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Referat

Kvantifiering av viixthusgasutslipp fran en byggnad under byggskedet
Vincent Carlfjord

Sverige ska ar 2045 na noll nettoutsldpp av vixthusgaser till atmosfiren enligt det klimatpolitiska ramverket som
riksdagen antog ar 2017. For att det ska lyckas sa krivs bland annat att bygg- och fastighetsbranschen, som star for
ungefir en femtedel av Sveriges territoriella vixthusgasutsldpp arligen, minimerar sina utsldpp. Ett steg pa viigen till
att eliminera vixthusgasutsldappen dr att borja kartligga dem och dirfor trider ar 2022 en ny lag i kraft som éaldgger
byggherren att utféra klimatdeklarationer pa alla nya byggnader som uppfors.

Den hér studien har undersokt hur och nér i byggprocessen klimatberdkningar av planerade byggnader bor utforas for
att komma till sa stor nytta som majligt. Vidare undersokte studien materialval och utslappsallokering i syfte att kunna
minska utsldppen av vixthusgaser under byggprocessen. En byggnadsinformationsmodell (BIM-modell) skapades av
en undevisningsbyggnad som &r planerad att byggas, vilken fungerade som projektets fallstudie. BIM-modellen im-
porterades i ett kalkylprogram for att diar kunna skapa tre olika versioner av byggnaden med tre vanligt forekommande
stommaterial; trd, betong respektive stal. En resurssammanstéllning med de undersokta byggdelarna och tillhdrande
mangder producerades och exporterades for varje modell. Resurssamanstédllningarna importerades i ett klimatberik-
ningsprogram, baserat pa Livscykelanalys (LCA), for att manuellt koppla samman byggresurserna med motsvarande
LCA-data. Generella spillvirden och transportscenarion lades in for varje byggresurs.

Resultaten visade att modellen med tristomme sléppte ut 28 % mindre koldioxidekvivalenter (CO,e) dn modellen med
betongstomme och 22 % mindre #n modellen med stalstomme. Tristommen i sig genererade ett 54 % mindre utsldpp
av vixthusgaser dn betongstommen och 45 % mindre 4n vad stilstommen gjorde. Platsgjuten betong och isolering
var de tva resursgrupper som orsakade storst klimatpaverkan i fem av sex fall. Produktionen av byggdelarna orsakade
88-90 % av det totala klimatavtrycket for alla tre modeller. Transport av byggdelarna till byggarbetsplatsen och mate-
rialspill pa byggarbetsplatsen orsakade bada mellan 4—-6 % av klimatpaverkan i samtliga modeller.

Studien fann édven att klimatberidkningarna bor utforas nir den dversiktliga arkitekturmodellen av byggnaden tas fram
for att berikningarna ska kunna fungera som beslutsunderlag i projekteringen dé val av utformning och konstruktions-
val sker. Priset for klimatberikningarna i ett tidigt skede i byggprocessen &r lagt pa grund av att BIM-modellen &r
forhallandevis enkel vilket gor att berdkningarna gar snabbt. Om klimatberikningarna sker i ett senare skede av bygg-
processen blir resultatet mer tillforlitligt men priset for berdkningarna 6kar. Dessutom ir det svarare och mycket dyrare
att utfora fordndringar i ett senare skede. Alltsa dr sannolikheten stor att klimatberikningarna inte kommer nyttjas i
nagra beslut och de traditionella 16sningarna viljs.

Nyckelord: BIM, BM, byggnader, EN 15804, EN 15978, hallbar utveckling, klimatberidkning, klimatdeklaration,
koldioxidekvivalenter, LCA, materialval, VICO, vixthusgas
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Abstract

Quantification of greenhouse gas emissions caused by construction of a new building
Vincent Carlfjord

According to the national climate policy framework adopted by Riksdagen (the Swedish parliament) 2017, Sweden
should reach zero net emissions of greenhouse gases in 2045. For this to be successful, the construction and real estate
industry, which annually accounts for one fifth of Sweden’s territorial greenhouse gas emissions, needs to minimize
its emissions. One step towards reducing the emissions is to track and quantify them and that is why in 2022 a new
law will come in to force that requires the developer to make climate declarations on all new buildings.

This study has investigated how and when climate calculations of planned buildings should be carried out in order to
be as beneficial as possible. Furthermore, the study examined material choices and emission allocation in order to re-
duce greenhouse gas emissions caused by the construction process. A building information model (BIM model) of an
educational building which is planned to be built, served as a case study for this project. The BIM model was imported
to a spreadsheet program in order to create three different versions of the building in three common framing materi-
als; wood, concrete and steel. A list of all used building components, construction resources and associated quantities
was produced and exported for each model. The list was imported to a climate calculation tool, based on Life Cycle
Assessment (LCA), to manually link the construction resources with their corresponding LCA data. General waste
fractions and general transport scenarios were entered for each construction resource.

The results showed that the wooden frame model emitted 28 % less carbon dioxide equivalents (CO;e) than the concre-
te frame model and 22 % less than the steel frame model. The wood frame itself generated a 54 % less greenhouse gas
emissions than the concrete frame and 45 % less than the steel frame. Concrete and insulation were the two resource
groups that caused the greatest climate impact in five out of six cases. The production of the building components
caused 88-90 % of the total climate footprint for all three models. Transport of the building components to the con-
struction site and resource waste at the construction site both caused between 4—6 % of the climate impact in all models.

The study also found that the climate calculations should be carried out as soon as the general architectural model of
the building is created, in order for the calculations to serve as a decision basis in the project planning where design
choices are made. The price for the climate calculations at an early stage in the construction process is low because
the BIM model is relatively simple and therefore the calculations are not time-consuming. If the climate calculations
occur at a later stage of the construction process, the emission figures become more accurate, but the price for the
calculations increases. In addition, it is more difficult and much more expensive to make changes at a later stage. Thus,
the probability is that the climate calculations will not be used in any decision.

Nyckelord: BIM, BM, buildings, carbon dioxide equivalents, climate calculation, climate declaration, construction,
EN 15804, EN 15978, greenhouse gases, LCA, material choices, sustainable development
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Begreppsforklaring

BIM Building information modeling, byggnadsinformationsmodellering. Process dér en digital 3D-representation av
ett objekt skapas for att kunna nyttja och dela information med projektets intressenter genom dess livscykel.

Arkitekturmodell En modell av ett byggnadsobjekt. Den anvinds for planering och presentation av en byggnad.

BM 1.0 Byggsektorns miljoberdkningsverktyg. Framtaget av Svenska miljoinstitutet IVL for alla aktorer i branschen
ska kunna producera en standardiserad klimatdeklaration med livscykelperspektiv.

BREEAM Building Research Establishment Environmental Assessment Method. Virldens mest anvidnda miljocerti-
fieringssystem for byggnader.

BSAB-koder Akronym for Byggandets Samordning AB. Anvénds for att kategorisera byggdelar och produktionsre-
sultat.

Byggdelsrecept Byggs upp av ett flertal produktionsresultat som tillsammans bildar en byggdel.

CAD Computer Aided Design. Digital design och ritningsframtagande som anviands inom konstruktion och arkitektur
bland annat for att skapa 3D-modeller.

CO,e Koldioxidekvivalenter. Matt pa utslidpp av vixthusgaser som tar hiansyn till att vixthusgaser &r olika kraftiga.

EN 15978 - Hallbarhet hos byggnadsverk Standard fér LCA av byggnader som innehéller riktlinjer och beridknings-
metoder.

EPD Enviromental Product Declaration, miljovarudeklaration. Ett oberoende och verifierat dokument som gor det
mojligt att jaimfora produkter och tjdnsters miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv.

IFC Industry Foundation Class. Oppet filformat som mojliggor dverforandet av information mellan CAD-program
och andra mjukvaror.

ISO International Organization for Standardization, internationella standardiseringsorganisationen. Internationellt stan-
dardiseringsorgan som tar fram standarder for produkter och tjénster.

LEED Leadership in Energy and Environmental Design. Det miljocertifieringssystem for byggnader som finns i flest
lander.

LCA Life Cycle Assessment, livscykelanalys. Kvantitativt verktyg for att bedoma en vara eller tjdnsts miljopaverkan
genom dess livscykel.

Miljobyggnad Miljocertifieringssystem av byggnader. Ett av de vanligaste miljocertifieringssystemen for byggnader
i Sverige.

ppm Parts per million. Méttenhet.
PCR Product Category Rules, produktkategoriregler. Beskriver hur datan i EPD:er berdknas och redovisas.
TTF Task-technology fit. En teori som studerar anvindandet av en teknologi.

Utslépp I rapporten anvinds begreppet uteslutande om utslidpp av vixthushgaser



Populirvetenskaplig sammanfattning

Bygg och fastighetsbranschen i Sverige orsakar varje ar ungefér en femtedel av de nationella viaxthusgasutsldppen. I
takt med att byggnader blir allt mer energieffektiva i sin anviindningsfas, okar andelen véxthusgasutslipp som bygg-
processen orsakar da man ser till byggnadens hela livscykel. Dirfor 1dggs det nu mer fokus pa att beriikna och minimera
vixthusgasutslippen som orsakas under byggprocessen. For att kunna beridkna och jimfora vixthusgasutsldppen krivs
en vetenskapligt etablerad metod. Den metoden som anvéndes i den hir studien dr globalt spridd och accepterad och
kallas Livscykelanalys (LCA). Metoden foljer ofta en produkts miljopaverkan genom hela dess livscykel, alltsa fran
ravaruutvinning for produktion tills det att produkten slidngs eller atervinns. Vilka typer av miljopaverkan som under-
sokt varierar och lika sa vilka delar av livscykeln som innefattas. Den miljopaverkan som undersokts i den hir studien
dar klimatpaverkan, fran rdvaruutvinning fram tills det att byggnaden stéar pa plats, en omfattning som kallas vagga till
grind”.

En planerad undervisningsbyggnad med ndrmare 3200 kvadratmeter golvyta fungerade som projektets fallstudie.
Byggnaden valdes da byggprocessen ir i ett tidigt skede och en byggnadsinformationsmodell (BIM-modell) av bygg-
naden hade skapats, men materialvalet for konstruktion av stommen ej hade skett. BIM-modellen inneholl information
om byggdelarnas geometrier, storlek, antal och relation till varandra. I den hér studien undersoktes om och i sa fall
hur BIM- och LCA-verktyg kan anvindas till klimatberdkningar for att minska miangden vixthusgaser som uppstar till
foljd av uppforandet av en byggnad. Studien forsokte dven finna vad i byggprocessen som orsakade de storsta vixt-
husgasutsldappen och vilka byggnadsmaterial som skapade minst utsldpp av vixthusgaser. Det sista som undersoktes
var tidpunkten for klimatberdkningar i byggprocessen, det vill siga nir berdkningarna skulle utforas for att vara till sa
stor nytta som mojligt.

For att uppfylla studiens syfte och besvara studiens fragestillningar, skapades tre versioner av byggnaden. De ska-
pades genom att tilldela de digitala byggdelarna firdiga sa kallade byggdelsrecept fran ett omfattande receptregister.
Byggdelsrecepten bestod av specifika resurser som olika typer av reglar eller isolering, likt ett matrecept. Pa sa sitt
kunde byggnaden aterges i tre olika versioner med samma matt och méngder, men med olika byggnadsmaterial. En
modell skapades med stomme av betong som hade mineralull som isolering, en modell skapades med tristomme och
cellulosaisolering och en modell skapades med stilstomme och mineralullsisolering. Cellulosaisolering gors av ater-
vunnet tidningspapper som i grunden kommer fran trdd och mineralull skapas av glas eller sten. De tre modellerna
gav varsin resurssammanstillning som ir en lista med de ingéende byggresurserna, alltsa olika reglar, betongtyper,
byggskivor och allt annat som byggdelarna bestar av. Resurssammanstillningarna importerades i ett LCA-baserat kli-
matberdkningsverktyg s att varje byggresurs kunde tilldelas ett utsldppsvirde gillande vixthusgaser. Det resulterade
i att modellerna fick varsitt klimatavtryck som kunde jaimforas.

Modellen med tristomme och cellulosaisolering genererade drygt en fjardedel mindre utsldpp av véixthusgaser dn
modellen med betongstomme och isolering av mineralull. Trimodellen genererade drygt en femtedel mindre vixt-
husgaser d4n modellen med stalstomme och isolering av mineralull. Om vi ser till bara sjéilva stommen, genererade
trastommen knappt hélften av de véixthusgasutsldpp betongstommen genererade och drygt hilften av vixthusgasut-
sldppen stalstommen genererade. I tva av modellerna var isolering och betong de byggresurser som genererade storst
utsldapp av vixthusgaser. I den tredje modellen var isolering och betong den storsta respektive tredje storsta kéllan till
véxthusgasutsldpp. Nér vixthusgasutsldppen fordelades pa olika delar av byggnadens livscykel visade resultaten att
nio tiondelar av klimatpaverkan kom fran produktionen av byggdelarna i samtliga modeller.

I klimatberdkningsverktyget gick det att ldgga till specifika varden for transporten av byggprodukter till byggarbets-
platsen. Det gick dven att ldgga till andelen av varje byggresurs som gick till spill. For att specifika transportvirden
istillet for generella scenarier ska kunna anvéndas, krivs att byggprojektet fortskridit sa pass langt att producenter
och leverantorer av byggvarorna upphandlats. For att specifika spillvirden ska kunna anvindas istillet for generella
spillandelar krivs att byggdelarna utformats. Det betyder att om klimatberdkningarna utfors da materialproducenter
och leverantorer upphandlats, erhalls mer exakta utsldppsvirden for transportskedet i byggnadens livscykel. Om kli-
matberdknignarna utfors i ett stadie av projektet nidr byggnaden star pa plats, kan exakta utslidppsvirden i alla stadier
erhéllas. Men exaktheten i berdkningarna kommer i utbyte mot att mojligheten till foréindring minskat och att priset for
forandringen kraftigt kat. Klimatberdkningarna blir dven dyrare ju mer avancerad modellen dr eftersom detaljerings-
graden i modellen 6kat, darfor krivs mer arbete for att producera berikningarna. Alltsa bor klimatberdkningarna ske i



ett sa tidigt skede som mojligt for att kunna fungera som ett beslutsunderlag i byggprocessen. Berdkningarna belyser
utslippsskillnader relaterade till materialval och produceras till ett 1agt pris i ett tidigt skede. Om tid och kapital finns
kan sedan beridkningarna uppdateras ldngs byggprocessens gang for att fa ett sorts facit att jaimfora de ursprungliga
klimatberikningarna mot, likt hur kostnadskalkyler vanligtvis gors flera ganger under byggprojektet. Pa sa sétt byggs
en kunskapsbank upp sa att mer och mer exakta beridkningar kan produceras i ett tidigt skede av byggprocessen.

Fler studier skulle behovas som undersoker alternativa utformningar av byggnader och flera byggnadstyper. De skulle
kunna indikera om slutsatserna ifran den hér studien #r specifika for den hir byggnaden eller om de gar att tillimpa pa
andra byggnader. Studier som anvinder sig av andra klimatberikningsverktyg, vilka baseras pa annan LCA-standard
dn den som anvindes i den hir studien, skulle dven bidra till en sékrare bild av materialvalens effekt pa klimatavtrycket.
Detta da olika LCA-standarder hanterar bland annat kolfléden, som &r centralt for studien, pa olika sitt.
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1 Inledning

I takt med att klimatférindringarna blir allt stérre 0kar betydelsen av att alla delar i samhillet jobbar mot att bli
klimatneutrala. Ar 2019 hade CO,-koncentrationen i atmosfiren nétt 408 ppm, till f6ljd av 6kande antropogena vixt-
husgasutslépp, vilket var den hogsta koncentrationen pa ca 2,5 miljoner ar (Bralower m. fl., 2020). Ar 2045 ska Sverige
som nation na noll nettoutsldpp av vixthusgaser (Naturvardsverket, 2019). For att det ska kunna ske krivs att alla bran-
scher inom néringslivet gor sin del och stéller om till en klimatneutral verksamhet. Som en del i denna satsning for att
bli klimatneutrala lanserade regeringen initiativet Fossilfritt Sverige, vilket utgor en plattform for kommuner, foretag
och andra aktorer som vill samverka for ett fossilfritt Sverige. Det dr idag tretton olika branscher inklusive bygg- och
anlidggningsektorn som innefattar 6ver 400 aktorer som utvecklat egna firdplaner for att na en fossilfri viardekedja,
alltsa organisationer med helt fossilfria aktiviteter (Fossilfritt Sverige, 2018).

Bygg- och anldggningssektorn star for en femtedel av Sveriges territoriella utsldpp. Dessa utsldpp inkluderar produk-
tionen i Sverige. Dér utover tillkommer utsldpp fran importerade varor och tjdnster. I takt med att byggnader blivit mer
och mer effektiva i sin energianvindning star byggskedet for en 6kande andel av de genererade utsldppen av bygg-
nadens totala livscykel (Boverket, 2015). Ett passivhus enligt Forum for Energieffektivt Byggande (FEBY) genererar
ungefir lika mycket vixthusgaser till f6lj av uppvirmning 6ver 50 &r som byggprocessen generade vid uppforandet av
byggnaden (IVA, 2014). Det har ldnge varit svart att kvantifiera de vixthusgasutsldpp som ir relaterade till en bygg-
nad i dess produktionsskede da ingen nationell standard funnits for berikningarna. Det krdvs att utsldppsberdkningarna
gors i ett tidigt skede av projektet for att det i praktiken ska kunna tillimpas pa ett effektivt sitt. Det krdvs dven en
modell av byggnaden med de olika ingdende materialen samt en databas med de olika materialen och deras utsldpps-
virden for att slippa omarbeta byggnadens utformning senare i projektet till hoga kostnader och mycket mer arbete.
Ar 2022 intriider ett lagkrav p4 att klimatdeklarationer skall goras for alla byggnader som uppfors (Finansdepartemen-
tet, 2019). For att skapa dessa klimatdeklarationer behovs miljovarudeklarationer, Environmental Product Declaration
(EPD), for de ingdende byggprodukterna. Dessa EPD:er ir resultatet av livscykelanalyser (LCA:er) vilka gors med
hjélp av information fran en oberoende tredje part. De visar miljopaverkan i ett antal kategorier, dér ibland klimat-
paverkan, av de ingaende produkterna och tjidnsterna i projektet. I framtiden skall materialtillverkare tillhandahalla
EPD:er for alla byggprodukter de erbjuder (Naturvardsverket, 2019).

1.1 Syfte

Den hér studien dmnar undersoka hur de storsta utsldppsminskningarna av vixthusgaser gors med hjélp av materialval
under byggprocessen. Vidare @mnar projektet undersoka hur digitala byggnadsinformationsmodeller och LCA-verktyg
kan anvindas vid uppforandet av en byggnad for att kartligga vixthusgasutslédppen ur ett livscykelperspektiv.

1.2 Fragestillningar

* Vilka materialval leder till den storsta utslappsminskningen och vilka delar i byggnaden ger storst utsléapps-
minskning da ett lagemissions-alternativ valts?

» Kan digitala byggnadsinformationsmodeller och Byggsektorns miljoberdkningsverktyg (BM 1.0) anvindas till-
sammans for att minska méngden utsldppta koldioxidekvivalenter (CO,e) under byggskedet och i sa fall hur?

 Nir i byggnadsprocessen bor modelleringen ske for att uppna storsta mojliga utslippsminskningar till minsta
mojliga arbete?

1.3 Avgrinsningar

Den forsta avgransningen som gjordes var valet att endast studera miljopaverkanskategorin klimatpaverkan. En annan
avgrinsning som gjordes tidigt var valet att begréinsa studien till byggnader i Sverige, da lagkravet pa klimatdeklara-
tion giller i Sverige samt studiens programvara &r anpassade for den svenska marknaden. Byggnadens grund, stomme
med isolering och tak valdes att studeras da de storsta utsldppsposterna vanligtvis finns dér. Tre vanligt férekommande
matreal for konstruktion av byggnadsstomme valdes att studera. De stadier i byggprocessen som studeras dr byggske-
det, alltsa A1 ravaruforsorjning - AS.1 Spill, emballage och avfallshantering enligt livscykelindelningen i standarden



EN 15978 - Hallbarhet hos byggnadsverk, se tabell 1. Det gar i dagslidget inte att hantera information om senare
livscykelskeden hos byggnader med klimatberdkningsverktyget som anvénts i studien.



2 Bakgrund

I det hdir kapitlet beskrivs forutsittmingarna for projektet. Processer som hallbar utveckling, hur byggprocessen dr
uppbyggd och vilka forutsdttningar som finns for att bedriva ett hallbart byggande i forhallande till nuvarande klimat-
mal och lagstiftning presenteras.

2.1 Hallbar utveckling

En av de tidigaste definitionerna av hallbar utveckling som fick internationell spridning kommer fran Brundtlandkom-
missionen 1987 och lyder "En hallbar utveckling dr en utveckling som tillfredsstiiller dagens behov utan att dventy-
ra kommande generationers mdjligheter att tillfredsstdilla sina behov" (Keeble, 1988). Idag, ar 2020, ér en bredare
definition av hallbar utveckling allmint anvind, vilken utgérs av tre dimensioner, ekologisk, social och ekonomisk
hallbarhet, dir alla delar behovs for att en hallbar utveckling ska uppnas (Elkington, 1998; Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2015). De av statsdverhuvuden internationellt erkénda principerna for hallbar utveckling som be-
slutades om 1992 pa konferensen om miljo och utveckling i Rio de Janeiro, foljer en nyckelprincip som lyder: ”The
right to development must be fulfilled so as to equitably meet developmental and environmental needs of present and
future generations” (ibid.) Det finns dven de som menar att den ursprungliga definitionen av hallbar utveckling fan
1987 ir forlegad, dér ibland Cervantes (2013) som lyfter fram definitionen “Sustainable development is the kind of
development that uses the available capitals for the present generations without compromising the ability of future
generations to use the same capitals” .

Sambandet mellan héllbar utveckling och klimatforindringarna kan sammanfattas i tre punkter. For det forsta begrén-
sar klimatfordandringarna mojliga védgar for framtida utveckling och kraftiga klimatféridndringar kan leda till att en
héllbar framtid om6jliggors (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2015). For det andra finns malkonflikter
mellan klimatatgirder och breda utvecklingsmal da vissa klimatatgirder kan medféra andra miljoméssiga risker eller
fordela resurser bort fran andra utvecklingsprioriteringar eller pa andra sitt begrinsa tillvéixt och utveckling. For det
tredje sa finns flera potentiella synergier mellan klimatatgérder och breda utvecklingsmal (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2015). Jormfeldt (2014) fann i en studie om ekonomisk tillviixt och attityder att sambandet mellan
ekonomisk tillvixt och miljon 4r komplex men att en majoritet av det svenska folket skulle vara positiva till att pri-
oritera miljéfragor dven om det innebar en ldgre ekonomisk tillvixt. Brand (2010) menar att hallbar utveckling och
miljokonflikter ofta dsidosatts i praktisk politisk sd vil som i socialvetenskaplig forskning till f6ljd av att fokus ofta
ligger pa ekonomisk tillvixt. Pravdi¢ (2009) menar ur ett ekonomiskt perspektiv att framtidens vig mot framsteg inte
gar genom tillvixt utan utveckling, inte en 6kning av genomstromning av varor och kapital utan en 6kning av effekti-
viteten. Resonemang bygger pa att den globala ekonomin vilken har begrinsade naturresurser, har vixt forbi det stadie
dr tillvaxt dr ekonomiskt. Det betyder att tillvéxt nu 4r rent oekonomiskt.

2.2 Klimatmal

I juli 2014 kom ett meddelande, COM(2014) 445 - Om mdjligheter till resurseffektivitet inom byggsektorn, fran EU-
kommissionen som beskrev mojligheter till att minska resursanvindningen inom byggsektorn (European Commission,
2014). I meddelandet belystes behovet av en gemensam europeisk strategi for att evaluera byggnaders miljoprestanda
over hela deras livscykel (European Commission, 2014). For att detta ska vara mojligt krivs ett ramverk av centrala
indikationer for beddmningen av en byggnads miljoprestanda (Boverket, 2015). EU-kommissionen utvecklade sddana
indikatorer i ett projekt om resurseffektivitet inom byggsektorn som heter Level(s) (European Commission, 2017).

Ar 2017 antog Sveriges riksdag ett klimatpolitiskt ramverk med syfte att skapa en tydlig och langsiktig klimatpolitik.
Ramverket antogs med bred majoritet och &r en nyckelkomponent for att Sverige ska leva upp till sina dtaganden i
Parisavtalet (Naturvardsverket, 2019). Parisavtalt forhandlades fram och beslutades om vid COP21 i Paris ar 2015
och dr ett avtal mellan 194 lander som sédger att landerna gemensamt ska striva efter att sdnka sina véxthusgasutslapp
(Naturvardsverket, 2020). Det klimatpolitiska ramverket bestar av en klimatlag, klimatmal och ett klimatpolitiskt rad.
Klimatlagen borjade gilla 2018 och aldgger regeringen ett ansvar att bedriva en politik med utgédngspunkt i klimat-
malen (Klimatpolitiska radet, 2020). Det langsiktiga malet &r att senast 2045 na noll nettoutsldpp av vixthusgaser till
atmosfiren och ddrefter na negativa utsldpp. Malet innebér att de territoriella utsldppen ar 2045 ska vara 15 % av



ar 1990:s utsldpp och att resterande procent ska uppnas med sa kallade kompletterande atgérder. Etappmal har dven
satts till ar 2030 och ar 2040. De motsvarar 36 % ligre vixthusgasutslipp respektive 75 % ligre vixthusgasutslipp i
forhallande till &r 1990 (Naturvardsverket, 2019).

2.3 Hallbart byggande

Bygg- och fastighetssektorn star for en femtedel av Sveriges territoriella utsldpp av vixthusgaser (Boverket, 2015).
Varje ar genererar byggprocesser i Sverige 10 miljoner ton CO,e (métt pa utslidpp av vixthusgaser). Ungefir 4 miljoner
ton av dessa hirstammar fran byggnader, resten fran anldggningsarbeten (IVA, 2014). Ar 2045 har Sverige som mal
att inte ha nagra nettoutsldpp av vixthusgaser (Naturvardsverket, 2019). For att klara malet har regeringen satt upp
etappmal 14ngs vigen och infort nya lagar som till exempel krav pa klimatdeklaration vid uppférandet av en byggnad,
som intrdder i januari 2022 (Finansdepartementet, 2019).

Ungefir 10 % Wong m. fl. (2015) - 11 % Rock m. fl. (2020) av den globala energianviandningen gér till tillverkning
av byggnadsmaterial. Energianvindningen i driftfasen av byggnaders livscykel ger upphov till 30-40 % av de globala
vixthusgasutsldppen enligt Wong m. fl. (2015), medan Réck m. fl., 2020 fann att sa mycket som 50-80 % av det totala
klimatavtrycket hdrstammar fran driftfasen. Globalt foreslas allt oftare forbittrad energi- och materialeffektivitet inom
byggsektorn som ett billigt sitt att minska utsldappen (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2015). Det har
dock under senare ar blivit tydligare att byggskedet stér for en lika stor energianvindning som under anvéndningsfasen
(Wong m. fl., 2015). I Sverige har utsldppen fran sektorerna bostdder och service minskat med 83 % sedan ar 1990,
mycket till foljd av att oljeuppvirmning minskat och ersatts med biobrinslen, fjarrvirme och virmepumpar. Dessa
siffror avser drift- och rivningsfasen av byggnader och alltsa inte byggskedet. (Boverket, 2015).

2.3.1 Certifieringssystem

I och med att efterfragan pa hallbara byggnader finns, krivs en metodik for att undersoka hur stort klimatavtryck en
byggnad har. Som garanti for att en byggnad haller den standard den lovar finns certifieringssystem. Det finns fle-
ra etablerade certifieringssystem pa marknaden idag, ddribland Miljobyggnad, LEED, BREEAM och GreenBuilding
(Svensk byggtjanst, 2016). De tre férstnimnda certifieringssystemen kriver en LCA av byggnaden for att den ska
kunna uppna de hogsta betygen (Boverket, 2015).

De frivilliga certifieringssystemen har haft en betydande roll for utvecklingen av klimatpaverkansberdkningar ur ett
livscykelperspektiv i flera lander. De har dven bidragit till att utoka EPD-databaser med produksspecifik livscykelinfor-
mation. Dock skiljer sig certifieringssystemen bitvis mellan linderna och har varierande krav pa LCA-beridkningarna.
Certifieringarna kostar forhallandevis mycket pengar, vilket gor att mindre aktorer inte har den ekonomiska mojlighe-
ten att certifiera en byggnad (Boverket, 2015).

2.3.2 Materialval

Produktionen av byggnadsmaterial och andra byggprocesser i Sverige genererar 10 miljoner ton COze per ar, vilket
néstan ir lika mycket klimatpaverkande utsliapp som genereras av anvindningen av alla svenska personbilar pa ett ar
(IVA, 2014). T takt med att kraven pa byggnaders minskade energianvindning har skirpts, har uppvarmning och ener-
gianvindning minskat, lika sa vixthusgasutsliappen. Samtidigt har vixthusgasutsldppen fran materialproduktionen och
byggskedet forblivit lika stora. Detta gor att vixthusgasutsldppen fran uppviarmningen och driften av en modern bygg-
nad under 50 ar idag ir lika stora som de vixthusgasutslidpp vilka hirstammar fran byggnation och materialproduktion
(Liljenstrom m. fl., 2015). Den mycket snabbare nedétgéende trenden for utsldppen genererade av uppviarmning visar
att mer maste goras for att minska utsldppen fran byggskedet for att Sverige ska na noll nettoutsldpp av vixthusgaser
tills 2045 (M. Erlandsson, 2017). Redan idag finns teknik for att klimatpaverkan fran bygg- och anliggningssektorn
ska halveras. Den storsta delen av byggskedets klimatpaverkan kommer fran produktionen av byggmaterial sasom stal
och cement, ca 80 % (Liljenstrom m. fl., 2015). Byggande av bostdder med massiv trastomme istéllet for stomme av
betong nist intill halverar klimatpaverkan (M. Larsson m. fl., 2016). Det finns dven studier som visar pa att betongens
klimatpaverkan kan minska med mellan 40 % (M. Erlandsson, 2017) till 70 % med befintlig teknik i form av optimera-
de betongrecept och alternativa utformningar, det paverkar dock mojligheten till ateranvéndning av betongen (Svensk



Betong, 2017).

Vid jamforelse av byggnader med stommar av olika material &r det viktigt att forsta att bara for att en stomme bestéar
av ett visst material betyder inte det att hela byggnaden bestar av det materialet. Byggnader med tristomme innehaller
ofta ansenliga mingder betong och byggnader med betongstomme innehallet ofta ansenliga méngder tr4 i till exempel
takkonstruktion . Det betyder att byte av konstruktionsmaterial i byggnader inte syftar till att helt ersétta ett materi-
al med ett annat. Det syftar till att gynna anvéindningen av ett material framfor ett annat i fall ddr bada materialen
praktiskt lampar sig (Gustavsson m. fl., 2006). Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) fann i sin andra
beddmningsrapport att tillverkningen av triprodukter kraver mindre energi én tillverkningen av alternativa produkter
(Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC), 1996). The Consortium for Research on Renewable Industrial
Materials (CORRIM) fann i en studie att det gar at 16 och 17 % mer energi for att skapa byggnader med betong- respek-
tive stalstomme 4n en byggnad med tristomme. Studien fann dven att CO,-utsldppen var ldgre for hus med tristomme
da triet lagrar kol i sin biomassa under tillvéixtperioden samt da mindre fossila bréinslen gar at i produktionen av
byggmaterialen (Gustavsson m. fl., 2006). En studie av Borjesson m. fl. (2000), som jamfoérde vixthusgasbalanser i
husbyggande, fann att byggnader med tristomme genererade mindre CO»-utslépp dn byggnader med betongstomme,
da rester av skog och sagverk savil som rivningsavfall beaktades som erséttning for fossilt brinsle. Samma studie
fann att produktionen av byggmaterial forbrukade 60—80 % mindre energi da en tristomme producerades jamfort med
en betongstomme. Det ska tillaggas att nettoutslippen av vixthusgaser var starkt beroende av hur trdet anvinds efter
demoleringen av byggnaden i slutet av byggnadens livscykel. Om allt trd lades som deponi for att formultna sa produ-
ceras metan (CHy) vilket hojde nettoutsldppen av vixthusgaser betydligt (Borjesson m. fl., 2000).

Ar 2008 fick Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) i uppdrag av regeringen att underséka majligheten till 6kad skogs-
produktion. Ca 50 forskare som representerade naturvetenskap, samhillsvetenskap, humaniora och skogsbruk rekry-
terades for att analysera potentiella risker och mojligheter med att 6ka skogsproduktionen i Sverige (Lidskog m. fl.,
2013). Studien fann att forvintade fordelar med intensifierat skogsbruk var 6kad produktion av ramaterial till energi
och biodrivmedel och 6kad lagring av kol i tridens biomassa. Studien fann dven att intensifieringen av skogsbruket
skulle leda till 6kat néringsldckage till vattendrag, sjoar och hav. Vidare fann studien att intensifieringen skulle leda
till forhallandevis stora negativa effekter pa biodiversiteten samt negativa effekter pa rekreation. Sammanfattningsvis
fann forskarna pa SLU att effekterna pa klimatforidndringarna troligen kommer att bli mycket positiva medan andra
miljomissiga effekter blir negativa. De betonade dven vikten av att skrida till handling direkt da signifikanta effekter
drojer ungefir 30 ar pa grund av tridens livsspann (S. Larsson m. fl., 2008). Den negativa effekten pa biodiversiteten
fann dven Matthews m. fl. (2002) i en studie som undersokte biodiversiteten av faglar i ett omrade med skogsbruk.
En minskning med cirka 10-12 % av fagelarterna skedde till f6ljd av skogsbruket. Larsson m.fl. (2011) fann i en
studie att 10 % av Sveriges skogslevande arter var rodlistade och att anledningen till att tre fjardedelar av de rodlis-
tade skogsarter minskar var omvandlingen av kontinuitetsskogar, alltsa skog som inte brukas, till produktionsskogar.
Skogsvardslagen (1979:429) séger att skogen &r en fornyelsebar resurs som ska hanteras sa att den ger en uthallig och
god avkastning. Vidare sidger lagen att andra intressen som naturen, kulturmiljon och rennéringen ska tas hinsyn till.
Lagen aldgger skogsidgaren att anligga ny skog pa platsen dir en avverkning skett senast tre ar efter avverkningen
(Johansson m. fl., 2019). Ar 1923 borjade Sverige utféra métningar av hur mycket skog som finns i landet i den sé
kallade Riksskogstaxeringen. Den miter bland annat hur stort virkesforrad den svenska skogen har. Virkesforradet dr
ett matt pa skogsbestands volyminnehall av ved och det har férdubblats i storlek fran 1923 till idag (Skogsstyrelsen,
2014). Eriksson m.fl. (2007) fann i en bred systemanalys av kollager och kolfloden i trid, mark, triprodukter och
utbytbara material och brinslen att nettoutsldpp av CO; till atmosfiren var ligre da skogen brukades mer intensivt for
att producera virke till byggnadsmaterial.

Cementproduktion dr den storsta industriella killan till CO,-utslidpp bortsett fran energiomvandling (Gustavsson m. fl.,
2006). Mellan 5-7 % av de minskligt skapade CO;-utsldppen hirstammar fran cementproduktion (Barcelo m. fl.,
2014). Vid produktion av cement, som &r en av de storsta bestandsdelarna i betong, frigérs CO; nér kalciumkarbonat
hettas upp och bryts ner till kalciumoxid och CO, (Gustavsson m. fl., 2006). Cirka ett halvt ton CO, frigors for varje
ton cement som produceras, dock tas en del av den producerade CO; upp genom karbonisering under de ar som kon-
struktionen stir pa plats. Over 100 r #r det rimligt att rikna med 8 % CO»-aterbindning (Gustavsson m. fl., 2006).
Hoxha m. fl. (2017) fann i en jimférande studie av 30 olika bostadshus att armerad betong dr den resursgrupp som har
storst klimatpaverkan.



Stenull och glasull &r tva typer av mineralull, som anvinds till isolering. De produceras genom uppvirmning till 1350
och 1500 °C av produktionsmaterialet, som antingen dr glas eller stenrdavara, varpa det blases ut till langa fibrer som
sammanfogas. Cellulosaisolering bestar av cellulosafibrer som ir den frimsta bestandsdelen i vixter och produceras
vanligen av atervunna tidningar, men kan dven produceras av jungfrulig ravara (Bokalders m. fl., 2014). Da isoleringen
produceras av atervunnet material kan de fran produktionen resulterade utslippen minskas med 37 % jamfort med da
det produceras av jungfrulig rivara (Hillman m. fl., 2015). Osterberg (2014) kom fram till att tillverkning av cellulosai-
solering genererade 20 % av de vixthusgasutsldpp som stenullsisolering genererade och 50 % av de vaxthusgasutsliapp
som glasullsisolering genererade. Cellplast, EPS och XPS produceras bada av polystyren, har en hog isoleringsforma-
ga, goda fuktegenskaper och klarar av hog belastning. Pa grund av dess egenskaper ir cellplast den vanligaste formen
av grundisolering (Modin m. fl., 2012).

2.4 Byggprocessen

Byggprocessen utgors av flera steg: Idéskede, programskede, projektering, byggskede/produktionsskede och forvalt-
ning. Under idéskedet klargors produktkrav, projektmal och ansvarsomraden for projektledaren. Forutsittningar, ris-
ker, tid, kostnader och mgjligheter kartldggs. Detta resulterar i en uppdragsspecifikation. Programskedet fungerar
som projektets planering (Ottosson, 2015). Under programskedet ska funktions- och teknikkrav faststillas, arbetet i
samtliga kunskaps- och teknikomraden planeras och resulterar i en programhandling. Programskedet kan ses som tva
delskeden, programarbete och utredningsarbete. Projekteringen kan dven den delas in i tre underskeden, Gestaltning,
Systemutformning och Detaljutformning (Pravdié, 2009). Under projekteringen sammanstills och sammanfattas som
ritningar och andra tekniska specifikationer som sakkunniga producerat under férstudien. Arbetet leds vanligen av en
projektledare. Da projektplaner skapats paborjas produktionen, material och underentreprendrer bestills av entrepre-
noren. Flera olika aktiviteter utgor byggskedet, bland annat grundldggning, stombyggnad och installationsarbeten. Nar
byggnaden stéar pa plats aterstar forvaltningen. Byggherren erhéller ritningar dokument och anvisningar for att kunna
forvalta byggnaden (Ottosson, 2015).

Eftersom mal och krav faststills i programskedet, #r det viktigt att tinka igenom energimal och Gvriga krav. Kon-
sekvenserna av olika systemval och funktionskrav bor berdknas innan entreprenadupphandlingen eftersom det kostar
vildigt lite att justera kravstéllning gillande till exempel systemval och klimatprestanda under projektets bérjan medan
det blir snabbt dyrare ju ldngre projektet fortskrider (Energimyndigheten, 2020). Den drastiska fordndring i mojlighet
till paverkan och kostnaden for fordndringar visas i figur 1.
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Figur 1: Beskriver hur mojlighet till paverkan forhaller sig till kostnaden for paverkan genom ett byggprojekt, egen
tolkning av (Energimyndigheten, 2020)

Att kunna producera livscykelberdkningar i tidiga skeden av byggprocessen som resulterar i konkreta siffror pa véxt-
husgasutslapp édr nagot byggbranschen vill kunna astadkomma for att pa ett tydligt sétt kunna visa pa hur materialval
leder till varierande mangder véxthusgasutsldpp. Forhoppningen dr att mojligheten till att paverka byggnadens utform-
ning och styra in pa mer hallbara val, dr stor i tidiga skeden eftersom inte lika manga val &r gjorda och lika mycket
arbete lagts ner pa att féra byggprojektet i en viss riktning. Det dr mer sannolikt att bygga med ett nytt material eller
en ny typ av stomme om alternativen lyfts tidigt i beslutsprocessen. Detta kan dels forklaras av vanans makt, da delar
av byggprocessen fortlopt som den gjort tidigare dr det mer troligt att resten av byggprocessen fortsitter i samma spér
som den gjort innan och dels pa grund av att det kostar mer att riva upp beslut och dndra parametrar ju lingre fram i
byggprocessen dndringen sker. Var klimatberidkningarna med fordel sker syns i figur 2.
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Figur 2: Schematisk bild av hur klimatberikningar i tidiga skeden relaterar till byggprocessen och en byggnads livscy-
kel enligt EN 15978.



3 Teori

[ detta kapitel presenteras teorier som i hog grad beror studien. Livscykelanalys och tillimpningen inom byggbran-
schen studerades for att fa en djupare forstaelse for verktygen som anviints. Building information modeling undersok-
tes da en digital byggnadsinformarionsmodell dr central for fallstudien och Task-technology fit studerades for att ge
maojlighet till att studera framtida anviindande av klimatberdkningsverktyget och arbetsgdngen.

3.1 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) &r det mest spridda och accepterade systematiska verktyget som anvinds till att bedéma mil-
jopaverkan och redovisa resursfloden till och fran byggnader (Boverket, 2015). LCA ér en kvantitativ beddmningsme-
tod som ofta dr mer generell &n andra metoder som till exempel miljokonsekvensbeskrivning (MKB) (SLU, 2019). Det
finns flera olika internationella standarder som anvinds beroende pa vilken produkt LCA:n undersoker. De vanligaste
ar ISO14040 och 1ISO14044 som ir tva vergripande standarder. LCA enligt den senare standarden utgors av fyra steg
som itereras, definition av madl och omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbedomning och tolkning av resultat
(M. Larsson m. fl., 2016). I det forsta steget bestdms ett mal och studiens omfattning beroende pa sammanhanget,
vem bestillde studien och varfor? Omfattningen av LCA:n behandlar fragor som val av miljopaverkanskategorier,
funktionell enhet och systemgrinser. Ska hela produktens livscykel omfattas fran ravaruutvinning till avfallshantering,
sa kallad "vagga till grav", eller gors systemavgrinsningar for att bara studera vissa resursfloden eller vissa livscy-
kelfaser? I nista steg, inventeringsanalysen, ocksa kallad livscykelinventering (LCI), sammanfattas alla resurser som
anvénts i produktens hela livscykel samt de utsldpp som genererats av resursanviandningen. I det tredje steget, mil-
Jopaverkansbediomning, fordelas utsldppen och miljobelastningarna fran resursanvéindning och markanvéndning om
till bidrag i olika miljopaverkanskategorier. I det fjirde steget, Tolkning av resultat, analyseras resultatet i férhallande
till studiens mal, avgransningar och omfattning sa att slutsatser kan dras. Kénslighetsanalyser och bedémningar av de
antaganden som gjorts, ingar dven i detta steg (SLU, 2019).

3.1.1 LCA av byggnader

Olika miljobedomningsverktyg har anviént sig av LCA av byggnader sedan 1990-talet och manga fallstudier har dven
anvint sig av LCA-metodik sedan 15-20 ar tillbaks i tiden (M. Larsson m. fl., 2016). Néagot som hindrat verktyget
fran att bli mer spritt pd omradet dr att berikningarna utforts pa olika sétt med olika miljopaverkanskategorier och
systemavgransningar. Det har inte varit tydligt vilka delar av byggnaden som ska inventeras samt vad som avses i de
olika livscykelskedena. Detta har gjort det svart att jamfora olika byggnaders LCA:er sinsemellan. Sedan mitten av 00-
talet har arbetet med att standardisera processen pagatt, bade av International Organisation for Standardisation (ISO)
respektive European Committee for Standardisation. Bade EN 15978, vilken berdknar ett byggnadsverks miljopre-
standa, samt EN 15804, (tabell 1 och 2) som dr @mnad for byggprodukter, ér resultat av detta standardiseringsarbete.
Sedan 2014 har Product Category Rules (PCR) varit en del av Environmental Product Declaration International som
fortecknar regler vilka #dr kompatibla med EN 15804 och EN 15978 (Erlandsson, Ekvall m. fl., 2014). I miljopaver-
kanskategorin klimatpdverkan studeras endast fossilt kol och inte biogent kol, till foljd av misstanken att om dven
biogent kol skulle inkluderas, skulle en missvisande bild ges av klimatpaverkan, da endast vissa delar av en produkt
eller byggnads livscykel studerades. Om till exempel byggskedet av en byggnads livscykel studerades och biogent
kol inkluderades skulle traprodukter kunna generera negativa utslipp. Om didremot omfattningen dven skulle inklu-
dera slutskedet av byggnadens livscykel skulle det inbundna biogena kolet frigoras (M. Larsson m. fl., 2016). Enligt
Erlandsson (2018) finns idag bade LCA-data sa vil som metodik for att klimatdeklarationer av byggnader som ska
vara genomforbara. Tidigare var tillimpningen av LCA pa byggnader relativ 1ag bade i Sverige och globalt, dels da
drivkrafter saknats, men #ven pa grund av avsaknaden av jimforbara standarder (Boverket, 2015). Ar 2022 triider ett
lagkrav pa klimatdeklarationer vid uppforandet av nya byggnader i kraft, vilket r ett sitt for staten att 6ka drivkraften
i branschen (Boverket, 2020). En utredning om klimatdeklarationer som Boverket genomforde, fann att den uppskat-
tade tidsatgangen for en klimatdeklaration var 120-241 timmar. Om ett konsultarvode antas vara 1000 kr per timme
innebér det att kostnaden for en klimatdeklaration dr mellan 120 000 och 241 000 kr. Utredningen uppskattade att
utsldppen av vixthusgaser fran byggsektorn kommer minska med 10-20 % till f61jd av klimatdeklarationskravet inom
fem—tio ar (Boverket, 2018).



For att kunna gora en LCA av en byggnad krivs en LCI, som resulterar i en resurssammanstillning av de ingéende
resurserna i varje livscykelskede som LCA:n omfattar. Livscykelskedena sjéilva bestéar av ett antal informationsmo-
duler, vilket askadliggors i tabell 1 och 2. Den minsta omfattningen en LCA av en byggnad bor ha dr A1-5, alltsa
byggskedet. En mindre omfattning skulle bli missvisande da en stor andel prefabricering forskjuter miljopaverkan
fran AS till de tidigare skedena (Erlandsson, 2018). De byggdelar som ska inkluderas i redovisningskravet &r biarande
konstruktionsdelar, klimatskdrm och innerviggar. Dessa byggdelar forvintas omfatta 80-90 % av klimatpaverkan i
produktionsskedet (Boverket, 2018). For byggprodukter ricker det med redovisning av produktionsskedet, informa-
tionsmodul A1-3, en omfattning som kallas "vagga-grind". Det ér bara dessa tre skedena som dr obligatoriska att
redovisa i en EPD eftersom det bara dr de skeden som gar att verifiera mot uppmiitta data. Vissa EPD:er innehaller
vérden for informationsmodul A4 och A5, men de bygger da pa antaganden (Erlandsson, 2018). EPD:er ér bara jim-
forbara om den deklarerade enheten (EPD:ernas motsvarighet till funktionell enhet), samt livslingden 4r den samma
(Svensk Betong, 2017). En funktionell enhet ska vara ett matt pa vad aktiviteten eller produkten forsoker astadkomma.
En vanlig funktionell enhet fr byggnader dr m? tempererad yta (M. Larsson m.fl., 2016). Att inkludera anvind-
ningsskedet, B1 - B7, av byggnaden dr mojligt i en klimatdeklaration utford i tidiga skeden: Det bygger da pa en
rad antaganden om framtidens energisystem, byggnadens livslingd, byggnadens behov av underhall och renovering,
energianvindning, med mera. Dessa antaganden gor att osidkerheten kraftigt okar for en LCA utford i tidiga skeden
med ett sd brett omfang (Erlandsson, 2018). Azhar m. fl. (2012) genomférde en studie som undersdkte hur byggnads-
materials osikerheter paverkade tillforlitligheten av LCA:er for bostadsbyggnader 6ver 50 ér. Resultaten visade att
osikerheten i LCA-berdkningarna bara var nagot mindre 4n variationen mellan olika byggprojekt. Undantaget var de
projekt som hade en storre skillnad &n 20 % i berdknade utslidpp. Isolering var den resursgrupp som styrde osédkerheten
mest. Aktas m. fl. (2012) fann att en bostadsbyggnads genomsnittliga livslingd i USA &r 61 ar. Studien fann att interi-
Orrenovering anvinde 34 % av energin som anvindes i byggskedet for vanliga hem och 22% for lagenergihus forutsatt
att byggnadens livslingd var 61 ar.

Tabell 1: En byggnads (EN 15978) eller byggnadsdels (EN 15804) livscykel uppdelad i dess olika skeden, egen tolk-
ning enligt Erlandsson (2018)
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Tabell 2: Bygg och installationsprocessen indelad i fem underliggande informationsmoduler egen tolkning enligt Er-
landsson (2018).

A5.1 |Spill, emballage och avfallshantering

A5.2 |Byggarbetplatsens fordon, maskiner och apparater (energi till drivmedel m.m.)
Tillfalliga bodar, kontor, férrad och andra byggnader (energi till uppvarmning
m.m.)

A5.3

Byggprocessens 6vriga energivaror (som gasol och disel fér varme och dylikt,
kopt el, fiarrvdrme o.s.v.)

Ovrig miljdpaverkan frén byggprocessen, inklusive dévergddning vid sprangning,
markexploatering, kemikalieanvandning o.s.v.

A5.4

A5.5

Cole (1999) visade att byggproduktionsskedet, A4—AS, endast stod for en liten del av det totala klimatavtrycket som
byggnaden genererade under sin livscykel. Adalberth (2000) undersokte klimatpaverkan av en trabyggnad i Sverige



och fann att mindre @n 10 % av energin som gick at att producera byggnadsmaterialen anvindes i byggproduktions-
skedet.

Enligt Hifliger m.fl. (2017) finns tva huvudsakliga detaljeringsgrader for LCA av byggnader och konstruktioner.
Detaljeringsgraderna ér "heltdckande byggnads-LCA”, som bedomer alla miljopaverkanskategorier 6ver hela byggna-
dens livsspann och ”byggnadsmaterial-LCA”, som studerar byggnadsmaterialets miljopaverkan. Vidare menar Hifliger
m. fl. (2017) att om ett byggmaterial bidrar med mer dn 10 % av de totala klimatavtrycket anses materialet utgora ett
signifikant bidrag. I samma studie fann forfattarna att cementbaserade produkter utgjorde den storsta utslippsposten
av alla resursgrupper. Det ska dock noteras att valet av systemgrins géllande studerad tid paverkade resultatet kraftigt.
Da 120 ar valdes istillet for 60 ar halverades resursgruppens global warming potential (GWP-virde) i forhallande till
andra resursgrupper da dessa behdvde bytas ut till skillnad fran de cementbaserade produkterna. Isoleringsmaterial
utgjorde en betydande utsldppspost i samma studie.

Lasvaux m.fl. (2014) genomforde en studie som undersdkte hur simplifieringen av antalet undersokta &mnesfloden
i en LCI paverkar resultatet i LCA:n. Studien undersokte femton byggmaterial och da bara CO,, CHy4 och Lustgas
(N,0) kartlades som vixthusgaser, omfattades drygt 95 % av byggnadens totala klimatpaverkande utsldpp. Om dess-
utom klorerade och fluorerade dmnen lades till s& omfattades hela klimatavtryck i inventeringen. Studien fann att den
forenklade LCI:n var ett rimligt alternativ att anvinda sig av for att minska arbetet och omfattningen av LCL:n.

Basbagill m. fl. (2013) fann att besluten som fattas under en byggnads tidiga designstadier avgor byggnadens mil-
jOpaverkan. Men eftersom intuition och kunskap om vilka val som starkast paverkar byggnadens miljopaverkan ofta
saknas, skjuts besluten ofta fram till senare skeden av utformningen. Med en tidigt genomford LCA som beslutsun-
derlag, kan beslutsfattande i tidiga utformningsskeden underlittas. Detta eftersom information ges om miljomassig
paverkan av olika utformningar av BIM-modellen. Basbagill m. fl. (2013) menar vidare att méanga forskare har visat
att ju tidigare beslut fattas i designstadiet och ju firre fordndringar som gors desto storre dr potentialen att minska
byggnadens miljopaverkan. Brophy m. fl. (2011) pavisade en minskning av klimatpaverkan med 40 % genom att be-
stimma byggnadsutformning och placering i tidiga skeden. Wang m. fl. (2005) integrerade BIM, LCA, energianalys
och mjukvaruoptimering i en studie for att utvirdera miljopaverkans beroende av olika utformningsparametrar i tidiga
skeden. En flermalsbaserad algoritm, vilken fokuserade pa att sinka kostnader och minska miljopaverka togs fram,
vilken avsevirt sidnkte byggnaders klimatpaverkan.

3.2 Building information modeling

Building Information Modeling (BIM) 4r en process som borjar med skapandet av en digital representation av den
fysiska och funktionella karaktdren av en byggnad (Hardin m. fl., 2015). BIM utgor en kollektiv kunskapsgrund for
beslutsfattandet under en byggnads liv, fran planering till demolering. BIM okar transparensen inom ett projekt och
underlittar samarbetet da alla involverade intressenter kan ligga in, extrahera, uppdatera eller modifiera information
under projektets olika faser (Keyes m. fl., 2015).

Enligt Hardin m. fl. (2015) krdvs tre samverkande nyckelfaktorer for att ett BIM-projekt ska fungera: processer, tek-
nologier och beteenden. BIM Alliance (2017) menar pa ett likande sitt att BIM innefattar Virtual Design and Con-
struction (VDC) som bestar av tre delar: produkten, organisationen och processen. Vidare menar BIM Alliance att fyra
kriterier ska vara uppfyllda for att anvindningen av BIM ska vara korrekt: 1. Informationshantering sker med en eller
fler objektsorienterade modeller, 2. Egenskaper dr kopplade till objekten i modellerna, och anviinds, 3. Objekten i mo-
dellerna har relationer till varandra, 4. Olika informationsvyer kan skapas ur en och samma modell (BIM Alliance,
2017).

Till skillnad fran computer aided design (CAD), dr inte datan i 3D-ritningarna i BIM endast grafisk uppbyggd med
linjer, bagar och cirklar. Den ér istéllet kontextuell och semantisk, dir objekt definieras i termer av byggdelar och
system som pelare, kolumner, viggar och utrymmen. Det betyder att om en vy redigeras i CAD, maste dven de andra
kontrolleras och uppdateras medan det sker automatiskt i BIM, da modellen innehaller all information relaterad till
byggnaden, inklusive fysiska och funktionella egenskaper, samt projektets livscykelinformation i en lista av objekt
(Azhar m.fl., 2012).
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BIM har manga anvindningsomraden inom arkitektur, teknik och konstruktion, nagra exempel dr 3D-visualisering,
kollisionsdetektering, modellbaserade kvantitetsberiikningar, schemaldggning, kostnadsanalyser, miljéanalyser sa som
CO;-berikningar och solinstralningsanalys (Lee m. fl., 2015). BIM anses ha en enorm potential att forbittra informa-
tionsflodet genom en byggnads hela livscykel. Integreringen av BIM och LCA har potentialen att minska tidsatgang-
en i LCI:n samtidigt som representativiteten for LCA-resultaten avsevért okar for byggnadens specifika utformning
(Yang m.fl., 2018). Trots dessa manga anvindningsomraden och fordelar, har bygg- och anldggningsbranschen varit
langsamma med att anamma tekniken. Nagra anledningar till den langsamma implementeringen &r oklara fordelar i
pagéaende forfarande, brist pa stodjande utbildning och trianing i anvindandet av BIM, ingen nationell standard, brist pa
stodjande material for inldrning av BIM-verktyg, brist pa samarbete i projektintressenters anvindande och skapande
av modeller och oklara roller och ansvarsomraden for att ladda in data och halla den uppdaterad i modellen. Eftersom
BIM mojliggor och bygger pa informationsdelning och utgor en plattform for samarbete i ett projekt, krivs inte bara
individens acceptans av modellen, utan dven att organisationen &r villig att etablera ett internt samarbete som nyttjar
BIM (Lee m.fl., 2015).

3.3 Task-technology fit

Task-teknology fit (TTF) &r en etablerad teori som analyserar hur kompatibel en teknologi och dess arbetsomrade ir.
Teorin menar att teknologin troligare kommer att ha en positiv effekt pa prestandan och anvindas i storre utstrickning
om teknologins egenskaper matchar egenskaperna hos uppgiften som ska utféras (Goodhue m.fl., 1995). Figur 3
visualiserar modellen med en schematisk bild.

Uppgiftens
egenskaper

Prestanda

Task-technology
fit

Teknologins
egenskaper

Anvandningsgrad

Figur 3: Schematisk bild av Task-teknology fit, egen tolkning av (Goodhue m. fl., 1995)

Hilal m. fl. (2019) genomforde en studie i syfte att utveckla en modell for BIM-acceptans inom facilities management
genom att ssmmanfoga TTF och the unified theory of acceptance and use of technology (UTAUT). Forfattarna byggde
vidare pa tidigare studier av Lee m. fl. (2015), som menar att forvintad prestanda bestimmas genom att méita hur vil:

* interoperabiliteten mellan intressenterna forbittras da BIM anvinds,

* anvindandet av BIM tillater omfattande hantering av livscykelinformation,

« tid for beslutsfattande minskar da BIM anviinds,

¢ BIM-anvindning kan expandera mojliga samarbete med andra organisationer,
* tid for arbetsuppgifthantering kan minskas da BIM anvinds,

* uppgiftens precision kan forbittras dd BIM anvénds,

* snabbt svar dr mojligt pa ovintade forindringar da BIM anvinds.
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Da de manga sjélvklara fordelarna med BIM #r tydliga, finns en bakomliggande orsak till att implementeringen i
byggsektorn gar langsamt. D4 ej tillrickligt med kunskap om BIM finns hos anvéndaren sa finns andra mer traditio-
nella tillvigagangssitt att anvinda sig av. De ildre tillvigagangssitten passar inte uppgiftens egenskaper lika bra men
eftersom anvindaren redan har kunskap om hur forfarandet gors med de dldre verktygen sa har BIM i stunden en ldgre
task-teknology fit. Dar krivs utbildning for att ge utdvaren en kunskap i hur BIM anvinds for att task-teknology fiten
ska bli hogre med BIM 4n med det gamla verktygen.
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4 Metod

I denna del beskrivs tillviigagangssdttet som anvéints for att besvara projektets fragestdillningar och uppfylla dess syfte.
Studien anvinde sig av en induktiv metod i form av en komparativ modelleringsstudie som dmnade belysa potentiella
skillnader modellerna emellan och dra slutsatser utifran dessa skillnader med stod ifran tidigare studier pa omradet.

4.1 Modelleringsstudie

I dagsldget saknas en etablerad metod for att i tidiga skeden kunna kvantifiera vixthusgasutslapp, som kan hianforas
till uppforandet av en ny byggnad. Den hiar modelleringsstudien @mnade finna en metod for att producera klimatberzk-
ningar utifran en 6versiktlig arkitekturmodell i tidiga skeden. Arkitekturmodellen behévde vara en digital byggnadsin-
formationsmodell (BIM-modell) som avspeglade den planerade byggnaden och den behvde innehalla information om
de ingéende byggdelarna, mingder och geometrier. Det forsta steget i metoden innebar en import av BIM-modellen i
ett kalkylprogram eller annan programvara som gor det mojligt att tilldela de olika ingaende BIM-objekten egenska-
per och hantera mingder (se steg ett i figur 4). I det andra metodsteget organiserades BIM-objekten efter egenskaper
och kravspecifikationer varpa BIM-objekten kunde tilldelas byggdelsrecept med tillhérande materialegenskaper och
mingder. Nér de undersokta BIM-objekten inneholl méingd- och resursinformation kunde en resurssammanstéllning
produceras for export. Detta var metodens tredje steg. Dessa tre steg fungerade som metodens LCI dér de ingdende
resursflodena i byggprojektet lades ihop till en resurssammanstéllning.

For metodens kvarvarande steg krivdes en programvara som kan koppla samman BIM-objektens byggresurser och
méngder med deras korresponderande utsldppsfaktorer gillande vixthusgaser. For att astadkomma detta krivdes ett
LCA-baserat verktyg innehallande GWP-virden for vanligt forekommande byggresurser som kan hantera EPD:er och
kan enhetsomvandla mingder. Metodens fjirde steg bestod av en import av resurssammanstillningen, vilken pro-
ducerades i metodsteg tre, till det LCA-baserade klimatberdkningsverktyget. I det femte metodsteget kopplades de
olika ingdende byggresurserna i BIM-modellen samman med LCA-beriknade utslippsvirden av vixthusgaser for
att tillsammans bilda specifika GWP-virden f6r BIM-objekten och hela BIM-modellen. I det sjétte metodsteget pro-
ducerades en klimatdeklaration dir de klimatpaverkande utsldppen allokeras pa byggnadens olika livscykelskeden,
byggprojektdelare och resursgrupper for att undersoka hur klimatpaverkan var férdelad och var de storsta utslippen
fanns koncentrerade.

1. Import av BIM-modell
2. Tilldelning av

b delsrecept & mangder
BIM-modell ¥99 P g
3. Export av

resurssammanstallning
@ 1 4. Import av
3 resurssammanstéllnina

L 5. Koppling av resurser
g ‘ Resurssammanstéllning med klimatdata

6. Export av
{—} klimatdeklaration
4

Kalkylprogram

Ly 2

LCA-baserat klimat- | &
berdkningsverktyg | > | Klimatdeklaration
(LCIA) 5

Figur 4: Flodesschema 6ver de ingaende processerna och produkterna i kvantifieringen av vixthusgaser som genereras
vid uppforandet av en byggnad.

13



4.2 Fallstudie

Som fallstudie anvidndes hus X, som dr en undervisningsbyggnad som ska byggas vid Villingbyskolan. Byggnaden
kommer rymma undervisningssalar, matsal och ett storkok bland annat. Det &r ett suterrdnghus med tva vaningar som
tillsammans har en golvarea pa 3177 m?. Vissa delar i byggnadens utformning #r bestimda, som till exempel att fasa-
den ska besta av tegel och att taket ska vara ett sadeltak med plat. Stommens utformning och konstruktionsmaterial 4r
inte fastslagna, vilket gor byggnaden relevant att studera. Forhoppningen 4r att kunna erbjuda byggnadens bestillare
klimatberdkningar av byggnaden med stomkonstruktion av tre olika, vanligt forekommande byggnadsmaterial.

4.2.1 Framtagande av resurssammanstillning

En BIM-modell av Hus X importerades i kalkylprogrammet som anvéndes i studien, VICO Office, i form av en Revit-
fil, steg 1 i figur 4. BIM-modellens alla ingaende byggdelar (BIM-objekt) berdknades till area, volym och antal for att
sammanstéllas i en mingdlista som ses hogst upp till vénster i figur 5.

Nista steg bestod i att midngdposter separerades eftersom alla BIM-objekt av samma typ representerades av en méngd-
post. Till exempel separerades birande ytterviggar in i fyra olika mingdposter da fyra olika typer av ytterviggar
behovde anvindas for att tillgodose de olika fysiska kraven som stilldes pa byggnadens ytterviggar.

BIM-
Lista med BIM-objekt modell
- o u 3D-modell
innehallande miangder
@— Mingder
Byggdelsrecept
Kalkyl med
alkyl me < Receptregister

resurssammanstillning

Figur 5: Schematisk bild 6ver framtagandet av resurssammanstéllningen, enligt steg 2 i figur 4.

De ingdende BIM-objekten tilldelades byggdelsrecept bestaende av flera mindre delkomponenter, vilka i sin tur utgjor-
des av byggresurser, steg 2 i figur 4. Dessa byggdelsrecept aterfanns i receptregistret, som #r uppbyggt av och utgar
fran samma kélla som flera andra byggregister pd marknaden och orienteras med hjélp av sa kallade BSAB-koder,
vilka bestar av siffror och bokstidver med tillhorande produktkategorier. Till exempel star 27 for Béirverk i husstomme
och 27.C for Stomyttervigg (Eriksson, 2015).

Nir byggdelsreceptet for ett BIM-objekt identifierats i receptregistret adderades det till en gemensam kalkyl som
innehéller materialkoder, midngder och ingdende byggresurser. Kalkylen anvindes till att producera och exportera
en rapport, innehallande resurssammanstéllningen for BIM-modellen. Déa byggdelsrecept tilldelats BIM-objekten och
sammanstéllts i kalkylstrukturen, kunde mingder tilldelas BIM-objekten, steg 2 i figur 4. Dessa mingdtilldelade recept
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bildade modellens resurssammanstillning och 1ag till grunden for beriikningarna av hur mycket vixthusgaser model-
len generar. Resurssammanstéllning exporterades i form av en Excel-fil, steg 3 i figur 4. En kostnadsuppskattning for
byggnaden gavs av resurssamanstillningen. Den var specifik for byggnadens utformning och var inte helt korrekt da
den baserades pa 2017 ars kostnader for byggresurser.

Den digitala modellen av byggnaden (BIM-modellen) kunde varieras genom att de ingdende BIM-objekten tilldela-
des olika byggdelsrecept. De olika byggdelsrecepten bestod av varierande halter specifika byggresurser samtidigt som
BIM-objekten hade en konstant geometri med givna méngder. Detta mojliggjorde en jaimforelse av klimatavtrycken
relaterade till de olika materialvalen. De tre byggnadsmaterialen som undersoktes for konstruktion av byggnadens
stomme i studien var betong, trd och stal.

4.2.2 Framtagande av klimatdeklaration

Det LCA-baserade klimatberikningsverktyget som anvéndes i studien var Byggsektorns miljoberdkningsverktyg (BM
1.0) som utvecklats av Svenska miljoinstitutet (IVL) och ir ett resultat av byggbranschens behov av ett 6ppet bransch-
gemensamt verktyg for LCA som ger ett entydigt resultat. Verktyget baseras pd LCA-standarderna Hdallbarhet hos
byggnadsverk - EN 15804 (byggprodukter) och EN 15978 (hela byggnader), som kopplar till byggproduktférordnigen
(Erlandsson, 2018). De tva standarderna utvirderar miljoprestanda i byggprodukter och byggnader. I dagsliget inklu-
deras inte driftsfasen av byggnadens livscykel i verktyget, utan en gréins dras efter uppférandet av byggnaden. Detta
eftersom att klimatpaverkan fran energianvindningen i driftsfasen &r sa direkt beroende av det framtida energisystemet
(Erlandsson, 2018).

EPD:er anvinds i verktyget for att ge utsldppsvirden pa de ingéende resurserna. Ar 2018 fanns det 3600 EPD:er for
byggresurser och energivaror inlagda i programmet (Erlandsson, Byfors m.fl., 2018). Samtidigt finns 6ver 50 000
specifika byggresurser, av vilka de flesta behdver kopplas till en generisk resurs da en leverantorsspecifik EPD saknas
(Erlandsson, 2019). I det fall en EPD saknas for produkten, maste generell LCA-data, som IVL tagit fram, anvindas
istillet. Om specifika produkter redan har beslutats om, kan EPD:er fran externa EPD-databaser liggas in for den spe-
cifika produkten efter att generell LCA-data valts. I det hir projektet kom en stor majoritet av alla resurser att kopplas
till generisk-LCA data da EPD:er saknades for de allra flesta resurser.

I figur 6 visas schematiskt informationen i klimatberikningsverktyget samt input till och output fran verktyget. Nir
en resurssammanséttning med givna méngder och resurser har importerats i BM 1.0, steg 4 i figur 4, kunde modellens
klimatpaverkan beriknas i byggskedet, steg 5 i figur 4. EPD:erna och den generella LCA-datan innehaller information
om vixthusgasutslappen som genererats i produktionsskedet (informationsmodul A1-3, se figur 1), for varje resurs.
Utsldppen for transport (A4), dr resultatet av ett dvergripande transportscenario som kopplats till LCA-datan f6r varje
enskild byggresurs. Utsldppen fran spill och avfallshantering (AS5.1), beriknas dven de med generella forbestimda vir-
den som kopplas till byggresursen. Transport- och spillvirdena kan #ndras till specifika virden da specifika produkter
och producenter har beslutats om i ett byggprojekt. Pa sa sitt inkluderas den minimala omfattningen av livscykelske-
den, (A1-AS.1), for LCA av byggnader (Erlandsson, 2018). Det sista steget innebar en export av klimatdeklarationen
fran BM 1.0 enligt steg 6 i figur 4.
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‘ Resurssammanstﬁllning‘

U

Klimatberidkningsverktyg
innehallande LCA-databas

Byggmaterialets

Klimatpaverkan Transportscenarion || Spillscenarion

V

{ Klimatdeklaration med LCA-resuItat]

Figur 6: Framtagandet av en klimatdeklaration i ett klimatberdkningsverktyg, dédr den dvre pilen representerar steg 4,
processen klimatberdkningsverktyget representerar steg 5 och dér den nedre pilen representerar steg 6 i 4
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5 Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten av modelleringsstudien. Forst redovisas Hus X byggt med stomme av betong och
isolering av mineralull, ddrefter visas ett scenario med trdstomme och cellulosaisolering till sist visas ett scenario med
stalstomme och mineralull. Anledningen till att modellen med tristomme isolerades med cellulosaisolering var for att
sa stor del som majligt av modellen skulle utgéras av trabaserade produkter. Modellen utgérs av husunderbyggnad
samt bdrande yttervéaggar, vilka inkluderar isolering, bdrande innerviggar och tak.

5.1 Betong

I modellen med betongstomme bestod bjdlklag och yttervdaggar i huvudsak av betong. I samtliga modeller bestod de
bdrande innerviggarna av stal pa grund av utrymmesskél och taket var modellerat av trd och plat for att sa bra som
mojligt aterspegla den framtida fysiska byggnaden. Ytterviggarna i modellen bestod av betong och hade en tegelfasad
for att aterspegla den blivande fasaden. Isolering i modellen bestod av mineralull fransett grundplattans isolering och
isoleringen till viggar i suterrdng. Denna isolering bestod av EPS-cellplast, respektive XPS-cellplast, pd grund av
deras fuktavvisande egenskaper och férmaga att klara av hog belastning. I tabell 3 éterfinns de olika byggdelarna och
i figur 7 visas visas sammanséttningen av dessa. Endast tre av byggdelarna dr unika for betongmodellen, dock utgor
dessa tillsammans drygt 54 % av den totala arean i sammanstéllningen.

Tabell 3: De i betongmodellen ingaende objekten. * innebir att byggdelen anvinds i alla tre modeller

Namn pa objekt Typ av objekt Mi:ingd [m”]
*QGrundmur betong Ytterviagg 41
*Kaillarvigg betong Tj 150 under mark + isolering Tj 100 Yttervagg 110
Yttervigg betongstomme Tj 490 tegel Yttervigg 1094
Yttervigg betongstomme Tj 490 tegel, minus isolering Yttervigg 115
*Stéalstomme pelare och balk Innervigg 492
*Betongbjilklag pa mark Tj 200 Bjilklag 522

Bjdlklag TTKS0 + Tj 80 slitsats Bjidlklag 3841
*Yttertak stomme trifackverk, planplat, sadeltak Tak 1831

Figur 7: Samtliga modellerade byggdelar sammansatta i 3D vissualisering i VICO Office.
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Figur 8: 3D-visualtisering av byggdelarna sammansatta utan tak for insyn i byggnaden.

Utbyggnaden till hoger i figur 8 utgors av byggdelen “Yttervigg betongstomme Tj 490 tegel, minus isolering” som
aterfinns i tabell 3 och ir en kallstruktur (del av byggnaden som inte virms upp eller isoleras). Strukturen mitt i bygg-
naden dr ”Stalstomme pelare och balk” och de graa horisontella ytorna i byggnaden dr ”Bjdlklag TTK50 + 80 slitsats” .

Figur 9: Visar de fyra olika typerna av ytterviggar som aterfinns i samtliga modeller.
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Den rampformade strukturen léngst till véinster i modellen i i figur 9 av bilden betecknas ”Grundmur betong” och ar
en av de tva ytterviggarna som bestod av betong i samtliga modeller. Viggen som gar rakt genom byggnaden mellan
de tva langsidorna betecknas ”Kdillarviigg betong Tj 150 under mark + isolering Tj 100”.

Da byggresurser importerats och kopplats till klimatdata, producerades klimatberikningar for modellen med hjilp
av BM 1.0. Utsldppen allokerades pa byggresurser, byggprojektdelar samt byggskeden. Tabell 4 visar att betong och
armering var tva av de tre resursgrupper som genererade storst klimatavtryck i denna modell. Eftersom betong sil-
lan anvédnds utan armering, kan det vara intressant att studera deras sammanlagda bidrag till vixthusgasutsldppen.
De stod tillsammans f6r 60 % av de totala utsldppen. Isoleringen svarade for knappt 29 % och var den nést storsta
utslippsposten. Triprodukter genererade 1,0 kg CO,e per m? vilket motsvarade 1 % av de totala vixthusgasutslippen.

Tabell 4: Klimatpaverkan allokerad pa betongmodellens byggresurser i byggskedet.

Byggresurs Klimatpaverkan  Klimatpaverkan
[kg CO,e per m?] [%]
Armering 12,6 16
Byggblock 0,1 0
Byggskivor 0,6 1
Platsgjuten betong 34,1 44
Fastdon,beslag, lim och likn. 0,8 1
Gipsskivor 1,6 2
Isolering 22.5 29
Prefabbetong 0,3 0
Stal- och platprodukter 32 4
Tréaprodukter 1,0 1
Tatskikt 1,1 1
Totalt 77,6 100
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5.2 Tra

Bjilklaget i modellen bestod av trd. Aven birande yttervigg bestod i huvudsak av tri i form av triregelstomme.
Viggar i suterrdng bestod istiillet av betong. Detta pa grund av héllfasthetsskil eftersom dessa viggar som hade mark
pa utsidan av sig utsattes for en horisontell belastning. I modellen anvindes cellulosaisolering med undantag for
grundens isolering, som bestod av EPS-cellplast och isolering till viggar i suterrdng, som bestod av XPS-cellplast.
Tak, grund och birande innerviggar var av samma typ som i betongmodellen. De ingaende byggdelarna aterfinns i
tabell 5.

Tabell 5: De i trimodellen ingdende objekten. * innebir att byggdelen dven anvinds i alla tre modeller.

Namn pa objekt Typ av objekt M:ingd [m?]
*Grundmur betong Yttervigg 41
*Kallarvigg betong Tj 150 under mark + isolering Tj 100 Yttervagg 110
Yttervigg lattregelstomme Tj 428 tegel Yttervigg 1094
Yttervigg lattregelstomme Tj 428 tegel minus isolering Ytterviagg 115
*Stéalstomme pelare och balk Innervigg 492
*Betongbjilklag pa mark Tj 200 Bjilklag 522
*Betonggolv pa mark Tj 100 Bjilklag 1287
Bjilklag traregelstomme Tj 260 Bjilklag 3841
*Yttertak stomme trifackverk, planplat, sadeltak Tak 1831

I tabell 6 askadliggors att isolering var den resursgrupp som utgjorde den storsta utsldppsposten i trimodellen med 36
% av de totala utslippen och 20,4 kg CO,e per m?. Platsgjuten betong genererade nist storst klimatavtryck, 23 %. Stal-
och platprodukter utgjorde en néstan dubbelt s stor utsldppspost i trimodellen som i betongmodellen. Triprodukter
genererade 2,2 kg CO,e per m? som motsvarade endast 4 % av totala klimatavtrycket.

Tabell 6: Klimatpaverkan allokerad pa traimodellens byggresurser i byggskedet.

Byggresurs Klimatpaverkan  Klimatpaverkan
[kg COze per m*] [%]
Armering 32 6
Byggblock 0,1 0
Byggskivor 0,5 1
Platsgjuten betong 13,1 23
Fastdon,beslag, lim och likn. 0,2 0
Gipsskivor 5,0 9
Isolering 20,4 36
Prefabbetong 0,0 0
Stal- och platprodukter 7,2 13
Traprodukter 2,2 4
Tatskikt 4,0 7
Totalt 55,8 100
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5.3 Stal

I modellen med stalstomme utgjordes ytterviggar, birande innerviggar och bjilklag av stél. I tabell 7 aterfinns ob-
jekten som "Ytterviigg stalregelstomme Tj 461 slitsad, tegel”, " Ytterviigg stalregelstomme Tj 461 slitsad, tegel, minus
isolering” och ”Bjdlklag TRP-plat, Tj 444 ldgenhetsskiljande”. Liksom for traimodellen, modellerades ytterviggar i
suterrdng och grunden av betong pa grund av hallfasthetsskil. Fasaden bestod av tegel och taket var det samma som i
de bada tidigare modellerna, Yttertak stomme trifackverk, planpldt, sadeltak. Mineralull anvindes som isolering i mo-
dellen, med undantag for grundisoleringen, som bestod av EPS-cellplast och viggar i suterrdng, vars isolering bestod
av XPS-cellplast.

Tabell 7: De i stallmodellen ingaende objekten, *innebir att byggdelen anvinds i samtliga modeller.

Namn pa objekt Typ av objekt Miingd [m?]
*Grundmur betong Yttervigg 41
*Kaéllarvdgg betong Tj 150 under mark + isolering Tj 100 Yttervigg 110
Yttervigg stalregelstomme Tj 461 slitsad, tegel Yttervigg 1094
Yttervigg stalregelstomme Tj 461 slitsad, tegel, minus isolering ~ Yttervigg 115
*Stéalstomme pelare och balk Innervigg 492
*Betongbjilklag pa mark Tj 200 Bjilklag 522
*Betonggolv pa mark Tj 100 Bjilklag 1287
Bjilklag TRP-plat, Tj 444 ldgenhetsskiljande Bjilklag 3841
*Yttertak stomme trifackverk, planplat, sadeltak Tak 1831

Tabell 8 visar att den byggresurs som genererade mest vixthushusgasutslapp var isolering med 39 % och 27,9 kg
CO,e per m”. Nist stort klimatavtryck genererade stal- och platprodukter som genererade 26 % av klimatpaverkan.
Det tredje storsta klimatavtrycket genererade platsgjuten betong, 19 % med 13,4 kg COse per m?, 0,3 kg mer COse
per m? #n i trimodellen. De tre resursgrupper med storst klimatavtryck, isolering, platsgjuten betong och stil- och

platprodukter, utgjorde tillsammans 72 % av klimatpaverkan.

Tabell 8: Klimatpaverkan allokerad pa stalmodellens byggresurser i byggskedet.

Byggresurs Klimatpaverkan  Klimatpaverkan
[kg COze per m?] [%]
Armering 3,1 4
Byggblock 0,1 0
Byggskivor 0,0 0
Platsgjuten betong 13,4 19
Fastdon,beslag, lim och likn. 0,0 0
Gipsskivor 5,8 8
Isolering 27,9 39
Prefabbetong 0,0 0
Stal- och platprodukter 18,8 26
Traprodukter 1,0 1
Tatskikt 1,7 2
Totalt 71,7 100
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5.4 Jamforelse

Figur 10 visar att betongmodellen genererade mest vixthusgasutslipp per m? foljt av stalmodellen och minst vixthus-
gasutsldpp genererade trimodellen. De totala utsldappen riknat for hela golvytan (3177 m2) blev 247, 177 och 228 ton
COze for betong-, tri-, respektive trimodellen. Det betyder att klimatpaverkan fran modellen med tristomme var 28
% lagre dn modellen med betongstomme och 22 % lidgre &n modellen med stalstomme.

0 r EA1-3 Produktionsskedet
OA4 Transport
B AS Bygg- och installationsprocessen

S

71,7

kg CO.e per m?
& &8 8 8 3

[
=
T

=
=
T

Betong Tra Stal
Figur 10: Klimatpaverkan uppdelad pa de olika livscykelskedena under byggskedet for de tre modellerna.

Figur 10 och tabell 9 visar att produktionsskedet stod fér majoriteten av klimatpaverkan i alla modeller. Produktions-
skedet stod for 90 % av klimatpaverkan i betong- och stalmodellen och 88 % i trimodellen. Transport genererade 4 %
av klimatpaverkan i betong och stalmodellen medan den stod fér 6% av trimodellens klimatpaverkan. Bygg och instal-
lationsprocessen genererade 6 % av klimatavtrycket for samtliga modeller. Noterbart &r att de olika livscykelskedena
inbordes genererade lika stora andelar vixthusgasutsldpp i betong- och stalmodellen.

Tabell 9: Klimatpaverkan uppdelat pa livscykelskedena for de bada modellerna.

Livscykelskede Betongstomme Tristomme Stalstomme

[kg COse per m?] [%] [kg COseperm?] [%] [kg COseperm?] [%]
A1-3 Produktskedet 69,5 90 48,9 88 64,3 90
A4 Transport 3,4 4 3,3 6 3,2 4
AS Bygg- och installation 4,7 6 3,6 6 4,2 6
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Figur 11: Jamforelse mellan de tre modellernas byggprojektdelar.

Figur 11 visar att husunderbyggnaden genererade liknande klimatavtryck i samtliga modeller medan stommen var
den byggprojektdel med storst variation. Tabell 10 visar att stommen stod for, ndstan hilften av klimatavtrycket for
betongmodellen. Fér modellerna med stalstomme och tristomme var det istillet husunderbyggnaden som genererade
storst klimatpaverkan. I tramodellen stod husunderbyggnaden for 58 % av vixthusgasutsldppen och i stdlmodellen
stod husunderbyggnaden for knappt hilften av utslappen. Husunderbyggnaden genererade ungefir lika mycket vaxt-
husgasutslipp i samtliga modeller, dock ett halvt kilo CO»e mindre per m? i trimodellen #n i de andra tva modellerna.
Grunden stod for knappt hilften av klimatavtrycket i stalmodellen och betongmodellen medan den stod for drygt hilf-
ten av klimatpaverkan i traimodellen till foljd av ett mindre totalt klimatavtryck. Det stommaterial som genererade
mest vixthusgasutslipp var betongstommen med 36,5 kg COse per m? foljt av stilstommen med 30,6 kg CO,e per
m? en skillnad pa 16 %. Minst viixthusgasutslipp genererade tristommen med 16,9 kg CO,e per m?, en skillnad pa 54
% i forhallande till betongstommen. Taket i betongmodellen samt stilmodellen genererade bada 8,1 kg CO,e per m?
medan det i trimodellen genererade 6,4 CO,e per m? en skillnad pa 21 %. Till foljd av att cellulosaisoleringen erholl
ett GWP-virde som var ligre &n GWP-vérdet for mineralull.

Tabell 10: Klimatpaverkan fran modellernas byggprojektdelar i byggskedet.

Byggprojektdel Betongstomme Tristomme Stalstomme

[kg COse per m?] [%] [kg COeperm?] [%] [kg COseperm?] [%]
Stomme 36,5 47 16,9 30 30,6 43
Husunderbyggnad 33,0 43 32,5 58 33,0 46
Tak 8,1 10 6,4 12 8,1 11
Totalt 77,6 100 55,8 100 71,7 100

Figur 13 och 14 visar att i bade trimodellen och stalmodellen var isolering den resursgrupp som genererade storst
klimatavtryck med 36 %, respektive 39 % av de totala klimatavtrycken. Noterbart &r att isoleringen i trdmodellen
utgjordes av cellulosaisolering medan isoleringen i stalmodellen bestod av mineralull. Undantagen var delar av grund-
plattan som isolerats med EPS-cellplast och ytterviggar i suterring som isolerats med XPS-cellplast i samtliga model-
ler. Isolering stod for 36 % av klimatpaverkan i trimodellen med endast for 20,4 kg CO,e per m? medan stalmodellens
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isolering stod for 39 % och 27,9 kg COse per m? av klimatavtrycket. I betongmodellen genererade isolering 22,5 kg
CO,e per m?, ndgot mer #n trimodellen . Figur 12 visar att isolering utgjorde 29 % av klimatpaverkan i betongmo-
dellen. Det gjorde isolering till den byggresursgruppen med nist storst klimatavtryck i modellen. Stort klimatavtryck
1 betongmodellen hade platsgjuten betong med 44 % av det totala klimatavtrycket, vilket svarade mot 34,1 kg COe
per m?. I figur 13 #r platsgjuten betong den byggresursgruppen med nist storst klimatavtryck i trimodellen, 27 %.
Tabell 11 visar att resursgruppen med nist storst bidrag till klimatpaverkan i stalmodellen var stal- och platprodukter
med ett 26 % stort bidrag till modellens totala klimatavtryck, vilket motsvarar 18,8 kg CO,e per m”. Platsgjuten be-
tong gav det tredje storsta klimatavtrycket for stalmodellen med 19 %. Betongmodellens resursgrupp med tredje storst
klimatavtryck var armering da den utgjorde 16 % av modellens klimatpaverkan med 12,6 kg CO,e per m?.

Tabell 11: Klimatpaverkan allokerad pa byggresurserna i byggskedet.

Byggresurs Betong Tra Stal
[kg CO,e per m?] [kg CO-e per m?] [kg COse per m?]
Armering 12,6 3,2 3,1
Byggblock 0,1 0,1 0,1
Byggskivor 0,4 0,5 0,0
Platsgjuten betong 34,1 13,1 13,4
Fastdon,beslag, lim och likn. 0,8 0,2 0,0
Gipsskivor 1,6 5,0 5,8
Isolering 22,5 20,4 27,9
Prefabbetong 0,3 0,0 0,0
Stal- och platprodukter 3,2 7,2 18,8
Traprodukter 1,0 2,2 1,0
Titskikt 1,1 4,0 1,7
Totalt 77,6 55,8 71,7
m Armering
a9 1% 1% m Armering

16% m Byggskivor

m Byggskivor
\ m Fabriksbetong Ve

1% Fabriksbet
29% " m Fastdon, beslag, lim, fog & Fabriksbetong

mm . .
Gipsskivor Gipsskivor
Isolering Isolering
m Stél- och platprodukter m Stal- och platprodukter
m Traprodukter 9% m Tréprodukter
Tatskikt 36% Tatskikt
Figur 12: Klimatpaverkan per m? uppdelad pa Figur 13: Klimatpaverkan per m” uppdelad pa
resursgrupperna i modellen med betongstomme. resursgrupperna i modellen med tristomme
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Figur 14: Klimatpaverkan per m? uppdelad pa
resursgrupperna i modellen med stalstomme

En grov kostnadsuppskattning gavs for de tre olika modellerna. Uppskattningen giller bara den specifika utformningen
som BIM-modellen hade och den bygger pa ett tre &r gammalt prisregister for byggdelar. Det kan dnda nidmnas att
trimodellen var den billigaste att bygga for cirka 13 miljoner kronor, direfter stailmodellen med 15,8 miljoner kronor
och dyrast var betongmodellen med 18,6 miljoner kronor.
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6 Diskussion

I det hdir kapitlet diskuteras studiens empiriska resultat i forhallande till teori, tidigare studier och metod.

Modelleringsstudien visade att stommen orsakade den inbordes storsta klimatpaverkan av de tre byggprojektdelarna,
tak, husunderbyggnad och stomme, i tva av modellerna, betongmodellen och trimodellen. Trastommens 16,9 kg CO,e
per m? var 54 % ligre 4n betongstommens 36,5 kg CO,e per m? inbordes i modellerna si stod de for 30 % respek-
tive 47 % av det totalt klimatavtryck hos modellerna. I stdlmodellen stod stommen for 30,6 kg CO,e per m? vilket
motsvarade 43 % av klimatpaverkan i modellen. Alltsd genererade stommen av trd minst véixthusgasutsldpp foljt av
stommen av stil och mest genererade stommen av betong. Att tristommen orsakar minst klimatavtryck ter sig rimligt,
da triprodukter skapas till lite energi och da trd &r en fornybar resurs som binder in CO, under sin tillvixt vilket dven
Borjesson m. fl. (2000) och Gustavsson m. fl. (2006) pavisade. Att betongstommen var den stomme som genererade
mest utsldpp ter sig dven det rimligt, d& stommen dr en massiv konstruktion som involverar stora méngder cement,
vilket producerar stora CO,-utslidpp vid produktion.

Grunden genererade liknande vixthusgasutslipp i samtliga modeller. Endast ett halv kilo CO, per m? skiljde mellan
modellerna, vilket beror pa att till storsta del samma byggdelsrecept anvindes. Betong och isolering var de tva re-
sursgrupper med storst klimatpaverkan i alla modeller fransett stalmodellen dir stal- och platprodukter gav nést storst
klimatavtryck efter isolering. Eftersom husunderbyggnaden till stor del bestir av just betong och isolering sa fore-
ligger grundens stora klimatpaverkan rimlig. Det betyder ocksa att det finns stora potentiella klimatvinster att gora i
grunden, till exempel med hjilp av klimatforbéttrade betongrecept och atervunnet material i EPS-cellplasten. Enligt
tidigare studier kan runt hilften av klimatpaverkan fran betong elimineras med hjilp av klimatforbittrade betongrecept
och alternativa utformningar, det skapar stora mojligheter till betydande utslappsminskningar av vixthusgaser. Taket
genererade cirka 8 kg CO,e per m? i bade betongmodellen och stalmodellen. I trimodellen genererade den en femtedel
mindre vixthusgasutsldpp. Anledningen till denna minskning &r typen av isolering, da en betydande del av taket utgors
av isolering. Cellulosaisolering anvindes i tramodellen till skillnad fran stal- och betongmodellen dir mineralull istil-
let anvéindes. Anledningen till att trimodellen modellerades med cellulosaisoering var att skapa en modell med delar
som hirstammar fran tri i s stor utstrickning som mojligt. Resultatet gar i linje med Osterberg (2014) som visade att
cellulosaisolering genererade flera ganger mindre CO,-utsldpp dn mineralull.

Resultaten visar tydliga skillnader i vixthusgasutslidpp kopplade till materialval i byggskedet. En stomme av ett visst
material innebdr inte att hela byggnaden &dr byggd av samma material. I trimodellen bestod stora delar av byggnaden
av samma byggresurser som i de andra tvd modellerna, som till exempel, grundkonstruktionen av betong eller taket
av trid och plat. Trots stora gemensamma utsldppsposter syntes tydliga skillnader i viaxthusgasutsldpp mellan de olika
modellerna. Resultaten visade att genom att byta typ av isolering och material for konstruktion av stomme fran betong
till trd, skedde en 28 % minskning av vixthusgasutslédpp. Dessa berdkningar hédrstammar ursprungligen fran en 6ver-
siktlig arkitekturmodell, vilken producerats tidigt i ett byggprojekt. En klar fordel med att fa tillgang till en modell av
byggnaden sa pass tidigt 4r att manga aspekter dnnu ej dr bestdmda, vilket skapar mojligheten att informera och erbju-
da flera alternativ av material till konstruktion av stomme vilket &ven Basbagill m. fl. (2013) fann i sin studie om LCA
i tidiga skeden. Modellen ger inga exakta utsldppsvirden i det hér stadiet men det ger en fingervisning innan tid och
pengar investerats i att féra projektet i en viss riktning med bestimd stomme och givna matt. Da materialproducenter
och leverantorer dr upphandlade kan specifika transportscenarion tillimpas i BM 1.0. Da byggskedet &r avklarat och
anviandningsskedet dr paborjat kan exakta spillfraktioner ldggas in for varje byggresurs forutsatt att spill dokumente-
ras. Om klimatberikningarna endast utfors i ett sapass sent skede av byggprocessen, kommer exaktheten i beriikningar
till priset av minskade forandringsmojligheter och hogre kostnad for fordndringarna, vilket d@ven Energimyndigheten
(2020) menar.

Resultaten visade att mellan 89-91 % av klimatavtrycket i byggskedet genererades i informationsmodul A1-3 (pro-
duktionsskedet). Detta ligger i samma storleksordning som Liljenstrom m. fl. (2015) som menar att upp till 85 % av
klimatpaverkan i byggskedet (A1-5), kan komma fran produktionsskedet. De transport- och spillscenariorna som av-
gjorde storleken pa informationsmodul A4 och A5 var generella och kopplade till de LCA-data som valdes for vare
byggresurs. Om studien skulle ha genomforts i ett senare stadie, efter byggskedet och god dokumentation funnits kring
var alla byggresurser hdrstammade ifran, kunde ett mer exakt virde tilldelats dessa informationsmoduler. A andra si-
dan skulle en del av projektets syfte vara till intet i det stadiet, da studien dmnar verka som ett beslutsunderlag for
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materialval for att minska byggprojektets klimatavtryck. Det betyder att med metoden som ett utvirderingsverktyg
skulle resultaten vara mer exakta under forutsittningen att spill och inkop &r vil dokumenterade.

Vildigt precisa resultat erhalls om klimatberikningarna utfors under byggnadens anvindningsskede men mojlighe-
terna att byta konstruktionsmaterial dr praktiskt taget obefintliga. Om klimatberikningarna utfors under byggskedet
erhalls precisa berdkningar. Mojligheten till att gora fordndringar i konstruktionen och gora materialval finns dérfor
i teorin men, blir for dyrt i praktiken, da det i princip kréiver att den storsta delen av byggprocessen maste goras om.
Under projekteringens senare del sker konstruktionsarbetet och dimensionering med sadan noggrannhet att bindande
anbud kan ldmnas. Hir bestdams konstruktioner, produkter och systemldsningar. Om klimatberdkningarna sker efter
detta, kommer de med stor sannolikhet inte ha nagon effekt pa byggnadens utformning. Om de diremot sker i ett
tidigt stadie av projekteringen innan systemhandlingen produceras, finns goda mojligheter att resultaten kan anvéndas
i beslutsprocessen for val av stomsystem och materialval. Om klimatberdkningarna sker under forstudie eller program-
skedet #r de gjorda till en 1dg kostnad och de kan nyttjas som beslutsunderlag i projekteringen. Aven Basbagill m. fl.
(2013) visade att en tidigt genomford LCA utgor ett stod for de tidiga utformningsbeslut som sa kraftigt avgor byggna-
dens klimatpaverkan. En grov kostnadsuppskattning ges for modellens specifika utformning och klimatbetikningarna
dr inte exakta i ett s tidigt skede men de visar pa en sa pass stor skillnad i vixthusgasutsldpp mellan olika stombygg-
nadsmaterial att de kan agera som beslutsunderlag. Om dessutom modellerna uppdateras lings projektets gdng med
produktspecifika EPD:er och virden for spill och transport, kan en klimatdeklaration produceras och anvidndas som
facit till de ursprungliga beréikningarna. Pa sa sitt kan korrigeringar goras i den ursprungliga modellen for att minska
metodens osidkerhet for kommande projekt.

Wang m. fl. (2005) anvinde BIM och LCA tillsammans med mjukvaruoptimering och kunde pa sa sitt kraftigt séinka
byggnaders klimatpaverkan. Aven den hir studien sammanfogade BIM och LCA-programvara for att uppna sitt syfte.
Programvaran som anvénts i studien for att hantera BIM var kalkylprogrammet VICO Office och LCA-verktyget som
anvindes var BM 1.0. Arbetsgangen fungerade smidigt och kompatibiliteten mellan programmen var hég. Informa-
tionsoverforingen mellan programmen skedde med hjilp av en Excel-fil. Teknologin enligt Task-teknology fit teorin,
det vill sdga programvaran som anvindes, hade egenskaper som i hog grad stimde 6verens med uppgiftens krav for att
kunna beridkna och jaimfora vixthusgasutsldpp relaterade till materialval i ett tidigt skede i byggprocessen. Det kriavdes
viss kunskap om byggnader och klassificeringen av byggdelar for att kunna finna ritt byggdelar i det receptregister
som anvindes. Nagot som hade hojt graden av passform ytterligare mellan teknologin och uppgiften skulle vara om
den manuella kopplingen av LCA-data i ett senare skede skulle ske automatiskt, genom att till exempel produkttill-
verkarna tillhandaholl EPD:er till BM 1.0 som kopplades automatiskt. Men redan som teknologin ser ut idag, kan
klimatberdkningar produceras pa kort tid och utan expertkompetens, vilket betyder att de produceras till 1ag kostnad. I
takt med att klimatfragan aktualiseras och lagkrav intréder, ér det troligt att klimatberdkningar kommer att efterfragas
i en accelererande takt. Da klimatberikningarnas efterfragade egenskaper stimmer bra 6verens med egenskaperna i
teknologin som anvéndes, erhélls en god task-teknology fit enligt Goodhue m. fl. (1995). Effektiviteten i arbetssit-
tet var hog da goda resultat gavs i utbyte mot lite arbete. Prestandan kommer troligen oka ytterligare kommande ar,
da efterfragan och marknaden blir stérre och verktyget utvecklas for att ta marknadsandelar. Det dr dven troligt att
anvindningsgraden kommer 6ka med lagkrav pa klimatdeklaration. Enligt Yang m. fl. (2018) anses BIM inneha en
enorm potential att forbittra informationsflodet genom en byggnads livscykel vilket kraftigt okar representativiteten
for den undersokte byggnaden samtidigt som tidsatgangen minskar for arbetet med att sammanstélla resursfloden.
Resonemanget stods av den hér studien da fallstudiens LCI genomf6rdes med mindre arbete och troligtvis med mer
korrekta resultat &n om inte en BIM-modell hade anvints till forman av CAD eller fysiska ritningar. Nagot som yt-
terligare kan indikera pa att resonemanget kring att producera klimatberidkningar med hjilp av BIM och LCA i tidiga
skeden &r korrekt, dr det laga priset vilket klimatberikningarna produceras for. Lag arbetsatgang och forhallandevis
simpelt forfarande gor att priset for klimatberikningarna blir lagt. Eftersom det gar att tillimpa permanenta kopplingar
mellan byggresurs och LCA-data i klimatberikningsverktyget, minskar tiden f6r manuell resurskoppling med varje
projekt. De av Boverket (2018) uppskattade 120-241 timmarna for utférandet av en klimatdeklaration &r enligt denna
studie en hog uppskattning. Tidsatgangen &r givetvis beroende av manga aspekter, sa som modellens komplexitet, spe-
ciella funktionalitetskrav pa byggnaden och inte minst hur informationsunderlaget i BIM-modellen ser ut. Men med
en vildokumenterad BIM-modell och en person som &r kunnig pa omradet bor tiden for att skapa en klimatdeklaration
kunna minskas. Eftersom ldngre tid dr lika med hogre kostnad &r det viktigt att klimatberdkningarna kan genomforas
pa kort tid. Inte minst da fragan om vem som bér ansvaret for att uppritta klimatdeklarationen kan vara diffus. Vid
en totalentreprenad kan en bittre oversikt ges av hela projektet och en tidigt utford klimatberikning kan planeras in.
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Men da flera entreprenader och aktorer dr delansvariga for ett projekt finns risk att ansvaret for klimatberikningarna
faller mellan stolarna. Varpa de utfors i ett senare skede dir de inte kan nyttjas som beslutsunderlag. Det betyder att
berdkningarna blir dyrare och inte fyller nagot ytterligare syfte #n att uppfylla lagkravet pa klimatdeklaration.

Standarderna for utvirdering av miljoprestanda i byggnader EN 15978 och i byggprodukter EN 15804 tar inte hdnsyn
till floden av biogent kol i inventeringsprocessen, pa grund av risken for missvisande siffror, da endast vissa delar
av byggnaders och byggprodukters livscykler undersoks enligt M. Larsson m. fl. (2016). Oron kan anses befogad for
att inte produkter ska ge falska férhoppningar och malas upp som l6sningen pa den globala uppviarmningen, om ex-
empelvis endast ett stadie i produktens livscykel binder mer CO, 4n den sldpper ut och ett senare stadium sldpper
ut samma bundna méngd. Men en viktig aspekt som inte vigs in i resonemanget ir tiden for utsldppen. Om CO»-
utsldppen sker ndgon gang mellan 50 och 100 ar efter att CO;:n bundits in i konstruktionsmaterialet, utgor en byggnad
av konstruktionsmaterialet en minskligt skapad kolsidnka. Ett exempel pa en sadan kolsidnka &r om trid anvénds till
konstruktionsmaterial. Det gar att motivera att alla processer som minskar CO; i atmosfiren genom att 6ka storlekten
pé en annan sénka kan anses vara nagot positivt och en liten del av 16sningen pa den forhojda viaxthuseffekten. Forsk-
ning pagar for att ta fram metoder som utvinner CO; ur atmosfiren och lagrar den pa sa sitt att den tas ur den naturliga
kolcykeln. Likt fossilt kol som tagits ur sitt naturliga kretslopp for att stanna pa en semipermanent anhalt. Att skapa en
sidnka #r inte samma sak som att ta kolet ur kolcykeln men det innebir att kolet for en viss tid finns ndgon annanstans dn
i atmosfiren dir den driver pa klimatfordndringarna. Om vi dessutom okar storleken pa denna kolséinka som tar CO; ur
luften sa har vi skapat en process som aktivt sénker halterna vixthusgaser i atmosfiren och minskar vixthuseffekten,
sa linge kolsénkan vixer. Den Svenska skogsvardslagen kriaver aterplantering efter avverkning for att bibehalla samma
eller en 6kande biomassa i skogen. Delvis till f6ljd av skogsvardslagen har virkesforradet i svensk skog, alltsa antalet
kubikmeter ved, stadigt 6kat sedan 1920-talet. Det innebir att den svenska skogen i form av kolsidnka har dubblerats
i storlek genom att ta CO; ifran atmosfiren for tillvixt. En framtida 6kad produktion av konstruktionstri skulle dven
innebira att skogen blev mer intensivt brukad. Det for med sig att skogen binder in mer CO; i sin biomassa under
sin livstid enligt studier pa omradet. Det betyder enligt resonemanget ovan att de tva kolsénkorna, trd i byggnader och
trdd i skogen, vixer snabbare och blir storre. Denna positiva effekt pa klimatforindringarna gar i linje med resultaten
fran studien av S. Larsson m. fl. (2008) som pavisade en mycket positiv effekt pa klimatforindringarna till f6ljd av
intensifierat skogsbruk. Men det ska noteras att de positiva effekterna i studien endast giller miljopaverkanskategorin
klimatfordndring. Effekter av intensifierat skogsbruk pa bland annat biodiversiteten och niringslickage till vattendrag
och sjoar ir negativa enligt samma studie. Aven Larsson m. fl. (2011) fann att biodiversiteten paverkades negativt av
skogsbruket, tre av fyra rodlistade skogsarter &r rodlistade till f6ljd av skogsbruket. Fullstindiga effekter av en fordand-
ring i ett ekosystem #r ofta svara att forutse da nédringsvévarna och orsak-verkan sambanden ofta ir vildigt komplexa.
Det ir dirfor viktigt att studera ekosystemet och dess forindringar utforligt. A andra sidan gir det att argumentera
att hotet fran klimatférandringarna utgér de storsta och mest akuta hotet mot ménga nu levande vixt- och djurarter,
didribland ménniskan. Det medfor att en prioritering av sinkta vixthusgasutsldpp dirfor borde ske oavsett foljder. Re-
sonemanget foljer Intergovernmental Panel on Climate Change (2015) som menar att klimatférdndringarna begrinsar
mojliga vigar for utveckling och till och med kan komma att omgjliggora en hallbar framtid med manga svara etiska
val att gora till f6ljd. Da bade byggande med trd som konstruktionsmaterial och skogsvolymen har en stadigt uppat-
gédende trend innebir det att dessa tva kolsinkor okar i storlek och sinker CO,-halten i atmosfiaren. Med effekten av
vixande kolsédnkor ej inrdknade i modelleringsstudiens resultat finns det skél att misstidnka att klimatavtrycket f6r mo-
dellen med trastomme egentligen dr mindre. Det skulle betyda att skillnaden pa klimatavtrycken mellan trimodellen
och de andra tva modellerna, som var konstruerade med icke férnybara konstruktionsmaterial, de facto &r dnnu storre.

6.1 Metodkritik

En faktor som starkt paverkar reliabiliteten i teststudien &r hur pass bra de olika BIM-objekten (byggdelarna) i mo-
dellen 4r uppmérkta med BSAB-koder eller annat system som ger samma information. Da koderna finns pa plats,
behovs avsevirt mindre kunskap fran personen som utfor klimatberdkningarna, rérande konstruktion och arkitektur.
Detta foljer da varje objekt tilldelats en klass som siger vad det ir for typ av byggdel samt om den dr bdrande eller
inte. Om koden inte finns for objektet krdvs kunskap om 3D-modeller samt arkitektur for att kunna avgora vad det dr
for sorts byggdel samt om den &r biarande eller ej, vilket skulle siinka metodens reliabilitet.

Forutsatt att studien genomfors i ett tidigt stadium av byggprocessen, krivs en kommunikation med arkitekten som
skapat modellen for att erhalla tilliggsinformation om byggdelarna. Information om sadant som fasadtyp och om vissa
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konstruktioner i byggnaden har specifika héllfasthets-/materialkrav ir i tidiga skeden ofta ej inlagt i informationen om
byggdelen. Detta okar vikten av en god kommunikation med arkitekten for att korrekt recept till byggdelen skall viljas
och modelleringen erhélla hog reliabilitet.

En potentiellt stor killa till sinkt reliabilitet dr bristen pa inlagda EPD:er i BM 1.0. Eftersom manuell koppling av
resurser till generisk LCA-data krivs da EPD:n saknas i BM 1.0, utfors ett subjektivt val av LCA-data. Da endast ett
begrinsat antal val av LCA-data finns tillgingliga samt begrinsad information om resursen i fraga, finns risken att inte
samma val gors av olika personer. Vidare finns dven risken att samma person i samma studie viljer olika LCA-data
for samma resurs i olika modeller till f6ljd av att det ofta finns fler &n 100 resurser med begrénsad information att
koppla samman med generisk LCA-data. En metod for att minska osikerheten i detta moment #r att gora en sa kal-
lad ”global mappning”. Det innebdr att alla resurser med samma resurskod som importeras i programmet kommer att
tilldelas samma generiska LCA-data. Pa sd sitt 6kar reliabiliteten med varje projekt som involverar en ny typ av resurs.

Modellens representativitet avgors av ett flertal olika faktorer. En faktor som har betydelse dr hur pass fardigutvecklad
BIM-modellen 4dr. Om inga justeringar gors efter berdkningarna av vixthusgasutsldppen kan modellen anses giltig.
Om foridndringar gors pa byggnaden blir dock modellen mindre representativ. Det &r i ett sadant fall mojligt att enkelt
uppdatera modellen i VICO for att fa nya mingder och en ny resurssammanstillning, vilket &r viktigt for represen-
tativiteten. En annan faktor som paverkar validiteten 4r vilken detaljnivd som omfattas. De stora utsldppsposterna
finns 1 byggnadens stomme och husunderbyggnad, nagot som ofta &r bestdmt tidigt i projektet. Utbudet av stommar i
receptregistret &r stort och aterspeglar verkligheten vil. Om hogre detaljniva skulle aterges i modellen och stomkom-
plettering inkluderas, skulle antalet mojliga alternativ for varje byggdel 6ka. Diarmed skulle receptregistret aterspegla
verkligheten sdmre och metodens representativitet skulle sjunka.

I den hir studien utfordes ingen kénslighetsanalys. En sadan hade potentiellt kunna bidra till insikter om studiens
generaliserbarhet och hittat specifika resurser som paverkade resultatet i stor utstrickning. Det hade till exempel varit
intressant att modellera byggnaden i flera versioner av samma material, for att jamfora hur stor vikt byggdelsrecepten
hade. Ett sadant intressant fall hade varit att undersoka hur klimatpaverkan for betongmodellen férindrades om den
modellerats med filegarn element istéllet for den anvidnda betonglosningen. Ett annat intressant exempel hade varit en
massiv konstruktion av tri istéllet for trereglar. Det lamnar utrymme for fortsatta studier pa omradet.

6.2 Forslag till vidare studier

Fler studier som underséker materialval i byggnader skulle behdvas for att sidkerstilla resultaten. Studier som under-
soker materialval i flera olika typer av byggnader av varierande utformningar, storlekar, geometrier och placeringar
skulle leda till att slutsatserna om materialvalens paverkan, kunde utvidgas och tillimpas pa ett bredare spektrum av
byggnader eller begriinsas till den undersokta byggnaden. Ytterligare studier som undersoker materialvals paverkan
pa olika typer av husstommar skulle ge en bredare forstaelse for om resultaten var generaliserbara eller specifika for
stomtypen. Da vissa byggnader eller delar av byggnader som till exempel grunden har andra krav pa fuktavvisning,
fyller fortfarande betong en funktion. Det skulle dirfor behdvas fler studier pa olika typer av klimatfirbittrade icke-
fornybara resurser, som betong eller stal, for att fylla specifika behov och nischer i byggnader. Studier som nyttjar
andra klimatberikningsverktyg vilka bygger pa andra LCA-standarder dn EN 15978 och EN 15804 skulle bidra till
en mer nyanserad bild da olika standarder, som till exempel ISO 21930, hanterar floden av biogent kol pa olika siitt.
Dessa studier skulle ge olika resultat beroende pa vilka stadier av livscykeln som inkluderades och slutsatser dras fran
det.
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7 Slutsatser

I denna del besvaras fragestillningarna kortfattat och behandlas i relation till rapportens syfte.

Vilka materialval leder till den storsta utslippsminskningen och vilka delar i byggnaden ger storst utslipps-
minskning da ett lagemissions-alternativ valts?

¢ Av de tre undersokta materialen for stombyggnad genererade trd minst utslipp av viaxthusgaser och den typ av
isolering som genererade minst utsldpp av vixthusgaser var cellulosaisolering.

* Den byggprojektdel som erhdll storst variation i utslépp av vixthusgaser var stommen, da den genererade 54 %
och 45 % mer viixthusgaser nir den modellerades med betong respektive stél istéllet for tri.

Kan digitala byggnadsinformationsmodeller och Byggsektorns miljoberikningsverktyg anvindas tillsammans
for att minska méngden utslippta CO;e under byggskedet och i sa fall hur?

 Ja. Genom att utfora klimatberdkningar av olika konstruktionsalternativ i tidiga skeden sa erhélls ett prisvirt
beslutsunderlag som tydligt visar var de storsta utsldppen finns koncentrerade.

* Genom att i tidiga skeden belysa och pa ett Gverblickbart sitt presentera materialvals paverkan pa klimatavtryc-
ket kan CO,-vinster goras till ett 1agt pris.

Nir i byggnadsprocessen bor modelleringen ske for att uppna storsta mojliga utslippsminskningar till minsta
mojliga arbete?

* Resultaten av denna studie bekriftar tidigare studiers (Basbagill m.fl., 2013), att for att klimatberikningar i
praktiken ska kunna fungera som beslutsunderlag, kréivs att de utfors i ett tidigt skede da priset for andringar i
planerna ér avsevirt mycket ldgre dn i senare skeden. Dérfor bor klimatberdkningen goras sa fort en oversiktlig
arkitekturmodell borjar tas fram.

Att genomfora klimatberdkningar pa planerade byggnader ér nagot som kraftigt kommer 6ka de nédrmsta aren i Sveri-
ge, inte minst pa grund av det kommande lagkravet pa klimatdeklaration. For att fullt dra nytta av klimatberikningarna
och kunna anvinda dem som beslutsunderlag i projekteringen, bor de genomforas direkt nér en 6versiktlig arkitektur-
modell &r skapad i form av en BIM-modell. Versioner av byggnaden med olika typer av stommar och olika material
skapas till forhdllandevis lite arbete pa kort tid under tidigt programskede. En grov kostnadsuppskattning ges till-
sammans med mer exakta utsldppsberikningar géllande vixthusgaser. Om dessutom BIM-modellen halls uppdaterad
genom projektets gang tills att byggnaden star pa plats, kan exakta klimatberdkningar tas fram och jimforas med de
ursprungliga berdkningarna fran programskedet. Det gor att en kunskapsbank successivt byggs upp och berikningar i
programskedet hela tiden blir mer exakta med varje projekt. Vidare studier pa omradet behdvs for att undersdka om
resultaten i den hér studien &r generaliserbara eller specifika for den undersokta byggnaden.
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