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Summary

This report contributes with another comparable building platform according to
the reference building Bla Jungfrun with two different solutions with concrete

frames. These have since been climate improved in two stages.

The results from the calculations carried out show that the best climate-improved
alternative from Thomas Betong's selected construction solutions is the alternative
called: "In-situ cast with filigran slab, thin-shell precast walls and light curtain wall
with climate-improved ready-mixed concrete step two". This alternative is the most
climate-improved concrete alternative analyzed from Thomas Betong, with a
climate impact that is in the same order of magnitude as the previously analyzed
alternative with volume elements made of wood or CLT. The two versions with
standard concrete show the same climate impact from the construction phase as
previous studies (Erlandsson, Malmqvist, Francart, Kellner 2018), but significantly
lower than the concrete buildings found among the apartment buildings included
in the National Board of Housing, Building and Planning (Boverket) report for
setting limit values (Malmqvist et al. 2021) and are due to the fact that these

buildings have a significantly higher amount of concrete per m2.

There is a general interest to compare the climate impact of different building
platforms. To make such a calculation, all building elements from the draining
layer upwards in the building as well as the entire life cycle must be included.
Other studies usually do not include all building parts, nor the entire life cycle, but

only selected parts are missing, which undermines a fair comparison.

To enable a comparison between the climate impact of different building platforms
during their life cycle, IVL and KTH conducted calculations for five different
building systems for the same six-story apartment building (Erlandsson et al. 2018).
These calculations used the Bla Jungfrun architectural drawings as a common basis
for comparison. The building has the same heated area and in addition to the
minimum requirements of the building regulations (BBR), higher functional
requirements are imposed on energy use and sound class. These LCA calculations
were then supplemented with an analysis of a building system consisting of
column-decks with steel columns and hollow beams as well as light curtain walls
(Erlandsson & Malmqvist 2018) and light joists made of wood (Erlandsson et al.

2020). All these studies are comparable in terms of method selection, the scope of
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the inventory (also called coverage rate), which makes it possible to analyze the

differences between different building platforms.

For standard data for installations and internal surface layers, previously used data
(Erlandsson et al. 2018) have been replaced with those used in the so-called
Benchmark Study version 2021 (Malmqvist et al. 2021). The calculation according
to the reference house Bla Jungfrun thus includes all the selected building parts
that will be included in the proposed upcoming mandatory climate declaration
with limit value 2025.
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Sammanfattning

Denna rapport bidrar med ytterligare en jamforbar byggplattform enligt
referensbyggnaden Bla Jungfrun med tva olika l6sningar med betongstomme.

Dessa har sedan klimatforbéttrats i tva steg.

Resultatet fran de berdkningar som genomfdrts visar att det basta klimatmassigt
forbattrade alternativet frdn Thomas Betongs utvalda konstruktionslésningar ar
det alternativet som bendmns: “Platsgjutet med plattbarlag, skalvaggar och latt
utfackningsvagg med klimatforbattrad fabriksbetong steg tva” (ska inte forvéxlas
med Svensk Betong steg 1, 2, 3 och 4). Detta alternativ dr det mest
klimatforbattrade betongalternativet som analyserats fran Thomas Betong, med en
klimatpaverkan som &r i samma storleksordning som tidigare analyserade
alternativet med volymelement av trd eller KL-trd. De tva utféorande med
standardbetong uppvisar samma klimatpaverkan fran byggskedet som tidigare
studier (Erlandsson, Malmqvist, Francart, Kellner 2018), men betydligt lagre an de
betongbyggnader som finns bland de flerbostadshus som ingar i Boverkets rapport
for att satta gransvarde (Malmqvist m.fl. 2021) och beror pa att dessa byggnader
har betydligt hogre mangd betong per m2.

Det finns ett allmént intresse att kunna jamfora klimatpaverkan for olika
byggplattformar. For att gora en saidan berdkning maste alla byggdelar fran
dranerande lager och uppat i byggnaden samt hela livscykeln inkluderas. Andra
studier har vanligtvis inte med alla byggdelar och inte heller hela livscykeln utan

valda delar saknas, vilket underminerar en réttvis jamforelse.

For att mojliggora en jamforelse mellan olika byggplattformars klimatpaverkan
under dess livscykel genomforde IVL och KTH berdkningar for fem olika
byggsystem for samma flerbostadshus i sex vaningar (Erlandsson m.fl. 2018).
Dessa berdkningar anvinde projektet Bla Jungfruns A-ritningar som en gemensam
grund for jaimforelse. Byggnaden har samma uppvarmd yta och utover
byggreglernas (BBR) minimikrav stélls hogre funktionskrav pa energianvandning
och ljudklass. Dessa LCA-berdkningar kompletterades darefter med en analys av
ett byggsystem bestdende av pelar-dack med stélpelare och halbjdlklag samt latta
utfackningsvéggar (Erlandsson & Malmqvist 2018) samt lattreglar av tra
(Erlandsson m.fl. 2020). Alla dessa studier &r jamforbara med avseende pa
metodval, inventeringens omfattning (dven bendmnt tackningsgrad), vilket gor det

mojligt att analysera skillnaderna mellan olika byggplattformar.
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For schablondata for installationer samt invandiga ytskikt har tidigare anvanda
uppgifter (Erlandsson m.fl. 2018) bytts ut till de som anvénds i den sa kallade
Referensvardesstudien version 2021 (Malmqvist m.fl. 2021). Berdkningen enligt
referenshuset Bla Jungfrun inkluderar darmed alla de utvalda byggdelar som ska
ingd i den foreslagna kommande obligatoriska klimatdeklarationen med

gransvarde 2025.
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1 Inledning

Det finns ett allmént intresse att kunna jaimfora klimatpaverkan for olika
byggplattformar, samt att analysera vilka forbattringar som gar att géra med
respektive byggsystem, och forsta vilka skeden under byggnadens livscykel som ar

mest bidragande.

IVL har tillsammans med KTH genomfort en utforlig berdkningen med
livscykelanalys (LCA) for ett flerbostadshus i kvarteret Bla Jungfrun (Liljenstrom
m.fl. 2015). Det som utmaérker denna berdkning &r att bade alla byggdelar fran
drianerande lager och uppét i byggnaden samt att hela livscykeln inkluderas.
Andra studier har vanligtvis inte med alla byggresurser och inte heller hela
livscykeln utan valda delar saknas, vilket underminerar en rattvis jamforelse.
Byggnaden Flerbostadshuset i kvarteret Bla Jungfrun ar i original utférd med en
stomme av betong. Olika forbattringsforslag har sedan analyserats for denna

konstruktionslosning med betong (Erlandsson 2017).

For att mojliggora en jamforelse mellan olika byggplattformars klimatpaverkan
under dess livscykel genomforde IVL och KTH en uppfdljande berdkning for fem
olika byggsystem (Erlandsson m.fl. 2018). Dessa berdakningar anvande Bla
Jungfruns A-ritningar som en gemensam grund for jamforelse. Byggnaden har
samma uppvarmd yta och utover byggreglernas (BBR) minimikrav stills hogre
funktionskrav pa energianvandning och ljudklass. Dessa LCA-berdkningar
kompletterades darefter med en analys av ett byggsystem bestdende av pelar-dack
med stalpelare och hélbjdlklag samt latta utfackningsvaggar (Erlandsson &
Malmgqvist 2018). Alla dessa studier dr jamforbara med avseende pa metodval,
inventeringens omfattning (dven benamnt tackningsgrad), vilket gor det mojligt att

analysera skillnaderna mellan olika byggplattformar.

1.1 Syfte och problemstallning

Syftet med foreliggande rapport ar att utfora en LCA-berdkning for referenshuset
Bla Jungfrun utford med ett byggnadssystem som baseras betongstomme. Malet ar
att kunna analysera skillnaderna med de moderna analyserade betongstommarna i
sitt standardutforande samt med klimatforbattrade betongval. Klimatpaverkan for
detta system jamfors med tidigare analyser utférda av IVL och KTH for

referenshuset Bla Jungfrun. Pa sa siatt kommer resultatet kunna bidra med en bild
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av spridningen med avseende pa klimatpaverkan for exakt samma gestaltning och
planlosning samt funktion, dér skillnaden bestér i val av byggsystem. Framfor allt
ar intresset att jimfora denna klimatpaverkan for de moderna alternativen, dess
forbattringsmaterial med de betongkonstruktioner som analyserades 2015-2018.

Var vision ar ddarmed att visa pa forbattringspotentialen for betongstommar.

Projektet har genomforts pa uppdrag av Thomas Concrete Group och Thomas
Betong AB. IVL har varit konsult tillsammans med Informationsbyggarna.
Berdkningarna har baserats pa ett projekteringsunderlag som tillhandahallits av
Thomas Concrete Group och kompletterats med de delar som saknas av
Informationsbyggarna samt IVL, sa att alla byggresurser ingar. For installationer,
ytskikt samt ovrig inredning samt byggarbetsplatsen klimatpaverkan anvéands

schabloner enligt Erlandsson m.fl. 2018.

2  Metodval och berdkningsgang

Referensbyggnaden i kvarteret Bla jungfrun valdes for att vara representativ med
avseende pa gestaltning och planlosning for ett vanligt féorekommande
flerbostadshus. Byggnaden har sex vaningsplan inklusive entréplanet, inrymmer
22 lagenheter och har tva hissar och en uppvarmd yta pa totalt 2198 m? Atemp. Pa

vinden finns ett teknikutrymme.

Figur 1~ Hus 3 i Svenska Bostdiders kvarter Bld Jungfrun i Stockholm som dr det referenshus som
respektive byggplattform har projekterats for.
Bilder: Reflex Arkitekter AB

Den aktuella byggnaden uppfyller FEBYs energikrav (2008) for passivhus samt
ljudklass B, vilket gor att de tekniska funktionskraven ar hogre dn vad Boverkets
byggregler kraver, men med ambitionen att battre avspegla det som byggs i en

nartid. Originalbyggande har verifierat att stdllda energikrav uppfylls, det vill sdga
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ett energibehov pa 41 kWh/m? Atemp och ar med kopt fjarrvarme och 12 kWh/m?

Atemp och ar fastighetsel. De analyserade byggnadernas energianvandning

baserat pa berdkningar.
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Planlésning for referenshuset plan 2-6, hus nr 3, Bld Jungfrun.
Killa: Svenska Bostider

Referensbyggnaden i original utférdes av betong som &r det vanligaste

stommaterial for flerbostadshus. Eftersom valet av fasadmaterial inte har nagot

med val av stomme att gora sa har alla byggnader puts, som ar vanligt

férekommande for denna typ av byggnad. Exakt utformning av putsningen skiljer

nagot for de olika byggplattformarna anpassat till vald konstruktionslosning.

Alla analyserade byggsystem har projekterats for referenshuset i enlighet med

planlésningar och typritningar enligt originalet. Det vill sdga, samma antal

lagenheter, planlosningar, fonster- och balkongséattningar och sa vidare. De olika

plattformsalternativen har ddrmed samma uppvarmda yta, men detaljer for

balkonglosningar skiljer nagot mellan systemen. I samtliga fall ar fasaderna

putsade, taket dr tackt med papp och grundlaggningen en platta pa mark.

Byggnaden saknar underliggande garage och har parkering i markplan. Samtliga

byggplattformar uppfyller byggreglernas (BBR) grundldaggande krav samt

ljudklass B och ett gemensamt teoretiskt energibehov definierat som 41 kWh/m?

Atemp och ar med kopt fjarrvarme och 12 kWh/m? Atemp och ar fastighetsel.
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For att bedoma en produkts miljopaverkan i ett livscykelperspektiv anvands

livscykelanalysmetodik. En livscykelanalys (LCA) beskriver miljopaverkan

numeriskt inom olika miljopaverkanskategorier sasom klimatpaverkan,

Overgddning, marknédra ozon och resursanviandning. I detta projekt dr det enbart

klimatpaverkan som har berdknats.
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Figur 3 En byggnads livscykel uppdelat i skeden och informationsmoduler (En15804, EN 15978).

" X" anger vilka delar av livscykeln som ingdr i berikningarna for de studerade
byggsystemen som redovisas hir. I den svenska dversittningen av har SIS infort

bendmningen Byggskedet for modul A1-5 (SIS 2020).

For att en livscykelanalys ska bli entydig, det vill siga ge samma resultat oavsett

vem som gor berdakningen, sa maste metodanvisningar och andra preciseringar tas

fram och lasas fast. De metodval och preciseringar som gjorts hér foljer de

standarder som kopplar till EU:s Byggproduktférordning (EN15804 och EN 15978).

Det innebar bland annat att berdkningar gors enligt principerna for en “bokforings-

LCA” och principen om “modularitet”. Enligt dessa standarder delas ett

byggnadsverks livscykel in i moduler och livscykelskeden enligt Figur 3.

Karbonatisering av betong ingar under modul B1. Lagring av biogent kol och dess

bidrag som en positiv tillfallig biogen kolsédnka har inte inkluderats i

berdkningarna i denna sammanfattning, da det saknas allmént accepterad metodik

for att bedoma dess storlek.

Klimatpaverkan har berdknats i projektet med hjilp av data fran IVL:s
miljodatabas bygg och LCA-berdakningsverktyget Anavitor. De LCA-data som

anvands dr sa kallade generella och har valts for att vara representativa for de

produkter som anvinds pa den svenska marknaden. Gjorda antaganden och

beskrivning av berdkningarna i 6vrigt finns redovisade i projektets

underlagsrapport (Erlandsson och Malmqvist, m.fl., 2018, Erlandsson m.fl. 2018).
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LCA-berdkningarna har baserats pa en digital modell som omfattar digital A- samt
K-ritningar. Detta underlag bestar av IFC-modeller ddar mangder kan specificeras

pa elementniva for alla delar av objektet som skall berdknas.

Den digitala modellen har kompletterats med sadana resurser som inte inkluderats
enligt NCC resurssammanstallning for alternativ B (se Figur 7), sa att en
resulterande resurssammanstallning erhallits som ar lika komplett for de

byggdelar som ingar.

Denna resurssammanstallning omfattar da dranerande lager och uppat fransett
installationer, invandiga ytskikt samt inredning. For schablondata for installationer
samt invandiga ytskikt har tidigare anvanda uppgifter (Erlandsson m.fl. 2018) bytts
ut till de som anvénds i den sa kallade Referensvardesstudien version 2021
(Malmgqvist m.fl. 2021). Berdkningen enligt referenshuset Bla Jungfrun inkluderar
darmed alla de utvalda byggdelar som ska inga i den féreslagna kommande

obligatoriska klimatdeklarationen med gransvarde 2025.

Specifika data for prefabricerade betongelement ingar och baserat pa produktionen
i Thomas Betong AB fabriker (aterfinns i modul A1-3), samt byggarbetsplatsens
miljopaverkan berdknat enligt den schablonmetod som utvecklats i samma projekt,
vilket innebar att samma uppgifter som for volymelement av trd anvands for det
analyserade system (se Tabell 2). For vissa byggdelar sasom balkong, trapphus och

tak har kompletterande resurssammanstillningar tagits fram.

Det digitala ritningsunderlaget anvands som indata till LCA-berdkningsverktyget
Anavitor. Detta underlag bestar av IFC-modeller, ddr mangder kan specificeras pa
elementniva for alla delar av objektet som skall berdknas. Dessutom har
berdakningen gjorts med en detaljerad specifikation pa de olika byggelementens
uppbyggnad, sé att elementen kan berdknas repeterbart enbart baserat pa
parametrar, for att elementen enkelt skall kunna anvéandas i framtida

klimatberdakningar.

2.2 Arbetsbeskrivning

Informationsbyggarna och IVL Svenska Miljéinstitutet har pa uppdrag av Thomas
Concrete Group och Thomas Betong AB utfort klimatberdakningar baserat pa
referensbyggnaden Bla Jungfrun for tva tekniska losningar (stomalternativ) med

betongstommar som sedan klimatforbattrats i tva steg.
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Thomas Concrete Group har tagit fram en 3D-modell (Revit) baserat pa
referenshusets Bla Jungfrun A-ritning och sedan dimensionerat stommarna som
har tva olika yttervaggslosningar. Dessa l1osningar har samma grundldggande
teknisk prestanda sdsom ljudklass och energianviandning som galler for
referenshuset Bla jungfrun (se Erlandsson m.fl. 2018). Som ytterligare stod har
Thomas Concrete Group haft tillgdng till NCC byggkostnadskalkyl for
referenshuset som har en betongstomme med latta utfackningsvaggar som ingick i
studien som jamforde 5 olika byggsystem (Erlandsson m.fl. 2018). Pa sa satt har
Ovriga delar utdver byggnadens stomme baserats pa utformning och mangdning
fran NCC byggnad for platsgjuten betong och en latt utfackningsvigg som finns
beskriven i rapporten "LCA av fem byggsystem” (Erlandsson m.fl. 2018).

Baserat pa ovanstaende information har nya informationsmodeller skapats for de
olika analyserade byggnadslosningarna i LCA-berdkningsverktyget Anavitor.
Dessa informationsmodellers underlag har sedan anvands som bestar da av for
méngdavtagning fran modellen och som komplement har dven ett Exceldokument
med méangder levererats av Thomas Concrete Group, samt underlag fran NCCs
byggkostnadskalkyl for de byggdelar som inte ingick i den digitala modellen for
stommen. Underlag f6r karbonatisering har berdknats av Thomas Concrete Group

enligt standarden EN 16757:2017 (se antagande i separat bilaga).

Vidare har Thomas Betong AB tagit fram miljovarudeklarationer (EPD) for
fabriksbetongen samt prefabricerade betongelement. Dessa EPD:er har tagits fram i
IVLs EPD-generator for betong. EPD:erna ar sa kallade dotter-EPD, vilket innebar
att de dr en variant av en tredjepartsgranskad EPD som kommer fran ett verktyg
med lasta och kvalitetssdkrade underlagsdata. Dessa har sedan gjorts digitalt
tillgangliga for Anavitor genom att publiceras i Byggsektorns Resurshubb (se
separat bilaga med tabell 6ver alla EPD som anvénds). Resurshubben ar uppbyggt
kring ett resursregister over alla slags resurser som anvands under en byggnads
livscykel. Till en resurs kopplas sedan generiska LCA-data fran olika kallor samt
specifika EPD:er fran enskilda foretag. Vid berdkningar av klimatpaverkan for
armering av de tva stommarna for Thomas Concrete Group anvéands EPD-data

fran Celsa Steel Service.

Informationsbyggarna har gjort LCA-berdkningarna i verktyget Anavitor baserat
pa det underlag som beskrivs ovan. Informationsbyggarna har anvént
berdkningsverktyget Anavitor kombinerat med generiska LCA-data fran databasen
IVL Miljodatabas Bygg (MDB 2022), som gors digitalt tillgangliga for Anavitor via
Byggsektorns Resurshubb. IVL Miljédatabas Bygg innehaller fler resurser an
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motsvarande databas fran Boverket, samt har med alla miljopaverkanskategorierna

och inte bara klimatpaverkan.

Via byggsektorns resurshubb har IVL &dven tillhandahallit schabloner for de
byggdelar som inte inventerats samt for byggarbetsplatsens miljopaverkan (dvs
SBEF byggdel 7 och 8 samt A51-5). Baserat pa berdkningsresultat har
Informationsbyggarna dven tagit fram figurer och tabeller {for att illustrera

berdkningsresultatet (se separat bilaga).

IVL har slutligen rdknat om resultaten for de olika byggnader som redan
analyserats enligt referenshuset Bla Jungfrun sa att de baseras p4 samma
schabloner. IVL har kvalitetsgranskat berakningarna fran Informationsbyggarna,
samt sammanstallt berakningsforutsattningarna i detta PM pa samma sétt som

ovriga plattformar som redan analyserats for referensbyggnaden Bla Jungfrun.

2.3 Analyserade byggsystem

Analysen utgar fran en byggnad med platsgjuten betongstomme dér valven gjuts
med ett plattbarlag och innerviaggarna med skalviaggar. Stomlosningen kan

beskrivas med termen halvprefab. Foljande byggnadssystem har analyserats:

¢ Platsgjuten betongstomme med plattbarlag, skalvaggar och med halvsandwich

i fasad

 Platsgjuten betongstomme med plattbarlag, skalvaggar och med litta

utfackningsviggar i fasad

For den betong som anvands till stommen inventeras tre olika betongkvalitéer

enligt nedan:

* Referens som utgdr en beddmning av vad som &r ”vanliga” betongkvalitéer nar

man bygger idag

e Steg ett innebar en betongkvalité som relativt enkelt kan anviandas idag utan att

paverka byggprocessen.

* Steg tvad innebar ett betongrecept som gar ett steg langre for att minska

klimatpaverkan och som kraver vissa atgarder pa arbetsplatsen.
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Byggnaden sa som den ser ut i den digitala modellen som tagits fram av Thomas
Concrete Group framgar av Figur 4. De tva analyserade alternativens

sammansattning illustreras av Figur 5 och Figur 6.

Figur 4  Referenshuset Bld Jungfrun baserat pd en illustration frin underliggande digital modell
(0versta raden visar modellen for alternativet med halvsandwich i ytterviggen och nedre
raden alternativet med en litt utfackningsvigg).

Matt i mm 1“ 200 ﬂr [ Pus
. [[U:ﬂ Stenullsskiva

m Kooltherm isolering

Halvsandwich fasadvégg
Innervagg

50 Skalvégg - Innerskiva i armerad betong
100 Platsgjuten betong
50 Skalvagg Platsgjuten betong
| - Plattbarlag
= = -
M g ° 2 : - Skalvagg

a ) - : ‘
20 Puts
50 Stenullsskiva

150 Koaltherm isolering

150 Innverskiva i armerad betong 15 | Parkett

200 | Platsgjuten betong
E B0 | Plattbérlag armerad betong

Figur 5  Platsgjuten betongstomme med plattbirlag, skalviggar och med halvsandwich i fasad.
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33— M3t i mm 200 — [ Pus
Latt utfackningsvagg . m Stenullsisolering
I "
nnenage mﬂ Glasullsisolering
50 Skalvagg Platsgjuten betong
100 Platsgjuten betong
50 Skalvégg - Plattbérlag
10 Puts
12 Putsbérare - Skalvagg

|

15 Luftspalt g -, |

50 Stenullsskiva ° S |
9 Vindskyddskiva A . < 265

200 Stélreglar med mellanligande :, .4 A
glasullsiolering
45 Trareglar med mellanliggande

stenullsisolering
13 Gipsskiva

ab

15 | Parkett
200 | Platgj beton

g
M 50 | Plattbarlag armerad betong

Figur 6  Platsgjuten betongstomme med plattbirlag, skalviggar respektive med litta
utfackningsviggar i fasad.

Samtliga analyserade betongkvalitéer finns i Thomas Betongs produktion redan
idag och visar med andra ord pa klimatforbéattringar som kan implementeras om

minskad klimatpaverkan 6nskas.

2.4 Gemensamma schabloner

Naér de ursprungliga berakningarna utfordes for "LCA av fem byggsystem”
(Erlandsson m.fl. 2018), saknades det uppgifter om vilka mangder som anvéandes
for invandiga ytskikt och rumskomplettering (dvs framst SBEF Byggdel 7) for vissa
byggsystem som inventerats. Detta gjorde att ett schablonvarde skapades som
adderades till de system vars digitala modeller eller
byggkostnadssammanstaillningar saknade denna typ av information.
Installationerna (SBEF byggdel 8) inventerad med en gemensam inventering i
rapporten LCA av fem byggsystem. Alla byggnader i originalstudien anvande
samma schabloner for installationer och liknande data for inviandiga ytskikt mm,
da det &r samma A-ritning med planldsning och inredning som analysen utgar
ifran. Vid denna tidpunkt saknades inventeringar for dessa byggdelar (vilket ar
ovanligt dven idag) och eventuell brist i dessa uppgifter bedéms inte paverka
jamforelsen utan bara storleksordningarna mellan olika delar av byggnaden och
dess livscykel. Dessa schabloner har nu uppdaterats i referensvardesstudiens och
for att uppna jamforbarhet med denna studie och referensbyggnaden Bla Jungfrun
har vi har valt att anvanda de nyare och uppdaterade schablonerna, se Tabell 1. En
konsekvens av detta val ar att jimforelse med tidigare analyser ska vara mojlig s&

maste dven dessa resultat berdknas om baserat pa nya uppdaterade schablonerna.
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Tabell 1 Anvinda virde kg COze/m? Atemp for invindiga ytskikt, installationer och
byggarbetsplatsen i denna studie baserat pd uppgifter for flerbostadshus frin
referensviirdesrapporten (Malmgquist m.fl. 2021), samt jamfiorelse med LCA for fem
byggsystem) Erlandsson 2018).

. Invandiga .
Kalla ) Installationer Byggarbetsplatsen
ytskikt
Referensvardesstudien 34,3 17,2 19,4 (17,1 BTA)*
Fem byggsystem 19,2 15,6 30,8**

* Omréknat till Atemp med faktorn 1.14 baserad pa tabell 3 i (Erlandsson m.fl. 2018) som
beskriver BTA for de fem analyserade systemen.

** Avser platsgjuten betongstomme. Véardena for byggarbetsplatsen for olika byggnadstyper
varierar mellan 26 och 35 kg COze/m? Atemp.

Skillnaden mellan de schabloner som anviandes i referensvardesstudien och de som
anviandes i LCA-studien av fem byggsystem ér totalt sett bara 5,3 kg COz2e/m?
Atemp (70,9 — 65,6), men skillnaderna mellan invandiga ytskikt och
byggarbetsplatsens klimatpaverkan skiljer relativt mycket mellan de tva olika
kdllorna. Notera att referensvardesrapporten kommer uppdateras varen 2023 och
detta kan paverka schablonerna ytterligare. Uppdateringen av schabloner i den
uppdaterade referensviardestudien baseras pa ytterligare inventeringar som
genomforts for att pa sa sétt 6ka precisionen pa de schabloner som anvands for att
beskriva ett tankt medelvirde av det som byggs idag uppdelat pa olika
byggnadstyper. Genom att &ven anvanda dessa schabloner for referenshuset Bla
Jungfrun kan man siaga att dessa byggdelars miljopaverkan ar representativa inte

bara for referenshuset utan ett tankt medelvarde for de flerbostadshus som byggs.

Eftersom berdkningarna baseras pa hus som inte har byggts i verkligheten har
forenklade och schablonbaserade berakningar &ven anvénts for det Boverket som
bendmner ”A5 Energi” eller som normalt i sektorn bendmns A5.2-A.5.5.
Informationsmodulerna A5.2-A.5.5 beskriver byggarbetsplatsens miljopaverkan
fransett spill som av Boverket benamns A5 Spill respektive A5.1 enligt Svenska
allmén praxis. De berdkningar som genomforts har foljer de generiska uppgifter
som anges i Boverkets databas, fransett transportavstand for fabriksbetong och
prefabelement (se separat bilaga). Tidigare genomforda berdakningar anvander de
generiska data sasom finns i IVL Miljodatabas Bygg, men ér i stort sett identisk
med Boverkets databas, da dessa baseras pa den forstnamnda referensen med vissa

mindre dndringar.
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2.5 Tidigare resultat fran andra byggsystem
som beraknats for referenshuset Bla
Jungfrun

I detta stycke redovisas resultat for klimatpaverkan for de senast berdknade sex
projekterade l6sningarna for referenshuset Bla Jungfrun som publicerats i
Erlandsson m.fl. (2018) och Erlandsson & Malmqvist (2018) och for detaljerad
information for dessa plattformar héanvisas till dessa rapporter. De olika

plattformarna som analyserats framgar av Figur 7.

Figur 7 Detalj frin yttervigg/bjilklagsanslutningarna i A) platsgjuten betong med birande yttervigg, B)
platsgjuten betong och litt utfackningsvigg C) prefab betong med birande yttervigg, D)
volymelement av tri, E) KL-tri i stomme och yttervigg och F) Pelardiick, betongprefab och
stilpelare/-balkar, litta utfackningsvigg.

Historiskt sett har det storsta bidraget till klimatpaverkan fran byggnaderna
kommit frdn uppvarmningen. Men genom allt hogre krav pa lag energianvandning
och béttre energimix har dessa utslapp minskat patagligt och de dr pa vag ner
ytterligare. I dag star darfor byggandet och tillverkningen av byggnadsmaterial for
allt storre andel och klimatpéaverkan fran uppvarmningen ar mindre &n halften
analyserat 6ver en analysperiod om 50 ar, se Tabell 2. Vi behover darfor nu
tydligare fokusera pa att gora klimatsmarta materialval. Enligt berdkningar kan vi
na langt med kand teknik, men nya innovativa 16sningar behdver ocksa forskas

fram om den byggda miljon ska bli klimatneutral.
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I tabellen nedan har klimatpaverkan 6ver hela livscykeln sammanstallts fran dels

de fem byggnader som ingick i originalstudien (Erlandsson 2018) och en berdkning

for ett pelardack (Erlandsson, Malmqvist 2021) samt byggnaden med en stomme
av latta trareglar (Erlandsson m.fl. 2021). I tabellen nedan (Tabell 2) har alla
schablonvarde dar klimatpaverkan for byggdel 7 och 8 samt byggarbetsplatsen

raknats om sa att de overensstimmer med Referensvardesrapporten fran ar 2023

(se Tabell 2).

Tabell 2

Hittills genomforda berikningar enligt referenshuset Bld Jungfrun omriknat efter

schabloner baserade pi Referensvirdesstudien 2022 (enligt tabelll. Viirdena ges i kg
COze/m? Atemp i alla kolumner utom den sista som dr per m?> BTA, det vill siga pd sd siitt
som grinsvirdet anges enligt Boverkets forslag

Byggsystem

Al-3 Produktskede

&) Platsgjuten betong med kvarsittande
form, barande yttervage

B) Platsgjuten betong, |&tta
utfackningsvage

C) Prefab betong, barande yttervagg i
betong

1
B
-

231

D} Volymelement med tra 193
E) KL-tra i stomme och yttervigg 184

F) Pelardack, betongprefab och

s . 199
stalpelare/-balkar, 1atta utfackningsvage

G) Trabaserade byggelement med

lattbalkar =

Boverket har valt BTA/bruttoarea som ytenhet for den lagstadgade

Ad Transport

11

24

18
19

2

AS.1Spill

AS255
Bygg arbetsplatsen

B1)
Karbonatisering

=

B2,4 Underh&ll ach

utbyte 50 &r

17

18

24
22

18

24

BE) Driftsenangi

C1-4 Slutskede

Summa livseykeln A-
C

Iy
=]

& &% & 8

g

Al-5 Byeg skedet,
Atemp

w
e}
a

293

275

227
225

243

186

klimatdeklarationen. Atemp ar pa det sitt klimatpaverkan redovisas enligt

A1-5 Byggskedet,
BTA

291

242

200
198

214

164

Taxonomin och “uppvéarmd area” ar det som vanligtvis anvands i en LCA, da det

ar narmre en “funktionell enhet” dn bruttoytan. I forslaget till det nya

energiprestandadirektivet hdnvisas till taxonomin, varfor det ar troligt att om

denna nya obligatoriska europeiska klimatpaverkan blir av sa ska Atemp

anvandas. For att 6ka jamforbarheten med den lagstadgade klimatpaverkan sa har

klimatpaverkan per m? BTA lagts till i Tabell 2.

3 Referensvardestudien och
Boverkets forslag pa gransvarde

Med de omrdkningar som gjorts hidr dar de berdkningsresultat som ges i tabell 2 for

byggskedet A1-5 direkt jamforbara med de gransviarde som Boverket hittills

publicerat i sin dialog fran det pagaende utredningsarbetet (se Figur 8 nedan).

Samtliga byggnadstyper som analyserats enligt referensbyggnaden Bla Jungfrun
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klarar dessa ett gransvardeskrav som motsvarar median for flerbostadshus (dven
om 100% generiska data anvands med ett paslag pa 25% dvs 364 kg COz2e/m? BTA.

400
350
300
250

200

kg CO2e/BTA

150
100
50

0
2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045

Alt 1 Alt 2

Figur 8  Bowverkets inledande forslag pd nivd for skirpning (exempel flerbostadshus). Killa: Forslag
presenterat pd hearing med forslag pd inforande av grinsvirde 31 augusti 2022 anordnad
av Boverket baserat pd underlag ifrdn referensviirdesstudien (Malmgquist et al 2021).

Om det i stillet jamfors med det skarpa gransvarde som ocksa redovisas i
Boverkets underlag till sin hearing 31 augusti 2022, sa ar det skarpaste forslaget;
730 % béttre an 75-persentilen” och ger ett gransvarde pa 314 kg CO2e/m? BTA (se
Figur 9).
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=l

Klimatpaverkan - ur referensvardesstudien.

Referenyeieden (or Mimatpdvertan
i uppforands av byggnades

i
= Al

350 | | I

300 | 1

250

kg CO2e/BTA, systemgréns enligt forslag till gransvarde

200
150 | | e
L LI
" 75-percentilen
100
= 20 % lagre &n 75-percentilen
50 * 30 % lagre an 75-percentilen
0 253 22

Flerbostadshus Férskolor ande} Kontor Skolor Smahus o

Figur 9  Boverkets inledande forslag pd exempelnivier vid inforande av grinsvirde kopplat till den
obligatoriska klimatdeklarationen. Killa: Forslag presenterat pd hearing med forslag pd
inforande av grinsvirde 31 augusti 2022 anordnad av Boverket baserat pd underlag ifrin
referensviirdesstudien (Malmgquist m.fl. 2021).

Inte heller i detta fall, som &r det “tuffaste” foreslagna gransvardet, kravs att nagon
av de redan analyserade betongbyggnad for Referenshuset Bla Jungfrun maste
gOra nagon atgard, men att man maste byta ut de generiska anvisade konservativa
klimatdata mot specifika klimatdata for betongen, dvs baserat pa en EPD. I
praktiken betyder detta om detta skulle motsvara den slutliga ambitionsnivan for
gransvarde i en kommande lagstiftning sa kommer inte ett halveringsmal som
finns i sektorn till 2030 att klaras.

4  Resultat for betongbaserade
stomalternativ

Resultatet fran de berdkningar som genomforts redovisas i tabellen nedan och visar
att det béasta klimatmaéssigt forbattrade alternativet fran Thomas Betong utvalda
konstruktionsldsningar &r det alternativet som benamns: “Platsgjutet med

plattbadrlag, skalvaggar och latt utfackningsvagg klimatforbattrad fabriksbetong
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analyserats av TCG, med en klimatpaverkan som &r i samma storleksordning som

tidigare analyserade alternativet med volymelement av tra eller KL-trd, se Tabell 3.

Alternativet med lattreglar av tréd ar det som har fortsatt lagst klimatpaverkan

bland de byggsystem som analyserats. De tva utférande med standardbetong

uppvisar samma klimatpaverkan fran byggskedet som tidigare studier (2018), men

betydligt lagre d4n de betongbyggnader som finns bland de flerbostadshus som

ingar i Boverkets rapport for att satta gransvarde (Malmqvist m.fl. 2021) och beror

pa att dessa byggnader har betydligt hogre mangd betong per m2.

Tabell 3

Klimatpdverkan under hela livscykeln for hittills genomforda berikningar enligt

referenshuset Bld Jungfrun omriknat efter schabloner baserade pd referensvirdesstudien
2023 (enligt Tabell 1), samt hir genomforda berikningar. Viirdena ges i kg COze/m?
Atemp i alla kolumner utom den sista som dr per m> BT A, det vill siga pd sd sitt som

grinsvirdet anges enligt Boverkets forslag.

Referenser: Omriknade uppgifter baserat pd Erlandsson m.fl. (2018), Erlandsson och
Malmaquist (2018), Erlandsson m.fl. (2020) och resultat frin denna studie.

Byaggsystem

A) Platsgjuten betong med kvarsittande
form, barande yttenvage

B) Platsgjuten betong, Iatta
utfackningsvagg

C) Prefab betong, barande yttervagg i
betong

D) Volymelement med trd

E) KL-trd@ i stomme och yttervagg

F) Pelarddck, betongprefab och
stalpelare/-balkar, l&tta utfackningsvagg
G) Trébaserade byggelement med
Iattbalkar

TCG 1: Platsgjutet med plattbarlag,
skalvdggar och halvsandwich, standard
betong

TCG 2: Platsgjutet med platbariag,
skalvdggar och halvsandwich,
klimatfarbattrad farskbetong steg 1
TCG 3: Platsgjutet med plattbarlag,
skalvdggar och halvsandwich,
klimatfarbattrad farskbetong steg 2
TCG 4: Platsgjutet med plattbariag,
skalvaggar och |13tt utfackningsvage,
standardbetong

TCG 5: Platsgjutet med plattbarlag,
skalvaggar och 15tt utfackningsvage,
klimatfarbattrad farskbetong steg 1
TCG 6: Platsgjutet med plattbarlag,
skalvaggar och |13tt utfackningsvage
klimatfdrbattrad farskbetong steg 2

Al-3 Produktskede

a2
)
&

i

231

193
184

199

154

293

228

214

267

218

203

A4 Transport

11

24

18
19

24

AS.15pill

A5 255
Byeg arbetsplatsen

B1)
Karbonatisering

IS

B2,4 Underhall och

utbwte 50 &r

17

18

24
22

18

24

17

17

17

17

17

17

B6) Driftsenengi

C1-4 Slutskede

summa livscykeln A-
C

=
bl

g

B EE &

&

534

470

460

503

456

Al-S Byegskedet,
Atemp

330

293

275

227
225

243

186

324

258

248

293

244

229

Klimatpaverkan for A5.2-5 samt B2-4 4r hamtade fran tidigare studier for

Al-5 Bygeskedet,
BTA

242

200
198

214

164

218

215

202

motsvarande byggnader och vars relativa betydelse ar liten i forhallande till A1-5.1

(som berdknats hér). Klimatpaverkan for energianvandningen (B6) dr samma i alla

alternativen i Tabell 3. Generellt galler att uppférandet av byggnaden dvs

byggskedet A1-5 dr det skede som dominerar, vilket dven géller det mest
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klimatforbattrade alternativet som analyserats. Detta klimatforbattrade alternativ
star for ca 80% av byggnadens klimatpaverkan under dess analyserade livscykel pa

50 &r, om man tar bort brukarnas energianviandning (B6).

5 Slutsatser och diskussion

Det finns alltid ett behov att kunna validera olika berdkningar mot varandra.
Fordelen med klimatberdkningar enligt referenshuset Bla Jungfrun ar att de avser
en hel livscykel (50 ar) och ar i sin utformning med grundldggande prestanda
jamforbara. En mojlig alternativ kunskapskalla for att jamfora resultaten for de
betonghus som berdknats har baserat pa de projekteringslosningar som Thomas
Concrete Group har tillhandahallit ar att jamfora med den sa kallade
referensvardesstudien. Median ligger i denna studie f6r hus med betongstomme pa
cirka 350 kg CO2e/m?2 BTA vilket ar betydligt hogre dn samtliga hus som berédknats
enligt referenshuset Bla Jungfrun. Den enskilt storsta skillnaden mellan de
betonghus som ingar i referensvardesstudien och berdknats enligt Referenshuset

Bla Jungfrun ar méangden betong som anvands.
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Vikt (kg) per BTA per produkttyp, efter stomtyp for flerbostadshus,

2022

1800
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1400
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1000

BOD

600

400

200

o

Flerbostadshus betongstomme
Ovrigt 3
Bindemedel bruk ballast 26
Murblock och tegel 28
Fénster dorrar och glas g
Ovriga bygeskivor 13
Byggskivor - gips 17
Isolering 10
Travaror 12
Ovrigt stal och andra metaller 8
Stal - armering 25
Prefabelement betong 374
Platsgjuten betong 1039

Flerbostadshus trastomme

108

Figur 10 Materialanvindning for de flerbostadshus som ingick i referensvirdesstudien. Uppgifterna
i figuren baserad pd underlagsmaterial till referensvirdesstudien (Malmquist m.fl. 2021).

I referensviardestudien atgar det i medelvarde ca 1500 kg betong (prefab och

fabriksbetong, se Figur 10) per m? BTA. Samma siffra for Thomas Concrete Group
ar drygt 1000 kg/ m? BTA och i NCC plattformshus sa ér siffran knappt 1000 kg/m?
BTA (Dahlqvist 2023). Ett enkelt 6verslag visar saledes att det skulle kunna ga att
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spara 500 kg betong per medelvardeshus bara genom att effektivera
materialanvandningen. Detta skulle leda till en minskad klimatpaverkan pa ca 75
kg CO2e/m? BTA dvs 275 kg COz2e/m? BTA A1-5, dvs i samma storleksordning pa
klimatpaverkan som de tva analyserade standardlosningarna har. Denna
besparingspotential ligger i paritet med vad som redan tidigare analyserats for
referensbyggnaden Bla Jungfrun far ett betonghus dar klimatpaverkan i
basutférandet 350 kg COze/m? Atemp minskar stegvis genom sammanlagt 10 olika
forbattringssteg for att landa pa ca 220 kg COz2e/m? Atemp A1l-5. Dessa
forbattringar av byggnaden resulterar precis som i de alternativ som berdknats i
denna studie att med befintlig teknik kan de klimatforbéttrade betongalternativen
komma ner i samma storleksordning som KL-Tréd och volymelement av trd, men
inte klimatmassigt till den niva som lattbyggnadsteknik av trd (Masonite-balkar)
visar pa, se alternativ G i Tabell 3 (Erlandsson m.fl. 2020).

De analyserade betonglésningarna framtagna av Thomas Concrete Group kan i
detta perspektiv beskrivas som betongeffektiva/-slimmade och med de exempel pa
forbattringsatgarder som berdaknats kan de sta som exempel f6r den som vill

klimatforbattra sin byggnad av betong.

Det finns ytterligare forbattringspotential som inte har beaktats for de analyserade
stommarna i denna LCA-studie, t.ex. minskat armeringsspill genom att anvanda
ilaggningsfardig armering (ILF), vilket da skulle ga fran 9% till 2% spill. Det ar
ocksa majligt att minska bjalklagstjockleken och vaggar med 10 till 20 mm med
bibehallen ljudklass vilket skulle leda till att betongvolymen skulle kunna minskas
med cirka 4 till 8 %.

Begreppet en "hel livscykel' med en analysperiod pa 50 &r som standard kan
upplevas vilseledande da det flesta byggnader kommer ha en betydligt langre
livslangd &n sa. For flerbostadshus kan man anta att 50 ar skulle kunna vara en
lamplig indikator pa ett forvantat ombyggnadsintervall. Om analysperiod pa siag
100 ar viljs, sa kan man konstatera att det blir oerhort svart att ta fram scenario for
energianvandningen och de energisystem som kommer finnas de ndrmaste 100
aren. Nar byggnaden byggs om efter sdg 50 ar sa betraktas denna enligt standarden
for byggnader (EN 15978) som en ny investering med ett nytt skede A, B och C. Pa
sa sdtt kan man sdga att metodiken inte visar pa en langlivad byggnads fulla
potential, dar det mest cirkuldra &r just att skapa byggnader som byggs om i en

framtid och inte rivs, men detta metodproblem far vi hantera i ett nytt projekt.
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EPD som anvands vid berakningarna

Redovisning av dotter-EPDer som anvénts vid berdkningarna listas i tabellen
nedan baserat pa en tredjepartsgranskad “moder-EPD (NEPD-3539-2132-SE):

nummer

10

11

12

13

14

15

16

17

balkong alt 1 — Thomabalkong
Gron niva 4 (dEPD)

balkong ref

—Balkongplatta ref

HSW Alt 1

— ThomaHSW Gron niva 2
HSW Alt 2

— ThomaHSW Groén niva 3
HSW ref

— Halvsandwich Yttervagg ref
PBL Alt1

Thomaplatta Gron niva 3 (dEPD)
PBL Alt 2

Thomaplatta Gron niva 4

PBL ref

Plattbarlag ref

SKV Alt 1

Thomaskal Gron niva 2 (dEPD)
SKV Alt 2

Thomaskal Gron niva 4 (dEPD)
SKV igjut alt 1

Thomagron C 30/37 VCT 0,90
SKV igjut alt 2

Thomagrén C25/30 VCT 0,9 igjut
skalvigg

SKV ref

Skalvégg ref d(EPD)

_1PBL pagjut alt 1

Thomatork 5 Gron

_1PBL pagjut alt 2
Thomagolv 4v Gron

_ 1 PBL pagjut Ref

Thomatork 4

_ 1SKV igjut ref

C 30/37, VCT 0.9, XC1 (dEPD)

a81316cd-f066-4f70-99c6-
026a7d4d0491
3c468d05-51b1-4475-82a9-
f9c1da1970a0
a2eee9c4-e43e-4254-a561-
9c9af871cf50
abe27651-b6¢9-43a1-b077-
985483360fe3
c3ade5a2-da7e-474d-aef8-
26a9e4584ab2
575cf49f-af67-45a6-9a45-
9b813a9ea7e6
beaae3f1-a905-4ee0-817b-
10871b225224
599f7dac-f06a-4e3c-bl5e-
4ece5d93764b
1d£f8fb5-9bb8-429¢-8187-
34caalOd6lec
2ea26d52-21aa-4942-992f-
841alcaf40cd
fece88f7-7b43-4ccd-8b34-
05484b3757cc

b4a8b7d3-4326-44ce-a908-
bbd25£5743f0

aba73ceb-716d-4351-9810-
65094f1fbb13
d500a7f1-5389-4ab7-b1f8-
70eafcc5f60e
c45beabf-5a21-4fa5-8e30-
5¢1d988fef19
34ed1f55-aba4-47e2-96df-
7280dc5eadda
d0234727-56f2-420a-86a4-
77880bb10f45

5000000555

5000000500

5000000501

5000000502

5000000503

5000000504

5000000505

5000000506

5000000508

5000000509

5000000511

5000000512

5000000510

5000000519

5000000520

5000000521

5000000541
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Berakningar for karbonatisering av betong

Berakningarna for karbonatisering genomfoérdes av Thomas Concrete Group
(Carlos Gil Berrocal) enligt bilaga BB2 i SS-EN 16757:2017 standarden.

Klassificering av betongytornas exponering ar enligt Tabell BB.1 i standaden.

Antagande for exponering av betongytor i de olika element i Bla Jungfrus

bostadshuset visas i Figur 1.

Inomhus

- dppen

= - malad/tapetserad

Utomhus

a . - Skyddad fran regn
Figur 11. Antagande for exponering av betongytor.

Resultaten sammanfattas i Tabell 1 dér koldioxid upptaget visas for de tva olika
stommarna fér 50 och 100 ar livslangd i ton COz. Tabell 2 visar resultaten i kg/m?
BTA.

Tabell 4. Koldioxid upptag genom karbonatisering i ton C02

Ref Altl Alt2 Ref Altl Alt2
Platsgjutet med
plattbarlag, skalvaggar 17,68 12,29 11,99 19,94 13,97 13,60
och halvsandwich
Platsgjutet med
plattbarlag, skalvaggar 15,14 10,69 10,21 16,34 11,72 11,07
och latta utfackningsvagg
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Tabell 5. Koldioxid upptag genom karbonatisering i kg/m? BTA

50 ar
Ref Altl Alt2
Platsgjutet med
plattbarlag, skalvaggar 7,00 4,87 4,75
och halvsandwich
Platsgjutet med
plattbarlag, skalvaggar 6,00 4,24 4,04

och latta utfackningsvagg

Berakningar baseras pa en BTA = 2524 m?

Ref Altl Alt2
7,90 5,54 5,39
6,48 4,64 4,39

Vissa kompletterande projektdata

Ingaende byggdelar fran IFC-modell enligt alternativet 1 till 3 med

halvsandwichvaggar sammanfattas nedan:

e Platta pa Mark 390 m?

e Yttervdagg Halvsandwich 1477 m?

e Plattbarlag med pagjutning 2031 m?
e Balkong 277 m?

e BTA 2524 m?

e Atemp 2198 m?

Ingaende byggdelar fran IFC-modell enligt alternativet 4 till 6 som anvander

utfackningsvaggar sammanfattas nedan:

e Platta pa Mark 390 m?

e Platsgjuten viagg 192 m?

e Stalpelare 0,48 m?

e Skalvdagg 1022 m?

e Balkong 277 m?

e Plattbarlag med pagjutning 2031 m?
e Atemp 2198 m?
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Nedan redovisas densitet och utviktvikt for olika byggdelar

Densitet (kg/m?3)

Referens Steg 2 Steg 3
Balkong 2290 2347 2347
Plattbérlag 2360 2330 2418
Halvsandwich 2398 2330 2418
Skalvagg 2374 2375 2418

Vikt/yta (kg/m2 Atemp)

Referens Steg 2 Steg 3
Balkong 458 469 469
Plattbarlag 118 117 121
Halvsandwich 360 350 363
Skalvagg 237 238 242

Foljande specifika transportavstand har anvénts i stéllet for Boverkets generiska.

Prefabbetong 124 km
Armering 100 km
Fabriksbetong 15 km

Ovriga Transporter har generiska avstand. I tidigare berdkningar har generiska

berdkningar begagnats.
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