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Abstract

The aim of this study was to investigate how different selections of concrete during the
construction phase of Enkdping’s wastewater treatment plant can be optimized to reduce
climate impact and meet the EU Taxonomy requirements for green loans. The study focused
on the role of concrete as a significant source of greenhouse gas emissions and analyzed
alternative climate-improved concrete types.

Through life cycle assessment (LCA) and life cycle cost analysis (LCC), two scenarios were
compared: the original design using level 1 concrete (10% reduced climate impact) and a
revised design using level 2 concrete (20% reduction). The results showed that switching to
level 2 concrete could reduce emissions by 225,000 kg CO.e, with an additional cost of
approximately SEK 144,000. This investment was still deemed cost-effective, as it enabled
eligibility for green loans with lower interest rates.

The study highlighted the importance of early requirement-setting in the procurement process,
as the Swedish Public Procurement Act (LOU) prohibits changes to material specifications
after the contract is signed. The conclusion was that clear sustainability requirements in the
tendering phase are crucial for achieving climate goals and gaining financial benefits.
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Examensarbete i byggteknik: En studie av betongval vid byggnationen av Enkopings
avloppsreningsverk

Sammanfattning

Syftet med denna studie var att undersoka hur val av betong under byggfasen av Enkopings
avloppsreningsverk kan optimeras for att minska klimatpdverkan och uppfylla EU:s
taxonomikrav for grona lan. Studien fokuserade pa betongens roll som en betydande kélla till
vaxthusgasutsldpp och analyserade alternativa klimatforbattrade betongtyper.

Genom livscykelanalys (LCA) och livscykelkostnadsanalys (LCC) jaimfordes tva scenarier:
ursprunglig utformning med betong pd niva 1 (10 % minskad klimatpdverkan jdmfort med
cementbaserad betong) och en reviderad utformning med betong pé nivad 2 (20 % minskning).
Resultaten visade att en dvergang till nivd 2 kunde minska utsldppen med 225 000 kg CO:ze,
men med en merkostnad pa cirka 144 000 kr. Denna investering bedomdes dndé 16nsam, da den
mdjliggjorde ansdkan om grona 1an med ldgre réantor.

Studien belyste vikten av tidig kravstillning under upphandlingen, eftersom Lagen om offentlig
upphandling (LOU) férhindrar dndringar av materialval efter kontraktsslut. Slutsatsen var att
tydliga hallbarhetskrav redan i anbudsprocessen dr avgdrande for att uppna klimatméal och
finansieringsfordelar.

Nyckelord: anbudsprocess, avloppsreningsverk, betong, bluebeam, gron betong, grona lan,
klimatavtryck, mdngdberdkning, oneclick, upphandling.
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Begreppslista:

CCS — Carbon capture and storage, en alternativ metod for reducering av COx.
CO2 — Kemiska beteckningen for koldioxid.

Kg COze — Antal kg koldioxidekvivalenter, ett matt pd hur olika vixthusgaser pédverkar
klimatet.

EPD — Miljovarudeklaration, beskriver en produkts miljopaverkan under hela dess livscykel.
ISO — Internationella standardiseringsorganisationen, sitter standarder produkter méste méta.
LCA — Livscykelanalys, en metod att méta en produkts miljopéverkan under hela dess livstid.
LCC — Livscykelkostnad, en metod for att berékna de totala kostnaderna for en produkt.

LOU — Lagen om offentlig upphandling, den svenska lag som styr hur myndigheter och
offentliga aktorer ska genomfora inkdp.

SCM — Supplementary Cementing Material, material som blandas in i1 betongreceptet som
delvis ersittning for cement.
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1 INTRODUKTION

I detta kapitel presenteras studiens bakgrund, problembeskrivning, syfte och fragestdllningar.
Kapitlet avslutas med en redogorelse for de avgrdnsningar som gjorts i studien.

1.1 Bakgrund

I Parisavtalet 2015 enades vérldens ldnder om ett nytt globalt klimatavtal for att minska utslappen
av vaxthusgaser och dirmed reducera klimatpaverkan. Riksdagen vill att Sverige ska vara ledande
1 detta globala arbete. Senast ar 2045 ska Sverige inte ha nagra nettoutsldpp av vixthusgaser. For
att uppfylla detta mal méste samtliga sektorer bidra, inklusive bygg- och fastighetssektorn [1].
Héllbarhetsfragor har blivit allt viktigare inom byggsektorn, sdrskilt eftersom den star for en
betydande del av utslédppen. Bygg- och fastighetssektorn svarade 2022 for inhemska utsldpp av
vaxthusgaser pé cirka 10,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter, vilket motsvarade 22,1 procent av
Sveriges totala utsldpp av vaxthusgaser [2].

For att frimja en mer héllbar utveckling inom byggsektorn har EU infort taxonomiforordningen,
som stiller specifika krav for att byggprojekt ska kunna klassificeras som miljoméssigt hallbara.
Eftersom denna lagstiftning &r relativt ny finns det fortfarande begransad erfarenhet och kunskap
om hur byggprojekt bist kan anpassas for att uppfylla dessa krav. Enk&pings kommun driver {for
ndrvarande ett projekt for att uppfora ett nytt avloppsreningsverk, denna studie kommer att anvanda
den som en fallstudie for att undersoka hur betongval samt tekniska och strategiska 16sningar kan
bidra till att minska klimatpaverkan och uppfylla EU:s taxonomikrav. Eftersom héllbart byggande
ar en central friga inom manga nybyggnadsprojekt kan studiens resultat dven ge virdefulla insikter
for andra aktorer inom byggsektorn som striavar efter att mota hallbarhetsmélen.

I dagslaget anvénds betong i stor utstrackning inom byggbranschen och dr bland det vanligaste
byggnadsmaterial 1 den byggda miljon. Tack vare dess bestdndighet mot belastning, varierande
klimat och ljudoverforing ar det ett material man kan forlita sig pd inom flera olika
anvindningsomraden. Betong bestar framforallt av cement, krossat berg, sten/grus och vatten.
Cement agerar som ett hydrauliskt bindemedel i1 betongen och hérdnar nér det kommer 1 kontakt
med vatten. Det dr dven den del av betongen som orsakar mest klimatpédverkan. Cement bestar av
kalciumoxid och framstélls genom att man véirmer kalksten till 1450°C. Nir kalkstenen nir hoga
temperaturer frigors koldioxid och det som blir kvar &r kalciumoxid. Detta blir problematiskt i och
med att betong anvinds i si stor mingd i dagens infrastruktur. Ar 2020 producerades ca 2,8
miljoner ton cement i Sverige dir varje ton cement frigér omkring 700-800 kilo koldioxid, detta
resulterade 1 ca 1,9 miljoner ton koldioxidutsldpp bara frdn svensk produktion [3]. Bland detta
kommer ca en tredjedel av utslédppet fran fossila brédnslen som anvénds vid upphettandet av
kalkstenen. For att kunna mota de nya kraven géllande véaxthusgaser inom byggsektorn méste man
se over mdjliga klimatneutrala alternativ till betong.

En mgjlig metod for minskandet koldioxidutsldppet fran cementproduktionen é&r att implementera
CCS (carbon capture and storage) tekniker i processen. Genom att fanga koldioxiden kan man
kraftigt minska mingden CO2 som frigdrs i atmosfaren och arbeta mot noll nettoutslédpp inom
betongindustrin och byggsektorn i helhet.
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1.2 Problembeskrivning

Enkdpings kommuns pagéende byggnation av ett nytt avloppsreningsverk stravar efter att klassas
som en klimatsmart och héllbar infrastruktur. Problemet &r att nuvarande byggstrategier saknar
tillrdckligt mycket fokus pa héllbarhet enligt en ny lagstiftning fran EU, grundad for att forsoka
reducera miljopaverkan fran byggsektorn. EU:s grona taxonomi-férordning, som antogs i juni
2020, utgér en ramreglering for att avgora vilka ekonomiska verksamheter som ska anses vara
miljoméssigt hallbara i taxonomin [4]. For att avloppsreningsverket ska klassas som klimatsmart
maéste det uppna EU:s taxonomimal, sdsom:

e Minskning av vixthusgasutsldpp: Genom att identifiera betongval som reducerar
koldioxidavtrycket under byggnationsfasen och drift.

e Effektiv resursanvdndning: Genom att optimera materialanvindning och minska avfall
enligt principer for cirkuldr ekonomi.

Denna studie fokuserar pé att analysera och granska valet av material och byggmetoder som
minskar klimatavtrycket och bidra till en mer hallbar anliggning. For att utveckla konkreta
forbattringsforslag for byggnationer av avloppsreningsverk och andra byggprojekt som stravar
efter att uppna EU:s taxonomikrav.

EnkoOpings kommun har inte blivit beviljad grona lan, vilket hade kunnat underlétta finansieringen
av det nya avloppsreningsverket. Grona l1dn kan beviljas for projekt som uppfyller specifika
miljokriterier, men eftersom kommunen inte stillde krav pa anvindning av klimatforbéttrad betong
under upphandlingsfasen gick mgjligheten forlorad. Enligt lagen om offentlig upphandling (LOU)
ar det inte tillatet att i efterhand &ndra vésentliga delar av ett kontrakt, sdsom materialval, efter att
upphandlingen avslutats. Syftet med LOU é&r att sidkerstilla transparens, réttvisa och
konkurrensneutralitet 1 offentliga upphandlingar, vilket innebér att alla leverantorer ska ha samma
forutsittningar utifrdn de krav som anges fran borjan. Om miljokrav inte specificeras i
upphandlingsdokumenten fran borjan, far de inte 14ggas till senare i processen. Utdver materialval
vill Enk6pings kommun nu underséka hur man kan bli en mer effektiv kravstillare 1 komplexa
projekt - med sdrskilt fokus pd miljo, klimat och hallbarhet.

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att undersdka hur héllbar kravstillning kan utvecklas i offentliga
byggprojekt genom att analysera klimatpaverkan frdn betongval och tekniska l6sningar under
byggfasen. Arbetet syftar ocksa till att belysa hur upphandlingsstrategier paverkar mojligheten att
uppfylla EU:s taxonomikrav och kvalificera for grona lan. Ett aktuellt reningsverksprojekt anvands
som fallstudie for att identifiera utmaningar och lirdomar som kan vara till nytta i framtida projekt
med liknande komplexitet.

1.4 Fragestallningar

For att uppna syftet formuleras foljande forskningsfragor:
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1. Hur kan val av betong och tekniska 16sningar under byggfasen i offentliga byggprojekt
optimeras for att minska véixthusgasutslapp utifran ett livscykelperspektiv (LCA)?

2. Vilka faktorer inom upphandling och projektering paverkar mojligheten att uppfylla EU:s
taxonomikrav och erhélla grona 14n?

3. Vilka lirdomar fran ett aktuellt reningsverksprojekt kan anvéndas for att utveckla mer
hallbara kravstillningsstrategier i1 framtida offentliga byggprojekt?

1.5 Avgransningar

I denna studie avgrinsas livscykelanalysen (LCA) till att endast omfatta byggskedet, det vill sdga
faserna A1-AS5 enligt ISO 14040/44-standarden for livscykelanalys. Det vill séga, anvéndning,
underhall, rivning eller atervinning utesluts 1 LCA-kalkylen. Eftersom arbetet huvudsakligen
fokuserar pd klimatpaverkan fran betong har ett beslut gjorts att endast inkludera betong i
LCC/LCA berdkningar. Fokus ligger pé att undersoka och optimera betongval och tekniska
l6sningar under byggfasen for att minska vaxthusgasutsldppen och anpassa projektet efter EU:s
taxonomikrav. Genom den hédr avgriansningen innefattas enbart den mest relevanta informationen
for valet av byggmaterial och tekniska l0sningar som minskar projektets klimatpdverkan vid
byggnation.

Med hénsyn till lagen om offentlig upphandling kan ej specifika materialdata anvéndas dd det ar
upp till entreprendren att kopa in material fran leverantdrer. Som bestillare kan Enkopings
kommun under upphandlingen endast sdtta krav pa vilka funktioner som materialet ska uppna,
utifran det kdper entreprendren in det de anser vara mest lampligt. Utifran detta har ett beslut gjorts
om att anvinda godtyckliga transportstrickor vid utférande av LCA/LCC.
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2 TEORI

I detta kapitel presenteras de teoretiska utgangspunkter och tidigare forskning vilket ger en
utgangspunkt for studien. Kapitlet omfattar LCA som metod for bedomning av miljopaverkan fran
byggmaterial, EU-taxonomi som anvdnds som ett ramverk for hela studien samt principer for
hdllbart byggande och cirkuldr ekonomi. Slutligen presenteras gron betong som ett alternativ for
att minska en byggnads klimatpaverkan.

2.1 Livscykelanalys

LCA ér en omfattande metod for att analysera de potentiella miljoeffekterna av en produkt eller en
process. Den bedomer hela produktens livscykel, frdn rdmaterialutvinning till avfallshantering.
Den hir studien kommer dock enbart fokusera pd byggskedet vilket inkluderar A1- A5, se figur 1
nedan. Metoden kvantifiera och analyserar olika typer av miljopaverkan, sdsom vixthusgasutslépp,
energi- och vattenforbrukning samt avfall. En LCA-studie genomfors vanligtvis i fyra steg: (1)
mal- och omfattningsdefinition, (2) livscykelinventering (LCI), (3) livscykelpédverkansbedomning
(LCIA) och (4) livscykelforbattringsanalys och tolkning (LCAI) [5]. LCA hjélper beslutsfattare att
vélja de mest hallbara alternativen. Det ger dven ett verktyg for att identifiera mojliga forbéttringar
i systemets miljopaverkan, vilket gor det mdjligt att modifiera eller omforma systemet for att
minska de totala miljoeffekterna. Detta kan man gora genom att forbéttra specifika faser eller pa
en mer overgripande nivd av produktens livscykel [6].

A1-5 Byggskede
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Demontering, rivning
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o
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D Férdelar och belastningar
utanfér systemgrédnsen

Figur 1: Skeden och moduler for en LCA [7]
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2.1.1 EPD

EPD — Environmental Product Declaration, eller miljovarudeklaration pa svenska, dr en produkts
paverkan pd miljon under sin livscykel. En EPD innehdller en produkts miljopaverkan inom
kategorierna  global uppvarmningspotential, energiforbrukning, vattenanviandning och
avfallshantering. Miljovarudeklarationer anvinds av foretag som ett verktyg for att jimfora
produkter ur ett miljoperspektiv och kan vara sérskilt vardefulla i upphandlingsskedet. Det innebar
inte nodvéndigtvis att produkten &r miljovénlig, syftet dr snarare att skapa transparens och
tillhandahélla jdmforbar information. Kraven for EPD:er varierar mellan olika branscher, men
gemensamt dr att deklarationen maste granskas och verifieras av en oberoende tredje part innan
publicering. Inom byggsektorn dr EPD:er sirskilt anvindbara vid beddmning av en byggnads totala
klimatpaverkan. [8]

2.1.2 Livscykelkostnad

Livscykelkostnad, LCC, ér en metod att berdkna alla kostnader som uppstar under en produkts
livsldngd. Det som skiljer en LCC fran en LCA ar den ekonomiska aspekten som inkluderas i LCC
medan LCA fokuserar mer pa miljoaspekter, resultaten ges i totalkostnad respektive miljomaéssig
belastning. LCC-kalkyler dr anvéindbara under projekteringsfasen av ett arbete och ger en prognos
pa mojliga kostnader. For att gora en kalkyl krévs att man berdknar:

¢ Grundinvestering
Energikostnader
Ekonomisk livslangd
Drift- och underhallskostnader
Reparationskostnader

e Avvecklingskostnader
Detta kan appliceras pé ett byggprojekt genom att man berdknar kostnader for inkdp av material,
montering, arbetskraft och maskinverktyg. Vid en fardigstélld byggnad borjar man rikna pa drift-
och underhéllskostnader samt energikostnader under byggnadens hela livslidngd. [9]

Service & Underhall

Miljépaverkan

Avveckling

Figur 2: Delar i en LCC
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2.2 EU-Taxonomi

EU-taxonomin ar ett gemensamt klassificeringssystem for miljomaéssigt héllbara ekonomiska
verksamheter. Detta dr en fOrutsittning for att investerare, foretag och beslutsfattare ska kunna
identifiera och jdmfora investeringar utifran gemensamma definitioner for vad som dr hallbart. EU-
taxonomin fungerar som ett verktyg for att nd EU:s klimatmél och maélséttningar enligt den
europeiska grona given [4]. Taxonomin utgdr ifran sex miljomal [10]:

Begréansning av klimatforéndringar

Anpassning till klimatférandringar

Hallbar anvédndning och skydd av vatten och marina resurser
Overgéng till en cirkulir ekonomi

Forebyggande och kontroll av fororeningar

Skydd och aterstéllande av biologisk méngfald och ekosystem.

Boverket [ 10] sammanfattar kriterierna for uppférande av nya byggnader, bygg- och rivningsavfall
ska hanteras enligt EU:s avfallslagstiftning, minst 90% av icke-farliga avfall ska ateranvéindas eller
atervinnas. Byggnadens globala uppvéarmningspotential under hela livscykel ska berdknas.
Konstruktionen ska stddja cirkularitet genom anpassbar design och nedmontering. Anvandningen
av primdra ramaterial ska minimeras genom anvindning av sekundéra ramaterial. For att gynna
framtida underhall, atervinning och é&teranvindning ska digitala verktyg anvdndas for att
dokumentera byggnadens material och egenskaper.

2.3 Grona lan

Kommuninvest, kommunsektorns storsta ldngivare, har sedan 2015 erbjudit Grona lan for att
frimja klimatsmarta investeringar i kommuner och regioner. Dessa lan finansierar projekt som
bidrar till minskade koldioxidutslépp och klimatanpassning, med formanliga villkor jamfort med
traditionella 14n.
Det finns atta olika kategorier i vilket ett gront 1&n kan bli beviljat; avfallshantering, biologisk
méngfald, energieffektivisering, fOrnybar energi, grona byggnader, héllbara transporter,
klimatanpassningsdtgiarder och vattenhantering. Ett avloppsreningsverk faller under kategorin
“vattenhantering”, vilket dr kategori den hér studien inkluderar. Det finns gemensamma kriterier
for samtliga kategorier, vilka ar att projektet maste:

+ frimja 6vergangen till koldioxidsnél och klimattalig tillvixt

* utgora en del av s6kandens systematiska miljoarbete

+ relatera till nationella och regionala miljomal

* hasom maél att antingen minska klimatforandringarna eller anpassa verksamheten efter dem,

alternativt omfatta miljoatgérder pa andra omréden dn klimatforandring.

Villkoren for grona 1an har sedan 2024 anpassats efter EU-taxonomins regelverk. Det innebar att
for att ett projekt ska kunna fa ett vasentligt bidrag behover det folja EU-taxonomins krav [11].

2.3.1 Kriterier fér Gréna lan — Avloppsvattenhantering

For att Kommuninvest ska bevilja ett gront lan for ett avloppsreningsverk ska projektet folja de
specifika kriterierna for avloppsvattenhantering, vilket &r inom kategorin Vatten- och
avloppsvattenhantering. Hér dr det uppgifter som maste vara med vid ansdkan:

* Det miljotillstand som géller for avloppsvattenanldggningen.

6
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* Hur ménga invénare som anldggningen forsorjer, uttryckt i antal personekvivalenter (pe).

* Avloppsvattensystemets arliga energianvindning (MWh).

*  Om projektet omfattar anaerob rotning stélls krav pa uppgifter enligt tabell nedan.
Kriterierna delas in i olika kategorier sd som Befintliga/Nya/Utbyggda avloppsvattensystem,
Fornyelse av avloppsvattensystem och Om projektet omfattar anaerob rétning. Enkopings projekt
faller under Befintliga/Nya/Utbyggda avloppsvattensystem. Projektet maste uppfylla kraven for
antingen miljo eller klimat, se bilaga 6. Hir dr miljokriterierna samt klimatkriterierna:

Tabell 1: Kommuninvest kriterier for Grona ldn — Avloppsvattenhantering

Typ av investering/ | Klimatkriterier Miljokriterier
anldggning/projekt

Reningskapacitet Genomesnittlig Avloppshanteringssystem
nettoenergianviandnin | et har ett ledningsndt samt
g vil anpassade

Befintliga- <100 000 pe reningsprocesser sa att

<35 kWh/pe reningsverket lever upp

Nya- 10 000 >100 000 till utslédppskraven i

pe <25 kWh/pe enlighet med sitt

Utbyggda- miljotillstand.

Avloppsvattensyste | >100 000 pe <20 kWh/pe Vid kapacitet > 100 000
m pe eller dagligt inflode
BOD7 >7 ton maste
slammet behandlas med
rotning eller teknologi
med ligre
energianvindning.

2.3.2 Krav pa minskad klimatpaverkan fran betong

For att en betong ska klassas som klimatforbattrad kréavs att dess materialsammanséttning uppfyller
vissa kriterier. Svenska aktorer som Thomas Betong och Skanska har utvecklat flera
betongvarianter dir koldioxidutsldppen minskas under tillverkningsprocessen, bland annat genom
att ersétta delar av cementen med alternativa bindemedel. Hos Thomas Betong, som ansvarar for
betongleveransen i reningsverksprojektet, klassificeras dessa varianter i olika nivaer. Till exempel
innebdr Thomagron niva 1 att en del av cementen har ersatts med slagg, vilket resulterar i en
minskning av den totala klimatpdverkan (GWP) med 10 %. Thomagroén nivd 2 innebér en
minskning med 20 %, nivd 3 med 30 %, och sd vidare.

For att en betongprodukt ska fa bendmningen "gron betong" enligt dagens branschkrav har Svensk
Betong infort ett minimikrav pé att klimatpéverkan ska vara minst 20 % légre &n den nuvarande
referensnivan. Det motsvarar klimatforbéttrad betong av niva 2, till exempel Thomagron 2.

Det 6kade behovet av klimatneutral betong har drivit pd innovation inom betongindustrin. Under
de senaste aren har sa kallad gron betong vunnit mark, dér delar av cementinnehallet ersétts med
restprodukter som flygaska och slagg fran kol- och stalproduktion. Dessa dmnen fungerar som
alternativa bindemedel med betydligt ldgre klimatpaverkan. Granulerad masugnsslagg anvinds
ockséd som ett sa kallat SCM (Supplementary Cementing Material), vilket bidrar till att minska
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koldioxidutsldppen fran cementtillverkningen. Enligt Skanska har man genom anvédndning av
alternativa bindemedel lyckats minska betongens klimatpéverkan med upp till 52 %, utan att géra
avkall pa kvalitet eller livslangd [12].

En tidigare studie av Nguyen et al. [5] visar att betong, tillsammans med armeringsstal, star for den
storsta miljopaverkan vid byggnation av avloppsreningsverk. Detta gor valet av betong till en
avgorande faktor ur ett klimatperspektiv. Den storsta killan till koldioxidutsldpp 1 betongen &r
cementen, som star for cirka 8 % av de globala utslappen [3]. Darfor kan traditionell betong med
hog cementhalt med fordel ersittas med gron betong dér en stor del av cementen byts ut.

En studie av Pérez et al. [13] fran 2023 visar att flygaska var det mest anvéinda alternativa
bindemedlet, med 30 % av marknaden. Dérefter foljde gruvavfall (10 %), glasavfall (7 %),
masugnsslagg (7 %), gjuterisandavfall (7 %) samt marmormaterialavfall (7 %). Flygaska har
etablerat sig som den mest effektiva cementersdttaren, dér flera studier visar att upp till 70 % av
cementen kan erséttas, vilket 1 genomsnitt minskar koldioxidutslappen med cirka 35 %.

2.4 Cirkular ekonomi och konstruktion i byggbranschen

Cirkuldr ekonomi i byggbranschen syftar till att minimera resursférbrukningen och avfall genom
att dteranvénda och dtervinna material samt anvénda byggprocesser som dkar héllbarheten. Enligt
IVL Svenska Miljoinstitutet [ 14] atervinns eller ateranvédnds endast 40% av byggavfallet 1 Europa.
En f{orbéttring inom det omrddet hade inte bara gynnat miljon utan dven ekonomin. En
nybyggnation bor vara konstruerad for lang livsldngd, anpassningsbarhet, demonterbarhet och med
ritt material (atervunnet, fornybart, icke-férorenande). Enligt Interreg Europe [15] finns det fem
huvudsakliga aspekter ndr det kommer till cirkulirt byggande, dessa ér;

1. Design for demontering: Utformad med avsikt att enkelt kunna demolera for att kunna
ateranvinda eller dtervinna materialen vid livscykelns slut.

2. Ateranvinda och atervinning av material: Material som litt kan &tervinnas bor anvindas.

3. Resurseffektivitet: Anvdnda en effektiv design som optimerar resursanviandning och
minimerar spill. Det kan till exempel innebéra att anvénda prefabriceringstekniker och
implementera lean construction-principer.

4. Cirkuldra affarsmodeller: Det innebér att anvinda affirsmodeller som stddjer principerna
for cirkuldr ekonomi. Det kan inkludera hyra eller leasing av byggkomponenter, anvinda
atertagningssystem for material och samarbeta med intressenter for att uppmuntra
resursdelning.

5. Digitalisering och datahantering: Med digitala verktyg s som Building Information
Modeling (BIM) eller Internet of Things (IoT) kan man lattare spira och hantera material.
Det mojliggdér identifiering av ateranviandbara komponenter vilket ger stod vid
beslutsfattande kring materialval och demonteringsplanering.

2.5 CCS - Carbon capture and storage

CCS ir ett samlingsnamn for en méangd tekniker som avser att fdnga in och lagra koldioxid 1
avseende att minska utsldppen fran bland annat cementproduktion och betongtillverkning. Da
betongindustrin star for 8% av de globala utsldppen s har det blivit allt mer kritiskt att utveckla
nya metoder for att minska klimatpaverkan. Hur detta funkar &r att man forst fingar in koldioxiden
genom en teknik kallad post-combustion capture som avser att rena rokgaser fran koldioxid med
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hjélp av katalysatorer eller ett membran. Nar man fangat koldioxiden méste den komprimeras under
hogt tryck for att minska dess volym. Dérefter kan man transportera det till en lagringsplats via
ledningar eller fartyg. I det slutliga steget pumpas koldioxiden ner djupt i berggrunden dir det
lagras. Detta dr ett lovande koncept som i nuldget har en del brister. CCS tekniken &r dyr och
anvinds inte i kommersiell skala for nuvarande samt att processen ar krdvande nér det géller energi.
I Sverige har en cementtillverkare planer pa att tillimpa CCS-tekniken samt att man diskuterar med
norska foretag om att lagra koldioxid inom gamla oljefélt i Nordsjon [16].

2.6 Lagen om offentlig upphandling (LOU)

Lagen om offentlig upphandling, LOU, handlar om att frimja konkurrensen som uppstér vid
upphandling av entreprendrer. Det ser till att alla leverantorer tdvlar med rittvisa forutsdttningar
vid anbudsldmnandet [17]. Det bestdr av fem huvudprinciper;

e Ickediskriminering — Forbud mot att diskriminera leverantdrer pa grund av deras
nationalitet, upphandlare far ej begransa sig till endast svenska foretag.

e Likabehandling — Alla leverantorer méste fa tillgdng till samma information samtidigt,
ingen leverantor ska fa ett Gvertag.

e Proportionalitet — Krav och villkor i upphandlingen ska sté 1 rimlig proportion till det som
upphandlas. Upphandlaren far ej Gverskrida det som dr nodvéindigt for den aktuella
upphandlingen.

e Oppenhet — Upphandlingar ska vara offentligt annonserade och tydligt formulerade samt
innehalla samtliga kravstéllningar.

e Omsesidigt erkinnande — Intyg och certifikat som utfirdats av en medlemsstats
myndigheter ska dven gilla i 6vriga EU/EES-lénder.

Lagen om offentlig upphandling foreskriver att en upphandlande myndighet inte har rétt att stélla
krav pd anvindning av specifika varumédrken utan istdllet formulera vilka funktionella krav som
efterfragas. Exempelvis dr det otillatet att ange en viss produkt fran en sérskild tillverkare dd detta
strider mot principen om likabehandling mellan leverantorer. Kraven bor déarfor formuleras utifrén
funktionen man vill uppna, darmed ar det leverantérens ansvar att foresla en 10sning som moter
dessa krav.

2.7 Tidigare forskning for EU-taxonomi och konstruktion av
avloppsreningsverk

Under detta kapitel presenteras foregdende forskning om materialval vid konstruktionen av ett
avloppsreningsverk.

2.7.1 Tidigare arbeten

Det finns tidigare exempel pa arbeten [18, 19] inom detta omrdde som inte har samma syfte och
mal men som dndd kan bidra med vérdefull information géllande EU-taxonomi och
klimatforbattrad betong som kan utnyttjas for denna studie.

Ett arbete “EU-taxonomins pdverkan pa en byggentreprenor och en utvirdering av
taxonomiuppfylinad i 13 miljécertifierade projekt” som utforts av civilingenjorsstudenter pa Luled
tekniska universitet [18] handlar om hur EU:s taxonomiférordning péverkar byggentreprendrer i
Sverige med NCC som huvudfokus. EU-taxonomin &r ett klassificeringssystem som syftar till att
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styra investeringar mot miljomassigt hallbara verksamheter for att mota de nuvarande klimatmélen
som bestimts i1 linje med Parisavtalet och EU:s mal om klimatneutralitet. Bygg- och
fastighetssektorn omfattas av tekniska granskningskriterier i EU:s delegerade akt, “Climate
Delegated Act” eftersom industrin star for en stor del av de globala koldioxidutslédppen. Sedan
2022 har foretag behovt rapportera hur stor del av deras verksamhet som stimmer §verens med
taxonomin.

Studien undersdker vilka utmaningar taxonomin medfér en svensk byggentreprendr pd bade
projekt- och fOretagsnivd. Genom en litteraturstudie, intervjuer och projektutviarderingar
identifierades flera svarigheter, exempelvis:

e tolkningsutrymme i kriterierna

e Dbegreppsforvirring

e oklarheter kring ansvarsfordelning och tidpunkt for genomforande.
En viktig utmaning &r att ménga kriterier ligger utanfor entreprendrens kontroll da
nybyggnadsprojekt involverar flera aktorer samt att beslut ofta fattas av bestillare och
myndigheter. Darfor betonas vikten av samverkan for att lyckas med implementeringen.

Dessutom bedoms EU-taxonomin ocksa skapa en Okad administrativ borda vilket kan Oka
kostnader ytterligare. Vissa tekniska krav som klimatriskanalyser, byggnaders flexibilitet och
begransning av farliga &mnen lyfts fram som sérskilt utmanande.

Projektutvédrderingen visade att byggprojekt certifierade enligt BREEAM-SE 2017 [20] 1 hogre
grad 14g 1 linje med EU-taxonomin @n de som certifierades enligt Miljobyggnad 3.0 [21] vilket
tyder pa att tidigare erfarenhet av BREEAM kan ge bittre forutséttningar for att uppfylla
taxonomins krav.

Avslutningsvis diskuteras tva mojliga framtidsscenarier: antingen kommer EU-taxonomin att
komplettera befintliga miljocertifieringar som ett verktyg for att f tillgéng till grona 1an, eller s&
kan den pd sikt ersdtta dem. Det senare innebdr en risk for att hallbarhetsarbetet forsvagas da
certifieringar som BREEAM och Miljobyggnad ofta har bredare krav och tydliga betygsnivaer som
driver projekt mot hogre miljoprestanda. [18]

Detta arbete kan utnyttjas eftersom EU-taxonomin utgdr grunden for att klassificera och avgora
vad som rdknas som miljoméssigt héllbara investeringar, vilket i sin tur &r avgorande for att f
tillgéng till grona lén.

2.7.2 Grén betong — méjligheter och begrénsningar

Ett annat arbete “Gron betong — mdjligheter och begrdnsningar” som utforts av
hogskoleingenjorsstudenter pa Chalmers Tekniska Hogskola diskuterar att hdllbarhet dr ett omrdde
som fatt allt storre fokus inom byggsektorn de senaste decennierna. Med globala klimatmal,
nationella lagforslag och 0kade miljokrav stills byggbranschen infér behovet att minska sin
klimatpaverkan, sérskilt genom att reducera koldioxidutsldpp. Enligt flera initiativ pd bade
nationell och internationell niva &r malet att halvera utsléppen till 2030, vilket krdver betydande
forandringar 1 materialanvindning och byggmetoder.
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Ett konkret exempel pé denna utveckling ér gron betong éven kallad klimatforbéttrad betong. Gron
betong &r ett hallbart byggmaterial som Skanska tagit fram under varen 2019 och har som syfte att
minska andelen portlandcement i1 betong genom att delvis ersdtta det med alternativa material,
sasom flygaska, masugnsslagg och silikastoft. Dessa bindemedel har visat sig kunna bidra till
minskade koldioxidutslépp och lagre resursforbrukning utan att kompromissa betongens tekniska
egenskaper.

Flera studier har visat att betong med alternativa bindemedel kan uppvisa likvirdiga eller i vissa
fall forbattrade egenskaper jamfort med konventionell betong. Exempelvis har positiva resultat
uppmiitts vad géller hallfasthetsutveckling, slutlig hallfasthet, elasticitetsmodul, motstand mot
kloridintrangning samt viarmeutveckling. Samtidigt finns vissa utmaningar, diribland en 6kad
bendgenhet for karbonatisering, vilket kan péverka betongens langsiktiga bestandighet. [19]

Med hjdlp av denna studie kan fordelar och potentiella problem identifieras med klimatforbéttrade
alternativ till betong vilket gor det mgjligt att erbjuda 16sningsforslag dir alla nodvandiga aspekter
tagits 1 atanke.

2.7.3 Byggskedets bidrag till avloppsreningsverkets miljbpaverkan

En tidigare studie av Nguyen et al, se [5], granskar tva olika avloppsreningsverk for att analysera
klimatpéverkan av olika byggmaterial i byggnationen av tvd ett avloppsverk genom LCA. Studien
kollar p& fem behandlingsprocesser 1 avloppsreningsverket - (1) pumpning, (2) primér behandling,
(3) sekundér behandling, (4) slamhantering och (5) byggnad och landskap. De konstaterade att
betong och armeringsstal var ungefar likvéirdiga och hade den storsta paverkan pé de flesta av EPD
2018-paverkan. EPD 2018 ir en standardiserad metod som anvinds for att redovisa en produkts
klimatpaverkan under sin livstid. [22] Men utover de sd hade dven glasfiber och diesel en betydande
bidragsgivare till byggfasen. Trots att méngden av glasfiber &r 110 gdnger mindre &n betong s star
den for 70% av ozonnedbrytningen och diesels bidrag till ozonbildningen var 5% hogre én
armeringsstilet. De kom dven fram till att den sekundéra reningsenheten bidrog med 50% av
miljopdverkan under byggfasen, sd genom att 6ka storleken pa den priméra reningen skulle man
kunna minska péverkan fran den sekundéra reningen och dirmed minska miljopaverkan.

Denna studie ger vérdefull bakgrundsinformation som kan anvindas for att analysera och jimfora
med byggnationen av Enkopings avloppsreningsverk.
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3 METOD

3.1 Undersokningsmetod

For att besvara studiens fragestéllningar tillimpas en kvalitativ metod bestiende av en
litteraturstudie, fallstudier av befintliga och planerade avloppsreningsverk samt en livscykelanalys
(LCA) av framtagna material- och konstruktionsplaner. For att skapa en grund for arbetet utfors en
litteraturstudie, for att kartldgga befintlig forskning, relevanta standarder och riktlinjer frdn EU:s
taxonomikrav och véxthusgasutslapp i byggskedet.

Denna studie inkluderar vetenskapliga artiklar, rapporter och branschdokument {6r att identifiera
tekniska 16sningar och strategier for att minska klimatpaverkan vid byggnationen av
avloppsreningsverk.

Darefter analyseras de nuvarande planerade konstruktionerna och materialvalen for Enkopings
avloppsreningsverk. Har granskas projektdokumentation, materialdeklarationer och byggplaner for
att identifiera potentiella forbattringsmaojligheter.

Vidare genomfors analyser av andra avloppsreningsverk och andra mojliga materialval. Det gors
for att f4 en bredare datainsamling kring materialval och tekniker i liknade projekt. Genom att
j@mfora olika exempel kan effektiva och innovativa 19sningar identifieras.

Slutligen genomfors livscykelanalyser (LCA) pa olika mojliga forbattringsforslag for att
kvantifiera klimatpadverkan fran olika alternativ. Genom att sammanstilla insamlade data och
jamfora olika materialval utvérderas vilka alternativ som ger den mest héllbara 16sningen utifran
ett klimatperspektiv. Sedan gors en utvérdering for att se om de haller EU: taxanomikraven.

Denna metod mojliggor en systematisk bedomning av hur materialval kan optimeras for att minska
vaxthusgasutsldppen samt hur projektet kan anpassas for att uppfylla EU:s taxonomikrav. Figur 7
visar ett flodesschema 6ver de valda metoderna.

I helhet efterliknar den valda metoden Arksey och O’Malleys metodiska ramverk fran 2005 som
ar en typ av litteraturdversikt i syfte till att kartligga befintliga studier inom omradet. Detta ramverk
bestar av fem steg:

Identifiera forskningsfragan.

Identifiera relevanta studier.

Granska urval av studier.

Kartldggning av data.

Sammanstillning och diskussion av resultat.

AN e
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Analys av
tidigare projekt

Analys av
Syfte och mal Litteraturstudie Enkdpings ST TEET LCA Berdkning =TEes
planerade data analys
projekt

Analys av
materialval

Figur 3. Ett flédesschema 6ver de metoder som anvdints i arbetet.

3.2 Genomforande av litteraturstudie

Studie av litteratur har utforts med Google Scholar och DiVA-portal som dr databaser for tidigare
studier och forskning inom samtliga &mnen. Dessutom anvéndes Uppsala Universitetsbiblioteks
sOktjanst som verktyg for att finna relevanta arbeten. Detta har kombinerats med foretagets egna
dokument som konstruktionsbeskrivningar och ritningar samt jamforelser mellan nuvarande
vattenreningsverk 1 bruk och Enkdpings planerade projekt. Utdver det sd anvdnds EU:s
taxonomimal som riktlinjer under arbetets gang. Intervjuer med projektledare har utforts.

Vid sokandet av information pa databasen Google Scholar anvédndes nyckelord relevant for detta
projekt, till exempel “vattenreningsverk”, “betong”, “milj6” etc. Anvindningen av Google Scholar
sdkerstdller att endast vetenskapliga artiklar visas, bland dessa valdes artiklar vars fokus omfattade
vattenreningsverk och miljopaverkan frdn byggnadsmaterial samt potentiella grona alternativ till

betong.
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Enk&pings kommun bidrog med ritningar pa samtliga byggnader pé arbetsplatsen. Dessa har olika
egenskaper materialméssigt och omfattar:
1. en personalbyggnad med utfackningsvéggar och triregelstomme
2. huvudbyggnad med stilstomme och sandwichelement dér reningsprocessen sker
3. slambyggnad lik huvudbyggnaden.
4. biologiska bassénger av prefabricerat betong.
Bérande innervéiggar och bjélklag i betong dr en gemensam ndmnare for ovanstdende byggnader.
Genom observation och analys av konstruktions- samt arkitektsritningar har det varit mojligt att
mingdberikna utvalda delar av byggnaden via Bluebeam Revu. For att halla arbetet inom rimliga
ramar sd begrinsades méngdberdkningen till bidrande betongkonstruktioner, dvs ytterviggar,
innerviggar, grund och mellanbjilklag. Dessa skiljer sig i exponeringsklasser och tjocklekar men
grundreceptet dr densamma, armering tas €j med i berdkningarna. Med denna data kan en
LCC/LCA utforas via OneClick LCA 1 syfte om att analysera och ta fram resultat pa hur materialval
paverkar projektets klimatavtryck samt kostnader.
1. Personalbyggnaden kommer anvindas som utrymme for kontor samt omklddningsrum for
arbetare inom sjilva reningsverket. Volymen for betong i personalbyggnaden dr 405 m?.
2. I huvudbyggnaden kommer sjdlva reningsprocessen ske dér olika bassdnger och kanaler
utgdr majoriteten av ytan. Total volym av betong for huvudbyggnaden ér 2 172 m?.
3. Slambyggnaden dr en lagringslokal for det organiska material som avskilts fran vattnet.
Detta behandlas bland annat genom rdtning som producerar biogas. Tanken &r att utnyttja
gasen for energi. Total volym av betong for slambyggnaden ér 1391 m?.
4. Biobassdngernas uppgift r att bryta ned organiskt material som kvéve och fosfor med hjilp
av mikroorganismer och bakterier. Total volym for tre biobassénger &r 2 586 m?.

3.3.1 Méngdberékning

Mingdberdkning dr en metod som anvénds for att berdkna volymerna av material som krivs vid
konstruktionen av en byggnad. Innan sjdlva méngdberdkningen kan utféras méste man ta fram
méngderna genom s kallade midngdavtagningar. Detta gors genom att, med hjélp av ritningar och
handlingar, méter langd, bredd och djup - vilket dr grundlidggande for att kunna gora en korrekt
berdkning. Méngdberdkning &r en viktig del av anbudskalkylen, eftersom den ger en mer exakt
uppskattning av materialatgangen och diarmed dven en bittre kostnadsbedomning for projektet.
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Plan 1 Area [m 7] Fonster area [m7] Dérr area [m Surmma [m?]

Barande innervagg 297,85 0 20 278
Betong 200mm

Lattvégg 1 51 0 6 45
Lattvigg 2 2443 0 32,34 212
Plan 2 Area [m 7] Fonster area [m?] Ddérr area [m7] Summia [m?]

Bérande innervagg 153 3 14 134
Betong 200mm

Lattvigg 1 38,5 0 0 38,5
Lattvigg 2 228,6 18 14,7 195,89
Bjslklag Bruttoarea [m ] Tjocklek betong [m] Tiocklek Cellplast [m] Volym [m]

Betong

Grund 472 0,22 0.4 94,4
Mellanbijélklag 4445 0,26 133,35
Takbjélklag 472 0,22 94,4
Balkong 41,5 0,2 8,3

Figur 5: Excel sammanstdll av mdtvirden for personalbyggnad.

Figur 5 visar ett exempel pa tillvigagangsittet for att f4 fram ritt mingder for olika
konstruktionsdelar. Relevanta métningar har gjorts for area och tjocklekar. Utifrdn det kunde
volymen tas fram med hjalp av ekvation 1.

V=bxdxh (1)

3.3.2 Bluebeam Revu

Bluebeam Revu har valts som metod for arbetet eftersom forfattarna anvént det i tidigare kurser
under utbildningens gang. Det dr en programvara som anvinds inom byggbranschen och ér en
standardlosning for PDF-markering. Det anvinds for att méta i PDF-filer. Programmet ldser in PDF
dokument och erbjuder bland annat verktyg for mitning av omkrets, area och lingd. Genom att
sdtta en skala via programmet kan man sikerstélla att alla matningar sker pa ett korrekt vis och
speglar verkligheten. Skalstocken pa ritningarna anvinds som referens. [23]

Mingdberdkningsprocessen utfordes genom att ldsa in plan-, fasad- och sektionsritningar dir
samtliga langder maittes ut for att sedan multipliceras med bade hojd och djup for area respektive
volym av individuella element. Dessa kategoriserades inom olika véggtyper som birande
innervigg 1 och icke-bdrande innervigg etc. Separata matningar skedde for tillhdrande dorrar och
fonster vilket underlédttade arbetet att subtrahera dessa areor fran de tillhorande véggtyperna.

Resultat frdn métningar dokumenterades via Excel for att sammanstélla all data, se figurerna 3 till
6.
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3.3.3 LCA/Klimatdeklaration

For att undersdka hur materialval paverkar koldioxidutsldapp har en klimatdeklaration genomforts
for tvd olika alternativ: den ursprungliga utformningen, dar material med likvérdig global
uppvarmningspotential (GWP) som de aktuella betongelementen 1 projektet anvinds, samt en ny
utformning med material som har lagre GWP. For ndrvarande anvinds klimatforbattrad betong pa
niva 1 1 byggnationen av Enkopings avloppsreningsverk, vilket innebér en nuvarande minskning
av koldioxidutsldppen med cirka 10 %. Trots denna forbéttring uppfyller betongen inte de
nuvarande kraven for att beviljas grona lan, eftersom regelverken stindigt fordndras. I dagslaget
krdvs en minskning av klimatpdverkan med minst 20 %, vilket innebér att betong med minst niva
2 maste anvandas. Darfor behdver materialvalet ses dver for att identifiera eventuella brister och
mojligheter till forbéttring [24]. Klimatdeklarationen har genomforts med hjilp av verktyget
OneClick LCA. Efter att en mingdberdkning av samtliga betongvédggar hade utforts, kunde all
relevant data matas in 1 systemet. OneClick LCA [25] tillhandahéller en omfattande katalog med
produkter fran bade svenska och internationella materialleverantorer, dir varje produkt &r kopplad
till en EPD (Environmental Product Declaration), kostnad per kubikmeter, transportstracka och
andra relevanta parametrar.

Thomas Betong uppgav att den betong som anvinds pd byggplatsen ar frysbestindig med
héllfasthetsklass C35/45 samt exponeringsklasserna XC4 och XF4. XC4 innebidr att betongen
utsétts for en cykliskt vat och torr miljo och anvinds for ytor i kontakt med vatten. XF4 avser
betong som utsétts for kraftig vattenpaverkan i kombination med tdsalter, och som maste klara
upprepade frys- och técykler [26]. Denna betong, kallad "Thomafrys Grén 1" med en GWP-total
318,5 kg CO2¢e/m?, anviinds for utvindiga konstruktioner. For invindiga konstruktioner anvinds
ocksa betong med hallfasthetsklass C35/45 och exponeringsklass XC4, men utan krav pa
frysbestandighet, kallad ”Thomagron 1 som har en GWP-total pa 276,3 kg COz2e/m>. Detta ir en
10% forbéttring over standardbetong med enbart cement som bindemedel. Det som gor dessa
klimatforbattrade &r att en méngd cement ersitts med slagg.

De klimatforbéttrade betongtyperna klassade som niva 2, "Thomafrys Gron 2” och Thomagron
2” har GWP-totalvirde omkring 285 kg COz2e/m? respektive 233 kg COze/m?. Prismissigt dr
Thomafrys Gron 1 cirka 60 kronor dyrare per kubikmeter &n standardalternativet. Vid uppgradering
till nivd 2 okar kostnaden med ytterligare 20 kronor per kubikmeter och det totala utsldppet ar
minskat med minst 20%. Transportstrickan for betongen 4r kind, da produktionen sker 1 Viasteras
och leverans sker till Vappa séteri, Enkoping, dér reningsverket uppfors. Avstdndet uppgér till 37
km. Det har dven stillts krav i upphandlingen pé att lastbilarna ska anvéinda mer miljovénliga
brinslen for att minska utsldppen. Detta har tagits 1 beaktande 1 berdkningen, ddr en svensk
koldioxidreducerad brinslemix har anvénts, med ett antaget energiutsldpp pd 1 MJ/ton km. For
avfall sa har ett schablonvérde pa 3% anvénts, givet av Boverket.

Eftersom OneClick inte har miljovarudeklarationer (EPD) for alla specifika betongprodukter har
likviardiga EPD:er, med liknande klimatpaverkan (GWP-virden), anvints baserat pd den
information som tillhandahallits av Thomas Betong.

Varianter av input i OneClick LCA
Vid inmatning av materialméngder gjordes initialt en version diar samtliga byggmaterial i viggarna
inkluderades 1 berdkningarna. Detta omfattade bland annat trireglar, stalreglar, gipsskivor,
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isoleringsmaterial i grund och viiggar samt betong. Aven takets material togs med i denna forsta
klimatdeklaration. Resultatet blev dock att fokus forskots fran det huvudsakliga syftet, eftersom
fler material &n nodvéndigt inkluderades. Exempelvis anvédndes mineralull som isolering 1
véiggarna, vilket visade sig ha en mycket hog klimatpdverkan jimfort med dvriga material, endast
betongen hade storre paverkan. Eftersom Enkdpings kommuns resultat framfor allt pdverkades av
betongen, och pa grund av radande tidsbegréansningar, beslutades det i samrdd med handledaren att
enbart inkludera betong i1 den slutliga berdkningen.

Resource Quantity

B ] Langsider ? 315.0 |m?
Mineral wool insulation, 0.036 W ? @ 315 m?
Gypsum plasterboard, reguiar, 9.9m ? 315 m?
Mineral wool insulation, 0.036 W ? @ 315 m?
Plastic vapour control layer, 0. 2 (3 315 m2
Mineral wool insulation, 0.036 W ? @ 315 m?
Laminated plywood, from spruce, ? Q 315 m?
Gypsum plasterboard, regular, 12.5 ? 315 m?
Cement-composite fagade panel, p ? Q 315 m2

B ] Kortsidor ? 301.0 m?
Gypsum plasterboard, reqular, 3.5 m ? 301 m2
Mineral wool insulation, 0.036 W2 (3 301 m?
Mineral wool insulation, 0.036 W 2 Q@ 301 m?
Mineral wool insulation, 0.036 W2 (3 301 m?
Gypsum plasterboard, regular, 3.5 m ? 301 m2
Cement-composite fagade panel, p 2 (G 301 m?

Hot finished steel hollow sections, ? 0.0435 || m3 ~

Ready-cut timber from sprucefwhitew ? 14| m3

95

0.2

12

10

95

95

10

Figur 6: Ursprunglig indata pad personalbyggnadens ytterviggar.

Ovanstaende exempel 1 figur 6 illustrerar de tva

dessa 1 den slutliga klimatberdkningen.
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5,2t - 2
0,33t-0.4
6,2t-3
0,96t - 0,4
0,85t- 0,4

varianterna av yttervaggskonstruktioner for
personalbyggnaden som anvéndes i den initiala analysen. Bada var av typen utfackningsviggar,
vilket innebdr att de inte inneholl ndgon betong. Darfor beddmdes det som irrelevant att inkludera
Viéggarnas indata baseras
konstruktionsdetaljer fran Enkopings kommun, se figur 7 och 8.

pa ritningar av



Examensarbete 1 byggteknik: En studie av betongval vid byggnationen av Enkdpings
avloppsreningsverk
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Figur 7: K-ritning for langsida yttervigg.
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F igﬁr 8: K-ritning for kortsida yttervigg.

Efter beslutet att enbart fokusera pa betong togs en ny berdkningsvariant fram, dir betongtyper fran
Thomas Betong anvindes med malet att uppna de kravstéllda hillfasthetsklasserna. Det framgick
fran handledaren att Thomas Betong var den ansvariga leverantoren i projektet. Trots detta
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overensstimde inte de anvinda GWP-vdrdena med de faktiska betongrecept som anvéndes i
Enkopingsprojektet, vilket gav en missvisande bild av den verkliga klimatpaverkan.

Vid arbetet med klimatforbéttrade alternativ anvéndes initialt EPD:er fran flera olika
betongleverantorer. Detta resulterade dock i ett icke projektspecifikt resultat. For att Oka
noggrannheten 1 klimatberdkningarna beslutades det dérfor att kontakta Thomas Betong direkt,
vilket mojliggjorde tillgang till de betongrecept som faktiskt anvinds 1 projektet.

3.34 LCC

I samband med klimatdeklarationen har en livscykelkostnad (LCC) beréknats. I samband med
klimatdeklarationen togs en ungefdrlig kostnad fram for de olika betongtyperna. Eftersom
likvérdiga produkter anvédndes i1 berdkningarna, med fokus pa klimatpaverkan (GWP), speglade de
initiala priserna inte de faktiska kostnaderna fullt ut. Darfor justerades kostnaden per kubikmeter
utifran den prisinformation som tillhandahallits av Thomas Betong. Betong med klimatprestanda
motsvarande niva 1 medfor en merkostnad pa 60 kronor per kubikmeter, medan niva 2 innebér
ytterligare 20 kronor per kubikmeter. Med dessa justeringar kunde mer korrekta priser anvéndas,
vilket resulterade i totalkostnader som bittre dverensstimmer med verkligheten.

3.3.5 EPD:er anvanda i One Click LCA

Betongtyperna som anvénds i projektet &r Thomafrys gron 1 och Thomagron 1. I One Click LCAs
bibliotek finns endast EPD:n fér Thomafrys gron 1, darfér anvands en EPD med likvardiga GWP-
virden for att ersdtta Thomagron 1. Den EPD:n som ersétter Thomagron 1 ar Ready-mix and
prefabricated concrete, C30/37 VCT 0,55 Std. Cement (Thomas Betong).

I den reviderade utformningen av projektet ersitts betongtyperna till tvd nivd 2 betonger,
Thomafrys gron 2 och Thomagron 2. Thomafrys gron 2 finns inte i One Click LCAs bibliotek s
ersétts av en EPD med likvardiga GWP-virden, Ready-mix concrete, C30/37 (B30 M60) WCR 0.5,
exposure class XC4, XF3 (Thomas Betong AB). Se bilaga 5 for EPD:erna anvénda i One Click
LCA.

3.3.6 Enkdpings upphandling av nytt avloppsreningsverk

Denna fallstudie bygger dven pd en analys av upphandlingsdokumentationen av projektet
upphandlad under hosten 2021 genomfordes enligt LOU, diarienummer TF2021/861. Dokumenten
har hidmtats frdn Mercell, en digital upphandlingsplattform dér offentliga myndigheter publicerar
sina upphandlingar och tillhérande handlingar.

Upphandlingen ar strukturerad enligt AMA AF — ett svenskt referenssystem for administrativa
foreskrifter i byggprojekt, dér varje kravpunkt har en kod, exempelvis AFC.222. Koderna hianvisar
till standardiserade rubriker i systemet och anvinds for att underlétta tydlig och enhetlig
kravstillning i1 entreprenadavtal.

I upphandlingen finns dokumentet som 9.3 AFC.pdf dir administrativa foreskrifterna for
entreprenaden hittas. Har stilldes krav pa att entreprendren skulle ha ett dokumenterat systematiskt
miljoarbete. Certifiering enligt ISO 14001 godtas som bevis for detta enligt punkt AFC.222. ISO
14001 &r en internationell standard for miljoledningssystem som anvénds for att sékerstélla att
verksamheter  arbetar  strukturerat med att minska sin  miljopaverkan. Enligt
Upphandlingsmyndigheten innebér detta att entreprendren har rutiner for att identifiera miljorisker,

19



Examensarbete i byggteknik: En studie av betongval vid byggnationen av Enk&pings
avloppsreningsverk

folja tillamplig miljolagstiftning, sitta upp mal for miljoforbattringar och kontinuerligt folja upp
och forbéttra sitt miljoarbete. Kravet pa ett dokumenterat miljoledningssystem anvinds i offentlig
upphandling for att sdkerstdlla att leverantoren tar ett aktivt ansvar for sin miljopaverkan, den
innehaller dock inga absoluta krav eller matt pd miljoprestanda [27]. Vidare anges i punkt AFC.224
att entreprendren ska ta fram en projektspecifik miljoplan. Denna plan ska bland annat innehélla
beskrivningar av hur avfall ska hanteras, hur buller, damm och vibrationer ska minimeras, samt hur
transporter ska utforas pa ett miljoanpassat sétt.

Under AFC.15 anges att material inte far avge besvérande gaser eller lukter och att de ska vara
allergitestade. Forpackningar ska vara atervinningsbara eller utformade for retursystem. Dessutom
stdlls etiska och sociala krav pé vissa material. Exempelvis ska trd vara FSC- eller PEFC-certifierat
och stal och natursten ska vara framstillda under forhdllanden som uppfyller krav pa ménskliga
rattigheter, ILO-konventioner och miljoskyddslagar. ILO-konventionerna syftar till att skydda
arbetstagares rattigheter, bland annat genom forbud mot tvangsarbete och barnarbete. [28]
Miljoskyddslagar omfattar regelverk som ska sékerstélla att verksamheter bedrivs med hénsyn till
miljon. I Sverige dr miljobalken (1998:808) den centrala miljolagstiftningen och innehaller
grundldggande regler om hushallning med resurser, miljofarlig verksamhet och skydd av natur och
vatten [29].

I 13.1 Anbudsformuldr BE redovisas hur anbudsgivaren ska lamna sitt pris samt fylla i information
om bland annat referensentreprenader, arbetsledning, och leverantorsforsikran. Det stélls inga
specifika klimatrelaterade krav 1 anbudsformulédret, och det finns ingen hénvisning till
miljoprestanda for specifika material sdsom betong.

Sammantaget visar upphandlingsdokumentationen att det fanns 6vergripande krav pa miljéledning
och miljoplaner, samt vissa etiska och miljorelaterade krav pa material. Daremot forekommer inga
kvantitativa krav pd klimatpaverkan frdn materialval, och det saknas krav pa exempelvis
livscykelanalys, miljovarudeklarationer eller miljoklassificeringsnivaer for betong.

3.4 Utforande av intervjuer

For att samla information och kunskap under arbetets gang utfordes en del intervjuer med olika
respondenter inom byggbranschen som bland annat arbetar med betong, avloppsreningsverk och
grona l1an. Dessa skedde muntligt via en blandning av digitala méten via programmet Microsoft
Teams, samt skriftligt 6ver mejl beroende péd respondentens tillgdnglighet. Den valda strukturen
for de muntliga intervjuerna var en semistrukturerad intervju dér en del fragor forbestimdes men
utrymme ldmnades for foljdfragor baserat pa respondentens svar. De skriftliga fragorna var
ddremot helt strukturerade med alla stéllda fragor bestdmda i forvdg. For att sdkerstilla att
informationen mottogs korrekt deltog bada studenter och ena parten agerade som sekreterare under
muntliga intervjuer. Detta for att kunna aterkomma till informationen utan att behova kontakta
foretagen ytterligare. Intervjuer bidrar med kunskap som ej dr mgjlig att finna via litteraturstudien
dé respondenterna kan erbjuda intern information samt specifika siffror. Vid planeringen av
intervjuer kontaktades foretag som var relevanta for arbetet och som kunde bidra med nyttig
kunskap. Infor deltagandet fick kandidaterna en sammanfattning av arbetets syfte samt en dversikt
over fragetypen. De erbjods att vélja mellan ett digitalt mote eller att motta fragorna via mejl. Deras
medverkan var helt frivillig.
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3.4.1 Intervjukandidater

Rollbeskrivning Datum Metod
Respondent 1 Projektledare 2025-04-15 13:00 | Zoom-mote
Respondent 2 Arkitekt Mejl
Respondent 3 Betongleverantor 2025-05-15 10:30 | Microsoft Teams
Respondent 4 Finansiering av ldn 2025-05-12 13:20 | Telefonsamtal

3.5 Validitet och reliabilitet

3.5.1 Validitet

Validitet handlar om hur hog grad ett resultat stimmer med vad det faktiskt avser att médta. Man
ska kunna hantera och diskutera mojliga fel som kan uppsta 1 undersdkningar. Detta dr essentiellt
for att kunna gdra en bra undersokning dé& det uppmuntrar forfattaren till att 6vervaga flera vinklar
for insamling av data. Ett arbete med hog validitet sdkerstéller kvalitet och bygger trovardighet hos
lasaren. [30]

For att sékerstdlla att detta arbete hog grad validitet s& har ldmpliga mitmetoder anvints for
mingdberikning av byggnadsdelar. Kontrollmétningar har utforts efter tillimpning av skalor for
att sdkerstilla att det inte sker felberdkningar i resultaten. Dessutom har skalor tillimpats pé
enskilda ritningar da dessa kan skilja sig beroende pé innehall. Detta dr viktigt for att resultaten ska
vara trovardiga.

3.5.2 Reliabilitet

Reliabilitet anvéinds for att beskriva kvaliteten av datainsamlingsmetoden. Det handlar om kvalitet
vid mitning och konsistens, samma resultat ska kunna uppnas ifall det upprepas av en tredje part.
Hog reliabilitet innebdr att arbetet anvinder sig av tillforlitliga kéllor samt paélitliga och
konsekventa resultat. [31]

Reliabiliteten stdrktes genom att kontrollera och jamfora kéllor 1 syfte med att undersdka hur
trovirdiga dessa dr, samt sdkerstilla man ej sprider desinformation och utfor arbetet baserat pa
felaktig information. Vid noggrant utvalda intervjuer agerar ena parten som sekreterare for att
minimera missuppfattningar.

3.6 Etiska stallningstaganden

Den hér studien genomfors 1 enlighet med Uppsala universitets riktlinjer for god forskningssed och
forskningsetik. For att sdkerstélla ett etiskt genomforande beaktas och motverkas tre centrala
former av forskningsoredlighet, ndmligen fabricering, forfalskning och plagiering. Fabricering och
forfalskning undviks genom att alla analyser och slutsatser baseras pé verifierbara data och kéllor.
De motverkas dven genom transparanta redovisningar av anvidnda metoder och material.
Plagiering, det vill sdga anvindning av andras arbete utan korrekt hanvisning, férebyggs genom att
all anvind information citeras och refereras enligt vedertagna akademiska standarder.

21



Examensarbete i byggteknik: En studie av betongval vid byggnationen av Enk&pings
avloppsreningsverk

Kaénslig information som kommer frdn Enkdpings kommun och andra kéllor, hanteras med omsorg
och endast godkidnda uppgifter kommer att inkluderas. Den hér studien foljer de etiska riktlinjerna
for att sékerstélla en objektiv och transparent datainsamling och analys.
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4 RESULTAT

1 detta avsnitt redovisas de resultaten framtagna frdan klimatdeklarationen samt
livscykelskostnadsanalysen i tabellformat. Tabellerna i detta kapitel visar resultat for betong av
nivda 1 och niva 2. Nivd 1 motsvarar de betongtyper som anvdinds i projektet idag, Thomagrén 1
och Thomafrys gréon 1, medan nivd 2 dr ett forbdttrat alternativ, Thomagron 2 och Thomafrys grén
2 som uppfyller kraven for gron betong enligt branschstandard. Resultattabeller redovisas for
varje separat byggnad med en sammanstdllning for totalutslipp och -kostnad i slutet.

4.1 Matvarden fran mangdberakning

Plan 1 Area [m?] Fonster area [m?] Dérr area [m7] Summa [m?]

Barande innervagg 297,85 0 20 278
Betong 200mm

Lattvagg 1 51 0 B 45
Lattvégg 2 244.3 0 32,34 212
Plan 2 Area [m 7] Fonster area [m?] Ddérr area [m7] Summa [m?]

Barande innervagg 153 5 14 134
Betong 200mm

Lattvégg 1 38.5 0 0 38,5
Lattvégg 2 228,86 18 14,7 195,89
Bjdlklag Bruttoarea [m ] Tjocklek betong [m] Tiocklek Cellplast [m] Volym [m~]

Betong

Grund 472 0,22 0.4 94,4
Mellanbjélklag 444.5 0,26 133,35
Takbjélklag 472 0,22 94,4
Balkong 41,5 0,2 8,3

Figur 9: Excel sammanstdll av mdétvirden for personalbyggnad.
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Total

huvudbyggnad |m2 Tjocklek (m) (m3 m3

tak 1907

fasad 1779

barande inmervy 1066 0.3 319.8

bjalklag 851 0.4 340.4

grund miot mark 1045 0,425 44455

Tare

killarniva 851 0,425 361,675

Total:| 806,225

yttervaggar

killarniva 700.3 0,35| 24B,255

sockel 279 0,3 83,7
2171704

Figur 10: Excel sammanstdllning av mdtvirden for huvudbyggnad.

Plan 1 Area [m 7] Fénster area [m?] Dé&rr area [m?] Summa [m?]

Barande yttervagg EBctong 443 62 2.3 441
{300 mm)

Barande innervigg 1 Betong 477 ey 473
{300 mmy)

Barande innervagg 2 Betong 36.9 2.3 35
{200 mm)

Plan 2 och 3 Area [m 7] Fénster area [m?] D&rr area [m?] Summa [m?]
Innervigg 1 353.1 14 339
Innervigg 2 196.5 11 185,59
Isolerelement

Gips

Bjalkdag Bruttoarea [m?] Tjocklek [m] Volym [m?]

Plan 0 10 0.6 5]

Plan 1 485 0.4 154

Plan 2 1339 0.4 536

Plan 3 HD/f 284 0,2 59

Figur 11: Excel sammanstdllning av mdtvdrden for slambyggnad.

Biobassang [m2] Tjocklek [m]
Grund 1176 0.4
Imre grund 491 0.3
Yrtre vagg 750,3 0.2
Imre vagg 474 0,2

Figur 12: Excel sammanstdllning av mdtvdirden for en biobassdng.

Total volym betong for en respektive tre biobassidnger blev 862 m? och 2 586 m?.
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4.2 Huvudbyggnad

Tabell 2: Resultat klimatpaverkan och kostnad pd niva 1 respektive nivd 2 betong for huvudbyggnad.

Ursprunglig Reviderad
utformning utformning
(Betong nivé 1) (Betong nivé 2)
Klimatpaverkan 746 660 654 059 -92 601 -12,5%
(A1-A5) [kg COze]
Kostnad [kr] 41 846 775 41 901 600 +54 825 kr +1,308%o

Not: Nivé 1 = Thomagrén 1/ Thomafrys Gron 1. Niva 2 = Thomagron 2 / Thomafrys Gron 2.

Jamforelse mellan betongnivd 1 och betongniva 2 for huvudbyggnaden som har en volym
betongvolym pa 2172 m?® visar att en Overgang till betongnivd 2 resulterar i en reducerad
klimatpéverkan (A1-AS) med 12,5 %, motsvarande en minskning frdn 746 660 kg CO:e till
654 059 kg COze (dvs. 92 601 kg CO2¢). Andelen av utsldpp som kommer fran transport av material
ar 2,7% eller 17 966kg COze. Denna miljoforbéttring medfor en kostnadsokning om 54 825 kr,
vilket motsvarar en merkostnad pa cirka 0,59 kr per reducerat kg COze. Den totala kostnaden 6kar
darmed frén 41 846 775 kr till 41 901 600 kr.

4.3 Slambyggnad

Tabell 3: Resultat klimatpaverkan och kostnad pd nivd 1 respektive niva 2 betong for slambyggnad.

Ursprunglig Reviderad
utformning utformning
(Betong niva 1) (Betong niva 2)
Klimatpaverkan 412 068 364 542 -47 526 -11,5%
(A1-AS5) [kg COze]
Kostnad [kr] 24787 631 24 815922 +28 291 kr +1,141 %o

Not: Nivé 1 = Thomagron 1/ Thomafrys Gron 1. Niva 2 = Thomagron 2 / Thomafrys Gron 2.

For slambyggnaden med 1391 m? betong medfor overgangen frén betongnivé 1 till betongniva 2
en minskning av klimatpaverkan (A1-A5) med 11,5 %, fran 412 068 kg COxze till 364 542 kg
COze, vilket motsvarar en reduktion pd 47 526 kg COze. Andelen av utsldpp som kommer frén
transport av material dr 2,7% eller 9 830 kg COze. Denna minskning innebér en kostnadsékning
pa 28 291 kr, frén 24 787 631 kr till 24 815 922 kr. Det ger en merkostnad pa cirka 0,60 kr per

reducerat kg CO-e.

4.4 Personalbyggnad

Tabell 4: Resultat klimatpaverkan och kostnad pd nivad 1 respektive niva 2 betong for personalbyggnad.

Ursprunglig Reviderad
utformning utformning
(Betong nivd 1) (Betong nivé 2)
Klimatpaverkan 118 526 106 285 -10% -10%
(A1-A5) [kg CO2e]
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Kostnad [kr] ‘

9537948 | 9547026 | +9078kr | 0,952 %o

Not: Nivd 1 = Thomagrén 1 / Thomafrys Gron 1. Nivd 2 = Thomagrén 2 / Thomafrys Gron 2.

For personalbyggnaden med 405 m? betong innebér dvergéngen fran betongniva 1 till betongniva
2 en klimatpaverkansreduktion (A1-A5) med 10 %, frdn 118 526 kg COze till 106 285 kg COsze,
vilket motsvarar en minskning pé 12 241 kg COze. Andelen av utsldpp som kommer fran transport
av material ar 4,5% eller 4 737 kg COze. Kostnaden 6kar med 9 078 kr, fran 9 537 948 kr till
9 547 026 kr. Detta motsvarar en merkostnad péa cirka 0,74 kr per reducerat kg COze.

4.5 Biobassanger

Tabell 5: Resultat klimatpaverkan och kostnad pd nivad 1 respektive niva 2 betong for biobassdinger.

Ursprunglig Reviderad
utformning utformning
(Betong nivé 1) (Betong nivé 2)
Klimatpaverkan 877797 805 173 -72 624 -8%
(A1-A5) [kg CO2e]
Kostnad [kr] 43 423 755 43 475 463 +51 708 kr 1,190 %o

Not: Niva 1 = Thomagrén 1/ Thomafrys Gron 1. Niva 2 = Thomagron 2 / Thomafrys Gron 2.

For de tre biobassingerna med totalvolym 2586 m?® innebdr dvergangen fran betongniva 1 till
betongniva 2 en klimatpaverkansreduktion (A1-A5) med 8%, fran 877 797 kg COze till 805 173
kg COze, vilket motsvarar en minskning pa 72 624 kg COze. Andelen av utslédpp som kommer fran
transport av material dr 2,3% eller 18 477 kg COze. Kostnaden 6kar med 51 708 kr, frdn 43 423 755
kr till 43 475 463 kr. Detta motsvarar en merkostnad pé cirka 0,71 kr per reducerat kg COze.

4.6 Sammanstallning

Tabell 6: Sammanstdlining resultat klimatpdverkan och kostnad pa nivd 1 respektive nivd 2 betong.

Ursprunglig Reviderad
utformning utformning
(Betong nivé 1) (Betong nivé 2)
Klimatpéverkan 2 155051 1930 058 -224 993 -10,5%
(A1-A5) [kg CO2e]
Kostnad [kr] 119 596 109 119 740 011 +143 902 kr +1,203 %o

Not: Nivé 1 = Thomagron 1/ Thomafrys Gron 1. Niva 2 = Thomagron 2 / Thomafrys Gron 2.

Sammanlagt medfor overgéngen frdn betongniva 1 till betongniva 2 {for samtliga byggnader en
minskning av klimatpaverkan (A1-A5) med 10,5 %, frdn 2 155 051 kg CO:e till 1 930 058 kg CO:e.
Detta motsvarar en total reduktion pa 224 993 kg CO.e. Kostnaden 6kar samtidigt med 143 902 kr,
fran 119 596 109 kr till 119 740 011 kr. Den genomsnittliga merkostnaden per reducerat kg CO-e
uppgar till cirka 0,64 kr/kg COze. Den sammanlagda volymen betong for samtliga byggnader ar
6554 m’.
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Klimatdeklaration betong (A1-A4)

[kg CO,e]

1 000 000

200 000

200 000

éﬂ 700 000

no 600000
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Huwvudbygznad Personalbygenad Slambyggnad Biobassdnger

m Ursprunglig Klimatpaverkan (A1-A4) W Reviderad Klimatpaverkan (41-A4)

Figur 13: Resultat for totalutsldpp per byggnad och betongniva.

Totalutslapp och kostnad
2 500 000

115 596 109 kr

119 740 011 kr

2 000D 000

:
:

Totalutsldpp [kg CO2e]
=

500 000

Ursprunglig Reviderad

Figur 14: Resultat for totalutsldpp for samtliga byggnader och totalkostnad.
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5 ANALYS OCH DISKUSSION

1 detta avsnitt analyseras och diskuteras resultatet fran tidigare avsnitts genomforda jamforelser
mellan ursprunglig utformning och reviderad utformning utifran global uppvirmningspotential
samt hur kostnader paverkas av materialval och grona lan.

5.1 Overgripande klimatpaverkan (LCA-resultat)

Livscykelanalysen i denna studie fokuserade péa betongkonstruktionerna i projektet och visade att
val av betongtyp har en betydande paverkan pa klimatavtrycket. I den ursprungliga utformningen
anvindes klimatforbittrad betong av typ Thomafrys Gron 1 och Thomagrén 1, som har cirka 10 %
lagre klimatutsldpp én konventionell betong med enbart cement som bindemedel. Ett byte till nivd
2-betong, med hdgre andel alternativa bindemedel, resulterade i en totalreduktion pa 20 %, vilket
ocksé dr det minimumkrav som Svensk Betong stillt for att man ska kunna ansdka om grona 14n.

Transporten, som sker fran Thomas Betongs fabrik i Visteras till Vappa Sateri i Enkoping (37km),
har ocksa inkluderats i analysen dér en anvéndning av en svensk koldioxidreducerad branslemix
bidragit till en minskning av koldioxidutsldppen i skede A4.

For avfall har ett schablonvdrde om 3 % anvénts, baserat pd One Clicks anvdndning av svenska
standardvdrden och riktlinjer, d& exakta méngder avfall inte specificerats i det underlag som
tillhandahéllits av Enkopings kommun.

Med beaktande av ovan ndmnda faktorer har det varit mdjligt att ta fram ett rimligt resultat som
visar en total minskning av utsldppen med 20 %, samtidigt som den totala kostnaden for de
reviderade byggnaderna har Okat. Detta stimmer med verkligheten dd de klimatforbéttrade
materialen dr aningen dyrare per kubikmeter i jamforelse med betong med endast cement som
bindemedel.

Resultaten fran LCA:n visar tydligt att valet av betongtyp har stor paverkan péd projektets totala
klimatavtryck. Standardbetong ger upphov till hdgst utslapp medan den klimatforbittrade betongen
Thomagron 2 innebér en betydande minskning av GWP-virdet - minst 20% reducering. Genom att
stdlla krav pa klimatforbéttrad betong minst pa niva 2 1 anbudsprocessen sékerstélls att byggnaden
uppfyller de ndodvéndiga kriterierna for att kunna beviljas grona lan. Dessutom kan man kréva att
transportfordon drivs med koldioxidreducerade bréanslen.

5.2 Kostnad i relation till klimatprestanda (LCC-resultat)

Livscykelkostnadsanalysen visade att de klimatforbéttrade betongalternativen medforde en
merkostnad pd 60-80kr/m?, beroende pa vilken nivd man anvinder. Nér denna kostnad stélldes i
relation till klimatvinsten (uttryckt 1 kg COze besparing) visade berdkningarna att det var en
kostnadseffektiv atgird ur bade miljo- och ldngsiktigt investeringsperspektiv.

Med ett gront 1én fran Kommuninvest erbjuds en rinterabatt pa 0,02 procentenheter. Den aktuella
rantan for ett standardlan ar 2,5 %, vilket innebér att rdntan med ett gront 14n skulle bli 2,48 %. Vid
en total projektkostnad pa cirka 325 miljoner kronor (MSEK) innebér detta en tydlig ekonomisk
fordel.
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Vid ett antaget amorteringsuppldgg med 20 érs 16ptid och drliga betalningar om 16 250 000 kr, blir
den érliga rantekostnaden med 2,5 % réanta 8 125 000 kr, vilket tillsammans med amorteringen ger
en total arlig kostnad pd 24 375 000 kr. Med en rénta pa 2,48 % sjunker rantekostnaden till 8 060
000 kr, och den totala &rliga kostnaden blir da 24 310 000 kr.
Sammanlagt, dver 20 ar, uppgar aterbetalningen till:

e 410312 500 kr med standardlén (2,5 %)

e 409 630 000 kr med gront 1an (2,48 %)
Detta motsvarar en besparing pa 682 500 kr tack vare den ligre rantan.

Om man samtidigt jamfor kostnadsskillnaden mellan klimatforbattrad betong niva 1 och niva 2,
uppgér denna till cirka 144 000 kr i merkostnad. Den ekonomiska merkostnaden for att ga frin niva
1 till niva 2-betong motsvarar ungefér 1,2 promille av projektets totala investeringskostnad. I ett
storre sammanhang framstir detta som en mycket liten Okning, sdrskilt nir man beaktar att
fordyringar i1 byggprojekt ofta uppgér till flera procent pa grund av till exempel férseningar,
materialprishdjningar eller dndrade forutséttningar.

Med tanke pa att niva 2-betongen samtidigt mojliggor en tydlig reduktion av klimatpaverkan och
dessutom uppfyller kravet for grona l1an, framstar atgarden som véldigt rimlig dven ur ett risk- och
investeringsperspektiv. Den laga kostnadsdkningen bor dérfor inte ses som ett hinder, utan snarare
som en mojlighet att stidrka projektets héllbarhetsprofil med mycket begrinsad ekonomisk
paverkan.

5.3 Krav for grona lan

Enligt radande kriterier for grona lén krédvs att projektet kan pdvisa konkreta utslippsminskningar
samt har genomfort berdkningar enligt erkinda metoder. Projektets arbete med bade LCA och
LCC, tillsammans med faktabaserade materialval, visar att dessa krav uppfylls. Valet att integrera
klimatprestanda i upphandlingsprocessen ger ytterligare styrka at detta.

5.4 Osakerheter och avgransningar

Viss osédkerhet foreligger eftersom likvéardiga EPD:er anvénts i brist pa produktspecifika data i
OneClick. Detta medfor mindre avvikelser 1 de slutgiltiga resultaten, men inget som ér tillriackligt
stort for att ge en missvisande bild av klimatpdverkan. Eftersom en EPD specifik for Thomafrys
Gron 2 inte kunde hittas, fick ett antagande goras. Genom att anvinda GWP-virdet for Thomafrys
Gron 1 kunde en ungeférlig uppskattning av GWP for niva 2 goras. Det framtagna vérdet var cirka
285 kg COqe, vilket mojliggjorde anvindandet av en likviardig EPD i OneClick med en GWP pé
291,46 kg COze. De 6vriga EPD:erna 6verensstimde vil i global uppvarmningspotential.

Aven antaganden kring energianviindning vid transport samt livslingd hos vissa komponenter
paverkar resultatets exakthet. Trots detta dr indata noggrant motiverade och baserade pa
information fran leverantdrer och projektets verkliga forutsittningar.

Enkopings kommun saknade detaljerade underlag for energianvindningen under bygg- och
installationsprocessen. Dérfor anvindes i stillet en uppskattning av den totala energiférbrukningen.
Det gick inte att sérskilja mellan el-, brinsle- och virmeanvindning, vilket innebér att analysen
bygger pad sammanslagna energivirden och ddrmed kan innehélla viss osédkerhet.

29



Examensarbete i byggteknik: En studie av betongval vid byggnationen av Enk&pings
avloppsreningsverk

5.5 Svar pa forskningsfragor

5.5.1 Fragestélining 1

Fl - Hur kan materialval och tekniska losningar under byggfasen i offentliga byggprojekt
optimeras for att minska vixthusgasutsldpp utifrdan ett livscykelperspektiv (LCA)?

Resultatet frdn detta arbete visar att genom uppgradering till hogre nivder av klimatforbattrad
betong, till exempel Thomafrys Gron 2 och Thomagron 2, kan man minska véxthusgasutsldappet
med ca 225 000 kg CO2e under ett 100 arigt perspektiv.

Detta arbete har fokuserat pd materialval och visar tydligt potentialen i att byta ut ett enskilt
material for att uppna signifikanta klimatvinster. Andra tekniska losningar, sdsom elektrifiering av
transporter eller mer energieffektiva produktionsmetoder, kan ytterligare bidra till minskade
utslidpp, men har inte ingatt i denna studie. Dessa forbdttringar utgér mojliga framtida
utvecklingsspar for att ytterligare optimera byggprocessens klimatpéverkan.

5.5.2 Fragestélining 2

F2 - Vilka faktorer inom upphandling och projektering pdaverkar mdjligheten att uppfylla EU:s
taxonomikrav och erhalla gréna lan?

Lagen om upphandling pdverkar kdparens mal att mota EU:s taxonomikrav efter att projektet
startat da lagen ej tillater en att &dndra sig efter att anbudsprocessen har avslutats. Dessutom kan
koparen ej stilla krav péd specifika produkter fran leverantorer och méste dirfor endast ange
specifikationer som hallfasthets- och exponeringsklasser samt vilken niva av klimatforbattring man
vill ha. Detta méste ske under anbudsprocessen nir koparen agerar som kravstillare under
upphandlingen. Utifrdn det kan entreprendrerna ge anbud pa hur de tdnker uppfylla kraven med
beskrivningar, priser och tidsplaner. Darfor méste koparen vara noggrann med att inkludera alla
deras krav i upphandlingen.

5.5.3 Fragestélining 3

F3 - Vilka ldrdomar fran ett aktuellt reningsverksprojekt kan anvindas for att utveckla mer
hdllbara kravstdllningsstrategier i framtida offentliga byggprojekt?

For att sdkerstdlla att de klimatforbattrade materialen uppfyller de tekniska kraven, &r det
avgorande att koparen tydligt specificerar dessa redan 1 upphandlingen. For avloppsreningsverk
innebdr det sarskilt att utvindiga betongkonstruktioner, som utsétts for vixlande vata och torra
forhallanden samt upprepade frysnings- och tdcykler, méiste vara frostbestindiga
(exponeringsklass XF4). De ska dven ha tillrdcklig motstdndskraft mot karbonatiseringsorsakad
korrosion (exponeringsklass XC4) for att undvika framtida skador och underhallskostnader.

Kostnadsanalysen visar att 0vergangen till klimatforbattrad betong endast innebar en merkostnad
pa cirka 144 000 kr for hela projektet vid Enkdpings avloppsreningsverk. I ett storre ekonomiskt
perspektiv dr detta en marginell 6kning, sérskilt med tanke pa att den uppfyller kraven for grona
lan. Den réantesédnkning som ett sddant 1an kan ge innebér att investeringen i klimatvénligare
material pa sikt dr ekonomiskt fordelaktig, da besparingen fran ldgre finansieringskostnader
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overstiger merkostnaden. Dock sd ér det inte en visentlig minskning i det stora hela och andra
faktorer som man bor ta i beaktning dr att sattningstiden for klimatforbattrad betong kan vara léangre
an den for cementbaserad betong. Men med grona 14n aterstdr mojligheten for besparingar.

5.6 Metoddiskussion

Mingdberikning, livscykelanalys (LCA) och livscykelkostnadsanalys (LCC) har varit centrala
metoder for att besvara rapportens fragestillningar. Datainsamlingen har underléttats genom
viardefulla bidrag fran Enkopings kommun, i form av intervjuer och tillhandahéllna
projektunderlag. Detta mojliggjorde mer tillforlitliga berdkningar av klimatpaverkan kopplat till
olika materialval.

Genom LCA kunde klimatpaverkan analyseras utifran olika livcykelskeden, vilket gav en tydlig
overblick och underlittade tolkningen av resultaten. For att avgrinsa arbetets omfattning valdes att
enbart inkludera betongkonstruktioner, med fokus pa byggskedet (A1-AS5), vilket bedémdes vara
mest relevant for projektets syfte och for maojligheten att paverka klimatpaverkan inom ramen for
en gron finansiering.

Genom tillgdng till ritningar och dokument frén Enkopings kommun stirktes forstdelsen for
projektet, da arbetet kunde forankras i en verklig och aktuell byggsituation. Kommunen bidrog
generdst med bade fakta och insikter, vilket visade pd god intern kompetens och ett Oppet
samarbetsklimat. Enkopings kommuns engagemang utgjorde dven en viktig faktor for att arbetet
kunde genomforas smidigt och effektivt. Vid bristande information kunde de hinvisa till andra
parter och boka intervjuer med relevanta aktorer.

I kombination med information fran andra ledande aktérer inom branschen mdjliggjordes en
méngsidig datainsamling. Bade kvalitativa metoder, sdsom intervjuer, och kvantitativa underlag,
exempelvis tekniska specifikationer och berdkningar, kunde integreras — vilket bidrog till en bred
och tillforlitlig grund for analysen.
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6 SLUTSATSER

Detta kapitel sammanfattar de viktigaste resultaten fran studien och besvarar de uppstdllda
frdgestdllningarna. Utifran dessa slutsatser presenteras dven rekommendationer och forslag pad
fortsatt arbete.

6.1 Slutsatser

Syftet med detta arbete var att undersdka hur materialval och tekniska 16sningar under byggfasen
1 offentliga byggprojekt kan optimeras for att minska véxthusgasutsldpp samt vilka faktorer som
paverkar mdjligheten att uppfylla EU:s taxonomikrav och ddrmed erhalla grona lan. Fokus 1ag pé
byggfasen av EnkOpings nya avloppsreningsverk, dir livscykelanalyser (LCA) och
livscykelkostnadsanalyser (LCC) anvédndes for att kvantifiera klimatpdverkan och ekonomiska
effekter.

Resultaten visar att materialskedet (A1-A3), och da sérskilt valet av betong, har storst
klimatpaverkan 1 projektet. Genom att anvinda klimatforbittrad betong pa nivd 2 kan
vixthusgasutsldppen minska med cirka 20 % jamfort med standardbetong, vilket motsvarar cirka
225 000 kg CO2¢e under en 100-arsperiod. Samtidigt visade kostnadsanalysen att merkostnaden for
detta val dr marginell i forhéllande till den ekonomiska besparingen som ett gront lan innebar.

Analysen visar dven att en noggrann kravstillning under upphandlingen &dr avgoérande for att
projektet ska uppfylla taxonomins kriterier. D4 offentliga upphandlingar inte tillater specifika
produktkrav efter kontraktsskrivning, méste krav pa klimatprestanda och exponeringsklasser
formuleras tydligt redan i anbudsunderlaget. Det ar dven fordelaktigt for foretagen att halla sig
uppdaterade vad giller nya eller uppdaterade regelverk.

Sammantaget visar examensarbetet att det dr bade klimatmassigt och ekonomiskt fordelaktigt att
stélla héllbarhetskrav 1 ett tidigt skede av byggprojekt. En tydlig strategi for héllbar kravstillning
kan sékerstélla att projekt kvalificerar sig for gron finansiering utan att dventyra de tekniska kraven
eller ekonomin.

6.2 Forslag pa fortsatt forskning/arbete

e Utokad systemgrins 1 LCA: Studien fokuserade pa byggfasen (A1-AS). Vidare forskning
kan inkludera drift- och underhallsskeden (B-faser) samt rivning och avfallshantering (C-
faser) for att ge en mer heltdckande bild av projektets klimatpaverkan.

e Producentdata och digitala EPD:er: Framtida studier kan anvinda produktspecifika EPD:er
direkt fran leverantorer, vilket skulle forbattra precisionen i klimatberdkningarna och
minska osdkerheten.

e Jamforelse mellan olika typer av anldggningar: Genom att analysera fler offentliga
byggprojekt, exempelvis skolor, sjukhus eller bostdder, kan man identifiera gemensamma
strategier och skapa mer generella riktlinjer for hallbar kravstillning.

e Uppfoljning av verklig energianvindning: D& denna studie baserades pé uppskattade
energiviarden for byggskedet, vore det vardefullt att 1 framtiden samla in faktiska data for
att verifiera antagandena och ytterligare kalibrera modellerna.
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BILAGOR

Bilaga 1: Méngdf6reteckningar.

Bilaga 2: OneClick input.

Bilaga 3: Intervjufrigor.

Bilaga 4: Sammanstéllning av intervjuer.

Bilaga 5: EPD:er.

Bilaga 6: Mal for grona lan fran Kommuninvest.
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Bilaga 1:

Personalbyggnad [m2] |Slambyggnad [m2] Carport [m2] Huvudbyggnad [m2?] |Biobassang [m2]
Tak 500 1577 315 1907
Takbjilklag 472|-
Bjélklag 4445 789 851
Yttervipgar 616 1760 150,5 1779 12243
Barande innervigar 412 510 1066
Icke-barande innevaggar 4914 5245
Fdnster 74 336
Dérrar 18,7 97
Kallarvaggar - 441 709,3
Grund 472 1339 1897 1667
Ratkammare stal 1040
Sockel 23,5 136 5 279

Bluebeam areamitningar.

Vastra Huvudbyggnaden (m2 Ostrahuvudbyggnaden |m2
Fasad 720 Fasad 1055
Sockel 81 Sockel 198
Grund mot mark (kallare) 382 Grun mot mark (kallare) 469
tak 769 yttervaggar kallare 380
grund mot mark 382 Grund mot mark 664
Bjalklag 382 Blalklag 469
yttervagg kallare 3293 Fonster 5,2
Barande innevaggar 695,6 barande innervaggar 3704
tak 1138

Mitningar pa huvudbyggnaden via Bluebeam.
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Delen mellan tjocklek

byggnaderna |m2 (m) m3

grund 458,5 0.4 183 .4
yttervagdar 2156

barande

innervaggar 417,48 total:| 189,924

Fortséttning av huvudbyggnad.

Total huvudbyggnad |m2 Tjocklek (m) m3 m3

tak 1907

fasad 1779

barande innervaggar 1066 03 3158

bjalklag 851 04 3404

grund mot mark 1046 0,425 444 55

grund mot mark

killarniva 851 0,425 361,675

Total:| 806,225

killarniva 7093 0,35 248,255

sockel 279 0.3 83,7
2171,704

Fortséttning av huvudbyggnad.
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Plan 1 Area [m] Fonster area [m’] Dérr area [m’] Summa [m’]
Biirande innerviigg 297 85 0 20 278
Betong 200mm
Liittviigg 1 51 0 6 45
Lattvagg 2 244,3 0 32,34 212
Plan 2 Area [m7] Fonster area [r] Daorr area [rmf] Summalr?]
Barande innervagg 153 5 14 134
Betong 200mm
Lattvagg 1 38,5 0 0 38,5
Léattvagg 2 228,6 18 14,7 195,9
Bjalklag Bruttoarea [nf] Tjocklek betong [m] Tjocklek Cellplast [m] Volym [re]
Betong
Grund 472 0,22 04 94,4
Mellanbjalklag 4445 0,26 133,35
Takbjalklag 472 0,22 94,4
Balkong 41,5 0,2 8,3
Personalbyggnad médngdberikning via Bluebeam.

Plan 1 Area [m?] Fonster area [rf] Dorr area [m?] Summalm?]

Barande yttervaggBetong 443,62 2,31 441

(300 mm]

Barande innervagg 1 Betong 477 2,31 475

(300 mm)

Barande innervagg 2 Betong 36,9 2,31 35

(200 mm)

Plan 2 och 3 Area [m7] Fonster area [rf] Daorr area [m?] Summa[m?]

Innervigg 1 353,1 14 339

Innervigg 2 196,5 11 185,5

Isolerelement

Gips

Bjalklag Bruttoarea [ni] Tjocklek [m] Volym [n]

Plan 0 10 0,6 6

Plan 1 485 0,4 194

Plan 2 1339 0,4 536 1269

Plan 3 HD/ 294 0,2 59

Rotkammare Area [m7]

1 406

2 406

Efterrotkammare 228

Slambyggnad méngdberdkning via Bluebeam.
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Biobassing [m2] Tjocklek [m]
Grund 1176 0,4
Inre grund 491 0.3
Ytire vigg 730,3 0,2
Inre vagg 474 0,2

Enskild biobassidng mingdberidkning via Bluebeam.
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Bilaga 2 — OneClickLCA input

Resource = Quantity = @ CO;es Comments BSAB 83 Building part
Ready-mix concrete, 200 mm, C35/45 2 200 || m3 ~ 40t - 14% y 3. Stomme  Barande
Ready-mix concrete, 200 mm, C35/45 ? 282 ||m3 w T0t- 19% y 3. Stomme  Barande
Ready-mix concrete, 200 mm, C35/45 2 536 || m3 ~ 133t - 36% ﬁ 3. Stomme  Barande
Ready-mix concrete, C30/37 (B30 M60 2 235 ||m3 w T2t - 20% Thomafrys gron 2 ekvivalent 4 3 Stomme Barande
Ready-mix concrete, C30/37 (B30 M60 2 38 |m3 ~ 12t - 3% Thomafrys gran 2 ekvivalent y 3. Stomme  Barande

Bought amount Transport, kilometers @ % Transport, leg 2, Kilometers & ¢ Transportation data source @  Wastage @

] 37 | Lorry {1 MJ/ton km) 0.0 | Lorry (1,5 MJifton km) Generic 3.0000( %
] 37 | Lorry {1 MJ/ton km) 0.0 | Lorry (1,5 MJifton km) Generic 3.0000( %
|:| 37 | Lorry {1 MJiton km) 0.0 Lorry (1,5 MJfton km) Generic 3.0000( %
|:| 37 | Lorry {1 MJiton km) 0.0 | Lorry (1,5 MJiton km) Generic 3.0000( %
] 37 | Loy (1 MJ/ton km) 0.0 | Lorry (1,5 MJiton km). Generic 3.0000( %

Exempel pa OneClick input
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Bilaga 3 — Intervjufragor

Tekniska ritningar, materialspecifikationer typ vad for isolering etcetera. Tjocklekar pa
dessa‘?\

Transport, leverantorer for material. Vart kommer cementet ifran till exempel?

Avgransningar, vad ska vi fokusera pa, vilken/vilka byggnader? Vilka material &r extra
viktiga ur miljosynpunkt?

Varfdr &r arbetet anvdndbart? Vad ar nyhetsvérdet?

Hur hjélper arbetet Enképings kommun?

Diffusion of innovation, klimatférbattrad betong, alternativ som fortfarande utvecklas?
Vart ligger olika typer av lésningar i innovationskurvan?

Vet dom om andra projekt som ska byggas, potentiella intervju kandidater?

som jag kan anvénda som referens?

Ar det relevant att inkludera miljocertifieringar (som BREEAM, Miljbyggnad, LEED) i min
analys?

Vad skulle du s&ga &r det smidigaste sattet att hantera transporterna? Vi skulle ju bara
kunna ta godtyckliga strackor liksom.

For att kunna uppfylla kriterierna for ett grént lan behdver man ju visa att kraven ar
uppfyllda — hur fungerar det i praktiken néar vissa saker, som anvandning av rotrester, inte

ansika om det gréna lanet utan att veta om vissa krav kommer kunna uppfyllas, eller
finns det nagon majlighet till villkorad ansdkan?)

AMA-koder, hur ska man tolka dessa?

Vilka delar ska vi kolla pa i LCA?

Intervju 1
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Hur &r priserna jamfért med vanlig betong?

Hur ar hallfastheten och bestandigheten jamfort med vanlig betong?

Kan det anvandas i industriella byggnader speciellt sadana med mycket kemikalier?
Varfor &r det inte mer brett anvant i byggnadsbranschen?

Hur ser kurvan av anvandning ut, borjar det bli mer vanligt att anvinda?

Har ni nagra exempel pa tillverkare som erbjuder klimatforbattrad betong?

Mar far det klassas som klimatforbéattrad betong?

Intervju 2

Har ni tillgang till specifik information om Enkdpings reningsverk? Har ni tillstand att dela
den informationen?

Varfar ar betongen ej godkénd for grona lan? Vad hade man kunnat anvanda i stallet?
Mar far det klassas som klimatférbattrad betong?

Hur &r hallfastheten och bestandigheten jamfort med vanlig betong? Kan det anvandas i
industriella byggnader speciellt sadana med mycket kemikalier.

Hur &r priserna jdAmfért med vanlig betong?

Hur mycket paverkas GWP for olika exponeringsklasser? Vad gor att en sort klassas som
AC1 och en annan XC47

Hur tror ni att anvdndningen av miljovanlig betong kommer utvecklas de ndrmaste 5-10
aren?

Vad &r skillnaden i sammanséattning mellan er miljovanliga betong och traditionell
betong?

Hur stor &r CO,-reduktionen i era klimatfdrbattrade produkter?

Finns det andra metoder att sdnka CO2 utsldpp, exempelvis prefab, har det mindre
klimatpaverkan?

Finns det nagra utmaningar med att anvanda miljovanlig betong i storre skala?

Finns alla era betongtyper pa oneclick?

Intervju 3
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Hur ser till exempel villkoren ut fér ett grint lan hos er, sasom ranta, aterbetalningstid
eller andra ekonomiska fordelar?

Hur stor andel av ett byggprojekts totala kostnad kan typiskt finansieras med grona lan?
Vilka faktorer avgor hur stort lan projektet kan fa?

Intervju 4
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Bilaga 4 — Sammanstallning av intervjuer
Intervjurespondent 1

Intervjun genomfordes med en person insatt i projektets planering och genomforande, med sérskild
kunskap om upphandling, materialval och héllbarhetsfragor.

Respondenten beskrev att tekniska ritningar skickats till leverantdrer, men att den upphandlande
enheten inte har mojlighet att styra varifrn varor och material himtas. Detta dr en konsekvens av
fri konkurrens inom offentlig upphandling. Daremot uppgavs att det ar mojligt att kravstélla vilket
brinsle som anvinds vid transporter, dir miljovénligare alternativ kan prioriteras. Enligt
respondenten dr detta positivt da det bidrar till att minska korruptionsrisker. Material har i stor
utstrickning kopts in frdn ndromradet, &ven om exakt ursprungsland inte alltid kunnat faststillas.
Majoriteten av materialet bedoms dock ha svenskt eller nordiskt ursprung. Respondenten ndmnde
att betongen kommer fran Thomas Betong i Upplands Visby och cementen fran Cementa pé
Gotland. Stél har enligt uppgift kopts bade fran Sverige och fran andra ldnder, d& svenskt stal ofta
ar dyrare.

Under intervjun lyfte respondenten vikten av att dra lardomar fran projektet, sarskilt infor framtida
upphandlingar. Ett konkret exempel som nidmndes var att projektet inte fran bdrjan hade med
kriterier for sa kallade grona lan i sin projektering. Det ledde till att fel typ av betong anvéndes,
vilket innebar att anldggningen inte kvalificerade for sddan finansiering i efterhand — trots att dvriga
krav var uppfyllda. Respondenten sag detta som ett viktigt misstag att lara av och betonade behovet
av att redan 1 ett tidigt skede formulera tydliga mél och krav kopplade till héllbarhet och
finansiering. Det stélldes ocksa fragor kring hur storre projekt béattre kan definiera sina behov och
mal for att uppna hogre grad av héllbarhet.

Respondenten forklarade att huvudbyggnaden ér halvoppen, vilket gor det svért att genomfora
klimatkontrollerade berdkningar. Endast personalbyggnaden ansags vara tillrackligt avgriansad och
kontrollerbar ur ett klimatsynpunkt. Det framkom ocksa att sandwichelement har anvints 1 alla
véggar utom just i personaldelen.

Som referens ndmndes andra kommunala projekt, daribland 1 Enkoping och Link&ping. Enkoping
har enligt respondenten kommit 1angt i sitt arbete, men dér var utbyggnad av det befintliga verket
inte mojlig pa grund av dess centrala ldge och daliga markforhallanden. Link&ping har ett parallellt
projekt som bedoms intressant att folja.

Respondenten forklarade att ansokan om grona lan sker genom ett EU-organ efter att byggnationen
ar avslutad, och att handldggningstiden kan vara flera dr. Detta understryker enligt respondenten
vikten av att ha en tydlig mélsittning kring grona 1an redan i projekteringsfasen, for att sdkerstélla
att val av material och metoder dr forenliga med de krav som stills.

Enligt respondenten inkluderar inte anldggningen nagon anaerob rotning. Det hade utretts tidigt 1
processen men beddmts som oldmpligt for en mindre kommun, med hénsyn till logistiska
svarigheter. Visterds ndmndes som ett exempel pad en kommun som tar emot organiskt avfall fran
andra kommuner. Slammet fran anldggningen ar planerat att anvédndas som jordforbéttring, men
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detta dr beroende av bland annat tungmetallhalter och hur vil rotningsprocessen intrimmas. Om
slammet inte uppfyller kvalitetskraven maste det i stéillet deponeras.

Respondenten angav att anldggningen har en planerad livslangd pd 50-70 ar, med fokus pd den
forsta halvan av livscykeln. Den &r dimensionerad for 45 000 personekvivalenter, med mdjlighet
att utoka kapaciteten till 60 000. En utbyggnad forvintas bli aktuell efter 25-30 ér.

Avslutningsvis uttryckte respondenten att projektet kan bidra till att utveckla Enkdpings kommun
som en mer medveten och aktiv kravstéllare vid upphandling av komplexa byggprojekt. Det behovs
enligt respondenten en skédrpning av miljo- och klimatrelaterade krav, samt en mer genomténkt
anvindning av verktyg som miljobyggnad och grona lan. I det aktuella projektet konstaterades att
man till stor del "gjort som man alltid gjort", och att det finns stor potential for forbittring 1
kommande projekt.

Intervjurespondent 2

Intervjun genomfoérdes med en person med erfarenhet av héllbart byggande och anvindning av
klimatforbattrad betong 1 byggprojekt.

Respondenten forklarade att priser pd byggmaterial, inklusive klimatforbéttrad betong, varierar
kraftigt 6ver tid och péverkas av flera faktorer. For att {4 en aktuell prisbild rekommenderades att
ta direkt kontakt med betongleverantdrer.

Nar det géller héllfasthet och bestindighet 1 jimforelse med traditionell betong menade
respondenten att detta dr nagot som bor undersdkas med leverantorer, sarskilt vid anvéndning i mer
kravande miljoer sdsom industriella byggnader med hog kemikalieexponering.

En forklaring till att klimatforbéttrad betong inte &r mer utbrett anvind 1 byggbranschen ér enligt
respondenten att uttorkningstiden ofta dr négot ldngre. I projekt med tidspress kan detta vara
avgorande, vilket gor att entreprendrer ibland foredrar vanlig betong. Skillnaden i uttorkningstid
kan rora sig om ett eller flera dygn, beroende pa typ av klimatforbittrad betong och dess
héllfasthetsklass.

Respondenten uppgav att anvindningen av klimatforbéttrad betong dkar, men betonade samtidigt
att betong 1 allménhet har hog klimatpaverkan. Det finns dérfor en vilja att 1 storre utstrickning
vélja alternativ till betong, sdsom trd, ndr det dr mdjligt. Exakta siffror 6ver anvindning eller
forséljning hénvisades till leverantorerna.

Det ndmndes att Thomas Betong &r ett exempel pé en tillverkare som erbjuder klimatforbattrad
betong, och att denna typ av produkter i dag sannolikt finns hos de flesta storre betongleverantorer.
Vad giller klassificering och kriterier for nir en betongprodukt fir bendmnas som klimatforbéttrad,
hinvisade respondenten dven dér till respektive leverantor.
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Intervjurespondent 3

Intervjun genomfoérdes med en person med teknisk kompetens kring tillverkning och anvéndning
av betong och dess klimatpaverkan, med sérskild kunskap om klimatforbittrad betong och dess
tillimpning 1 byggprojekt.

Respondenten forklarade att klimatforbattrad betong uppnas genom att en storre andel alternativt
bindemedel blandas in, vilket reducerar méngden cement i blandningen. Betongen delas in i olika
nivaer beroende pa hur stor reduktionen av cement &r. For ndrvarande anvédnds nivd 1 av en
klimatforbattrad betong, vilket motsvarar en ungeférlig besparing pa 10 % 1 klimatpaverkan. Niva
2 ger cirka 20 % reduktion, och sa vidare.

Det framkom att héllfasthetsutvecklingen hos klimatforbattrad betong &r 1dngsammare i borjan,
men att den uppndr samma slutliga hallfasthet som traditionell betong. En ekonomisk faktor
paverkar dock val av betong, da klimatforbéttrade alternativ ofta dr ndgot dyrare. For nivad 1
ndmndes en merkostnad pé cirka 60 kronor per kubikmeter, med 6kande kostnader for hdgre nivéer.

Vidare diskuterades exponeringsklasserna XC1 och XC4. Betong med klass XC4 har ett hogre
COq-avtryck dn XCl1, eftersom den kriver ett lagre vattencementtal (vct), vilket ger starkare och
mer bestdndig betong. For XC1 ligger vct typiskt runt 0,9, medan XC4 kréaver vct 0,4. For
klimatforbittrad betong inom exponeringsklass XC4 far vct inte dverstiga 0,4.

Information om betongrecept och hallfasthetsklasser aterfinns enligt respondenten i
konstruktionsritningarna (K-ritningarna). Trots att det finns ménga olika betongkvaliteter,
sammanfattas de ofta till tva huvudvarianter — en for invindiga och en for utviandiga konstruktioner.
For utvindigt bruk anvénds en frysprovad betong med klass C35/45, medan samma klass anvénds
invindigt men med ett annat recept anpassat for inomhusmiljo. I bada fallen anvinds
klimatforbattrad betong pa niva 1. Det framkom att tva grundrecept anvéinds i projektet, men att
dessa varierar beroende pé vilken exponeringsklass som géller — exempelvis XC4, XD4 och XF4.
P& utomhusbasséngerna anviands en sérskilt frysprovad betong (C35/45), medan dvriga delar av
projektet har betong i klass C30/37 for exponeringsklass XC4.

Aven om miljovarudeklarationer (EPD) inte finns direkt tillgingliga pad hemsidan, uppgav
respondenten att dessa kan skickas vid forfragan och att klimatpaverkan (GWP — Global Warming
Potential) dr ungefar densamma for likvérdiga produkter.

Anvindningen av klimatforbattrad betong uppges oka generellt, och det blir allt vanligare att
kravstéllningar for grona ldn anger vilken niva av klimatforbéttrad betong som ska anvindas. Enligt
respondenten maste minst 10 % CO:z-reduktion uppnés for att en produkt ska klassas som
klimatforbattrad betong. Dessa riktlinjer har tagits fram av branschorganisationen Svensk Betong.

Det ndmndes ocksa att konstruktorer i vissa fall kan vilja att anvénda lagre betongkvalitet for att
ytterligare minska betongens klimatpaverkan, vilket Oppnar upp for ett mer flexibelt och
miljdanpassat byggande.
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Intervjurespondent 4

Intervjun genomfoérdes med en person med insyn i finansieringslosningar kopplade till hillbara
bygg- och samhiéllsprojekt, med sirskilt fokus pd grona lan.

Respondenten beskrev att det inte finns nigra krav kopplade till kapital eller ranteniva for att
beviljas grona lan. Lanevillkoren &r flexibla, vilket innebér att l&ntagaren sjilv kan bestimma hur
lanet ska utformas. Hela investeringen kan i princip finansieras genom ett gront 1an och det finns
inga begransningar i hur stort belopp som kan ansdkas om. Projekten kan variera fran nagra hundra
tusen kronor till investeringar pd hundratals miljoner.

For byggnadsrelaterade projekt som klassificeras som grona finns vissa krav att uppfylla. Dessa
utgar bland annat frin Boverkets byggregler, diar exempelvis punkt 6 1 det aktuella
ansokningsformuldret specificerar vad som géller.

Bland fordelarna med gréna lan ndmndes att ldntagare kan fa ranterabatt, vilket gor lanet billigare
an ett konventionellt 1an. Utdver den ekonomiska fordelen uppgav respondenten att ett gront lan
ocksa bidrar till en hillbar omstéllning genom att framja projekt med positiv klimatpaverkan. Det
ar Kommuninvest som stdr for ranterabatten. Som exempel ndmndes att om den ordinarie rintan
ligger pd 1 %, kan den for ett gront 1dn vara 0,98 %, vilket ger en rinteforman pd 0,02
procentenheter.

Forutom grona 14n finns dven mdjlighet att ansdka om hallbara lan med fokus pé social héllbarhet.
Dessa dr inriktade pd att forbéttra levnadsstandard och sociala villkor, snarare &n direkt
klimatpaverkan. Respondenten forklarade att dessa tva typer — grona lan och socialt hallbara 1an —
tillsammans utgdr grunden for héllbar finansiering inom manga offentliga och kommunala
satsningar.
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Bilaga 5 — EPD:er

Material Tillverkare EPD-nummer

Thomafrys Gron1l |Thomas Betong NEPD-4079-3108-SE

Thomagron 1

ekvivalent Thomas Betong NEPD-3540-2133-SE
Reviderad utformning

Thomafrys Gron 2

ekvivalent Thomas Betong NEPD-1707-694-SE

Thomagron 2 Thomas Betong NEPD-3540-2133-5E
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Bilaga 6 — Mal for grona lan, Kommuninvest

/" KOMMUNINVEST

Kriterier for Grona lan

Avioppsvattenhantering
{inom kategori Vatten- och avioppsvattenhantering)

Investeringen ska uppfylla antingen klimat- eller miljokriterier

fp_:'l!mskri_g.-" Krav fiir att beviljas gront lan
anlaggning/ projekt Klimathaiterier Miljékriterier
Avloppshanteringssystemet har ett
Genomsnittlig ledningsnat samt val anpassade
nettoenergi- reningsprocesser sa att reningsverket
Reningskapacitet anvandning lever upp till utsldppskraven | enlighet
Befintlisa/ med sitt miljatillstand.,
a0 Nya/Uthyzgda <10 000 pe = 35 kWh/pe Och
ppsvattensystem
Vid kapacitet = 100 000 pe eller
10000 =100 D00 pe = 25 kWh/pe dagligt infiéde BODT »7 ton miste
slammet behandlas med rétning eller
>100 000 pe = 20 kWh/pe teknologi med lagre
Energianvandning.
Fomyelse av Mettoenergianvindningen efter
avioppsvattensystem investeringen minskar med minst 20 procent | Samma fva kriterier som ovan,
jamfart med fare investeringen™*

Ritresterna fran processen ska anvandas som gidningsmedel eller far

- - o -MI
Om projektet omfattar - Andelen livsmedels- och fodergrddor som anvands som insatsravara, matt i vikt
anaerob rétning som ett arfigt genomsnitt &r < 10 % av insatsravaran.
Det finns en dwervaknings- och beredskapsplan for minimering av
metanlackage vid anlaggningen

* Bardkningen av nettoenergianvandning kan beakta energiproduktion i spstemet sdsom produktion av biogas och vatten- sol-, varme- och vindenergl
** [Nattoenengiarvandningen fter imvestenngen minskar med minast 20 procent ja@mitet med fore investeringen, dar enengiarvandning fore investaringen
méts som att genomenitt under tre 3r.
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