, Erlandsson,
Francart, & Kellner, 2018). Det anses vara en god uppskattning eftersom Lindbacks system ocksa ar ett
prefabricerat volymbyggande med traregelstomme. Enligt studien ar utslapp for steg A5: 29 kgCO,.
o/ M2Atemp respektive 24 kgCO;./ MAemp fOr steg B2-4. Steg A5 omfattar alla moduler A5.1 till A5.5 enligt
”Byggsektorns Miljoberakningsverktyg BM1.0 (Erlandsson, Byggsektorns Miljoberakningsverktyg BM1.0 -
Ett bransch gemensamt verktyg, 2018). Steg B2 och B4 omfattar framst underhall och utbyte av
byggnadsdelarna i klimatskalet och installationer, dvs malning, underhall av tak, omputsning av fasad,
underhall av balkonger, utbyte av utvandiga platdetaljer, underhall och utbyte av vissa installationer
med mera.

Avseende steg B6 uppfyller huset krav for BBR28, BBR29 och SGBC Miljobyggnad 3.1. Ventilationssystemet
ar ett fran- och tilluftssystem med varmeatervinning (FTX) och varmesystemet bestar av en
bergvarmepump. Varmepumpen tacker 75 procent av det totala effektbehovet och direktverkande el
anvands som spetslast. En 58 m? solcellsanldggning pa taket tacker en stor del av byggnadens fastighetsel.
Totalt kopt energi (exkl. hushallsel) ar med en sakerhetsmarginal pa 10 procent 23,3 kWh/m?Acem, (s€
Appendix 2). For att detta resultat ska bli jamforbart med resultatet for de andra bostadstyper anvands
samma emissionsfaktorer aven for kvarteret Forestallningen, vilket innebar att den anvanda
emissionsfaktorn for el ar 0,102 kg CO,./kWh.

Slutskedets utslapp berdknas pa samma satt som i den tidigare rapporten (Vlassopoulou, 2020). Den
omfattar forberedande av- och rivningsarbete, med tillkommande energianvandning enligt (Erlandsson &
Pettersson, Klimatpaverkan for byggnader med olika energiprestanda, Tabell 10, 2015),
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restprodukthantering enligt (Erlandsson & Pettersson, Klimatpaverkan for byggnader med olika
energiprestanda, Tabell 10, 2015), generiska transportemissioner till deponi, atervinning och
energiatervinning dar avstandet antas vara 15 km i enlighet med ”Byggandets klimatpaverkan”
(Liljenstrém, o.a., 2015). Bergvarmepumpar bestar till storsta delen av metaller vilka till 100 procent
ateranvands eller atervinns. Hur de andra materialen hanteras kan paverka slutskedets resultat avseende
klimatpaverkan, dock anses varmepumpens klimatpaverkan i slutsteget har som forsumbar i forhallande
till de andra LCA-utslappen.

Nar det galler férandringen av stadsdelens klimatpaverkan efter utbyte av Hus X till Férestallningen bor
det namnas att det sistnamnda har en uppvarmd area pa 1 636 m? och rymmer 54 personer medan Hus X
har en Awemp Pa 1 655 m? och rymmer 64 personer. Vidare ar det viktigt att notera att solpaneler ar
installerade i Forestallningen till skillnad mot Hus X samt att i Hus X:s LCA-berékning ingar inte transport
fran leverantor till husfabriken, och den storsta delen av transporten Hus X sker med farja (fran Estland
till Sverige) vilket ar klimateffektivare an transport med lastbil. Medan antalet byggnader (inklusive
smahus och radhus) i stadsdelen blir oférandrat forandras antalet bostader i stadsdelen fran 1 407 for
stadsdelen med Hus X till 1 974 for stadsdelen med Forestallningen eftersom det sistnamnda har 29
lagenheter (1-3 RoK) medan Hus X har 20 lagenheter (2-4 RoK).

2.2 Del 2 - Bla Jungfrun justering med klimatforbattrad betong
2.2.1 Metod

| andra delen av detta projekt ar syftet att justera de i rapporten ”Minskad klimatpaverkan fran nybyggda
flerbostadshus” (Malmqvist, Erlandsson, Francart, & Kellner, 2018) beraknade CO2-utslappen som skulle
ha erhallits om det betongrecept som anvands i Brf Vivas studie (Kurkinen, Noren, Pefialoza, Al-Ayish, &
During, 2015) aven skulle anvandas har. Studier med redan genomforda LCA-berakningar for bade Bla
Jungfrun och Brf Viva med stomme av platsgjuten betong har analyserats for att undersoka
konsekvenserna av skillnaderna i betongreceptet samt i antaganden som anvandes vid livscykelanalysen.
Efter analys och sammanstallning av de studierna justerades Bla Jungfruns CO,-utslapp med den nya
klimatpaverkan som berdknas med det betongrecept som anvands i Brf Vivas olika delar. Detta gjordes
med hjalp av information (tillhandahalls av Tove Malmqvist, KTH) om vilken méangd betong som har
anvants i Bla Jungfrun for att berakna vilken férandring som skulle ske med en annan typ betong.

2.2.2 Sammanstallning av de LCA studierna for Bla Jungfrun och Brf Viva

Vid jamférelse av Bla Jungfruns utslapp med andra typer av betongbyggnader i rapporten ”Minskad
klimatpaverkan fran nybyggda flerbostadshus” (Malmgqvist, Erlandsson, Francart, & Kellner, 2018) &r det
uppenbart att konstruktionslosningar med mycket betong - som system 1 i rapporten - orsakar hogre
klimatpaverkan i produktionsskede A1-3 an de andra systemen. System 1 omfattar platsgjuten
betongstomme med kvarsittande form (VST system?) som i verkligheten anvandes for Bla Jungfrun, dock
med en standardbetongtyp som skulle anvandas idag - Cementas Bascement 2017, dvs. inte med den
tidigare betongtypen (med emissionsfaktorn 0,141 kg CO,.. /kg) som Bla Jungfrun byggdes med, enligt
(Erlandsson, Bla Jungfrun version 2017 med nya cement, 2017) dar berakningar gjordes for att uppdatera
betongreceptet med ett samtida betongrecept. Berakningar for grundscenariot visar att utslappen fran
produktionsskedet motsvarar 279 kgCOj./ M*A¢emp.

A andra sidan visade studien ”Energi och klimateffektiva byggsystem: Miljovardering av olika
stomalternativ” (Kurkinen, Noren, Pefaloza, Al-Ayish, & During, 2015) hur hdgre inblandning av slagg?
och flygaska“ i bindemedlet for betongen kan minska miljopaverkan fran betonganvandning betydligt. |

2 VST system: metod for att bygga platsgjutna vaggar med vaggformelement bestaende av
cementbundna trafiberskivor. Prefabricerade formelement gjuts ihop pa plats med betong. Bjalklagen
bestar av platsgjuten betong samt slakarmerat plattbarlag (kvarsittande form av betong).
https://www.vstnordic.se/wp-content/uploads/2020/03/VST_Broschyr3.0.pdf

3 Slagg: restprodukt fran staltillverkning

“4 Flygaska: restprodukt fran kraftindustrin

tradgardsstader VS kompakta stader - kompletteringar | 6


https://www.vstnordic.se/wp-content/uploads/2020/03/VST_Broschyr3.0.pdf

(<2 Anthesis

den studerade platsgjutna stommen i studien for Brf Viva (Kurkinen, Noren, Pefaloza, Al-Ayish, & During,
2015) gjuts bjalklagen pa plattbarlag och balkonger éar tillverkade av prefabricerad betong. De olika
betongtyperna som anvands for de platsgjutna vaggarna och bjalklag, den platsgjutna fasaden och
plattan pa mark samt de prefabricerade plattbéarlag och de balkongerna har olika emissionsfaktorer,
125,8 kg CO,. /m3, 176,2 kg CO,. /m3, 213,2 kg CO,.. /m? respektive 260,2 kg CO,.. /m3. Brf Vivas LCA-
berakning omfattar 100 ars livslangd, och slutresultatet for klimatpaverkan fran det platsgjutna
alternativet for produktionssteget var 170 kg CO,../m%goa.

Det ar en stor skillnad mellan de tva resultaten (Bla Jungfrun och Brf Viva med platsgjuten betong), men
det ar viktigt att notera att LCA berakningar for Brf Viva genomfordes med den funktionella enheten 1m?
boarea (BOA) under 100 ar i ett flerbostadshus, medan den funktionella enheten for Bla Jungfrun var
1m? uppvarmd area (Aiemp) Under en livslangd pa 50 ar for ett flerbostadshus. Ingen av studierna tilldelar
nagon klimatpaverkan for restprodukter (flygaska och slagg), baserat pa en ekonomisk allokering.

| studien ”"Minskad klimatpaverkan fran nybyggda flerbostadshus” (Malmqvist, Erlandsson, Francart, &
Kellner, 2018) genomférdes ocksa kanslighetsanalyser for klimatfoérbattringar, och alternativ_C
omfattande anvandning av en typ betong av med ”hogsta mojliga ersattningsnivan, dvs. 35 procent
portlandcement och 65 procent slagg”. Detta ar den betongtyp som anvands i Brf Viva for de platsgjutna
vaggarna och bjalklag med emissionsfaktor 125,8 kg CO,.. /m? (Betong FBLC50). Dock forbattras den
cementbundna skivan inte i det forbattringsscenariot (alternativ C), vilket bidrog till 20 procent av
klimatpaverkan fran byggskedet (A1-5) i grundscenariot. Slutresultat for klimatpaverkan av alternativ C
fran steg A1-3 var 231 kgCO;../M*Awemp. Det ska noteras att har anvandes betongtypen med lag
klimatpaverkan i hela konstruktionen i motsats till Brf Vivas studie dar olika betongtyp anvandes for olika
byggnadsdelar.

| studien dar Bla Jungfruns klimatpaverkan beraknades med den nya betongtyp som anvands i samtida
konstruktioner (Erlandsson, Bla Jungfrun version 2017 med nya cement, 2017) genomfordes ocksa vissa
forbattringsatgarder, en av dessa var att ta bort VST-skivorna och istéllet platsgjuta stommen med
betong. Enligt samma rapport &r de beraknade utslappen for steg A fran VST skivorna 51 kg COz./ M%temp-

2.3 Del 3- Klimatforbattrad betong i grundlaggningen av smahus och flerbostadshus i tra

Har anvands emissionsfaktorn 176,2 kg CO,../m? som ar emissionsfaktorn fér den betongtyp som anvandes
i Brf Vivas platta pa mark (Kurkinen, Noren, Pefialoza, Al-Ayish, & During, 2015). Denna emissionsfaktor
appliceras pa smahusens betongplatta samt pa Forestallningens grund for att se hur det kan paverka
klimatpaverkan for tradgardsstaden Hus X utbytt mot Forestallningen, enligt denna rapports del 1. Syftet
med denna analys ar att visa hur dven smahus i tra kan paverkas positivt av val av betong med battre
klimatprestanda.
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RESULTAT OCH ANALYS

3.1 Del 1 - Komplettering avseende 4-vanings flerbostadshus i tra
3.1.1 Forestallningen - LCA-resultat

Den genomforda LCA-berdkningen visar att klimatpaverkan fran Forestallningens produktionssteg (A1-3)
ar 116,3 kg CO2/m?A¢emp. De installerade solpanelerna ger endast upphov till CO,-utslapp under
tillverkningsfasen, och har ett klimatavtryck pa 20 g CO,.. per kWh genererad energi (se Appendix 2). Har
medraknas deras utslapp for 9 300 kWh per ar i 50 ar. Solcellerna pa Forestallningens tak genererar
saledes 9 300 kg CO,.. => 5,7 kg CO;/M?Acemp. Da blir den slutliga klimatpaverkan fran produktionssteget
122 kg CO2/m2A¢emp. | Diagram 1 redovisas hur olika byggnadskomponenter och material paverkar
Forestallningens utslapp i produktionssteget. Gips svarar for det storsta utslappet foljt av den
sandwichkonstruktion som anvands i badrummets tak, golv och vaggar som bestar av glasfiber, polyester,
PET och Lim (FI-184).

Klimatpaverkan (steg A1-3) fran olika byggnadsdelar

stal

parkett

grundarmering
takpapp

spanskiva & OSB
cellplast

tra produkter

dorrar

solceller

betong & Minerit
fonster & fonsterdorrar
isolering

badrum sandwichkonstruktion
gips&fibergips

o

10000 20000 30000 40000 50000 60000

m kg CO2-e

Diagram 1: Klimatpaverkan (kg CO;.e/m?Acemp) fran Forestdllningens Hus A olika byggnadskomponenter och
material.

| steg A4 ar avstandet fran volymfabriken i Varo till Stockholm 488 km och avstandet fran de olika
leverantdrerna till Varo varierar beroende pa leverantorernas lokalisering. Totalt utslapp fran transport
av alla volymerna och byggnadsdelarna till byggplatsen i Stockholm ar 16 kg CO2/m?A¢emp.

Som tidigare namndes &r utslappet fran steg A5 uppskattat med data fran Lindbacks system fran
(Malmqvist, Erlandsson, Francart, & Kellner, 2018), och vardet &r ansatt till 29 kgCOj.e/ M?Aiemp. Da blir
byggskedets totala utslapp 167 kg CO2/m?Atemp.

Nar det galler driftsskedet medraknas modulerna B2-4 och B6 (underhall och utbyte samt drift). For steg
B2-4 ar utslappet aven har uppskattat med data fran Lindbacks system (Malmqvist, Erlandsson, Francart,
& Kellner, 2018), och det ar ansatt till 24 kgCO;../m?Aiemp, medan for driftsskedet B6 berdknades
klimatpaverkan vara 108,3 kgCO,../ mZAtemp. Det ska dock noteras att varmepumpens miljopaverkan under
driftsskedet framst kommer fran den el som gar at for att driva varmepumpen, och da ar miljopaverkan
helt relaterad till vilken elmix som anvands. Om solcellerna inte anvands skulle klimatpaverkan fran
modul B6 vara 133 kgCOj.e/ M?Aemp OCh fran A1-3 vara 116,3 kgCO../ M?Acermp.
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For slutskedet beraknas CO,-utslappen vara 7 kgCO;.e/ M*Acemp.

| Diagram 2 presenteras LCA-resultatet for Forestallningen. Det resultat som presenteras har saknar
utslapp fran elutrustning och installationer i enlighet med grafen i avsnitt 3.2 i (Vlassopoulou, 2020) men
inkluderar utslapp fran tillverkningen av solcellerna.

Forestallningen - klimatavtryck

£

@ 150

<

Ew 100

S so

20 16

~ 122 e 167 108 7
Al-3 A4 B6 C

29
A5 tot A B2-4
LCA steg

Diagram 2: LCA-utsldpp for Forestdllningens Hus A.

3.1.2 Utbyte av Hus X till Forestdllningen i tradgardsstaden

Om Hus X byts ut mot Forestallningen kommer tradgardsstadens utslapp att minskas betydligt. |
Diagram 3 visas en graf som jamfor LCA-utslapp (inkl. el utrustning och installationer for steg A1-3) fran
Hus X med Forestallningen. | diagrammet kan man se att det &r stor skillnad mellan de tva
flerbostadshusens utslapp fran tillverkningssteget, vilket framst beror pa skillnaden mellan estnisk och
svensk residualmix, som anvands i respektive fabriks energianvandning vid tillverkningen. Men det
rader en omvand skillnad i tranportemissioner (modul A4), vilket beror pa att den transport fran
leverantor till husfabriken inte inraknas i Hus X:s LCA-berékning samt att transportering fran
husfabriken till byggplatsen till storsta delen sker med farja (fran Estland till Sverige) som ar mer
klimateffektiv an transport med lastbil (som anvands for Forestallningen). | steg B6 ar utslappen fran
Hus X ungefar dubbelt sa stort som utslappet fran Forestallningen. Detta kan bero pa att Hus X
energiprestanda ar klass C medan Forestallningens energiprestanda ar klass A samt att solpaneler ocksa
anvands har. For modulerna B2-4 ar vardet uppskattat i bada fallen.

LCA-utslapp for de tva flerbostadshusen

150
10 I
138 4 16 183 13 24 108 10 7
. mm ﬁ e o
AS B6

tot A B2-4 C

N W
v O
o O

N
o
o

kg CO2e/m2Atemp
o

vl
o

o

Al-3 A4

B Hus X M Forestallningen

Diagram 3: Jamforelse av LCA-utsldpp for Hus X (Trddgdrdsstdder och hallbarhet) och Férestdllningens Hus A
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| Diagram 4-Diagram 6 redovisas en jéimforelse av klimatpdverkan for hela stadsdelen (kg COze/ M?Atemp, ton
COye/dr, kg COz./boende och dr) mellan trddgdrdsstaden med Férestdllningen (kallas for “trddgdrdsstaden F”),
trddgdrdsstaden med Hus X (kallas for “trddgdrdsstaden X”) och den tédta kompakta staden. | Tabell 1 och

Tabell 2 visas en jamforelse mellan tradgardsstaden F och den tata kompakta staden. Totalt rymmer
den "tradgardsstaden F” 3 990 invanare, medan tradgardsstaden X rymmer 4 620 invanare och den tata
kompakta staden rymmer 9 900 invanare.

Klimatpaverkan per areaenhet bostad i resp. stadsutformning

HH 18

Byggskede (A1-5) Anvandningsskede Slutskede Summa LCA

600

W Tradgardsstad X
W Tradgardsstad F

W Tat kompakt

Diagram 4: Jamforelse av klimatpaverkan (kg COz.e/ m?Acemp) i de tre studerade stadsutformningarna (tradgdrdsstad
med Hus X, trddgdrdsstad med Hus A frdn Forestdllningen samt tdt kompakt stad).

Klimatpaverkan fran bostader i resp. stadsutformning
4000
3500
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1000

500
18 119

0

Byggskede (A1-5) Anvdndningsskede Slutskede Summa LCA

M Tradgardsstad X
B Tradgdrdsstad F

ton CO,./ar
[ N N
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o o o
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B Tat kompakt

Diagram 5: Hela stadsdelens klimatpdverkan (ton CO,-e/dr) for de tre studerade stadsutformningarna.
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Klimatpaverkan per boende for resp. stadsutformning

Wl

Byggskede (A1-5) Anvandningsskede Slutskede Summa LCA

400
350
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250
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200
MW Tradgardsstad F

150
B Tat kompakt

100

kg CO,./boende och ar

w
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0

Diagram 6: Klimatpdverkan per boende (kg CO;-e/boende och dr) for de tre studerade stadsutformningarna

Tabell 1: Jimforelse av CO,..-utsldpp per invdnare for den kompakta staden och trddgdrdsstaden med
Férestdllningens Hus A.

(a) CO,-utslapp per invanare

PWEN TS G UtsLapp wompakt = 1,6 X UtSLapp tradgardsstad F

Tabell 2: Forhdllandet mellan utsldpp och antal invdnare fér den kompakta staden och trddgdrdsstaden med
Forestdllningen.

(b) CO,-utslapp per stadsdel

Invanare yompakt = 2,5 X INvanare trsqgardsstad F

3.2 Del 2 - Bla Jungfrun justering med klimatforbattrad betong.
3.2.1 Bla Jungfruns LCA-resultat med Brf Vivas klimatforbattrad betong

Som beskrivits i sektion 2.2.2 representerar resultatet i alternativ C fran rapporten ”Minskad
klimatpaverkan fran nybyggda flerbostadshus” (Malmqvist, Erlandsson, Francart, & Kellner, 2018) det
CO, utslapp som skulle orsakas om betong FBLC50 anvéandes for hela Bla Jungfruns konstruktion med
undantag av VST-skivorna. | Brf Viva studie (Kurkinen, Noren, Penaloza, Al-Ayish, & During, 2015)
anvandes olika betongtyp for olika byggnadsdelar. Ett exempel ar plattan pa mark. | den ursprungliga
rapporten for Bla Jungfrun (Liljenstrom, o.a., 2015) visar tabell 8 att betongtjockleken for plattan ar 200
mm och i den studien med den nya cementen (Erlandsson, Bla Jungfrun version 2017 med nya cement,
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2017) framgar att betongplattan ar 3 720 m? for alla husen i Bla Jungfrun kvarter. Det innebar att volymen
betong som anvandes for betongplattan var ca 744 m3. Om Betong FBLC50 (125,8 kg CO,../m?) anvands
blir klimatpaverkan fran plattan pa mark 93,5 ton CO,.., vilket motsvarar drygt 8,5 kg COz.e/M%stemp.
Klimatpaverkan fran plattan pa mark i grundscenariot av ”Minskad klimatpaverkan fran nybyggda
flerbostadshus” (Malmqvist, Erlandsson, Francart, & Kellner, 2018) var 17,5 kg COz../M%stemp
(emissionsfaktor 0,111kg CO,../kg).

Om den typ av betong som anvandes i Brf Viva skulle appliceras for grundplattan (176,2 kg CO,.. /m3)
aven har sa skulle resultatet bli 11,9 kg CO;.e/M%pemp. Det ar en minskning av klimatpaverkan jamfort
med grundscenariot pa 5,6 kg COy.e /M*ptemp.

Totalt skulle klimatpaverkan fran steg A1-3 for Bla Jungfrun med anvandning av Betong FBLC50 i stommen
och betong med bindemedel (CEM II/B-S) 30% slagg (176,2 kg CO,../m?) for grunden och utan forandringar
i VST skivorna bli 234,4 kgCO;.e/ M?A¢emp istallet for 279 kgCO,.e/ M*Acemp | grundscenariot, dvs en minskning
med 16 procent. De andra stegen i LCA forandras inte till foljd av valet av betongtyp eftersom mangden
betong bibehalls och endast betongreceptet dndras. Bla Jungfruns LCA-resultat med denna férandring
visas i Diagram 7. Om VST skivorna skulle tas bort och ersattas med platsgjuten betong i fasaderna skulle
klimatpaverkan fran steg A (A1-5) minskas med ca 51 kg CO;. /m*A¢emp enligt (Erlandsson, Bla Jungfrun
version 2017 med nya cement, 2017), dvs. steg A skulle svara for 236 kg CO;. /m*Acemp istéllet for 287 kg
CO2z.c /M?Aemp (82 procent).

BI3 Jungfrun med klimatforbattrad betong
- klimatavtryck

350
o 300
€ 250
<
~- 200
=
3 150
O
O 100
[e10)
~ 50
234 11 287 17 188 18
0 — [ ] ]
Al-3 A4 A5 tot A B2-4 B6 C
LCA steg

Diagram 7: LCA-resultat av Bld Jungfrun med anvéndning av den betongtyp som anvéindes i Brf Viva.

3.2.2 Kanslighetsanalys - klimatforbattrad Bla Jungfrun i den tata kompakta staden

Om den tata kompakta stadsdelen byggs med Bla Jungfrun med klimatférbattrad betong enligt ovan
kommer hela den kompakta stadsdelens klimatpaverkan fran produktionssteget minskas.

| Diagram 8-Diagram 10 redovisas en jamforelse av klimatpaverkan for hela stadsdelen (kg COze/M?Acemp,
ton CO,./ar, kg CO,./boende och ar) mellan tradgardsstaden med Forestallningen (kallas for
“tradgardsstaden F”), tradgardsstaden med Hus X (kallas for “tradgardsstaden X”) den ursprungliga téta
kompakta staden, den klimatforbattrad tata kompakta staden och denna utan VST-skivorna. | Tabell 3
och Tabell 4 som féljer diagrammen ges en jamférelse mellan tradgardsstaden F och de olika former av
den tdta kompakta staden. Totalt rymmer den “tradgardsstaden F” 3990 invanare, medan
tradgardsstaden X rymmer 4 620 invanare och den tata kompakta staden rymmer 9 900 invanare.
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Klimatpaverkan per areaenhet bostad i resp. stadsutformning

600
A
500
510
459
£ 400 m Tradgardsstad X
b M Tradgardsstad F
S
< 300 .
Oﬁ W Ursprunglig kompakt
O . R
® 500 Klimatforb. Kompakt
205 Klimatf. utan VST
100
10 7 18
O ﬂ
Byggskede (A1-5) Anvandningsskede Slutskede Summa LCA

Diagram 8: Jamforelse av klimatpdverkan for de fem olika alternativen som har studerats (trddgdrdsstad med Hus
X bl.a., trddgdrdsstad med Forestdllningens Hus A bl.a., tdt kompakt stadsdel, tdt kompakt stadsdel med
klimatforbdttrad betong samt exkl. VST-skivorna).

Klimatpaverkan fran bostader i resp. stadsutformning
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Diagram 9: Jamférelse av de fem studerade stadsdelarnas klimatpdverkan (ton COze/dr).
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Klimatpaverkan per boende for resp. stadsutformning

W Tradgardsstad X

M Tradgardsstad F

B Ursprunglig kompakt

Klimatforb. Kompakt
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Diagram 10: Jamférelse av de fem studerade stadsdelarnas klimatpdverkan per boende (kg CO./boende och dr).

Tabell 3: Jamforelse av det CO2-e-utsldppet per invdnare for de tre alternativen av kompakta staden och den
trddgdrdsstaden med Forestdllningens Hus A

CO,-utslapp per invanare

UtSlépp forb. kompakt = UtSlépp forb. kompakt utan VST =
1:6 X UtSlaPP tradgardsstaden. F 1:6 X UtSlaPP tradgardsstaden. F

Tabell 4: Forhdllandet av utsldpp och antal invdanare mellan den trddgdrdsstaden med Forestdllningens Hus A bl.a.
och de tre studerade alternativen av den kompakta staden

CO,-utslapp per stadsdel
(Invanare kompakt = 2’5 X Invanare tradgardsstad F)

Utslapp . kompakt = 4,1 x Utslapp tradgardsstaden. F

UtSIaPP forb. kompakt utan VST = 3:7 X UtSIaPP tradgardsstaden. F
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3.3 Del 3- Klimatforbattrad betong i grundlaggningen av smahus och flerbostadshus i tra
3.3.1 Smahus resultat med klimatforbattrad betongplatta

De resultat for smahus som presenterades i rapporten Tradgardsstader och hallbarhet” (Vlassopoulou,
2020) kan forbattras genom att anvdnda en sadan klimatfoérbattrad betong som anvandes i Brf Vivas
betongplatta dven i smahusens platta pa mark. Kalkylerna i den forra rapporten (Vlassopoulou, 2020)
genomfordes med BECEs materialdatabas dar standardbetongens och den klimatforbattrade betongens
utslapp ar 0,114 kgCO,../kg respektive 0,093 kgCO,../kg. TRANAN och HOME#601 beraknades med
standardbetong och slutresultat for steg A1-3 var 110 kg CO,. / mZAtemID respektive 89 kg CO,. / mZAtemp,
medan Radhus OBOS beraknades med klimatforbattrad betong och slutresultat for steg A1-3 var 97 kg
COz.c /M?Aemp. (se Appendix 3)

Om istéllet den betongtyp som anvandes i Brf Viva-studien (176,2 kg CO,../m? = 0,075 kgCO,../kg)
appliceras for alla smahusens platta pa mark skulle resultaten bli:

e TRANAN: Utslapp fran platta pa mark 10,73 kg COj./ M?*Aemp. Totalt utsldapp fran steg A1-3 blir
104,4 kg CO;.e/M?A¢ermp (dvs en minskning med 5,5 procent).

e HOME#601: Utslapp fran plattan pa mark: 12,56 kg CO;.c /MZsemp. Totalt utsldapp fran steg A1-3
blir 82,5 kg COj.e/ M*A¢emp (dvs en minskning med 6,7 procent).

e Radhus OBOS: Utslapp fran plattan pa mark: 12,4 kg CO;.e /M?aemp. Totalt utsldpp fran steg A1-
3 blir 94,0 kg CO;./ M*A¢emp (dvs en minskning med 3 procent).

3.3.2 Hus A (Forestallningen) resultat med klimatforbattrad betongplatta

Samma process har genomforts for Hus A (Forestallningen) betongplatta. Resultatet for utslappet fran
steg A1-3 med den klimatforbattrade (enligt Vivas betongrecept) plattan pa mark ar 136 kg COz./ M*A¢emp
(dvs en forbattring med 1,6 procent).

3.3.3 Tradgardsstadens F resultat med klimatforbattrade plattor pa mark

| Tabell 5 presenteras hur slutresultatet for tillverkningsskedets utslapp for de olika byggnadstyperna i
tradgardsstaden forandras genom att anvanda den klimatforbattrade betongtyp for
grundkonstruktionerna.

Tabell 5: Utsldpp fradn tillverkningsskede av alla byggnadstyper i trddgdrdsstaden F, med den ursprungliga eller
den klimatforbdttrade grundkonstruktionen exkl. el. utrustning och installationer

A1-3 utslapp Ursprunglig platta pa Klimatforbattrad
(kg CO7.e/M2A¢emp) mark platta pa mark

TRANAN

HOME#601

Radhus OBOS

Forestallningen 122 120

Slutresultatet med dessa varden for den tradgardsstaden F skulle bli 321 kg CO,../m?Atemp, istallet for
323 kg CO,../m?Atemp i den ursprungliga versionen av tradgardsstaden F.

Nedan presenteras tva grafer (Diagram 11 och Diagram 12) som visar hur klimatférbattrad betong
paverkar LCA-utslappen for bada stadsutformningar.
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Klimatpaverkan per areaenhet bostad i
resp. stadsutformning

Summa LCA

510

W Tradgdrdsstad F
ursprunglig

M Tradgardsstad F
forbattrad

W Kompakt ursprunglig

Kompakt forbattrad

Diagram 11: Hur klimatforbdttrad betong (i grundldggningen for den trdadgdrdsstaden och i hela konstruktionen for
den kompakta staden) paverkar LCA-slutresultat (kg COj.e/ M?Atemp) fOr bada stadsutformningarna (trddgdrdsstad F
respektive tdt kompakt stad).

400
350
300
250
200
150

kg CO,./boende och ar
g

w
o O

Klimatpaverkan per boende for resp.

stadsutformning

Summa LCA

340
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W Kompakt ursprunglig
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Diagram 12: Pdverkan av ersdttning med klimatforbdttrad betong i LCA-utsldppen per boende (kg CO;../ boende och
dr) for de tvd stadsutformningarna (trddgdrdsstad med Férestdllningens Hus A bl.a. och tdt kompakt stad).

Det ar uppenbart att det finns en storre skillnad i den kompakta stadsdelens utslapp med anvandning av
den klimatforbattrade betong och det beror pa att i den kompakta stadsdelen ar byggnaderna byggda i
betong sa hela konstruktionens klimatpaverkan forandras med den miljovanliga betongen medan i den
tradgardsstaden forandras endast klimatpaverkan fran grundkonstruktionen sedan resten av
konstruktioner ar byggda i tra.
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SLUTSATSER

Detta projekt &ar en fortsattning pa studien ”Tradgardsstader och hallbarhet” (Vlassopoulou, 2020) som
genomfordes under varen 2020. Den sistnamnda studien resulterade i ett intresse for vissa forandringar
och kanslighetsanalyser for att belysa skillnaderna i resultatet vid anvandning av olika forutsattningar i
berakningarna. | denna rapport presenteras tre delar:

e Forst byttes det flerbostadshus som anvandes i tradgardsstadens berdkningar ut mot en annan
typbyggnad. Hus X som analyserades i ”Tradgardsstader och hallbarhet” (Vlassopoulou, 2020)
visade hoga utslapp till stor del till foljd av att det tillverkas i Estland. Darfor valdes
Forestallningens flerbostadshus A, som tillverkas av Derome, som ersattning av Hus X i
tradgardsstadens standarduppsattning.

Den LCA som genomfordes 2021 visade att de byggnadskomponenter och material som orsakar
de storsta utslappen vid tillverkningen ar gips och fibergips, foljt av badrummets
sandwichkonstruktion, isolering, fonster/fonsterdorrar och grundlaggningens betong.

Vid jamforelse mellan Forestallningen och Hus X visade resultatet stora skillnader i det LCA-
utslappet mellan de tva flerbostadshusen. Utslappet fran tillverkningen av Hus X ar 1,6 ganger
hogre dn det for Hus A (Forestallningen) medan Hus X utslapp i driftskedet ar dubbelt sa hogt
som driftsutslappet fran Hus A (Forestallningen).

Pa stadsdelsniva minskas tradgardsstadens totala utslapp bade per bostadsareaenhet och per
boende med 35 procent respektive 26 procent nar Hus X ersatts med Hus A (Forestallningen).
Det gor jamforelsen mellan tradgardsstaden och den tata kompakta staden annu mer formanlig
for tradgardsstaden daven om den nu endast rymmer 3 990 invanare istéllet for 4 620 som den
gjorde med Hus X. Totalt ar utslappet per invanare 1,8 ganger hogre (jamfort med 1,4 ganger i
den tidigare analysen med Hus X) i den kompakta stadsdelen jamfort med tradgardsstaden F
(tradgardsstad med samma smahus och radhus men med utbyte till (Férestallningens) Hus A
istallet for Hus X).

e | den andra delen av analysen undersoktes hur ett forandrat betongrecept paverkar LCA-
resultatet for den kompakta stadsdelen. Riksbyggens Brf Viva studie ”Energi och
klimateffektiva byggsystem: Miljovardering av olika stomalternativ (SP rapport)” (Kurkinen,
Noren, Penaloza, Al-Ayish, & During, 2015) analyserades, och det betongrecept som anvandes
for den platsgjutna alternativen i Brf Viva (dar en del av portlandcementen bytts ut mot
flygaska och slagg som alternativt bindemedel) justerades aven vid berdkningarna for Bla
Jungfrun.

Bla Jungfruns LCA-utslapp fran tillverkningsskedet minskade fran 279 till 234 kgCO,.c/ M?A¢emp
(16 procent). Pa stadsdelsniva minskade de totala utslappen per bostadsareaenhet i den
kompakta staden med 8 procent med anvandning av den klimatforbattrade betongen. Totalt
utslapp per invanare i den forbattrade kompakta staden blir da 1,7 ganger hogre an utslappet
for tradgardsstadens F. Avseende utslapp fran hela stadsdelen ger den ursprungliga tata
kompakta staden 4,7 ganger hogre utslapp an tradgardsstaden F, medan den forbattrade
kompakta staden ger 4,1 ganger hogre utslapp an tradgardsstaden F. De kompakta stadsdelarna
rymmer 2,5 ganger fler invanare &n tradgardsstaden F.

e | sista delen i denna rapport undersoktes hur anvandning av det betongrecept som anvandes i
Brf Vivas studie for grundlaggningen skulle paverka tradgardsstadens LCA-resultat. Har har
antagits att det nya betongreceptet anvands i smahusens, radhusens och Hus A:s
grundkonstruktioner. Den skillnad i LCA-utslappen som anvandning av den mer klimatvanliga
betongtypen ger ar betydligt tydligare i den kompakta stadsdelen, dar 8 procent minskning av
utslapp uppnas, jamfort med en liten minskning (ca 0,6 %) som nas i tradgardsstaden.
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Appendix 1 - Bergvarmepump Forestallningen

Bergvarmepumpens miljopaverkan fran tillverknings- och installationssteg har uppskattats genom
resultaten fran en LCA-studie for bergvarmepumpen IVT Greenline C7 som gjorts vid Chalmers
(Bengtsson, 2005). I studien har en livscykelinventering genomforts som omfattar tillverkning av material,
produktion samt installation (inkl. borrning) av bergvarmepumpen. Varmepumpens livslangd har i analys
satts till 20 ar. Resultatet visar att driften orsakar den avgorande delen av miljopaverkan (ca 91 procent
av varmepumpens utslapp under hela dess livstid) aven om Sveriges laga emissionsfaktor for el anvands
vid berakningarna. Enligt samma studie, bidrar installationen och tillverkningen till ungefar 9 procent av
LCA-utslappen (4 procent respektive 5 procent).

Totalt kopt el for drift av bergvarmepumpen for Hus A (Forestallningen) ar 25 823,1 kWh per ar och
nordisk elmix utslappsfaktor som anvands i denna rapport ar 0,102kgCO,../kWh. Da blir utslappet fran
anvandning av bergvarmepumpen 131 700 kg CO,.. under 50 ar (exkl. underhalls - och utbytesatgarder).
Om detta varde motsvarar 91 procent av den totala bergvarmepumpens LCA-utslapp ar resterande 9
procent produktionsstegets utslapp, vilket blir 13 025 kgCO,.. under 50 ar och motsvarar 8 kgCO,.
o/ M2Aemp fOr tillverkning och installation.
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Appendix 2 - Solpaneler Forestallningen

En takforlagd solcellsanlaggning pa 58 m? tacker en stor del av byggnadens fastighetselbehov (7 500 kWh
per ar) medan de resterande 1 800 kWh per ar som produceras kan saljas till elnatet eller anvandas till
hushallsenergi.

o Solel ger 7 500 kWh/ar och solceller som installeras i Sverige i dag ger ett klimatavtryck pa 20 g
CO2/kWh https://www.svensksolenergi.se/upload/fakta-om-
solenergi/solel%200ch%20klimatpaverkan%20SSE%202018. pdf
Elproduktionen till den mangd energi som tacks av solpaneler genererar:
20g CO,/kWh * 9 300 kWh/ar = 186 kg CO,.. om nagot ar * 50 ar => 9 300 kg CO, => 5,7 kg
CO2/M?Atemp (Atemp = 1 636m?)

Dock ger solpanelerna utslapp endast under tillverkningsfasen. Utslappen fran solpanelerna (5,7
kg COze/ M*A¢emp) bOr darfor betraktas som utslapp i produktskede (A1-3).

Primarenergifaktorn for el i BBR29 (2020) ar 1,8. Dock anvands har BBR28 med primarenergifaktorn 1,6
for el, for jamforelses skull med de andra hustyperna.

o Total kopt fastighetsel (pumpar och flaktar, elspets, gemensam belysning och hissar): 16 390,6
kWh

e Totalt kopt el till tappvarmvatten och uppvarmning: 25 823,1 kWh

e Totalt producerad el fran solceller: 7 480,4 kWh

e Totalt kopt hyresgastel: 34 452 kWh

Sa totalt kopt el till fastighet (exkl. hushallsel): 16 390,6 - 7 480,4 = 8 910,2 kWh

Totalt kopt el till uppvarmning: 25 823,1 kWh

Totalt kopt energi (exkl. hushallsel) = 8 910,2 + 25 823,1 = 34 733,3 kWh

Atemp= 1 636 m?, Totalt kopt energi per kvadratmeter (exkl. hushallsel): 21,23 kWh/m?Aemp

Sakerhetsmarginal 10 procent => 23,35 kWh/m?Acemp
(utan solcellerna skulle det vara 28,38 kWh/m?Atermy,)

For att resultatet ska vara jamférbart med resultatet fran de andra bostadstyperna ska samma
emissionsfaktorer som anvandes for dem anvandas aven for Hus A (Forestallningen). Da ska
emissionsfaktorn for el vara: 0,102 kgCO,../kWh

Driftsskedet Bé6: 34 733,3 kWh*0,102 kgCO,../kWh = 3 542 8 kgCO,.. = 2,16 kgCOZ_e/mZAtemp, ar = 108,27
kgCO,../ mZAtemp
(utan solcellerna skulle det vara 4 348 kgCO;.. =2,66 kgCO;.e/ M*Aemp, Ar = 133 kgCO;.e / M*Atemp)

Livslangden for en bergvarmepumpskompressor ar 15-20 ar, medan resten av varmepumpens
komponenter (inkl. borrhalen) inte behdver bytas/repareras pa 45-60 ar. http://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:24415/FULLTEXTO1.pdf
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Appendix 3 - Mangd och utslapp fran betong - platta pa mark

o TRANAN: Aiemp= 176 m? Mangd betong for betongplattan=25,2 ton. Berdknat med normal betong
ar utslappet fran plattan pa mark: 2 873 kg CO,. vilket motsvarar 16,32 kg COy.e /M%ptemp. Total
utslapp fran steg A1-3 (utan el utrustning) ar 110 kg COj.e /M?A¢ermp.

o HOME#601: Aemp= 157 m? Mangd betong for betongplattan=26,3 ton. Beraknat med normal betong
ar utslappet fran plattan pa mark: 2 998 kg CO,.. vilket motsvarar 19,09 kg CO;.e/ M*A¢emp. Total
utslapp fran steg A1-3 (utan el utrustning) ar 89 kg CO;.e/ M?atemp-

e Radhus OBOS: Aemp= 122 m? Mangd betong for betongplattan=20,2 ton. Berdknat med
klimatforbattrad betong ar utslappet fran plattan pa mark: 1 878 kgCO,.. vilket motsvarar 15,39
kg COz.e/M?Aemp. Totalt utslapp fran steg A1-3 (utan el utrustning) ar 97 kg COy.e /M*Acemp.
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