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Klimatférandringar orsakade av utslapp av véxthusgaser &r ett globalt problem. | Sverige
star byggbranschen for en stor del av landets klimatpaverkan och det i kombination med
en expansiv samhéllsbyggnad utgdor en stor utmaning for framtiden. Kunskap om hur
byggbranschen kan minska sina vaxthusgasutslapp ar darfor relevant. I den har studien
analyseras befintliga livscykelanalyser utférda pa byggnader for att avgora hur den totala
klimatpaverkan for en byggnad fordelas over dess livscykel. Studien innefattar dven
narmare analys kring vad som orsakar betydande klimatpaverkan i olika skeden av en
byggnads livscykel. En inventering av befintliga studier utfordes med metoden for en
systematisk litteraturdversikt som grund dér ett sokprotokoll utformas med sékord och
sOkstrategier. Materialet har sedan systematiskt gallrats enligt satta kriterier tills det
slutgiltiga urvalet resulterade i 17 studier till analys. Dessa studiers resultat
sammanstélldes enligt moduluppdelningen i standarden Hallbarhet for byggnadsverk SS-
EN 15978:2011, bade i absoluta tal och andel av byggnadens totala klimatpaverkan.
Modulerna, som motsvarar skeden i en byggnads livscykel, jamférdes med varandra for
att utrona hur klimatpaverkan var fordelad 6ver livscykeln. Bidragande faktorer inom
varje modul studerades for att identifiera faktorer med betydande klimatpaverkan som
orsakade en stor skillnad mot 6vriga moduler. Analysen visar pa tva skeden som har
betydligt storre klimatpaverkan an évriga: produktion av material och konstruktionsdelar
samt drift av byggnaden. Faktorer som &r betydande for dessa tva skeden &r anvandandet
av betong, byggnadens beréknade livslangd samt andelen fossil el som anvands vid
driften av byggnaden framférallt for uppvarmning. Analysmaterialet innehdll stora
variationer i syfte och darmed tillvagagangssitt vilket forsvarade analysen och visar pa
bristen av ett gemensamt arbetssétt. Denna studie synliggdr behovet av fortsatta studier
som berdr biomaterial som kolsénka, framtida arbetssatt med livscykelanalyser, andra
faktorer som markanvandning, skogsbruk och ekonomi samt miljopaverkanskategorier
utover klimatpaverkan. Detta kan leda till ett utvecklat arbete med att minska
byggbranschens klimatpaverkan.

Nyckelord: LCA, livscykelanalys, byggnad, klimatpaverkan, byggbranschen, SS-EN
15978:2011
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Abstract

Analysis of climate impact of buildings in Swedish LCA-studies — mapping of
emission sources and gaps in knowledge

Mikaela Seleborg

Climate change as a result of greenhouse gas emissions is a global issue. A large part of
Sweden’s climate impact originates from the construction industry and in combination
with an expansive urban planning it constitutes a big challenge for the future. Knowledge
of how the construction industry can reduce its greenhouse gas emissions is therefore
relevant. In this study, previous life cycle assessment studies on buildings were analyzed
to determine how the total climate impact of a building is distributed over its life cycle.
Included in this study is also a closer look on what causes considerable climate impact in
the different stages of a building’s life cycle. An inventory of previous studies was
performed based on the method of a systematic literature review were a search protocol
with search phrases and strategies are constructed. The material went through a systematic
screening process according to certain criteria that resulted in 17 studies used for analysis.
A matrix was made of the result of these studies according to the modules in the European
standard Sustainability of construction works EN 15978:2011, with both absolute
numbers and share of total impact. The modules, which represents different phases in a
building’s life cycle, were compared to each other to establish how climate impact was
distributed over the life cycle. Contributing factors in each module were examined to
identify factors with considerable climate impact causing modules to differ. The analysis
showed two phases with noticeably bigger impact than the rest: production of materials
and construction parts and the buildings use phase. Factors important for the impact from
these two phases were the use of concrete, the buildings assumed life span and the amount
of fossil electricity used during the use phase, in particular for heating. The analyzed
material contained big variations in goal and scope and therefore also assessment
approach which complicated the analysis and shows the lack of a unified assessment
procedure. This study shows the need for more studies concerning embodied carbon
emissions and the use of bio-based materials, strategies for using life cycle assessments
in construction, other factors with impact on a building’s sustainability such as land use,
forestry, economy and environmental impact categories besides climate change. This
could lead to further developed work on reducing climate impact from construction.

Keywords: LCA, life cycle assessment, building, construction, climate impact, SS-EN
15978:2011
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Analys av klimatpaverkan av byggnader i svenska LCA-studier — kartlaggning av
utslappskallor och kunskapsluckor

Mikaela Seleborg

Klimatforandringar &r idag ett globalt erkant problem som orsakas av utslapp av
vaxthusgaser, bland annat koldioxid, pa grund av mansklig aktivitet. 1 Sverige star
byggbranschen for en stor del av utslappen. | det hér arbetet har fokus legat pa att ta reda
pa om det finns sérskilda faser av en byggnads livscykel som paverkar klimatet extra
mycket. Det har gjorts genom att sammanstalla utférda livscykelanalyser och analysera
deras resultat. En livscykelanalys (LCA) studerar en produkts eller tjansts miljopaverkan,
i det har fallet klimatpaverkan i form av utslapp av véaxthusgaser. Det som utmarker en
LCA ar att miljopaverkan studeras fran hela livscykeln, for en byggnad ar det bland annat
paverkan fran ravaruutvinning och tillverkning av material och konstruktionsdelar,
transporter, uppforandet av sjalva byggnaden, tiden byggnaden anvands och sedan
rivning och avfallshantering.

For att kunna gora transparenta och jamforbara analyser pa byggnader finns standarden
SS-EN 15978:2011. | standarden finns riktlinjer for vad som ska inkluderas, vilken enhet
som ska anvandas for resultatet och hur berakningar bor utforas i en livscykelanalys pa
en byggnad. For att kunna jamfora olika faser av livscykeln behéver den delas upp i olika
delar, i standarden kallas dessa delar for moduler. Livscykeln delas upp i produktion av
material och konstruktionsdelar, konstruktion av byggnaden inklusive transporter, drift
(underhall, renovering, uppvarmning, elforbrukning) samt slutfas (rivning, atervinning,
avfallshantering). Utover dessa faser finns ytterligare en modul som beskriver faktorer
som ligger utanfor den definierade livscykeln men som har en miljopaverkan kopplad till
byggnaden, till exempel energiatervinning nar byggnaden rivs och avfallet forbranns.

For att fa en 6vergripande bild éver utférda LCA-studier inom byggbranschen har en
systematisk sokmetod anvénts for att hitta ”alla” utforda studier. For att arbetet inte skulle
bli for stort har endast svenska studier publicerade efter 2008 inkluderats. Sokresultatet
bestod av 767 studier som efter gallring blev 17 som Iag till grund for analysen. De 17
studierna ar alla livscykelanalyser pa byggnader men de har olika syften och &r av olika
slag, d.v.s. det &r en blandning av forskningsrapporter, konferensbidrag, vetenskapliga
artiklar och examensarbeten.

Resultatet fran alla studier sammanstélldes och jamférdes modulvis. Till exempel
jamférdes hur mycket vaxthusgasutslapp som orsakats av produktionsfasen i de olika
studierna. Sedan jamfordes &ven modulerna med varandra for att se om det fanns en viss
modul med generellt storre utslapp. Analysen visade att studierna éverlag kommer fram
till samma sak. Nar andelen av klimatpaverkan som en viss fas star for jamfors ar det
tydligt att tva moduler sticker ut. Produktion av material och konstruktionsdelar och
driften av byggnaden, alltsa till stor del uppvarmning av huset har stor inverkan pa
byggnadens klimatpaverkan. De 6vriga delarna, konstruktion, transport, underhall och
slutfas forekommer mer sallan i studierna samt har generellt en lagre klimatpaverkan. Det
som daremot blir uppenbart nar absoluta tal jamférs, alltsa hur manga kg vaxthusgaser
som faktiskt slapps ut, ar att utslapp fran produktionen ar ungefar lika stora i alla studier



medan utslappen fran driftsfasen varierar kraftigt studierna emellan. Det betyder alltsa att
alla dessa studerade byggnader byggs pa liknande sétt, ar lika resurskravande eller att de
berékningar som utforts ar gjorda pa liknande data och pa liknande satt. Det finns
databaser och verktyg for att berdkna hur mycket véxthusgaser ett visst material eller en
byggdel slépper ut och har studierna anvant samma verktyg och databaser blir resultatet
liknande.

Att driften varierar s mycket beror helt enkelt pa att det finns faktorer som har varierats
mycket mellan studierna. Det handlar framférallt om hur lange man berdknar att
byggnaden ska std innan den rivs och hur huset varms upp, ar det med direktverkande
elvarme, varmepump eller fjarrvarme. Aven hur elen som anvants har producerats spelar
stor roll, en stor andel fossil el ger en stor klimatpaverkan. | alla studier har antaganden
gjorts, eftersom det inte gar att veta exakt vilken el som kommer forsorja huset eller nar
det kommer rivas eller renoveras. Pa grund av detta ar det ocksa svart att jamfora olika
studier med varandra och slutsatser som dras i denna rapport maste tolkas med det i
atanke. Det skiljer sig ocksa hur studierna tolkat vad som ingar i varje modul och vilken
noggrannhetsniva studien har, inkluderas varje spik och skruv eller bara de storre
materialflodena.

Detta arbete identifierar framtida forskningsbehov och studier som skulle bidra till att
byggbranschen kan minska sin klimatpaverkan: hur standarden eller anvandandet av den
kan forbéttras, studier kring faktorer som markanvéandning, ekonomi och politik, studier
dar fler miljopaverkanskategorier inkluderas som vattenforbrukning, nedbrytning av
ozonlagret eller utslapp av giftiga damnen eller studier som undersoker hur biomaterial
som tra kan anvéandas, mojligheterna ar manga.
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1 INLEDNING

Klimatforandringar orsakade av utsldpp av vaxthusgaser! r idag ett reellt problem som
paverkar hela varlden. Sverige &r ett av 194 lander som skrivit under Parisavtalet, ett avtal
horande till FN:s klimatkonvention (Smith, 2019). De medverkande l&nderna ar 6verens
om att den globala uppvarmningen ska hallas under 2 grader, helst under 1,5 grad (Smith,
2019). Sverige har satt upp mal for landets véxthusgasutslapp och 2045 ska
nettoutsl&dppen av véxthusgaser vara noll (Prop. 2016/17:146).

Bygg- och fastighetssektorn stod 2016 for ca 21 % av Sverige totala utslapp av
vaxthusgaser (Boverket, 2019) och en minskning ses som nddvandigt. Det motsvarar ca
12,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter (CO2-ekv), till det tillkommer dven 8,2 miljoner
ton CO2-ekv fran utslapp utomlands orsakade av importerade varor (Boverket, 2019).
Detta ar mer an bade flygets knappt 10 miljoner ton CO2-ekv (Kamb & Larsson, 2019)
och jordbrukets 6,9 miljoner ton CO»-ekv (SCB, 2018) samma ar. Byggsektorn bestar av
byggindustrin (bygg- och anldggningsforetag), fastighetsbolag, arkitekter, tekniska
konsulter och byggmaterialindustrierna (Byggipedia, n.d.).

| Sverige arbetar olika branscher for att minska sin klimatpaverkan bland annat i ett
initiativ kallat Fossilfritt Sverige. Det ar ett initiativ av regeringen som infor klimatmétet
i Paris 2015 syftade till att Sverige skulle bli ett av varldens forsta fossilfria valfardslander
(Fossilfritt Sverige, n.d.). En av de anslutna branscherna ar byggbranschen dar manga av
de stora aktorerna tillsammans arbetar enligt Fardplan for fossilfri konkurrenskraft Bygg-
och anlaggningssektorn. Den ar utvecklad av branschen sjalv tillsammans med forskare
och experter (Fossilfritt Sverige, 2018). Fardplanen visar pa majligheter och hinder for
den fossilfria utvecklingen inom bygg- och anlaggningsbranschen och satter upp mal for
hur branschen kan bli klimatneutral 2045. Ett av dessa mal ar halverad klimatpaverkan
2030 jamfort med 2015, som enligt fardplanen ar maojligt med befintlig teknik. For att na
hela vagen till klimatneutralitet krdvs dock mer.

Ett steg i rétt riktning &r den nya lagen om offentlig upphandling i Sverige (2016:45). Den
galler fran den forsta januari 2017 och medfor att offentliga upphandlare kan stélla
miljokrav och krav om livscykelperspektiv. En livscykelanalys (LCA) studerar
miljopaverkan fran en produkt eller process under hela, i det har fallet husets, livscykel
(SIS, 2011). Att studera hur livscykelanalyser utfors idag samt vilka slutsatser dessa
analyser dragit &r ett viktigt steg i arbetet med att utveckla anvandandet av dessa studier.
Det ar ocksa av vikt att identifiera de faser i en byggnads livscykel som har betydande
klimatpéaverkan och vad det beror pa, for att kunna forandra dessa och pa sa satt utveckla
byggbranschens arbete med minskad klimatpaverkan fran byggnader. De senaste 30 aren
har mycket arbete lagts pa att minska byggbranschens energiférbrukning och dess
klimatpaverkan. Skarpta energikrav, mindre andel fossil energi och utveckling av
Sveriges elforsérjning har gett resultat. Klimatpaverkan fran driftskedet av byggnader har
gatt fran ca 70 % av byggbranschens totala klimatpaverkan 1993 till att 2018 vara ungefar

1 Vaxthusgaser dr de gaser som genom att absorbera och emittera 1dngvagig stralning i atmosfaren utgor
grunden for véaxthuseffekten. De vanligaste véxthusgaserna i atmosfaren 4r vattenanga, koldioxid,
dikvéveoxid, metan och ozon (IPCC, 2018).



lika stor som klimatpaverkan fran produktionsfasen (Boverket, 2018). Detta ar en stor
forandring och fragan ar nu hur branschen ska ga vidare.

Det har examensarbetet gors pa uppdrag av Peab som dnskar 6ka sin kunskap om hur
livscykelanalyser kan anvéndas i arbetet med att minska byggbranschens miljopaverkan.
Peab dr Sveriges storsta bygg- och anlaggningsféretag med viss verksamhet i Norge och
Finland. Kunskap om ett bygges eller en byggnads miljopaverkan ur ett
livscykelperspektiv efterfragas allt oftare av bestallare?. Hittills har det framfor allt
handlat om att dokumentera utfall av klimat- och miljopaverkan for ett visst projekt och
att bygga kunskap kring betydande miljoaspekters. Framover ser Peab ett 6kat fokus pa
LCA i tidiga skeden som kan anvandas for att styra projekt mot minskad klimat- och
miljobelastning®.

1.1 SYFTE, MAL OCH FRAGETSALLNING

Syftet med detta arbete ar att 6ka kunskapen kring livscykelanalyser inom byggsektorn
genom att sammanstélla utférda livscykelanalyser och analysera dess resultat. Analysen
ska resultera i slutsatser och rekommendationer till uppdragsgivaren Peab att anvanda i
vidareutveckling av tillampning av livscykelanalyser. For att dra slutsatser och utforma
rekommendationer kring fokusomraden for framtida studier rérande LCA i byggsektorn
kommer féljande fragestallningar besvaras:

1. Vilka moment i en byggnads livscykel innebér storst klimatpaverkan?
2. Vad i respektive moment &r mest betydande?
3. Vilka framtida forskningsbehov finns?

1.2 AVGRANSNINGAR

Studien omfattar ej anlaggningsverksamhet.
Sammanstéllningen av utférda studier omfattar endast:

- Studier relevanta for den svenska marknaden.

- Studier tillgangliga for forfattaren.

- Studier genomforda de senaste 10 aren (efter 2008).

- Studier dar objektet ar konstruktionsdelar och byggnader, ej enskilda produkter.
- Studier som ber6r nyproduktion av en byggnad, ej renoveringar.

- Studier som ber6r en kvantifierbar klimatpaverkan angett i vaxthusgasutslapp.

2 TEORI

2.1 LIVSCYKELANALYS

En livscykelanalys (LCA) studerar miljopaverkan fran en produkts hela livscykel, fran
vaggan till graven, d.v.s. fran ravaruutvinning till avfallshantering (Baumann & Tillman,
2004). Olika miljopaverkanskategorier beaktas som beror resursanvandning,

234 Elisabet Stadler (Miljochef Peabkoncernen, Peab AB, handledare) och Maria Franzén (Miljospecialist
affarsomrade Bygg, Peab Sverige AB, handledare)



halsoeffekter och ekologiska effekter (SIS, 2006). En LCA kan anvéndas for att
kvantifiera eller uppskatta miljopaverkan fran en produkt eller tjanst, jamfora olika
produktions- eller materialalternativ, jamfora olika typer av miljépaverkan fran en
produkt eller for att identifiera sa kallade hotspots i produktionskedjan (del av kedjan med
sarskilt betydelsefull miljopaverkan) (Matthews et al., 2014). Att studera hela livscykeln
ar av vikt av flera anledningar. Att byta till ett material med mindre miljopaverkan fran
produktionsprocessen kan till exempel innebdra en hogre paverkan fran
anvandningsfasen. Det ar dven viktigt att beakta olika typer av miljopaverkan, som
klimatpaverkan, vattenforbrukning eller toxicitet. Ett material med lag klimatpaverkan
kan till exempel krdva stora mangder vatten.

En LCA kan inte enskilt avgéra om en produkt eller ett system ar hallbart utan beaktar
endast ekologisk hallbarhet enligt satta ramar for den aktuella analysen. Andra aspekter
av hallbarhet som till exempel kostnader tacks inte in i en LCA och darfor kan inte LCA
ensamt utgora beslutsunderlag (Matthews et al., 2014).

2.1.1 Utfora LCA

Tillvagagangssattet for att utfora en LCA bestar av fyra steg (Figur 1), enligt den
internationella standarden ISO 14040:2006 (svensk version SS-EN 1SO 14040:2006),
Definition av mal och omfattning, Inventeringsanalys, Miljopaverkansbedémning och
Tolkning (SIS, 2006). Dessa fyra steg ar iterativa, vilket betyder att det fjarde” steget
Tolkning sker kontinuerligt och de féregaende stegen kan och bor justeras och omarbetas
under arbetets gang.

/ Struktur for livscykelanalys \

Definition —™
av mal och
omfatining

Direkta tillampningar:

— Utveckling och
forbattring av produkter

— Strategisk planering

— Utveckling av offentlig
policy

— Marknadsféring

— Andra

Inventerings- Tolkning le
analys

Miljo-

paverkans-
bedémning

—
N J

Figur 1. Arbetsgéng for utférande av LCA enligt SS-EN 1SO 14040:2006°.

Initialt definieras studiens omfattning: vilket system studeras, definition av funktionell
enhet (FE) som anvands, hur systemgranserna ser ut, vilka miljopaverkanskategorier som
inkluderas och vilken metod som anvands (Matthews et al., 2014). Funktionell enhet &r
basen for berékningar i analysen och det dr den enheten som anvédnds nér resultatet
presenteras (Baumann & Tillman, 2004). Den bor enligt Matthews et al. (2014) véljas sa

SFigur lanad med tillatelse av SIS.



den stammer 6verens med studiens mal och maste innehalla ett kvantitativt matt. For en
LCA pa en byggnad kan den funktionella enheten vara m? Agwmp, Vilket betyder att
miljopaverkan beréknas per kvadratmeter uppvarmd boendeyta, det behdver alltsa inte
vara objektet i sig som &r funktionell enhet (Liljenstrom et al., 2014). Systemgranser
beskriver vad som inkluderas i analysen och kan vara avgransningar geografiskt, delar av
livscykeln eller analysperiod.

Nar mal och omfattning ar definierat sker inventeringsanalysen som innebar definition av
systemet, ofta med hjalp av ett processtrad eller flodesschema, insamling av data utifran
syfte och omfattning samt utformning av berdkningsmodell, ofta i nagon typ av LCA-
programvara som SimaPro eller GaBi, dven datahanteringsprogram som Excel anvénds
(Matthews et al., 2014). Slutligen normaliseras all data till den funktionella enheten
(Baumann & Tillman, 2004). Vid insamling av data finns olika tillvagagangssatt och olika
datakallor att anvanda. Det finns flertalet databaser med LCA-data och det gar ocksa att
samla specifika data for en viss produkt till exempel genom att kontakta tillverkaren
(Matthews et al., 2014). Beroende pa vilken data som finns tillganglig kan omfattning
och syfte behdva justeras, da LCA é&r en iterativ process (SIS, 2006).

Miljopaverkansbedomningen vager samman data fran inventeringen och klassificerar
data till miljopaverkanskategorier som kan vara energi- eller vattenforbrukning, toxiska
effekter, klimatférandringar, forsurning, évergodning eller ozonuttunning (Bovea &
Powell, 2016). Samma utslapp av en viss substans kan ha paverkan pa flera
miljopaverkanskategorier (Matthews et al., 2014). En process som orsakar utslapp av
flera olika véxthusgaser har en total klimatpaverkan om klimatpaverkan fran de olika
vaxthusgaserna summeras (Matthews et al., 2014). Detta kan géras genom att omvandla
data till Global Warming Potential (GWP) med enheten koldioxidekvivalenter (CO2-ekv)
definierat av FN:s klimatpanel (IPCC, 2014). Detta kallas karaktérisering och det finns
andra karaktariseringsmetoder for ytterligare miljopaverkanskategorier (Matthews et al.,
2014).

Tolkningsfasen sker parallellt med de andra faserna och innebdar analys av resultatet,
utvardering av syfte och omfattning samt datakvalitet (SIS, 2006). En diskussion fors
kring analysen och slutsatser och rekommendation utformas. Det ar dven hér en
kéanslighetsanalys kan genomfdras. Det gors for att avgora hur stor paverkan en viss
parameter har pa resultatet och det kan till exempel innebara att man testar scenarier med
olika livslangd pa produkten (Baumann & Tillman, 2004).

2.1.2 Livscykelanalys for byggnader

For att kunna gora transparenta och jamforbara analyser pa byggnader finns
europastandarden EN 15978:2011 som &ven galler som svensk standard (SS-EN
15978:2011) (SIS, 2011). I standarden finns riktlinjer for arbetsgang, funktionell enhet,
analysperiod, systemgranser, miljopaverkanskategorier och karaktarisering av data,
vilken data som anvénds och hur berdkningar bor utféras for att berdkna byggnaders
miljoprestanda. Dér finns &ven en uppdelning av livscykeln i moduler enligt Figur 2. Det
ar aven definierat vad som bor inga i respektive modul och hur resultatet presenteras.
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Figur 2. Livscykeln for en byggnad uppdelad i moduler enligt SS-EN 15978:2011°.

| standarden SS-EN 15978:2011 anges ingaende vad som ingar i varje modul, har foljer
en dversiktlig beskrivning av modulerna A-D. Modul A1-3 omfattar produktionsfasen
av en byggnad vilket kallas vagga till grind (cradle-to-gate) dar grind syftar pa
fabriksgrinden. Produktionsfasen innefattar ravaruutvinning och behandling av ravaror
(A1), transport till tillverkare (A2) och tillverkning av material och byggdelar (A3).
Foljande fas, konstruktion, bestar av modulerna A4 och A5 som inkluderar transport av
material och byggdelar fran fabriksgrind till byggplatsen samt transport av verktyg och
maskiner och slutligen konstruktion av byggnaden. A5 inkluderar &ven processer
nodvandiga for konstruktionen som uppvarmning och kylning samt avfallshantering av
restmaterial.

Modulerna B1-7 beskriver driftsfasen av byggnadens livscykel. B1 tacker miljopaverkan
fran forvantad anvandning av komponenter i byggnaden, till exempel golv eller tak som
slapper ifrdn sig substanser. Det kan ocksa innebara en klimatpaverkan i form av
karbonatisering av betong i och med vilken betong tar upp koldioxid fran luften
(Andersson et al., 2013). B2 innehaller underhall, B3 reparationer, B4 byte av
komponenter och B5 renovering, med tillhérande transporter och processer, som
produktion av ersattningsdelar och avfallshantering. | modulerna B6 och B7 ingar energi-
respektive vattenforbrukning. Energiférbrukningen inkluderar uppvarmning, kylning,
ventilation, varmvatten till hushall, belysning och kontroll- och automatiseringssystem.

C-modulerna beskriver byggnadens slutfas, fran rivning (C1) och bortforsling (C2) till
kvittblivning (C4). Modulen C3 beskriver ateranvandning och atervinning. Sista steget i
livscykeln (C4) innefattar kvittblivning av avfall till exempel genom forbranning eller
deponi. Modul D beskriver belastningar och fordelar utanfor systemgranserna till
exempel utvunnen energi fran atervinning av avfall. Detta kan ha stora effekter nar
biomaterial som tré studeras. Det kan da handla om fordelar fran undvikta utslapp eller
biogent kol lagrat i tra under perioden som byggnaden &r i bruk, utéver energiatervinning
fran restprodukter och avfall. Biogent kol ar kol som ar en del av den naturliga kolcykeln,
alltsa i det har fallet koldioxid som binds in i trad nar de vaxer, lagras i traet och sedan
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blir biogena koldioxidutslapp till exempel nar travaror forbranns for energiatervinning
(Pefaloza, 2015).

Undvikta utslapp ar en term som anvands nar restprodukter fran till exempel
skogsindustrin kan anvandas som bransle istallet for ramaterial fran fossila kallor, vars
utslapp da undviks (Matthews et al., 2014). Att rakna kol bundet i trd som en fordel, utan
att ta hansyn till avfallshanteringen, kan dock vara missvisande (Larsson et al., 2016).
Larsson et al. (2016) menar ocksa pa att tra ofta anses vara ett klimatneutralt material da
det binder lika mycket koldioxid fran atmosféren som det sedan slapper ut, som en del av
det naturliga kolkretsloppet, men att det & missvisande i en livscykelanalys da biogena
och fossila koldioxidutslapp bor separeras. Metodik for att berdkna biogena
koldioxidutslépp skiljer sig mellan olika riktlinjer och standarder. | standarden for LCA
pa byggnader (EN 15978:2011) finns inga krav pa hur detta ska hanteras.

3 METOD

3.1 LITTERATURSOK

For att fa en overgripande bild 6ver utférda LCA-studier inom byggbranschen har
sOkmetoden for en systematisk litteraturOversikt utgjort grunden for litteratursoket.
Metoden &r applicerbar pa studier ddr malet dr att hitta “alla” studier inom ett visst
omrade. | en systematisk litteraturoversikt ska ett sokprotokoll utformas med en tydlig
forskningsfraga samt inklusions- och exklusionskriterier (beskrivs i avsnitt 1.2 och 3.2)
innan sokningen paborjas (Karolinska Institutet Universitetsbiblioteket, 2019).
Sokprotokollet ska aven beskriva vilka sokord som anvénds och i vilka kallor s6kningen
kommer ske. | denna studie har en checklista for systematiska litteraturstudier (PRISMA,
2009) anvénts som vagledning for litteratursoket, eftersom malet var att gora en sa
heltdckande s6kning som mojlig. Vissa punkter har uteslutits eller modifierats for att
passa syftet.

Grunden for alla sokningar utgjordes av tva sokblock och tva inklusionskriterier. De
inklusionskriterier som bada skulle uppfyllas var svenska studier och studier genomfoérda
de senaste 10 aren. | denna litteratursokning betydde det att materialet som hittades skulle
ha minst en svensk utgivare (larosate, myndighet, foretag, organisation etc.) och vara
publicerat efter 2008. | gallringen (avsnitt 3.2) preciserades kriteriet svensk studie
ytterligare.

Sokblocken kallades LCA-blocket och bygg-blocket och representerade de tva delarna av
malet med sokningen, det vill sidga en &versikt Gver LCA-studier gjorda inom
byggbranschen. Inom varje block fanns sokord pa svenska och engelska som téackte sa
mycket som mojligt utan att inkludera for smala studier (Tabell 1). Dessa kompletterades
under sékningens gang och darfor fanns inte alla ord med i de forsta sokningarna.



Tabell 1. S6korden inom de tva sokblocken

LCA-blocket Bygg-blocket

LCA (livscykelanalys, life cycle Bygg* (byggbranschen,
assessment) byggsektorn, byggnation, byggnad)
Livscykel* (livscykelanalys, Hus

livscykelperspektiv)
life cycle” (life cycle assessment, | Construction
life cycle analysis, life cycle)

Building

Sokningen skedde i akademiska databaser och soktjanster hos branschaktuella
organisationer beskrivna i avsnitt 3.1.1-3.1.9. Aven hur den slutgiltiga sokningen gatt till
beskrivs for respektive kalla. Endast digitala kéllor anvéndes eftersom materialet som
eftersoktes var publicerat tidigast 2009 och bedémningen gjordes att relevant material
fanns digitalt publicerat (Friberg, 2011). Det finns fler internationella databaser och
samlingar an Scopus men eftersom fokus lag pa svenska studier har sokningen i
internationella databaser begrénsats.

En initial s6kprocess utfordes i varje kalla for att utforska hur sékfunktionen fungerade
och for att fa ett preliminart sokresultat. Dessa beskrivs i detalj for varje kalla i bilaga A,
samt i avsnitt 3.1.1 for sékningen i Scopus, som mycket av resterande sokningar ar
baserade pa. Efter de initiala sokprocesserna jamfordes alla sokningar. De strategier som
anvants for att begransa sokarbetet och antal resultat sammanstélldes (Tabell 2). | Tabell
2 finns aven motivering till varfor och nar sokstrategierna anvandes. For att fa en sa
tdckande s6kning som mojligt anvandes listan med sdkord i Tabell 1 for att se till att
sokord anvandes konsekvent, sarskilt sadana som tillkommit senare i sokprocessen. Dessa
testades for varje kalla i den man det var majligt. Kéllorna har olika sokfunktioner som
stodjer mer eller mindre avancerade sokningar, det var alltsa inte alltid mojligt att utfora
den Onskvarda sékningen. Sokningen fick da anpassas efter kallan och dessa blev de
slutgiltiga sokningarna fran vilka materialet insamlats. En sammanfattning av vilka
strategier och sokord som anvants for varje kalla finns i bilaga A. De slutgiltiga
sokningarna finns beskrivna for varje kalla i avsnitten 3.1.1-3.1.9.

Tabell 2. Sokstrategier utifran egenskaper hos kéllan

Kallans forutsattning Avgréansande strategi

Endast studentarbeten Soker pa svenska

Endast forskning Soker pa engelska

Bade studentarbeten och forskning Soker bade svenska och engelska
Kéllan kan inte hantera flera Soker endast pa LCA-blocket
sokblock och har huvudomrade bygg

Kaéllan kan inte hantera flera Soker endast pa bygg-blocket

sokblock och har huvudomrade miljo

3.1.1 Scopus

Scopus dr den storsta databasen innehallande abstract for vetenskapligt granskad (peer-
rewied) litteratur inom &mnesomradena naturvetenskap, teknik, medicin,
samhéllsvetenskap samt konst och humaniora (Elsevier B.V., 2017). Scopus har funnits
sedan 2004 och omfattar bl.a. bocker, vetenskapliga artiklar och konferenshidrag fran
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Over 5000 internationella utgivare (Elsevier B.V., 2017). En del material finns tillgangligt
i sin helhet (open access) medan annat kraver licens. Bada typerna inkluderades i denna
studie. Litteratursok i Scopus genomfordes med den avancerade sokfunktionen (Elsevier
B.V., n.d.) enligt Tabell 3.

Tabell 3. Sokstrategi i Scopus, booleska operatorer” och avgransningar markerade i gratt

Sokning Antal resultat ~ Strategi
livscykel™ Ica 108 Uppfyller kraven publiceringsar
bygg* hus efter 2008 och svensk studie.
2008 Rimlig mangd men risk for

manga missar pa grund av att
endast svenska sokord anvands.

"Sweden"

livscykel* Ica 1339 Med bade engelska och svenska
"life cycle™ sokord blir resultaten for manga.

bygg* hus Smalare sokning till nasta.
construction

2008
"Sweden"
283 Avgransade sdkningen till titel,

livscykel* Ica abstract och nyckelord. Lade

"life cycle" aven till s6kordet building.

bygg* hus building*

construction
2008

"Sweden"

3.1.2 Digitala vetenskapliga arkivet — DiVA

DiVA ar en sok- och publiceringstjanst for forskningspublikationer och studentarbeten
fran 49 anslutna larosaten och forskningsinstitutioner (DiVA, n.d.). Av Sveriges
universitet och hogskolor som inte fanns med i DiVA var tre relevanta: Chalmers tekniska
hogskola, Lunds universitet och Sveriges Lantbruksuniversitet. Publikationer fran dessa
laroséten har darfor sokts enskilt, se avsnitten 3.1.3-3.1.5. Litteratursok i DiVA
genomfordes i funktionen “Avancerad sokning — Forskningspublikationer” och i
”Avancerad sokning — Studentarbeten” i DiVA och skedde enligt Tabell 4.

" De booleska operatorerna kommer omnamnas pa engelska, som dr spraket som anvants i sokningar, det
vill s&ga AND och OR.



Tabell 4. De tva slutgiltiga séken i DiVA, booleska operatorer i gratt.

Fritextsokning Avgransningar Antal resultat
o | (lifecycle” Publ.ar: 2009-2019 133
£ | construction "life | Typ av publ.: Refereegranskat +
g) cycle"” building ovrigt vetenskapligt
s ExKI. konferensbidrag
L Nyckelord: life cycle”
~ | (livscykel* Publ.ar: 2009-2019 81
é bygg* livscykel* | Nyckelord: livscykel*
= hus
[92]

3.1.3 Chalmers tekniska hégskola

Research.chalmers.se samlar information om forskning som sker vid Chalmers tekniska
hogskola (Chalmers tekniska hogskola, n.d.). Har finns alla forskningspublikationer
publicerade av den samme (ibid.). S6kning gjordes med fritextsok (Tabell 5) och
resultaten sorterades pa publiceringsar manuellt eftersom sokfunktionen endast kunde
hantera val av ett publiceringsar i taget. Eftersom sokfunktionen var begransad testades
sOkord i olika kombinationer for att hitta den optimala sokningen med hanterbart och
relevant material som resultat. Fritextsoket anvander sig endast av den booleska operatorn
AND sa fler sokord gav férre resultat. Studentarbeten.chalmers.se samlar och publicerar
studentarbeten fran Chalmers tekniska hogskola. Den utokade sokfunktionen som
anvandes har en fritextfunktion (Chalmers tekniska hogskola, n.d.) och dven héar anvandes
endast den booleska operatorn AND.

Tabell 5. De slutgiltiga séken i Research.chalmers.se och Studentarbeten.chalmers.se

Fritextsok Antal resultat

o | lca”life cycle” construction 34
< | building*

C

X

2

o

L

+~ | livscykelanalys 13
S

°©

2

n

3.1.4 Lunds universitet

Sokning skedde i Lunds universitets biblioteks arkiv och soktjanst Lund University
Publications (LUP) (Lund University Libraries, n.d.). Har finns alla publikationer gjorda
av forskare pa Lunds universitet (Lund University Libraries, n.d.). S6kning genomférdes
enligt Tabell 6. Det finns &ven en databas for studentarbeten men den fungerar inte och
har darfor exkluderats i sékningen.



Tabell 6. Slutgiltig s6kning i Lund University Publications

Fritextsok Avgransningar Antal resultat
Construction OR building* | Publ.ar: 2009-2019 17
Endast peer-rewied (for att undvika
populérvetenskapligt material)
Nyckelord: Ica ”life cycle”

3.1.5 Sveriges lantbruksuniversitet

Avhandlingar producerade vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) finns sedan 2003 i
det digitala arkivet Epsilon (SLU, n.d.) och dar har sdkningen skett enligt Tabell 7.
Studentarbeten fran SLU finns aven de i Epsilon och soktes via en separat sokfunktion
(SLU, n.d.).

Tabell 7. Slutgiltiga sékningar i Sveriges lantbruksuniversitets digitala arkiv Epsilon

Fritextsok Avgransningar Antal resultat
Construction OR building | Publ.ar: 2009-2019 38
£ Nyckelord: "life cycle” OR lca
$
2
o
LL
= Bygg* hus Publ.ar: 2009-2019 17
§ Nyckelord: livscykel* Ica
»

3.1.6 Sveriges byggindustrier

Branschorganisationen for svenska byggforetag heter Sveriges byggindustrier och har
drygt 3600 medlemsféretag som ar bygg-, anldggning- och specialforetag (Sveriges
byggindustrier, n.d.). S6kning skedde bland publikationer under kategorin ”Energi och
miljo” (Sveriges byggindustrier, n.d.). Nagon avancerad sokfunktion fanns inte sa
gallring pa publiceringsar skedde manuellt. Pa grund av det hanterbara antalet i kategorin
och att allt material var relevant for byggbranschen i och med utgivare gjordes ingen
ytterligare gallring, utdver kategori och publiceringsar, i detta skede. Sokningen
genererade 32 resultat.

3.1.7 IVL Svenska Miljoinstitutet

Staten och naringslivet gemensamt grundade IVL 1966 och det var da Sveriges forsta
miljoforskningsinstitut. De bedriver tillampad forskning och konsultverksamhet som idag
ar finansierad av staten och néringslivet (IVL, n.d.). S6kning skedde bland publikationer
med sokorden livscykel* och bygg*. Filtrering skedde pa publiceringsar. Sokningen
genererade tio resultat.

3.1.8 Boverket

Boverket ar “myndigheten for samhéllsplanering, byggande och boende.” (Boverket,
2017). S6kning skedde bland publikationer (Boverket, n.d.) med sdkordet livscykel* och
filtrering pa publiceringsar skedde manuellt. S6kningen genererade 43 resultat.
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3.1.9 Svenska byggbranschens utvecklingsfond — SBUF

SBUF ér en fond som finansierar for byggbranschen relevant forskning av framst foretag
men dven ldrosaten och andra organisationer (SBUF, 2013). Sokning skedde i
sokfunktionen med sokorden life cycle”, Ica och livscykel ett i taget. Publikationstyp
valdes till projekt och avhandlingar och publiceringsar filtrerades manuellt. De tre
separata sokningarna lades ihop. Sokningen genererade 66 resultat.

3.2 GALLRING

For att fa materialet till en hanterbar méangd och i slutdanden endast relevant material
gallrades resultatet fran litteraturskningen i omgangar utifran satta kriterier. |
flodesschemat (Figur 3) illustreras processen konceptuellt.

Scopus DiVA Chalmers Lunds Uni. SLU
n=283 n=214 n=47 n=17 n=55

Sve. byggind. IVL Boverket SBUF
n=32 n=10 n=43 n=66

[ Soktraffar vid litteratursok |
n=767
- l - 4
Efter gallring pa titel ) ( Exkluderade
n=164 n=603
- J - J
r 2 l Y £
Efter gallring av dubbletter Exkluderade
L n=135 ) L n=29
d l N g
Efter gallring pa abstract Exkluderade
L n=65 ) L n=70
l
Urval till analys
n=30

-

Figur 3. Flodesschema for gallringsprocessen.

3.2.1 Forstagallringen — baserat pa titel

Forsta gallringen skedde baserat pa titel enligt devisen hellre fria &n falla. Vilket betydde
att uppenbart irrelevant material direkt sorterades bort. Alltsd material som inte berérde
amnena LCA eller byggbranschen. Studier inom anlaggning och som inte var relevanta
for den svenska marknaden sorterades ocksa bort, det kunde till exempel vara en fallstudie
om broar eller en studie fran ett svenskt universitet med ett objekt i Asien. Titlar som inte
gav tillrackligt mycket information for att kunna gora en bedomning behdélls till nésta steg
i gallringen dar en mer noggrann bedémning gjordes. Som det gar att se i Figur 3 var
antalet titlar innan gallring stort. Eftersom stkningens mal var relativt brett bedomdes det
att en manuell gallring pa titel skulle ge mer relevant material an att férsoka avgransa
sokningen ytterligare. Efter gallringen baserad pa titel sorterades dubbletter bort med
hjalp av referenshanteringsprogrammet Zoteros funktion for kalldubbletter.
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3.2.2 Andra gallringen — baserat pa abstract

Andra gallringen skedde i forsta hand baserat pa abstract. Gick det inte att avgdra utifran
abstract om titeln var relevant studerades dven andra delar av rapporten éversiktligt. Malet
med gallringen var att endast ha kvar studier som uppfyllde alla inklusionskriterier och
att utifran det materialet sedan gora ett urval av de titlar som inkluderades i analysen.

3.3 SLUTGILTIGT URVAL OCH SAMMANSTALLNING

Projektet skulle efter analys av valda studier enligt vald fraga resultera i
rekommendationer relevanta for nyproduktion av byggnader. Tva exklusionskriterier
adderades i detta skede, studier som inte berdrde nyproduktion och studier som enbart
fokuserade pa energianalys utan koppling till en kvantifierbar klimatpaverkan. Darfor
sorterades de studier som bertrde enbart renovering, ombyggnation, installationer,
rivning eller driftskede bort. Aven studier som vid nidrmare granskning inte innehdll en
genomford LCA sorterades bort. Slutligen sorterades dven studier med enbart fokus pa
energi bort. Utifran de 65 titlar som gallringen resulterade i gjordes ett urval i samrad med
Elisabet Stadler® och Maria Franzén®. Dessa 30 studier sammanstélldes enligt
inventeringslistan som foljer:

Titel
Datum
Forfattare
Utgivare
Uppdragsgivare/Samarbetspartners
Typ av publikation (rapport, vetenskaplig artikel, examensarbete eller
konferenshidrag)
Syfte
Typ av objekt (ex. smahus, flerbostadshus, kontor eller industri)
Funktionell enhet samt analysperiod
Systemgranser
Miljopaverkanskategorier
Specifikt amnesomrade (ex. tra vs betong)
. Om studien var av jamférande (vilket ar basta valet) eller bokférande (hur stor ar
miljopaverkan) karaktar
n. Metod/programvara
0. Typ av data och datakalla (generisk eller projektspecifik)
p. Transparens pa data och berakningar

~o o0 oW

3 - T o oSe

Lista pa studierna finns i avsnitt 4 och fullstandig sammanstallning aterfinns i bilaga B.

8 Elisabet Stadler, Miljochef Peabkoncernen, Peab AB, handledare
® Maria Franzén, Miljospecialist affarsomrade Bygg, Peab Sverige AB, handledare
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34 ANALYSMETOD

For att besvara fragestallningarna skedde analysen i fyra delar enligt foljande:

Sammanstéllning av data (utforlig beskrivning i ndstkommande stycke)

e Materialet fran litteratursoket studerades och genomgick ett urval da 13 av
studiernas data inte lampade sig for jamforelse med de 6vriga 17. De 17
studierna delades in i tva grupper, de som angett resultat enligt EN
15978:2011 (Grupp 1) och de som inte gjort det (Grupp 2).

e En matris utformades for respektive grupp dar resultat fran varje studie
sammanstalldes modulvis. Bade andel av den identifierade klimatpaverkan
och absoluta tal inkluderades i den man det var mojligt. Materialet
presenteras i avsnitt 5.1 och 5.2. Matriserna i sin helhet aterfinns i bilaga C
och D.

Modulernas klimatpaverkan

e Modulernas klimatpaverkan jamfordes med varandra for Grupp 1 och 2 var
for sig.

Total klimatpaverkan samtliga studier

e Total klimatpaverkan per studie jamfordes med antal inkluderade moduler
for respektive studie.

Klimatpaverkan inom modulerna

e Vad inom modulerna som har storst betydelse for utfallet i varje studie
sammanstalldes och jamfordes. Grupp 1 och 2 analyserades har
tillsammans.

Sammanstallning av data beskrivs har utforligt. Utifran de 30 sammanstallda
studierna valdes 17 studier som utgjorde material for analysen. Ovriga 13 studiers
resultat var presenterade pd satt som gjorde data olamplig att jamfora med
resterande 17 studier. Dessa 17 studier delades in i tva huvudgrupper och hanterades
delvis separat. For att jamforelsen av klimatpaverkan fran de olika delarna av
livscykeln skulle bli trovardig valdes tio studier, som redovisade sitt resultat
uppdelat pd modulerna enligt SS-EN 15978:2011, till Grupp 1. Resterande sju
studier utgjorde den andra huvudgruppen (Grupp 2) dar klimatpaverkan
redovisades uppdelad éver livscykeln men det kréavdes tolkning och antaganden for
att avgora vilken modul det berérde. Denna grupp bedomdes alltsa inte ge en lika
trovardig analys, men sags som ett bra komplement och vardefullt for analysen. De
tva grupperna finns beskrivna i avsnitt 5.1 och 5.2. Bade absoluta tal och andel av
total klimatpaverkan eftersoktes i materialet. Hur detta presenterades varierade i
studierna i bada grupperna. Flertalet redovisade inte resultatet i exakta tal utan
endast med diagram. | dessa fall skedde en uppskattning. Majoriteten av studierna
redovisade resultat for olika scenarier baserade pa till exempel energislag eller
byggmaterial. Alla redovisade scenariers resultat sammanstélldes i tva matriser som
aterfinns i bilaga C och D. Klimatpaverkan for en viss modul var i vissa studier
angiven i procent av byggnadens totala klimatpaverkan. For resterande studier har
andelen av total klimatpaverkan varje modul star for beraknats utifran data som
fanns presenterad i absoluta tal. Klimatpaverkan i absoluta tal redovisades i kg CO»-
ekv/FE. Funktionella enheter som forekom var m? Agwmp, m? uthyrbar yta, m?
boendeyta, vaning och byggnad. Data har omvandlats till kg COz-ekv/m? for
samtliga studier. De olika ytmatten har inte omvandlats till ett gemensamt eftersom
data for det inte var tillganglig, m? anvands alltsd i denna rapport som ett
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samlingsnamn for tidigare namnda ytenheter, dér vaning och byggnad omvandlats

enligt angiven area.

4 RESULTAT LITTERATUROVERSIKT

De 30 studier som litteraturdversikten resulterade i listas i Tabell 8. Fullstandig
sammanstallning utifrdn inventeringslistan i avsnitt 3.3 finns i bilaga B. Aven
gruppindelning enligt foregaende avsnitt framgar i tabellen. Grupperna beskrivs

utforligare i avsnitt 5.1 och 5.2.

Tabell 8. Lista pa studier som utgor resultatet av litteraturéversikten

Titel

A comparative study of the environmental impact of Swedish
residential buildings with vacuum insulation panels

Abatement cost of embodied emissions of a residential building in
Sweden

Anvindning av glas i kontorsbyggnader: Fokus pa energi- och
koldioxidutslapp

Basic building life cycle calculations to decrease contribution to
climate change — Case study on an office building in Sweden

Byggandets klimatpéaverkan — Livscykelberakning av klimatpaverkan

och energianvandning for ett nyproducerat energieffektivt
flerbostadshus i betong

Byggandets klimatpaverkan — Livscykelberakningar av

klimatpaverkan for ett nyproducerat energieffektivt flerbostadshus med

massiv stomme av tra

Byggproduktionens miljopéaverkan i férhallande till driften —
Livscykelberdkning av klimatpaverkan och energianvandning av ett
nyproducerat flerbostadshus i betong med lagenergiprofil

Carbon balances for a low energy apartment building with different
structural frame materials

Decreasing the carbon footprint of energy efficient buildings, what
comes next?

En jamforelsestudie av koldioxidslapp for en byggnad med tra-
respektive betongstomme ur ett livscykelperspektiv

Environmental footprint assessment of building structures: A
comparative study

Glued laminated timber and steel beams: A comparative study of
structural design, economic and environmental consequences
Integrering av LCA och LCC i en multikriterieanalys: Optimering av
byggnadsdelar

Jamforande livscykelanalys av motsvarande tegel- och
trakonstruktioner

Jamforelse mellan tva fasadbekladnader: En hallbarhetsanalys med
fokus pa livscykelanalys, kostnadsanalys samt sociala aspekter

Life Cycle Assessment of Building Materials for a Single-family
House in Sweden

Life cycle assessment of the semidetached passive house "Réda lyktan"
in northern Sweden : A comparison between the construction phase and

the use phase
Life cycle primary energy analysis of residential buildings
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Publikation
Vetenskaplig
artikel
Vetenskaplig
artikel
Examensarbete
grundniva
Vetenskaplig
artikel

Rapport

Rapport

Rapport

Vetenskaplig
artikel
Konferenshidrag

Examensarbete
grundniva
Vetenskaplig
artikel
Vetenskaplig
artikel
Examensarbete
grundniva
Examensarbete
grundniva
Examensarbete
avancerad niva
Konferenshidrag

Examensarbete
grundniva

Vetenskaplig
artikel

Forfattare
Karami et al.
(2015)
Andersson et al.
(2018)

Moucho & Farhat
(2017)
Wallhagen et al.
(2011)
Liljenstrom et al.
(2015)

Larsson et al.
(2016)

Liljenstrom et al.
(2014)

Tettey et al.
(2019)

Pefialoza et al.
(2013)

Rautio &
Johansson (2010)
Sinha et al. (2016)

Hassan &
Johansson (2018)
Lunnergérd &
Nilsson (2018)
Viborg &
Lidstrém (2014)
Ceu (2016)

Petrovic et al.
(2019)
Svensson (2013)

Gustavsson &
Joelsson (2010)



Life cycle primary energy use and carbon emission of an eight-storey
wood-framed apartment building

Life cycle primary energy use and carbon footprint of wood-frame
conventional and passive houses with biomass-based energy supply

Lifecycle carbon implications of conventional and low-energy multi-
storey timber building systems

Livscykelanalys och livscykelkostnadsanalys av nyckelfardiga
flerbostadshus: En jamforelse mellan betong- och trékonstruktion

Livscykelanalys pa stommaterial — En jamférande livscykelanalys med
fokus pa koldioxidutsldpp och energianvandning

Livscykelstudie av kontor med kombinerad betong- och
trakonstruktion

Minskad klimatpaverkan fran nybyggda flerbostadshus — LCA av fem
byggsystem. Underlagsrapport.

Sustainability of Reinforcement Alternatives for Concrete

The Environmental Potential of Hybrid Load Bearing Systems A Life
Cycle Assessment of a Skanska Residential Reference House

The importance of including secondary effects when defining the
system boundary with life cycle perspective: Case study for design of
an external wall

The influence of secondary effects on global warming and cost
optimization of insulation in the building envelope

Using wood products to mitigate climate change: External costs and
structural change

5 ANALYS

Vetenskaplig
artikel
Vetenskaplig
artikel

Vetenskaplig
artikel
Examensarbete
avancerad niva
Examensarbete
grundniva

Rapport

Rapport

Konferensbidrag

Examensarbete
avancerad niva
Vetenskaplig
artikel

Vetenskaplig
artikel
Vetenskaplig
artikel

5.1 SAMMANSTALLNING AV DATA - GRUPP 1

| analysen inkluderades tio studier i Grupp 1 (Tabell 9): fem rapporter, tva
konferenshidrag, en vetenskaplig artikel och tva examensarbeten, ett pa grundniva och ett
pa avancerad niva. Materialet var publicerat mellan 2013 och 2019, en studie vardera aren
2013, -14, -16 och -19 och tva vardera aren 2015, -17 och -18. De var publicerade av
Energy and Buildings, Jonkoping University, IVL Svenska miljoinstitutet, Kungliga
tekniska hogskolan, RISE, Chalmers tekniska hogskola, Sveriges byggindustrier och The
10" International Conference on Applied Energy, déar IVL Svenska miljdinstitutet och
Sveriges byggindustrier stod for majoriteten av rapporterna. All data tillhérande Grupp 1

finns i bilaga C.
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Gustavsson et al.
(2010)

Dodoo &
Gustavsson
(2013)

Dodoo et al.
(2014)

Lydell & Larsson
(2018)
Lundgren &
Westbom (2018)

YImén et al.
(2018)
Malmqvist et al.
(2018)

Williams Portal et
al. (2014)

Brandt &
Sonesson (2017)
YImén et al.
(2017a)

YImén et al.
(2017b)
Sathre &
Gustavsson
(2009)



Tabell 9. Sammanfattning av de tio analyserade studierna

Studie Publikation Studerade Syfte
moduler
Karami et al. | Vetenskaplig A1-310 B6 | Jamfora flerfamiljshus av standardtyp med
(2015) artikel valisolerade hus, bade med konventionell
isolering och VIP (vacuum insulation
technology)
Moucho & Examensarbete Al1-3, A4, | Studera hur stor klimatpaverkan andelen
Farhat grundniva B6, C1-4, | glasi fasaden pa en kontorsbyggnad har.
(2017) D Tre geografiska platser tas i beaktning.
Liljenstrom | Rapport Al-5, Studera klimatpaverkan fran ett nybyggt
et al. (2015) B2,4,5, B6, @ flerfamiljshus med lagenergiprofil. Olika
Cl-4 energi- och livslangsscenarier studeras.
Larsson et al. | Rapport Al1-5 B1, | Studera klimatpaverkan fran ett
(2016) B2,4, B6, flerfamiljshus med stomme av trd. Jamfora
Cl-4 produktionsskede med drift och identifiera
ev. hotspots.
Liljenstrom | Rapport Al-5, B6 Berakna miljopaverkan fran produktions-
etal. (2014) och driftsfasen for ett flerfamiljshus med
betongstomme med lagenergi-profil.
Jamforelse mellan uppstroms och
nedstroms miljopaverkan.
Pefialoza et Konferenshidrag | A1-3, A4, | Utforska olika delar av livscykelns bidrag
al. (2013) B2, B6, till lagenergibyggnaders koldioxidavtryck
C1-4,D samt studera hur bio-material kan vara ett
alternativ for att minska koldioxidutslapp
inom byggsektorn.
Petrovic et Konferensbidrag | A1-3, A4, | Utvardera miljopaverkan fran olika
al. (2019) B1-5, C1— | byggmaterial samt berakna vilka som har
4 mest betydande miljopaverkan inom olika
miljopaverkanskategorier.
Yiménetal. | Rapport Al1-3, A4, | Olika projekterings- och
(2018) B2,4,6, produktionsalternativ jamfors, &ven
Cl-4 materialval och byggplatssystem undersoks,
for att studera langsiktig miljopaverkan.
Malmaqvist et = Rapport Al1-3, A4, | Studera klimatpaverkan for fem olika
al. (2018) A5, B1, konstruktionsldsningar samt undersoka om
B2,4,B6, | detgar att gora klimatforbattrande atgarder
Cl-4 med befintlig teknik.
Brandt & Examensarbete Al-5, Identifiera méjliga hybridstommar av tré
Sonesson avancerad niva B2,4, B6, och betong och kartlagga deras
(2017) Cl-4 miljomassiga potential gallande

klimatforandringar.

Samtliga studiers objekt var ett helt hus, daremot var studierna utférda med olika syften.
Fyra av studierna behandlade materialen tra och betong, en jamforde de bada materialen,
en studerade hybridstommar av tra och betong och resterande tva var analyser av ett
betonghus respektive trahus. Tva av studierna jamforde klimatpaverkan fran olika delar

10 Modulnummer grupperade efter modulbokstaven med bindestreck (A1-3) eller komma (B2,4,5)
betecknar att resultatet presenteras for modul A1, A2 och A3 respektive B2, B4 och B5 aggregerat. Skrivs
A4, B6 betyder det att separata resultat finns redovisade for A4 och B6.
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av livscykeln, den ena for ett betonghus och den andra har dven undersokt mojligheterna
att anvanda biomaterial som ett sétt att minska byggnadens koldioxidavtryck. Forutom
att studiernas syfte skiljde sig at beraknades klimatpaverkan for flera scenarier inom nagra
av studierna, dar analysperiod och energislag till driften varierades.

Studierna angav allihop sitt resultat enligt standarden SS-EN 15978:2011 och delade upp
det enligt modulerna A-D. Det varierade daremot vilka moduler som inkluderats och hur
de grupperats vid presentation av resultat. De enda modulerna som alla studier redovisat
var A1-3 (produktion) som ocksa angavs aggregerat av alla studier, ofta aven tillsammans
med A4-5 (konstruktion). Majoriteten har inkluderat B6 (drift) och C1-4 (slutfas) och
presenterade resultat enligt detta. Nagra fa studier har studerat klimatpaverkan fran
anvandningen (B1) och klimatpaverkan fran processer utanfor systemgranserna (D).
Modulerna B3 (reparation) och B5 (renovering) var séllan inkluderade och B7
(vattenforbrukning) var inte studerad alls i dessa studier. Nagra av studierna tog upp
modulerna B2 (underhall) och B4 (materialutbyte) och da ofta tillsammans.

5.2 SAMMANSTALLNING AV DATA - GRUPP 2

Utover de tio studier som beskrivs i avsnitt 5.1 inkluderades sju studier i Grupp 2 (Tabell
10). Dessa studier bedémdes ge analysen storre osékerhet som beskrivits i avsnitt 3.4 och
behandlades darfor delvis separat. Materialet bestod av fyra vetenskapliga artiklar och tre
examensarbeten, varav ett pa avancerad niva. Studierna var publicerade en studie vardera
aren 2010, -11 och -18, samt tva studier vardera 2013 och -14. Examensarbetena var
utforda vid och publicerade av Linkdpings universitet, Mittuniversitetet samt Kungliga
tekniska hogskolan och de vetenskapliga artiklarna var publicerade i Energy and
Buildings, Applied Energy samt Building and Environment. All data tillhérande Grupp 2
finns i bilaga D.
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Tabell 10. Sammanfattning av de 7 analyserade studierna i Grupp 2

Studie Publikation Studerade  Syfte
moduler

Wallhagen et | Vetenskaplig Al-3, B6 Studera hur val tidigt i designfasen for en

al. (2011) artikel byggnad kan paverka byggprocessens och
byggnadens energibehov och
klimatpaverkan. LCA gors pa
forandringar pa en befintlig byggnad och
resultatet ska anvandas for beslut tidigt i
byggprocessen.

Viborg & Examensarbete Al1-3,B2, | Tvatyphus jamfors, ett med tegelstomme

Lidstrom grundniva B6 och ett med trastomme och dess

(2014) miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv
utvérderas.

Svensson Examensarbete Al1-3,5,B6 | Jamfor konstruktionsfasen med

(2013) grundniva driftsfasen. Undersoka vilka material som
har stor klimatpaverkan.

Gustavsson | Vetenskaplig Al1-3, A5, | Analysera primarenergi och kolflode for

etal. (2010) | artikel B6, C1,D | en lagenhetsbyggnad med trastomme.

Dodoo & Vetenskaplig Al-5,B6, | Jamfora primarenergiférbrukning och

Gustavsson artikel C1,D koldioxidavtryck for ett konventionellt

(2013) hus och ett passivhus. Bada har
trastomme. Olika sétt att varma upp husen
jamfors.

Dodoo etal. | Vetenskaplig Al-3, Undersoka koldioxidavtryck fran

(2014) artikel A4-5,B6, | lagenergihus och konventionella hus med

C1,D tre olika tré-byggsystem.

Lydell & Examensarbete Al-3, Jamfdra miljopaverkan, fran framforallt

Larsson avancerad niva A4-5, B6 byggmaterial och konstruktionsdelar, for

(2018) ett flerbostadshus i tra respektive betong.

Samtliga studier var utforda pd hela byggnader, daremot lag fokus ofta pa
byggmaterialen. Fyra av studierna studerade olika material- och designval, i tva av dem
fanns en tydlig jamforelse mellan tra och betong respektive tra och tegel. Tva av studierna
jamforde alternativ som kan ha en storre inverkan aven pa driften och jamférde en
konventionellt byggd byggnad med ett passivhus respektive ett annat lagenergihus. |
studien som beror passivhuset har &ven olika uppvarmningsmetoder av byggnaden
undersokts.

Vilka moduler som berordes var for dessa studier svarare att avgora eftersom det inte var
uttryckligen angivet. En tolkning har gjorts gentemot standarden for LCA for
byggnadsverk SS-EN 15978:2011 och det &r dessa moduler som &r angivna i Tabell 10.
Denna tolkning utgjorde en osékerhet vid jamforande av modulerna, ddremot bedémdes
materialet intressant for studien i sin helhet och inkluderades darfor pa detta satt. | Tabell
10 gar det att se att samtliga sju studier har behandlat motsvarande modul A1-3
(produktion), i ett fall i klump med A4-5 (transport och konstruktion) och i ett fall
tillsammans med endast A5. | tva av studierna var klimatpaverkan fran motsvarande
modul A4-5 redovisat separat utéver modul A1-3. Samtliga studier har inkluderat
klimatpaverkan fran driften (B6) och en studie studerade dven B2 (underhall). Tre av
studierna berérde modulen C1 (rivning) och dessa tre har aven inkluderat D-modulen,
vilket i dessa fall var processer eller delar av processer (produktion och rivning) som
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minskade mangden véaxthusgaser i atmosfaren samt energiatervinning. Att sa fa
inkluderat C-modulen var en skillnad mot studierna i avsnitt 5.1 dar majoriteten bertrde
samtliga C-moduler. Detta, och att energiatervinning endast behandlas i modul D aven
om det uppkom i flera skeden i livscykeln, kan vara en anledning till att forfattarna valt
att inte dela upp klimatpaverkan enligt SS-EN 15978:2011 eftersom det inte passade
syftet for studien.

5.3 MODULERNAS KLIMATPAVERKAN GRUPP 1

En 6versikt av all data till analysen (bilaga C), illustrerad i Figur 4, gav tydligt tva delar
av livscykeln som hade en stor klimatpaverkan i férhallande till resterande delar:
produktion/konstruktion (A1-3 och A1-5) och drift (B6). Aven modul D, alltsa fordelar
och belastningar utanfor systemgranserna, hade stor klimatpaverkan i forhallande till
ovriga moduler. Notera dock att ladogrammet fér modul D &r baserat pa betydligt farre
punkter an 6vriga moduler eftersom fa studier inkluderade modul D i sina berékningar.
Effekter fran modul D ér inte heller inkluderat i den totala klimatpaverkan. Det fanns en
stor variation mellan studierna for den beraknade totala klimatpaverkan, fran 110 till 2500
kg COz-ekv/m?,

2500
2000
1500 Al-3 och A1-5 (n=75)
. A4-5 (n=29)
=
B B2,3-5 (n=54)
@ 1000
[ B6 (n=75)
o~
o
O C1-4 (n=52)
2
500 D (n=21)
Total (n=75)
0
-500

Figur 4. Resultat fran studierna i Grupp 1. Klimatpaverkan for respektive modul/modulgrupp i
kg CO2-ekv/m? Modul D &r inte inkluderat i den totala klimatpaverkan. Antal datapunkter (n)
anges for respektive ladogram. Ladornas dvre och undre kant markerar den 6vre respektive
undre kvartilen. De vertikala linjernas (morrharens) slutpunkt markerar max- och min-varden.
Véarden pa storre avstand fran ladan &n en och en halv ganger kvartilavstandet (Iadans langd)
ar extremvarden (outliers) och markeras med en punkt. Median markeras med ett vagrétt streck
och medelvarde med ett kryss.
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Modulerna A4 och A5 som utgjorde konstruktionsfasen redovisades enskilt i lite mer &n
hélften av studierna, bade var for sig och tillsammans. Andelen klimatpaverkan fran
konstruktionsfasen varierade mellan 1 % och 12 % av byggnadens totala klimatpaverkan,
dock var majoriteten av resultaten under 5 % och medelvardet 1ag pa 26 kg CO2-ekv/m?.
Produktionen (A1-3) redovisades i fyra av tio studier tillsammans med konstruktionen
(A4-5) vilken hade en mindre klimatpaverkan enligt de studier dar den redovisades
separat. Det fanns heller inget tydligt samband mellan storre andel av total
klimatpaverkan for de som inkluderat konstruktionen och vice versa. Darfor sags
resultaten for A1-3 vara jamférbara med resultaten for A1-5 och de analyserades i grupp.

Sju av tio studier redovisade klimatpaverkan fran andra moduler i driftsfasen utéver B6
(energiforbrukning) och det var da fran B2 och B4 samt B5 i tva fall (B1 beskrivs separat
senare i detta stycke). Faserna B2, B4 och B5 kan sammanfattas som underhall. En studie
med endast ett scenario redovisade klimatpaverkan fran B1-5 aggregerat och beraknade
det da till 45 %, som gar att identifiera som ett extremvarde i Figur 5. Ytterligare en studie
stack ut, dar redovisades klimatpaverkan aggregerat for B2, B4 och B6, denna
klimatpaverkan inkluderades i data for B6, trots bidrag fran B2 och B4. Andelen
klimatpaverkan fran B2, B4 och B5 varierade mellan 3 % och 28 % och i absoluta tal
mellan 17 och 200 kg CO2-ekv/m?, d& klimatpéverkan frn B1-5 aggregerat exkluderades
(som tidigare namnt ar 45 %). Av de resultat som 6versteg 15 % var majoriteten av
scenarierna beraknade med en livslangd pa 100 ar och en lag eller medel andel fossil el.
| detta fall innebar lag andel fossil el att byggnaden var uppvarmd med fjarrvarme fran
Gévle och att el till driften var el med hdg andel fornyelsebara branslen, och medel andel
innebar svensk medelfjarrvarme och att klimatpaverkan fran elen var berdknad fran
nordisk elmix. Det betyder alltsa att B6 hade betydligt storre relativ klimatpaverkan i de
fallen och B2,4,5 var av mindre betydelse, dock inte betydelsel6s.

100%
90%

80%

70% A1-3 och A1-5 (n=76)
60% A4-5 (n=31)

50% B1,2,3,4,5 (n=47)
40% B6 (n=42)

30% C1-4 (n=61)

20%
10%

0%

Figur 5. Resultat fran studierna i Grupp 1. Andelen per modul av byggnadens totala
klimatpaverkan. Antal datapunkter (n) anges for respektive ladogram. Ladornas 6vre och undre
kant markerar den 6vre respektive under kvartilen. De vertikala linjernas (morrharens)
slutpunkt markerar max- och min-vérden. Varden pa stérre avstand fran ladan &n en och en
halv ganger kvartilavstandet (ladans langd) ar extremvarden (outliers) och markeras med en
punkt. Median markeras med ett vagrétt streck och medelvarde med ett kryss.

20



For modulerna C1-4 redovisades resultat mellan 4 och 23 kg COz-ekv/m? vilket
motsvarar <1 % och 13 % av respektive byggnads totala klimatpaverkan. Majoriteten av
resultaten 1ag under 4 % och av de som lag 6ver kom de flesta fran samma studie, som
aven hade betydligt storre absolut klimatpaverkan for slutfasen. Nagra fa studier hade
aven inkluderat B1 och D som i de har fallen beroérde klimatpaverkan som minskar
mangden vaxthusgaser i atmosfaren. De har inte réaknats in i den totala klimatpaverkan
och det finns darmed ingen andelsberékning for de modulerna i Figur 5. B1 innefattade i
de har fallen karbonatisering och D utgjordes av upptag och lagring av kol i biomassa,
energiatervinning av avfall och restprodukter samt undvikta utslapp fran fossila kallor.
Det ar tydligt i Figur 4 att den totala klimatpaverkan skulle minska om modul D
inkluderades i berakningen av den totala klimatpaverkan. For dessa studier varierade
effekterna fran modul D mellan -31 och -560 kg CO2-ekv/m?.,

Andelen av den totala klimatpaverkan fran A1-3, A1-5 och B6 varierade stort mellan
studierna och scenarierna inom studierna, beroende pa hur studierna utforts och hur
resultaten presenterades. Studeras Figur 6 ses tydligt den stora spridningen av redovisade
resultat. Samtliga resultat fran modulerna A1-3 och A1-5 varierade mellan 10 % och ca
85 % och resultat fran modulen B6 varierade mellan 0 % och ca 85 %. Dock lag héalften
av resultaten for A1-3/A1-5 och B6 inom intervallen ~25-55 % respektive ~40-70%,
alltsa nagot hogre for B6. Eftersom produktion/konstruktion och drift var de moduler med
storst klimatpaverkan ar det naturligt att respektive ladogram har liknande form. Var
andelen klimatpaverkan fran produktion hog blev andelen fran driften Iag och omvént.
Om istallet Figur 7 studeras ser fordelningen nagot annorlunda ut.

A1-3 och A1-5 (n=76) [ B6 (n=42) A1-3 och A1-5 (n=75) [ B6 (n=75)
100% 2500
90%
80% 2000
70% .
§
60% < 1500
50% I=
=
A0% S 1000
30% i
20% 500
10%
0%
0
Figur 6. Fordelningen av resultat for Figur 7. Fordelning av resultat for
modulerna A1-3/A1-5 och B6 i procent av modulerna A1-3/A1-5 och B6 i kg CO--
byggnadens totala véxthusgasutslapp. Antal ekv/m?. Antal datapunkter (n) anges for
datapunkter (n) anges for respektive respektive ladogram. Varden pa storre
ladogram. Median markeras med ett avstand fran ladan &n en och en halv
vagrétt streck och medelvéarde med ett ganger kvartilavstandet (Iadans langd) ar
kryss. extremvarden (outliers) och markeras med

en punkt. Median markeras med ett vagratt
streck och medelvérdet med ett kryss.
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| Figur 7 visas fordelningen av resultat i absoluta tal i enheten kg CO2-ekv/m?. Har &r
resultaten for A-modulerna betydligt mer samlade an for B6, studierna har alltsa fatt
relativt lika resultat. Att resultaten for B6 hade en betydligt storre spridning beror
troligtvis pa att de variationer som gjorts i driftskedet, som olika energislag och livslangd
pa husen, hade stor betydelse pa klimatpaverkan. Av de scenarierna med ett resultat pa
over 1000 kg CO2-ekv/m? fran driftskedet var sju av atta beraknade med en livslangd pa
100 ar och med en hog eller medel andel fossil el. | detta fall innebar hog andel att
byggnaden var uppvarmd med storstadsfjarrvarmenét och att el till driften var el med lag
andel fornyelsebara brénslen, och medel andel innebér svensk medelfjarrvarme och
klimatpaverkan fran elen var berdknad fran nordisk elmix. Detta tyder pa att vilket
energislag som anvénds och hur lange byggnaden beréknas vara i drift har stor betydelse
for byggnadens klimatpaverkan. Det fanns dven en stor andel scenarier i denna studie dar
klimatpaverkan fran driften var likvardig med den fran produktion/konstruktion.

54 MODULERNAS KLIMATPAVERKAN GRUPP 2

Detta avsnitt behandlar de sju studier (Grupp 2) som beskrivits i avsnitt 5.2 och bor ses
som ett komplement till analysen i avsnitt 5.3. Aven har var det uppenbart att tre
modulgrupper dominerade: A1-3, A1-5 och A1-3,5 (fortsatt kallat produktionen eller
Al1-3 i detta avsnitt) och B6 (Figur 8). For resterande moduler var samtliga datapunkter
under 5 %. Andelen klimatpaverkan fran produktionen varierade mellan 5 % och 93 %
daven om majoriteten av resultaten lag inom intervallet 25-50 %. F6r modulen B6
varierade resultatet mellan 7 % och 95 %, med halften av vardena inom intervallet ca 50—
70 %.

100%
90%
80%

70%
0% A1-3, A1-5, A1-3,5 (n=30)

60% A4-5, A5 (n=10)
50% B2 (n=2)
40% B6 (n:SO)

C1 (n=14)

30%
20%
10%

0%

Figur 8. Fordelning av resultat fér modulerna. Den begransade spridningen for A4-5, A5, B2
och C1 kan ha olika orsaker eftersom ladogrammen baseras pa olika antal datapunkter. Antal
datapunkter (n) anges for respektive ladogram. Ladornas évre och undre kant markerar den
ovre respektive under kvartilen. De vertikala linjernas (morrharens) slutpunkt markerar max-
och min-varden. Varden pa storre avstand fran ladan an en och en halv ganger kvartilavstandet
(ladans langd) ar extremvéarden (outliers) och markeras med en punkt. Median markeras med
ett vagratt streck och medelvéarde med ett kryss.
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Overlag var fordelningen lik den i Figur 5 for produktion och drift och andelen
klimatpaverkan fran resterande moduler nagot lagre. Detta tyder pa att &en om
modulerna i standarden SS-EN 15978:2011 inte anvandes erhalls ett liknande resultat,
dock bor det noteras att de studier som angav modultillhérighet pa presenterade resultat
(Grupp 1) oftare inkluderade modulerna med mindre klimatpaverkan, och att de da
antagligen fick ett mer rattvisande resultat, aven om skillnaden inte var alltfor stor. Det
som daremot var vanligare bland studierna som inte redovisar sitt resultat enligt SS-EN
15978:2011 var att inkludera effekter som enligt SS-EN 15978:2011 ligger utanfor
systemgrénsen, vilket enligt standarden hor till modul D. Detta resultat synliggérs i Figur
9 och det &r tydligt att det har en betydande klimatpaverkan.

1000
800
600
400 A1-3, A1-5, A1-3,5 (n=23)
A4-5, A5 (n=10)
~ 200
£ B2 (n=2)
>
- B6 (n=23)
¢ 0
8N B6 utan extremvarden (n=19)
o0 C1 (n=14)
-~ 200
D (n=14)
400 Total utan extremvarden (n=23)
-600
-800
-1000

Figur 9. Fordelning av resultat for modulerna i kg CO,-ekv/m?. Fyra extremvérden for B6 over
2000 och fyra extremvarden for total klimatpaverkan (2153, 2500, 2549 och 2689 kg CO,-
ekv/m?) visas inte, for att f& en béttre Gverblick dver resterande moduler. Den begréansade

spridningen for A4-5, A5, B2 och C1 kan ha olika orsaker eftersom ladogrammen baseras pa

olika antal datapunkter. Antal datapunkter (n) anges for varje lddogram. Ladornas évre och

undre kant markerar den Gvre respektive under kvartilen. De vertikala linjernas (morrharens)

slutpunkt markerar max- och min-varden. Varden pa storre avstand fran Iadan &n en och en

halv ganger kvartilavstandet (Iadans langd) ar extremvarden (outliers) och markeras med en
punkt. Median markeras med ett vagratt streck och medelvardet med ett kryss.

Att processer med klimatpaverkan som motverkar vaxthuseffekten inkluderades oftare i
den hér gruppen av studier kan bero pa att standardens tillvagagangsétt (SIS, 2011) inte
lampade sig for den typen av klimatpaverkan och att flera metoder fanns for hur biogena
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koldioxidutslapp skulle berdknas (Larsson et al., 2016). Att lagga all typ av
klimatpaverkan utanfor systemgranserna i modul D, som enligt SS-EN 15978:2011,
istallet for att inkludera det i respektive modul dar klimatpaverkan uppkommit kan ses
som hammande eller otydligt eftersom det da inte &r uppenbart vad som bidrar till denna
klimatpaverkan. Att ladogrammet for driften i Figur 9 ger en bild av en betydligt storre
klimatpaverkan an ovriga moduler beror till stor del pa de fyra extremvardena som
plockats bort i grafen men som fortfarande &r inkluderade i datasetet. Beréknas
ladogrammet utan extremvardena blir grafen annorlunda, vilket ocksa kan ses i Figur 9.

Bada grupperna av data, de som presenterar resultat per modul och de som inte gor det,
hade en stor spridning som kan bero pa flera olika orsaker: studiens utforande,
tillvagagangssatt, syfte, valda delar av livscykeln, typ av data, berakningsmetod och
liknande.

55 TOTAL KLIMATPAVERKAN SAMTLIGA STUDIER

For att ytterligare stodja att produktion och drift & de modulerna som star for storst
klimatpéaverkan kan Figur 10 studeras. Har jamfordes antal inkluderade moduler mot total
klimatpaverkan per ytenhet for samtliga 17 studier och inget tydligt samband fanns.
Samtliga studier har inkluderat A1-3 och B6, fér 6vriga moduler varierade det vilka som
ber6rdes och dessa hade en betydligt mindre klimatpaverkan. Det var alltsa variationer
inom modulerna A1-3 och B6 som utgjorde de stora skillnaderna. Avsnitt 5.6 i analysen
behandlar darfor produktion/konstruktion och drift mer ingaende.
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kg CO,-ekv/m?
& & 3
8 8 8
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0
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Antal moduler inkluderade i respektive studie

Figur 10. Total klimatpaverkan per ytenhet i forhallande till antal inkluderade moduler i
respektive studie. Varje punkt motsvarar en studie/scenario i studie.

Det som inte framgar i Figur 10 ar vad som inkluderats inom varje modul, vilket ocksa
skiljer studierna emellan. Det kan vara en bidragande faktor till att inget samband finns
mellan antal inkluderade moduler och total klimatpaverkan, att det viktiga ar vad som
inkluderas inom modulerna. Har saknas en transparens i studierna som skulle underlatta
denna typ av jamforelser.
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56 KLIMATPAVERKAN INOM MODULERNA

5.6.1 Betydande klimatpaverkan fran produktion och konstruktion (A1-5)

Eftersom studierna var gjorda med olika syften fanns det inte angett vilken som var den
storsta utslappskallan inom alla moduler, fokus Iag istéllet pa faktorer som var relevanta
for syftet. Darfor gick ingen homogen sammanstallning att gora. | Tabell 11 beskrivs de
viktigaste orsakerna till klimatpaverkan inom modul A1-5 for de 10 studierna som angett
resultat enligt SS-EN 15978:2011 (Grupp 1).

Tabell 11. Sammanstallning av resultat fran Grupp 1. Aspekter med mest betydande bidrag till
klimatpaverkan fran A1-3, A1-5, A4 och A5 uppdelade i kategorier sorterade med aspekten med
storts bidrag forst for varje kategori. Mest betydande aspekt for varje kategori &r fetmarkerad

Studie Aspekt med betydande klimatpaverkan

Karami et al. Al-5

(2015) Takplattor i betong, forstarkning, forstarkt betong, VIP (vacuum insulated
panels)

Moucho & Ej angett, diskuterar endast andelen glas i fasaden.

Farhat (2017)

Liljenstrom et | A1-5

al. (2015) Byggdelar: BY03 Betong, betongvaror, bruk och armering (50 %) och

BYO02 Travaror, byggskivor, byggplat (20 %).
Resurser: Byggbetong Skanska C32/40 (45 %) och VST-skiva®! (19 %).

A5
El (37 %), transporter och produktion spillmaterial (35 %), diesel (25 %).
Larssonetal. | A1-5
(2016) Varugrupper: BY03 Betong, -varor, bruk och armering (40 %), BY02
Travaror, byggskivor, byggplat (29 %), BY01 Byggnadsisolering (13 %).

Al-3
Installationer: Golvvarme, hissar och hissdetaljer, ventilation.

A4-5 inklusive markarbeten och garage
Transporter av material (A4, 35 %), spillmaterial (27 %), elanvandning
(19 %), diesel till markarbeten (15 %).

Liljenstrom et | A1-5

al. (2014) Byggdelar: BY03 Betong, betongvaror, bruk och armering (50 %), BY02
Travaror, byggskivor, byggplat (20 %)
Resurser: Byggbetong Skanska C32/40, VST-skiva (19 %)

A5
El (37 %), transporter och produktion spillmaterial (35 %), diesel (25 %).

Pefalozaetal. | A1-3

(2013) Olika for olika scenarier. Betong 6verlagset mest betydande for
betonghuset. Stor betydelse dverlag har betong, gipsskivor, mineralull,
plaster och bindemedel, tré och trdmaterial.

Petrovicetal. | A1-3

(2019) Byggdelar: Grund och underbyggnad (34 %), vaggar och fasad (23 %),
bjalkar, golv och tak (23 %).

11 vST-skivor & cementbundna fiberskivor som anvands for att gora platsgjutna vaggar. Skivorna sitter
sedan kvar som en del av véggen.
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Material: Betong (29 %), dorrar, fonster och delar (21 %), tré (18 %).
Undergrupper material: Fabriksblandad betong (29 %), fonster traéstomme

(14 %).

YImén et al. Ej angett.

(2018)

Malmgvistet | A1-5

al. (2018) Fem scenarier:
Platsgjuten betongstomme med kvarsittande form: Betong (45 %), VST-
skivor (20 %)
Platsgjuten betongstomme med latta utfackningsvaggar: Betong (58 %),
plat, stal (10 %)
Prefab betongstomme: Betong (43 %), armering (23 %), isolering (10 %)
Volymelement i trd: Gipsskivor (31 %), isolering (13 %), betong (12 %)
Massiv stomme i KL-trd: KL-tra!? (21 %), isolering (16 %), gipsskivor (13
%), betong (12 %)

Brandt & Al-5

Sonesson Golvplattor, diverse, yttervaggar, innervaggar (for 2 av 6 scenarier)

(2017)

Av de tio studerade studierna har atta angivit vad inom A-modulerna som bidrog till
klimatpaverkan och det var ofta fordelningen bland ingaende byggmaterial eller
byggdelar som redovisades. Av de mest bidragande aspekterna till A1-3 (produktion)
eller A1-5 (konstruktion) listade i Tabell 11 var 15 av 18 nagon form av betong. De 6vriga
tre var installation av golvvarme samt gipsskivor och korslimmat tra (KL-trd), varav
endast tva var material, som alltsa var jamforbart med betong. Golvvarmen var mest
bidragande jamfért med andra installationer, i den studien. Nagra statistiska slutsatser
gick inte att dra med sakerhet fran detta material men att betong hade stor betydelse for
klimatpéaverkan fran A1-3 var uppenbart. Nar det kom till A4 och A5 var det inte lika
redovisat i materialet, endast tre studier visade pa bidrag till klimatpaverkan fran dessa
moduler. | ett fall var A4-5 sammansatt och i de andra tva fallen var det endast A5 som
redovisades. Utifran dessa studier var den mest bidragande delen av A5 elforbrukningen
for konstruktionen tatt foljd av transport och produktion av spillmaterial. Studerades A4
och A5 aggregerat bidrog transport av material mest.

Bland de sju ytterligare studierna (Grupp 2) fanns fem som har angivit vad som hade
storst klimatpaverkan inom produktionsmodulerna. Fyra studier angav vilket material
som hade storst klimatpaverkan och en studie angav vilken konstruktionsdel som hade
stors klimatpaverkan, med de tva mest klimatpaverkande processerna for den
konstruktionsdelen redovisade. | Tabell 12 anges aspekterna med storst klimatpaverkan
fran modul A1-3 (produktion) och A1-3,5 (produktion och konstruktion, ej transport till

byggplatsen).

12 KL-tra &r korslimmat tré, vilket bestér av lager ihoplimmade traskivor. Vartannat lager ar korslagt for att
Oka stabilitet, darav dess namn.
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Tabell 12. Sammanstélining av resultat for Grupp 2. Aspekter med mest betydande bidrag till
klimatpaverkan fran A1-3 och A1-3,5 uppdelade i kategorier sorterade med aspekten med storst
bidrag forst for varje kategori. Mest betydande aspekt for varje kategori ar fetmarkerad

Studie Aspekt med betydande klimatpaverkan

Wallhagenet | A1-3

al. (2011) Material: Armerad betong (69,6 %, 112,2 kg CO.-ekv/m?), aluminum (5,4
%), glas (4,7 %)

Viborg & Al-3

Lidstrom Material tegelhus: Tegel (109 kg CO,-ekv/m?), betong (60 kg CO.-ekv/m?),

(2014) mur- och putsbruk (33 kg CO,-ekv/m?)
Material trahus: Betong (53 kg CO.-ekv/m?), cellplast (43 kg CO2-ekv/m?),
takpapp (22 kg CO,-ekv/m?)

Svensson Al-3,5

(2013) Material: Isolering (72 kg CO,-ekv/m?), trafiberskiva (35 kg COz-ekv/m?),
limtra (32 kg CO2-ekv/m?)

Gustavsson et | Ej angett.

al. (2010)

Dodoo & Ej angett.

Gustavsson

(2013)

Dodoo et al. Al-3

(2014) Material CLT system: Gipsskiva (23 kg CO2-ekv/m?), mineralull (19 kg
CO.-ekv/m?), tramaterial (17 kg CO,-ekv/m?)
Material Beam and column system: Gipsskiva (30 kg CO,-ekv/m?),
mineralull (24 kg CO,-ekv/m?), stal (21 kg CO,-ekv/m?)
Material Modular system: Gipsskiva (32 kg CO,-ekv/m?), mineralull (27,5
kg CO,-ekv/m?), tramaterial (12 kg CO,-ekv/m?)

Lydell & A1-3

Larsson Konstruktionsdel med tillnérande processer, betonghus: Véggar: betong

(2018) C40/50, fonster

Konstruktionsdel med tillhérande processer, tréhus: Bjélklag: limtrabalkar
och stenull/ultimate

Aven bland dessa studier var betong framtradande, dock fanns fyra scenarier dar andra
material hade storst klimatpaverkan: tegel (Viborg & Lidstrom, 2014), isolering
(Svensson, 2013), gips (Dodoo et al., 2014) och limtra (Lydell & Larsson, 2018).
Samtliga av dessa hus var byggda i annat huvudmaterial an betong vilket forklarar den
relativt 1dga klimatpaverkan materialet hade i dessa fall. Jamfordes klimatpaverkan fran
det mest betydande materialet i absoluta tal fanns en tydlig skillnad mellan betong (och
tegel) och resterande material. FOr betonghus dér absolut tal fanns hade betongen en
klimatpaverkan p& 112,2 kg CO,-ekv/m?. Motsvarande siffra for andra material med mest
klimatpaverkan var 72 kg CO-ekv/m? (isolering) och 23, 30 samt 32 kg CO.-ekv/m?
(gips). Betong hade alltsa inte storst klimatpaverkan enbart pa grund av méngden av
materialet i huset.

Jamfordes alla studier (Grupp 1 och 2) som hade angett hur stor andel av olika material
som bidrog till klimatpaverkan fran produktionen gavs fordelningen i Figur 11. Endast de
tre mest betydande materialen var inkluderade i grafen. Det &r tydligt att betong stack ut,
bade i frekvens och storlek, men dven gips och tra hade en relativt stor klimatpaverkan,
jamfoért med resterande byggmaterial. | Figur 11 finns ingen relation till absolut
klimatpaverkan.
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Figur 11. Material med betydande klimatpaverkan. Fordelning av resultat fran samtliga
studier. Antal datapunkter (n) anges for varje ladogram. Endast betong, travaror och isolering
har fler &n tva datapunkter, detta bor finnas i atanke nar figuren studeras. Ladornas 6vre och
undre kant markerar den 6vre respektive under kvartilen. De vertikala linjernas (morrharens)
slutpunkt markerar max- och min-véarden. Median markers med ett vagrétt streck och
medelvarde med ett kryss.

5.6.2 Betydande klimatpaverkan fran drift (B6)

Modul B6 innefattar energiférbrukningen under driftsfasen av byggnaden och inkluderar
uppvarmning, kylning, varmvatten, fastighetsel och i en del studier dven hushallsel. Det
betyder att klimatpaverkan fran driften dels beror av mangden energi som kravs, som
paverkas till exempel av hur energisnalt huset &r och hur lang livslangd det beraknas ha,
dels vilken typ av el som anvands, framfor allt andelen fossil el. Vilka av dessa faktorer
och i vilka kombinationer som studierna undersokt dem varierar och finns sammanfattat
i Tabell 13 (Grupp 1 och 2). Nagra resultat ar inte presenterade har eftersom studierna i
allmanhet inte jamfor olika faktorer med varandra. Dock gar en diskussion att fora kring
den studerade aspekten for varje studie.
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Tabell 13. De studier bland samtliga 17 studier (Grupp 1 och 2) inkluderade i analysen som angett
klimatpaverkan fran ingaende delar i modul B6

Studie Aspekt med klimatpaverkan

Liljenstrom et al. (2015) Andel fossil el, analysperiod, med/utan hushallsel
Larsson et al. (2016) Andel fossil el, analysperiod, med/utan hushallsel
Liljenstrom et al. (2014) Andel fossil el, analysperiod, med/utan hushallsel
Malmgqvist et al., (2018) Andel fossil el, analysperiod

Gustavsson et al., (2010) Typ av el och vdarme, analysperiod

Dodoo and Gustavsson (2013) | Eluppvarmt/varmepump/fjarrvarme,
passivhus/konventionellt, hushallselen ar halva
klimatpaverkan

Dodoo et al. (2014) Konventionell/lagenergibyggnad, fjarrvarme/varmepump
Svensson (2013) Hushallsel och fjarrvarme storst klimatpaverkan

Lydell & Larsson (2018) Olika typer av fjarrvarme

Pefialoza et al. (2013) Svensk elmix/projektspecifika data

Wallhagen et al. (2011) Isolering, fonsteryta, elférbrukning, solceller, typ av el
Karami et al. (2015) Val av isolering

Moucho & Farhat (2017) Andel glas i fasaden

Det gick att dela in studierna i tre grupper, markerade med tjockare streck emellan i Tabell
13, baserat pa vilka faktorer som analyserats. Fem av studierna jamférde olika
analysperioder och andelen fossil el och dar var resultatet enhalligt, en langre
analysperiod gav storre klimatpaverkan och ju mer fossil el som anvandes desto storre
blev klimatpaverkan. Att byta ut fossil el mot en fornybar energikalla var ett effektivt satt
att minska klimatpaverkan fran driftsfasen, sarskilt eftersom flertalet av studierna
pavisade en stor klimatpaverkan fran hushallsel som berodde p& anvéandaren. Att
analysperioden hade stor klimatpaverkan var naturligt eftersom varje ar byggnaden var i
bruk forbrukas energi. Att minska livslangden pa byggnaden kommer ge en lagre total
klimatpaverkan men behovet att byggnaden finns kvar och ett nytt hus behover byggas
med ny klimatpaverkan och ytterligare en produktionsprocess.

Hur husen varmdes upp var ocksa en faktor som varierades i studierna och studerades
narmare i fem av dem, dven jamférelser mellan energisndla hus och konventionella
byggnader fanns bland dessa studier. Vaxthusgasutslappen i driftsfasen var kopplade till
energiforbrukningen och olika typer av lagenergibyggnader hade en mindre
klimatpéaverkan fran driftsfasen an konventionella byggnader. Jamfordes uppvarmning
fanns tre i studierna vanligt forekommande metoder: direktverkande elvérme,
varmepump och fjarrvarme, har angett med storst klimatpaverkan forst baserat pa
ingaende studier. Hur stor klimatpaverkan uppvarmningsslagen hade berodde dock pa fler
faktorer som vilken typ av el som anvandes och hur fjarrvdrmen producerades. Tre av
studierna hade dven analyserat andra faktorer, som val av isolering och andelen glas i
fonster och dorrar i fasaden, som bada syftade till att sanka energiforbrukningen.

5.6.3 Betydande klimatpaverkan fran 6vriga moduler

Hér behandlades Grupp 1 och 2 tillsammans och sammanstéllining av resultaten finns i
Figur 12. Ett fatal studier inkluderade modul B1 (klimatpaverkan fran anvandningsfasen
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utom energi- och vattenforbrukning) i sin analys och i dessa fall utgjordes klimatpaverkan
av karbonatisering. Det ar alltsd en process som minskar mangden vaxthusgaser i
atmosfaren. Enligt de fa resultat som finns bland materialet i denna studie &ar det i
sammanhanget en liten effekt och endast aktuell i betongbyggnader. Av resterande ej
hittills namnda B-moduler patraffades B2-5 (underhall), B7 (vattenférbrukning) var inte
relevant i dessa studier. Som tidigare namnt (avsnitt 5.3) varierade klimatpaverkan fran
B2-5 fran i princip obefintlig till 28 %. Spridningen berodde delvis pa analysperioden,
bland de resultaten med storre klimatpaverkan fran B2-5 var studier med analysperioden
100 ar overrepresenterade jamfort med studier som beraknade livslangden pa
byggnaderna till 50 ar. Det skiljde dven mellan hus i olika material, till exempel
berdknades trahus ha ett storre behov av underhall an betonghus, vilket paverkade
resultatet.

2500
2000
1500
~ B1 (n=8)
£
= B2-5 (n=56)
< 1000
N C1-4, C1 (n=66)
@)
o D (n=34)
2 500
Total (n=77)
0
-500
-1000

Figur 12. Absolut klimatpaverkan fran modulerna B1, B2-5, C1—4 och D. Tillganglig data fran
samtliga studier ar inkluderade. Antal datapunkter (n) anges for varje ladogram. “Total” avser
har den totala beraknade klimatpaverkan i de studier som medverkar i 6vriga moduler i denna
figur. Effekter frAn modul D ar ej inraknade i den totala klimatpaverkan har. Ladornas 6vre och
undre kant markerar den Gvre respektive under kvartilen. De vertikala linjernas (morrharens)
slutpunkt markerar max- och min-vérden. Varden pa stérre avstand fran ladan &n en och en
halv ganger kvartilavstandet (Iadans langd) ar extremvarden (outliers) och markeras med en
punkt. Median markeras med ett vagrétt streck och medelvarde med ett kryss.

Klimatpaverkan fran byggnadens slutskede var i allmanhet mycket liten baserat pa
undersokta studier. Det skiljde daremot hur studierna beréknade effekter kopplade till
slutskedet och &ven andra delar av livscykeln, som i standarden SS-EN 15978:2011 kallas
modul D. De studier som har inkluderat modul D, eller motsvarande for de som inte foljt
standarden har berort upptag och lagring av kol i biomassa, energiatervinning av avfall
och restprodukter samt undvikta utslapp fran fossila kéllor. Eftersom det idag inte finns
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en enskild definition for hur kol i biomassa och biogena koldioxidutslapp ska berdknas i
LCA:er for byggnader hade manga studier uteslutit det. De som hade inkluderat biogena
utslapp daremot har presenterat resultat med stor klimatpaverkan som motverkar
vaxthuseffekten. De studier som berdknade ett stort bidrag till effekten i D inkluderade
bade effekter fran slutskedet och produktionen. Energiatervinning av restprodukter fran
skogsindustrin och tramaterial och darmed undvikta utslapp fran fossila kéllor stod i dessa
studier for ca tva tredjedelar av resultatet med en ungefarlig klimatpaverkan mellan -200
och -600 kg CO.-ekv/m?, vilket ses i Figur 12. Detta kunde jamféras med totala
klimatpaverkan fran samtliga studier inkluderade i Figur 12 som varierar stort, mellan
110 och 2549 kg CO2-ekv/m?. Majoriteten av resultaten 1dg dock mellan 500 och 1000
kg COz-ekv/m?,

6 DISKUSSION

Det ar svart att jamfora olika LCA:er, trots att samma moduler studerats. Olika tolkningar
gors av vad som ingar i varje modul och vilken noggrannhetsniva studien har. Inkluderas
endast de storre materialgrupperna eller gar studien hela vagen ner till spik och skruv? |
allmanhet paverkas resultatet av varje val, ingen studie &r den andra lik. Detta ar dven
nagot Boverket rapporterat om och de uttrycker ett behov av béttre véagledning kring
utforandet av LCA samt att utvecklingen av befintliga standarder anpassas for att fungera
bra i kombination med byggforordningen (Boverket, 2015). Att jamfora andelen
klimatpaverkan ar svart eftersom alla studier tagit med olika saker, det blir mer en
fingervisning. Den absoluta klimatpaverkan sager lite mer men aven dar finns stora
skillnader. Med det ként &r det intressant att se vad som ar det vanligaste resultatet
overlag. Ett antagande som gors i driften paverkar hur stor andel av byggnadens totala
klimatpaverkan som produktionen star for. Det gar inte att uttala sig om vilken del som
har storst klimatpaverkan utan att veta omstandigheterna i hela studien eftersom det finns
en stor variation. Déar finns ocksa poangen med LCA, att fa ett helhetsperspektiv.

Resultaten for produktion respektive konstruktion i absoluta tal &r ganska lika, alltsa liten
spridning. Detta galler dven resultaten for storst klimatpaverkan inom A-modulerna
(produktion och konstruktion) i Tabell 11 och Tabell 12. Det kan bero pa att husen byggs
lika och att de anvander samma data vid analyserna. Flera av studierna har anvént
generiska data och det ar fullt mgjligt att det motsvarar data som anvénds i en annan
studie. Flertalet av studierna papekar bristen pa specifika data. Aven har ar Boverket av
samma asikt, mer tillgangliga data behovs for att kunna géra bra analyser (Boverket,
2015). Samtliga studier &r dock 6verens om att produktionsfasen i en byggnads livscykel
har betydande klimatpaverkan. Det kan vara intressant att ytterligare jamféra
klimatpaverkan fran varje material med hansyn till mangden som anvénds, for att fa en
uppfattning om klimatpaverkan &r stor for ett visst material eller att det ar det
dominerande materialet i byggnaden som ar avgérande. Ar det bra att bygga materialsnalt
eller bor man alltid byta till ett material med lagre klimatpaverkan per mangd material?
Bada alternativen ar dock bra eftersom produktionen har en betydande klimatpaverkan
oavsett material.

De stora variationerna finns i driften och for att fa mer information om vilka val inom
modul B6 som har storst klimatpaverkan kan mer ingdende studier av driften vara
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aktuella. Det vore intressant att jamfora olika faktorer i samma studie, till exempel bade
variera typ av uppvarmningsmetod och minskad elférbrukning. En maximal minskning
av klimatpaverkan fran driften ar troligtvis en kombination av alla namnda faktorer, dock
kan det paverka andra moduler, varpa vikten av att studera hela livscykeln blir uppenbar.
Att dra nagra slutsatser om vilka faktorer som har storst klimatpaverkan ar svart eftersom
det ar fa studier inkluderade i analysen dar bade energislag och satt att minska
energianvéndningen jamfors samtidigt. Det &r ddremot uppenbart att det spelar roll vilken
el och uppvarmningsmetod som valjs for att minska byggnadens klimatpaverkan. | dessa
studier ar bra alternativ ofta fjarrvarme fran biobransle och el fran Iag andel fossila
branslen. Detta ger sig bitvis automatiskt i Sverige eftersom andelen fossil el & mycket
Iag. Flertalet studier har valt att inkludera scenarier med en hog andel fossil el trots att det
i ett svenskt sammanhang &r mindre intressant. Att det ar det bland annat &r det som skiljer
studiernas resultat at ar dock fortfarande relevant, &ven om det inte alltid speglar
verkligheten.

Det finns en stor andel scenarier i denna studie dar klimatpaverkan fran driften &r
likvardig med den fran produktion/konstruktion. I dessa fall ar det viktigt att reducera
klimatpaverkan fran bade produktion/konstruktion och drift, eventuellt med extra fokus
pa produktion/konstruktion. Teknik och kunskap finns gallande energisnala och
klimatvénligare alternativ for driften, dar handlar det om andra faktorer som spelar in som
ekonomi, efterfragan och praktisk mojlighet daven om klimatpaverkan fran driften har
minskat mycket de senaste 30 aren (Boverket, 2018). Inom produktionen &r inte
framstegen lika stora och det finns gott om utvecklingspotential. Beslaktat med driften &r
underhall av byggnader och det ar ofta en liten del av analyserna men kan ha en relativt
stor klimatpaverkan. Det beror mycket pa val av material och beraknad livslangd pa huset.

Om biomaterial blir vanligare skulle underhall kunna bli en viktigare fas att studera och
forbattra eftersom byggnader i tra kan krdva en annan typ av underhall &n
betongbyggnader. Det dr nagot som kan undersokas narmare, det ar svart att forutse vad
som kommer handa med byggnaderna om 50 eller 100 ar, oavsett material. En mgjlig
kolsdanka som inte studeras sarskilt frekvent i materialet till denna studie &r
karbonatisering. Som tidigare ndmnt har det en mycket liten effekt enligt de resultat som
inkluderas har. Enligt Andersson et al. (2013) kan dock upptaget av koldioxid fran
atmosfaren pa grund av karbonatisering vara mer omfattande an sa. Befintliga byggnaders
karbonatisering motsvarade 2011 cirka 17 % av de utslapp som cementproduktionen i
Sverige genererade samma ar enligt berdkningsmodellen anvand av Andersson et al.
(2013). Det finns alltsa anledning att studera karbonatisering narmare. Underhall och
slutfas &r ofta exkluderat i materialet i denna studie vilket beror bade pa brist pa data och
antagandet att de inte har stor klimatpaverkan. Daremot visar nagra av studierna som
inkluderat dessa faser att det finns en viss klimatpaverkan sa att inkludera dessa faser ar
relevant. Sarskilt vérdefullt blir det om en omstallning sker i produktionsfasen, till
exempel till anvandning av biomaterial i en stérre utstrackning, eftersom det inte ar ként
vad det far for effekter pa underhall och slutfas.

Framtida scenarier for samhéllsplanering och mer specifikt hur slutfasen for en byggnad
hanteras dr ett intressant omrade som kan utforskas mer. For att gora studier mer
jamforbara trots olika analysperiod kan ar och kvadratmeter anvandas som funktionell
enhet. Det gar att gora i nya studier men skulle ocksa vara mojligt i denna studien genom
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att sla ut total klimatpaverkan pa antal analyserade ar for varje studie. Det har skulle
betyda att den stora skillnaden i klimatpaverkan fran driften mellan en studie med
analysperiod pa 50 ar jamfort med en period pa 100 ar skulle bli mindre. Ett annat
alternativ 4r att berakna klimatpaverkan per ett visst antal ar av boendebehov. Det skulle
da som exempel ge ett hus som star 100 ar eller tva hus om star 50 ar var. Detta speglar
eventuellt verkligheten béttre i ett stort perspektiv men inte om det handlar om hur ett
specifikt hus ska byggas.

De studier som inkluderat effekter fran biogent kol i studierna far ett resultat som skiljer
sig mycket fran ovriga eftersom klimatpaverkan &r stor. Det finns delade meningar om
detta borde inkluderas i analyser éver byggnader och i sa fall pa vilket sétt (Malmqvist et
al., 2018) vilket resulterar i olika typer av tillvagagangssétt. Riktlinjer borde utformas och
eventuellt inkluderas i standarden SS-EN 15978:2011 om malet ar att fa mer jamforbara
studier. Att anvanda biomaterial skulle kunna ha en stor effekt pa en byggnads totala
klimatpaverkan. Det &r dock inte ndgot som syns i denna studie da all klimatpaverkan
som minskar mangden vaxthusgaser i atmosfaren &r exkluderad fran total
klimatpaverkan, eftersom den presenterades sa i studierna (med undantag for nagra i
Grupp 2). | denna studie kan en intressant fortséttning pa detta vara att studera de studier
som raknat biomaterial som méjliga kolsankor och jamféra deras tillvigagangssatt. Aven
att berakna ny total klimatpaverkan dar dessa processer utanfor systemgranserna
inkluderas &r intressant. Det finns dven andra faktorer kopplade till detta som &r intressant
att studera som markanvandning och hallbart skogsbruk om anvandningen av biomaterial
Okar. Ett skogsbruk som leder till ett mindre upptag av koldioxid i Sverige &r ett problem.
Detta upptag av koldioxid av skogen ar en viktig faktor for att hejda den globala
uppvarmningen enligt IPCC (2019). Det ar darfor viktigt att undvika negativa effekter av
ett 6kat skogsbruk bade for mojligheten till ett storre koldioxidupptag och for att undvika
att ersdtta dagens problem med nya. Vid dessa typer av analyser dar det finns en stor
potential for klimatpaverkan utanfor systemgranserna i standarden SS-EN 15978:2011 &r
det viktigt att inkludera &ven modul D, dér dessa typer av fordelar och belastningar
hanteras. Detta gors inte sa frekvent i materialet i denna studie, vilket kan tyda pa att
standarden inte ar lamplig for dessa typer av analyser, vilket har kommenterats tidigare.
Att utreda om och hur detta ska hanteras ar vardefullt for framtida berdkningar.

En stor del data i denna studie &r baserad pa uppskattningar fran diagram i studierna fran
litteraturdversikten. Trots det bedéms analysen trovardig och stammer val dverens med
den nuldgesbeskrivning som finns i Fardplan for fossilfri konkurrenskraft for bygg- och
anlaggningssektorn (Fossilfritt Sverige, 2018). Att spridningen var sa stor pa driften och
delvis produktion/konstruktion men mycket liten pa dvriga faser, tyder pa att den orsakats
av studiernas skillnader, och inte datainsamlingen. Detta ar dven ett tydligt tecken pa att
hur analyser och rapporter utformas &r viktigt. Skillnaderna i spridning av data kan &ven
till viss del forklaras av att alla dataset ar olika stora. Hur manga datapunkter det fanns
for varje modul ar helt beroende av vad de analyserade studierna inkluderat. De mest
studerade modulerna ar A1-3 (produktion) och B6 (drift) sa dessa dataset &ar betydligt
stérre an oOvriga. | vissa grafer i denna studie kan ett dataset besta av en eller ett fatal
punkter vilket kan ge en missvisande bild. Det finns dock med i figurtexten till dessa for
att lasaren ska kunna bilda sig en rattvis uppfattning. Aven anvanda ytenheter skiljer sig
mellan studierna, dessa beddéms dock vara tillrackligt lika for att ingen omvandling ska
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vara nodvandig. Den har studien beror inte exakta siffror utan handlar mer om allménna
resultat i stora drag, sma skillnader i berdknade ytor paverkar inte resultatet namnvart.

Vill man daremot jamfdra studier med en stérre noggrannhet ar dessa skillnader ett
problem och mer arbete for att utveckla standarden och gdra mer specifika data
tillganglig, speciellt for underhalls- och slutfaserna dar det saknas data idag, skulle
forbattra de mojligheterna. Det ar intressant att gora fler projektspecifika studier for att
kunna jamfora med studier baserade pa generiska data och identifiera eventuella
skillnader. Det ar mojligt att generiska studier ger ett tillrackligt gott resultat for att
identifiera de stora utslédppskallorna, vilket kan vara vérdefullt eftersom en
projektspecifik studie kan vara mycket tidskravande. Vill man daremot forbéattra en
specifik produktion, som den vanligaste typen av byggnad ett visst foretag producerar, ar
en projektspecifik analys intressantare for att lagga resurserna pa precis rétt stalle.

Resultaten i den har studien &r allménna for byggnader, inom ramarna for syftet och
analyserat material, och bor darfor inte enskilt ligga till grund for beslut. Det ar latt att fa
bilden av att det endast ar produktionen och driften som bor forbattras men eftersom
byggbranschen ar en stor bransch kan &ven en liten férandring ge stora konsekvenser. Att
minska klimatpaverkan fran underhallet for byggnader kan géra stor skillnad pa nationell
skala daven om det ar en liten andel av en enskild byggnads klimatpaverkan och ska
klimatneutralitet nas behdvs aven de mindre atgarderna. Med ett storre perspektiv bor
ytterligare faktorer vagas in som inte ar inkluderade hér. Flertalet av studierna studerar
andra miljopaverkanskategorier utover klimatpaverkan, som évergodning, forsurning,
toxicitet och bildandet av marknira ozon. Aven vattenforbrukning och markanvandning
ar intressant att studera i framtida studier. Nar det géller byggbranschen ar &ven ekonomi
och politik tva stora faktorer som paverkar samhéllsbyggandet vilket ligger utanfor den
har studiens ramar. | framtida studier &r det intressant att inkludera dessa faktorer for att
fa en mer rattvisande bild av verkligheten och for att inte 16sa ett problem genom att skapa
ett nytt.

6.1 OSAKERHETER

Litteratursokningen syftade till att hitta “alla” tillgdngliga svenska LCA:er gjorda pé
byggnader efter 2008. Dock far det antas att det finns missar. Sokningarna kan ha varit
ofullstandiga vilket gjort att visst material inte fanns med pa trafflistan. Det finns
antagligen aven opublicerade analyser utférda av till exempel foretag for internt syfte,
som kunde ha bidragit med kunskap i detta arbete. Efter den systematiska sokningen
kunde en sokning efter sekundarkallor utforts, alltsa studier som materialet hanvisar till.
Detta gjordes dock inte eftersom sokresultatet redan var omfattande och &nnu storre hade
inte varit hanterbart. Vid noggrannare underdkning av det funna materialet ar det dock
uppenbart att flera mojliga sekundarkéllor redan finns med eftersom flertalet studier
hanvisar till varandra. Titelgallringen gjordes enligt principen hellre fria &n félla, trots det
kan det ha blivit fel ibland eftersom titlarna ofta ar svartydda och inte alltid ger just den
information som eftersoktes vid gallringen. Vid sammanstéliningen av alla resultat
plockades mycket data fran diagram eftersom resultatet ofta presenterades sa. Det betyder
att en stor del av data anvand i det hér arbetet ar baserad pa uppskattningar. De ses dock
fortfarande som tillrackligt palitliga resultat eftersom detta arbete inte enbart jamfor
exakta siffror med stor noggrannhet. Det kravdes dven en viss del tolkning for att
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sammanstélla resultaten eftersom det inte alltid framgick tydligt vad som var vad och det
ibland saknades enheter.

Materialet till analysen delades upp i tva grupper. Det ar stor skillnad mellan alla studierna
gallande systemgranser, berakningar, funktionell enhet, detaljniva, typ av data och hur de
redovisar sitt resultat och det medfor svarigheter nar studiernas ska jamféras med
varandra. Hade alla studier angett klimatpaverkan for varje modul enskilt och inkluderat
samtliga moduler hade en jamforelse blivit battre. Eftersom foérdelningen av
klimatpaverkan mellan olika delar av livscykeln skulle jamforas & modulindelningen i
standarden SS-EN 15978:2011 ett bra satt att minska en osékerhet kring uppdelningen.
For att inte stapla alltfor manga felkallor och osékerheter pa varandra holls Grupp 1 och
2 isar. Resultaten skiljer sig inte namnvart fran varandra for nagra av modulerna vilket
talar for att gruppindelningen inte behovts. Dock ligger problemet i att det inte med
sakerhet gar att dra den slutsatsen, det gar inte att avgora om resultaten fran grupperna ar
lika pa grund av ett kausalt samband eller slump, dessutom ar modulerna med mindre
klimatpaverkan underrepresenterade i Grupp 2. | de fall endast nagra av studierna bidrog
med data har grupperna analyserats tillsammans for att utoka datamangden.

6.2 FORTSATTA STUDIER

e Jamfora klimatpaverkan fran olika material med hansyn till mangden som
anvands.

e Vad ar det troligaste scenariot for byggnader om 50 eller 100 ar? Hur ser
samhallsbyggandet ut da? Hur hanteras avfall?

e Utforma riktlinjer kring hur biomaterial ska hanteras i analyser av byggnader.

e Studera studier som beréknat biomaterial som mojliga kolsédnkor och jamféra
deras tillvagagangssatt.

e Berikna total klimatpaverkan dar effekter fran biogent kol inkluderas och
analysera resultatet.

e Studera andra faktorer som markanvéndning, skogsbruk, ekonomi, politik och
fler miljopaverkanskategorier.

o Utfora projektspecifika LCA:er med olika scenarier for att utréna hur just det
projektet kan minska sin klimatpaverkan.

e Jamfora projektspecifika och generiska data. Ar det vardefullt att gora
projektspecifika analyser eller ar det onddigt tidskravande?

e Studera modulerna som &r underrepresenterade i studierna i denna analys
narmare. Varfor inkluderas de inte? Vilken klimatpaverkan har de? Finns
forbattringspotential?

e Jamfora studiers resultat per ar, alltsd med funktionell enhet m? och ar.

e Studera karbonatisering narmare.
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7 SLUTSATSER

De dominerande modulerna dr A1-3 (produktion) och B6 (drift) och det ar ocksa de mest
frekvent undersokta modulerna. Storts bidrag till klimatpaverkan inom dessa moduler har
anvandandet av betong, val av energislag och beraknad livslangd pa byggnaden.
Studierna har generellt liknande resultat for fordelningen av klimatpaverkan mellan
modulerna men klimatpaverkan i absoluta tal skiljer en del, i synnerhet for driftsfasen
(B6) och fér modul D i de fall den &r inkluderad. Potentialen for tramaterial som kolsénka
ar stor, dock kravs ett gemensamt forfarande vid berdkning av detta i LCA:er pa
byggnader.

Materialet har varit svart att jamfora eftersom ingen studie studerat samma moduler som
nagon annan samt att de baseras pa olika antaganden och avgransningar. Ingen studie har
foljt standarden SS-EN 15978:2011 fullt ut. Det har &ven skiljt mycket hur resultat
presenterats vilket har forsvarat analysen och kravt tolkning for att kunna sammanstélla
och jamfora. Det behovs ett utvecklat och béattre anpassat arbetssatt for att studier ska bli
mer jamforbara. Arbetet har dock dppnat upp for manga fortsatta studier som kan leda till
fortsatt arbete inom byggbranschen med att minska klimatpaverkan.

7.1 FORFATTARENS REKOMMENDATIONER

Detta avsnitt ger uttryck for forfattarens personliga asikter och rekommendationer,
baserade pa den vetenskapliga analys som utforts i denna studie. Det kan ses som ett
forslag pa hur slutsatserna i denna studie kan anvandas.

Jag anser att man bor gora LCA:er pa specifika projekt i ett tidigt skede for att fa mer
detaljerade analyser, och da verkligen leta upp data for alla processer, alltfor manga
studier jag har last utesluter till exempel modul C och D pa grund av brist pa data. De fa
studier som har inkluderat modul D, sérskilt de som studerar biomaterial, har resultat som
sticker ut, vilket jag tycker & mycket intressant. Hur man raknar pa energiatervinning,
undvikta utslapp och kol bundet i biomaterial behdver specificeras om det ska anvandas
som grund till beslut, ett gemensamt arbetssétt behdvs. Jag tycker att man bor forsoka
minska klimatpaverkan fran produktionen genom att testa alternativa material till betong,
till exempel tra. Att gora livscykelanalyser ar bra for att se var den stora klimatpaverkan
ligger, men det betyder inte att man ska ignorera évrig mindre klimatpaverkan vid
atgarder och fortsatta studier. Finns det mojlighet att minska klimatpaverkan fran till
exempel transporter tycker jag man ska gora det, &ven om det inte dr den storsta orsaken
till en byggnads klimatpaverkan.

Peab skriver i sin hallbarhetsredovisning for 2018 att deras storsta kalla till
koldioxidutslapp kommer fran transporter, arbetsmaskiner och uppvarmning av
byggbodar, och de arbetar med att minska den klimatpaverkan (Peab, 2019), vilket ar bra.
Vill de ta ansvar for hela livscykeln tycker jag de (och andra liknande aktdrer) bor stalla
krav pa materialproducenter och underleverantérer och kanske dven sina kunder som
sedan forvaltar och framforallt varmer upp byggnaden, eftersom det &r produktion av
material och byggdelar samt driften som paverkar mest sett 6ver hela livscykeln.
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BILAGA A - SOKSTRATEGIER

Tabell A.1 Sokstrategi DiVA, sista raden &r studentarbeten

Fritextsokning Avgransningar Antal Strategi
resultat
livscykel* Publ.ar: 2009-2019 462 Exkluderade
bygg* "life cycle" | Sprak: engelska konferenshidrag till
construction Inkl. endast: nasta sokning pa grund
"life cycle” Refereegranskat + dvrigt av dess begransade
building vetenskapligt omfattning och djup.
livscykel* AND Publ.ar: 2009-2019 323 Behovde begransas
bygg*) OR ("life cycle" | Sprék: engelska ytterligare. Till varje
AND construction) OR | Typ av publ.: sokblock adderades
"life cycle™ AND Refereegranskat + ovrigt sokning pa nyckelord
building vetenskapligt LCA.
ExKl. konferensbidrag

livscykel* AND Publ.ar: 2009-2019 60 Hanterbart och relevant.
bygg*, nyckelord: Ica) | Sprak: engelska
eller ("life cycle™ och Typ av publ.:
construction, Refereegranskat + dvrigt
nyckelord: Ica) eller vetenskapligt

"life cycle™ och ExKI. konferensbidrag
building, nyckelord
Ica

livscykel* och bygg*, | Publ.&r: 2009—2019 70 Denna sokning
nyckelord: Ica) eller adderades till den ovan.
"life cycle™ och

construction
nyckelord: Ica) eller
"life cycle" och
building, nyckelord:
Ica
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Tabell A.2 Sokstrategi Chalmers

Forskning

Student

Antal resultat

Fritextsok

Lca* bygg™ 80
Lca* construction* 62
Lca* construction* bygg* 54
Lca* building* 77

Lca* construction* bygg* building* | 37
Lca ”life cycle” construction 34

building*

Livscykel* Ica hus bygg*

Livscykel* bygg*

Livscykelanalys bygg*

livscykelanalys

S PNIF NS

Strategi

Manga traffar fran
Institutionen for Bygg-
och miljoteknik, vilket
tyder pa relevanta
studier. Behover dock
avgransas ytterligare.

Bytte ut svenska ord
och lade till “life
cycle”

For manga sokord.
Testar om * funkar.

Sokfunktionen
anvander
automatiskt sa ett ord
ger bast resultat.

Tabell A.3 Sokstrategi for sokning i Sveriges lantbruksuniversitets digitala arkiv Epsilon

Forskning

Student

Fritextsok

Construction
building

Construction
building
Construction
building Ica
Ica

Construction

building
Construction
building bygg*
Construction
building

Bygg* hus

Avgransningar

Publ.ar: 2009-2019
Nyckelord: Ica

Publ.ar: 2009-2019
Publ.ar: 2009-2019

Publ.ar: 2009-2019

Publ.ar: 2009-2019
Nyckelord: life cycle
assessment

Publ.ar: 2009-2019,
nyckelord: ”life cycle”
livscykel

Publ.ar: 2009-2019,
nyckelord: ”life cycle”
Ica

Publ.ar: 2009-2019,
nyckelord: livscykel*
Ica
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Antal
resultat
12

413

25

38

17

Strategi

Kan vara for
smalt, testar att ta
bort nyckelordet.
Behover
avgransas.

For smalt.

Forkortningen ger
inte mycket sa
testar med hela
begreppet.

Bra!



Tabell A.4 Sammanstallning av slutgiltiga sokstrategier, sokord och nyckelord for varje kalla

Strategier, sokord och

nyckelord

DiVA

forskning

Chalmers
forskning

student

Lund forskning

SLU forskning

IVL

byggindustrier

Strategier

Svenska
Engelska
LCA-blocket
Byggblocket
Nyckelord

Ej sok i fulltext
Endast Sverige

X X X X

X | DiVA student

X X

X X

< Chalmers

X X

X

X

X X X X

X | SLU student

X X X

X | Boverket

X

< | Sveriges

X

Sokord

Livscykel*
LCA

"Life cycle"
Bygg*

Hus
Construction
Building

X X

X

X

X

X

X

X X

Nyckel-

ord

LCA
Livscykel*
"Life cycle"”

X X X[ X X X X X X X| X X X X X X X| Scopus
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BILAGA B - SAMMANSTALLNING AV STUDIER

Titel

Forfattare, ar

Publicerad av

Samarbete
Typ av publicering
Syftet med studien

Typ av objekt

Funktionell enhet

Systemgrinser

Miljopéaverkans-kategorier

Ev. specifikt imnesomrade

Konsekvens- eller bokforingsanalys

Metod/programvara

Datatyp och Kiilla

Redovisas berikningar och data?

Slutsats

A comparative study of the
environmental impact of Swedish
residential buildings with vacuum
insulation panels

Karami et al., 2015)
Energy and Buildings

KTH, CBI
Artikel

Jéamfora tre olika typer av hus, standard
mot ldgenergi. Standard, vélisolerad
med konventionell isolering, vélisolerad
med VIP (vacuum insulation
technology)

Flerfamiljshus

hus, 50 ar
Cradle to gate. A1-3, B6

Primérenergi, klimatpaverkan. Endast i
produktionsskedet: ozonnedbrytning,
forsurning, 6vergddning

Standard mot ldgenergibyggnad

Ej angivet

EDP:er och ibland direkt fran tillverkare

Nej

Okad isolering minskar
energiforbrukningen och miljopaverkan
frén byggnader. Produktion av VIP har
storre miljopaverkan dn konventionell
isolering (utom ODP). Tas hénsyn till
bade produktion och drift har hus med
VIP lagre paverkan (GWP och PE). Stor
del av paverkan kommer fran
produktion och man bér minska
energiforbrukningen dir eller hitta
alternativa energikéllor.

Abatement cost of embodied emissions
of a residential building in Sweden

(Andersson et al., 2018)

Energy and Buildings

Artikel

Jamfor 14 olika designval/modifieringar
(golv, yttervidggar, innervéiggar, alt.
material) pa en byggnad for att
identifiera sitt att minska byggnadens
klimatpaverkan. Aven kostnadsanalys
finns med.

Légenhetshus

m? A,

temp

Cradle to gate. A1-AS

Klimatpaverkan (GWP)

Ej angivet. (Konsekvens)
Anavitor

Generisk. Ecoinvent, IVL, KBOB

Redovisar mycket data men inte alla
berdkningar.

"It was found that abatement of
embodied emissions were costeffective
in relation to carbon dioxide abatement
in other sectors.Up to 15% of embodied
emissions could be reduced using cost
neu-tral or nearly cost neutral measures.
" "Acoustic requirements were found to
be a limiting factor inabatement of
embodied emissions."
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Anvindning av glas i kontorsbyggnader
: Fokus pé energi- och koldioxidutslapp

(Moucho and Farhat, 2017)
Tekniska hogskolan i Jonkoping

Examensarbete grundniva

Hur paverkar andelen glas i fasaden pa
en kontorsbyggnad klimat (och
energianvéindning)

Kontor

hus (energin &r per m?)
Al-5,B1-7,C1-4,D

Specifik energiforbrukning [kWh/m?],
klimatpaverkan [kg CO,-ekv.]

Andelen glas i fasad
Ej angivet. (Bokforing)
One Click LCA

EPD:er

I bilagor

"Den specifika energianvindningen
minskar minimalt vid 6kning av
glasarean fran 30 till 50 %, medan den a
andra sidan 6kar vid 6kning av
glasarean fran 50 till 70 %."
"Energianalyserna framvisade att en stor
del energi krivs for att kyla ner
kontoren under sommaren,..." "Om
betong i fasaden ersitts med en utokad
glasarea med morkare ton och ratt
solskyddsbeldggning kan 16nsamheten
gillande minskningen av den specifika
energianvindningen och
koldioxidutslappet mojligtvis kunna
uppnas.”



Basic building life cycle calculations to
decrease contribution to climate change
— Case study on an office building in
Sweden

(Wallhagen et al., 2011)
Building and Environment

Hogskolan i Givle, KTH
Artikel

Undersoka hur beslut tidigt i
byggproseccen kan paverkan
energiforbrukning och klimatpaverkan.
LCAn gors pa forandringar pa en
befintlig byggnad men resulatet ska
anvéindas for beslut tidigt i
byggprocessen.

Kontor

hus, 50 ar

Byggmaterial: produktion (cradle to
gate), energifobrukning: drift

Klimatpaverkan (GWP)

Energieffektiva hus

ENSLIC

Generisk. Ecoinvent, EcoEffect, BEAT,
IVL, elforetag

Data redovisas

Okat intresse for energieffektiva hus
okar medvetenheten om péverkan fran
material. Husets livstid i en studie
péaverkan resulatet stort. Med en lang
livstid verkar paverkan frdn material
liten, men ir den det eller dr det
paverkan fran driften som ér stor? Efter
100 &r dr den totala paverkan fran den
altererade byggnaden i studien halverad
fran den ursprungliga och andelen fran
material dr 6ver 50 %. Det saknas bra
verktyg och EPD:er for LCA i

Byggandets klimatpaverkan -
Livscykelberdkning av klimatpaverkan
och energianvindning for ett
nyproducerat energieffektivt
flerbostadshus i betong

(Liljenstrom et al., 2015)

IVL Svenska Miljoinstitutet (Finns dven
publicerad av Sveriges byggindustrier)

Rapport

"Med hjélp av livscykelanalysmetodik
har vi studerat klimatpaverkan och
energianvindningen for ett nybyggt
flerfamiljshus med lagenergiprofil."

Légenhetshus (Bla Jungfrun)

m2 Atemp
Al-5,B2, B4-6,Cl-4

Klimatpaverkan (GWP), kumulativ
energianvindning

Uppstroms vs nedstroms paverkan
Bokforing
Anavitor

Blandat. IVL Miljodatabas Bygg, EPD,
ICE, KBOB, Ecoinvent

Mestadels, inte alla berdkningar

Uppstroms och nedstréms
klimatpaverkan &r i samma
storleksordning (i studien).
Materialproduktion och drift star for
storst klimatpaverkan under livscykeln.
Latta utfackningsvéggar av trd minskar
uppstroms klimatpaverkan med 15 %.
Det ar alltid viktigt med energieffektiva
klimatskal. Analysperioden har stor
betydelse. Viktiga atgérder ar t.ex.
minskat materialsvinn, energieffektiva
maskiner, fornybara brénslen,

designfasen, men uppskattningar kan ge |energieffektiva byggbodar.

bra indikationer pa konsekvenser fran
olika konstruktionsalternativ.

Byggandets klimatpaverkan -
Livscykelberdkningar av
klimatpaverkan for ett nyproducerat
energieffektivt flerbostadshus med
massiv stomme av trd

(Larsson et al., 2016)

IVL Svenska Miljoinstitutet (Finns dven
publicerad av Sveriges byggindustrier)

Rapport

Studera klimatpaverkan fran ett
flerfamiljshus med stomme av tré.
Jamfora produktionskede med drift och
identifiera ev. hotspots.

Légenhetshus (Strandparken)

m® A

A-C

temp

Klimatpaverkan (GWP)

Uppstroms vs nedstroms paverkan,
hotspots

Bokforing
Anavitor

Blandat. IVL Miljodatabas Bygg, EPD

Mestadels, inte alla berdkningar

Byggnades klimatpaverkan: 700 kg
co2ekv./m2Atemp. Byggprocessen: 265
kg co2ekv./m2Atemp (38 %). Scenario
med lag andel fossila branslen:
byggprocessen stér for 62 % av
klimatpaverkan. Garage i betong har
stor betydelse. Utan det ar paverkan fran
byggprocessen 161 kg co2ekv./m2
Atemp. Jmf. med Bla jungfrun &r
klimatpaverkan da mer &n en halvering.
Gér att minska energibehovet utan att
hoja byggprocessens utslapp ->
energieffektiva byggnader viktigt. Bade
i produkt- och driftskede finns stora
potentialer till minskad klimatpaverkan.
Trastomme ger mindre paverkan én
betongstomme.
Markforstarkningsatgérder ger hog
paverkan, trihus &r lattare &n betong,
alltsd mindre atgarder vilket ger lagre
paverkan.
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Byggproduktionens miljépaverkan i
forhéllande till driften -
Livscykelberakning av klimatpaverkan
och energianvindning ev ett
nyproducerat flerbostadshus i betong
med lagenergiprofil

(Liljenstrom et al., 2014)
KTH

IVL, Skanska
Rapport

Berdkna miljopaverkan fran
produktions- och driftsfasen for ett
flerfamiljshus med betongstomme med
lagenergi-profil. Jimforelse mellan
uppstroms och nedstroms paverkan.

Légenhetshus (Bl& Jungfrun)

2
m A(emp

A1-5, B6. Produktion, konstruktion,
drift (energi)

Klimatpaverkan (GWP), kumulativ
energianviandning

Uppstroms vs nedstroms paverkan
Bokforing
Anavitor

Blandat. IVL Miljodatabas Bygg, EPD

Mestadels, inte alla berdkningar

Studier bor folja standarden for att
kunna jimforas med andra. Okad
betydelse av uppstroms klimatpaverkan
i forhallade till driftens
energianviandning nedstréms. Finns
anledning att borja utreda regler kring
miljopaverkan och resursanvandning i
byggregler. Miljobyggnads
vidareutveckling bor berdra lag
paverkan fran byggprocessen. Det
saknas idag underlag for att ta fram
jamforelsetal, t.ex. kg CO2ekv./m2 eller
person for inbyggd klimatpaverkan.
Man for dérfor borja dokumentera och
redovisa materialanvéndning och
klimatpaverkan mer rutinmassigt. I
tidiga planeringsskeden &r omfattande
LCA inte mgjligt utan andra mjukvaror
behovs.



Carbon balances for a low energy
apartment building with different
structural frame materials

(Tettey et al., 2019)
Energy Procedia

Linnéuniversitetet

Artikel

Jamfora kolbalansen (icke-biogent kol)
for tre passivhus med tre olika

stommaterial. Prefab betong, prefab

"modual timber", "cross laminated

timber" (CLT)

Léagenhetshus 6 van

2 s
m” Agepp, 80 dr

Cradle to grave

Klimatpaverkan

Prefab betong, prefab "modual timber",
"cross laminated timber" (CLT)

Jamforande
VIP-energy, ENSYST

Ej angivet

Nej

Betongbyggnaden har storre utsldpp av
koldioxid fran produktionsfasen &n de
andra tva. Vilken energikélla som
anvinds paverkar koldioxidutslédppen.
Lagenergibyggnader med trastomme
och effektiv energiforsorjning kan vara
viktiga for hallbart byggande.

Decreasing the carbon footprint of
energy efficient buildings, what comes

En jamforelsestudie av koldioxidslapp
for en byggnad med trd- respektive

next? betongstomme ur ett livscykelperspektiv
(Pefialoza et al., 2013) (Rautio and Johansson, 2010)
Passivhus Norden, SP Technical Hogskolan i Gavle
Institute of Sweden

Bjerking

Konferensbidrag (poster) Examensarbete grundniva

Utforska olika delar av livscykelns
bidrag till lagenergibyggnaders
koldioxidavtryck. Och hur bio-material
kan vara ett alternativ for att minska
koldioxidutsldpp inom byggsektorn.

Jamf6ra koldioxidutslapp vid
produktion av ett hus med tré- resp.
betongstomme.

Flerbostadshus Flerbostadshus 8 van

m’ boendyta hus

Cradle to grave. Al-3, A4, B6, C1-4 Cradle to gate + transport till byggplats.
Endast byggdelar som skiljer husen &t

inkluderas.

Klimatpaverkan Klimat, endast koldioxid.

Tré vs. betong Triastomme vs. betongstomme

- Jamforande
Ej angivet Sunda hus
SPs databas, EPD:er, litteratur, Blandat
Ecoinvent

Nej I appendix

Produktion och end-of-life ar viktigt for
energieffektiv design. Trd och andra bio-
material kan minska koldioxidavtrycket
ytterligare for energieffektiva
byggnader. Driftfasen dominerar
koldioxidavtrycket pa grund av betongstomme. Tillverkning av
energiforbrukningen. Okaningen av stenullsisolering hade storst paverkan
péaverkan fran driftsfasen ér liten jamfort| for objektet med trastomme. En

med minskningen frén driftsfasen om |platsbyggd tridstomme med mineralull
man jamfor konventionell design med |istéllet for stenull skulle ge ett mycket
passivhus. Mineralbaserade och fossila |ldgre utslédpp av koldioxid jamfort med
material bidrar mer till en helgjuten betongstomme. Den
koldioxidavtrycket frén produktion 4n |dndringen skulle ge dnnu storre skl till
tré. att vilja en trastomme.

Byggnaden med trastomme har 15 %
lagre koldioxidutslépp jamfort med
objektet med betongstomme.
Ravaruutvinningen av beting hade storts
paverkan for objektet med
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Environmental footprint assessment of
building structures: A comparative
study

(Sinha et al., 2016)

Building and Environment

Artikel

Testar verktyget ELP-s genom att
berdkna energiavtryck och
koldioxidavtryck pa tvd
referensbyggnader, en med trastomme
och en med betongstomme. Jamfor med
verktygen GaBi och SimaPro.

ej angett typ

m2

Konstruktion

Energiavtryck, koldioxidavtryck

ELP-s vs. GaBi och SimaPro. Tra vs.
Betong

ELP-s, GaBi, SimaPro

Generisk

Nej

Trabyggnaden har ett ldgre miljoavtryck
an betongbyggnaden. ELP-s baseras pa
materialproduktion i Sverige. Datan i
SimaPro dr europeiskt medel. Detta ger
ett storre avtryck nir SimaPro och GaBi
anvinds eftersom vixthusgasutslappen
per energienhet &r ldgre i svenk elmix.
Viktigt att anvinda kommersiella
verktyg medvetet och forsiktigt.
Rekommenderas att LCA-studier
fokuserar pa projektspecifik data och
anvander en lamplig mdoell. Efter
mindre modifieringar kan ELP-s
anvindas for standardberdkningar.



Glued laminated timber and steel
beams: A comparative study of
structural design, economic and
environmental consequences

(Hassan and Johansson, 2018)

Journal of Engineering, Design and
Technology

Artikel

Jamfor koldioxidutlapp frén
glulambjilkar och stélbjalkar

Bjilke

meter eller kg bjélke

Konstruktion

Klimatpaverkan (GWP)

Tré vs. stal

Ej angivet

Ej angivet

Nej

Glulam-bjalkar har storre ekonomiska
och miljomaéssiga fordelar dn
stalbjdlkar. Kan behdvas storre
dimensioner vid langa bjélkar vid
anviandande av glulam. Klimatpavekran
fran stalbjéalkar blir mycket mindre om
stalet atervinns efter rivning. Studien
giller i Sverige eftersom tillgangen pa
skog varierar i olika lander och
berdkningar baseras pa den svenska
marknaden.

Integrering av LCA och LCC i en
multikriterieanalys : Optimering av
byggnadsdelar

(Lunnergard and Nilsson, 2018)
Hogskolan i Jonkoping

Examensarbete grundniva

Testa en konceptmodell som integrerar
miljobelastning och kostnader under en
hel livscykel for att kunna optimera val
av byggnadsdel. (I det har fallet fasad)

Ej angett

m” fasad

Inte helt uppenbart men antagligen
cradle to grave, ev. dr avfallshantering
exkl.

Koldioxid, ozonnedbrytande &mnen
[CFC-11-ekv.], j fornybar primérenergi
MI]

Tegelfasad, putsfasad, trafasad.
Ej angett. (Tre bokforing som jamfors)
Anavitor

Generisk

Berikningar redovisas men ¢j alla och ¢j
all data. Berdkningar i Anavitor
redovisas ej.

Det gar relativt enkelt att kvantifiera
kostnads- och miljébelastning vid
byggnadsprojektering. LCA och LCC ar
tamligen enkla att genomfora pa en
byggnadsdel i tidiga skeden om
schablonvirden och BIM-modell
anviands. COPRAS rekommnderas som
verktyg for multikriterieanalys. Det &r
brist pa krav frén bestéllare hindrar
anvindningen av LCA och LCC, inte
tekniken.

Jamforande livscykelanalys av
motsvarande tegel- och
trakonstruktioner

(Viborg and Lidstrom, 2014)
KTH

Tomas Gustavsson Konstruktioner AB
Examensarbete grundniva

"Syftet med studien 4r att jimfora hur
ett typhus med tegel som stommaterial
belastar miljon ur ett
livscykelperspektiv, jamfort med ett
motsvarande typhus med trdstomme."

Typhus smahus

hus, 100 ar

Materialframstéllning, produktion, drift

Klimatpaverkan

Tegelstomme vs. tristomme
Jamforande
Anavitor

Generisk

Delresultat. Berdkningar och
inparametrar i programvara redovisas i
appendix

Sméhus i tegel de miljomassigt
jamforbart med ett trahus. Det dr
dessutom ett sikrare alternativ med
tanke pa risken for fuktskador. Efter
168 ar dr tegelhuset ett miljovéinligare
alternativ dn trahuset. Det dr lampligt att
utfora barande tegelkonstruktioner i
framtidens smahusbyggande.
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Jamforelse mellan tva fasadbeklddnader
: En hallbarhetsanalys med fokus pa
livscykelanalys, kostnadsanalys samt
sociala aspekter

(Ceu, 2016)
Hogskolan i Boras

Temporent AB, Flexator AB
Examensarbete avancerad niva

Bedoma hallabarhet pa en fasad av
fibercementskiva och en fasad av
brandimpregnerat tripanel. Miljomaéssig
hallbarhet 4r en av flera faktorer.

Fasadbeklddnad

m’ fasadbeklidad

Gate to gate, produktion inkl. transport
till byggplats

ReCiPe

Tré vs. betong

SimaPro, ReCiPe

Generisk

Nej. Allt har skett i SimaPro, inget
redovisas

Ur miljésynpunkt dr brandimpregnerad
trapanel béttre &n fibercementskiva. Den
har ocksa lagre inkdpskostnader.
Riknas andra faktorer in som kostnad
for installation oc hunderhéll blir de
totala kostnaderna hogre for trapanelen.
Arbetsmiljoén vid montage ar bittre for
trdpanelen. En mer omfattande
undersokning bor utféras med
osikerhetsanalys och kinslighetsanalys.



Life Cycle Assessment of Building
Materials for a Single-family House in
Sweden

(Petrovic et al., 2019)
Energy Procedia

Hogskolan i1 Dalarna, Hogskolan i Gévle
Konferensartikel

Utviérdera miljopaverkan fran olika
byggmaterial samt berdkna vilka som
har mest betydande paverkan inom olika
miljopaverkanskategorier

Villa

m? under 100 &r alt. m? och ar
Cradle to grave. Al-4, B1-5, C1-4

Klimatpaverkan (GWP), forsurning,
6vergddning, ozonnedbrytning (ODP),
marknédra ozon

Material bl.a. olika typer av betong och
trd

One Click LCA

Generisk. One Click LCA
Nej

"Concrete slab" och virmebehandlat tra
har stérst paverkan pa miljon.
Triastomme och cellulosaisolering har
minst paverkan. Viktigt att ta med flera
miljopaverkanskategorier, i det hér fallet
AP, EP, ODP, marknéra ozon. Grunden
har storst klimatpaverkan (GWP).

Life cycle assessment of the
semidetached passive house "Roda
lyktan" in northern Sweden : A
comparison between the construction
phase and the use phase

(Svensson, 2013)
Mittuniversitetet

Examensarbete grundniva

Jamfor konstruktionsfasen med
driftsfasen. Undersoka vilka material
som har stor paverkan.

Parhus, passivhus

hus, 50 ar

Gradle to grave, exkl. rivning och avfall

Klimatpaverkan, kumulativt
energibehov, ekotoxicitet, human icke-
/cancerogen toxicitet, total human
toxicitet

Konstruktion och produktion vs. drift

Ej angivet. (Bokforing)
Ej angivet

En del specifik, resten generisk fran
Ecoinvent

Delresultat, ej alla berdkningar och data

Jamfor man konstruktion och drift har
driftfasen storst paverkan géllande
GWP, CED, ecotoxicitet, human icke-
cancerogen toxicitet, total human
toxicitet. Konstruktionsfasen har mest
péaverka pa human cancerogen toxicitet.
Konstruktionsfasen blir viktigare nér
byggnader blir mer energieffektiva och
mer fornybarenergi anvénds. I framtiden
bor FTX-ventilation, vissa
isoleringsmaterial (frémst cellplast och
stenull), vissa metaller, glulam och
"wood fiber boards" boér om mojligt
viljas bort.

Life cycle primary energy analysis of
residential buildings

(Gustavsson and Joelsson, 2010)

Energy and Buildings

Artikel

Berikna primérenergianvindning och
utifran det koldioxidutslapp for 11
fallstudiehus.

11 fallstudiehus, villa, radhus,
lagenhetshus

2
m Atemp

Produktion och drift

Klimatpaverkan, primarenergi

Jamforande
ENSYST

Generisk

Nej

Lagenergibyggnaderna hade en hogre
primérenergiforbrukning for
produktionen dn konventionella
byggnader. Viktigt att ta med bade
produktion och drift vid minimering av
primérenergiforbrukning. Hus med
trdstomme och 14g energiforbrukning i
driftskedet tillsammans med
energieffektiva och biobaserade
energiforsorjningssystem resulterade i
lagt primérenergibehov och lite
koldioxidutslapp. Typ av elforsorjning
har storre effekt pa priméreneribehovet
an energieffektiviseringsatgérder pa
klimatskalet. "District heating" minskar
primédrenergibehovet. For att optimera
enrgibehovet 0 ern byggnad bor man
studera bade byggnaden och
energiforsorjningen.
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Life cycle primary energy use and
carbon emission of an eight-storey wood-
framed apartment building

(Gustavsson et al., 2010)
Energy and Buildings

Mittuniversitetet
Artikel

Analysera primérenergi och kolflode for
en lagenhetsbyggnad med trastomme.

Légenhetshus

m?, 50 och 100 &r

Cradle to grave

Primérenergi [kWh], klimatpaverkan
fran koldixidutslapp [kg CO,]

Trastomme
Ej angivet. (Bokforing)
Ej angivet

Estimerad/generisk

Berédkningar och en del data

Mer energi kan erhallas fran rester frén
traproduktionen &n som behovs for att
producera byggnaden. Val av
uppvarmningsmetod spelar stor roll for
primérenergin och koldioxidutsldppen.
Fjarrvarme och varmepumpar kréver lite
primérenergi. Det ar viktigt att ha med
bade material- och energidtgang i
bedomningen av primérenergibehov och
klimatpaverkan. Ju mer energisnal
uppvarmning och elférsorjning blir
desto viktigare blir de andra delarna i
livscykeln.



Life cycle primary energy use and
carbon footprint of wood-frame
conventional and passive houses with
biomass-based energy supply

(Dodoo and Gustavsson, 2013)
Applied Energy

Linnéuniversitetet
Artikel

Jamfora primérenergiforbrukning och
koldioxidavtryck for ett konventionellt
hus och ett passivhus. Bada har
trastomme. Olika sitt att virma upp
husen jamfors.

Léagenhetshus 4 van

m?, 50 ar

Cradle to grave

Primérenergi, koldioxidavtryck

Passivhus vs. €] passiv.
Eluppvéarmt/varmepump/"district

Ej angivet
VIP+, ENSYST

Blandat. Sekundira projektspecifika
och generiska

En del, inte var all data kommer fran
och inte alla berdkningar

Val av uppvarmningsmetod &r lika
viktigt som passivhusteknik. Ett
passivhus med "district heating" har ett
betydligt lagre primédrenergibehov och
lagre koldioxidavtryck dn en
konventionell byggnad som ar
eluppvarmd. Livscykelperspektiv
rorande produktion, konstruktion, drift,
end-of-life och energiforsorjning behovs
for att utvdrdera primérenergibehov och
klimatpaverkan av den bebyggda
miljon.

Lifecycle carbon implications of
conventional and low-energy multi-
storey timber building systems

(Dodoo et al., 2014)
Energy and Buildings

Linnéuniversitetet
Artikel

Undersoka koldioxidavtryck fran
lagenergihus och konventionella hus
med tre olika tri-byggsystem.

Léagenhetshus 4 vin

m? boendeyta, 50 ar

Cradle to grave

Koldioxidavtryck (GWP)

Passivhus vs. ¢j passiv. Tre olika
byggsystem.

Konsekvens
VIP+, BESTEST, ENSYST

Blandat. Sekundira projektspecifika
och generiska

Till stor del, inte var all data kommer
fran och inte alla berdkningar

Det ar viktigt att ta med hela livscykeln.
Effektiv uppvarmning och
energieffektiva byggnader minskar
klimatpaverkan. Koldioxidpéverkan
fran driften av byggnader med
bergvirme ér storre dn fran ett hus med
fjarrvdarme, valet paverkar byggnadens
klimatpaverkan stort. CLT
lagenergihuset har lagst
koldioxidutslapp 6ver hela livscykeln.
"Beam-and-column" konventionella
huset har mest. Produktionen utgor den
storsta delen av koldioxidutsldppet 6ver
hela livscykeln. Transpotavstand spelar
mindre roll. Trdhus kan markant minska
koldioxidutslappen. Maste dock tinka
pa byggkrav, akustik, brand och fukt
bla.

Livscykelanalys och
livscykelkostnadsanalys av
nyckelfardiga flerbostadshus : En
jdmforelse mellan betong- och
trakonstruktion

(Lydell and Larsson, 2018)
Linkopingsuniversitet

Stangasstaden AB
Examensarbete avanerad niva

"Studiens syfte grundades i att jaimfora
miljopaverkan mellan att bygga ett
flerbostadshus i betong eller trd. Fokus
riktades darfor till att jamfora
byggnadernas konstruktionsmaterial."

Légenhetshus

2 <
m” Ay, 50 dr

Cradle to grave, exkl. avfall.

Forsurning, 6vergddning, klimat,
fotokemisk oxidation,
ozonlagernedbrytning, abiotisk
utarmning

Tréastomme vs. Betongstomme
Jamforande
SimaPro

Generisk, Ecoinvent/SimaPro

Ja

Betonghuset har lagre paverkan i
kategorierna: forsurning, 6vergddning,
fotokemisk oxidation, nedbrytning av
ozon, abiotisk utarmning av metaller,
fossila brénslen. Tréhuset har ligre
paverkan pa global uppvirmning i
absoluta tal. Per Atemp blir resultatet
det omvinda. Modul A bidrar med mest
paverkan inom: forsurning, fotokemisk
oxidation, abiotisk utarmning av
metaller och fossila branslen. Modul C
bidrar med mest paverkan inom:
overgddning, global uppvarmning och
ozonlagernedbrytning. Trahuset ar 20 %
dyrare 4n betonghuset under
analysperioden 50 ar. Organisationers
bristfilliga kunskap om sin
produktionskedja forsvarar
datainsamling till LCA.
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Livscykelanalys pa stommaterial - En
jamforande livscykelanalys med fokus
pa koldioxidutsldpp och
energianvandning

(Lundgren and Westbom, 2018)
Orebro universitet

NA Bygg
Examensarbete grundniva

Jamf6ra miljopaverkan fran tva
stommar i befintliga hus, en trastomme
och en betongstomme.

Légenhetshus 6 van

2
m

Cradle to gate + transport till byggplats.
Al-A4

Klimatpaverkan [CO,-ekv.],
energianvindning [MJ]

Tré vs. betong

Ej angivet

Sé langt som majligt projektspecifik
data fran EPD och BVD. Annars
motsvarande sd ndra som mdjligt.

Ja

Produktion av betongstommen har
mindre klimatpaverkan (GWP) och
forbrukar mindre energi dn for
trastommen. I trdstommen forbrukade
materialet kerto-Q mest energi och
flytspackel bidrog till mest
klimatpaverkan. For betingstommen var
motsvarande material betong for bade
energiforbrukning och klimatpaverkan.



Livscykelstudie av kontor med

Minskad klimatpaverkan fran nybyggda

kombinerad betong- och triakonstruktion | flerbostadshus - LCA av fem

(Ylmén et al., 2018)

RISE

Rapport

"...analysera den langsiktiga
miljopaverkan av olika
byggnadsmetoder med alternativa
projekterings- och produktionsalternativ
samt materialval och byggplatssystem."
Identifiera hotspots

Kontor

m? Ay 1 50 &r som uppfyller BBR
Al-5, B4, B6, C1-4

Klimatpaverkan, 6vergodning,
forsurning, oxzonnedbrytning, bildning
av fotooxidanter

Trd vs. betong

Ej angivet

Mestadels projektspecifik, annars
Ecoinvent och ILCD

Ja

Energianvandning och produktion har
stor paverkan. Materialen i VVS-
systemet har en markant paverkan i
samtliga fem undersokta
miljopaverkanskategorier. Utveckling
av metoder for data for anvéndarfasen
och metodik vid jaimforelse mellan
alternativ behovs. Fokus for betong bor
vara att minska emissioner fran stal i
produktionen. For trd bér man fokusera
pé anvindarfasen och sluthanteringen.
Mycket av utslédppet fran
trikonstruktionen kommer frén andra
material 4n trd som behvos for att
uppfylla byggnadkraven.

byggsystem. Underlagsrapport.

(Malmgvist et al., 2018)
Sveriges byggindustrier

Rapport

"...studera klimatpaverkan under hela
livscykeln for fem
konstruktionslosningar for
flerbostadshus som forekommer pa den
svenska marknaden idag. ..." och
"...undersoka om det finns mojligheter
med kénd teknik att gora
klimatforbattrande atgarder."

Légenhetshus (Bla jungfrun)

m? Agemp, S0 r

Al-5,B1, B2, B4,B6, Cl1-4

Klimatpaverkan (GWP)

Fem olika byggsystem i betong och tré
Bokforing

Anavitor, Byggsektorns
Miljoberakningsverktyg

Béda

Delvis

Byggskedet star for en betydande andel
av nybyggda flerbostadshus
klimatpaverkan sett dver hela
livscykeln. I modul A1-A3 har betong
generellt en hogre klimatpaverkan.
Betong har potential med nya
bindemedel. Specifika leverantorsval av
andra material som isolering och
armering kan minska klimatpavekran.
Det finns stora potentialer att minska
klimatpaverkan fran byggskedet.
Klimatkrav bor stdllas sé tidigt som
mojligt. Viktigt att vilja komponenter
med lang livslangd.

Sustainability of Reinforcement
Alternatives for Concrete

(Williams Portal et al., 2014)

Proceedings of the Concrete Innovation
Conference 2014 — CIC 2014

Konferensartikel

Jamf6ra miljopaverkan fran
konventionell betong och betong
forstarkt med alternativa metoder
(Textile reinforced concrete (TRC))

Betong

m? forstarkt betong

Cradle to gate

Klimatpaverkan, ODP, human toxicity,
abiotic depletion, forsurning,
ekotoxicitet, fotokemisk oxidation

Stél vs. fiber (glass fiber, carbon fiber,
basalt fiber)

SimaPro, IMPACT 2002+, IPCC GWP,
CML 2001)

Generisk, Ecoinvent, ELCD

Nej

TRC ar mer resurseffektivt sarskilt i
fasader. CED ar mindre for TRC
eftersom det med den armeringen krévs
mindre méngd betong. TRC har ockséa
mindre miljopaverkan. Den ekologiska
paverkan fran TRC maste undersokas
mer. Fa med alla livscykelfaser for
byggmaterial i LCA skulle kunna ge en
bittre bild av de ekologiska
konsekvenserna.
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The Environmental Potential of Hybrid
Load Bearing Systems A Life Cycle
Assessment of a Skanska Residential
Reference House

(Brandt and Sonesson, 2017)
Chalmers tekniska hogskola

Skanska
Examensarbete avancerad niva

Identifiera mojliga hybridstommar av
trd och betong och kartldgga deras
miljomaissiga potential géllande
klimatforandringar.

Légenhetshus 5 van

m’, 50 &r
Cradle to grave. Al-5, B2, B4, B6, Cl1-
4. Fokus pa produktion

Klimatpaverkan

Tré vs. betong i olika grader av hybrid
Ej angivet. (Konsekvens)

SPIK, Anavitor, Karaktdriseringsmetod:
GWP

Generisk, SPIK, IVL

Ja

Det finns ett tydligt samband mella
nminskad méngd betong och minskad
GWP. Vid byte av betong mot CLT har
det storts effekt i viggar mellan
lagenheter. 95-98 procent av
byggnadens vikt utgjordes av 11
kategorier av de tyngsta materialen. De
1 grupperna stod for 64-75 procent av
GWP for produktionen. Transporter av
CLT-produkter kan ha stor andel av de
totala utsldppen i produktionsskedet om
de inte produceras néra byggplatsen.



The importance of including secondary
effects when defining the system
boundary with life cycle perspective:
Case study for design of an external

wall

(Ylmén et al., 2017a)

Journal of Cleaner Production

Artikel

Utvirdera betydelsen av korrekt
systemgranser genom en fallstudie av

yttervaggsisolering.

Léagenhetshus

m’ Ajemp under 50 ar
Produktion

Klimatpaverkan

Konsekvens

ECE, SimaPro, EnergyPlus, Therm7.3,

Heat 3, Sektionsdata

Generisk, Ecoinvent

Nej

Studien visar pa den miljoméssiga och
ekonomiska betydelsen av att ta hdnsyn
till sekundéra effekter vid produktval.
Hade inte sekundéra effekter inkluderats
i denna studie hade néstan hélften av
miljopavekrna och en tredjedel av
produktionskostnaden missats.

The influence of secondary effects on

Using wood products to mitigate

global warming and cost optimization of| climate change: External costs and

insulation in the building envelope

(YImén et al., 2017b)

Building and Environment

Artikel

Visa pa betydelsen av att inkludera
sekundéra effekter av designval.

Léagenhetshus

m’ Ajemp under 50 ar
Al1-5,B1-7,Cl1-4

Klimatpaverkan (GWP)

ECE, SimaPro, Energyplus

Specifika eller liknande EDP:er s langt
mojligt, darefter Ecoinvent och
Sektionsdata

Nej

Det viktigaste resultatet dr att sekundéra
effekter paverkar systemgrénser,
berdkningsmetoder, resultat och
slutsatser kring optimal design. Gors en
optimering med hénsyn till sekundéra
effekter kommer den endast stimma for
det specifika projektet. Generella
optimeringar gar inte att gora. Fortsatter
trenden med energieffektiva byggnader
och icke-fossila energikéllor kommer
minskning av klimatpaverkan fran
produktionsprocessen bli viktig for att
energieffektivisering inte ska bli
kontraproduktiv.

structural change

(Sathre and Gustavsson, 2009)

Applied Energy

Artikel

Undersoker hur tréd kan anvéndas for att
"mitigate climate change" genom att
jadmfora en byggnad med trastomme och
betongstomme

Légenhetshus
hus

Produktion och rivning

Klimatpaverkan (GWP),
energiforbrukning

Tré vs. betong

Jamforande

Tidigare studier, projektpecifik,
elleverantorer

Delvis

Prodution av material till tribyggnaden
forbrukar 28 % mindre primér energi
och sldpper ut 45 % mindre koldioxid
an produktion av material till
betongbyggnaden.
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BILAGA C - SAMMANSTALLNING RESULTAT GRUPP 1

Product Construction process Use End of life Supplementary information beyond the building life cycle
g q . B . . De- Reuse, recovery
b 0 1 2
Resjata Transport Rt Transport 0.c nm.ﬂsm_o: Use Maintenance Repair Replacement @ construction  Transport imm.w Disposal and recycling
supply g installation t energy use water use L. processing .
demolition potential
TOTAL. Al A2 A3 A4 AS Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
[kg | area %] [kg [ke [kg [ke [ke [ke [k [kg [keg [ke [ke [k [ke [k [kg [ke
co2e/ objekt check co2e/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] co2el/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] co2e/ [%] [kg co2e/m2]
m2] | m2 m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2]
( i ctal., 2015) Uppskattat J:ﬂwhwﬂman Standard
g 625 [520 [100% | 192 31%|<- |<- |<- |<- |- - - - - - - - - - - - - - 433| 69%|- - - - - - - - - - -
Uppskattat frén diagram: Regular well-
insulated building 506 (494 [100% | 223| 44%|<-- |<- |<-  |<- |- - - - - - - - - - - - - - 283 56%)- - - - - - - - - - -
Uppskattat frén diagram: Well-insulated
w. VIP producer I 584 (530 1100% | 339 58%|<- |<- < <= |- B - . . B - . . . B - . . 245 42%)- . . 8 - . . . B - .
Uppskattat frén diagram: Well-insulated
w. VIP producer I 613 1530 |100%| 358| 58%|<- |<- f<o < - |l e 255 a2%- |- |- - - - | - -
Uppskattat fran diagram: Well-insulated
w. VIP producer 1T 528 |530 |100% | 283| 54%|<-- |<-- < |<—- |- - - - - - - - - - - - - - 245| 46%|- - - - - - - - - - -
Uppskattat fran diagram: Well-insulated
w. VIP producer IV 528 |530 [100% | 283| 54%)<-- <-_ |- - - - - - - - - - - - - - 245| 46%. - - - - - - - - - - -
(Moucho and Farhat,
Gbg 30 % gl
2017) GRS 53317500 [100% | 296| 56%|<- < <o <= P2 A N A S T S A O O T T A 212) 40%|- |- s| 0.9% < <~ < < 36
Gbg 50 % gl
GO 513 |7500 [100% | 277| sa%|<- <o |<- <= 11 A A A T T A O O O O e 212 41%f- |- 4| 0,8%|<-- e 36
Gbg 70 % gl
BIOEEs 42117500 100% | 243] 58% < |<- |<o <o I O O A M S S S M O e 157, 37%- |- 4 09%[< f<- e e e < 31
Sthml 30%
e 53317500 |100% | 296| 56%|<- < |<- <o 22 4,1%|- - - - - - - - - - - - 212| 40%) - - 50 09%|<- < |- < f<- < -36
Sthml 50 % gl:
oe= 512 |7500 [100% | 277| 54%|<-- <-- 21| 4,1%|- - - - - - - - - - - - 209| 41%- - 4] 0,8%)|<-- - -36
Sthml 70 % gl:
oe= 423 |7500 [100% | 243 57%|<-- |<- < |<-- 18] 4,3% - - - - - - - - - - - - 157| 37%|- - 4] 0,9%)|<-- <-- -31
Lund 30 %
und 30 % las 531 |7500 |100% | 296| S56%|<- < |e- < 2 e A A A T T A A O O T e 208 39%|- |- 5| 0,9%|<-- e 36
Lund 50 %
und 509 glas 500 7500 [100% | 277| 54%|<- <o <o <= P S A A O O A A A T e e A 207 41%- |- d ol | | | |« |- 36
Lund 70 %
TITOBES 417 |7500 |100% | 243| 58%f<- < < |<- I 7 R M S M O S M M e e 152) 36%|- |- 4 0,9%)| < <. 31
Umed 30 % gl
med D g 555 [7500 1100% | 296 s3%|<- |- < < 2l30%- |- |- - ] 232| a2%- |- 5| 0.9%|<-  |<- = e -36
Umed 50 % gl
med D g 535 [7500 |100% | 277 s2f<- |- < < afsow- |- | ) 232| 43%- |- 4] 0,8%|<- = 36
Umed 70 % gl
nE WP gEs 444 |7500 1100% | 243] 55%f< <o < |< T R A M O O M S S O M e e 179) 40%|- |- 4) 08%|< < < e fe < 31
. Energiscenario nedstroms, medel,
Liljenstrom et al., 2015 A
jmrimeid ) exklusive. 50 dr 736 100% | 296 40%[<- |<- < |<- 550 7.5%|<-  |<- |- - 61|  8%|- - < = | - 301) 41%)- - ] REN ) S S R S b S
Uppskattat frén diagram: 50 &r, hog
andel fossil el 1400 100% | 350] 25%)<-- <-- <-- - - 60 4% - - <-- |<-- <-- 970! 69%)- - 20|  1%|<-- - -
Uppskattat frén diagram: 50 dr, hog
exkl. hushéllsel 900 100% | 350 39%|<-—- |<—- |<- < < (< (< < |- - 60| 7%)- - <-- < <-- 470 52%|- - 20|  2%|<- <-- -
Uppskattat fréan diagram: 50 ér, medel
andel fossil el 990 100% | 350| 35% <-- |<- < |<- - A= e - - 60 6%|- - < |<- < 560 57%]- - 20| 2%)|<- e -
Uppskattat fran diagram: 50 ér, medel
exkl. hushallsel 750 100% | 350| 47%|<- |<- f<= <= |<= <= |<- < |- - 60 8% - - R S T . 320 43%)- - 20 3%|<- |<- f<= <= f<= |<- |-
Uppskattat frin diagram: 50 ar, lag
andel fossil el 500 100% | 350 70%) <-- |<- < < = |E= = - - 60 12%)- - <-- |<-- <-- 70| 14% - - 20| 4% <-- e -
Uppskattat frin diagram: 50 ar, lag exkl.
hushillsel 490 100% | 350/ 71%)<-- <-- <-- - - 60 12%)- - << <-- 60 12%) - - 20] 4% <- - -
Uppskattat frin diagram: 100 ér, hog
andel fossil el 2450 100% | 350 14%|<-- |<- |<- < = = == - - 200/ 8%- - << <-- 1880 77%|- - 20, 1%|<- — -
Uppskattat frin diagram: 100 ér, hog
exkl. hushallsel 1480 100% | 350] 24%|<-- |<- < < = = == - - 200] 14%)- - < |<-- <-- 910 61%- - 20, 1%|<- - -
Uppskattat frén diagram: 100 ér, medel
andel fossil el 1650 100% | 350 21%|<-- <= [<em [<em <o (< (< (< (- - 200] 12%|- - << <= < 1080 65%|- - 200 1%/ <- <= (< < < < |-
Uppskattat frén diagram: 100 r, medel
exkl. hushallsel 1150 100% | 350 30%|<-- |<-- < < = = == - - 200] 17%|- - <-- < <-- 580| 50%- - 20 2% <- = -
Uppskattat frin diagram: 100 ar, lag
andel fossil el 730 100% | 350 48%|<-- <= [<em [<em <o (< (< (< - - 200| 27%|- - << < < 160| 22% - - 20 3% <- |<- = = -
Uppskattat frin diagram: 100 ar, lag
exkl. hushallsel 720 100% | 350] 49%|<- |<- |<- |<- N P - - 200/ 28% - - < < = 150) 21%- - 20| 3%|<- < a
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(Larsson et al., 2016) Medel exkl. .::mrm__mm_.
a io medel, 50 &r 695 100% | 265 38%|<- |<- < < < < (< < -0,3|- 53] 8%|- - <- |<- |- - 367 53%|- - 9| 1,3%|<- |<-  [<- < < < |-
Medel exkl. hushallsel,
a io medel, 100 ar 1055 106% | 265 25%|<-- |<- |<- |<- - <<= -0.4|- 106/ 10%) - - = &= | - 734| 70%|- - 9| 0,9%|<- = -
Uppskattat fran diagram: 50 ar, hog
andel fossil el 1400 100% | 260] 19%]|<— |<—- < <= |- |- |- - |- - 50/ 4%)- - <= = |d - 1080 77% - - 10| 1%|<-- |<- = B -
Uppskattat fran diagram: 50 ar, hog
exkl. a 930 100% | 260 28% <-- |<-- <= < - << - - 50, 5%|- - << |- - 610] 66%)- - 10] 1% <- &= -
Uppskattat fran diagram: 50 ér, medel
andel fossil el 1200 100% | 260| 22%|<-- |<- [<- < < < (< < |- - 50, 4%]- - << |- - 880 73%)- - 10| 1%[<—  J<- <= <= - - |-
Uppskattat fran diagram: 50 r, medel
exkl. a 720 100% |  260| 36%|<- |<- |<- < < < (<= < |- - 50| 7%|- - < |<- |- - 400 56%)- - 10| 1%|<- |<—-  |<—- < <  [<- |-
Uppskattat fran diagram: 50 ér, lig
andel fossil el 430 100% | 260 60% <-- = == - = 50/ 12%)- - == B | - 110] 26%) - - 10| 2%|<-- - -
Uppskattat fran diagram: 50 ar, lag exkl.
hushallsel 420 100% | 260| 62%]|<-—- |<—- |<- |<—- < < < < |- - 50| 12%|- - <- |<- |- - 100| 24% - - 10] 2% <- = -
Uppskattat fran diagram: 100 ar, hog
andel fossil el 2500 100% | 260| 10%|<-- |<- |<- < 5B B - - 100, 4% - - Sl === - - 2130] 85%)- - 10] 0% <- <-- -
Uppskattat fran diagram: 100 ar, hog
exkl. hushallsel 1450 100% | 260] 18%]|<- |<- <= [<- <= f<- < < |- - 100 7%|- - <- |== |- - 1080, 74%) - - 10 1%|<- |<- |- |<- |=- | |-
Uppskattat fran diagram: 100 ar, medel
andel fossil el 1850 100% | 260 14%|<- |<- |<- |<- <- |=- - - 1000 5% - - < < |- - 1480 80%) - - 10, 1% <- e -
Uppskattat frédn diagram: 100 ar, medel
exkl. hushallsel 1050 100% | 260] 25%|<-- < <-- - - 100, 10%|- - <- < |- - 680| 65%- - 10f 1% <- -
Uppskattat fran diagram: 100 ar, lag
andel fossil el 550 100% | 260| 47%|<- |<- |<- |<- < |<- - - 100, 18%|- - <- < |- - 180| 33%|- - 10f  2%)|<- <- -
Uppskattat fran diagram: 100 ar, lag
exkl. hushallsel 530 100% | 260] 49%|<-- < < |<- <- < - - 100, 19%|- - <- < |- - 160] 30%)- - 10| 2% <- -
- N Energiscenario nedstroms, medel,
(el IRy B exklusive, 50 652 100% | 296] 45| <o < | 2| 1% 4)eew|- |- | |- |- [ | | | | o) 46%)- |- |-} - ) )
Uppaskattat fran diagram: 50 ar, hog
andel fossil el 1300 100% | 350| 27%)|<-- <-- <-- - - - - - - - - - - 950 73%|- - - - - - - - - - -
Uppaskattat frédn diagram: 50 ar, medel
andel fossil el 900 100% 3500 39%) <-- <-- < < < <-- <-- <-- - - - - - - - - - - 550/ 61% - - - - - - - - - - -
Uppaskattat frén diagram: 50 &r, medel,
exkl. hushllsel 650 100% | 350| 54%|<-- |<- |<- < << - - - - - - - - - - 300 46%)- - - - - - - - - - -
Uppaskattat frdn diagram: 50 ar, lag
andel fossil el 430 100% 350/ 81%) <-- <-- <-- < < <-- <-- <-- - - - - - - - - - - 80/ 19% - - - - - - - - - - -
Uppaskattat frén diagram: 100 ar, hog
andel fossil el 2250 100% | 350| 16%|<- |<- |<- f<- <= <= < <= |- - - - - - - - - - 1900 84% - - - - - - - - - - -
Uppaskattat fran diagram: 100 ar, medel
andel fossil el 1450 100% | 350] 24%)|<-- <- <-- - - - - - - - - - - 1100| 76%|- - - - - - - - - - -
Uppaskattat frén diagram: 100 ar,
medel, exkl. hushllsel 950 100% | 350| 37%|<-—- |<- |<-  f<- <= < < <= |- - - - - - - - - - 600 63%) - - - - - - - - - - -
Uppaskattat frén diagram: 100 ar, lag
andel fossil el 530 100% | 350| 66%|<-- |<- |<- |<- - < < - - - - - - - - - - 180 34%) - - - - - - - - - - -
N Uppskattat frén diagram: Modular
il ATEY system Co 850 100% | 150 18%|<- |<- |e- |« 0 1% |- |- |- sof 4l - - ] |- - 00| 71%|- |- 6of Tl < e fe fo < 250, -170]tot -420
Uppskattat frén diagram: Modular
system PH 570 100% | 160| 28%|<- < <= |<- 10| 2%)- - - - 300 5%|- - - - - - 300/ 53%)- - 70| 12%|<-- <-- 270! -170 440!
Uppskattat frén diagram: CLT system
Co 860 100% | 150] 17%|<- < |<-  |<- 10| 1%)- - - - 300 3%|- - - - - - 600/ 70%)- - 70| 8% <- |<- = e 300/ -230 -530]
Uppskattat fran diagram: CLT System
PH 550 100% | 160| 29%|<- < <= |<- 10| 2%)- - - - 300 5%|- - - - - - 280| 51%)- - 70| 13%|<-- <-- -320] -240 560!
Uppskattat frén diagram: Column-Beam
Co 890 100% | 180] 20%|<- < <= |<- 100 1% - - - - 300 3%|- - - - - - 600| 67%)- - 70|  8%|<-- |<—- |<—- < f<- < -280 -200 -480
Uppskattat frén diagram: Column-Beam
PH 590 100% | 180] 31%|<- < <= |<- 10| 2%)- - - - 300 5%|- - - - - - 300/ 51%)- - 70| 12%|<- < (< f<e < < -290 2210 -500
Uppskattat fréin diagram: Original Wood!
Frame 900 100% | 150] 17%]|<-- < 100 1% - - - - 300 3%|- - - - - - 650| 72%)- - 60| 7%|<-- - 250! -150 400!
Uppskattat frén diagram: Original
Concrete Frame 1040 100% | 250] 24%|<- < <= |<- 30/ 3%)- - -20- 30, 3%|- - - - - - 650] 63%)- - 80, 8% <- <-- 160! -120 -280
5 Uppskattat fran diagram: livslingd 100
(Petrovic etal, 2019) | b ! 100% |- s2opl | |- < |- 19 |- sl |- | | |- | -~ |- [ | | | 20 < e i
. Uppskattat frén diagram: triivaning, 50
(Yimén et al, 2018) ar svensk elmix 110 [1960 [100% | 66] 60%|<~ |<- < < JE1 NP7 R S R P = o 26| 23%)- |- < | |- | | E I ] ) o L
Uppskattat frin diagram: betongvaning,
50 ar svensk elmix 153 11960 [101% | 133] 87%|<-- < [<-- < 10/ 8% - - - - > |=> |- - 0 0%|- - < - - - - 100 7%|<- < -
q Platsgj. Betongst. och y.vigg med
(Malmavist et al, 2018)  arsitande forn 555 100% | 279| 50%|<-- = 11 2,0%| 42| 7.6%| -4- 17 3% |- e | |- | 188) 34%- |- 18] 3.2%|<- 5 -
Platsgj. Betongst. med litta
utfackningsviggar i tré och stl 509 100% | 234| 46%|<- < <= |<- 11} 22% 45| 8.8% 30- 17| 3,3%|- - <- |<- |- - 188| 37%)- - 14| 2,8%)|<- e -
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Prefab betongst. med birande y.viggar

och h 484 100% | 214 44%<- |<- | |« 24| 50%| 34 7.0% 3 18] 3.7%|- << 188] 39% 6 12%|< |« [« | |« |«

Volymelement i trd 445 100% | 176] 40%|<- < < < 18] 4.0%| 29| 6.5% -1 24| 5,4% - < < 188| 42% 10| 2.2%| < <

Massiv stomme { KL-tri 441 100% | 167| 38%|<- <= <o <= 19] 43%| 37 84% -1 2| 5.0% - < < 188] 43% 8| 1.8%|<- < < <

(Branct Mﬂwo%mms. IEEEDEETHBIEIFATTED |l 101% | 408] 30% < <o < fee e << 523 5%|- << 575 55% 2090 2%|<- ==
Scenario A: CLT tbetongfiligree |, 101% | 374] 37%|<- <o f |- | e |- < 50,5 5% < < 576] 57% 202 2%|<- [ [ < e <
Scenario B: betong CLTfiligree 5, 101% | 356 36%|<- [« |- < | fe- | <= 495 5%|- < e 574| 58% 198 2% f< fo | < <

Scenario C: CL+filigree 953 100% | 314| 33%|<- <- e e 41|  5%l- <~ |« 72| 60% 19.1] 2%|<- -

Scenario D: CLT+hollow core 969 101% ] 329] 3aml< [« |« < |~ <= |<- |- 58,1 6%)- < |<- 572 59% 19.4] 2% <-- <--

SEITHEEAES 902 100% | 271] 30%|<- <= f<- = < < 45.1) 5% - << 577| 64%) 9.0] 1%|<- =
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BILAGA D - SAMMANSTALLNING RESULTAT GRUPP 2

Product C process Use End of life y i beyond the building life cycle
De-
. . fer] o .
Resjracnl Transport Banten Transport 0.c _._mz\:nn._o: Use Maintenance Repair Replacement @ construction | Transport imm.w Disposal e, recovery m:a
supply g installation t energy use water use .. processing recycling potential
demolition
TOTAL Al A2 A3 A4 AS Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 Cl C2 C3 C4 D
tke |area |, | [ke [kg [kg [kg [kg [kg [kg [kg [kg [kg [kg [kg [kg [kg [kg [kg
co2e/ | objekt heck co2e/ | [%] | co2e/| [%] |co2e/| [%] |co2e/| [%] | co2e/| [%] |co2e/| [%] |co2e/| [%] |co2e/| [%] |co2e/| [%] |co2e/| [%] |co2e/| [%] |co2e/| [%] |co2e/| [%] |co2e/| [%] |co2e/| [%] |co2e/| [%] [kg co2e/m2]
m2] | m2 || m2) m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2] m2]
‘Wallha tal., 2011 Originalb; d 50 ar
(ARG, AU) i 297 [3537 [100% | 160| 54% < = 136|_a6%
Originalb; d 50 ar m. dndrin
rpinabygenac S m. SN 156 3537 [100% | 115| 74%|<- <= f<- |<= 40| 26%
Originalb) d 50 ar, el/ virme kol
rghabyeenad e CTVAMEROT 12689 13537 [100% | 161)  6%l|< < |< < 2528| 94%
Original, 50 ar m. dndringar, el/virme
kol 2153 3537 [100% | 108| 5%|<-- |<- |<-  |<-- 2046 95%
Uppskattat fran di: : Org. 10
ppskal gram: Ore 1080 | 13537 |100% |- 85%|<r < f<m < 2 Lt
Uppskattat frén diagram: Org. M.
andringar 10 &r - 3537 1100% |- 93%) <-- <= <= < b 7%
Uppskattat fran di : Org. 25 &
ppsiattal e clagram: 1. 29 | 13537 |100% |- 70%|< <= fer |<= . 30%
Uppskattat frdn diagram: Org. M.
andringar 25 &r - 3537 1100% |- 85% <-- <-- - 15%)
Uppskattat frén di: : Org. 100 ar
R - 13537 |100% - 17 ol e L o : 2%
Uppskattat frén diagram: Org. M.
andringar 100 ar - 3537 1100% |- 59%) <-- <= < < - 41%
(Dodoo and Gustavsson, .
Ko tionell, el, 50 &
2013) enventione?, ¢ B At 674 (1190 000l 218] 32%|< < | e e e o < 4s4|_67% 2| 0,3% 288
Passivhus, el, 50 ar
631 [1190 [100,0%| 220/ 35%) <-- <-- <-- 409 65% 2| 0,3% -289.
Konventionell, virmepump, 50 ar
556 1190 [100,0% 218 39%)<-- <-- < <-- - < < 336 60% 2| 0,4% -288
Passivhus, virmepump, 50 ar
541 1190 [100,0% 220 41%)<-- <- |<- |<- |<- = < < 319/ 59% 2| 0,4% -289
Ko tionell, fjarrvirme, 50 r
T (AT 528 [1190 Jiooove| 218 a1of< |<o |- <o | [« <o <= 308 58% 2| 04% 288
Passivhus, fjarrvirme, 50 ar
519 |1190 [100,0% 220| 42%)<-- <-- <-- 297| 57%) 2| 0,4%! -289.
(Lydell and Larsson, Betonghus, 50 &
2018) 920 100,0%) 294,4| 32% <- <~ < < 27.6)  3%)|<- 598 65%
Trihus, 50 &
T 950 100,0%| 237,5] 25%| < | | < 19 2%|<- |- 693,35 73%
(Dodoo et al., 2014) Konvetionell, O—..._..muvaﬁi, fjdrrvirme ) o
50 ar 483 1928 100,0%| 114] 24%|[<- |<- |<- |<- 6|  1%|<-- 360| 75%) 3] 1% frin A1-5: -630 fran rivning: -220
Passivhus, CLT-system, fjarrviirme 50
ar 446 1928 [100,0%| 127| 28%|<-- |<- |<- < 6 1% <- |<-- 310] 70% 3 1% frin A1-5: -674 fran rivning: -238
Konventionell, beam-and-column
system, fjarrviirme 50 &r 522 1928 1100,0% 151 29%|<-- |<--  [<e- < 8| 2%|<-- 360, 69% 3] 1% fran A1-5: -593 fréan rivning: -211
Passivhus, beam-and-column system,
fjérrvéirme 50 ar 483 1928 [1000%| 157| 33%|<-- < < < 8| 2%|<- |<- 315 65%) 3] 1% fran A1-5: -611 frén rivniny
Konventionell, modular system,
fjdrrvirme 50 ar 502 1935 [100,0% 132| 26%) <- <- 7 1%|<-- 360 72% 3 1% fran A1-5: -369 fran rivning: -171
Passivhus, modular system, fjirrvirme
50 ar 463 1935 |100,0%| 137 30%|<-- |<-- [<-  |<- 8 2% <--  |<-- 315 68% 3 1% frin A1-5: -402 fran rivning: -184
(Viborg and Lidstrom, . o g 5
Sméhus, tegel, 100 dr, inkl. hushallsel
2014) e fegeh, TR USRS o540 |149 99.0%| 312| 12%6l< < < |- 843 3% 2153| 84%
Sméhus, trd, 100 ar, inkl. hushallsel
us SIS 1500 149 l99.9%) 189 svel<e <o <o <o 923| 4% 219, 89%
(Svensson, 2013) Parhus, 50 r, svensk elmix
582|320 [100,0%| 257| 44%)|<-- <-- <-- 325| 56%)
Parhus, 100 ér, svensk elmix
- 320 1100.0% - 48% <~  f<-  f<- < = = 53%
Gusta tal., 2010 504 .
(emrercia ) ar 631 1000% 287 45%|<- < <o f<- 27 4% 314| 50% 3| 0,5% frin produktion: -468 | fran rivning: 225
100 ar 4 -
944 100,0% 287| 30%|<-- |<- <= |<- 27| 3% 627 66% 3] 0.3% frédn produktion: -468 frén rivning:

56



