UPPSALA
UNIVERSITET

S

SLU

UPTEC W 20048

Examensarbete 30 hp
December 2020

Klimatpaverkan och primarenergi-
anvandning fran en multihall i
tva plan

En livscykelanalys av Hasthagens sporthall

i Malmo

Lovisa Eriksson



REFERAT

Klimatpaverkan och primérenergianviindning fran en multihall i tva plan - en livscykelanalys av Hiist-
hagens sporthall i Malmo
Lovisa Eriksson

Till foljd av 6kade utsldpp av vixthusgaser har klimatféridndringar blivit ett faktum och ett véldiskuterat @mne
vérlden 6ver. Parallellt med klimatfragan behdver den allménna folkhilsan gynnas, och med ett stindigt vix-
ande samhille vixer dven efterfrigan pa fler idrottsanldggningar. Da byggnader stir for en betydande del av
bidragen till den globala klimatpaverkan och primérenergianvindning blir idrottsanldggningars miljopaverkan
en allt viktigare fraga. Vilka typer av anldggningar som bor byggas for att frimja den allménna folkhélsan sam-
tidigt som miljopaverkan minimeras &r en fraga som fler och fler av Sveriges kommuner borjar diskutera. Att
bygga idrottsanldggningar som multihallar i flera plan &r ett fenomen som undersoks allt mer och kan mojligen
vara en potentiell 16sning.

Syftet med detta examensarbete var att undersoka miljopaverkanskategorierna klimatpaverkan och primére-
nergianviandningen fran Hasthagens sporthall i Malmo. Hallen #r byggd i tva plan och innehéller ddrmed tva
fullstora gymnastikhallar staplade pa varandra. Miljopaverkan fran denna multihall jamfordes sedan med den
fran en traditionell sporthall i ett plan. For att analysera miljopaverkanskategorierna utférdes en livscykelana-
lys utifrdn ISO-standarderna 14040 och 14044, och avgrinsningar gjordes utifran standarden for virdering och
berdkning av byggnaders miljoprestanda, SS-EN 15978:2011. Darmed undersoktes endast modulerna A1-AS i
byggskedet, vilka innefattar produktion av byggmaterial, transport och konstruktion, samt modul B6 som han-
terar energiforbrukningen i driftfasen. Materialen som studerades var de som utgor klimatskalet av Héisthagens
sporthall och bestar frimst av betong, tegel, isoleringsmaterial och fonster. I driftfasen granskades klimatpaver-
kan och primirenergianvindningen av fjarrvirme samt fastighets- och verksamhetsel. Resultaten visar att det &r
produktionen av material i modul A1-A3, samt fjarrvdarmen i B6 som har storst utsldpp av CO»-ekvivalenter och
dédrmed bidrar mest till klimatpaverkan. Utslaget pa multihallens antagna livsldngd pa 70 ar har byggfasen en
nagot storre paverkan an driftfasen, 27 respektive 23 ton COq-ekvivalenter per ar. Vad giller energianvindning
ar det driftfasen som brukar majoriteten av primérenergin, 795 GJ per ar, vilket ér drygt tre gdnger mer per ar 4n
de 254 GJ som byggfasen anvinder. I jimforelsen med en traditionell sporthall i ett plan framgar att Héisthagens
sporthall i tva plan dr nagot mer energieffektiv och har en ldgre klimatpaverkan per tillhandahallen aktivitets-
timme. Miljopaverkan fran idrottsanldggningar &r dock ett forbisett omrade och det krdvs mer forskning for att
kunna dra generella slutsatser om huruvida sporthallar i fler plan dr mer miljovénliga &n traditionella hallar.

Nyckelord: Multihall, sporthall, livscykelanalys, LCA, betong, byggnad, miljopaverkan, klimatpaverkan, pri-
marenergiforbrukning
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ABSTRACT

Climate impact and primary energy use of a two-level mutli-use sports facility - a life cycle assessment of
Hasthagens Sporthall in Malmo
Lovisa Eriksson

Due to the increase in greenhouse gas emissions, the issue of climate change is now a well debated topic world-
wide. Simultaneously, the municipalities in Sweden are constantly working on improving the public health and
with a growing society the demand for new sports facilities is increasing. Since the construction and operation
of buildings contribute to a major part of the global climate impact as well as primary energy use, the envi-
ronmental impact of sports facilities is an important question. What sorts of buildings that are most beneficial
to increase the health of the general public, and at the same time minimizing the environmental impact, is a
question that a growing number of municipalities in Sweden are starting to discuss.

The aim of this thesis was to examine the climate impact and the primary energy use of Histhagens sporthall in
Malmo. The multi-use sports facility is constructed in two levels, putting two full-sized gymnasiums on top of
each other. Its environmental impact was then compared to the impact of a traditional one-level gymnasium. To
conduct this analysis, a life cycle assessment was preformed according to the international standards ISO-14040
and 14044, and the definitions and boundaries of the study was set based on the standard SS-EN 15978:2011,
defining the calculation method and assessment of environmental performance of buildings. Thus, modules
A1-AS5, which include production of building materials, transportation and construction, as well as module B6,
which handles the energy use during operation, were examined. The materials that are included in the pre-use
phase make up the shell of the building and consists mostly of concrete, brick, insulation and windows. In the
operational or use phase, district heating and electricity use were studied. The results show that the production
of materials, modules A1-A3, as well as the district heating have the highest emissions of COs-equivalents and
that, if divided upon the total life expectancy of 70 years of the building, the pre-use phase has a slightly hig-
her climate impact than the use phase, 27 versus 23 ton COs-equivalents per year. Regarding primary energy
use, the use phase require 795 GJ per year, and has thus more than a three-fold impact than the pre-use phase,
which only requires 254 GJ per year. Compared to a traditional one-level gymnasium, Hésthagens sporthall is
somewhat more energy efficient and has a lower climate impact per hour performed activity. However, more
research is needed to make more general conclusions about the possibility of multi-use facilities in multiple
levels to be more environmentally friendly than one-level establishments.

Keywords: Multi-use facility, sports facility, gymnasium, life cycle assessment, LCA, concrete, building, envi-
ronmental impact, climate impact, primary energy use
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Klimatpaverkan och primérenergianviindning fran en multihall i tva plan - en livscykelanalys av Hiist-
hagens sporthall i Malmo
Lovisa Eriksson

I takt med att lander utvecklas och samhillen vixer okar utsldppen av vixthusgaser och anvindning av ener-
gikillor. I princip all ménsklig aktivitet har idag utsldapp av gaser som koldioxid, metan och lustgas kopplat till
sig. Varje viixthusgas bidrar till en 6kad temperatur i atmosfiren och globala klimatforindringar. Aven anvind-
ning av primérenergi, fran frimst icke fornybara killor, bidrar till miljoforindringar. For gemene man kan dessa
forandringar visa sig som exempelvis extra varma vintrar, lokala stormar och 6versvamningar. Byggbranschen
star idag for en stor del av bade klimatpaverkan och primérenergianviandnigen, och dérfor har det blivit allt
vanligare att undersoka byggnaders miljopaverkan med hjélp av en livscykelanalys (LCA). Detta dr en metod
som studerar en produkt eller tjénsts totala miljopaverkan, inom valda kategorier, under hela dess livstid, det
vill sdga fran utvinning av ramaterial till dess att produkten slidngs eller slutas anvindas.

Ett samtida problem, i och med en vixande urbanisering, dr platsbrist i stiderna. Kommuner vill bygga fler
bostider for att ge plats till nya invanare, men hand i hand med detta gar naturligtvis infrastruktur och ett mal
om den allminna folkhilsan. En 6kad population ger en 6kad efterfragan pa idrottsanldggningar, och kommuner
maste da avgora om bostider eller sportanliggningar bor byggas pa den tillgidngliga marken. Med allt detta i
atanke var malsittningen med det hér arbetet att undersoka klimatpaverkan och priméirenergianvindningen fran
en multihall i tva plan i Malmo, kallad Histhagens sporthall. Multihallen innehaller tva fullstora gymnastiksalar
som dr byggda ovanpa varandra, och tar dirmed endast upp lika mycket markyta som den gamla hallen i ett plan
som stod dir innan. Tanken var att nytdnkande sporthallar som denna kanske kan hjilpa till att 16sa en del av pro-
blematiken kring platsbrist och valet av bostidder eller idrottsanldggningar i staderna, och samtidigt mojligtvis
ha en ligre miljopaverkan #n traditionella sporthallar. Arbetet syftar till att undersoka hur stor milopaverkan, i
kategorierna klimatpaverkan och primérenergianvinding, sporthallen har, vilka processer som bidrar med storst
utsldpp och energianvinding samt hur resultatet star sig i jaimforelsen med en sporthall i endast ett plan.

Metoden som valdes for analysen var en LCA, och arbetet utgick fran tva internationella standarder, ISO-14040
samt ISO-14044, som beskriver den internationellt erkénda metoden for att genomféra en livscykelanalys. For
att kunna gora en transparent jaimforelse med andra, vanliga sporthallar har systemgrinser och genomforandet
av beridkningsmetoden dven grundats i standarden SS-EN 15978:2011. Den innehéller specifika riktlinjer for
hur en LCA for byggnader bor utforas och hur livscykeln for byggnaden bor delas upp i olika delar, i standarden
kallas dessa delar for moduler. De namnges fran Al till D och i det hir examensarbetet har modulerna A1-A5
samt B6 valt att inkluderas. Ovriga moduler har exkluderats da det enligt litteratur 4r de valda modulerna som
bidrar med stort paverkan. Al till AS beskriver utvinning av ramaterial (A1), transport till fabrik (A2), tillverk-
ning i fabrik (A3), transport till byggarbetsplatsen (A4) och konstruktion av byggnaden (AS5). Alla dessa delar
ingér i vad som i rapporten kallas for byggfasen. Modul B6 innefattar energiférbrukning i driftfasen och hér
har fjarrvirme, fastighets- och verksamhetsel undersoks. De material som &r inkluderade i studien &r frimst de
som ingar i sporthallens klimatskal, det vill sdga det som krévs for att ménniskor ska kunna vistas i byggnaden.
Pa grund av Histhagens 16sning med tva fullstora sportsalar ovanpa varandra krévs ett material som haller upp
den stora spinnvidden och tyngden. Dérfor har stora mingder betong anvénts, och utéver det ingér dven tegel,
isoleringsmaterial och fonster i klimatskalet.

Men hur gick da sjidlva analysen till rent konkret? Jo, data borjades samlas in fran foretag och personer involve-
rade i byggnationen av multihallen. For att kunna utfora berdkningar pa miljopaverkan krévs det att kvantiteter
och typ av material 4r kiinda. Leverantorer, byggforetag, arkitekter och konstruktionsansvariga kontaktades for
insamling av specifik data for Hasthagens sporthall. Utifran ritningar kunde till exempel mingder for vissa ma-
terial uppskattas. Utover kvantiteter for vardera material krivdes dven miljodata, som samlades in med hjilp
av miljovarudeklarationer (EPD:er, fran engelskans Environmental Product Declaration). Detta visade sig vara
en svarighet da langt ifran alla leverantorer producerar EPD:er for sina material, ofta pa grund av bristfillig
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information om hur det bor goras pa ett transparent sitt. Med hjélp av omvandlingsfaktorer, kallade karakti-
riseringsfaktorer, kunde de olika utsldppen och energiforbrukningen som atgatt till tillverkningen av material
riknas om till samma enhet, i detta arbete anviindes koldioxidekvivalenter samt gigajoule primérenergi.

Nir resultaten sammanstillts visade det sig att byggfasen, nirmare bestimt modul A1-A3, samt fjirrvdirmen i
driftfasen och modul B6 hade storst klimatpaverkan. Detta var vintat utifran resultat i andra rapporter, men den
hoga andel som framfor allt tillverkningen av materialen bidrog med forklaras frimst i mdngden betong som
anvints. Detta dr ett material som kriver manga resurser for att tillverkas, med avseende pa energi till produktion
men #ven inbundet i betongen, vilket ger ett hogt koldioxidutsldpp per ton betong. Da klimatpaverkan slogs ut
pé antal ar sporthallen dr beriiknad att anvindas var paverkan fran byggfasen nagot storre én den fran driftfasen,
27 respektive 23 ton koldioxidekvivalenter per ar. Betriffande primérenergianviandningen visade analysen att
driftfasen kriaver 795 gigajoule per ar, vilket dr upp emot tre ganger sa stor som byggfasens anvindning, 254
gigajoule per ar. Diremot stod byggfasen for en stor del av anvindningen av den icke fornybara priméirenergin.
For att jamfoéra multihallen i tva plan med den traditionella sporthallen i ett plan anvindes koldioxidutslipp
per tillhandahallen aktvitetstimme samt per uppviarmd yta. For bada enheterna var Hiésthagens sporthall nagot
bittre, det vill sdga om en person idrottar i en timme i Hésthagens sporthall 4dr dennes koldioxidavtryck mindre
dn om personen hade utnyttjat sporthallen i ett plan. Skillnaderna mellan de bada sporthallarna 4r dock sma och
da miljopaverkan fran idrottsanldggningar verkar vara ett nytt omrade krivs mer forskning for att det ska vara
mojligt att dra mer generella slutsatser gillande effektiviteten av att bygga sportanldggningar pa hojden.



DEFINTIONER OCH BEGREPP

Multihall

Sporthall

Idrottsanléiggning

EPD

LCA

LCI

LCIA

En byggnad med flera hallar utformade for olika sporter. Kan besta av
flera sporthallar.

En eller flera hallar for bollspel samt gymnastik.
Samlingsnamn for alla olika typer av anldggningar for idrottsutdvande.

Environmental Product Declaration. Kallas miljovarudeklaration pa
svenska och &r en rapport 6ver en viss produkt/material miljopaverkan
under definierade systemgrénser.

Livscykelanalys. En iterativ process for att berdkna en produkt eller
tjansts miljopaverkan genom hela dess livscykel.

Livscykelinventering. Den fasen av en LCA dir datainsamling och om-
rakning till korrekt funktionell enhet sker.

Miljopaverkansbedomning. Tredje fasen av en LCA dir den totala mil-
jopaverkan i respektive undersokt kategori sammanstills.
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1 INLEDNING

Klimatforandringar till foljd av utsldpp av vixthusgaser ér idag ett globalt problem som diskuteras hiftigt bade
i politiska och vardagliga sammanhang. Sedan ar 1850-1900, da den industriella revolutionen skedde, har den
globala landtemperaturen 6kat. Utslédpp av vixthusgaser fran anvindandet av fossila resurser till bland annat in-
dustri, fordon och infrastruktur har sedan dess bidragit till allt storre klimatférdndringar (IPCC 2019). I strdvan
att frimja bade en teknisk och social utveckling i virlden har den minskliga paverkan pa klimatet blivit allt
storre. Den 0kade temperaturen i atmosfiren har till f6ljd att klimatzoner fordndras och ett skifte till allt fler
arida klimat samt minskade polarklimat &r nu ett faktum (IPCC 2019). For att anpassa sig, mildra samt mot-
verka de klimatforandringar som har skett och som beriknas ske i framtiden skrev manga av virldens linder
pa Parisavtalet ar 2015 (Naturvardsverket 2020b). I och med paskriften forbinder sig linderna till att arbeta for
att halla 6kningen av den globala medeltemperaturen under 2 grader, men helst inte dverstiga 1,5 grader (Na-
turskyddsforeningen 2016). Avtalet innehéller dven globala mal och riktlinjer f6r hur linder kan anpassa och
forhalla sig till de klimatforindringar som sker for att minimera sin sarbarhet mot dessa. Att bygga upp en gron
infrastruktur for att tackla paverkan som kan ske pa bebyggelse och samhille dr en av de strategier som Sverige
har beslutat att efterstiva till foljd av Parisavtalet (Naturvardsverket 2020a).

Ett samtida problem for linder virlden Gver &r den allminna folkhilsan. Idrott och hilsa &r ett koncept som
ofta prioriteras i svenska kommuner men i samma takt som stider vixer och blir alltmer tdtbebyggda uppstar
platsbrist for idrottsanldggningar. Ett sitt detta har uppdagats pa &r att sex kommuner i Stockholm gav i uppdrag
till foretaget Ecoloop att undersoka miljopaverkan och nyttan av olika idrottsanldggningar runt om i staden.
Detta for att fa in underlag till vidare utveckling av Stockholms kommuner, och deras invanares hilsa, pa ett
hallbart sitt. De idrottsanliggningar som brukas idag tar ofta upp stor markyta och trots att en hall ofta kan
anvindas for olika sporter krévs separata anldggningar for till exempel curling, fotboll och tennis. Detta innebir
att efterfragan pd manga olika anlidggningar finns for att gynna den allménna folkhélsan, vilket i sin tur innebar
en stor markanvindning, pa mark som byggforetag och kommuner istillet skulle kunna anvinda till bostéder,
jord- eller skogsbruk. I samtid med denna problematik har ett spannande koncept for nya idrottsansldggningar,
Framtidens sporthall, borjat cirkulera. Detta &r nagot som fem av Sveriges storsta idrottsforeningar jobbar med
och det gar ut pa att med hjilp av innovativa 16sningar inom volymeffektivitet och flerfunktionella byggnader
och rum frimja den svenska folkhilsan. Tanken &r att varje rum i och utanfor en idrottshall ska ha flera funktio-
ner och bjuda in till rérelse (White Arkitekter u.d.).

Den radande platsbristen i storstdderna gor det komplicerat for kommuner att prioritera huruvida bostéder el-
ler idrottsanldggningar, samt vilken typ av idrottsanliggning, som bor byggas. Detta dr ett problem som bland
annat manga kommuner i Stockholm arbetar med att 16sa, tillsammans med undersokningar av olika idrotts-
anldaggningar utforda av foretaget Ecoloop. Losningar som integrerar Framtidens idrottshall och arbetar mer i
det vertikala rummet istillet for det horisontella kan vara ett mojligt alternativ for att underlitta for kommuner
med platsbrist att kombinera och prioritera bade bostéider och folkhilsan pa ett effektivt sitt. Aspekter som en
eventuell minskad materialatgang for dessa byggnader och en hallbar struktur for en lang livslingd kan da vara
av intresse att utreda. I Malmo byggdes nyligen en multihall som stod klar i februari 2019, bestaende av tva
sporthallar ovanpa varandra. Hallen &r vil planerad och byggd med avsikten att minska markanvindnigen men
maximera antal tillhandahallna aktivitetstimmar och dr en av de forsta att byggas i Sverige (Horke 2020). Multi-
hallen heter Hésthagens sporthall och brukas av skolor under dagtid samt foreningssporter, fraimst cheerleading
och basket, under kvillar och helger (Arkitektgruppen, Studio Sueca & Malmo Stad v.4.).

I takt med att samhéllet stéller om mot en hallbar framtid har livscykelanalyser (LCA:er) blivit en allt tydligare
trend. Med hjédlp av LCA kan en produkts eller tjansts miljopaverkan kvantifieras genom hela dess livslingd
(Boverket 2019). I en livscykelanalys beriiknas miljopaverkan inom ramen for olika kategorier, som viljs speci-
fikt i varje enskild studie. De kategorier som kan viljas &dr exempelvis klimatpaverkan, férsurning, 6vergddning
och energiforbrukning, och det gar att avgora var i livscykeln som den storsta miljopaverkan sker (Boverket
2019). Aven LCA:er for byggnader har borjat ta en allt storre plats i byggprocessen. D& byggnader star for 40 %
av den globala energiforbrukningen och 38 % av vixthusgasutslapp, vilket innebar att de bidrar till en betydande
miljopéaverkan, #r det viktigare 4n nagonsin att férsoka minimera de negativa effekterna. Med hjélp av en LCA



fas information om var i processen de storsta utslidppen och paverkan sker, vilket kan vara ett hjdlpmedel under
byggnation samt for framtida byggen (Hauschild, Rosenbaum & Olsen 2018).

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Det 6vergripande syftet for detta examensarbete var att utga fran Histhagens sporthall i Malmé for att undersoka
miljopaverkan fran en multihall i flera plan och jimféra med en konventionell anldggning i ett plan. Rapporten
syftar till att klargora hur miljéaspekter paverkas bade positivt och negativt, i en forhoppning att driva fragan
om hallbart idrottande framat. Den moderna sporthallen har en innovativ arkitektur och skulle kanske kunna
vara vigledande for nya sporthallar runt om i Sverige, speciellt om bade folkhilsan och miljopaverkan visar
sig paverkas positivt. Ett miljovénligt idrottande kommer med storsta sannolikhet att bli mer och mer aktuellt
da klimatforandringar fortsitter att ske. Undersokningen genomfors dérfér med aspirationen att underlétta for
beslutsfattare om hur samhillet kan fortsétta utvecklingen av idrott pa ett hallbart sétt. Specifika fragestillningar
presenteras nedan.

* Hur stor dr klimatpaverkan for byggnation och drift av en sporthall i flera plan?
¢ Hur stor dr primérenergianvindningen fran bygg- och driftfasen?

e Hur fordelar sig de olika processerna i bygg- och driftfasen till den totala klimatpaverkan och primire-
nergianvindningen?

e Hur forhaller sig resultatet for multihallen med tva sporthallar ovanpa varandra med en motsvarande
traditionell sporthall i endast ett plan?

1.2 AVGRANSNINGAR

Projektet ar avgrinsat till att endast undersoka Histhagens sporthall i Malmo. Enbart bygg- samt driftfasen
analyseras, och didrmed exkluderas avvecklingsfasen. Detta dels for att begrinsa examensarbetets storlek, dels
av den anledningen att det under datainsamlingen framgick att miljopaverkan for den sista fasen i byggnadens
livslingd inte dr av visentlig storlek jamfort med de forsta tva faserna. Produktion av material, konstruktion av
byggnaden, drift och underhall anses ha betydligt hogre miljopaverkan &n rivning och avfallshantering (Liljen-
strom et al. 2014), och ddarmed exkluderas dessa. Utover detta dr det dven mojligt att byggnaden inte rivs utan
byggs om till andra dndamal, vilket &r ytterligare ett skil till att avvecklingsfasen uteldmnats fran undersok-
ningen. Jamforelsen i analysen kommer endast ske med en annan hall som &r byggd i endast ett plan. Detta sker
till storsta del i resultat och diskussion. Hallen som anvénds i jamforelsen bor ha samma anvindningsomrade
som Histhagens sporthall. Fokus ligger pa att analysera om det gar att se en skillnad till foljd av byggnationen i
det vertikala planet jaimfort med en utspridning i det horisontella planet och om det eventuellt krévs flera olika
byggnader for att uppna samma funktion som Histhagen levererar. For klimatpaverkan och energianvindning
kommer uppmérksamheten framst att riktas mot de aspekter som presenterats ovan. I rapporten anvinds ordet
miljopaverkan som ett samlingsnamn for klimatpaverkan och primirenergianvindning, 6vriga kategorier som
dven bidrar till den totala miljopaverkan exkluderas ddrmed i dess mening.



2 TEORI
2.1 MULTIHALLAR

I Sverige finns vildigt fa multihallar men for att ge en bild av hur de kan se ut presenteras tva olika anldggningar
nedan. Dessa korta beskrivningar av planerade multihallar med innovativa I6sningar dr de tva, utover Histhagens
sporthall, som hittades under litteratursok. I rapporten kommer Histhagens sporthall refereras till som béade
sporthall och multihall, da den bestér av fler 4n en hall med syftet att fungera for flera olika sporter, vilket denna
rapport definierar som en multihall. Dock dr bada hallarna avsedda for bollsporter eller gymnastik, som hir dven
definieras som sporthall.

2.1.1 Osteraker

En ny multihall planeras att byggas i Osterdker i omradet Akers Runo. Hallen planeras vara i ett plan pa 13000
m? och ska rymma sex olika sporthallar med plats for cheerleading, basket, bordtennis, friidrott, klittring, bou-
le, gymnastik, trampolin och innebandy. Tva av hallarna avses vara fullstora och speciellt anpassade for basket
och andra bollsporter, samt kunna anvindas till skolidrott. Inom byggnaden ska det dven finnas plats for aska-
dare samt café, gym, moétesplats och andra omraden att umgas pa. Totalt forvintas 2300 personer kunna vistas
i lokalerna samtidigt, varav ungefér 300 aktivt idrottande, 100 funktiondrer samt 1900 askadare. Forberedande
markarbete har redan paborjats och multihallen forvintas sta klar under ar 2022 med Armada kommunfastig-
heter och entreprendren In3prendr som byggnadsanvariga (Mynewsdesk 2020). E.ON Virme Sverige AB och
E.ON Elniit Stockholm AB ska forse hallen med virme och el (Osterdker kommun 2017).

2.1.2 Sundbyberg

I Sundbyberg planerades en ny typ av multihall i tre plan att byggas, pa Sundbybergs IP (Stockholm Direkt
2020). I och med att staden vixer okar behovet och efterfragan pa fler idrottsanldggning for att framja folk-
hilsan, livskvalitet samt 6ka Sundbybergs attraktivitet, integration och sociala héllbarhet. Detta, samt behovet
av kontinuerliga och kostsamma upprustningar av befintlig ishall med en hog energiférbrukning var drivande
krafter bakom sporthallen (Sundbyberg Stad 2018a). Ursprungsplanen var att multihallen skulle ha statt klar
efter arsskiftet 2020/2021 men pa grund av for hdga kostnader har projektet nu stoppats. En forsta kalkyl vi-
sade anldggningskostnader pa upp mot 550 miljoner kronor, men efter ytterligare planering och fler noggranna
berdkningar landade siffran istéllet pa 780 miljoner kronor. Dirmed var Sundbyberg Stad tvungna att stoppa
bygget av multihallen (Stockholm Direkt 2020).

Originalplanen var att multihallen skulle besta av tre plan. Pa bottenplanet var fyra curlingbanor samt parke-
ringsplats for 175 bilar tinkta att anldggas. I entréplanet var tva ishallar, ldktare for 300 personer, café samt
omkliddningsrum planerat och pa 6versta vaningen skulle en fullstor konstgriisplan for 11-mannaspel anldggas.
En befintlig fotbollplan och en halvstor friidrottsanldggning skulle forsvinna i och med bygget av multihallen
men den tinkta fotbollsplanen pa Sversta vaningen hade frilagt yta i de mindre hallarna som finns i Sundbyberg
under vinterhalvaret, da fotboll skulle ha kunnat spelas pa konstgrisplanen aret runt (Sundbyberg Stad 2018b).
Utover detta skulle andra sporter dven kunna nyttjas pa inomhusplanen, sa som baseboll och lacross. Byggna-
den planerades att ha matt pa ungefir 110 x 70 x 28 meter och i forstudien till projektet foreslogs solceller pa
taket. Forslaget att anldgga flera funktioner pa varandra hérstammade i en vilja att utnyttja den begriansade ytan
som fanns pa Sundbybergs IP till sa stor grad som mojligt, vilket betyder att detta projekt var mgjligt inom den
befintliga detaljplanen. En driftkostnad pa 9 miljoner kronor per ar (exklusive inventarie och personal) uppskat-
tades fran en forvintad storlek pa 20 000 m? och en kostnad pa 450 kronor per m? (Sundbyberg Stad 2018a).
Nu nér projektet &r stoppat planeras istéllet separata anldggningar att byggas da detta anses vara billigare 4n att
bygga samtliga idrottanliggningar under samma tak (Stockholm Direkt 2020).

2.2 HASTHAGENS SPORTHALL I MALMO

I februari 2019 stod en ny multihall i tva plan klar i Malmd, kallad Hésthagens Sporthall. Byggnaden bestar
av tva fullstora gymnastiksalar som bada kan delas upp och bilda totalt fyra mindre salar. Histhagens Sporthall



anvinds framst till skolaktiviteter under dagtid samt féreningsliv, framst cheerleading och basket, under kvillar.
Utanfor byggnaden finns ett utegym samt basketplaner som kan brukas av allménheten (Malmo stad 2019b).
Efter att hallen invigts blev den en finalist i Stadsbyggnadspriset, dér juryns motivering bland annat tog upp
anvindingen av bestidndiga material och konceptetet att frigora mer gronyta och gynna redan fullstora trdd och
vegetation i staden genom att stapla hallarna pa varandra (Malmo stad 2019a).

Den nya byggnaden har byggts pa samma plats som en gammal gymnastiksal stod, vilken var i daligt skick
och didrmed revs till forman f6r Histhagens sporthall (Horke 2020). Endast ett annat alternativ for hallen under-
soktes ddr den helt eller delvis skulle byggas under jord pa samma fastighet som en av skolorna i nirheten. Pa
grund av markférhallanden och kostnader valdes detta bort och kvar blev alternativet f6r den nu befintliga hallen
(Arkitektgruppen, Studio Sueca & Malmé Stad u.d.). For att byggnadshojden pa sporthallen skulle passa in i
resterande, redande existerande kvarter dr byggaden nedsinkt drygt 3 meter. All byggbar mark pa fastigheten
4r anvind vilket paverkade utformningen av byggnaden. Den totala bruttoarean ir 5250 m? (Arkitektgruppen,
Studio Sueca & Malmé Stad u.4.) medan den uppvirma arean #r 4850 m? (Adalberth & Rydenlund 2017). Likt
byggnadshojden arbetades det med fasaden for att sporthallen skulle passa in i kvarteret. Déarfor dr den plats-
murad i rodbrunt tegel och ett konstverk som satt pa den gamla hallen har ateranvints och placerats pa fasaden.
Geometriska monster syns pa fasaden, enligt Figur 1 och 2, och har astadkommits genom utdrag av tegel samt
olika fogmetoder, trots att allt material har samma kulor (Arkitektgruppen, Studio Sueca & Malmé Stad u.a.).

Figur 1: Norra fasaden av Histhagens sporthall. Foto fran och publicerad med tillstand av Arkitektgruppen i
Malmé (Arkitektgruppen, Studio Sueca & Malmé Stad u.4.). Foto: Anna Maria Wendt



Figur 2: Ostra fasaden och entrén av Histhagens sporthall. Foto frdn och publicerad med tillstdnd av Arkitekt-
gruppen i Malmd (Arkitektgruppen, Studio Sueca & Malmé Stad u.a.). Foto: Johannes Domeier

Inne i hallarna har vitlaserad bjork anvints som aukustikpanel och undertaken har forsetts med extra isolering
for att verka ljudddmpande. Den undre hallen 4r framst tinkt att anvéindas av gymnasieelever under dagtid samt
basket pa elitniva under kvillar och helger. Darmed har ett sportgolv i parkett anvints, se Figur 3. Figur 4 visar
den 6vre hallen, som dr anpassad till att anvidndas av grundskoleelever samt Malmos cheerleadingklubb. Hir har
ett kombielastikst golv installerats (Horke 2020). Multihallen innehéller, utover de tva sporthallarna, en foajé
med café, omklddningsrum, gym samt féreningslokal. Bada sporthallarna har gott om fonster for att skapa en
kénsla av gemenskap mellan idrotterna som utdvas inne med livet som pagar utanfor (Arkitektgruppen, Studio
Sueca & Malmo Stad u.a.). Histhagen héller i genomsnitt 6ppet 12 timmar per dag och maximalt far 1000 per-
soner vistas 1 byggnaden samtidigt, vilket inkluderar 537 laktarplatser (Malmo stad 2020). Taket till hallen dr
belagt med ort-sedummatta vilken kan fordroja regnvatten och dessutom okar gronytefaktorn (Arkitektgruppen,
Studio Sueca & Malmo Stad u.4.).

(a) (b)

Figur 3: Foto (a) samt ritning (b) av den undre hallen. Foto: Johannes Domeier. Killa: Arkitektgruppen, Studio
Sueca & Malmo Stad (u.a.). Publicerad med tillstand fran Arkitektgruppen i Malmo.
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Figur 4: Foto (a) samt ritning (b) av den 6vre hallen. Foto: Johannes Domeier. Kélla: Arkitektgruppen, Studio
Sueca & Malmo Stad (u.4.). Publicerad med tillstand fran Arkitektgruppen i Malmo.

Enligt Horke (2020), som var projektledare fér byggnationen av Histhagens sporthall pa Malmé stad, fram-
gick att drivkraften bakom hallen var, som nidmnt ovan, att de tva skolorna i nirheten behévde nya lokaler for
idrottslektioner. Grunduppdraget kom didrmed fran Grundskoleforvaltningen och Gymnasieforvaltningen i Mal-
mo. I och med att foreningar var aktiva i den gamla hallen som revs var dven Fritidsforvaltningen involverade
1 planeringen av den nya hallen. Detta for att sékerstilla att foreningslivet fick ritt forutsédttningar for att kunna
fortsdtta bedriva sin verksamhet, sa som ritt dimensionering av takhdjd. Denna behover vara runt 9 meter for
att cheerleadingklubben ska kunna halla triningar i lokalen. Byggforetaget Peab anvindes som totalentrepenad
i samverkan och foretaget Stringbetong var ansvariga fér stommen. Projekteringen for Histhagens sporthall
skedde i samrad med samtliga intressenter. Da det fanns en begrénsad yta for hallen samtidigt som en hogre
aktivitetskapacitet d4n den gamla hallen kriavdes menar Horke (2020) att tva fullstora hallar ovanpa varandra var
en given utformning av hallen. Problematik som uppstod till f6ljd av detta innefattade framst hur konstruktio-
nen skulle utformas for att klara av den stora spinnvidden. Betong valdes som det huvudsakliga materialet da
det ansags kunna klara av tyngden fran byggnaden och dértill spannvidden, samt da betong forvintades ha en
lingre livslidngd dn tri och stal. Nagot som var positivt i projekteringens héllbarhetsperspektiv. De tva hallarna
ovanpa varandra ger dubbel sa stor aktivitetsyta jamfort med den gamla hallen, inom samma upptagna markyta.
I Figur 5 och 6 visas tvirsnitt av Hasthagens sporthall fran den norra respektive sddra sidan. Hir ses dven att den
sodra delen av hallen har en ldgre takho6jd och dér finns omkldadningsrum samt andra gemensamma utrymmen.
Sporthallarna ligger i den norra delen av multihallen, ut mot en trafikerad gata (Horke 2020).
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Figur 5: Tvirsnitt av sporthallarna, fran norra sidan av multihallen. Killa: (Arkitektgruppen i Malmo AB 2017).
Publicerad med tillstand fran Malmo Serviceforvaltning.
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Figur 6: Tvirsnitt av samtliga vaningar i den lagre delen, fran sodra sidan av multihallen. Kalla: (Arkitektgrup-
pen i Malmo AB 2017). Publicerad med tillstand fran Malmo Serviceforvaltning.

Anna Maria Wendt pa Arkitektgruppen i Malmo var ansvarig arkitekt for bygget (Wendt 2020). Arkitekterna
arbetade mycket med att integrera byggnaden i den befintliga miljon och skapa en kontakt mellan idrottarna
inne i hallen med livet ute pa gatan. Detta gjordes med de stora fonsterpartiern, som enligt Horke (2020) var
specialtillverkade enligt arkitekternas onskemal. Fran Arkitektfirman och Anna Maria Wendt har arkitektrit-
ningar (A-ritningar) samlats in, och tillgang till kontruktionsritningar (K-ritningar) for grunden och kéllaren
gavs frin huvudkontruktoren Lars Sandgren pa foretaget Hir!. Aven Thomas Skjold pa Peab har tillhandahallit
information och dokument kring sjdlva byggnationen (Skjold 2020).



2.3 LIVSCYKELANALYS

Hallbar utveckling definieras som att besta av tre olika delar; ekonomiska, sociala och miljoméssiga. Nér virl-
dens ldnder skrev pa Agenda 2030 atog de sig att fran och med 2016 arbeta for att uppfylla 17 globala mal tills
2030. Dessa mal innefattar bland annat att utrota hunger och fattigdom, bevara och skydda minskliga rittigheter
och uppna jamlikhet bade mellan och inom linder. Héllbar utveckling ér en central del for att uppna samtliga
mal och de tre delarna maste alla framjas for att detta ska ske (Regeringskansliet 2016). Ett sitt att utvérdera och
védrna om den miljoméssiga aspekten av hallbar utveckling &r att utfora en livscykelanalys. Detta ir ett verktyg
som anvinds for att utvdrdera en viss produkts mojliga miljoaspekter och paverkan fran vaggan till graven, det
vill sdga fran rdmaterialutvinning, produktion och anvéndande till avfallshantering. Metoden utgar fran de eu-
ropeiska standarderna ISO 14040 och 14044 och anvinds saledes internationellt for att bedoma miljopaverkan
fran olika produkter. Dessa ér Gversatta till svenska och riknas ddrmed 4ven som de svenska standarderna for
livscykelanalys (SIS 2006b). En viktig faktor att ta hiansyn till vid anvindande av LCA ér att metoden inte in-
kluderar de tva andra héllbarhetsaspekterna, de sociala och ekonomiska. Om ett beslut ska baseras pa metoden
maste ddrmed dven dessa utvirderas med hjélp av andra metoder (Grahl & Klopffer 2014). Forutom att fa en
uppfattning om miljopaverkan fran hela processen anvinds LCA ofta for att hitta sa kallade "hot spots"under
produktens livstid. Genom att utfora en LCA uppmirksammans samtliga delar av produktions- och anvénd-
ningskedjan och didrmed kan det faststéllas vilken del som har storst paverkan pa miljon, det vill siga en hot
spot. Fokus for att fors6ka minimera miljopaverkan kan da liggas pa denna delprocess (Matthews, Hendrickson
& Matthews 2014).

2.3.1 Processernai LCA

Niar en LCA genomfors dr det viktigt att definiera systemet for att tydligt kénna till systemgréanser for vad som
ska undersokas och inte. In- och utfloden for respektive process maste klargoras for att fa ett komplett system
(Matthews, Hendrickson & Matthews 2014). Ramverket for en LCA utgar fran fyra olika delar som pa ett
iterativt sétt interagerar med varandra (Hauschild, Rosenbaum & Olsen 2018). Dessa bestar av definition av mal
och omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbedomning och tolkning (SIS 2006b). De fyra faserna visas
i Figur 7 dér de dubbelsidiga pilarna beskriver den iterativa processen mellan samtliga delar.

Definition av mal
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Figur 7: Schematisk skiss 6ver en LCA:s ramverk. Inspirerad av (Hauschild, Rosenbaum & Olsen 2018)

Mil och omfattning ska definieras tydligt och ska framfora vilken malgrupp resultaten ir avsedda for, varfor
studien genomfors samt hur den ska tilldmpas. Hir ska dven den funktionella enheten (FE) presenteras samt
de systemgrinser och allokeringsmetoder som anvinds. Det &r viktigt att pa djupet beskriva och motivera alla
antaganden, krav och begrinsningar som finns (SIS 2006a). Den funktionella enheten syftar till funktionen som
LCA:n ska undersoka och ska utgora en referens for in- och utfloden, vilket ocksa innebir att den sékerstéller att
resultaten blir jamforbara med andra liknande system (SIS 2006b). Enheten ska vara forenlig med de mal och



den omfattning som faststillts for studien samt vara métbar och tydligt definierad. I definition av mal och om-
fattning ska dven de miljopaverkanskategorier, kategoriindikatorer samt karakteriseringsmodeller som anvinds
i miljopaverkansbedomningen anges (SIS 2006a).

For att avgrinsa systemet som ska undersokas sitts systemgrénser, vilka beskriver de processer, med respektive
in- och utflédden, som ska inga i studien. Det #r viktigast att inkludera de processer som troligtvis har en stor
paverkan pa studiens resultat (SIS 2006b) samt att noggrant beskriva och motivera hur detaljerat dessa delpro-
cesser ska undersokas. Ett sitt att avgrinsa vilka in- och utfloden som ska inkluderas i studien &r att anvidnda sig
av cut-off kriterier, vilket innebdr att ett kriterium sétts for att avgora vad som ska inkluderas och inte i analysen.
Framfor allt bor floden for energi, massa och miljorelevans tas med, dér cut-off kriteriet for massa samt energi
oftast dr da det kumulativa bidraget fran infléden &r storre dn en viss procentsats. Denna procentsats bor séttas
pa en lamplig niva samt motiveras tydligt. For miljorelevans bor kriteriet sittas sa att de infloden som bidrar
med mer @n en forbestimd mingd bor inkluderas (SIS 2006a).

I inventeringsanalysen, som forkortas LCI for Livscykelinventering (Life Cycle Inventory), sker insamling av
data for samtliga processer och berdkning av dessa for att relatera varje in- och utflode till den funktionella
enheten. Datan bor dven valideras vilket kan ske genom exempelvis anvindandet av mass- eller energibalan-
ser. Det dr dven 1 LCL:n som allokering av samtliga floden forekommer (SIS 2006a). Allokering 4r en process
i livscykelanalysen som tar hdnsyn till att det oftast produceras flera produkter, utover huvudprodukten, i till-
verkningsskedet. Detta kan vara biprodukter eller avfall, som eventuellt kan atervinnas. Allokering anvinds da
for att korrigera for de produkter som producerats men som inte dr inkluderade i det undersokta systemet (SIS
2006b). For att ge ett sa korrekt resultat som mojligt bor allokeringsmetod viljas i enlighet med studiens mal
och syfte (SIS 2006a). Det finns frimst fyra olika sitt att allokera pa och de presenteras nedan.

* Undvik allokering genom att dela upp den delprocess som ska allokeras i multipla processer (Finnveden
et al. 2009).

¢ Undvik allokering genom att tillimpa systemexpansion sa att systemet nu dven omfattar de processer som
ar relaterade till biprodukterna (Finnveden et al. 2009).

¢ Anvind fysikalisk allokering, vilket innebir att férdela miljopaverkan sa att den aterspeglar det fysikaliska
sambandet mellan samtliga produkter som producerats i processen (SIS 2006b).

* Ekonomisk allokering kan dven anvindas. Detta betyder att miljopaverkan bor fordelas for att avspegla
respektive produkts ekonomiska virde (SIS 2006a).

Nir det kommer till system med biprodukter eller avfall som gér att atervinna talas det om slutna och 6ppna
kretsar. I slutna kretsar sker ingen forindring av egenskaperna hos det atervunna materialet och det atervinns
i samma system som det producerades i. I 6ppna kretsar forindras egenskaperna i materialet och det kan ater-
vinnas i ett system skilt fran det system som det producerats i. I bada fallen ska allokering med avseende pa
fysikaliska egenskaper ske i forsta hand, dérefter ekonomiska egenskaper och sist bor allokering ske utifran hur
manga ganger materialet kan anvéndas efter atervinningen (SIS 2006a).

Nista steg av analysen kallas miljopaverkansbeddmning, och forkortas LCIA for Life Cycle Inventory Assess-
ment. I LCIA:n finns dels obligatoriska och dels frivilliga moment, som illustreras i Figur 8, dir de obligatoriska
momenten bestar av val av miljopaverkanskategorier, kategoriindikatorer, karaktiriseringsmodeller samt klas-
sificering och karaktirisering (SIS 2006a). Denna process bidrar till att tolka vilken paverkan resultatet fran
inventeringen har. Val av miljopaverkanskategorier sker ofta i tidigare steg av livscykelanalysen, men i LCIA:n
faststills de och dessutom sker den sa kallade klassificeringen dér varje kategoriindikator (exempelvis metan
eller lustgas) fran inventeringen tilldelas vilken eller vilka miljopaverkanskategori de paverkar (Finnveden et al.
2009). Direfter maste dven karaktdriseringsmodell viljas (SIS 2006a). Karaktiriseringsmodellen bestimmer i
sin tur vilka karaktiriseringsfaktorer som anvinds for att rikna om datan fran inventeringen till en och samma
enhet per funktionell enhet. En vanligt anvénd karakteriseringsmodell med faktorer for miljopaverkanskatego-
rin klimatpaverkan #r IPCC:s Global Warming Potential for 100 ar (GWPy (). Karaktirisering omvandlar som



tidigare ndmnt all indata fran inventeringsanalysen till samma enhet for att ddrefter summera och fa en total
péaverkan fran samtliga kategoriindikatorer i den valda kategorin (Finnveden et al. 2009), enligt ekvation 1:

kategoriindikatorns miljopaverkan = karaktdriseringsfaktor - kategoriindikatorns utslipp D

For just klimatpaverkan anvénds enheten kg CO2-ekvivalenter (CO2-ekv) per funktionell enhet, och i GWP1 g
finns saledes faktorer som representerar hur stor paverkan varje vixthusgas har jamfort med koldioxid under en
100-arsperiod (SIS 2006a).

Obligatoriska moment Frivilliga moment
Inventeringsanalys Klassificering Karaktdrisering Normalisering
Andel av lokala
CHa Klimatpaverkan Klimatpaverkan klimatpaverkan/
— . CO2 — | kg CO2-ekv " | energiférbrukningen
N20 — | ~ *|CHd —— [ —" |27
coz — .
Primar- Primar- Viktning
kwh energianvandning energianvandning ‘ Sammanvigt resultat
/ " kwh /,. \\ Ml
Kategoriindikatorer Miliépaverkanskategori  Karaktdriseringsmodeller

Figur 8: Illustration av de obligatoriska samt frivilliga momenten i LCIA-processen. Exempel med kategoriin-
dikatorerna metan (CHy), lustgas (N20O), koldioxid (COs) och kilowattimmar (kWh).

De tva frivilliga momenten i LCIA:n kallas normalisering och viktning. Enligt ISO-standarden 14044 (2006a)
innebir normalisering att resultatet av den sammanlagda miljopaverkan sitts i forhallande till ett referensvérde.
Detta betyder att normaliseringen forklarar en viss miljopaverkanskategoris betydelse i forhallande till de andra
kategorier som valts. Viktning i sin tur innebdr att resultatet fran den sammanlagda paverkan inom varje ka-
tegori sammanvigs till ett gemensamt resultat med hjélp av faktorer framtagna fran vérderingar eller politiska
synsitt (SIS 2006a). Enligt samma ISO-standard #r det dock inte tillatet att anvidnda viktning om resultatet ska
formedlas till allménheten (Finnveden et al. 2009), detta pa grund av att metoden grundar sig pa virderingar
och inte ren vetenskaplig fakta.

Den sista delen av ramverket for en LCA ir tolkning av resultatet. Tolkningen ska sitta resultatet och kins-
lighetsanalyser i forhallande till definition av mal och omfattning. Det &r av stor vikt att detta presenteras pa
ett transparent sitt, det vill siga att bade svagheter, styrkor och osikerheter framhévs ordentligt (Hauschild,
Rosenbaum & Olsen 2018).

Generellt sett finns det tva olika typer av LCA; bokféring/attributional (ALCA) och konsekvens/consequential
(CLCA). En ALCA undersoker de relevanta in- och utflddena som &r vésentliga for en miljéanalys, i ett for-
utbestdmt fast system och inom en viss tidsram. En CLCA beskriver istéllet hur dessa fldden kan komma att
fordndras pa grund av forindrade beslut i processen (Ekvall et al. 2016). Vilken typ av LCA som anvinds beror
pé vad analysen ska anvindas till. Om det dr for att enkelt kunna jamfora tva liknande produkter eller undersdka
vilken del av processen som har storst miljopaverkan édr en ALCA mest anvindbar. En CLCA kan istillet vara
gynnsam att anvéinda da ett beslut maste tas angdende om en viss del i processen ska dndras. I sadana fall kan

10



en CLCA ge en indikation pa hur miljépaverkan kommer forindras till f61jd av en 4ndring tidigare i processen.
Ytterligare en aspekt som skiljer de tva olika metoderna at dr typen av data som anvinds. Medeldata anses oftast
vara lamplig att anvindas i en ALCA, vilket betyder att data for de faktiska fysiska flodena anvidnds. Marginal-
data avser istéllet data 6ver forandringar i floden som sker i en CLCA (Ekvall et al. 2016). Detta arbete anvinder
sig av en ALCA och analyserar dirmed medeldata relaterad till Hasthagens sporthall.

2.3.2 Hantering av el och primirenergi

For att klargora hur mycket energi som gatt at under en produkts livscykel anvinds begreppet primérenergi (PE),
vilket innebér den energi fran primira kéllor som inte genomgatt nagon ménsklig omvandling, sa som raolja
och naturgas. Primirenergifaktorer (PEF) anvinds som ett matt pa hur mycket primérenergi som forbrukats i
relation till den energi som nyttjats, da det sker forluster genom systemet nir primérenergi omvandlas till nyttjad
energi (Gode et al. 2011). Forhéallandet mellan PE och PEF beskrivs i ekvation 2:

PE = PEF - nyttjad energi 2

Da olika energikillor kan anvindas som primérenergi till samma nyttjade energi, exempelvis till fjdrrvirme, dr
det viktigt att veta andel av vilka killor eller vilken elmix som anvénds for att kunna berdkna miljopaverkan
fran den totala energikonsumtionen. I Sverige brukas det oftast handla om ett val mellan den svenska och den
nordiska elmixen, som skiljer sig i typ och andel primérenergi fran olika killor (Gode et al. 2011). I denna
rapport anvénds specifik data for varme och el i den aktuella hallen och svensk samt nordisk elmix kommer att
anvindas vid kinslighetsanalyser for elen. Samtliga primirenergifaktorer for el dr tagna fran Miljofaktaboken
(Gode et al. 2011). De relevanta PEF presenteras i Tabell 1, dér det gar att avlisa att beroende pa om svensk
eller nordisk elmix anvédnds kan samma primirenergikélla har olika PEF.
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Tabell 1: Primirenergifaktorer for olika energikillor, MJ PE per MJ brukad energi. Killor: ' Gode et al. (2011)
& 2 E.ON (2019).

Energikilla PEF
Diesel (5% RME) ! 1,10
Fjirrvirme E.ON Malmo 2 0,29
Kraftvirme till viirme i Sverige '

Naturgas 1,09
EO3-S (eldningsolja) 1,11
Avfall 0,04
Avfallsgas/restgas 0,15
Vattenkraft 1,10
Vindkraft 0,05
Svensk medelelmix ' 2.1
Vindkraft 0,05
Vattenkraft 1,10
Kirnkraft 2,92
Kondenskraft (fran eldningsolja) 2,51
Kraftviarme el 1,74
El fran bio (10%) & torv (90%) 0,38
El fran gas 1,85
El fran olja 2,23
El fran kol & koks 2,29
Gasturbiner 2,07
Nordisk medelelmix ! 1,74
Karnkraft 2,92
Kol 2,26
Olja 2,19
Torv 2,06
Naturgas 1,97
Ovrig termisk kraft 2,07
Vattenkraft 1,10
Vindkraft 0,05
Biobrinslen 2,30
Avfall (50% hushall, 50% verksamhet) | 0,09

2.3.3 Hantering av klimatpaverkan

For berikning av klimatpaverkan anvinds som tidigare naimnt GWP g och karaktériseringsfaktorerna i denna,
se Tabell 2. Detta ér alltsé ett verktyg for att kunna viga samman olika komponenter som alla bidrar till klimat-
paverkan till en och samma enhet. Metoden for att fa fram GWP-faktorer utgar fran ett matematiskt samband,
ndrmare bestdmt att integralen av den aktuella gasens stralningsformaga divideras med integralen av koldioxids
stralningsformaga. Dessa integreras over en specifik tidsperiod, som brukar vara 20, 50 eller 100 ar. Standard
for metoden dr idag att integreringen sker 6ver 100 ar, och ddrav har GWPy o blivit standard for berdkning av
COs-ekvivalenter (IPCC 2013).

Tabell 2: Karaktiriseringsmodell enligt GWP; oo fran IPCC (2013) kap 8.

Vixthusgas | GWP1gg
COq 1
CH,4 34
N-,O 265
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2.3.4 LCA for byggnader

Det sirskiljs pa LCA for byggnader och LCA for den byggda miljon, dir den byggda miljon inkluderar byggna-
der, infrastruktur och aktiviteter kring och mellan byggnader medan LCA for byggnader riktar sig mot en enskild
specifik byggnad (Hauschild, Rosenbaum & Olsen 2018). I denna rapport laggs fokus pa LCA for byggnader,
vilket enligt Hauschild, Rosenbaum & Olsen (2018) vanligtvis innefattar produktion och transport for material,
konstruktion, service for anvindning, luftkonditionering, elektricitet, vatten samt avfallshantering bade under
livstiden men dven under nedvecklingsfasen. For denna typ av LCA finns specifika grinser for hur en analys
bor utforas:

¢ Modellen fokuserar pa en specifik byggnad eller byggnadstyp och strivar efter hog noggrannhet.

* Fokus ligger pa hela livstiden av byggnaden, vilken oftast sitts till 50-80 ar trots att de kan sté ldngre &n
sa.

* Hog noggrannhet uppnas genom exakt data for den specifika byggnaden.

Olika standarder, sa som den europeiska tillika svenska standarden SS-EN 15978:2011 (SIS 2011), finns for att
generalisera processen med LCA och #dven da detta bidrar till en smidigare jimforelse mellan olika byggnader
ir det fortfarande svart att genomfora en korrekt analys. Detta beror pa att alla byggnader &r unika och har olika
specifika behov som behover uppfyllas, till exempel med avseende pa platsen, byggnadstyp, tekniska behov och
krav fran dgaren. Dessutom &r inte systemgrénser och specifika krav for den enskilda studien harmoniserade
vilket ocksa bidrar till en svarare jaimforelse (Hauschild, Rosenbaum & Olsen 2018).

LCA:er for byggnader brukar delas upp i tre olika faser; fore anvindning, anvéndning och efter anvindning, och
varje fas byggs upp av olika underkategorier. Normalt brukar anvindarfasen utgora den storsta delen av mil-
jopaverkan men i och med nya mer héllbara materialval och annan teknisk utveckling har foérhallandet skiftat
lite. Dessutom bidrar systemgrinserna inom anvindarfasen mycket till hur stor miljopaveran blir. Framfor allt
ar det viktigt att faststélla grinserna for varje livscykelfas, sa som om underhall ska ingé i anvindningsfasen
eller inte samt vilka inventarier som ingéar i respektive fas. Vilka inventarier ska inkluderas och pa vilket sitt.
Dessa bor faststillas i enighet med mal och omfattning av studien (Hauschild, Rosenbaum & Olsen 2018).

Den langa livslingden i anvindarfasen av byggnader sirskiljer dessa LCA:er fran andra. Det innebér bland
annat att miljopaverkan fran anvéndar- och efteranvindarfasen ir vildigt beroende av avgriansningen och det
givna scenariot. Kénslighetsanalyser for olika scenarier dr dock inte speciellt vanliga i LCA:er for byggnader,
med undantag for olika scenarier for den geografiska och tekniska omfattningen av el- och energiproduktionen.
Vilken typ av elmix som anvinds, exempelvis den nordiska eller europeiska elmixen, kan paverka resultatet av-
sevirt. Det dr ocksa viktigt att tinka pa hur teknologin kommer fordndras under byggnadens livstid och forsoka
integrera det i berdkningarna (Hauschild, Rosenbaum & Olsen 2018). Just pa grund av detta och kopplingen
mellan materialval och energianvindning dr primérenergiforbrukning och global uppvirmning eller klimatpa-
verkan tva vanligt féorekommande miljopaverkanskatergorier. Andra kategorier som inte &r lika vanliga men
som forekommer &r bland annat férsurning, 6vergédning, resursanvindning samt markanvinding (Hauschild,
Rosenbaum & Olsen 2018).

2.3.5 Standard for berikningsmetod

For att underlitta beslutsprocesser och ge en rittvis jaimforelse av byggnaders miljoprestanda finns en europeisk
standard, vilken dven utgér den svenska standarden, SS-EN 15978:2011. Standarden specificerar egenskaper
for den funktionella enheten, livstid och studietid samt delar in byggnadens livscykel i olika stadier, som be-
ndmns moduler. Modulerna, A till D, anvinds for att sétta systemgréanser och utgor en ram och mall for vilka
delprocesser som bor inkluderas for att fa en transparent jimforelse mellan olika byggnader (SIS 2011).
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Figur 9: Grafisk bild 6ver de olika modulerna i en byggnads livstid fran standarden SS-EN 15978:2011. Anvind
med godkénnande fran SIS. Killa (SIS 2011)

Som beskrivs i Figur 9 utgoér modulerna A1l till A3 produktskedet for material som anvénds i konstruktionen
av byggnaden, och innefattar allt fram tills fabriksporten. Mer specifikt star A1 for utvinning av ravaror, A2 for
transport av ravaror till fabriken och A3 for tillverkning av byggmaterial samt produkter i fabrik. A4 och A5 &r
de moduler som tiicker sjilva konstruktionsprocessen, det vill siga de inkluderar allt fran det att material limnar
fabriken tills dess att det byggnaden star klar. Modul A4 star for transport fran fabrik till byggarbetsplatsen (samt
forvaring om det krdvs) samt transport av all utrustning och arbetsmaskiner. I modul A5 ingar systemgrinserna
for den faktiska konstruktionen och installationen av allt material till den fardiga byggnaden. Hir dr bland annat
markarbete, arbete och transport pa byggarbetsplatsen och avfallshantering inkluderat (SIS 2011).

B1 till B7 dr modulerna som ticker anvindar- och driftfasen, vilket innefattar allt fran att konstruktionen av
byggnaden star helt firdig fram till rivning och nedmontering. B1 till BS inkluderar delprocesser sa som anvind-
ning av installerade produkter, underhall, reparationer och ersittning av material. B6 dr modulen som hanterar
all energianvindning under byggnadens livstid och vattenanvindningen ticks av B7. Efter driftfasen definieras
slutstadiet med hjilp av C1 till C4. Detta stadie borjar nér byggnaden inte ldngre idr avsedd att ha nagon ytterli-
gare funktion. Nedmontering och rivning av byggnaden kan ses som en kélla for material som kan ateranvindas
i andra processer eller atervinnas till energi. Hér dr det viktigt att ta hdnsyn till utsldpp och miljopaverkan fran
sjédlva rivningen, transport av avfall till platsen dér det blir processat och slutgiltig hantering av materialet. Ma-
terial med effektiv energiatervinning pa 60 % eller mer riknas med som atervinnningsbart material. Resurser
som kan utvinnas och didrmed ses som en fordel for miljon som kan komma fran energiatervinning av material,
annan atervinning och aterbruk ska tas upp i modul D (SIS 2011).

2.4 MILJOVARUDEKLARATIONER

Miljovarudeklarationer, forkortas EPD Environmental Product Declaration, redovisar en produkts eller varas
miljopaverkan fran framst tillverkningen. Det internationella systemet for EPD:er baseras pa standarden ISO-
14025 vilket bidrar till en transparent och rittvis jimforelse mellan olika produkter (Environdec u.d.). Samtliga
EPD:er ska enligt standarden anvinda samma karaktiriseringsfaktorer enligt CML-IA (Environdec u.a.), vilket
ar ett datasystem som sammanstillt faktorer for olika miljopaverkanskategorier (Leiden University u.a.). Detta
innebdr att for klimatpaverkan anvinds GWP1 ¢ enligt IPCC (2013). Samtliga EPD:er anvinda i detta arbete
har producerats enligt det internationella systemet och dr ddrmed framtagna med hjélp av samma metod.
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3 METOD

I denna rapport genomfors en LCA for en sporthall, och utgar fran att generellt gilla den typ av multihall som
byggs i flera plan, men baseras pa data fran Histhagens sporthall i Malmd. Den primira funktionella enheten
under beridkningarna sitts till hela byggnaden och dérefter anvéinds dven enheterna per ar, uppviarmd kvadrat-
meter (mQAtemp) samt antal tillhandahallna aktivitetstimmar. Histhagen haller 6ppet 12 timmar per dag och
470 idrottande personer kan vistas i lokalerna samtidigt. Med en antagen beldggningsgrad pa 25 %, da det kan
forvéntas vara rimligt att hallarna for det mesta inte anvinds enligt full kapacitet, ger detta 514650 aktivitets-
timmar per ar. Med en tillhandahallen aktivitetstimme menas en person som utfor en aktivitet i en timme. For
att fa en réttvis jamforelse mellan olika sporthallar &r det dven rimligt att ange primérenergikonsumtionen per
Oppettimme (Statens Energimyndighet 2009). De huvudsakliga miljopaverkanskategorier som undersoks ar kli-
matpaverkan och primérenergiférbrukning.

3.1 DATAINSAMLING

Datainsamlingen har fokuserat pa klimatskalet fér byggnaden, det vill sidga det som krivs for byggnaden ska sta
upp och att méanniskor ska kunna vistas i byggnaden. Specifik information om Hésthagens sporthall har tillhan-
dahallits genom telefonsamtal och mejlkontakt med Malmo stad (Horke 2020; Basim 2020), Arkitektgruppen
(Wendt 2020), Peab (Skjold 2020), Hér! (Sydark konstruera 2019) samt Stringbetong (Svensson & Vinell 2020).
Genom detta har information om anldggningstid, materialval och kvantiteter, utférda delprocesser i arbetet, hur
byggnaden &r konstruerad samt arkitekt- och kontruktionsritningar erhallits. Insamling for miljodata har frimst
skett med hjélp av EPD:er. Da analysen fokuserar pa Histhagens sporthall var det rimligt att anvinda de EPD:er
som fanns for de specifika materialen fran de leverantorer som faktiskt anvindes i bygget. Detta for att fa en
sd noggrann analys av sporthallen som mojligt. De flesta miljovarudeklarationer hittades via EPD Norge (u.d.),
som #r en organisation som tillhandahaller verifiering, registrering och publicering av EPD:er enligt ISO-14025.
Datan samlades i Excel dir dven beridkningar genomfordes. Matt pa hela eller delar av byggnaden ir beriknade
och uppskattade fran ritningar tillhandahallna av ansvarig arkitekt pa Arkitektgruppen i Malmo samt huvudkon-
struktor pa Har! (tidigare Sydark Konstruera).

3.2 SYSTEMBESKRIVNING

Systemet som undersoks &r begrinsat till byggskedet (modul A1-A5) samt driften, dir fokus endast liggs pa
energiforbrukning och modul B6. Anledningen till detta &r att B6 dr den modulen 1 driftfasen som bedomts ha
den storsta paverkan pa resultatet. Nedan visas en systembeskrivning over ett sa kallat vagga-till-grav system for
sporthallen med tre huvudsakliga processer i versaler; byggskedet, drift samt rivning. Till varje huvudprocess
ingdr manga mindre processer, vilka visas i Figur 10.
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Figur 10: Flodesschema 6ver det studerade systemet, vilket avgrdnsas av den roda streckade linjen. Rivning
av gamla hallen och en framtida rivning av Histhagens sporthall dr exkluderade i det studerande systemet.
Inventarier sa som sportutrustning och méblering inkluderas ej.

For att tydliggora vad som har inkluderats i varje modul presenteras de nedan, med en kort beskrivning av den
generella processen for deras respektive berdkningar. I inventeringsanalysen finns sedan mer detaljerade redo-
visningar av de specifika material och processer som undersokts for Histhagens sporthall.

3.2.1 Modul A1 till A3 - Produktskede

I modulerna Al till A3 behandlas som tidigare nimnt tillverkningen av byggmaterial. Miljodatan for dessa
moduler #r tagen fran EPD:er fran leverantdrerna (i sa stor man som mgjligt) for de material som anvints i
byggnationen av Hésthagens sporthall. Detta for att fa s realistiska och specifika resultat som mojligt. Ravaru-
utvinning, transport till fabrik och tillverkningen i fabrik har i detta arbete behandlats som en gemensam process
for att underlitta berdkningar. For att gora en sa noggrann analys som mojligt delas byggnationen upp i olika
sektioner; markforberedande, grund, stomme och fasad. I modul A1-A3 ingér material som utgor basen i grund,
stomme och fasad. Néar dessa identifierats och utsldppsdata hittats undersoks dven vilka kvantiteter som anvénts.
De material som frimst undersoks dr bland andra olika typer av betong, titspont, tegel, isoleringsmaterial och
fonster.

3.2.2 Modul A4 - Transport

For berikningar av miljopaverkan fran transporten i modul A4 har NTMcalc 4.0 Advanced fran Network Trans-
port Measurses (Network for Transport Measures u.a.) anvénts. Fran detta verktyg har primirenergin och CO»-
evkivalenter pa grund av transporter fran fabrik till arbetsplats berfiknats. Val av transportmedel, det vill sdga typ
av lastbil och i ett fall bat, valdes utifran information given i EPD:erna fran de specifika materialen. I NTMcalc
4.0 Advanced behovs ett antal val goras for att stilla in detlajerna kring transporten, s som antal ton material
som behover transporteras, vilket brinsle som anvénds och typ av motor i lastbilarna. For samtliga transporter
bestdimdes brinsletyp till Diesel B5 - Swe, vilket innebir att 5 % fornybart drivmedel 4r inblandat i dieseln.
Euro klass 6 anvindes som typ av motor for samtliga lastbilar dir inte annat angavs pa EPD:erna. Ovriga para-
metrar bestdmdes till att vara sa generella som mojligt for att fa en réttvis jaimforelse mellan de olika materialen.
Ett exempel dr viggradient, vilken stilldes in till +-0 %. Resultatet frain NTM ger utslépp av koldioxid, metan
(CHy) och lustgas (N2O) som med hjilp av karaktériseringsmetoden GWP1 ¢ 1 Tabell 2 dérefter rdknas om till
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CO,-ekvivalenter. Berdkningsverktyget genererar iven méngd drivmedel som anvinds i transporten, och utifran
det kan primidrenergiforburkningen beriknas.

3.2.3 Modul AS - Konstruktion

I modul AS ingar allt som har med sjédlva konstruktionen att gora. Mycket av datan som anvénts till analy-
sen av A5 har tagits frain EPD:erna, som anger miljopaverkan for installation av det specifika materialet under
konstruktionen. Till att borja med inkluderas det markférberdande arbetet, vilket innebér bortschaktning av
befintlig jord och anldggning av aterfyllningsmassor. Transporterna av schaktmassorna till och fran byggarbets-
platsen hanteras i modul A4. Utsldpp och brinsleatging fran arbetsmskiner under bygget undersoks ocksa. Fran
ett telefonsamtal med arbetschefen Thomas Skjold (2020) pa Peab framgick att byggnationen pagick under
drygt 10 manader. Skjold angav #ven att anliggningsmaskiner och mobilkranar drevs av diesel, storre kranar
anvinder el och handmaskiner samt andra maskiner som anvénds inne i bygget drivs med hjilp av uppladd-
nigsbara batterier. For energiinnehall i branslen samt koldioxidemissioner har siffror fran Svenska Petrolium &
Biodrivmedel Institutet (SPBI 2019) anvints.

3.2.4 Modul B6 - Energihantering

Detta &r fasen som i normala fall brukar utgora den storsta delen av miljopaverkan fran byggnader, pa grund
av den langa livstiden. Hésthagens sporthall har en forvéintad minsta livstid pa 50 ar men med forhoppning om
100 ar (Horke 2020). Utifran detta och det som tidigare faststillts i teorin for arbetet bestdms livstiden till 70
ar. I en rapport fran Energimyndigheten (2009) utreds vilka processer i idrottsanliggningar dir den storsta ener-
gidtgangen sker, mitt i kWh per m? och ar. For anliggningar som liknar Histhagens, som i rapporten hiinvisas
till som idrottshallar, tgar den mesta energin till fjarrvirme for uppvéirmning och el (Statens Energimyndig-
het 2009). Av den el som inte anvinds till virme atgér den mesta energin till belysning och fldktar. En liten
del gar direfter generellt sett till bastu, pumpar och 6vrig verksamhet (Statens Energimyndighet 2009). Utifran
detta antas att det som frimst bidrar till miljopaverkan under driftfasen &r uppvirmning med fjarrvirme samt
elektricitet till belysning och tekniska system. I och med en byggnads langa livslingd forvintas tekniken for
energiproduktion att utvecklas och forbittras i framtiden, men beridkningarna i denna rapport utgar fran den
teknik som finns tillgdnglig idag.

3.3 INVENTERINGSANALYS

Under inventeringsanalysen har data samlats in for varje material eller delprocess, for bade bygg- och driftfas.
Nedan forklaras de olika elementen och dess specifika datahanteringen mer ingaende. Da EPD:er redan anvént
sig av karaktiriseringsfaktorer for att ge resultat om primirenergi och koldioxidekvivalenter presenteras i slutet
av inventeringsanalysen kvantiteterna for de olika materialen samt ovrig insamlad data i Tabell 3. I Tabell 8 och
10, som aterfinns i resultatet, kan den resulterade miljopaverkan fran samtliga material och delprocesser avlisas.

3.3.1 Markforberedande arbete

I det markforberedande arbetet ingar framst schaktning av jordmassor. For att berikna utsldpp och energianvind-
ning for detta behovs uppgifter om marksammansittningen under multihallen. Grundvattennivan ligger ungefir
3-3,5 meter ner fran markniva, pa nivaerna +0 meter i soder samt -0,5 meter i norr. Formodad berggrund finns
pé -3 meter (fran grundvattennivan) i sdder och -2 meter i norr. Enligt ett tekniskt PM uppger Bengtsson (2016)
att den geotekniska undersékningen som genomférdes pa omradet visar att marken bestar av tre olika jordlager;
en mullhaltig ytjord, ett sandigt mellanlager och ldngst ned mot berggrunden ligger en vattenmittad lermorin.
Samtliga lager uppskattas utifran detta PM till att vara ungefir 2 meter tjocka var. Vid berdkningar for transport
av jordmassorna #r det bist att anvinda densiteter for de olika jordarterna i opackat tillstand, da den packade
volymerna endast rader nir jorden ligger vilandes i marken (Stripple 2001). Denna typ av mark klassas som
schaktbarhetsklass 1 enligt Stripple (2001) vilket innebir att den 4r relativ ldttarbetad. Totalt schaktades ungefir
14500 m? jord bort och direfter fylldes det pd med friktionsjord (Skjold 2020). Friktionsjord bestir av torr
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sand eller grus, dir friktionkraften mellan partiklarna utgor hallfastheten i jorden (SGI u.d.). Nir sadan jord blir
blot minskar friktionskraften och ddrmed tappar jorden sin hallfastformaga (SGI u.a.). Detta har inneburit en
viss problematik vid grundlidggningen av Histhagens sporthall (Bengtsson 2016) da friktionsjord skulle fyllas
pé i en mark med relativt hoga grundvattennivaer (Skjold 2020). For att uppskatta miangden friktionsjord som
behovdes for aterfyllnad har antal ton jord beriknats utifran densiteten for packad friktionsjord (torr sand med
grus) och volymen, drygt 9000 m?, som den bor fylla. Dérefter har densiteten for 16s jord anvints for att be-
rikna mingden som behvde transporteras dit, vilket resulterade i 10142 m?. For arbetet med schaktmassor har
berdkningar utgatt ifran att grivmaskiner, hjullastare och dumper/anldggningsmaskiner har anvints. Massorna
antog transporteras 50 km fran byggarbetsplatsen i ett anlidggningsfordon med kapacitet pa 20-26 ton. Aterfyll—
nadssmassorna antogs transporteras lika langt fran upphémtning till byggarbetsplatsen.

3.3.2 Titspont

For att stabilisera jordlagren i marken under och vid Histhagens sporthall samt undvika grundvattenintringnig
i byggnaden anvindes som titspont i stal. Sponten sattes sa nira kéllarviggarna som mdojligt i schaktgropen
(Bengtsson 2016). Utifrdn dimensioner pa multihallen och antagandet att sponten satts 3 meter ut fran kil-
larviggen samt att den gétt ned till berggrunden har méngd anvénd spont beriknats till 129 ton. Den har ddrmed
antagits behovts vara 6 meter lang och gatt runt hela sporthallen. Da leverantoren for sponten till Hasthagen &r
okénd har dr data tagen fran foretaget Ferrometall AS fran EPD-Norge, med tillverkning i Kina och transport
samt mellanlagring i Horten i Norge.

3.3.3 Betong

Histhagens sporthall bestér till vildigt stor del av olika typer av betong, en blandning av prefab-, platsgjuten-
och grovbetong. Stommen, vilken bestar av viggar, tak och birande lager, dr en kombination av olika bjélklag,
pelare och balkar i prefabbetong dir samtliga element r tillhandahallna av Strangbetong. Insamling av kvan-
titetsdata for stommen har skett via samtal med Stringbetong. Enligt Svensson & Vinell (2020) pa foretaget
har totalt 4507 ton betong brukats till stommen. Datan for betongen r frimst tagen fran EPD:er for 1 ton pre-
fabricerad betong for respektive element, tillverkad av Stringbetong. Dessa inkluderar utvinning av ramaterial,
transport till fabrik, produktion, transport till byggarbetsplats samt konstruktion. Hir fas information om béade
koldioxidsekvivalenter och anvéind primirenergi i MJ.

Grunden, det vill siga den nedsénkta delen som utgor killarvaningen, nedre delen av ena sporthallen, fliktrum
samt forrad, dr byggd av platsgjuten betong. Lingst ned finns ett tunt lager, 50 mm, grovbetong med kvali-
tet C25/30 och dédrefter har bottenplattan i ett tjockare lager, mellan 500 till 700 mm, vanlig vattentit betong
C30/37 gjutits (Sydark konstruera 2019). Siffrorna i kvaliteten pa betongen anger dess hallfastighet, dér det
forsta numret anger cylinderhallfastigheten och den andra betecknar betongens kubhallfastighet, bada i MPa
(Svensk Betong u.4.). Aven kiillarviiggarna ir platsgjutna i samma betong som den tjocka bottenplattan. Dimen-
sionerna pa dessa viggar dr beriknade fran K-ritningar och har uppskattats till 3 meter hoga samt mellan 360
och 440 mm tjocka. Kvantiteterna av bade grov- och vanlig betong har uppskattats utifran dessa siffror, med
ett paldgg pa 10 %. Samtlig platsgjuten betong innehaller genomgaende armering antingen i niit eller 16sarme-
ring (Sydark konstruera 2019). Datan for miljopaverkan fran denna betong #r tagen fran Swerock AB (C30/37)
samt Svensk betong (C25/30), dir den sistnimnda giller for diverse betongtillverkare i Sverige. Swerock har en
fabrik i Malmo som ligger 10 km fran byggarbetsplatsen. Bada betongsorter antas ha transporterats fardigblan-
dade fran denna fabrik till Histhagens sporthall i betongbilar som rymmer 6 m? med 80 % fyllnadsgrad, enligt
informationen fran EPD:erna. En sddan betongbil kan viga ungefir 24 ton (Husgrunder 2017), varvid detta har
anvéants vid berdkning av transport i A4. Data for AS saknas for den platsgjutna betongen.
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3.3.4 Stal och armering

De miljovarudeklarationer som patriffats under examensarbetets gang for prefabricerat stal i konstruktioner
innefattar manga olika typer av stal. Dérfor har endast en EPD fran Contiga AB for prefabricerade stilkon-
struktioner anvints for att bedoma miljopaverkan fran Hésthagens sporthall. Detta dven pa grund av att olika
underentreprendrer har anvénts till olika typer av stal och ddrmed har det uppstatt svarigheter i att identifiera
de exakta typer av stal som finns. Till stommen anvindes knappt 7 ton stal och for grunden anvindes 95 ton
armering.

Den friamsta armering som anvints dr nit av typ NKSOOAB-W, 6vrig armering dr av typ KSO0C-T (Sydark
konstruera 2019). Dessa dr vanligt forekommande typer av armering i Sverige och data for miljopaverkan fran
tillverkningen, A1-A3, har tagits fran en EPD fran Celsa Steel Service (u.a.). Denna valdes da det &r en stor
leverantor av armering inom Sverige, med fokus pa hallbarhet samt nationell tillverkning. For A1-A3 #r klimat-
paverkan 440 kg CO- per ton, vilket dr nagot ligre 4n den som angavs i en EDP fran Skanska (577 kg CO
per ton armering). I bottenplattan till Histhagens sporthall anvindes en rullarmering som kallas Bamtec (Skjold
2020), som bland annat tillverkas av Cesla Steel Service. Denna armering rullas ut vilket effektiviserar arbe-
tet samtidigt som materialatgdngen minimeras jamfort med vanlig nitarmering. Det betyder dven att betydligt
mindre mingd spillbitar uppstar (Celsa Steel Service u.d.). Enligt K-ritningarna for sporthallen anvindes arme-
ring med diameter som varierar fran 8 till 32 mm endast i under- och 6verkant i bottenplattan samt i ytter- och
innerkant for killarviggarna (Sydark konstruera 2019). Rullarermingen kan tillverkas i olika bredder, fran 1,7
meter till 14 meter. I berdkningarna har det antagits att en 13 meter bred rullarmering anvénts. Fran ett exempel
fran Celsa Steel Service, da rullarmering med en diameter pa 16 mm anvénds, beridknas att sadan armering
viger 1,58 kg/m, inklusive skarvar. Fran K-ritningarna framgar att det till killarviggarna framst anvints arme-
ring NK500AB-W av slag 10s150 (Sydark konstruera 2019), vilket innebér jarnstdnger med 10 mm diameter
i ett rutnit av 150 x 150 mm rutor (Skjold 2020). Utifran detta samt ritningar pa grunden har miangd armering
berdknats.

3.3.5 Tegel

Hela fasaden pa Hésthagens sporthall ér tickt med rodbrunt tegel i danskt normalformat, och viggytan dr upp-
skattad till totalt 2678 m? frén A-ritningar (Arkitektgruppen i Malmd AB 2017). Siffror pa miljopaverkan for
modulerna A1-A3 samt A5 har tagits fran en dansk EDP (Randers Tegl A/S 2018) for detta typ av tegel, som
tillverkas i Hammarhoj ungefir 383 km fran Malmo. Teglet transporteras oftast i diesellastbilar, 20-26 ton, med
85 % lastkapacitet (Randers Tegl A/S 2018). I och med att fasaden till Hésthagens sporthall betsar av ett avan-
cerat monster gar det, enligt Skjold (2020), at mer tegel d4n om det hade murats normalt. Densiteten for tegel
ligger mellan 1600 och 2050 kg per m® (Randers Tegl A/S 2018) och pa grund av den storre dtgéngen av tegel
anviinds 2050 kg per m? i beriikningarna.

3.3.6 Fonster

Samtliga fonster i sporthallen &r fran foretaget Schiico i fasadsystem FW 50+ SG. Fonstren har aluminiumram
och en del av dem har dven motorstyrda 6ppningsanordningar. Fonsterramarna ska ha ett uf-virde pa maximalt
1 W per m? och Kelvin, vilket innebir att energi- eller virmeforlusten genom ramarna maximalt far vara 1 Watt
per kvadratmeter fonster och temperaturskillnad. Fonstren har dven krav pa en ljudreduktion pa upp till 44 dB
(Arkitektgruppen i Malmo AB 2017). Samtliga fonster #r vil integrerade i fasaden. Utifran produktspecifika-
tionen pa Schiico hemsida for denna typ av fonsterfasad har dessa fonster (FWS 50 SG.SI) tre glas med en
maximal paneltjocklek pa 64 mm och en miljoprestanda som ir i klass med passivhus (Schueco 2020). Speci-
ellt vid tillverkningen av aluminiumramarna anvinds mycket férnybar primérenergi och darfor blir denna andel
relativt hog jamfort med icke fornybara kéllor (Schiico International KG 2017). Fasadsystemet med fonster dr
producerade i Bielefeld i Tyskland (Schiico International KG 2017), och dérefter antas att de fraktas med lastbil
till Rostock, varvid lastbilen transporteras pa ett fartyg 158 km till Trelleborg. Direfter sker den vidare farden
till Malmo6 med lastbil. Total korstricka for lastbil dr 358 km. Utifran en densitet pa 3-glasfonster fran RM
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Fonster (RM Snickerier AB u.a.) berdknas en ungefirlig vikt. Bade lastbil- och battransporten beriknas med
hjédlp av NTMcalc 4.0 Advanced. For fartygstransporten stilldes parametrar in efter avstand, vikt for fonster
samt lastbil (11 ton + 12 ton) och typ av fartyg (Ro-Ro ship). Brinslet valdes till MD 0,1% S och Tier III, enligt
de miljorestriktioner som finns fér norra Europa och Ostersjon (Eriksson 2020). Ovriga parametrar limnades
till de forinstéllda.

3.3.7 Isoleringsmaterial

Olika typer av isoleringsmaterial har anvénts i bygget men da kvantiteter av de olika sorterna inte framgatt i do-
kumentationen har all isoleringsmaterial antagits vara av samma sort. Enligt K-ritningar har mycket mineralull
av mirket Rockwool anvints, darfor har data fran en EPD for ROCKWOOL Nordics anvints i berdkningar-
na. Ett 40 respektive 60 mm tjock lager av just detta isoleringsmaterial ligger i underkanten av bottenplattan
(Skjold 2020) och for taket har 30 mm Rockwool Toprock Takboard samt Toprock Lamell anvénts. 100 mm
isoleringsmaterial av okédnt ursprung har anvénts i ytterkant av kéllarviggar och 160 mm f6r resterande prefab-
ricerade viggar (Sydark konstruera 2019). Det ir alltsa detta material som antas besta av mineralull istillet for
cellplast eller annan isolerigslosning. Isoleringen i EPD:n har ett R p-viirde pa 1 m? Kelvin per W och #r 40
mm tjock, och for berikningar har en densitet pd 25 kg per m® anviints. Ett R p-virde beskriver isoleringens
virmeisoleringsforméga, och ju hogre virde desto effektivare material (Recticel insulation 2020). Vid transport
av isolering dr det, till skillnad fran de flesta andra material, volymen och inte vikten som blir den begriansande
faktorn. Till f61jd av detta har volym anvints for parameterinstéllningar i NTMcalc 4.0 Advanced vid berikning-
ar av utsldpp fran transporten i A4. Isoleringen antas ha tillverkats i Rockwools fabrik i Vamdrup i Danmark,
enligt informationen i EPD:n. En lastbil med kapaciteten 20-26 ton och 85 % volymkapacitet antogs.

3.3.8 Fjirrvirme

Som konstaterats tidigare i rapporten anvinds fjarrvirme for uppvirmningen av Histhagen sporthall. Utifran
data fran Svensk Fjdrrvirme har berdkningar pa 2008 ars fjarrvirmeproduktion utforts. Alternativproduktions-
metoden mellan el och virme hade da redan genomforts som allokeringsmetod, och dérfor har ingen allokering
utforts i denna rapport. Alternativproduktionsmetoden ingér i EU:s kraftvirmedirektiv (2004/8/EC) och ger ett
transparent och enhetligt resultat (Gode et al. 2011).

Boverkets byggregler (BBR) stiller krav for att en byggnad av denna kaliber ska ha en energianvidndningen som
understiger 85 kWh per m?. Malmé stads egna krav, att hallen ska uppnd Miljobyggprogan Syd niva C, ir att
byggnadens anviindningen endast ska vara 90 % av BBR-kraven vilket déirmed blir 76 kWh per m? (Adalberth
& Rydenlund 2017). Multihallen har statt klar i ungefir 1,5 ar vid denna rapports upprittande och data for dess
energiforbrukning har mottagits fran Histhagens tekniska fastighetsforvaltare. Dessa visar att under det forst
aret i bruk, fran maj 2019 till april 2020, anvindes totalt 186740 kWh fjiarrvirme (Basim 2020), vilket utslaget
pa byggnadens bruttoarea blir 35,6 kWh per m?. Inklusive fastighetselen under samma period, som beskrivs
ndrmare nedan, var multihallens specifika energianvindning 53,7 kWh per m?. Detta innebir att Histhagens
sporthall understeg bade BBR:s och Malmo stads krav pa energianvindning. Energiforbrukningen for det forsta
aret i bruk anvénds i berdkningarna da denna undersokning syftar till att genomféra en sa aktuell analys av
Histhagens sporthall som mgjligt. Validiteten av detta analyseras vidare i diskussionen.

Fjarrvirmen levereras fran E.ONs kraftvarmeverk i Malmo och prestanda och energimix fran detta specifi-
ka verk dr anvinda i berikningen. Fjdrrvarmen fran verket har en totalt klimatpaverkan pa 118,9 g COo-
ekvivalenter per kWh och den totala fjérrvdarmen har en PEF pa 0,29 (E.ON 2020). Denna PEF ér utrdknad
utifrdn sammansittningen av energi som gér in i verket och deras enskilda primirnergifaktorer. I stora drag
anvinds 75 % atervunna, 3 % fornybara och 22 % fossila kéllor som tillford energi i virmeproduktionen (E.ON
2020). I berdkningar for primérenergiférbrukningen i denna rapport har de enskilda primérenergifaktorerna for
vardera energikilla anvénts i sd stor utstrickning som mojligt, se ekvation 2. I de fa fall da PEF saknats har 0,29
anvints. Berdkningarna har inte tagit hinsyn till att tekniken for fjarrvdirme och uppvirmning av byggnader kan
komma att dndras under sporthallens livstid.
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3.3.9 Elanviindning

Elanvindningen for Histhagens sporthall #r uppdelad i fastighets- och verksamhetsel. I fastighetselen ingér all
energi som anvénds till de tekniska systemen i sporthallen (Basim 2020), sa som elektricitet till ventilation och
pumpar. Verksamhetselen utgor ovrig el, det vill sdga den inkluderar belysning, el till utrustning i kok och sa
vidare. Pa samma sitt som for fjarrvirmen anvinds data fran den faktiska anvindningen i sporthallen under
perioden maj 2019 till april 2020. Enligt Basim (2020) anvénder Histhagens sporthall 100 % fornybar el, och i
denna rapport har dirfor elen antagits besta av 100 % svensk vattenkraft.

I Tabell 3 nedan presenteras radata som samlades in fran EPD:er och kontakt med intressenter involverade
1 byggnationen av Histhagens sporthall. Densiteter och emissionsdata som anvints i berdkningar presenteras
direfter 1 Tabell 4 och 5

Tabell 3: Sammanstéllning av data insamlad under inventeringen.

Element Kvantitet | Enhet | Transport [km]
Markforberedande

Schaktmassor (borttransporterat) 14666 m3 50
Schaktmassor (aterfyllnad) 10141 m3 50
Grund

Tétspont 1218 m? 629
Betong C30/37 1562 m? 10
Betong C25/30 96 m? 10
Armeringsrullnit 4054 m? 300
Losarmering 554 m? 300
Stomme - Prefabricerat

Flansbetong 73 ton 216
Haldick 363 ton 216
I-formad balk 368 ton 216
Rektangulir balk 18 ton 216
Massiva bjilklagsplattor 763 ton 216
Rektangulir Pelare 302 ton 216
Bérande bjilklag 62 ton 216
Sadelformad TT-d4ck (tak) 264 ton 216
Massivvigg, Ytter eller inner 1399 ton 503
Isolerad massivvigg, Ytter eller inner 673 ton 503
Rak trappa 59 ton 351
Vilplan terazzo 5 ton 351
Fogbetong 157 ton 216
Varm- & kallformad kostruktionsror (stal) 0,25 ton 216
Ovrig stél 7 ton 216
Fasad

Tegel 2678 m? 383
Fonster, Schueco FW50+ SG 346 m?2 516
Isolering, stenull 744 m? 279
Drift

Fjarrvarme 186740 | kWh/ar -
Fastighetsel 95576 | kWh/ar -
Verksamhetsel 48057 | kWh/ar -
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Tabell 4: Sammanstillning dver densiteter anvindna i berikningar. Killor: !Stripple (2001), 2Husgrunder
(2017), 3Celsa Steel Service (u.4.), 4Kynningsmd (2015), >ROCKWOOL Internationals A/S (2019), *Randels
Tegel A/S (2018) & "RM Snickerier AB (u.4.).

Material Densitet | Enhet
Mullhaltig jord T 1,68 | ton/m®
Sand/silt/lera ! 1,84 ton/m3
Lermorin, vatteforande skikt ! 1,5 ton/m?>
Friktionsjord, opackad, torr 1 1,72 ton/m?>
Friktionsjord, packad, torr ! 1,93 ton/m?>
Betong, platsgjuten 2 2,35 ton/m3
Armering * 1,58 kg/m
Titpont + 106 kg/m?
Isolering 3 25 kg/m3
Tegel © 2050 | kg/m?
Fonster ’ 32 kg/m?

I Tabell 5 har samtlig emissionsdata som anvints i berdkningarna sammanstillts. Hantering av brénslen for
fjarrvirmen avser bade transport till kraftvirmeverket och produktion av dem.

Tabell 5: Emissioner och energiinnehall fran olika energikillor. Emissionsdata for fjarrvirmen giller for det
specifika kraftvirmeverket i Malmo. Killor: LGode et al. (2011), 2E.ON (2019) & 3SPBI (2019).

Kalla Virde Enhet
Vattenkraft, svensk elmix ! 4,5 g COz-ekv/kWh
Svensk elmix ! 36,4 | g COy-ekv/kWh
Nordisk elmix ! 97,3 | g CO3-ekv/kWh
Fjdrrvirme, forbrinning 2 108,3 | g COz-ekv/kWh
Fjdrrvirme, hantering av briinslen 2 | 10,6 | g CO3-ekv/kWh
Energiinnehill, Diesel 5 % RME® | 35,17 M/
Omvandling 1 kWh till MJ 3,6 MJ/kWh
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4 RESULTAT
4.1 KLIMATPAVERKAN

For att enklare kunna undersoka vilka delar i processen av konstruktion och drift av Histhagens sporthall som
genererar den storsta paverkan pa bade klimatet och primérenergianvindningen delades byggfasen upp i fyra
separata delar; markforberedande arbete, grund, stomme och fasad. Dessutom undersoktes de olika modulerna
fran standarden SS-EN 15978:2011. Resultaten visar tydligt att majoriteten av klimatpaverkan i byggfasen sker
i modulerna A1-A3, det vill sdga produktskedet innehéllande utvinning av ramaterial samt produktion av de ma-
terial som sporthallen bestar av. Dessa moduler star for totalt 1695 ton CO»-ekvivalenter fér hela byggnaden.
Fréan Figur 11 framgar det dven att det 4r grunden och stommen, till skillnad fran det markforberedande arbetet
och fasaden, som producerar mest koldioxidekvivalenter. Den klimatpaverkan som sker i modul A4 kommer
fran utsldpp av CO2, CH4 och N2 O fran dieselforbrukningen i transporterna fran fabriker till byggarbetsplatsen.
Hir dr det transporterna som dr kopplade till det markforberedande arbetet som genererar den storsta paverkan
pé klimatet, vilket beror pa de stora mingder schaktmassor som behovdes transporteras. Trots detta star modul
A4 endast for totalt 183 ton CO4-ekvivalenter for hela byggnaden. Konstruktionen av multihallen, vilken inne-
fattas av modul A5, genererar enligt Figur 11 10 ton CO9-ekvivalenter och har dirmed ingen storre paverkan i
jamforelse med produktskedet i modul A1-A3.
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Figur 11: Diagrammet visar den totala klimatpaverkan i ton CO5-ekvivalenter/byggnad fran byggfasen av Hést-
hagens sporthall fordelat 6ver modul A1-AS5, samt uppdelat pa markforberedande arbete, grunden, stommen och
fasaden.

For driftfasen och modul B6 har frimst tre poster som bidrar till miljopaverkan undersokts. Under sporthallens
totala livsldngd &r det fjarrvirmen som ger det storsta avtrycket pa klimatet. Den svenska fjdrrvirmen som pro-
duceras i Malmé har en klimatpaverkan pa 1555 ton COs-ekvivalenter per hela byggnaden, vilket motsvarar
97 % av den totala paverkan fran driftfasen och modul B6. Fran fastighets- och verksamhetselen &r de totala
utsldppen for hela livstiden bara 30 respektive 15 ton CO,-ekvivalenter, enligt Tabell 6.
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Tabell 6: Totala berdknade utsldpp fran driftfasen under hela byggnadens livslangd (70 ar).

Process Ton CO;-ekvivalenter/byggnad
Fjarrviarme 1555
Fastighetsel 30
Verksamhetsel 15

Nir resultatet for klimatpaverkan fran bade bygg- och driftfasen slds ut pa antal ar som Hésthagens sporthall
forvintas sta kvar, visar det att byggfasen (A1-A5) har en nagot storre paverkan dn driftfasen (B6), se Figur
12. Skillnaden mellan de olika faserna dr knappt 4,5 ton CO5-ekvivalenter per ar. Det dr dven tydligt att det dr
produktskedet, eller materialproduktionen, och fjarrvirmen som bidrar med de storsta utsldppen. Elektriciteten
har som tidigare konstaterat ingen stor paverkan men da den summeras med utsldppen fran fjarrvirmen blir den
totala klimatpaverkan fran B6 knappt 23 ton COs-ekvivalenter per ar. Denna fordelning i driftfasen kan bero pa
att Histhagens sporthall anvinder 100 % fornybar el, vilken i denna studie antagits besta av svensk vattenkraft
med en emissionsfaktor pa 4,5 g COs-ekvivalenter per kWh (Gode et al. 2011). Fjidrrvirmen har ddremot en
sammanlagd emissionsfaktor pa 119 g CO5-ekvivalenter per kWh (E.ON 2020), dér andelen fossila energikéllor
som gar at vid produktionen antas vara den storsta anledningen till den stora skillnaden mellan siffrorna. Den
stora midngden betong som anvints i konstruktionen av multihallen 4r den storsta bidraganade faktorn till att
byggfasen har en sa pass hog, 27 ton CO,-ekvivalenter, klimatpaverkan per ar.
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Figur 12: Fordelningen 6ver den totala klimatpaverkan i COs-ekvivalenter per ar fordelat pa byggfas samt
driftfas och deras respektive delprocesser. Notera att konstruktion (A5) inte #r representerad i diagrammet da
dess utsldpp var forsumbara i jimforelse med de andra delprocesserna.

Totalt sett dr klimatpaverkan fran Histhagens sporthall 3488 ton COs-ekvivalenter per hela byggnaden. Detta
blir 49,8 ton CO-ekvivalenter per ar, och delas detta upp pa antal uppvirmda kvadratmeter visar resultatet
pé 10,3 kg COs-ekvivalenter per m?A¢c . enligt Tabell 7. Per uppvidrmd kvadratmeter kan vara en smidig
funktionell enhet att anvinda vid jimforelser med andra sporthallar eller byggnader. Da antal aktivitetstimmar
per ar uppskattats till 514650 timmar, visar resultatet att en person under en timmes aktivitet bidrar med en
klimatpaverkan pa knappt 97 g CO2-ekvivalenter. Vinligen notera att storleksordningen pa de olika funktionella
enheterna varierar fran ton till gram.
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Tabell 7: Resultatet for klimatpaverkan uppdelat per olika funktionella enheter. Hésthagens sporthall har en

uppvérmd area pa 4850 kvadratmeter (m?Ay,,,) och 514650 aktivitetstimmar per ar.

Funktionell Enhet Byggfas (A1-AS) | Driftfas (B6) | Totalt Histhagens Sporthall
Ton COs/hela byggnaden 1888 1600 3488
Ton COy-ekv/ar 27,0 22,9 49.8
kg COz-ekv/m? Atepmyp -dr 5,6 4,7 10,3
g CO;-ekv/aktivitetstimme - - 96,8

For en noggrannare fordelning av klimatpaverkan fran respektive delprocess eller material presenteras resultatet
fran miljopaverkansbedomningen i Tabell 8.

Tabell 8: Varje elements kumulativa totala klimatpaverkan fran miljopaverkansbedémningen fordelat Gver re-
spektive modul. Dir det star O ir resultatet ihopridknat med elementet ovanfor och streck (-) anger ingen data
tillgdnglig. Blankt utrymme betyder ingen paverkan i den aktuella modulen. Enhet: ton CO--ekvivalenter per

byggnad.

Element Al1-A3 A4 A5 B6
Markforberedande

Schaktmassor (samtliga) - 112,3 5,4

Grund

Tétspont 255,6 2,9 -

Betong C30/37 384,7 1,9 -

Betong C25/30 20,9 0 -
Armeringsnit 36,6 1,2 -
Losarmering 5,3 0 -

Stomme - Prefabricerat

Flansbetong 13,7 0,6 | 0,04

Haldack 494 2,8 0,1

I-formad balk 67,5 2,8 0,2
Rektangulir balk 3,3 0,1 0,01

Massiva bjdlklagsplattor 121,4 5,8 0,4
Rektangulir pelare 62,7 2,2 0,1

Bérande bjilklag 9,8 0,5 0,03
Sadelformad TT-ddck (Tak) 55,6 2,0 0,2
Massivvigg, Ytter eller inner 235,1 23,3 0,2

Isolerad massivvigg, Ytter eller inner 112,7 11,9 0,02

Rak trappa 10,0 0,7 0,05

Slipad och polerad betong 0,8 0,06 | 0,004

Varm- och kallformad konstruktionsror 0,6 | 0,0002 | 0,002

Ovrig stal 16,4 0,05 0
Fogbetong 25,4 - -

Fasad

Tegel 146,7 8,2 1,1

Fonster, Schueco FW50+ SG 39,8 0,4 -
Isolering, stenull 20,7 2,9 2,5

Drift

Fjarrviarme 1554,8
Fastighetsel 30,1
Verksamhetsel 15,1
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4.2 PRIMARENERGIANVANDNING

Vad betriffar primirenergianvindningen (PE-anvindningen) visar resultatet for byggfasen pa liknande férdel-
ning 6ver modulerna som resultatet av klimatpiverkan har. Aven hir ir det produktskedet, A1-A3, som har
storst paverkan med en PE-anvindning pa knappt 15000 GJ for hela byggnaden under hela livslingden, se
Figur 13. Transporterna i A4 kréiver resurser pa knappt 2500 GJ, vilket motsvarar ungefir 14 % av totala ener-
gianvindningen for byggfasen, medan modul A5, konstruktionen av sporthallen, endast bidrar med 2,6 % av
resursforbrukningen. Majoriteten av primérenergin som anvinds &r icke fornybar, vilket visas av de graa sektio-
nerna i Figur 13. Den fornybara primirenergin utgor endast 15 % av den totalt anvénda energin. Energin som
ar inkluderad i berdkningarna dr bade sddan som anvénts i processen for tillverkning, som energibdrare, men
dven energikéllor som gatt in i sjdlva materialet. Anledningen till att A1-A3 utgor en sa pass stor del beror pa
mingden betong som brukats.
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Figur 13: Fordelning 6ver primérenergianvindningen i byggfasen, uppdelat i fornybart och icke fornybart for
modulerna A1-AS. De graa partierna motsvarar icke fornybar primirenergi, vilken utgor den storsta delen av
PE-anvédndningen.

Under driftfasen &r det, som tidigare ndmnt, fjirrvirmen, fastighets- och verksamhetselen som utgér de stora
posterna i miljopaverkan. Bland dessa &r det fastighetselen som kriver mest resurser, 378 GJ primérenergi per
ar. Bade fastighets- och verksamhetselen antas utgoras av svensk vattenkraft och dr 100 % fornybar. Trots att
energiférbrukningen for fjarrvirmen i sporthallen (i kWh per ér) 4r néstan dubbelt sa stor som fastighetselens
forbrukning kréver fjérrvirmen mindre primirenergi. Detta beror pa att vattenkraftens PEF #r 1,1 (Gode et al.
2011), vilket dr hogre @n de flesta PEF for de olika energislagen som anvénds for produktionen av fjirrvirmen
(presenterades i Tabell 1). Enligt ekvation 2 ger ett hogre PEF en hogre primérenergianvindning. Som Figur 14
visar utgors dock en stor del, 70 %, av fjarrvirmens primérenergianvindning av icke férnybara killor.
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Figur 14: Fordelningen av icke fornybar, fornybar och atervunnen primérenergiférbrukning per ar i driftfasen,
B6, uppdelat pa fjarrvirme, fastighetsel samt verksamhetsel.

Nir bygg- och driftfasen jimfors visar resultatet tydligt att driftfasen, B6, har en nistan fyra ganger storre
primérenergianvindning dn byggfasen, se Figur 15. Av byggfasens 254 GJ per ar bestar hela 85 % av icke
fornybar primérenergi, medan driftfasens andel icke fornybara kéllor endast dr 20 %. Dock kriver modul B6
totalt 795 GJ primirenergi per ar. Den atervunna delen pa 48 GJ per ar hiarstammar fran fjarrvirmen och det
specifika kraftviarmeverket i Malmo, och utgors till storsta del av avfall och spillvdrme. I andra termer motsvarar
byggfasens PE-anvindning 70 MWh primirenergi per ar medan driftfasen motsvarar 220 MWh primérenergi
per ar.
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Figur 15: Den totala primérenergiforbrukningen i GJ per ar uppdelat i icke fornybar, féornybar och atervunnen
primérenergi. Diagrammet visar fordelningen inom och mellan bygg- och driftfaserna.

For Hésthagens sammanlagda livslingd, inklusive bade bygg- och driftfas, anvénds totalt 73412 GJ primérener-
gi (Tabell 9), varav 36 % kommer fran icke fornybara kéllor, 60 % fran fornybara kéllor (som framst utgors av
vattenkraft) och resterande 4 % bestér av atervunnet material. Det atervunna materialet kommer uteslutanande
fran fjarrvirmen och bestar till storsta del av avfall, spillvirme och avfalls- och restgas. I Tabell 9 presenteras
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dven det overgripande resultatet for dvriga funktionella enheter. Det &r viktigt att notera att de tva forsta enhe-
terna presenters i GJ medan primérenergin per uppvirmd kvadratmeter och per aktivitetetstimme presenteras i
M. 2,0 MJ motsvarar 0,56 kWh primérenergi per aktivitetstimme utford av en person.

Tabell 9: Resultatet for primédrenergianvindningen uppdelat per olika funktionella enheter. Hasthagens sporthall
har en uppvirmd area pa 4850 kvadratmeter (mzAtemp) och 514650 aktivitetstimmar per ar.

Funktionell Enhet | Byggfas (A1-A5) | Driftfas (B6) | Totalt Histhagens Sporthall
GlJ/hela byggnaden 17774,6 55637,4 73412,0

Gl/ar 253,9 794,8 1048,7

MI/m? Ay -dr 52,4 163,9 216,2
MlJ/aktivitetstimme - - 2,0

For en noggrannare fordelning av primérenergianvindningen fran respektive delprocess eller material presente-
ras resultatet fran miljopaverkansbedémningen i Tabell 10.
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Tabell 10: Varje elements kumulativa totala primérenergianviandning fran miljopaverkansbedomningen fordelat
pa varje modul. Dir det star O dr resultatet ihopriknat med elementet ovanfor och streck (-) anger ingen data
tillganglig. Blankt utrymme betyder ingen paverkan i den aktuella modulen. Enhet: GJ per byggnad.

Element Al1-A3 A4 AS B6
Markforberedande

Schaktmassor (samtliga) 1455,8 77,6

Grund

Tétspont 3828.4 38,0 -

Betong C30/37 2258,6 25,3 -

Betong C25/30 283,8 0 -
Armeringsnit 578.,9 15,5 -
Losarmering 84,2 0 -
Stomme - Prefabricerat

Flansbetong 115,3 7,2 1,5
Haldick 313,8 39,2 49
I-formad balk 513,3 39,7 7,6
Rektangulir balk 28,1 1,7 0,4
Massiva bjilklagsplattor 964,3 74,8 15,2
Rektangulir pelare 470,0 27,9 5,6
Bérande bjélklag 78,4 6,1 1,2
Sadelformad TT-dick (Tak) 270,1 25,8 7,8
Massivvigg, Ytter eller inner 1569,5 300,4 7,6
Isolerad massivvigg, Ytter eller inner 1106,2 153,5 | 287,9

Rak trappa 119,2 9,3 3,7

Slipad och polerad betong 9,2 0,7 0,3

Varm- och kallformad konstruktionsror 7.5 0,02 | 0,003

Ovrig stél 199,1 0,6 | 0,09
Fogbetong - - -

Fasad

Tegel 2073,6 107,7 5,1

Fonster, Schueco FW50+ SG 628,2 4,6 -
Isolering, stenull 329,0 38,2 32,3

Drift

Fjarrviarme 226,0
Fastighetsel 378.,5
Verksamhetsel 190,3

4.3 JAMFORELSE MED TRADITIONELL SPORTHALL

Fréan en rapport som undersoker sex olika typer av idrottsanliggningar pa uppdrag av kommuner i Stockholms
ldn, framgar att en vanlig sporthall i ett plan med maximal kapacitet pa 200 personer har en total klimatpaver-
kan pa 1032 ton COs-ekvivalenter under en livsldngd pa 40 ar (Regnell et al. 2020). Detta innebir 25,8 ton
CO,-ekvivalenter per ar, vilken bor stéllas i kontrast mot Histhagens totala 49,8 ton CO,-ekvivalenter per ar.
Enplanshallen har didrmed en hélften sa stor klimatpaverkan jaimfort med denna studies undersokta sporthall i
tva plan, sett till hela byggnaden per ar. Detta &dr foga forvanande da Hésthagens sporthall dr betydligt storre
dn enplanshallen. Det dr dock intressant att undersoka fordelningen dver bygg- och driftfasen. For sporthal-
len undersokt av Regnell et al. (2020) bidrar byggfasen endast med 7,3 ton COs-ekvivalenter per ar medan
driftfasen star for en betydligt storre andel, 18,6 ton COq-ekvivalenter per ar. Skillnaden mot byggfasen for
Histhagens sporthall dr ddrmed upp mot 20 ton COs-ekvivalenter per ar, vilket #r en stor differens. En viss
skillnad i utsldpp per ar fran byggfasen var véntad i och med att det naturligtvis gar ar mer material att bygga
en multihall med drygt dubbel sé stor kapacitet. Driftfasen for den traditionella sporthallen i ett plan &r desto
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nirmare klimatpaverkan fran denna studies undersdkta multihall. Fran Histhagens sporthall dr utsldppen fran
driften 22,9 ton CO5-ekvivalenter per ar, vilket endast &r drygt 4 ton CO2-ekvivalenter mer dn f6r enplanshallen.

Enplanshallen antas ha en total yta pA 1800 m? (Regnell et al. 2020). Fordelat pi arean och under en forvin-
tad livstid pa 40 ar blir klimatpaverkan 14 kg CO,-ekvivalenter per ar och kvadratmeter, vilket jaimfort med
Histhagens sporthall (10,3 kg COs-ekvivalenter per ar och kvadratmeter) #r knappt 4 kg CO-ekvivalenter
hogre. Rapporten fran Regnell et al. (2020) visar dven pa att den undersokta sporthallen i ett plan tillhandahal-
ler 7074 aktivitetstimmar per ton COs-ekvivalenter. Siffran for antal aktivitetstimmar &r framtagen pa samma
sitt som den som presenteras i resultatet fér denna rapport, med en beldggningsgrad pa 25 %. Beriiknas det-
ta om till samma funktionella enhet som presenteras i resultatet for denna rapport blir klimatpaervekan 141 g
COq-ekvivalenter per aktivitetestimme, det vill siga 45 gram COs-ekvivalenter mer per timme &n Hésthagens
klimatutslapp.

Da inte manga LCA:er har utforts pa sporthallar har en jamforelse for validering av resultatet skett med ett
flerbostadshus byggt i betong. Undersokningen analyserade samma moduler som denna studie, det vill sdga
A1-AS i byggfasen samt B6 i driftfasen for en livslingd pa 50 ar. Resultatet visade att flerbostadshuset hade
en klimatpaverkan pd 652 kg COz-ekvivalenter per m?Ayc,y,, samt krivde 25 GJ primérenergi per m2Ay e
(Liljenstrom et al. 2014). Resultatet i detta examensarbete presenteras pa samma sitt men per ar, och da detta
korrigeras blir multihallens miljopéverkan 721 kg COq-ekvivalenter per m?A;.,,, samt 15 GJ primdrenergi
per m%A;c.n,. Miljopaverkan for de bada betongbyggnaderna r av samma storleksordning och dédrmed anses
resultatet i denna studie vara rimligt.

For att sitta storleksordningen pa resultaten som presenteras i denna rapport i férhéallande till nagot som gemene
man har enklare att forsta anvinds en villas energiférbrukning pa ett ar. En svensk medelvilla pa 150 kvadrat-
meter har en genomsnittlig energiférbrukning pa ungefir 20000 kWh per ar (Energimarknadsbyran 2020b).
Om fjarrvirme anvinds for uppvirmning av huset utgor denna 15000 kWh (Energimarknadsbyran 2020a) och
resterande 5000 kWh per ar atgar séledes till elforbrukning. For att fa en sa rittvis jamforelse med Histhagens
sporthall som mojligt antas elektriciteten bestd av vattenkraft och fjarrvirmen komma fran samma kraftvir-
meverk i Malmo. Utifran detta scenario blir den total primérenergianvindning for en medelvilla 70 kWh per
uppvirmd kvadratmeter och ér. Resultatet for Histhagens sporthall visar att samma siffra dr 216 MJ per upp-
virmd kvadratmeter och ar, vilket motsvarar 60 kWh per uppviarmd kvadratmeter och ar. Om hallen analyseras
i sin helhet &r dess primérenergiforbrukning ungefar 291000 kWh per éar, vilket svarar mot 28 medelvillors pri-
mérenergianvindning per ar.

44 KANSLIGHETSANALYS

Kinslighetsanalyser som utforts pa resultaten presenteras nedan, valda parametrar som har testats dr val av
elektricitet/elmix samt livslingd pa byggnaden. Resultaten presenteras i grafer for den funktionella enheten
miljopaverkan per ar, men naturligtvis paverkas dven resultatet for 6vriga funktionella enheter.

4.4.1 Val av elmix

Val av elektricitet bidrar till en relativt stor skillnad i klimatutsldpp per ar. I denna studie har elen antagits
komma fran svensk vattenkraft, och da detta dndras till svensk eller nordisk elmix syns en 6kning av den totala
klimatpaverkan fran driftfasen per ar, se Figur 16. Da nordisk elmix anvinds 6kar CO-utsldppen mest, till 36
ton CO,-ekvivalenter per ar. Detta ger en skillnad pa drygt 13 ton per ar, jimfort med den svenska elmixen
som endast ger en skillnad pa drygt 4 ton COs-ekvivalenter per ar i férhallande till det nuvarande scenariot
med vattenkraft. Emissionsdata for berdkning av ton koldioxidutsldpp fran svensk vattenkraft, svensk elmix
och nordisk elmix #r tagna fran Miljofaktaboken (Gode et al. 2011). Emissionsdata fran andra rapporter kan
skilja sig fran dessa och ger saledes dven ett annat resultat. Dock visar denna kénslighetsanalys att resultatet
for klimatpaverkan fran driftfasen dr relativt kinsligt for val av elmix, da ett skifte fran vattenkraft till nordisk
elmix ger en okning av koldioxidutsldpp pa 59 %.
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Figur 16: Skillnaden i ton koldioxidutslépp per ar beroende pa val av elmix. Forsta och andra stolpen, Byggfas
(A1-A5) och Driftfas - 100% Vattenkraft, visar resultatet for denna studie medan Driftfas - Svensk elmix och
Driftfas - Nordisk elmix visar skillnaden da fastighets- och verksamhetselen utgors av respektive elmix.

Nir det kommer till primérenergiforbrukningen ser det lite annorlunda ut, da den svenska elmixen bidrar till en
hogre energianvindning jimfort med den nordiska elmixen, se Figur 17. Det &r frimst anvindningen av icke
fornybara resurser som 6kar. Detta medfor att driftfasen skulle anvénda 1311 GJ per ar jamfort med 795 GJ per
ar da vattenkraft anvinds, det vill siga en 6kning med 65 %. Driftfasens primérenergianvindning med svensk
elmix blir da drygt fem ganger sa stor per ar jimfort med byggfasens. Da nordisk elmix anvinds till fastighets-
och verksamhetselen okar PE-avindingen istéllet med 40 %.
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Figur 17: Skillnaden i GJ fornybar och icke fornybar primirenergi per ar beroende pa val av elmix. Forsta
och andra stolpen, Byggfas (A1-AS5) och Driftfas - 100% Vattenkraft, visar resultatet for denna studie medan
Driftfas - Svensk elmix och Driftfas - Nordisk elmix visar skillnaden da fastighets- och verksamhetselen utgor
av respektive elmix.

31



Kéinslighetsanalysen visar att resultatet varierar kraftigt beroende pa vilken typ av energi och elmix som anvinds
vid berikningar.

4.4.2 Byggnadens livslingd

En byggnads livslangd spelar stor roll for framfor allt miljopaverkan fran byggfasen (A1-A5); ju lingre bygg-
naden star kvar desto mindre blir utsldppen per ar. Vad betréffar klimatpaverkan okar utsldppen av koldioxide-
kvivalenter fran byggfasen med 74 % om livslingden forkortas fran 70 till 40 ar, se Figur 18. Detta skulle dven
innebira att byggfasens (modulerna A1-AS5) klimatpaverkan blir dubbelt sa stor som driftfasens (B6) klimatpa-
verkan per ar, vilket dr en betydelsefull skillnad mot studiens verkliga resultat. Da livslidngden istillet 6kas till
100 ar minskar de érliga utsldappen med 30 %.

Vad giller primirenergianvéindningen per ar okar och minskar naturligtvis byggfasens energianvindning med
samma procentsatser som vid klimatpaverkan, enligt Figur 19. Dock forblir byggfasens bidrag alltid mindre &n
driftfasen, och det skulle krivas att sporthallen hade en livslingd pa endast 22 ar for att de tva faserna skulle ha
en liknande PE-anvindning.

Analysen visar att dven med avseende pa livslingd &r resultatet kinsligt for forindringar, framfor allt da livs-
langden minskas till 40 ar. For klimatpaverkan skiftar da fordelningen mellan de tva faserna till att byggfasens
paverkan blir betydligt storre in driftfasen. Detta bor tas hinsyn till vid tolkning av resultaten.
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Figur 18: Kinslighetsanalys av byggnadens livslingd och dess utslipp av ton COz-ekv per ar. Denna studies
resultat baseras pa en livslingd pa 70 ar, vilket den forsta och sista stapeln visar for bygg- respektive driftfasen.
Den andra stapeln (Byggfas (A1-A5), 40 ér) visar klimatpaverkan fran byggfasen om livsldngden minskar till 40
ar medan den tredje stapeln (Byggfas (A1-A5), 100 ar) visar koldioxidutsldppen per ar om byggnadens livslingd
okar till 100 ar.
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Figur 19: Kinslighetsanalys av byggnadens livsldngd och dess primirenergianvindning i GJ per ar. Denna
studies resultat baseras pa en livslingd pa 70 ar, vilket den forsta och sista stapeln visar for bygg- respektive
driftfasen. Den andra stapeln (Byggfas (A1-A5), 40 ar) visar PE-anvindningen fran byggfasen om livslingden
minskar till 40 ar medan den tredje stapeln (Byggfas (A1-A5), 100 ar) visar GJ per ar om byggnadens livsldngd

okar till 100 ar.
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5 DISKUSSION
5.1 KLIMATPAVERKAN

Fokus har i denna rapport riktats pa klimatpaverkan fran Hésthagens sporthall. Sporthallen #r i grund och botten
helt uppbyggd av betong, vilket &r ett material som krédver en stor méngd icke fornybara resurser for att produce-
ras, som i sin tur genererar hoga utslipp av vixthusgaser. Det #r tydligt fran resultaten av analysen att produktio-
nen av allt material (modul A1-A3) star for en betydande del, 49 %, av klimatpaverkan och de koldioxidutsldpp
som sker i samband med byggnationen och driften. D& sporthallen bestar av tva fullstora gymnastikhallar ovan-
pé varandra krivs att en stor spannvidd halls upp, och for att klara av detta valde projektgruppen i Malmo att
anvinda betong. Detta ansags ha en hogre hallfasthet for att halla uppe hallarna dn om trd och stél skulle an-
vindas. Resonemanget i detta &r relevant och rimligt, och en intressant fraga som inte tas upp i denna rapport
ar hur utsldppsdatan skulle fordndras om dessa andra, mer (miljo)hallbara, material skulle ha anvints. Enligt
Andersson et al. (2013) har betongbyggnader en formaga att ta upp CO- under sin livstid. Artikeln beskriver
att bade de teorietiska och uppmiitta resultaten visar pa att 17 % av de totala utsldppen fran betongprodutkion
i Sverige togs upp av byggnader ar 2011. Om detta, som kallas karbonatisering, kan appliceras pa Histhagens
sporthall innebér det en betydelsefull minskning av dess klimatpaverkan, och det vore ytterligare en intressant
aspekt att undersoka niarmare for att ge en annu mer korrekt bild av sporthallens nettokoldioxidutslépp.

Det dr ddirmed modul A1-A3 som star for de frimsta utsldppen for hallen. Varken transport i modul A4 eller
konstruktion i A5 har en betydande del sett till modulerna A1-A3, de star for knappt 10 respektive 0,6 % av
klimatpaverkan fran byggfasen. Trots att det blir en del langa transporter verkar de inte spela sa stor roll i det
storre sammanhanget. For samtliga transporter har diesel med 5 % RME anvénts, men i Sverige anvinds idag
dven en relativt stor mdngd HVO100 i lastbilar och om fler parametrar hade kunnat justerats vid berdkning av
transporter i NTMCalc 4.0 hade transporternas paverkan antagligen minskat &nnu mer. Ytterligare en parameter
som genererar en osikerhet i resultatet &r att viss data saknas for modul A5, framst utslédpp fran arbetsmaskiner
vid anldggningen av grunden till hallen, sa som nedsittning av titspont, arbetet med armering och platsgjutning
av betong. Naturligtvis hade andelen for den totala miljopaverkan fran modul A5 da dkat men det dr dock troligt
att dven om denna data kunnat inkluderats hade det inte paverkat slutresultatet i sa stor man. Tidigare studier
som analyserat byggnader utifran ett livscykelperspektiv visar pa samma trend, att det frimst dr produktskedet
(A1-A3) som stér for en betydande del av utsldppen som paverkar klimatpaverkan. Enligt Liljenstrom et al.
(2014) stod A1-A3 for 84 % av klimatpaverkan i byggskedet av ett flerbostadshus i betong. Motsvarande siffra
for Hasthagens sporthall 4r 89 %.

Utdver betongen och Gvrigt material som anvints i multihallen star fjarrvirmen for en stor del av utsldppen
av viixthusgaser, som tillsammans ackumuleras till koldioxidekvivalenter. Klimatpaverkan fran denna process
beror naturligtvis pa vilket kraftvirmeverk som producerar fjarrvirmen och vilken sammanséttning av primére-
nergi som anvénds i just det specifika verket. For noggranna analyser av en viss byggnad eller situation dr det
viktigt att anvinda emissionsdata fran det verket som producerar fjirrvirmen, men om en mer allmin analys ut-
fors kan genomsnittsdata fran samtliga kraftvirmeverk i Sverige anviindas. Detta bidrar som sagt till en skillnad
i resultatet (Gode et al. 2011) och en intressant aspekt att undersoka vidare dr att jaimfora detta kraftvarmeverk
1 Malmé med andra runt om i Sverige for att se denna potentiella skillnad. Olika kraftvarmeverk bor ddrmed
dven bidra till en osékerhet i jimforelsen med enplanshallen, villan och flerbostadshuset i betong.

Vid jamforelsen med sporthallen i endast ett plan visade resultaten att multihallen i tva plan &r nagot effek-
tivare vad giller midngd COs-utslépp per ar och kvadratmeter. Denna funktionella enhet valdes da den anses
ge en nagorlunda riittvis jaimforelse mellan tva byggnader med ungefir samma funktion. Nér resultatet slas
ut per kvadratmeter uppviarmd yta i byggnaden visar utkastet till rapporten fran Regnell et al. (2020) att en-
planshallen genererar en klimatpaverkan pa 14 kg COz-ekvivalenter medan tvaplanshallen i Malmé orsakar en
klimatpaverkan pa ungefir 10 kg COq-ekvivalenter. Detta #r dock ingen stor skillnad och skulle enkelt kunna
forklaras med olika berikningsmetoder, vilka material och aspekter som beslutats att inkluderas i analysen och
var systemgrinser dragits. Utifran diskussioner med forfattarna till rapporten fran 2020 #r dock metodvalen till
synes relativt lika mellan enplans- & tvaplanshallen. Ddremot har olika EPD:er anvints vilket ddrmed genererar
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en skillnad i resultatet da dessa ofta &r specifikt framtagna av en leverantor for ett visst produktionssitt av ett
material. Det bedoms 4nda inte som att skillnaden pa 4 kg CO5-ekvivalenter per uppviarmd kvadratmeter och ar
mellan de tva sporthallarna kan bidra till en generell slutsats om att sporthallar i flera plan skulle ha en mindre
klimatpéaverkan #n traditionella sporthallar. Sett till den funktionella enheten per aktivitetstimme ir utsldppen
fran Histhagens sporthall 45 g COz-ekvivalenter lidgre, vilket motsvarar att den skulle vara 31 % mer effektiv
per aktivitetstimme. Till viss del kan detta forklaras i det enkla faktum att multihallen har berdknats ha 6ppet tva
timmar ldngre per dag 4n enplanshallen, men @ven om detta justeras dr multihallen i Malmo knappt 18% eftek-
tivare sett till gram CO5-ekvivalenter per aktivitetstimme. Kanske kan denna skillnad tyda pa ett visst positivt
utslag vad giller fraigan om en sporthall i flera plan kan vara mer miljéeffektiv 4n om samma nytta fordelas pa
ett antal sporthallar i endast ett plan. En faktor som #r viktig att ta upp i diskussionen kring aktivitetstimmar
ar beldggningsgraden. I rapporten, och éven i den fran Regnell et al. (2020), har en beldggningsgrad pa 25 %
antagits. For Hasthagens sporthall finns inget beldgg for denna siffra utan den dr helt enkelt bara antagen. Om
den verkligen beldggningsgraden hade anvints eller om ett annat virde antagit hade detta antagligen paverkat
resultatet for gram COq-ekvivalenter per aktivitetstimme avsevart.

Ytterligare tva faktorer som bidrar till en osikerhet i jimforelsen mellan de tva sporthallarna #r dess respektive
geografiska plats samt den data som anvints for energiforbrukningen. Da Histhagens sporthall ligger i Malméo
och enplanshallen ir placerad i Stockholm skiljer sig arsmedeltemperaturen enligt SMHI (u.a.) med 2 grader. Att
den genomsnittliga temperaturen dr 2 grader varmare i Malmo 4n i Stockholm bor paverka energiférbrukningen
for enplanshallen, som didrmed bor forbruka fler kWh i fjarrvirme dn om den hade varit placerad i Malmo.
Utover skillnad i klimat spelar dven konstruktion och isolering roll, da en daligt isolerad hall mgjligtvis kan
ha en hogre energiférbrukning dn en energieffektiv sporthall dven da den geografiskt sett ligger i ett varmare
omrade. Klimatzoner och mer detaljerade analyser av konstruktioner for de bada hallarna dr dock inget som
varit mojligt att undersoka i detta examensarbete. Den andra faktorn som genererar en osikerhet i jamforelsen
mellan multihallarna ir den data som anvindes for energiforburkningen. Da denna studie syftar till att pavisa
Histhagens miljopaverkan sa noggrant som mdjligt har energiforburkningen for dess forsta ar i drift anvénts,
det vill sdga storsta delen av 2019 och borjan av 2020. Detta kan anses som ej representatibel data da det inte &r
en generell siffra och den inte tar hiansyn till om 2019 var ett varmt eller kallt ar. For enplanshallen har istéllet
en generell siffra for sporthallar fran Energimyndigheten anvints (Regnell et al. 2020). Eventuella framtida kli-
matfordandringar som kan bidra till en dndrad energiforbrukning har inte inkluderats i den hér studien.

5.2 PRIMARENERGIANVANDNING

Primérenergin dr endast presenterad i icke fornybar, fornybar och atervunnen (for fjarrvarmen) energi. For samt-
liga material anvdandes EPD:er som inte visade fordelningen av de olika energikillorna. Detta hade dock varit in-
tressant att undersoka och dessutom gett en storre inblick i den faktiska primérenergin som anvénds. En bredare
och mer djupgéende analys av de olika enerikillorna hade kunnat sitta resultatet i ett annat perspektiv. Energi-
anvindningen i byggfasen foljer samma treden som sags i resultatet for klimatpaverkan, ndmligen att modulerna
A1-A3 bidrar med storst atgang av energi, frimst icke fornybar. P4 samma sitt som for koldioxidutsldppen &r
den vildigt stora mingden anvind primdrenergi en konsekvens av all betong som anvindes till stommen och
grunden. I A4, transporten till byggarbetsplatsen, har dieselns energiinnehall berfknats, varav 5% bestar av
RME. Aven om ett mer férnybart drivmedel hade anvints hade det inte heller piverkat PE-anvindningen avse-
viirt just pa grund av det stora bidraget fran A1-A3. Diremot ir det driftfasen som star for den storsta paverkan
vid jaimforelse mellan de olika faserna. Malmo stads val att bara anvidnda 100 % fornybar energi till Hasthagens
sporthall ger ett positivt utslag av en 1ag mingd icke fornybar energi, en del som i detta specifika fall endast kom-
mer fran fjarrvirmen. En faktor som bidrar till en osdkerhet i jimforelsen mellan byggfasen och driftfasen r att
primdrenergianvindningen &r framriknade med olika metoder i de olika faserna. Byggfasen dr framriknad fran
data fran EPD:er och ddrmed dr det oklart vilka PEF som anvénts. For att fa ett mer korrekt forhallande mellan
de bada faserna borde byggfasens primérenergianvindning ha beriknats med samma PEF som anviéndes i drift-
fasen, som presenterades i Tabell 1. Dock fanns det ej utrymme for detta inom ramen for det hir examensarbetet.
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Valet av 100 % fornybar el kan vara en forklaring till att sporthallens primérenergianvindning per uppvéarmd
kvadratmeter till och med &r ldgre dn en genomsnittlig villas. Primérenergin for en medelvilla dr utrdknade
utifran samma scenario som for Histhagens sporthall och dr ténkt att ge 1dsaren en bittre uppfattning om den
faktiska forbrukningen, da de stora siffrorna som presenteras i diagrammen kan vara svara att tolka. Den un-
dersokta sporthallen i tva plan har en arlig primérenergiforbrukning pa 60 kWh per uppvirmd kvadratmeter,
vilket dr véldigt snarlikt villans forbrukning pa 70 kWh. Denna energiforbrukning inkluderar endast motsvaran-
de driftfasen for en villa och exkluderar saledes byggfasen. Att Histhagens energikonsumtion &r snarlik eller till
och med mer effektiv @n en villas visar dels att resultatet &r rimligt men dven att designen av konstruktionen av
de tva hallarna i tva plan kanske har bidragit till en mer energieffektiv byggnad. Denna jimforelse maste dock
tolkas med forsiktighet i och med att de tva olika byggnaderna ir tillimpade for olika dndamal, ett boende och
en kommersiell byggnad, och detta har naturligtvis dven en paverkan pa uppviarmningskrav och energianvind-
ningen. Ett alternativ for att minska paverkan fran sporthallens driftfas kan vara att anvinda ytan pa taken till
forman for solceller, som ddrmed skulle kunna producera elektricitet och mojligtvis minska elanvindningens
péaverkan pa primirenergi da dess PEF ir betydligt mindre dn vattenkrafts (Gode et al. 2011).

Som kénslighetsanalysen visar dr resultatet for Hésthagens sporthall miljopaverkan kinsligt vad giller val av
bade livstid och elmix. Vid anvindning av nordisk elmix istéllet for ren vattenkraft 6kar koldixidutsldppen fran
driftfasen (B6) med drygt 60% och om svensk elmix viljs okar istillet primidrenergianvindningen per ar med
knappt 65%. Dessa stora fluktuationer medfor att resultatet, vad giller bade nir det star pa egen hand men dven
i jamforelse med andra analyser, maste tolkas med detta i atanke. Om rittvisa och transparenta jamforelser ska
utforas eller om resultatet ska anvéndas som ett typ av beslutsunderlag fér kommuner och beslutsfattare maste
denna aspekten inkluderas. Aven nir det kommer till forindring av livslingd for byggnaden varierar resultatet
mycket. Koldioxidutsldppen per ar for byggfasen mer 4n fordubblas om livslingden minskar till 40 ar jamfort
med om byggnaden haller i 100 ar. Ungefidr samma foréindring syns i primérenergin, GJ per ar. Det vill sidga
att ju lidngre tid byggnaden anvinds desto storre blir bidraget fran driften, och dnnu viktigare dr det att minska
energianvindningen for att minimera byggnadens miljopaverkan. Utover det, tyder s stora variationer pa ett
instabilt resultat som &r kénsligt for de specifika omstdndigheterna for just denna byggnad.

5.3 METODVAL

Generella aspekter som kan vara intressanta att diskutera dr problematiken kring att jamfora miljoprestandan
for olika byggnader. Den europeiska tillika svenska standarden SS-EN 15978:2011 ger en generell vigledning
over hur en LCA bor utforas pa en byggnad och hur de olika processerna fran produktion till rivning bor delas
upp i olika moduler. Dock é&r det upp till varje undersdkning att avgora mer specifikt vilka moduler som faktiskt
tas med och mer exakt vad som bor inkluderas i dessa, exempelvis om endast de stora materialgrupperna ska
studeras. En studie som enbart tagit med dessa, sa som denna studie, kommer skilja sig fran en studie som #ven
baserat berdkningar pa hur manga skruvar och pluggar som anvénts. Var systemgrinser sétts och hur noggrant
och djupgdende analysen gar kommer paverka resultaten, och gora det svérare att jaimfora olika byggnaders
miljopaverkan med andra. Detta dr d4ven en fraga om att miljodata for byggmaterial finns tillgéngligt, en fraga
som Boverket (2015) uppmérksammat. Data om hur olika byggmaterial paverkar miljon kan vara svar att hitta
och darfor behovs fler riktlinjer och information till tillverkare for att de ska kunna generera dokumentation
kring sina produkter (Boverket 2015). Detta har varit ett problemomrade som uppstatt dven i detta arbete, da
begrinsningar i tillgénglig data begrinsat vilka material som kunnat inkluderas. Exempel pa sadana material &r
sportgolven i hallarna.

En ytterligare aspekt som &r viktig att diskutera dr den funktionella enheten som anvénds. Enligt statens Energi-
myndighet (2009) ar det for idrottsanldggningar rimligt att jamfora primédrenergianvdndningen per Oppettimme,
men dven att undersoka miljopaverkan per verksamhetsyta, det vill sdga den yta som faktiskt anvénds till ak-
tivitet, s& som sporthall, bassidng eller gym. En passande funktionell enhet for en sporthall bor ge en rittvis
bild av resultatet for studiens syfte. For en sporthall, eller idrottsanldggning i allménhet, finns dirmed manga
parametrar att beakta. Detta arbete har inkluderat flera funktionella enheter for att resultaten ska kunna tolkas
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och jamforas pa ett sa korrekt sitt som mojligt. Miljopaverkan per aktivitetstimme inkluderar multihallens 6p-
pettimmar, men ger ocksa en absolut siffra fér vad en person som utvar aktivitet i en timme har for klimat- och
primérenergipaverkan. Detta kan ge en rittvis jamforelse mellan idrottsanldggningar med samma funktion, men
det 4r mojligt att just den funktionella enheten blir missvisande da hallar anpassade for olika sporter jamfors,
exempelvis en ishall och en sporthall. Funktionella enheter som istillet tar upp miljopaverkan per kvadratmeter
eller ar kan vara relevanta att anvinda da syftet endast &r att jimfora tva byggnaders prestanda med varandra.
Men for idrottsanliggning maste typ av aktivitet som utfors och dess paverkan pa folkhélsan ocksa inkluderas
for att ge en rittvis bedomning eller for att kunna anvéndas till beslutsunderlag for kommuner och myndigheter.
Fragan dr dock om det dr mojligt att hitta ett objektivt sitt att gora detta pa eller om just denna sociala aspekt
maste beddmmas individuellt och baseras pa virderingar.

De mest relevanta funktionella enheterna som presenteras i detta arbeta anses vara per uppviarmd kvadratmeter
och ar samt per aktvitetstimme. Dessa tar hinsyn till storlek, livstid samt 6ppettimmar och mgojliggor en objektiv
jdmforelse mellan olika hallar.

5.4 YTTERLIGARE STUDIER

Som framhivts tidigare i rapporten dr Hésthagens sporthall frimst byggd i betong for att, enligt Horke (2020)
klara den stora spiannvidden och tyngden fran en fullstor sporthall ovanpa en annan. I planeringen av sporthallen
beslutades att trd och stél inte har samma styrka att klara av den stora spannvidden. Anledningen till att denna
problematik fanns dr naturligtvis att Histhagens dr byggd i tva plan. Innebir da detta att det i allménhet 4r sva-
rare att 6verga till mer hallbara byggmaterial for sporthallar i flera plan och att sporthallar blir mer miljovénliga
om den totala arean sprids ut pa markytan? Detta resonemang bor stidllas mot markanvéindning och atgéang. En
sporthall i flera plan tar onekligen upp mindre markyta @&n om samma sporthall med samma funktioner hade
spridits ut pa endast ett plan. For just Hésthagens sporthall fanns ingen annan aktuell plats att bygga pa da den
ersatte en redan befintlig idrottshall pd samma stille. Det dr framst viktigt att underséka marktillgdng om en helt
ny sporthall ska byggas. Nyttor som finns i kolsénkor i mark och skog, eller Sveriges sjilvforsorjandegrad med
hjélp av jordbruksmark, kan omintetgoras da nya byggnader upprittas pa dessa platser. Markanviandning 4r en
viktig miljoaspekt som inte undersoks i denna studie men som naturligtvis dr intressant att analysera vidare. En
funktionell enhet som exempelvis inkluderar bade aktivitetstimmar och upptagen markyta skulle vara en tink-
vird infallsvinkel att studera betrdffande jamforelsen mellan sporthallar i flera plan och vanliga, traditionella
sporthallar i ett plan.

Ytterligare en fraga som tagit upp kort tidigare 4r hur en jimforelse mellan olika typer av sportanléggningar kan
utforas. Hir maste kanske den sociala aspekten och malet att uppna en allmint bra folkhilsa tas med i berik-
ningarna, nagot som denna rapport inte har inkluderat. Om miljopaverkan fran idrottsanliggningar ska kunna
anvindas som en del av ett beslutsunderlag for kommuner nir val gors angaende vilka konstruktioner som ska
anliiggas, maste de sociala aspekterna inkluderas och viigas mot miljopaverkan. Aven de ekonomiska aspekterna
ar naturligtvis viktiga att ta hdnsyn till, nagot som inte heller tagits upp i detta examensarbete. Fran litteraturstu-
dien framgar att den stora multihallen som planerades i Sundbyberg skulle kosta upp mot 800 miljoner kronor
och kontraktsumman for Hésthagens sporthall 1ag pa 113 miljoner kronor (Skjold 2020). Den sistnimnda sum-
man ir exklusive skatter men det pavisar dnda en stor skillnad i investeringskostnad. Naturligtvis beror detta pa
utformningen av multihallarna, och den i Sundbyberg planerades att vara betydligt mer omfattande &n Histha-
gens i det avseendet att multihallens skulle innehalla ishallar, curlingbanor och en konstgrisplan. En intressant
vinkel &r att undersoka skillnaden i anldggningskostnader for en enplanssporthall och en flerplanshall och hur
stor del byggandet i det vertikala rummet har pa kostnadsskillnader.
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6 SLUTSATS

Klimatpaverkan for Hasthagens sporthall dr 10 kg COq-ekvivalenter per m?A;,,,, och ar och hallens primi-
renergianvinding ligger pa 216 MJ (60 kWh) per m?A¢cy,, och &r (for multihallen forsta ar i drift). For kli-
matpaverkan dr det modulerna A1-A3 (produktion av material) som star for 48 % av sporthallens totala vixt-
husgasutsldapp samt fjdrrvirmen i driftfasen (modul B6), vilken sldpper ut hela 44 % av alla CO»-ekvivalenter.
Betriffande primirenergianviandningen dr det tydligt att det &r driftfasen (B6) och energikonsumtionen under
byggnadens liv som ger storst paverkan. Hér dr det vattenkraften till fastighets- och verksamhetselen som kréver
mest primdrenergi i absoluta tal, men fjarrvirmen anvinder mer icke fornybar PE, totalt 15 % av den totala pri-
mirenergianviadningen. For bade bygg- och driftfasen dr det dock modulerna A1-A3 samt A4 som bidrar med
storst paverkan av icke fornybar energi, narmare 21 %.

Jamforelsen med en traditionell sporthall i ett plan visar att Hésthagens sporthall &r lite effektivare vad gil-
ler klimatpaverkan per tillhandahéllna sporttimmar, och genererar d&ven mindre koldioxidutlapp per uppvirmd
kvadratmeter. Denna studie visar pa att det kan finnas vissa klimatvinster med att bygga sporthallar i fler plan,
men det behovs mer forskning inom omradet for att kunna dra generalla slutsatser, da detta resultat endast jam-
for tva individuella och specifika sporthallar. Det finns manga parametrar att ta hinsyn till nidr miljoprestandan
av en sporthall i tva plan jimfors med en enplanshall, exempelvis hogre konstruktionskrav som bidrar till en
okad anvindning av betong. Resultatet visar ddrmed att det dr materialval och energieffektivisering av sporthal-
len som kan minska dess miljopaverkan. Det dr viktigt att sdkerstélla och planera redan i projekteringfasen for
en energieffektiv byggnad for att minska dess primirenergianvindning ytterligare och pa sa sitt forbittra dess
miljoprestanda.

Kinslighetsanalysen kan mojligtvis ge en fingervisning till kommuner och myndigheter om vilken typ av energi

som bor anvindas for att drastiskt minska en multihalls miljopaverkan. Diaremot beskriver den dven hur kinsligt
resultatet dr for just detta val, samt forandringar av parametrar som byggnadens livsldngd.
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