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Anthesis

SAMMANFATTNING

Denna studie utgor en fortsattning pa examensarbetet ”Stadsutformning och hallbarhet: En jamférelse
mellan lagt byggda ”tradgardsstader” och hogt byggda "kompakta stader” i férortsomraden genomfort
under varen 2019 (Vlassopoulou, 2019). | examensarbetet planerades tva stadsutformningar med
placering i samma forortsomrade (64,6ha i Sundbyberg kommun) och med samma GYF (st6rre an 0,5
enligt lokalt krav). De bada utformades med flera identiska bostadshus, representativa for respektive
stadsform - smahus i tra (Linnea fran Alvsbyhus) och flerbostadshus i betong (Bla Jungfrun kvarter) for
den tradgardsliknande respektive kompakta stadsdelen - och med tillrackliga (for respektive antal
invanare) tjanster och anlaggningar, enligt Sweden Green Building Councils
hallbarhetscertifieringssystem CityLabs minimikrav.

Syftet med denna fortsatta studie har varit att utvardera alternativa material, hustyper och faststallda
planeringar i de tva stadsutformningar som studerades i examensarbetet. Detta gjordes for att se hur
dessa forandringar kan paverka hallbarhetsprestandan - sarskilt miljomassiga hallbarhet. Fokus har
varit pa bostadssektorns koldioxidavtryck under livstiden samt pa den relativa jamférelsen av
livscykelutslapp fran bostader i tre faststallda planeringar - den ”gamla kompakta staden”, en ny
tradgardsstad och en nya tat kompakt stad. CityLabs indikatorer utgor i studien en ram for aspekter
som utvarderas, och ger ocksa de minimikrav som kravs for att ett distrikt ska klassas som hallbart.

De forandringsatgarder som har gjorts i denna studie har inkluderat materialférandringar for Linnea
smahus, anvandning av en blandning av laga bostadshustyp i den nya tradgardsstaden (friliggande
smahus i 1%2- och 1%- plan, 2-plansradhus, 4-vanings flerbostadshus, alla hustyper i trd) samt fortatning
av den gamla kompakta staden for att skapa en tatbebyggd - riktig kompakt stadsdel dar kraven for
GYF>0.5 bibehalls med hjalp av grona tak. Alla stadsutformningar utformades med tillrackliga (for
respektive antal invanare) tjanster och anlaggningar, enligt CityLabs minimikrav for hallbarhet.

Resultatet visar att materialvalet spelar en stor roll for den miljoméassiga hallbarhetsprestandan av
bostdderna, samt att det finns en samband mellan utslapp fran tillverkningsskede och driftsskede
beroende pa materialvalet och hustyp. Vidare visade resultatet att den emissionsfaktor som anvands
for el (residualmix) som anvands vid tillverkningen av byggnadsmaterial och -komponenter kan gora en
stor skillnad for storleken pa koldioxidutslappen fran tillverkningsskedet.

Slutligen &r studiens slutsats att den nya tradgardsstaden presterar battre &n de tva andra analyserade
stadsutformningarna bade per person och per stadsdel nar det géller miljomassiga hallbarhet och
tillhandahallande av gronomraden i narheten dven om den nya tatare kompakta staden rymmer ungefar
tva ganger fler invanare an den nya tradgardsstaden.
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Anthesis

1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Urbanisering och klimatférandringar &ar tva av samtidens viktigaste fragor. Manga har forsokt definiera
vilket som ar det mest hallbara sattet att organisera stader och samhallen for att mojliggora for den
okade befolkningen att leva i stader som ar klimatvanliga, socialt attraktiva och ekonomiskt hallbara.
Under de senaste aren har den "kompakta stadsmodellen”"' uppfattats som idealisk i syfte att starka
stadsutformningens miljomassiga hallbarhet sedan manga studier har visat att flerfamiljshus i betong
uppvager smahus i trd, nar det galler den driftenergi som anvands under byggnadens livstid. Inom den
akademiska varlden har det dock férekommit diskussioner huruvida fortatning innebar hallbart
byggande. | nuldget har utslapp relaterade till ”inbyggd energi” (’embodied energy”)? , fatt
uppmarksamhet sedan den relativa betydelsen av alla livscykelsteg har blivit hogre (Gustavsson &
Joelsson, 2010) och det ar inom detta falt som smahus vinner mark avseende miljomassig hallbarhet.
Enligt rapporten Benchmarking the Embodied Carbon of Buildings (Simonen, Rodriguez, & Catherine De
Wolf, 2017) star enfamiljshus for ungefar 50 % mindre ”inbyggd energi-relaterade” vaxthusgasutslapp;
och manga studier har visat att byggnader i tra minskar byggbranschens klimatpaverkan. Fragan om hur
hallbara stader ska utformas kan dock inte besvaras genom att endast titta pa klimatpaverkan av
enskilda byggnader. Darfor behovs forskning om hallbarhetsprestanda for en hel stadsdel som &r byggd
antingen som en ”"kompakt stad” eller som en “tradgardsstad”.

Denna studie ar en fortsattning pa examensarbetet ”Stadsutformning och hallbarhet: En jamférelse
mellan lagt byggda ’tradgardsstader’ och hogt byggda *kompakta stader’ i forortsomraden”, genomfort
under varen 2019 (Vlassopoulou, 2019). | examensarbetet byggdes en standarduppsattning av de bada
alternativen upp imaginart med placering i samma forortsomrade (64,6 ha i Sundbybergs kommun). De
tva typexemplen utformades med identiska bostadshus och i enlighet med nu anvanda
hallbarhetskriterier; bada alternativen designades for att inkludera tillrackliga - for deras respektive
antal invanare - tjanster och anldggningar enligt CityLabs minimikrav for hallbarhet, och en
gronytefaktor® (GYF) pa minst 0,5 enligt lokala krav fran Sundbyberg kommun (Sundbybergs stads
oversiktsplan, 2013). Bostaderna utgjordes av representativa byggnader av den vanligaste typen av
bostadshus (enfamiljshus Linnea i tra for den tradgardsliknande stadsdelen och flerfamiljshus i betong
for den kompakta staden). Resultaten fran LCA-studien for Linnea-huset (det 1-plans smahus som
anvandes) visade pa driftsfasen som framsta ”hot spot” for sma husets klimatpaverkan; darefter foljde
utslapp fran produktion av den betong som anvéands for grundldggningen och takbelaggningen (A1-3),
dar dessa delar ocksa utgor de storsta bidragande delarna till sjalva konstruktionens globala
uppvarmningspotential (Global Warming Potential, GWP). Hallbarhetsprestandan for de tva
stadsdelarna utvarderades med verktyget CityLab (utvecklat av SGBC#). Resultatet visade att kriterier
relaterade till befolkning- och bostadstathet (motesplatser, serviceutbud) forbattrar prestanda for
kompakta stader medan kriterier relaterade till klimatpaverkan fran byggande och tillhandahallande av
gronomraden i narheten forbattrar prestanda for tradgardsstader. Den “kompakta staden” rymmer
visserligen mer &n dubbla invanarantalet jamfort med ”tradgardsstaden”, men den har ocksa ett mer

L Enligt den "kompakta stadsmodellen” ska staden fértidtas genom att tillféras flervdningshus och férstirka
befintlig infrastruktur, med det huvudsakliga syftet att ”l0sa sina egna problem inom sina egna granser och undvika
anvandning av mer mark” (Vale, 2009)

2 Uttrycket ”inbyggd energi” (“embodied energy”) kan férklaras som den energi som anvinds under utvinning,
bearbetning av ravara, tillverkningsmaterial och komponenter samt den energi som anvands i de olika processerna
under konstruktion och rivning. (Morini, Ribeiro, & Hotza, 2019)

3 GYF = Grénytefaktor, férhallandet mellan area med vixtlighet och det totala landomradet.

4 SGBC = Sweden Green Building Council. CityLab fér stadsdelar: ett relativt nytt svenskt
hallbarhetscertifieringsverktyg fér stadsdelar (Remissversion, april 2019).

tradgardsstader och hallbarhet | 5



Anthesis

an tre ganger hogre koldioxidutslapp an ”tradgardsstaden”. Koldioxidavtrycket per invanare ar ocksa
storre i den ”"kompakta staden”, ungefar 30 %. (Vlassopoulou, 2019)

1.2 Syfte

Syftet med denna studie har varit att dndra nagra av de antaganden som anvandes i den forsta
rapporten (examensarbetet), och att genomfdra en kanslighetsanalys for att se hur dessa kan paverka
prestandan; samt att identifiera om det finns battre alternativ nar det galler miljomassig hallbarhet.
Nagra alternativ till vissa material som anvands i Linnea smahus har analyserats och det
tradgardsstadsomrade som nu har analyserats inkluderar flera varianter av laga bostadshustyp,
fristaende enfamiljshus i 1% och 1% vaningar, 2-plansradhus samt flerbostadshus i tra i fyra vaningar,
med tillhérande tradgardar. Darmed bildades en riktig tradgardsstad som har jamforts med en
”kompakt stad” med byggnader av betong med tankt lokalisering i férortsomrade.

1.3 Genomforande

Baserat pa examensarbetets resultat beslutades att nagra av examensarbetets rekommendationer
angaende forbattring av stadsdelars hallbarhetsprestanda samt vissa andra materialférandringar skulle
studeras for att se hur klimatavtrycket under hela livstiden paverkas.

Uppdraget har genomforts i foljande 4 steg:

1.3.1 Steg 1 - Val av forandringsatgarder for smahuset Linnea

« Grundlaggningen andrades fran krypgrund till betongplatta av typisk eller klimatforbattrad
betong

» Betongtakpannor ersattes med tegeltakpannor

« Solceller installerades ovan tegeltakpannor

1.3.2 Steg 2 - Samling av jamforbara LCA-data fran tillverkarna av alla de hustyper som
anvands i den nya tradgardsstaden - CO,-utslappsberakningar

Alla antaganden som har anvéants i respektive bostaders LCA beskrivs pa ett samlat i Appendix IIl.
> Antaganden fér smahus och radhus

De LCA-antaganden som gjordes i examensarbetet har bibehallits; dvs vaxthusgasutslapp (Green House
Gas Emissions, GHG):?

e utslapp fran diesel: 87 g CO/MJ
o el utslappfaktor: 102g CO,./kWh
e utslappfaktor for fjarrvarme: 62g CO,./kWh

o utslapp fran tillfalliga installationer och energianvandning ar forsumbara for prefabricerade
smahus och har darfor uteslutits (dvs A5.3,4 medraknas inte for smahus)

e de viktigaste och mest CO,-intensiva underhallsatgarder som kravs i 50 ar livstid antas vara:
fasadmalning, fonster och dorrar malning vart 10:e ar, fonster och fonsterdorrar utbyte vart
30:e ar och elutrustning (dven om det senare inte beraknas).

e Utslapp fran elutrustning antas vara 13,9kg COe/ M?A¢em, for produktionsskedet for alla smahus.
Det medraknas inte i de LCA-varden som presenteras i sektion 4.2 och 4.3, men tas med i 4.4
for jamforelses skull (med den kompakta staden).

5 Green House Gas (GHG): vaxthusgas. Relation mellan vixthusgasutsldpp och koldioxidekvivalenter:
http://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-utslapp-och-upptag-fran-
markanvandning/
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e Slutskedet tar inte hansyn till anvandande av elutrustning.

o Stegets A5.1 (Spill, emballage och avfallshantering) utslapp antas vara 3 kg COe/ M*Acemp,
(samma som smahuset Linnea i examensarbetet) medan steget A5.2 (Byggarbetsplatsens fordon
maskiner och apparater) utslapp antas vara 6,77 kg COze/ M?Aiemp (samma som Linnea i
examensarbetet)

> Berakningsmetod for smahus och radhus:

Programvaran BECE (Basic Energy and CO, Emissions for Buildings) (Wallhagen, Glaumann, & Malmqyvist,
2011) anvandes for berakningar av skeden A1-3. For resterande skeden genomfordes berakningar for
hand och de baserades pa data fran byggféretagen, information fran litteraturen, eller uppskattningar
baserade pa data fran andra konstruktioner.

Antaganden och berakningar for flerbostadshuset:

LCA-data for flerbostadshuset ”Hus X”, ett 4-vaningar flerbostadshus i trd med 20 lagenheter, har
berdknats av bostadsfoéretagets hallbarhetsexpert och har anvénts har efter justering till uppdragets
krav for likvardiga byggsystem. Justeringarna omfattar uteslutning av utslapp fran markarbete och
material samt justering av den geografiska justeringsfaktorn for att motsvara Stockholms
energianvandning (istallet for Malmos). Det bor namnas att Hus X moduler producerades i Estland.
Detaljerad information om de antaganden som har anvants redovisas i Appendix Il. Alla material ingar i
LCA-vardena, inklusive grundlaggningsmaterial, men inte elinstallationer. For att resultatet for
driftsfasen ska vara jamforbart med resultatet for de andra bostadstyperna anvandes samma
emissionsfaktorer for driftsfasen aven for Hus X. (Fjarrvarme: 0,062kg CO,./kWh; EL:
0,102kgC0,./kWh). Nar det galler underhall, utbyte och slutskedet har inga berakningar gjorts, men en
faktor pa 5 % har lagts till for osakerheter, underhall och utbyte.

> Byggnadsdelar som ingar i berakningarna ar:
e Stomme & stomkomplettering
o Ytter- och innervaggar; pelare, bjalklag/balkar, undergolv
e Grundlaggning
o Tak
o Takstomme, taktackning; takfot och gavlar, yttertak ovrigt, innertak
e Fonster, dorrar
» LCA - steg som beraknas ar:
e Produktskede (A1-3); Byggproduktionsskede (A4-5)
e Anvandningsskede (B2, B4, B6)
e Slutskede (C1-4)

> Funktionella enheten ar: CO,-ekvivalenter/m? Aiem, for 50 ar

1.3.3 Steg 3 - Placering av alla laga bostadshus i Sundbyberg

De olika laga bostadstyperna har antagits vara placerade i samma stadsdel som anvandes i
examensarbetet (64,6 ha i Sundbyberg kommun). Antalet bostader har bestamts utifran en iterativ
process genom anpassning av den aterstaende marken - exklusive marken som anvands for nédvandiga
tjanster, transportinfrastruktur samt grona (GYF=0,5 bibehalls) och offentliga utrymmen - till ett,
utifran givna kriterier, maximalt antal enhetliga bostader. Bostadernas fordelning har bestamts vara:

e Antal villor (1 %2 plan, 1 % plan): 40 % av det totala antalet byggnader
e Antal radhus: 30 % av det totala antalet byggnader
e Antal 4-vaning flerbostadshus: 30 % av det totala antalet byggnader
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1.3.4 Steg 4 - Analys

Verktyget CityLab har anvants for den har uppgiften eftersom det mojliggor en helhetsbedomning av
omradenas hallbarhetsprestanda och eftersom det baseras pa ett begransat antal indikatorer (for
miljomassig saval som social hallbarhet), vilket underlattar anvandningen. Dessa indikatorer utgor i
studien en ram for aspekter som utvarderas, och ger ocksa de minimikrav som kravs for att ett omrade
eller stadsdel ska klassas som hallbart. Utvarderingen av de tva stadsutformningarna utifran respektive
CityLab-indikator genomférdes antingen kvantitativt (dar det ansags genomforbart inom tiden for
projektet) eller kvalitativt. Analysen av respektive indikator har baserats pa en systematisk
sammanstallning av litteratur, statistik, kommunala data och/eller berakningsverktyg. Alla indikatorer
har utvérderats sa detaljerat som mojligt, men fokus i uppdraget ligger pa bostadssektorns
koldioxidavtryck. (Vlassopoulou, 2019)
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2. ATGARDER

2.1 Forandringar i nagra materialval for smahuset Linnea. Justering av LCA
> Tak: (istallet for takplat med betongpannor som anvandes i examensarbetet)
o Tegeltak
o Solceller ovan tegeltakpannor
» Grundlaggning: (istallet for krypgrund som anvandes i examensarbetet)
o Platta pa mark av typisk betong

o Platta pa mark av klimatférbattrad betong
2.2 Forandringar i hustypen smahus - LCA

2.2.1 Nya typer av smahus
Alla smahus har betongplatta for grundldggning och betongtakpannor pa yttertaket.

o HOME #601: ett friliggande 1% plans hus (villa) i tra tillverkat av Trivselhus. A¢mp = 157 m? och
energiberakningar genomfors for 3,5 invanare.

e TRANAN: ett friliggande 1% plans hus i trd, tillverkat av Fiskarhedenvillan. A¢emp = 176 m? och
energiberakningar genomfors for 3,5 invanare.

e Lagenhet 02-1003: ett radhus i tva plan inom ett av Korsbarsdalens radhus, tillverkad av
OBOS. Radhuslangan bestar av 4 likadana radhus pa 120 m2. Radhusets Atemp = 122 m? och
energiberakningar genomfors for 3,5 invanare.

2.2.2 4-vaning flerbostadshus i tra (volymelement)

e Hus X: ett 4-vanings flerbostadshus i trd. Awemp = 1 655,6 m? som bestar av 20 lagenheter.

2.3 Forandringar i den faststallda planeringen for tradgardsstaden

Tradgardsstaden designades for att inkludera tillrackliga - for den respektive antal invanare- tjanster
och anlaggningar, enligt CityLabs minimikrav for hallbarhet, och en tillracklig gronytefaktor (GYF) pa
minst 0,5 enligt lokala krav fran Sundbyberg kommun (Sundbybergs stads Gversiktsplan, 2013). Varje
smahus som valdes rymmer 4 personer och flerbostadshuset rymmer 64 personer. Det bér namnas att
HOME#601 och TRANAN har ett extra sovrum, men betraktas som gastrum. Det antas att det finns plats
till 0,25 bil/person dvs plats till 1 bil per smahus och 16 bilar per flerbostadshus.

- Tomten for HOME#601 antas omfatta 700 m? (varav 14 % upptas av huset och resten utgors av
privat tradgard bortsett, fran 7 % som anvands for carport och 6vrigt bruk), det betraktas som
ett friliggande smahus.

- Tomten for TRANAN antas omfatta 500 m? (varav 22 % upptas av huset och resten utgérs av
privat tradgard bortsett, fran 12 % som anvands for carport och 6vrigt bruk), det betraktas som
ett friliggande smahus i grupp.

- Tomten for OBOS bestaende av fyra radhus pa 120 m? vardera antas omfatta 1 000 m? (varav 32
% upptas av radhuset och resten utgors av privat tradgard bortsett, fran 9,2 % som anvands for
ovrigt bruk). Angaende bilparkeringsplatser, var det bestamt att de forldggs pa en plats nara
bostadsomradet, nagot som ocksa var valt i det ursprungliga projektet i Brf Korsbarsdalen®.
(har finns dven plats for besoks- och handikapparkeringar). Baserat pa arean for en typisk

6 Brf Kérsbarsdalen, etapp 1. https://www.obos.se/sok-bostad/brf-korsbarsdalen/
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parkeringsruta (12,5 m?/plats)” samt den ytterligare area som behovs for bilarna att komma in
och ut ur parkeringsomradet, berdknades den totala area som anvands for bilparkeringen av
radhuset invanare.

- Tomten for Hus X antas omfatta 1 700 m? (varav 35 % upptas av huset och resten utgors av
tradgardar bortsett, fran 15 % som anvands for ovrigt bruk). Om parkeringsplatser skulle inga
skulle de ligga under markplan. Dock har markarbete och material till ett sadant
parkeringsutrymme inte medraknats i fas 1 (hus LCA) - det star bara som antagande for
uppdragets fas 2 som ar kvartersinriktad.

| Tabell 1 presenteras de huvudsakliga egenskaperna for den nya tradgardsstaden, och i Figur 1
redovisas markanvandningen for omradet.

Tabell 1 - Byggnader som ingdr i trddgdrdsstaden och huvudsakliga egenskaperna

Bostads . Boarea(m?) Antal Antal
Tillverkare S -
namn /invanare byggnader invanare

Typ av byggnader

e I

TRANAN Fiskarhedenvillan 176 43,25 Friliggande smahus i grupp

—----—

20 lagenheter i
flerbostadshus

Hus X Konfidentiellt 1 656 4032

Andel av bebyggd mark - tradgardsstad

W Tjanster (skolor, kommersiell &
offentlig service)

W Motesplatser
11%

M Extra grona ytor

Gronyta i bostads tomten

15% Transportinfrastruktur + external

parkering

W Hus

B Andra pa tomten (carport+0vrigt)

Figur 1 - Trddgdrdsstadens markanvdndning

7 (Ljones, 2015)
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2.4 Utvardering av den nya tradgardsstadens hallbarhetsprestanda utifran
CityLab-indikatorer

Hallbarhetsprestandan for den nya tradgardsstaden utvarderas i det har uppdraget i jamférelse med
hallbarhetsprestandan for den redan i examensarbetet utvarderade kompakta staden och med en
tatare form av den sistnamnda.

Den "kompakta staden” som studerades i examensarbetet - har kallas for ”gammal kompakt stadsdel”-
var inte tillrackligt tatbebyggd for att anses vara en riktig kompakt stad eftersom kraven for GYF>0.5
begransade ytan som skulle kunna anvandas for bostader. | det har uppdraget anvands samma form av
kompakt stad, dvs en stadsdel bestaende av ett antal enheter av Bla Jungfruns kvarter. Skillnaden &r
att nu uppnas GYF-kravet med hjalp av grona tak, vilket ger utrymme for fler bostader. Det har
antagits att grona tak tacker ungefar 70 % av bostadernas takarea. Det bor namnas att har analyseras
grona tak endast som grona ytor. Fordelar som dagvattenrening, okad isolering (minskad
energianvandning) och nackdelarna som exempelvis hogre belastning i byggandet (kanske behov av
strukturell forstarkning - anvandning av fler material) och materialanvandning for grona
takkonstruktioner (okat utslapp vid tillverkningsfas) har inte analyserats.

Baserat pa justering av de andelar av bebyggd mark per kategori service i stadsdelen, enligt
minimikraven fran CityLab indikatorer, skapades den markanvandningsredovisning for den nya tatare
kompakta staden som visas i Figur 2, foljt av Figur 3 som visar motsvarande data for den ”gamla
kompakta staden” fran examensarbetet. | Tabell 2 redovisas alla huvudsakliga egenskaper for de tre
typerna av stadsdel som jamfors i detta uppdrag.

Andel bebyggd mark - tat kompakt stadsdel

B Tjanster (skolor, kommersiell &
offentlig service)
B Motesplatser

M Extra grona ytor
Gronyta i bostads tomten
Transportinfrastruktur + external

parkering
M Hus

Figur 2 - Tat kompakt stadsdels markanvdndning

Andel bebyggd mark - gammal kompakt stadsdel

M Tjanster (skolor, kommersiell &
offentlig service)
B Motesplatser

W Extra grona ytor
Gronyta i bostads tomten
Transportinfrastruktur + external

parkering
W Hus

Figur 3 - Gammal kompakt stadsdels markanvéndning
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Tabell 2 - huvudsakliga egenskaper inom respektive typ av stadsdel

Gammal kompakt Tat kompakt Tradgardsstad

v [T
Antal bostader 1746 2910 1407
CENMN - v o
PP 1] 1 [

Offentlig gronyta/person
(grona tak ingar inte)

60,79 31,06 75,51
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3. RESULTAT OCH ANALYS

3.1 Kanslighetsanalys for Linneas livscykels utslapp

| Figur 4 visas en samlad jamforelse mellan de CO,.-utslapp som ar resultatet av de olika
kanslighetsatgarderna som applicerades i smahuset Linnea. | Figur 5, Figur 6 och Figur 7 visas de
individuella resultaten for atgarderna i kanslighetsanalysen.

450

400

350
Q.
£ 300
=z M krypgrund & betongtakpannor
o~ 250
é W betongplatta & betongtakpannor
¢ 200
8 B krypgrund & tegeltakpannor
O
By 150 krypgrund, tegeltakpannor & solpaneler

100 klimatforbattrad betongplatta

50
O T . —
steg A steg B steg C totalt
LCA steg

Figur 4 - Linneas klimatavtryck (kg COze/ M?Atemp) med fordndrade egenskaper

Linnea steg A1-3 - olika grundlaggningstyp

=
NN W
o U1 O

115
110
105
100

kg CO2-e/m2Atemp

betongplatta betongplatta - krypgrund
klimatforbattrad betong

Figur 5 - Linneas klimatavtryck for Steg A1-3 (kg COze/ M?Atemp) med olika grundldggningstyp
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Linnea steg A1-3 - olika tak typ

betongtakpannor tegeltakpannor tegeltakpannor&solpaneler

kg CO2-e/m2Atemp
[ e
A OO 0 O N D
o O O o o O

N
(@)

o

Figur 6 - Linneas klimatavtryck for steg A1-3 (kg COze/ M?Atemp) med olika taktyp

Linnea steg A1-3, B6 - solpaneler
Solpaneler antas ge ungefar 80% av

250 husets  energianvandning  (exkl.
o hushallsel) pa arsbasis.
£ 200 Resten av energi antas ordnas med
I . . ..
< 150 u tegeltakpannor n.c'erlsk el. mix (samma som“an\'/andes
c for alla elektricitetsberakningar).
~~ .
? 100 = tescltak 2 (De antaganden som anvandes samt
@) egettakpannor detaljerade berakningar beskrivs i
O solpaneler .. .
@ 50 detalj i Appendix I.).

0

produktionsskede driftsskede

Figur 7 - Linneas klimatavtryck for steg A1-3 och B6 (kg COz/m?Acemp) med respektive utan solpaneler

3.2 Livscykelanalys for de olika bostadstyperna i tradgardsstaden

Alla varden som presenteras har saknar utslapp fran elutrustning. Resultatet for HOME#601, TRANAN
och OBOS radhus inkluderar alla LCA-steg som beskrivs i sektion 1.3.2. Steg A4 beraknades utifran de
verkliga strackor som materialet transporteras, bade fran fabrik till byggplatsen - i Sundbyberg - och
fran leverantorer till fabrik (eller direkt fran leverantorer till byggplatsen for vissa material).
Resultatet for Hus X inkluderar inte steg B2-4 och C, men det har antagits kompenseras med att den
totala livscykel utslapp har ckats med 5 %. (En faktor pa 5 % har lagts till for osdakerheter, underhall -
utbyte och slutskede. | Appendix Il beskrivs hur dessa 5 % fordelas pa de olika skedena.) Estlands hoga
”residual mix” ar sannolikt huvudorsaken till de hdga utslappen fran steg A1-3. Utslapp fran
energianvandningen under markarbeten pa byggplats ingar i steg A5, det ger sannolikt steg A5 ett nagot
Overskattat varde (markarbete ingar inte i de andra byggsystemen, och har har det uteslutits fran steg
A1-3 men inte fran steg A5). Det laga utslappet fran steg A4 beror pa att den storsta delen av
transporten sker med farja (fran Estland till Sverige) vilket, ar klimateffektivare an transport med
lastbil (enligt de interna klimatkalkylerna) samt pa att transport fran leverantor till husfabriken inte
inraknas i motsats till de andra hustyperna. Nar det galler driftsfasutslapp ar byggnaden kategoriserad
som klass C avseende energianvandning till skillnad mot enfamiljshusen som tillhor klass B. | Figur 8,
Figur 8 Figur 10 och Figur 10 presenteras LCA-resultaten for alla hustyper som ingar i tradgardsstaden.
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250 200
5 200 : 150
< g
L 150 E
100 =31
O o~
o 8 o
oo 50 a0
-~ 11 ~ 110 & 10 12
0 0
Al-3 totA B2-4 totA B2-4 B6
LCA steg LCA steg
Figur 8 - HOME#601 - LCA Figur 9 - TRANAN - LCA
Radhus 02-1003 fran OBOS - Hus X- klimatavtryck
klimatavtryck 300
€ 150 p
ga) £ 150
o 100 S 100
L 50 50
97 12 =~ 227 4 ﬁ pIss] 13 pEpd 10
O O — | —
Al-3 totA B2-4 Al-3 A4 A5 totA B2-4 B6 C
LCA steg LCA steg
Figur 10 - Lagenhet 02-1003 - LCA Figur 11 - Hus X, flerbostadshus - LCA

3.3 Stadsdel - gemensamt utslapp

Nedan visas graferna som jamfor varje hustyps utslapp per m?Acem, (Figur 12) och utslapp per ar for
respektive antalet av varje hustyp inom stadsdelen (Figur 13).
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LCA-utslapp per m? for tradgardsstadens resp. hustyp

steg A

277

steg B

245

532

m HOME#601

B TRANAN

m RADHUS
HUS X

totalt LCA

Figur 12 - Livscykels utsldpp (kg COze/ M?Atemp) fOr trddgdrdsstadens bostadstyper

1200

1000

800

600

ton CO,,/ar

400

200

17

22

LCA-utslapp for alla hus i tradgardsstaden

20

steg A

578

27

25

26

steg B

511

1110

m HOME#601

B TRANAN

m RADHUS
HUS X

45 49 48
s |
totalt LCA

Figur 13 - Livscykelutsldpp (ton COze/dr) for alla bostdder av varje typ i trddgdrdsstaden

3.3.1 Hur prestandan for de olika CityLab-indikatorerna forandras

En viktig faktor som gor att den nya tradgardsstaden skiljer sig fran de stadsdelar som studerades i
examensarbetet ar att det nu finns en blandning av bostadstyper, och att den har stadsdelen har
betydligt fler motesplatser an den tidigare studerade “tradgardsstad-liknade” stadsdelen. Vidare finns
det skillnader angaende klimatpaverkan fran bostadstyperna vilka redovisas i foljande sektion och
presenteras i Tabell 3. Tabellen visar de olika CityLab-indikatorerna med de minimikrav och prestandan
for de tva stadsutformningar som studerades i examensarbetet samt for den nya tradgardsstaden.
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Tabell 3 - CityLabs indikatorer & respektive stadsutformnings prestanda.

Bedomningskriterier
Indikatorer Gammal Gammal Ny
kompakt stad [trddgardsstad [tradgardsstad

1. alla invanare hogst 25 % kanner sig otrygga nar de gar 36 % 229% 22 %
ensamma pa kvallen i stadsdelen
Trygghet
2. bara kvinnor hogst 35 % kanner sig otrygga nar de gar 44 % 29 % 29 %
ensamma pa kvallen i stadsdelen
Tillit till grannskapet hégst 10 % kanner inte tillit till sitt mattligt mattligt mattligt
grannskap

1. offentlig friyta minst 15 % av stadsdelens totala yta 15 % 15 % 15 %
2. offentlig gronyta minst 5 % av stadsdelens totala yta 38% 5% 45 %

. 1.Férskolegérdar& minst 30 m? per barn 32,3 m2/barn 44,7 m?/barn 37,3 m?/barn
Service- |grundskolegdrdarna

utbud
2. olika former av service en basniva innehalls 28,6 m?/person 24,3 m2/person 23,8m2/ person
Blandning av bostader nej nej ja

Minst 80 % av byggnaderna ar . 100 % : . 100 % . . 100 % .
lagenergibyggnader lagenergi- lagenergi- lagenergi-
byggnader byggnader byggnader

Byggnaders energi-anvandning

1. byggskedet av mindre 4n 14 ton COz/boende 11 ton CO,. 5,3 ton CO,.. 6,55 ton CO,..
nya bostadsbyggnader /boende /boende /boende

3. .energianvéndningen vid Ve P K o & wel A 137 kg COE.e 144 kg COE.e 122 kg COE.e
drift av bostadsbyggnader /boende/ar  /boende/ar /boende/ar

4. lokalbyggnader understiger 6 kg COze/m? atemp, ar frén bra bra bra
energianvandningen (exkl. verksamhetsel)

kvalitativa kvalitativa kvalitativa

5. transport infrastruktur kartlagd klimatpaverkan o o o
beddmning bedomning bedomning

kvalitativa kvalitativa kvalitativa
bedémning bedémning bedémning

Biologisk mangfald 6vriga kriterier

Dagvattenrening, 6versvomningsrisker
Inomhusmiljé, Hushallsavfall

Ljudmiljo, Luftkvalitet, Resvanor

3.4 Jamforelse mellan den nya tradgardsstaden och den ”"gamla kompakta
staden” fran examensarbetet och den nya tata kompakta staden som uppnar
GYF krav med hjdlp av grona tak

For jamforelses skull lades utslapp for installationers och el for alla bostader i den nya
tradgardsstaden. Installationers och elutrustnings utslapp fran tillverkningen berdknades vara 13,9 kg
COze/ M?Atemp fOr OBOS-radhuset. Da lades samma varde till de befintliga A1-3 vérden for alla
enfamiljshus - den stérsta mangden utslapp kommer fran franluftsvarmepumpens tillverkningsutslapp? .

8 Franluftsvirmepumps utsldpp: (NIBE Energy Systems, 2018)
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For flerbostadshuset kan det antas att installationers utslapp ar av samma storlek som i Bla Jungfrun,
det vill sdga 12 kgCOz/M?A¢emp. Radhusléngan bestar av 4 radhus (2 mitt- och 2 gavellagenheter). For
steg B6 har ett genomsnittsvarde for energianvandningen anvants for att inkludera energianvandningen
for bade mitt- och gavellagenheterna. De antagandena framgar ocksa av Appendix IV.

| Tabell 4 och i Figur 14, Figur 15 samt Figur 16 redovisas jamforelsen av klimatpaverkan for hela
stadsdelen (kg COze/ M?A¢emp, ton CO4./ar, kg CO,./boende och ar) i de tre studerade alternativen. Direkt
efter visar

Tabell 5 en bild av jamforelsen mellan den nya tradgardsstaden, den gamla kompakta staden och med
den nya tata kompakta staden. Darefter visas i Tabell 6 den totala utvarderingen av
hallbarhetsprestandan for de tre stadsutformningsalternativen.

Tabell 4 - Jimforelse av klimatpdaverkan frdn bostdder i de tre stadsutformningarna.

Klimatpaverkan Totala klimatpaverkan Klimatpaverkan
per areaenhet for hela stadsdelen per boende
(kg CO2e/M?Atemp) (ton CO,./ar) (kg CO,./boende och ar)

Gammal (Tradgards |Tat Gammal (Tradgards |Tat Gammal (Tradgardsst|Tat
kompakt |stad kompakt (kompakt |stad kompakt [kompakt |ad kompakt

1311 2185

Byggskede

(A1-5)

Anvandnings
skede

Slutskede

Klimatpaverkan per boende for resp. stadsutformning
400

B Gammal kompakt stadsdel
W Tradgardsstad
B Tat kompakt
1
0

Byggskede (A1-5) Anvédndningsskede Slutskede Summa LCA

kg CO,./boende och ar

= [ N N w w
o O] o w o wv
(@] (@) (@) o o (@]

w
(@]

Figur 14 - Klimatpdverkan per boende for hela omrddet (kg COz./boende och dr).
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Klimatpaverkan fran bostader i resp. stadsutformning

.

Byggskede (A1-5) Anvandningsskede Slutskede Summa LCA

4000
3500

3000

B Gammal kompakt stadsdel

W Tradgardsstad

ton CO,/ar
[ N N
(O] o w
o o o
(@) (@] o

W Tat kompakt

1000

500

Figur 15 - Klimatpdverkan fér hela stadsdelen.

Klimatpaverkan per areaenhet bostad i resp. stadsutformning
600

500

B Gammal kompakt stadsdel
W Tradgardsstad

B Tat kompakt

100

18 9,5 18
U —

Byggskede (A1-5) Anvdndningsskede Slutskede Summa LCA

Figur 16 - Klimatpaverkan per areaenhet bostad (kg COze/ m?Atemp).
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Tabell 5 - Jimforelse mellan tréddgdrdsstadens och de kompakta stadsdelarnas klimatpdaverkan per invdnare (a)
och per stadsdel (b).

CO,-utslapp per invanare

Byggskede (A1-5)

PUVENT S G UtsLApp wompake = 1,1 X UtSLapp tradgardsstad

Total

CO,-utslapp per stadsdel

Invanare it kompakt = 2,1 X Invanare sdgardsstad

Invanare Gammal kompakt = 1 :3 x Invanare tradgardsstad

Tabell 6 - Analys av hdllbarhetsprestandan for de tre studerade stadsutformningsalternativ

Utvardering av hdllbarhetsprestandan

Prestanda per person Prestanda per area

. Gammal Gammal
Indikatorer kompakt |Nya tradgardsstad | Tat kompakt kompakt |Nya tradgardsstad | Tat kompakt

Trygghet

Tillit till grannskapet
[Motesplatser
Serviceutbud
Blandning av bostader
Luftkvalitet

Resvanor

ey

Byggnaders energi-anva

1. byggskedet av nya bostadsbyggnader
pg::g:ft' 3. energianvandningen vid drift av bostadsbyggnader
frér;‘:m. 4. lokalbyggnader
5. transport infrastruktur
Biologisk mangfald (bara tillhandahallandet av grénomraden hér)

Inomh

ilio
Hushallsavfall
Ljudmilj

Dagvattenrening, dversvomnings-risker

Total

Prestanda

CityLab kriterierna uppfylls | kriterierna uppfylls ej

ej utvarderad

Nar det galler hallbarhetsprestanda per person har den nya tradgardsstaden med blandade bostaderna
battre resultat an de andra stadsutformningarna for nastan alla CityLabs indikatorer. Angaende
prestanda per stadsdel ar tradgardsstadens viktigaste fordelar att det finns en blandning av bostader
och den laga klimatpaverkan fran byggnaderna.
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4. DISKUSSION

¢ Skillnaden mellan de olika smahustyperna

Generellt finns det ett samband mellan utslapp fran tillverkningsskede och driftsskede, vilket kan
forklaras av en okad energianvandning till foljd av mindre isolering och lattare material; och vice
versa.

e Olika verktyg for LCA-berakningar - Tranan - Erik Jaderbrink

Det var intressant att undersoka hur resultaten som harror fran olika LCA-berakningsverktyg (steg A1-3)
kan skilja sig at. Med hjalp av Erik Jaderbrink fran Fiskarhedenvillan genomférdes en jamforelse mellan
resultaten for Tranans tillverkningsutslapp beraknat med "BECE” (egna berakningarna), ”OneClick LCA”
och ”BM” (de bada senare ar Eriks Jaderbrinks berdkningar). Berakningar genomférdes for de viktigaste
husdelarna (dvs de byggnadsdelar som har storst CO,-utslapp) med alla tre verktygen. | berakningarna
med BM ingar dock inte vissa mindre material som inte bedoms orsaka nagon stor skillnad i den totala
resultaten. Berakningsresultaten fran de tre verktygen presenteras i Figur 17.

Tranans utsldapp fran steg A1-3 med olika LCA
verktyg

BECE OnecClick LCA BM

Figur 17 - TRANANS utsldpp fran steg A1-3 (kgCOze/ m*Atemp) berdknad med tre olika LCA-verktyg.

e LCA D steg - traprodukter

Kolinlagring fran tra under byggnadernas livstid ingar inte i kalkylerna i detta uppdrag. Om det skulle
inkluderas i LCA-berakningarna skulle resultatet sannolikt vara battre for tradgardsstaden. Nar man
genomfor en LCA-berakning for byggnader av tra ar tidsperspektivet av stor betydelse for att berakna
GHG-absorbering i atmosfaren - om skogen hinner fullborda sitt kretslopp och bli helt atervuxen tills
byggnaden rivs, sa ar GHG-balansen till forman for miljon. | Greenhouse gas balances in building
construction: wood versus concrete from life-cycle and forest land-use perspectives jamforde
(Borjesson & Gustavsson, 2000) fyra-vanings trabyggnader med betongbyggnader ur ett LCA-perspektiv.
De drog slutsatsen att trabyggnaderna alltid presterar battre - forutsatt att tra inte deponeras (istallet
behovs det att biomassarester atervinnas) och att metangas samlas in (det bor inte lamnas kvar i
atmosfaren).

e Grona tak

Grona tak skulle ocksa kunna integreras i tradgardsstaden. Da skulle fler bostader kunna byggas pa
omradet. Samtidigt skulle andra fordelarna med grona tak kunna uppnas, som exempelvis
dagvattenrening och 6kad isolering (minskad energianvandning) erhallas.

tradgardsstader och hallbarhet | 21



Anthesis

5. SLUTSATSER

Har presenteras nagra slutsatser fran projektet.

Klimatpaverkan fran byggnaderna

e Klimatforbattrad betong i grundlaggningen gor en skillnad (4,2 % lagre utslapp), men nar inte
krypgrundens laga utslapp (13 % mindre utslapp an vanlig betongplatta).

e Solpaneler ger ett bra resultat i driftsfasen (80 % mindre utslapp) vilket inte bara overvager de
tillverkningsutslapp som solpanelerna ger (tillverkningsskedets utslapp okar med 35,4 %), utan
hjalper ocksa till att skapa ett lagt totalt klimatavtryck nar de kombineras med
tegeltakpannorna. (Totalt minskas utslappen med 40 % i jamforelse med den ursprungliga
konstruktionen med betongtakpannorna).

e Tegeltakpannor minskar klimatavtrycket fran steg A1-3 med 14,8 % i jamférelse med
betongtakpannorna.

e Ju mindre/lattare material som anvands till hustillverkningen desto hogre energianvandning
kravs under husets brukstid. Det finns ett samband mellan utslappen i tillverknings- och
driftsfasen.

e Radhusen som ligger i mitten anvander mindre energi an de med gavellage, och totalt ger
radhusetlangan (som bestar av tva mitt och tva gavelradhus) mindre utslapp per m?Aemp fran
driftsfas an de andra studerade smahusen tack vare att radhusen har gemensamma véaggar.

e Vilken "residualmix” som anvands kan spela en stor roll i LCA-resultatet - har, i Hus X, har
Estlands residualmix anvants for tillverkningsfasen eftersom huset produceras i Estland;
Estlands emissionsfaktor for residualmixen ar 30 ganger hogre an Sveriges.

Hallbarhetsprestanda

e Den nya tradgardsstaden klarar CityLabs krav pa blandning av bostéder, till skillnad fran de
stadsutformningar som studerades i examensarbetet.

e Den nya tradgardsstaden har 30 % hogre CO,-utslapp per boende i stadsdelen for byggskedet av
bostadsbyggnaderna jamfort med ”Linnea stadsdel”, men nastan 38 % lagre utslapp per boende
an den “gamla kompakta stadsdelen”. Nar det galler utslapp per boende fran
energianvandningen vid drift av bostadsbyggnader har den nya tradgardsstaden 12,5 % lagre
utslapp an ”Linnea stadsdelen” och 7 % lagre utslapp an den ” gamla kompakta stadsdelen”.

e Vad galler klimatpaverkan for hela stadsdelen sa ar utslappen fran den nya tradgardsstaden
(ton CO,./ar) 44,5 % lagre an utslappen for den ” gamla kompakta stadsdelen” (och rymmer 23
% farre invanare an den sistnamnda), samt 65,5 % lagre an utslappen for den nya kompakta
staden (och rymmer 52,4 % farre invanare an den nya kompakta staden).

o Den nya tatare kompakta staden har betydligt farre motesplatser, men rymmer 66 % fler
invanare an den ” gamla kompakta stadsdelen”. For att na GYF-krav anvandes gréna tak, men
det har inte analyserats fran nagot annat perspektiv.

Generella forslag

¢ Solpaneler pa tak
o Tegeltakpannor istallet for betongtakpannor

e Omsorgsfullt val av material for smahus for att uppna lagsta mojliga utslapp fran
tillverkningsfas samtidigt som det finns en tillrackligt robust konstruktion for att ge
forutsattningar for en lag energianvandning under livstiden.

e Nar och dar det ar mojligt ar det miljomassigt battre att anvanda trabaserade alternativ
istallet for stal - till exempel nockbalk.
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e Grundlaggning med klimatforbattrad betong istallet for standardbetong. Nar det ar mojligt
foreslas det att krypgrund anvénds- eventuellt beh6vs undersokning for att kunna integrera
krypgrund till fler konstruktioner.

e Konstruktioner i tra ger viktiga fordelar nar det galler miljomassigt hallbarhet forutsatt att
skogen hanteras pa ett hallbart satt eftersom tra ar ett naturligt material som absorberar
koldioxid. Om LCA D-steg ocksa skulle integreras och trarester till exempel skulle anvandas till
elproduktion sa skulle utslapp fran energi som behovs for att tillverka material minskas annu
mer.

e 2-plans (2, 1%, 1%) smahus presterar mycket battre &n enplans smahus bade avseende LCA-
perspektiv och stadsdelens hallbarhetprestanda tack vare att de inte tar sa mycket mark i
ansprak och att mindre grundlaggning och betongtakpannorna behdvs.

e Den lokala emissionsfaktorn for el och fjarrvarme kan vara orsak till en stor skillnad i LCA-
resultaten; elmix som anvands vid tillverkning av material ar mycket viktig. Omsorg bor laggas
vid val av stallen for materialproduktion.

e Blandning av olika typer av bostader skapar en mer socialt attraktiv miljo dar manniskor kan
valja var de vill bo och samtidigt ha direkt tillgang till grona omraden och kdnna att de inte ar
isolerade fran staden. En blandning av miljovanliga smahus tillsammans med miljévanliga
flerbostadshus i tra skapar en miljomassigt hallbar stadsdel som kan rymma manga invanare
och som har alla férdelarna av en tradgardsstad med bade privata och offentliga grona ytor.

e Grona tak bidrar till att uppna gronytefaktorer nar det behovs och har férdelar som exempelvis
att de kan oka isoleringen och fordroja regnvatten. Dessutom har de estetiska varden och kan
skapa mojlighet for manga andra funktioner och skapa eller forstarka ekosystemtjanster.® Dock
behovs undersokningar for att utvardera hur grona tak paverkar ur ett LCA-perspektiv och vilka
eventuella konstruktionsmassiga forstarkningsatgarder som behovs pa grund av den extra
viktbelastningen som de ger.

e En direkt analys av bostadernas klimatpaverkan skulle kunna uppnas om det fanns tydliga
materialdata direkt relaterade med digitala verktyg (BIM). Da skulle tillverkarna veta redan
fran borjan vilka material som ar mest koldioxidintensiva och undersoka alternativen.

9 Ett tak — fem méjligheter. Marknadsdriven utveckling av ekosystemtjénster, Persson A et al, 2020
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Lagenhet 02-1003 _ Brf Korsbarsdalen, etapp 1. https://www.obos.se/sok-bostad/brf-korsbarsdalen/
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I Solpaneler
¢ Antagandet: Solpaneler ger 80 % av energianvandning exkl. hushallsel.

« Solceller som installeras i Sverige i dag ger ett klimatavtryck pa 20g CO,/kWh
https://www.svensksolenergi.se/upload/fakta-om-solenergi/solel%200ch%20klimatpaverkan%20SSE%202018. pdf

¢ Nordisk el mix: 102g CO,/kWh (samma som anvandes i rapporten)

e Forvantade produktionen fran ett solcellssystem i Sverige under en antagen livstid pa 30 ar.
https://www.svensksolenergi.se/upload/fakta-om-solenergi/solel%200ch%20klimatpaverkan%20SSE%202018. pdf

o Steg C medréknas inte. Men, det redan finns nu tekniken att atervinna 96 % av materialen i en

kiselmodul.
https://www.svensksolenergi.se/upload/fakta-om-solenergi/solel%200ch%20klimatpaverkan%20SSE%202018. pdf

e Steg A4 och A5 medraknas inte heller

Steg B6: Den totala energianvandningen exkl. hushallsel for Linnea ar 5 279 kWh/ar. Den 20 % (1 055,8
kWh/ar) motsvarar nordisk el mix och resten 80 % motsvarar solpaneler.

Elproduktionen till den total mangd energi som behovs genererar:

102g CO,/kWh * 1 055,8 kWh/ar + 20g CO,/kWh * 4 223,2 kWh/ar = 107,7 kgCO,../ar + 84,46 kg CO,./ar
= 192,15 kg CO, om nagot ar * 50 ar => 9 607kg CO, => 74,5kg CO2/M2A¢emp (Atemp = 129 m?)

Dock ger solpaneler utslapp bara under sin tillverkningsfas. Sa utslapp fran solpaneler (32,7 kg
CO2¢/M?Acemp) betraktas som utslapp i produktskede (A1-3). Da blir driftsfasens utslapp 41,7kg
COze/M?A¢emp-

Angaende steg B2-4: Om 30 ar kan de behdva utbytas. Men da kan utslappet fran tillverkningen ha
minskats - det redan finns nu tekniken att atervinna 96 procent av materialen i en kiselmodul. Om 25
till 30 ar kan vi tillverka nya solcellsmoduler med hogre prestanda fran materialen i dagens moduler.
Sammantaget menar vi da att solceller som installeras i Sverige i en inte alltfér avlagsen framtid ger
ett klimatavtryck under 10 g CO,/kWh.” https://www.svensksolenergi.se/upload/fakta-om-
solenergi/solel%20o0ch%20klimatpaverkan%20SSE%202018.pdf

Sa resultatet med 10 g CO,/kWh skulle bli:

102 * 1 055,8 + 20 * 4 223,2 = 192,155 kg CO, om nagot ar * 30 ar => 5 764 kg CO, for de forsta 30 ar
plus

102 * 1 055,8 * 20 ar + 10 * 4 223,2 * 30 ar (30 ar istallet for 20 ar eftersom solcellers utslappsvarde
utgar fran det antagandet av forvantade produktionen fran ett solcellssystem i Sverige under en
antagen livslangd pa 30 ar) => 3 420,8kg CO, for resterande 20 ar => Totalt blir det 9 184,8 kg CO,=>
71,2 kg COy/m?Atemp

Nu ska utslapp fran solcellsgenererad energi (84,46kg CO,../ar * 30 ar + 42,24kg CO,../ar * 30ar)
tillskrivas till tillverkning (A1-3) och utbyte (B2-4) av material, for de 30 respektive 20 ar, medan
resten tillskrivas i B6 steg.

Sa utslapp i produktionsskede (A1-3) blir: 84,47 * 30 = 2 533,8 kg C0O;./129 m?= 19,64 kg COze/m?Atemp
Utslapp i utbytesskede (B2-4) blir: 42,24 * 30 = 1 267 kg CO,./129 m? = 9,82 kg CO.o/m?A¢emp

medan steg B6 forblir detsamma som forut, dvs. 41,7 kg CO2e/ M?*Aemp.

Sa totalt solcellsutslapp blir 19,64 + 9,82 = 29,46 kg CO,./M*Acemp fOrutsatt att solcellerna i framtiden
ger ett klimatavtryck av 10 g CO,/kWh. Om det forblir detsamma som i nulaget (20 g CO,/kWh), sa ska
det totala utslappet bli 19,64 * 2 = 39,28 kg CO;.e/ M?Aiemp.

Har antas att solpanelerna inte bytas ut sa alla solcellsutslapp tillskrivs produkt skedet. Utslappen
berdknades for 50 ars livslangd, dvs att klimatavtrycket per ar har multiplicerats med 50 ar.

Om de inte byts ut sa blir utslappet sannolikt mindre. Om utslappsvardet utgar fran antagandet att den
forvantade produktionen fran ett solcellssystem i Sverige under en livslangd pa 30 ar och att solcellerna
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kan fungera i 50 ar har de inga tillkommande utslapp jamfort med utslappen de 30 forsta aren. Den
avgjort storsta delen av en solcells klimatavtryck kommer fran den el som anvands vid tillverkning av
solcellerna och modulen, och det har férdelats pa de 30 ar som solcellerna antas producera el. For att
inkludera osékerheter (eventuella underhallsatgarder) behallas dock vardet 32,7 kg COze/m? A¢emp fOr
A1-3.

In. Hus X, flerbostadshus

Modulerna har transporterats med farja 290 km och 120 km med lastbil (30 km inom Estland och 90 km
inom Sverige). Som emissionsfaktorer for produktionsskedet har de ”generiska” varden som anges i
IVL:s databas anvants, utom for energi dar Sveriges residualmix'® har anvants for energianvandning
under steg A1-3 och A5 samt for fabrikens energianvandning och avfall har Estlands residualmix
anvants. Estlands hoga residualmix ar en starkt bidragande orsak till den hdga utslapp fran steg A1-3.

For att gora att alla byggsystem i det har uppdraget likvardiga har materialanvandning vid markarbeten
uteslutits (vilket ger uppskattningsvis 22 kg COze/M*A¢emp 1 produktionsskedet). Emellertid har inte
utslapp fran energianvandningen under markarbeten pa byggplats uteslutits, darmed ger steg A5
sannolikt en dverskattad siffran.

Angaende driftsfasens utslapp:
Enligt interna energiberakningar med programmet VIP Energy ar energianvandning under 60 ar:

o for fastighetsel: 7,31 kWh/m?Aren, ar
o for uppvdrmning: 56,56 kWh/m?Acemp, ar

Dessa varden galler for Malmo, dvs geografisk justeringsfaktor ar 0,8. For Stockholm (med geografisk
justeringsfaktor 1,0)"" andras energianvandningen for uppvarmning. Darfor antas det vardet 6ka med 20
% for i Stockholm. Men den geografiska justeringsfaktorn galler bara for uppvarmningsenergin.
(Boverket, 2019) Darmed blir den totala energianvandningen:

o for fastighetsel: 7,31 kWh/m?Aemp, ar
e for uppvarmning: 62,8 kWh/mZAtemp; ar

Uppvarmning sker med fjarrvarme (0,062 kg CO,./kWh) medan fastighetsel forsorjs med el (0,102 kg
CO4e/kWh).

Det ger resultatet 0,745 kg COze/ M*A¢emp, ar + 3,9 kg COz.e/M?A¢ermp, ar = 4,64 kg COz.e/M?Atemp, ar. Dvs
232,3 kg CO2¢/M?A¢emp under 50 ar och totalt 384,5 ton CO, for Huset X under 50 ar.

Angaende faktorn 5 % som laggs till for osikerheter, underhall — utbyte och slutskede:

Det antas att 2,5 % laggs till for underhall och utbyte av material, dvs till steg B2-4, och 1,9 % laggs till
for slutskedet, dvs steg C. Resterande 0,6 % laggs till for osakerheter.

10 European Residual Mixes 2018 Version 1.2; 20190711.
Vardet ar 37 g/kWh i Sverige och 1043 f6r Estland.

11 Geografisk justeringsfaktor:
https://cdn01.rockwool.se/contentassets/02e7283b588448acbhf2e3924556caaef/geografisk-
justeringsfaktor.pdf?f=20200331013810
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. Antaganden angaende uppdragets fas 1 - LCA for 1 enhet

esonemang Reflektioner

det medraknas for ingen av de bostaderna som
analyseras for tradgardsstaden sa ger det ingen
skillnad till deras jamforelse

Elutrustings utslapp medraknas inte brist pa data for de flesta

A5.1: samma som Linnea fran examensarbetet (spill/m®) prefabricerade smahus i tré

. . ganska bra antagande
for alla forutom flerbostadshuset

A5.2: hjul-och band gravmaskin” till utgravning; ungefirlica data som  Sannolikt skulle utslapp kunna vara lite hogre om
"mobilkran” till husmontering “Miljodata for anvi n%i s i ei amensarbetet  Man antog att det finns fler arbetsfordon pa
arbetsfordon" rapport anvandes plats, dock skulle forandringen inte vara stor

= . - s forsumbar effekt p.g.a.
A5.3,4: medraknas inte for smahus prefabricering ochpeikel ganska bra antagande

konstruktion

v’s
~
P

w g . samma varde som for Bla
Utslappfaktor for fjarrvarme: 62 g COze/kWh e ey e Ganska bra antagande

Generellt kan valet av el utslappsfaktorn vara

samma varde som for Bla mycket viktig; da for jamforelsens skull,
EL. utslapp faktor: 102 g COz/kWh Jungfrun och Linnea i anvandes samma vérden for alla bostader som
examensarbetet analyserades. Dock ar den hog for nulagets

nordisk elmix emissionsfaktorer
https://insynsverige.se/documentHandler.ashx?did=1987044

R
(8}
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Ytterligare antaganden angaende uppdragets fas 2 - stadsdelar LCA

Steg LCA Antaganden (kvarter) sektion 4.4 Resonemang Reflektioner
elutrustings utslapp for alla smahus: vérdet kan skilja sig mellan de smahus men den
13,9 kg COze/m2A il " storsta utslappsdelen kommer fran
7 K8 © temp berakningar for radhuset franluftsvarmepumpen som ar densamma for alla
: smahus
<
elutrustings utslapp for samma varde som Bla Jungfrun (fran en ganska bra antagande pa grund av brist pa
flerbostadshuset: 12 kg COze/m?Atemp examensarbetet) flerbostadshus data
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Forskning, utredning och innovation
for en hallbar framtid

Anthesis Enveco AB ar ett konsultforetag med rotterna i
forskningsvarlden. Vi ar ett vaxande foretag med ca 15
medarbetare i nulaget. Vi tillhor koncernen Anthesis Group
som har verksamhet i 16 lander och totalt ca 500 medarbetare.

Vi erbjuder tjanster inom omradena miljéekonomi,
resursekonomi, hallbara energisystem och hallbara stader.
Inom dessa omraden erbjuder vi saval strategisk radgivning

som affarsutveckling, analys, utredning samt forskning.

Vi har bade bred och djup kunskap inom samhéllsekonomiska
analyser, social hallbarhet och innovationsupphandling m.m.
Vidare har vi mycket stor erfarenhet av projekt- och
processledning av multidisciplinara projekt.

Vi har kontor i Stockholm och Goteborg men atar oss uppdrag
inom hela Sverige och internationellt.

Anthesis

Barnhusgatan 4, 111 23 Stockholm
Kyrkogatan 30, 411 15 Goteborg

anthesis.se

anthesisgroup.com/about/europe/sweden
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