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Abstract

Concrete is widely used in modern construction, particularly for building foundations. However,
the materials included in concrete constructions have a significant negative impact on the
environment. To mitigate this, the construction industry must explore more environmentally
friendly alternatives. This study focuses on a relatively new technique called the Koljern
foundation, which replaces traditional reinforced concrete slabs with a combination of cellular
glass and lightweight steel beams. The cellular glass used in this technique is made up of
approximately 60% recycled glass and possesses excellent insulation and strength properties.

The report compares the cost and environmental impact of the traditional concrete slab with the
Koljern foundation. Other factors considered in this study includes construction time, waste, and
potential for reuse. A case study was conducted on a preschool building in Gunsta, serving as a
reference for the analysis. Climate and cost calculations were performed using Bidcon software,
along with manual calculations. The Gunsta preschool utilized green concrete for its foundation
slab, and this is also included in the comparison to provide a broader perspective.

The results demonstrate that opting for a Koljern foundation reduces environmental impact by
50% compared to a traditional concrete foundation, although costs increase by 103%. When
compared to green concrete, the Koljern foundation has a nearly 42% lower carbon footprint but
incurs a cost increase of 101%. Green concrete has a nearly 13% lower carbon footprint
compared to traditional concrete. The price difference between green and traditional concrete is
only 1%, with green concrete being the more expensive option. Furthermore, the Koljern
foundation generates minimal waste due to the prefabrication of Koljern elements by Evia AB.

In conclusion, the result of the study shows that a slab-on-grade foundation using the Koljern
technique can be a possible alternative to the traditional concrete solution, depending on the
specific project's objectives and goals. Despite higher costs, the Koljern foundation greatly
reduces environmental impact, construction time, and enables high reusability.
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SAMMANFATTNING

Vid grundldggning av hus &r betong ett av de mest anvanda materialen for nybyggnation idag.
Ofta konstrueras grundkonstruktioner med tekniken platta pa mark dar betong, armering och
cellplast ar tre viktiga bestandsdelar. Betonggrund har manga fordelar, dock &r materialen som
ingdr i konstruktionen en stor belastning for miljon. For att byggsektorn ska minska sin
miljopaverkan maste minskning av utslapp ske, darmed maste dven mer miljévénliga lésningar
tas upp i diskussion. Arbetets syfte ar darav att undersoka en relativt ny teknik for platta pa
mark, ndmligen en Koljern-grund. | stéllet for den traditionella armerade betongplattan
involverar  Koljern-grunden cellglas tillsammans med platlattbalkar. Cellglaset i
konstruktionen bestar av cirka 60% atervunnet glas och har goda egenskaper inom bade
isolering och hallfasthet.

Rapporten jamfor den traditionella betongplattan med en platta med Koljern-grund med
avseende pa kostnad och miljopaverkan. Rapporten tar aven upp andra egenskaper som kan
vara viktiga vid val av grundlaggning sa som byggtid, spill och aterbrukspotential. Som
underlag for jamforelsen har en fallstudie gjorts pa en forskola i Gunsta som sedan anvénts
som referensbyggnad. Klimat- och kostnadsberékningar har gjorts med hjélp av programvaran
Bidcon samt diverse handberdkningar. Forskolan i Gunsta anvander sig av gron betong i sin
grundplatta. FOr att bredda jamforelsen, dar resultatet kan vara av nytta for fler, inkluderas aven
traditionell betong i jamforelsen.

Resultatet av jamforelsen visar att vid val av Koljern-grund minskas miljopaverkan med 50%
I jamforelse med en grund gjuten med traditionell betong, medan kostnaderna 6kar med 103%.
| jamforelse med gron betong har Koljern-grunden narmare 42% lagre miljopaverkan i
jamforelse med gron betong och en 6kad kostnad med 101%. Gron betong har ndrmare 13%
lagre miljopaverkan i jamforelse med traditionell betong. Priset skiljer sig endast 1% mellan
gron- och traditionell betong dar gron betong ar dyrast. Dessutom bidrar Koljern-grunden med
minimal mangd spill eftersom Koljern-elementen ar prefabricerade fran Evia AB.

Slutsatsen av examensarbetet ar att en platta pa mark med Koljern-grund ar en mojlig ersattare
till den traditionella 16sningen med betong. Dock beror det pa projektets ramar och mal. For en
Koljern-grund blir priset hogre samtidigt som miljépaverkan blir lagre. Byggtiden minskas
drastiskt och aterbruksmojligheterna ar dessutom betydligt battre.

Nyckelord: Betonggrund, Koljern-grund, Foamglas, Cellglas, Platta pd mark, Aterbruk,
Atervinning, LCA, LCC, Cirkular ekonomi, Héllbart byggande.
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A-modul:
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C-modul:
Slutskede i EPD

GWP-total:
Global uppvarmningspotential, en mattenhet som anvands for att jamféra olika vaxthusgaser
och dess klimatpaverkan

Foamglas:
Patenterad skumglasskiva av cellglas
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1. INTRODUKTION

Rapporten presenterar ett examensarbete pa 15 hogskolepoang som utfors under varterminen
2023 pa hogskoleingenjorsprogrammet i byggteknik vid Uppsala universitet. Arbetet skrivs i
samarbete med Skanska AB. Rapportens huvudomrade ar byggnadsteknik och amnet fokuserar
pa val av byggnadsmaterial i en grundkonstruktion med avseende pa miljopaverkan och
ekonomi.

1.1 Bakgrund

Koldioxid &r den storsta bidragande faktorn till vaxthuseffekten idag, med en andel pa cirka 70
procent. Utslapp av vaxthusgaser leder till en 6kad uppvarmningseffekt vilket resulterar i
forandrat klimat samt den globala uppvarmningen. Bygg- och fastighetssektorn star for en stor
del av Sveriges totala utslapp av véxthusgaser. Ar 2020 stod branschen for 21% av de totala
utslappen vilket motsvarar 9.8 miljoner ton koldioxidekvivalenter (Boverket, 2023). Dessutom
bidrog sektorn till betydande utslapp utomlands genom import av varor. Totalt sett var de
sammanlagda utslappen for ar 2020 15.9 miljoner ton koldioxidekvivalenter i Sverige.

2017 togs ett langsiktigt klimatpolitikiskt ramverk fram som inkluderade ett flertal klimatmal
som ska leda till att Sverige ska na nettonollutslapp av vaxthusgaser ar 2045 (Naturvardsverket
, u.d.). Tillsammans med 22 branscher har naturvardsverket presenterat fardplaner som
inkluderar klimatlag, klimatmal samt ett klimatpolitiskt rdd som tillsammans beskriver hur
landet ska lyckas med att bli fossilfritt eller klimatneutralt senast ar 2045. Detta mal inkluderar
aven bygg- och anlaggningssektorn, som tidigare ndmnt bidrar mycket till Sveriges totala
utslapp. Ar 2018 utarbetade branschen en egen fardplan for att uppnd mélen till 2045. En
uppfoljningsrapport publicerades ar 2022. Dar finns branschens framsteg och utmaningar
sedan 2018 listade. En av de viktigaste delarna som behover forbattras for att kunna forandra
dagens siffror ar att sakerstalla att tillstandsprocesser framjar anvandning av klimateffektiva
byggmaterial (Boverket, 2023).

1.2 Problembeskrivning

Det har skett en minskning av utslapp fran uppvarmning av byggnader medan utslappen fran
renoveringar och byggande inte har &ndrats namnvart dver tid (Liljenstrom & Malmqvist,
2015). Som ett exempel forekommer en detaljerad livscykelanalys som utfordes pa kvarteret
Bla Jungfrun i Hokarangen utanfor Stockholm. Dar framgar det tydligt att byggnadsmaterialen
star for 84% av projektets sammanlagda miljépaverkan medan arbetsprocesser och transporter
pa arbetsplatsen endast star for 16%. Det material som har storst miljopaverkan ar betong. Detta
beror pa att tillverkningen av cement &r en mycket energiintensiv process och att de kemiska
processerna vid tillverkningen bidrar till stora mangder koldioxid. Det tillverkas ungefar 4,5
miljarder ton cement per ar runtom i varlden (Naturskyddsforeningen, 2022). Detta orsakar 2,7
miljarder ton koldioxid, vilket utgér 8% av de globala utslappen.



Sedan 2016 har mangden avfall fran byggbranschen 6kat avsevart vilket gar i linje med en stark
byggkonjunktur. Andelen atervinning ar dock lag (Aktuell héallbarhet , 2022). For att det
cirkuldra avfallsflodet ska 6ka kravs en mer utvecklad atervinning. Dessutom behdver
foretagen fa incitament for att borja foradla sina material i en hogre grad.

Idag ar den vanligaste grundlaggningen i en byggnad en traditionell platta pa mark, bestaendes
av betong (Blom Westergren, 2017). Ett miljévanligt alternativ till detta & en Koljern-grund
som bestar av platlattbalkar och cellglas av typen Foamglas. Denna grund har goda egenskaper
inom samtliga omraden och en mindre miljopaverkan i jamforelse med betong. Tva tredjedelar
av cellglaset ar dessutom atervunnet. En nackdel med Koljern-grunden &r att priset skiljer sig
markant i jamforelse med betong. Huruvida den hdgre kostnaden fér en Koljern-grund
motiveras av dess miljopaverkan, egenskaper och aterbruksmojligheter ar upp till varje enskild
bestallare att ta stéllning till.

1.3  Syfte och fragestallning

Syftet ar att ta fram underlag for att utreda huruvida Koljern-grund &r ett bra alternativ till
betong som grundkonstruktion samt att diskutera konstruktionernas aterbruksmajligheter.
Utifran syftet med studien formuleras féljande fragestallningar:

e Hur skiljer sig en Koljern-grund mot en betonggrund i byggskede A1-A5 samt modul
C med avseende pa koldioxidutslapp?

e Hur skiljer sig en Koljern-grund mot en betonggrund i byggskede A1-A3 samt A5
med avseende pa kostnad?

1.4 Avgransningar

Studien fokuserar endast pa en jamforelse i grundkonstruktion, sett fran fardig grusbadd till
forberedd golvlaggning for en forskola i tva vaningar. Studien fokuserar pa byggskede Al- A5
samt modul C gallande koldioxidutslapputslédpp och skede A1-A3 samt A5 gallande kostnad.
Kostnaden avser endast intern produktionskostnad for Skanska dar en Koljern-grund ses som
ett inkop likt ett prefabricerat element. Priset mot slutkund definieras inte da arbetet ar
avgransat fran Skanskas schablon-marginal. Vid utrakning av kostnad for skede A5 avser detta
endast kostnad for arbetare. Vid utrakning av miljopaverkan for skede A5 avser detta endast
byggspill. Bedomning av miljopaverkan kommer endast presenteras i mangd
koldioxidekvivalenter (GWP-total). Aterbruksmojligheter och U-vérden for respektive
grundkonstruktion diskuteras endast utifran tidigare forskning.



2. TEORI

Bakomliggande fakta som ligger till grund for undersékningen presenteras i detta kapitel.
Begrepp som grundkonstruktion, traditionell betong, grén betong och Koljern-grund forklaras.
Punktlaster och pelarlsningar for Koljern-grund introduceras samt glas och glasatervinning.
Vidare diskuteras demontering och aterbruk av de olika grundkonstruktionerna. Dérefter
introduceras miljévarudeklaration, LCC och LCA. Slutligen presenteras tidigare forskning.

2.1 Grundkonstruktion

Varje enskild byggnad maste grundlaggas med en grundkonstruktion som bidrar till
byggnadens hallbarhet samt forhindrar eventuella rorelseelement (Statens geotekniska institut,
2019). Genom grundkonstruktionen utnyttjas hallfastheten i jorden och berget samt
grundkonstruktionens formaga att bara laster. Det kan ocksa efterfragas andra krav pa en
grundkonstruktion. Exempelvis att ha god isolering mot kyla, god formaga att drénera vatten
samt att ha ett bra skydd mot radon. Vad som utgdr viktiga faktorer i en grundkonstruktion
skiljer sig beroende pa dess anvandningsomrade. For att kunna uppfylla de efterfragade kraven
ar det aven viktigt att 6verse forutsattningarna i den aktuella regionen. Exempelvis vilken jord
som finns pa platsen, hur djupt grundvattnet ar, vilket klimat som rader samt om det finns
ké&nsliga konstruktioner i nérheten.

I regel separeras ytlig- och djup grundlaggning. En ytlig grundldggning kan genomféras nar
jorden kring byggnaden é&r tillrackligt bestandig i forhallande till byggnadens utformning,
egentyngd och last. En ytlig grundl&ggning for en byggnad kallas for plattgrundlaggning och
bestar av lastférdelande plattor. Exempel pa tva plattgrundlaggningar ar platta pa mark i form
av betong och Koljern-grund i form av Foamglas och platlattbalkar.

2.1.1 Betong

En grundplatta i betong kallas ofta for platta pa mark och bestar av en armerad grundplatta med
forstyvande balkar under barande linjer (Sundstrom, 2023). Bade plattan och balkarna vilar
direkt pa undergrunden. Plattan gjuts pa arbetsplatsen och konstruktionen varmeisoleras langs
kanterna och langs undersidan mot marken. FoOr att borja gjutningen av grundplattan behovs
forst matjordslagret schaktas bort och marken avjadmnas. Skikt for dranage och kapillarbrytning
laggs ut och packas val. Detta formas efter betongplattans form. Det vanligaste materialet i
kapillarbrytande skikt &r singel eller makadam. Detta skikt brukar &ven kompletteras med
varmeisolering av cellplast, mineralull eller cellglas i from av markskivor. Nér detta ar pa plats
dras sedan ror for vatten, avlopp, el och telefoni. Innan golvet ar redo att laggas maste plattan
torkas till 85% relativ luftfuktighet eller lagre och dérefter noga rengoras fran damm. Ledningar
for dranering och dagvatten placeras utanfor- och under grundplattans underkant. FOr att
sdkerstélla att konstruktionen &r fuktséker bor varmeisoleringen placeras under plattan och det
racker da med en tunn isolering under golvbelaggningen. Om betongplattan ar sprickfri, lufttat
och har lufttdta genomféringar utgor den dessutom ett bra skydd mot markradon.



2.1.2 Skanskas grona betong

En platta pa mark gjuten i grén betong konstrueras pa ett identiskt satt likt traditionell betong.
Den grona betongen har dédremot halverade koldioxidutslapp jamfort med traditionell betong
(Skanska, u.d.). Skanska har tagit fram en egen gron betong som ett steg pa vagen mot ett
gronare samhélle. For att minska koldioxidutslappen har lésningen varit att anvénda sig av
alternativa bindemedel for att kunna minska mangden cement i blandningen. De alternativa
bindemedel som anvands kan vara slagg, som &r en restprodukt fran staltillverkning, i stéllet
for en del av cementen. Mer séllan anvands aven flygaska, som kommer fran kolférbranning, i
vissa cementprodukter. Trots dessa forandringar i receptet sa uppfyller den gréna betongen
samma krav som traditionell betong gallande hallbarhet, bestandighet och livslangd. Samtidigt
kan den grona betongen anvéndas pa likvardigt satt som traditionell betong, men har en
betydligt mindre paverkan pa klimatavtrycket.

2.1.3 Koljern-grund

En Koljern-grund bestar av galvaniserade platlattbalkar och cellglasisolering i form av
skumglas fran tillverkaren Foamglas, se figur 2.1. Foamglas &r ett material som tillverkas
genom en specifik produktionsprocess som kallas "cellglasproduktion” (Foamglas, u.d.). |
tillverkningen kommer cirka 60% av ravarorna fran atervunnet material. Foamglas &r en typ av
isoleringsmaterial som bestar av oorganiska och amorfa glasstrukturer med sluten cellstruktur.
Smalt ramaterial formas till skumliknande struktur genom tillsats av cellbildande medel.
Darefter utsatts den formade skumstrukturen for en kontrollerad nedkylning, vilket resulterar i
att glasen stelnar och behaller en karakteristisk sluten cellstruktur. Den slutliga produkten ar
ett latt, styvt och hallbart isoleringsmaterial med goda termiska, mekaniska och
brandsékerhetsegenskaper. Foamglas &r barande i konstruktionen och likasa platlattbalkarna.
Koljern-grunden &r en patenterad teknik som har en del likheter med grundplatta i betong da
bada r en typ av platta pa mark (Evia, u.d.).

Figur 2. 1: lllustration av Koljern-element (Evia , u.d.)



Vid byggnation av hus med Koljern-grund bestalls Koljern-element fran leverantér och
levereras till byggarbetsplatsen med lastbil, se figur 2.2. Innan elementen laggs pa plats
behdver marken pa platsen arbetas. Liksom for betongplatta pa mark schaktas massjordslagret
bort och marken jdmnas ut. En grusbadd och ett dranerande lager konstrueras och packas val
for att ge bra forutsattningar till installationen av elementen. Roérdragningen placeras i
grusbadden med raka stick uppat, se figur 2.3.

Figur 2. 2: Leverans av Koljern-element (Evia, 2022) Figur 2. 3: Forberedelse av mark (Evia, 2022)

Nar roren &r pa plats laggs jarnror i vagrat riktning pa gruset for att jamna grusbadden. Sedan
skrapas gruset for att jdmna ytan mellan réren. Nasta steg ar att packa gruset med en
markvibrator, en metod som lange anvants infor laggning av marksten (Evia, 2022). Nér gruset
ar packat och kontrollerat & grunden klar fér montering.

Det forsta steget vid montering &r att placera ett lager Foamglasskivor pa grusbadden, se figur
2.4. Dar rorledningar sticker upp skars hal i skumglasskivorna, se figur 2.5.

Figur 2. 4: Forsta lagret av Foamglasskivor (Evia, 2022) Figur 2. 5: Utskérning for installationer (Evia, 2022)

Nar forsta lagret av isoleringen ar lagt placeras en radonduk, se figur 2.6. Alla ror forses da
med radonmanschetter for att anslutningarna ska hallas tata, se figur 2.7.



Examensarbete i byggteknik: Betonggrund kontra Koljern-grund

Figur 2. 6: Placering av radonduk (Evia, 2022) Figur 2. 7: Placering av radonmanchetter (Evia, 2022)

Nar forsta lagret ar radonsékrat kan andra lagret av Foamglas laggas pa, se figur 2.8. Liksom
vid tidigare steg sagas hal i plattorna passande rérens placering och storlek. Koljern-elementen
lyfts darefter pa plats med kran, se figur 2.9.

Figur 2. 8: Andra lagret av Foamglasskivor (Evia, 2022) Figur 2. 9: Koljern-elementen lyfts pa med kran (Evia, 2022)

Likt tidigare moment sagas aven har hal for befintliga ror. Sedan sakras elementen i varandra
med vinkelbeslag samt tejp i skarvarna mellan de olika elementen, se figur 2.10.

Figur 2. 10: Koljern-element sékras med vinkelbeslag och tejp (Evia, 2022)



Till sist forseglas fogarna mellan radonduken och andra lagrets isolering, och slutligen kan da
den valda sockelbekladnaden monteras. Nar alla ovanstaende steg &r klara kan bygget ta nasta
steg direkt. Golv och andra byggnadsdelar kan placeras direkt pa elementen eftersom
konstruktionen inte kraver nagon torktid eller liknande.

2.1.3 Punktlaster & pelarlésningar for Koljern-grund

Trots Koljern-grundens goda baregenskaper ar materialet inte fordelaktigt for punktlaster.
Punktlaster behover fordelas pa en storre yta for att Koljern-grunden ska fungera felfritt inom
detta omrade. Nar ett hus planeras att byggas med Koljern-grund ar det fordelaktigt att i tidiga
faser undvika punktlaster som exempelvis pelarlaster. | stallet bor lasterna fordelas ut i
linjelaster i form av exempelvis barande véaggar. Dock finns det l6sningar om det trots detta
skulle finnas pelare i konstruktionen fran start. I de fall dar stalpelare finns i konstruktionen
anvands en lastfordelande plat som skérs ut i stalplat och sammanfogas med pelaren. De
dimensioneras sedan efter behov (Holmquist, 2023). Den lastférdelande platen placeras i det
oversta lagret av Foamglas dar platens dimension har skurits ut fran skumglasplattan. Dérefter
placeras Koljern-elementen ovanpa. Vid hogre laster kan dven betongfundament gjutas under
de pelare som behdver extra stod.

| de konstruktioner dar det efterstravas ett lagre klimatavtryck kan &ven lastfordelare i tra
konstrueras for att bortse fran stal helt. Den lastfordelande plattan kan da konstrueras i KL-tra.
Detta material &r ett hart material som har goda egenskaper for utbredd last. Losningen &r en
ny metod som annu inte beprévats, men som Evia AB tagit fram i samband med denna studie
da referensprojektet pavisade nya utmaningar géllande detta. Plattorna av KL-tra beréknas losa
alla pelarsituationer. Materialet kan dessutom helt hamtas fran KL-produktionens spillmassor.

2.2 Glas & glasatervinning

Glas &r ett material som lange anvants for manga olika saker som exempelvis fordon, glaségon,
inredning och byggnadsmaterial. Vid glastillverkning smélts sand och andra mineraler ner vid
hoga temperaturer for att sedan stelna till ett fast transparent material (NE, u.d.). Med avseende
pa glastillverkning har kiselsand framtratt som den mest efterfragade sandtypen (Yeih Ngoye,
2021). Detta har resulterat i att flodbottnar och strander téms pa denna naturresurs. Den hdga
atgangen pa kiselsand ger negativa konsekvenser for planeten. Det skapar erosion i floder,
forandrar pH-balansen i vatten samt utgor ett stort hot for de marina omradena. Glas ar ett
vanligt material att stéta pa i vardagen och har varierande anvandningsomraden. Dock ar det
inte enkelt att &tervinna och processen ar krénglig. Atervinning av glas &r ett alternativ som bor
utforskas mer da det sparar pa naturresurser. Faktum ar att det tar upp till en miljon ar for
materialet att brytas ned naturligt.

Vid framstallning av glas fran rena material branns alla farliga @mnen bort, nagot som kraver
en stor mangd energi (Grund Béack & Lagerbielke, 2018). Vid glasatervinning ar denna
forbranning redan genomford vilket gor att energidtgangen minskas med 15% samtidigt som
koldioxidutslappen minskar med 41%, i jamfarelse med om rena material hade anvénts pa nytt.



Ravaror som anvands for att tillverka glas ar framst sand, soda och kalk. Dessa ravaror
importeras oftast till Sverige fran Norge och Belgien. Detta &r annu en klimatbelastning.

Hur mycket av glaset som kan atervinnas styrs av hur glaset sorteras. Atervinningsprocessen
for glas ar mycket kanslig nar det kommer till inblandning av andra material, trots att tekniken
ar val utvecklad. Om blandningen innehaller exempelvis keramik och porslin riskerar
smaltprocessen att forstoras och darmed forsamra glaskvalitén.

2.3 Demontering och aterbruk

Hallbarhet och effektiv resursanvandning ar idag mer aktuella &mnen &n nagonsin tidigare
(Bjorkman & Kardell, 2021). En av de viktiga atgarderna for att minska utslappen och framja
ett mer cirkulart samhalle &r att anvanda aterbrukat material. For att gora byggsektorn mer
hallbar kravs en 6vergripande resurseffektivitet och ett forandrat arbetssatt. Genom att anvanda
befintliga material och komponenter pa ett cirkulart satt, inklusive aterbruk, kan miljopaverkan
minskas och pa sa vis framja hallbarheten. For att lyckas med omstallningen till cirkulart
byggande krivs samarbete och engagemang fran alla parter involverade i byggprocessen. Okad
kunskap ar ocksa avgorande for att driva utvecklingen av aterbruk framat.

Drivkrafterna for att aterbruka mer ar minskad miljopaverkan, ekonomiska fordelar, unika
gestaltningsmojligheter och mojlighet att marknadsfora sig som ett ansvarstagande foretag.
Samtidigt identifieras hinder sasom bristande kunskap, etablerade vanor, brist pa
kvalitetssystem och garantier, logistikproblem samt brist pa tillgang till aterbrukat material och
komponenter. Arkitekten har ofta en betydande roll i framjandet av aterbruk och cirkulart
byggande. For att framja aterbruk behdver arkitekter integrera tanken om aterbruk tidigt i
byggprocessen. De behdver dven vara mer delaktiga under hela processen, ha flexibilitet i
gestaltningen och sékerstalla kvaliteten pa aterbrukade komponenter.

2.3.1 Betonggrund

Mojligheterna till tervinning av betong &ar betydande och kan ge fordelar bade ur miljé-, och
ekonomisk synvinkel (Lagerlund, 2021). Vid rivning av byggnader bestar vanligtvis
byggnadsdelarna av olika kvaliteter, och om material fran olika rivningar kombineras blir
betongkvaliteten annu mer varierad. Rivningsavfall fran betong gar framst till deponi,
fyllnadsmaterial, vagbyggnad och bullervallar. Anvandningen av atervunnen betong ar dock
begrénsad och regleras av svensk standard. Anvéndningen av krossad betong begrénsas av
betongens kvalitet och exponeringsklass. Att uppna jamn kvalitet med atervunnet material kan
vara svart pa grund av tillgdngen av tillrackliga mangder med samma kvalitet. For att
sakerstalla ratt kvalitet kan det atervunna materialet anvandas i produkter med lagre
kvalitetskrav. For att garantera god kvalitet och folja standarder ar det viktigt att anvanda ett
kvalitetssakringssystem, sarskilt vid anvandning av atervunnet material.

Krossad betong kan delas in i restbetong och rivningsbetong. Restbetong &r éverskott av betong
som normalt anses vara fri fran farliga &mnen. Rivningsbetong ar kasserad betong, dar



armeringen tas bort och atervinns till smaltverk for att bli ny armering. Rivningsbetong kan
innehalla andra rester fran rivningen, vilket maste beaktas vid framtida anvandning. Idag
atervinns betong oftast som fyllnadsmaterial, men det finns potential att anvénda ballasten i ny
betong for att bidra till cirkular ekonomi. Det a mojligt att anvanda atervunnen betong i
tillverkningen av ny betong om rivningsavfallet &r relativt rent. Det ar dock séllan som sadan
betong anvands vid husbyggnation. Anvandningen av atervunnen betong i stallet for ny betong
till vagar ar ett effektivt satt att minska resurssloseri och uppna positiva miljoeffekter. Vid
gjutning av legoblock med spillbetong kan 10-20 ganger béttre ersattning erhallas i jamfarelse
med krossad betong, vilket ger incitament att anvanda materialet pa ratt satt.

Byggsektorn ar den nést storsta forbrukaren av plastmaterial, efter férpackningssektorn, i
Sverige. Branschen utg0r cirka 21 procent av den totala plastanvandningen. Anvandning av
plast i form av cellplast i platta pa mark ar mycket vanligt forekommande. Vanligtvis gar
forbrukad plast fran byggsektorn till forbranning (Naturvérdsverket, 2020). Atervinningen eller
&teranvandningen av cellplast i dessa konstruktioner &r nastintill obefintlig. Ar 2016 utgjorde
endast 0,8% av den forbrukade plasten inom byggsektorn materialatervinning. En
genomsnittlig tillverkning av ett ton plast resulterar i ett utsldapp pa ungefar 2,3 ton
koldioxidekvivalenter. De framsta kallorna till utslapp ar raffinering, angkrackning och andra
processer inom polymerproduktionen. Tillverkningsprocessen utgér endast en del av plastens
totala klimatpaverkan. En betydande mangd kol &r ocksa inkluderad i varje plastprodukt. Detta
motsvarar ungefar 2,7 ton koldioxidekvivalenter for varje ton plast. Om plasten forbranns som
avfall frigors hela den innehallande méangden kol i form av utslapp. Plast som produceras pa
nytt och sedan forbranns vid rivning resulterar i en utslappsmangd pa ungefar 5 ton
koldioxidekvivalenter per ton plast.

Aterbruk av betong och betongstomme &r idag i princip obefintligt, men det kan férekomma i
pilotprojekt. Betongbalkar och betongpelare har hogst potential for aterbruk, medan
sandwichpaneler har l4gst potential. Aterbruk kan vara kostsamt och tidskravande, men det kan
leda till minskad energi- och resursforbrukning.

2.3.2 Koljern-grund

Koljern-grunden har funnits pa marknaden i knappa 20 ar. Pa grund av detta har tekniken inte
beprovats tillrackligt lange for att aterbruksmetoder ska finnas dokumenterade. Idag finns
aterbruksmetoden endast i teorin (Holmquist, 2023). Teorin grundar sig i Koljern-grundens
montering och egenskaperna som Foamglas och platlattbalkarna erhaller (Holmquist, 2023).
Koljern-grunden &r i huvudsak hopmonterad med hjalp av vinkelbeslag och skruv. Darefter ar
den tatad med besténdig tejp. Detta innebar att Koljern-elementen kan demonteras utan
svarigheter efter tid. Eftersom en Koljern-grund levereras i prefabricerade element med
projektspecifika matt efter ritning bor nastkommande objekt erhalla identiska matt for att ett
fullstandigt aterbruk av Koljern-elementen ska kunna ske. Om detta inte infaller ar det dock
mojligt att komplettera med ytterligare Koljern-element alternativt atervinna Foamglas och
platlattbalk vardera for sig.



Enligt Foamglas kvarstar materialegenskaperna hos skumglasskivorna under hela sin
anvandning. Den deklarerade livslangden ar satt till 100 ar, men i EPD:n beskrivs
anvandningen som nést intill obegransad om produkten anvénds enligt avseende, se bilaga 1
for EPD. Detta betyder att Foamglas som anvants i en Koljern-grund kommer att halla samma
kvalitét i en byggnad efter bade 50 och 100 ar. Om skumglasskivorna anvants pa korrekt satt
kan darmed skumglasskivorna demonteras och ateranvéandas i en ny byggnad direkt. Om
skumglasskivorna inte har for avseende att aterbrukas kan dessa i stéllet atervinnas i sitt
befintliga skick. Fabriken som tillverkar Foamglas tar emot brukad Foamglas for att tillverka
nya produkter (Holmquist, 2023). Foamglas som en gang blivit till Foamglas kan dock inte
aterga till ndgon annan form an Foamglas. Daremot kan Foamglas atervinnas oandligt antal
ganger utan att dess egenskaper paverkas.

Platlattbalkarna i Koljern-grunden kommer fran leverantéren Lindab. Platlattbalkarna kan
liksom Foamglas aterbrukas och anvéndas i senare projekt alternativt atervinnas (Holmquist,
2023). Enligt platlattbalkarnas EPD ar 60 ar dokumenterat som deklarerad livslangd. Denna
data utgor dock resultat for brukande i utomhusmiljo. Niklas Holmquist, vice VD pa Evia AB,
menar pa att balkarna som ligger i en Koljern-grund beraknas ha en livslangd pa minst 200 ar.
Detta for att platlattbalkarna i en Koljern-grund ligger skyddade utan kontakt med fukt. Om
platlattbalkarna inte har for avseende att aterbrukas kan dven dessa atervinnas for att produceras
pa nytt. Stal har utméarkta egenskaper for att atervinnas oandligt antal ganger utan att paverka
kvalitéten ndmnvart.

2.4 Miljévarudeklaration

En miljodeklaration &r en dokumenterad redovisning av en byggprodukts miljopaverkan over
hela dess livscykel (Boverket, 2019). Miljodeklarationen, &ven kand som EPD (Environmental
Product Declaration) pa engelska, ar en standardiserad och objektiv rapport som tillhandahaller
information om produkters miljoprestanda. Syftet med en miljodeklaration &r att ge anvandare
och intressenter en tydlig bild av en byggprodukts miljopaverkan. Detta kan vara anvandbart
vid upphandling och val av produkter. Miljodeklarationer kan &ven anvéandas for att jamfora
olika produkters miljoprestanda och framja hallbarhet inom byggsektorn.

I en miljovarudeklaration redovisas ofta tre olika GWP-indikatorer samt en total av dessa tre
som bendamns GWP-total (EPA, 2023). De indikatorer som redovisas & GWP-fossil, GWP-
biogenic, GWP-luluc och GWP-total. GWP (Global Warming Potential), eller global
uppvarmningspotential pa svenska, ar en mattenhet som anvands for att jamfora olika
vaxthusgaser och dess paverkan pa klimatférandringar. GWP-mattenheten anvands for att
berdkna koldioxidekvivalenter. Detta ar ett sétt att uttrycka utslapp av vaxthusgaser i termer av
koldioxidens uppvarmningseffekt dver en given tidsperiod.

| Europa finns det en standard pa vilka kategorier for klimatpaverkan som ska anvands i en

livskostnadsanalys. Dessa kategorier inkluderar paverkan pa klimatet fran véaxthusgaser
forsurning, 6vergddning, ozonnedbrytning, marknara ozon samt utarmning av bade fossila och
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icke-fossila resurser. Dock behover inte alla dessa kategorier beaktas under en studie, utan valet
av kategorier kan begransas till att fokusera pa en eller ett fatal av dem som &r av intresse.

Koldioxid &r den vanligaste och mest vélkanda véxthusgasen. Alla andra véxthusgaser kan
jamforas med koldioxid genom att berédkna dess GWP. GWP anvénds for att bestamma hur
mycket mer eller mindre effekt en viss gas har i forhallande till koldioxid. Denna effekt méts
éver en tidsperiod, vanligtvis 100 ar, och uttrycks som GWP100. Enligt GWP100 har koldioxid
ett GWP-varde pa 1, vilket fungerar som referens. Andra véaxthusgaser, som metan och lustgas
har betydligt hogre GWP-varden an koldioxid. Till exempel har metan ett GWP-varde pa 25,
vilket betyder att metan har 25 ganger stérre uppvarmningspotential &n koldioxid 6ver en
tidsperiod pa 100 ar. Lustgas har en GWP pa 298, vilket betyder att lustgas har nastan 300
ganger storre uppvarmningspotential an koldioxid dver samma tidsperiod.

Genom att berdkna koldioxidekvivalenter kan utslappen av olika véxthusgaser jamforas och
summeras pa ett enhetligt sétt. Detta gor det mojligt att bedoma den samlade miljopaverkan
fran olika kallor och sektorer. Det &r viktigt att notera att GWP-varden och
koldioxidekvivalenter ar verktyg for att mata och jamfora miljopaverkan av olika véxthusgaser,
men de tar inte hansyn till andra aspekter som kan vara relevanta for att bedéma en specifik
gas eller sektors totala miljopaverkan. Det ar dven viktigt att poangtera att en miljodeklaration
enbart tillhandahaller information om en byggprodukts miljoprestanda och inte fokuserar pa
andra faktorer sdsom estetik, funktion eller ekonomi. Det ar darfor viktigt att kombinera denna
information med andra relevanta faktorer vid beslut om byggprodukter.

2.5 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) &r en metod for att kartlagga en produkts eller tjansts miljopaverkan
under dess livscykel (Boverket, 2019). En LCA &r en metod for att kunna skapa
miljévarudeklarationer (EPD). | en LCA kan de olika skedena delas upp i kombination med
typ av miljopaverkan for att kartlagga var i processen det finns storst miljopaverkan. Utifran
de resultat LCA visar kan olika alternativ jamforas samt att beslut kan tas kring hur projektering
med avseende pa lagre miljopaverkan ska ske i framtiden. Na&r en EPD tas fram maste
standarder foljas. Tillvidgagangssatt for byggprodukter finns i standarden SS-EN 15804:2012
+ A1:2013.

En LCA é&r uppdelad i tre huvudskeden for att gora tolkningen av resultatet lattare. De tre
skedena &r: byggskedet (inkluderat produktskede och byggproduktionsskede),
anvandningsskedet samt slutskedet (SLU, 2022). Dessa skeden kategoriseras sedan ytterligare
in i informationsmoduler som tydliggdr de olika processerna i vardera skede, se tabell 2.1.
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Tabell 2. 1: Redovisning av skeden, systemgranser och moduler

Byggskede (A-modul) Anvandningsskede (B-modul) Slutskede (C-modul)
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Vid framtagandet av en LCA finns det olika standardiserade faser. | standarderna presenteras
fyra faser som ligger till grund for skapandet av en LCA (SLU, 2022). | den forsta fasen
definieras mal och omfattning for projektet. | denna fas ar det av vikt att ta med systemgranser
samt en funktionell enhet som ar métbar och tydlig for att senare kunna jamfora resultatet. Fas
tva innefattar en inventeringsanalys dar all nédvandig data samlas in. Fas tre innefattar
miljopaverkansbedomning dar produktens miljopaverkan analyseras utifran en vardering av
insamlade data for att forsta olika delars potentiella miljopaverkan. Till sist finns fas fyra som
ar tolkning av resultat. Allt detta gors for att underlétta arbetet samt for att kunna tolka resultat
av slutprodukten.

2.6 Livscykelkostnadsanalys

For att berdkna kostnader for en vara eller tjanst under hela dess livslangd anvéands en
livscykelkostnadsanalys (LCC). Berdkning av LCC gors oftast for att ha en grund till
diskussion och beslut gallande olika investeringar. Vanligtvis anvands den nér ett projekt har
ett problemomrade som kan forbattras och att det ska vara mgjligt att vélja mellan olika
alternativ (Energimyndigheten , 2017). En LCC tas fram i kalkylform. Kalkylen bygger
vanligtvis pa nuvardemetoden for att omvandla forvantade framtida utgifter och intakter till ett
nuvarde. Kalkylranta anvands for att justera for skillnader i véardet pa pengar éver tid. Genom
att omvandla alla framtida kostnader till tidpunkten for inkopet ar det mojligt att jamféra dem
med dagens kostnader och darmed jamfora produkter och tjanster pa ett likvardigt satt Gver tid.
Detta gor det mojligt att jamfdra totalkostnader dver nyttjandetid.

2.7 Programvara Bidcon

Bidcon ér ett kalkylprogram framtagen av Elecosoft. Programmet anvéands for att berékna
kostnadsforslag for byggmaterial, dess respektive arbetskostnader samt miljopaverkan
(Elecosoft, u.d.). Programvaran ar forsedd med en omfattande databas som innehaller
kostnadsinformation for varje del av byggprocessen. Bidcons databaser med priser och material
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uppdateras regelbundet for att sékerstélla att anvandaren alltid har tillgang till rimliga och
relevanta priser pa marknaden.

Varje moment i programvaran &r tilldelat en ungeférlig arbetstid, vilket sedan adderas ihop for
att ge en total arbetskostnad. Kalkylprogrammet har ett flertal olika standardlésningar for att
enkelt kunna berékna kostnader for en byggnad. Miljopaverkan raknas fram med hjélp av
klimatmodulen. Vérdena i klimatmodellen ar generiska data fran Boverket, Tyréns samt
EPD:er. | Bidcon ar det dven mojligt att byta ut vardena i kalkylposterna sa som material,
arbetstid, kostnader for materialen, kostnad for arbete samt miljopaverkan. Detta ar en effektiv
metod for att kunna anpassa kalkylen till specifika projekt och dess forutsattningar.

2.8 Tidigare forskning

Ar 2019 byggdes den forsta fossilfria forskolan i Sverige. Férskolan &r byggd med en Koljern-
grund och har uppnatt enastaende siffror for miljopaverkan i jamforelse med bade varmgrund
och traditionell platta pd mark. Forskolan ar belagen i Goteborg och dr en del av ett
innovationsprogram. Programmet fungerar som ett ramverk for ett 30-tal olika projekt déar
aterbruk och innovationer ska minska klimatbelastningen i byggprojekt (Foamglas, 2020).
Derome, som ar Sveriges storsta familjedgda traindustri, har tagit fram en rapport som syftar
pa arbetet med minskad miljopaverkan i forskoleprojektet. | rapporten framgar det tydligt att
Koljern-grunden ger det lagsta klimatavtrycket av de jamforda alternativen (Derome, 2021).
Varmgrunden kunde tidigt uteslutas som alternativ. Detta for att markférutsattningarna inte
nadde ratt kriterier. Utéver skillnaderna i klimatavtryck stod det aven klart att Koljern-grunden
ar den grundlaggning som kraver minst schaktning. Dessutom ger den kortast byggtid eftersom
ingen hansyn behover tas till torkningstid. Styrgruppen for projektet bedémde ocksa att
Koljern-grunden hade storst potential for aterbruk. Med denna information valde projektets
styrgrupp att forskolan skulle besta av en Koljern-grund.

En annan rapport som har granskats ar ett examensarbete fran Karlstads universitet. Aven
denna rapport syftar pa en jamforelse mellan Koljern-grund och traditionell platta pa mark.
(Kleven & Skarin, 2006). Dock fokuserar rapporten pa byggtid och Ionsamhet, och inte
klimatavtryck. Enligt ett uppritat flodesschema framgar det tydligt att Koljern-grunden
innehaller betydligt farre steg i byggskedet, darav sin kortare byggtid. I rapporten framgar en
principiell I6sning som syftar pa en grund som ar 100 kvadratmeter. Arbetstiden som redovisas
i exemplet ar fem veckor fér betongplattan och endast tva dagar for Koljern-grunden. Trots den
stora tidsskillnaden &r dessvarre Koljern-grunden mer &n 70% dyrare i totalkostnad enligt
rapporten.

| rapporten En jamforelse av koldioxidutslapp i en byggnads klimatskal beroende pa val av
isoleringsmaterial framgar en jamforelse av U-varde mellan en traditionell betongplatta och en
Koljern-grund (Olsson & Rydin, 2019). Bottenplattan berdknas bestd av 300 millimeter
cellplast och 100 millimeter betong. 13% av plattan bestar av kantforstarkning. De ingaende
materialen i kantforstarkningen ar 300 millimeter betong och 100 millimeter cellplast. Det
sammanlagda U-vardet for betongplattan redovisas som 0,143 W/m? K. Berakningar for
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Koljern-grunden ar baserade pa en 308 millimeter tjock cellglasgrund. Resultatet av U-véarde
for denna konstruktion visar 0,130 W/m? K. Rapporten syftar darfor pad att de olika
grundtyperna kan jamforas med varandra eftersom dess U-varde &r likvardiga.

Ytterligare en rapport som diskuterar en jamforelse av U-varden for dessa grundkonstruktioner
ar Jamforelse av Foamglas och massivt KL-tra mot betong sett ur ett klimatmassigt och
ekonomiskt perspektiv — platta pa mark (Adolfsson & Yaku, 2022). Rapporten fokuserar pa en
betongplatta konstruerad med 100 millimeter betong och 300 millimeter cellplast. Det
sammanlagda U-vardet for betongplattan presenteras som 0,079631 W/m? K. Koljern-grunden
i studien ar baserad pa en 300 millimeter tjock cellglasgrund. U-vardet for detta presenteras
som 0,077683 W/m? K. Aven hér syftar rapporten till att jamforelsen mellan de olika
materialen ar godtycklig eftersom U-vérdena &r likvardiga. Dock har de tva olika rapporterna
anvant olika indata vid berakning, darfor skiljer sig rapporternas siffror fran varandra. | den
sistnamnda rapporten har yttervdggar rdknats in i U-vdrdeberdkningarna for
grundkonstruktionen till skillnad fran berdkningarna i den forstnamnda rapporten. Vid
inkludering av véggar i berdkningen tillfors darfor en stor del ytterligare isolering vilket ger ett
betydligt lagre U-véarde. Det ar dock viktigt att podngtera att &ven om rapporterna skiljer sig
mot varandra, ar de ingaende siffrorna for respektive grundkonstruktion likvardiga i respektive
rapport.
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3. METOD

| foljande kapitel presenteras de metoder som anvéants. Litteraturstudie beskrivs foljt av det
referensprojekt som anvénts i studien. Vidare forklaras arbetet av kostnads- och
klimatdataanalys. Detta har gett underlag till jamférelsen mellan de olika
grundkonstruktionerna i gron betong, traditionell betong och Kaoljern. Slutligen beskrivs hur
data har behandlats och hur simulering har utforts. Detta for att berdkna kostnader och
miljopaverkan for respektive byggnadsmaterial.

3.1 Litteraturstudie

For att 6ka kunskapen inom &mnet och analysera tidigare forskning genomférdes en
litteraturstudie. Syftet var att undersdka betonggrund samt Koljern-grund, dven LCA och LCC
for dess ingdende material. Databasen Diva anvandes for att hitta relevanta och aktuella
rapporter inom amnet. For att hitta relevant material 1 databaserna anvandes kombinationer av
sokord som LCA, LCC, Platta pa mark, Betong, Foamglas, Cellglas, Koljern, Aterbruk, EPD,
Miljopaverkan, Klimatférandring och Byggnader. Dessutom genomférdes manuella sékningar
for att identifiera ytterligare relevanta artiklar och rapporter inom amnesomradet. Dessa
manuella s6kningar baserades pa referenslistor fran de tidigare funna och valda rapporterna.

3.2 Fallstudie

Studien applicerades pa ett av Skanskas pagaende projekt i Uppsala. Eftersom det var ett
specifikt projekt gjordes avgransningar i enlighet med angivna material och kostnader for den
befintliga grundkonstruktionen. En kvalitativ metod tillampades for att fa en helhetsbild av
projektet samt de olika grundalternativen. Informationen inhdmtades genom litteraturstudie
samt genom att radfraga sakkunniga pa Skanska AB och Evia AB.

Referensprojektet som anvéndes i studien &r en forskola, se figur 3.1. Forskolan &r belagen i
Gunsta, som ligger utanfér Uppsalas stadskédrna. Projektet ar en del av ABCD-konceptet som
Skanska tagit fram for att effektivisera kostnader och produktion. Forskolorna ar dessutom
redan upphandlade enligt Lagen om Offentlig Upphandling (Skanska, u.d.). Konceptet utgors
av att forskolorna &r fardigprojekterade vilket bidrar till att leveransen kortas ner och déarmed
ocksa byggprocessen. Detta ar sett fran forsta kontakt med kund till att forskolan ar fardigstalld.

Forskolan i Gunsta har en bruttoarea pa 1312 kvadratmeter fordelat pa tva vaningar.
Konstruktionen utgors av en stomme i trd med barande stalpelare. Grunden ar en platta pa mark
gjuten med Skanskas gréna betong, se figur 3.2. Produktionstiden for forskolan ar cirka tolv
manader. Nar forskolan star klar har den plats for 140 barn.
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Examensarbete i byggteknik: Betonggrund kontra Koljern-grund
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Figur 3. 2: lllustration av plan 1 med markeringar for pelare
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3.3. Ingaende material

En projektspecifik kalkyl tillhandah6lls av Skanska for att lista de material och mangder som
anvants till grundplattan i referensprojektet. Aven arkitekt- samt konstruktionsritningar
tillhandahélls. 1 figur 3.3 illustreras en genomskarning av den projektspecifika grundplattan for
att fa en bredare forstaelse for konstruktionen. De ingaende materialen i grundkonstruktionen
for referensforskolan &r:

e Gron betong C40/50
e Gron betong C55/67
e Radonduk

e Sockelelement

e Armeringsnat

e Armeringsjarn

e Undergjutningsbruk
e Spackel

e Plastfolie

e Cellplast S200MX

e Cellplast SBOMX

e Plywood (kantform)
e Traregel (avstangare)

| figur 3.3 visas materialen spackel, betong C40/50, tre skivor cellplast S80MX som ar 100
millimeter vardera samt radonduk. | pelarfundament samt forstarkningar anvands betong med
hallfasthetsklass C55/67. Sockelelementen &r placerade langs med ytterkant pa plattan.
Armeringen ar ingjuten i betongen for forstarkning, bade i plattan och i fundamenten.
Undergjutningsbruket anvéands vid montering av pelare som understoppning for att korrigera
hojdskillnader. Cellplast S200M X har anvénts under kantbalkar och fundament.

Plastfolie, plywood och tréregel ar alla tre material som anvands vid byggnation, men dessa
ingar inte i konstruktionen. Plastfolien anvéands for att tacka betongen under uttorkningstiden.
Plywood och trareglarna ingar i kantformen respektive avstangare som anvéants vid gjutning av
betongen.

10 mm  Spackel

YA A A AT AT AV AV AV VAT AVAYAVAYAVAYI | | IVAVANAYAYAVAVAVAYLAY
VAV ALY AVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAY | | (WAVAVAVAVAVAVAVAVAY 120 mm Betong

300 mm Cellplast SS0MX + Radonduk

Figur 3. 3: lllustration av betonggrund i genomskarning med exempelldsning av pelarfundament (Skanska, 2023)
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| figur 3.4 visas en illustration av Koljern-grunden i genomskéarning. De ingdende materialen i
konstruktionen &r:

e Koljern-element (platlattbalkar och cellglas typ Foamglas T3+)
o Cellglas 50 millimeter

e Radonduk

o Cellglas 50 millimeter

For Koljern-grunden har litteraturstudien samt muntliga kallor fran tillverkare bekréaftat vilka
material som anvands vid byggnation. Konstruktionen som valts ar en standardlosning fran
Evia AB som kan vara ett alternativ for modulforskolan.

200 mm Koljern-element

50 mm  Cellglas. typ Foamglas
0.4mm Radonduk

50 mm  Cellglas, typ Foamglas

XX
o

X
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\ Q7 t—. 2%; ;
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Figur 3. 4: lllustration av Koljern-grund i genomskarning (Evia, u.d.)

3.4 Analys av klimatdata

For att utféra en LCA for de olika betonggrunderna samt Koljern-grunden kravdes tillgang till
klimatdata for de olika materialen som ingar i vardera grundkonstruktion. Klimatdata for dessa
material hamtades fran EPD:er, se bilaga 1. Under arbetets gang granskades EPD:erna for att
ta reda pa koldioxidekvivalenter for varje material i respektive grundkonstruktion. Utifran
EPD:erna lastes GWP-total av for skede A1-A5 samt modul C. Detta varde var baserat pa olika
enheter och behdvde darfor rdknas om for att dverensstdmma med referensprojektets méngder
for respektive material. For att faststalla vilken leverant6r som anvéandes for respektive material
i referensprojektet har arbetsledare kontaktats, alternativt andra sakkunniga inom omradet. Om
ett material med angiven leverantor saknade EPD valdes ett likvardigt material med tillganglig
EPD.

Vardet for skede A4, som visar koldioxidekvivalenter for transport mellan fabrik och
byggarbetsplats, togs fran bade EPD:er samt Boverkets klimatdatabas, se bilaga 1. Detta
gjordes da alla material inte hade redovisat siffror for skede A4 i sin EPD. Alla vérden for
skede A4 var baserade pa en specifik stracka och méangd i bade EPD och klimatdatabasen.
Mangderna som presenteras i EPD och klimatdatabas har oavsett enhet rdknats om till vikt. Det
avlasta vardet har darfor dividerats med den angivna strackan och vikten for att fa ett varde pa
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Skede A4 som avser hur stor GWP-total materialet har for en kilometer och ett kilo. Slutligen
har detta varde multiplicerats med projektspecifik stracka och vikt for varje enskilt material.

Skede A5, som redovisar koldioxidekvivalenter for byggspill for respektive material, har i
forsta hand lasts av fran EPD. | de fall dér ett material saknade vérde for skede A5 anvandes
aven har generiska data fran Boverkets klimatdatabas.

Vardet for C-modul har tagits fram for att kunna jamféra hur mycket koldioxid de olika
konstruktionerna bidrar med i slutskedet. Slutskedet redovisar koldioxidutslapp for
demontering, transport, restproduksbehandling samt bortskaffning. For materialen har vardet
for C1-C4 fran respektive EPD lasts av.

3.4.1 Gron- respektive traditionell betong

For att utféra en LCA for bottenplattan i betong analyserades den givna projektspecifika
kalkylen med material och méngder. Genom att kommunicera med arbetsledare vid forskolan
i Gunsta gavs tillgang till information om vilka leverantorer som anvéndes i projektet. Det var
ocksa nodvandigt att faststalla betongens specifika sammansattning vilket framgick av
tilldelade foljesedlar fran projektet. | Bidcon-kalkylen strukturerades grundkonstruktionen in i
flera grupper, vilket foljde en liknande metodik som Skanska anvande i sin projektkalkyl.
Samtliga material som ingick i varje specifik grupp identifierades och relevant data 6verfordes
manuellt fran Skanskas projektkalkyl till den egna kalkylen i Bidcon. Darefter matades
klimatdata in for byggskede A1-A3. Byggskede A4, A5 samt modul C réknades manuellt for
respektive material. Da Skanskas betong inte hade nagot varde for C-modulen, valdes en annan
EPD for en betong med samma hallfasthet.

Grundplattan bestar av identiska material i de bada betongalternativen. Det enda som skiljer
dem &t ar betongblandningen. De separeras darfor i tva olika kalkyler med olika GWP-total for
gron- respektive traditionell betong.

3.4.2 Koljern-grund

For att utfora en LCA for bottenplattan med Koljern-grunden anvandes samma metod som for
ovanstaende konstruktioner.

Eftersom Koljern-grunden bestar av tva olika material och inte har en sammansatt EPD
raknades GWP-total fram baserat pa en berdkningsmall som tillhandahallits av Niklas
Holmqvist pa Evia AB. | praktiken berdknas Koljern-elementen fram baserat pa projektets
ritning. Eftersom Skanskas specifika ritningar inte kunde delas med Evia AB har darfor en
generisk kalkylering gjorts med hjalp av den tillhandahallna berakningsmallen. Utrakningen
resulterade i en ungefarlig mangd Foamglasskivor respektive platlattbalkar som skulle kunna
ingad i Koljern-grunden for referensprojektet. Vidare kunde varden fran EPD for Foamglas
respektive platlattbalk raknas fram baserat pa mangderna som tagits fram med hjalp av
berdkningsmallen.
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Berékning for skede A4 gjordes liksom betongen med hjéalp av EPD:er och Boverkets
klimatdatabas. Aterigen har berdkningar fér Koljern-grunden modifierats pd grund av en
avsaknad sammansatt EPD. GWP-total med avseende pa skede A4 for Foamglas respektive
platlattbalk har darfor till en borjan berdknats separat likt metoden i tidigare avsnitt. De tva
olika vardena summerades och dividerades sedan med tva for att fa fram ett medelvarde. Vardet
multiplicerades sedan med strackan fran Evia AB i Varberg till férskolan i Gunsta. Detta for
att Varberg ar platsen da de tva olika materialen fogas samman och blir till Koljern-element.

Skede A5 for Koljern-grunden har beraknats likt tidigare avsnitt. Dock har skede A5 for
Koljern-elementen berdknats med hjalp av skriftlig information av Niklas Holmquist pa Evia
AB. Eftersom Koljern-elementen ar prefabricerade kan inte skede A5 for materialen som ingar
i elementen beraknas endast baserat pa EPD. Byggskedet A5 avser byggspill vid installation
och eftersom ett prefabricerat element normalt inte genererar spill vid installation blir darfoér
skede A5 i respektive EPD for ett Koljern-element felaktigt. Ett Koljern-element genererar
dock en liten mangd spill eftersom det forekommer utskarningar vid exempelvis rérdragning.
Holmquist uppskattar detta spill till 0,5 — 1,0% av underliggande isolering. Detta for att mycket
av det spill som forekommer i samband med utskarningar kan anvandas som tétning eller
skickas tillbaka till fabriken for atervinning. Med detta som grund har en procentsats pa 0,75%
erhallits. En berékning av 0,75% av l6sliggande Foamglas gjordes och multiplicerades med
data for skede A5 ur EPD:n for Foamglas. Dérefter kunde ett sammantaget varde for skede A5
redovisas for Koljern-grunden.

Aven for C-modul har berakningarna separerats. Utifrn den angivna berakningsmallen fanns
redan ett utrdknat resultat pa specifika mangder for Foamglas respektive platlattbalk. Utifran
dessa varden kunde C-modul enkelt multipliceras med respektive mangd for att fa fram GWP-
total for C-modul.

3.4.3 Funktionell enhet

Helheten for varje grund kommer att redovisas i resultatet med avseende pa kostnader och
miljopaverkan. Eftersom grundkonstruktionerna bestod av olika material som vanligtvis mattes
i olika enheter, gjordes valet att anvanda den funktionella enheten som redovisades i respektive
EPD for varje material.

Om enheten fran EPD:en behovde anpassas rdaknades bade mangden och redovisade
koldioxidekvivalenter om foér byggskede A1-A5 samt modul C. Detta gjordes med hjélp av en
produktspecifik omvandlingsfaktor som l&stes av i EPD alternativt med hjélp av tjocklek,
densitet eller annat behjalpligt vérde.

Da alla utrakningar for enskilda material genererade en total mangd for konstruktionen ansags
det inte nddvandigt att omvandla alla material till samma enhet. Da resultatet summerade alla
varden och endast redovisades med kostnad i kronor och miljopaverkan i
koldioxidekvivalenter, ar inte den funktionella enheten vid utrakning relevant. Vid jamforelse
av tva olika material var det ofta fordelaktigt att ha dem i samma enhet for att fa en klarare bild,
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till exempel en kvadratmeter cellplast jamfort med en kvadratmeter cellglas. Vid jamforelse av
olika konstruktioner i helhet var detta dock av mindre vérde eftersom jamforelsen utgor
skillnader i koldioxidekvivalenter och kostnad for en hel konstruktion, och inte alla ingaende
material vardera for sig.

3.4.4 Avgransningar

Data som avlases fran EPD fokuserar endast pa GWP-total i byggskede A1-A5 samt modul C.
Koldioxidekvivalenter med avseende pa skede A4, som redovisar transport, &r avgransade till
stracka mellan fabrik och byggarbetsplats. Strdckan &r uppmatt enligt Google kartor med bil
som forvald instélining. Transportstrackan &r avgrénsad till stréckor inom Sverige. | de fall dar
ett byggnadsmaterial importeras fran utlandet har uppmatt transportstracka startat vid tilltankt
granspassage. Géllande skede A5 &r all data begrénsad till byggspill under installationstiden.

For utrakning av C-modul har valet gjorts att fokusera pa de material som har éverlagset mest
mang i respektive konstruktion. I betonggrunden ingar betong, armering samt cellplast i
berakningen. For Koljern-grunden inkluderas platlattbalkar samt cellglas. For betongen har
valet gjorts att rakna all mangd betong som hallfasthetsklass C40/50. Gron- och traditionell
betong har beréknats till samma vérde pa grund av otillracklig information fér gron betong.

3.5 Analys av kostnader

For att utfora en LCC for de olika grundtyperna har &ven héar Bidcon anvants som programvara
for berakning. Materialen hade tidigare kompletterats med mangder och klimatdata fran EPD.
For att genomfora LCC behdvdes information om kostnaderna for materialen som anvands i
de olika konstruktionerna. | modellen fylldes kostnad i for alla inkluderade material utifran
olika kéllor beroende péa grundkonstruktion.

3.5.1 Gron- respektive traditionell betong

Utifran den tilldelade kalkylen fran Skanska kunde kostnader for respektive material lasas av
och matas in i Bidcon-kalkylen. Aven arbetare fanns dokumenterat. Kalkylen var beraknad
med avseende pa grén betong, dven om forskolan var projekterad med traditionell betong till
en borjan. Enda skillnaden i kalkylen ar darfor en tillaggskostnad for gron betong, nagot som
var enkelt att avlagsna for kalkylen med avseende pa traditionell betong. Detta for att resterade
material ar identiska i de tva betongkonstruktionerna, men att den gréna betongen har ett dyrare
inkopspris. Genom att verifiera att kostnadsuppskattningarna fran projektkalkylen
overensstamde med Bidcon-kalkylen kunde korrekta kostnadsberakningar faststallas.

3.5.3 Koljern-grund

For att berakna kostnaderna for Koljern-grunden kravdes expertis fran Evia AB da de tillverkar
Koljern-grunden baserat pa bestallarens ritning. En kostnad per enhet eller liknade finns
darmed inte offentligt tillgdnglig. Eftersom detaljerade ritningar inte kunde delas vidare
berdknades aven kostnaderna med hjalp av berdkningsmallen tillhandahéllen av Niklas
Holmaquist pa Evia AB. Dessa siffror avser pris for fardigmonterad konstruktion hos kund dar
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Skanska star som kund i detta fall. Kostnaderna for arbete grundades pa Skanskas
standardkostnader foér arbetare. Berékningsmallen redovisade arbetstidens langd for en
kvadratmeter grund vilket kunde multipliceras med den totala arean for grundkonstruktionen.

3.5.4 Avgransningar

Kostnadsberakningarna tar endast hansyn till de allra storsta materielgrupperna som anses
utgora en vasentlig skillnad for resultatet. | resultatet framgar endast kostnad av material och
arbete. Samtliga varden &r baserade pa projektets kostnader under det specifika byggskedet
alternativt marknadspriser for tidpunkten. Kostnadsanalysen avser endast skede A1-A3 samt
A5, dar skede A5 endast fokuserar pa kostnad for arbetare. Kostnaden tar inte hansyn till om
kunden &r ett foretag eller en privatperson.

3.6 Validitet & reliabilitet

Reliabiliteten kan betraktas som god eftersom det fanns en konsekvent struktur vid utférandet
av metoderna for de olika grundtyperna. Dessutom &r forfattarnas installning till amnet neutral
och har dérav inget intresse att vinkla resultatet. Programvaror som har anvénts &r etablerade
pa marknaden och foretagen &r seriosa. Foretaget Electosoft, som ligger bakom programvaran
Bidcon, har inte heller ndgot intresse av att vinkla resultaten.

D4 arbetet ar avgransat och anpassat till Skanskas forskoleprojekt i Gunsta, ar resultatet av
rapporten inte helt allméngiltiga. Darav kan extern validitet inte garanteras. Dock ar Skanska
verksamma inom byggbranschen, som &r en véletablerad stabil bransch, vilket medfor stora
likheter mellan olika bolag. Férskolan i Gunsta ar som tidigare nd&mnt byggd med gron betong
i bottenplattan. Eftersom majoriteten av nybyggnationerna i Sverige anvander sig av
traditionell betong gjordes valet att involvera dven detta material i jamforelsen. Resultatet blir
da bredare och kan appliceras och jamféras med flertalet andra byggnader.

3.7 Etiska stéllningstaganden

Under arbetets gang har Skanska bistatt med projektspecifikt underlag sasom ritningar,
kostnadskalkyler och generella klimatberéakningar. Denna information &gs av Skanska och har
inte varit tillaten att sprida till andra aktorer i storre utstrackning. | forskningsarbetet har en
mangd olika foretag kontaktats i forhoppning om att kunna tillhandahalla ytterligare
information som varit relevant inom amnet. Denna kontakt har da reglerats med hjélp av
generella siffror alternativt renderade ritningar for att inte sprida sekretessbelagda dokument
vidare. Dessutom har en tét kontakt erhallits mellan studenter och handledare pa Skanska for
att sékerstélla vad som anses vara acceptabelt att publicera i rapporten. Exempelvis har en egen
kostnadskalkyl for referensprojektet skapats. Kalkylen redovisar identiska kostnader likt
Skanskas kostnadskalkyl, dock utan att avsldja detaljerad information.

Alla aktorer som kontaktats under arbetet har informerats om kontaktens syfte och mal.

Personer som tillhandahallit viktig information for studien har aven tillfragats om godkannande
for publicering av personuppgifter samt bendmning av titel. Personer involverade i arbetet har
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aven fatt lasa igenom rapporten for godkéannande innan publicering. Detta for att sakerstélla att
ratt information angivits samt att informationen har uppfattats korrekt.

Amnet fokuserar pa en jamforelse mellan tva grundlaggningsmetoder. Aven i denna aspekt har
etiken lyfts fram for att poangtera skillnader som uppstar gallande materialval i en
grundkonstruktion. Exempelvis tillverkas Foamglas i Tyskland. Detta kan leda till langre
transportstrackor. Dessutom gynnar Foamglas da tysk arbetskraft i stallet for svensk. ldag
transporteras Foamglas med lastbil. Enligt Niklas Holmquist pa Evia AB vill Foamglas
utveckla sina transportmetoder till att borja transportera material med tag. For att detta ska bli
ekonomiskt hallbart behover dock Foamglas bredda sitt varumarke och na ut till fler
intressenter an vad de gor idag. Dilemmat ar alltsa att kunskapen om Foamglas ar 1ag och
inkOpspriset ar relativt hogt. Pa grund av de hoga priserna valjer kunden darfor alternativa
material som ar mer bekanta, och till ett l&gre pris. Detta resulterar slutligen i att Foamglas
lastbilstransporter kvarstar trots att det ar ett samre alternativ ur ett klimatperspektiv. Betongen
kan darfor anses som ett etiskt battre alternativ endast sett till transporter och arbetskraft.
Daremot anses Foamglas bista med en betydligt sakrare arbetsmiljo under monteringstiden pa
byggarbetsplatsen. Vid arbete med Foamglas bortfaller exempelvis risken for att snubbla pa
armeringsstanger eller att fa vibrationsskador. Detta ar daremot vanligt forekommande vid
arbete med betong.
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4. RESULTAT

| foljande kapitel presenteras det resultat som studien kommit fram till. Bade ur ett miljo- och
kostnadsperspektiv. Resultatet for de tre olika grundkonstruktionerna i traditionell betong, gron
betong och Koljern-grund redovisas. GWP-total presenteras for de olika byggskedena for att
sedan kunna jamfora de totala utslappen for byggskede A1l-A5 samt modul C. Relevant data
fran Bidcon samt utraknad data med hjalp av EPD:er och generisk klimatdata redovisas. Alla
tabeller och figurer som redovisas i foljande kapitel ar illustrerade och skapade av forfattarna
till rapporten.

4.1 Miljopaverkan

| tabell 4.1 redovisas GWP-total for skede A1-A3 samt A5 for grundkonstruktion i gron betong.
Vérdena ar hamtade fran EPD och har sedan raknats om utefter projektspecifika mangder for
respektive material.

Tabell 4. 1: Redovisning GWP-total for skede A1-A3 samt A5 for gron betong. *All armering ar summerad.

GWP-total GWP-total
GWP-total GWP-total
_ A1-A3 A5
Material Méngd Enhet Al-A3 A5
per enhet per enhet
[kg CO2e] [kg CO2e]
[kg CO2e] [kg COze]
Grén betong C40/50 84,91 m3 240 20378,4 9,72 825,33
Gron betong C55/67 20,5 m?3 300 6150 12,03 246,65
Radonduk 649 m? 1,25 811,25 0,19 124,61
Sockelelement 110 m 14,50 1595,55 1,3-102 1,44
Armeringsnat 601,31 m? 21,45 12 899,42 * *
Armeringsjarn 2119,72 kg 0,39 843,65 0,17 456,29
Undergjutningsbruk 352,71 kg 0,39 136,15 1,42-10* 0,05
Spackel 657 m? 0,21 140,79 1,93:102 12,71
Plastfolie 661,5 m? 0,21 141,56 2,16-:102 14,29
Cellplast S200MX 119,77 m? 7,86 940,88 3,59-:102 4,29
Cellplast S80MX 1847,31 m? 4,31 7958,30 1,85-:10? 34,22
Plywood (kantform) 1,37 m?3 -704,56 -965,25 4,22 5,78
Traregel (avstangare) 0,44 m3 -1447,56 -326,92 6,68 2,94
Total: Total:
50 704 1729
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| tabell 4.2 redovisas GWP-total for skede A4 for grundkonstruktion i gron betong. Vérdena ar
hamtade fran EPD alternativt Boverkets klimatdatabas och har raknats om utefter
projektspecifik stracka och vikt for respektive material.

Tabell 4. 2: Redovisning GWP-total for skede A4 for gron betong med projektspecifik stracka och vikt

A4 km per kg [kg CO-€]

Material v Vikt Stracka GWP-total A4
=PD klimatdatabas Ll Ll kg COz-]
Gron betong 1,18 10 252 432 22,1 659,12
Radonduk 4,98-10* 250,51 57,6 7,18
Sockelelement 1,74-10* 874,50 450,0 68,39
Armering 1,57-101 6149,48 101,0 97,7
Undergjutningsbruk 8,73-10°° 352,71 80,1 2,47
Spackel 8,73-10° 1145,38 80,1 8,01
Plastfolie 7,37-10° 67,47 823,0 42,11
Cellplast S200MX 7,36-10° 368,31 57,6 1,56
Cellplast S80MX 7,36:10° 3128 57,6 13,27
Plywood (kantform) 6,12:102 641,19 32,9 2,01
Tréregel (avstangare) 8,32:10° 216,154 32,9 0,59
Total: 902

| tabell 4.3 redovisas GWP-total for modul C for grundkonstruktion i gron betong. Vardena ar
hamtade fran EPD och har raknats om utefter projektspecifika mangder for respektive material.
Resultatet baseras pa de storsta materielgrupperna i konstruktionen.

Tabell 4. 3: Redovisning GWP-total C-modul fér grén betong

GWP-total per enhet GWHP-total
Material Mangd Enhet C-modul, [kg CO€] C-modul, [kg CO€]
Betong 105,41 m?3 31,9 3362,58
Armering 6,15 ton 22,35 137,44
Cellplast S80MX 1847,31 m? 5,24 9679,90
Cellplast S200MX 119,77 m? 9,85 1179,17
Total: 14 359
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| tabell 4.4 redovisas GWP-total for skede A1-A3 samt A5 for grundkonstruktion i traditionell
betong. Vérdena ar hamtade fran EPD och har sedan raknats om utefter projektspecifika
méangder for respektive material.

Tabell 4. 4: Redovisning GWP-total for skede A1-A3 samt A5 for traditionell betong. *All armering &r summerad.

GWP-total
GWP-total GWP-total A5
Al-A3 per GWP-total A5
Material Mangd Enhet Al-A3 per enhet
enhet [kg COze]
[kg CO2€] [kg CO-€]
[kg CO2e]
Traditionell betong C40/50 84,91 m3 330 28 019,8 12,89 1094,32
Traditionell betong C55/67 20,5 m3 425 8712,5 15,95 326,91
Radonduk 649 m? 1,25 811,25 0,19 124,61
Sockelelement 110 m 14,50 1595,55 1,3-1072 1,44
Armeringsnat 601,31 m? 21,45 12 899,42 2 o
Armeringsjarn 2119,72 kg 0,39 843,65 0,17 456,29
Undergjutningsbruk 352,71 kg 0,39 136,15 1,42-10* 0,05
Spackel 657 m2 0,21 140,79 1,93-102 12,7
Plastfolie 661,5 m2 0,21 141,56 2,16-102 14,29
Cellplast S200MX 119,77 m? 7,86 940,88 3,59:1072 4,29
Cellplast S80MX 1847,31 m2 4,31 7958,30 1,85-102 34,22
Plywood (kantform) 1,37 m3 -704,56 -965,25 4,22 5,78
Tréaregel (avstdngare) 0,44 m3 -1447.,56 -326,92 6,68 2,94
Total:
Total: 2078
60 908
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| tabell 4.5 redovisas GWP-total for skede A4 for grundkonstruktion i traditionell betong.
Vardena ar hamtade frdn EPD alternativt Boverkets klimatdatabas och har raknats om utefter

projektspecifik stracka och vikt for respektive material.

Tabell 4. 5: Redovisning GWP-total for skede A4 for traditionell betong med projektspecifik stréacka och vikt

Material

Traditionell betong
Radonduk
Sockelelement
Armering
Undergjutningsbruk
Spackel
Plastfolie
Cellplast S200MX
Cellplast SBOMX
Plywood (kantform)

Tréregel (avstangare)

GWP-total km per kg [kg COze]

EPD

1,18 -107*
4,98-10*
1,74-10*
1,57-10
8,73-10°°
8,73-10°°

Boverket

klimatdatabas

7,37-10°°
7,36:10°
7,36-10°°
6,12:1072
8,32:10°°

27

Vikt
[ka]

252 432

250,51
874,50

6149,48

352,71

1145,38

67,47
368,31
3128
641,19
216,15

Stracka
[km]

22,1
57,6
450,0
101,0

80,1
80,1

823,0

57,6
57,6
32,9
32,9

GWHP-total A4

[kg CO2e]

659,12
7,18
68,39
97,72
2,47
8,01
42,11
1,56
13,27
2,01
0,59

Totalt: 902



| tabell 4.6 redovisas GWP-total for modul C for grundkonstruktion i traditionell betong.
Vérdena & hamtade fran EPD och har réknats om utefter projektspecifika mangder for
respektive material. Resultatet baseras pa de storsta materielgrupperna i konstruktionen.

Tabell 4. 6: Redovisning GWP-total C-modul for traditionell betong

GWP-total per enhet GWP-total C

Material Méangd Enhet C-modul [kg CO2€]
[kg CO2e]
Betong 105,41 m?3 31,9 3362,58
Armering 6,15 ton 22,35 137,44
Cellplast S80MX 1847,31 m? 5,24 9679,90
Cellplast S200MX 119,77 m? 9,85 1179,17
Total: 14 359

| tabell 4.7 redovisas GWP-total for skede A1-A3 samt A5 for Koljern-grund. Vardena ar

hamtade fran EPD och har sedan raknats om utefter projektspecifika mangder for respektive
material.

Tabell 4. 7: Redovisning GWP-total for skede A1-A3 samt A5 for Koljern-grund

GWP-total -
GWP-total A3 GWP-total  G\yp_total A5

Material Mangd  Enhet ~ Perenhet perenhet 4 COsel

[kg CO2e] [kg COze] [kg CO2€]

Radonduk 649 m? 1,25 811,25 0,19 124,61
Koljern-grund 651.5 m2 57,87 37 702,31 8,73:10°3 5,69
Utskarning av

_ -2.44 m? 0,30 -0,74 -
Foamglas hissgrop
Tjalisolering 54,72 m? 0,61 33,41 1,17 63,94
Total: 38 546 Total: 194
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| tabell 4.8 redovisas GWP-total for skede A4 for Koljern-grund. Véardena ar hamtade fran EPD
och har raknats om utefter projektspecifik stracka och vikt for respektive material.

Tabell 4. 8: Redovisning GWP-total for skede A4 for Koljern-grund med projektspecifik strdcka och vikt

A4 fran EPD Vikt Stracka

Material GWP-total A4
[kg CO2€] [ka] [km] [kg CO2€]
Radonduk 4,98-104 250,51 57,6 7,18
Koljern-grund * 22 082,05 552 224,99
Tjalisolering Foamglas 8,46:107° 519,84 697 30,65
Total: 263

| tabell 4.9 redovisas GWP-total for modul C for Koljern-grund. Vérdena ar hamtade fran EPD
och har réknats om utefter projektspecifika mangder for respektive material. Resultatet baseras
pa de storsta materielgrupperna i konstruktionen.

Tabell 4. 9: Redovisning GWP-total C-modul for Koljern-grund

. GWP-total per enhet GWP-total
Material Méngd Enhet
C-modul [kg CO2€] C-modul [kg CO2e]
Platlattbalkar 4169,95 kg 1,65-102 68,80
Foamglas T3+ 17 912,4 kg 2,02:102 362,67
Total: 431

De sammanstéllda resultaten av GWP-Total for de undersokta grundtyperna presenteras i
kilogram koldioxidekvivalenter for hela grundplattan pa 651.5 kvadratmeter. Resultaten
inkluderar skedena Al — A5 samt modul C. For att se de olika stadierna och tillhdrande
moduler, se tabell 2.1. Tabell 4.10 innehaller en redovisning av samtliga undersokta
grundkonstruktioner med tillhorande koldioxidutslapp fran fossila kallor. Utrakningarna
genererade i 67 694 kilo koldioxidekvivalenter for en grundkonstruktion med grén betong,
78 247 for traditionell betong och 39 434 for Koljern-grund. Resultatet presenteras dven i form
av stapeldiagram for att fa en visuell bild av samma vérden som presenteras i tabellen, se figur
4.1.
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Examensarbete i byggteknik: Betonggrund kontra Koljern-grund

Tabell 4. 10: Redovisning av resultat i [kg CO2¢e] for skede A1-A5 samt C
GWP-total GWP-total GWHP-total GWP-total
GWP-total

[kg CO%e] [kgcoe]  [kgcoe]  [kgcog]  [kgcoe/m?]

Gron betong 50 704 902 1729 14 359 104
Traditionell 50 908

betong 902 2078 14 359 120
Koljern- G

arund 263 194 431 61

GWP-total for skede A1-A5 samt C-modul

90000
80000
70000

60000 - -
50000
40000 _—
30000
20000
10000
0

Gron betong Traditionell betong Koljern-grund

m GWP-total A1-A3 [kg CO2e] m GWP-total A4 [kg CO2e]
GWP-total A5 [kg CO2e] m GWP-Total C[kg CO2e]

Figur 4. 1: Stapeldiagram som redovisar kg koldioxidekvivalenter for respektive grundkonstruktion

30

GWP-total
Al-A5+C
[kg co.€]

67 694

78 247

39434



4.2 Kostnad

| tabell 4.11 redovisas totalkostnad for skede A1-A3 for grundkonstruktion i gron betong.
Vérdena ar hamtade fran Skanskas interna kostnadskalkyl for referensprojektet.

Tabell 4. 11: Redovisning kostnad i kronor fér material i skede A1-A3 fér grund med gron betong

Kostnad per

Material Méngd Enhet enhet [kr] Kostnad [kr]
Traditionell betong C40/50 84,91 m3 2005,01 170 245,69
Traditionell betong C55/67 20,5 m3 2128,76 43 639,62

Radonduk 649 m2 108,7 70 546,30

Sockelelement 110 m 309,9 34 088,56
Armeringsnat 601,31 m2 104,21 84 310,04
Armeringsjarn 2119.72 kg 23,14 49 053,2
Undergjutningsbruk 352,71 kg 6,45 2274,98
Spackel 657 m2 28,52 18 737,64
Plastfolie 661,5 m2 12,2 8070,3
Cellplast S200MX 119,77 m2 131,82 15 788,46
Cellplast SBOMX 1847,31 m2 81,43 150 423,41
Plywood (kantform) 1,37 m3 18 874,01 25 857,4
Tréregel (avstangare) 0,44 m3 12 040,91 5298

Total: 678 334
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| tabell 4.12 redovisas 6vriga kostnader for skede A1-A3 for grundkonstruktion i gron betong.
Vardena ar hamtade fran Skanskas interna kostnadskalkyl for referensprojektet.

Tabell 4. 12: Redovisning kostnad i kronor fér dvriga kostnader i skede A1-A3 for grund med gron betong

Ovriga kostnader Kostnad [kr]
Gron betong, dyrare inkép 10 000
Sockelelement, dyrare inkop 10 000
Offert svetsade armeringskonstruktioner 10 934
Armering, dyrare inkop 52 938
Cellplast, dyrare inkop 104 500

Total: 188 372

| tabell 4.13 redovisas kostnader for arbetare for skede A5 for grundkonstruktion i gron
betong. Vardena ar hamtade fran Skanskas interna kostnadskalkyl for referensprojektet.

Tabell 4. 13: Redovisning kostnad i kronor for arbetare i skede A5 for grund med groén betong

Arbetare Kostnad [kr]
Betongarbetare 61 048,34
Betongarbetare montage plintskaft 9428,02
Betongarbetare tillagg for utférande 6440,7
Yrkesarbetare 887,61
Total: 77 805
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| tabell 4.14 redovisas totalkostnad for skede A1-A3 for grundkonstruktion i traditionell
betong. Vardena ar hamtade fran Skanskas interna kostnadskalkyl for referensprojektet.

Tabell 4. 14: Redovisning kostnad i kronor for material i skede A1-A3 for grund med traditionell betong

Material Méngd Enhet Kostnad Kostnad [kr]
per enhet [kr]
Traditionell betong C40/50 84,91 m3 2005,01 170 245,69
Traditionell betong C55/67 20,5 m3 2128,76 43 639,62
Radonduk 649 m? 108,7 70 546,30
Sockelelement 110 m 309,9 34 088,56
Armeringsnat 601,31 m? 104,21 84 310,04
Armeringsjarn 2119,72 kg 23,14 49 053,2
Undergjutningsbruk 352,71 kg 6,45 2274,98
Spackel 657 m? 28,52 18 737,64
Plastfolie 661,5 m? 12,2 8 070,3
Cellplast S200MX 119,77 m? 131,82 15 788,46
Cellplast SBOMX 1847,31 m? 81,43 150 423,41
Plywood (kantform) 1,37 m3 18 874,01 25 857,4
Traregel (avstangare) 0,44 m3 12 040,91 5298

Total: 678 334

| tabell 4.15 redovisas Ovriga kostnader for skede A1-A3 for grundkonstruktion i traditionell
betong. Vardena ar hamtade fran Skanskas interna kostnad for arbetare.

Tabell 4. 15: Redovisning kostnad i kronor for dvriga kostnader i skede A1-A3 for grund med traditionell betong

Ovriga kostnader Kostnad [kr]
Sockelelement, dyrare inkop 10 000
Offert svetsade armeringskonstruktioner 10934
Armering, dyrare inkdp 52 938
Cellplast, dyrare inkop 104 500

Total: 178 372
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| tabell 4.16 redovisas kostnader for arbetare for skede A5 for grundkonstruktion i traditionell
betong. Vérdena ar hamtade fran Skanskas interna kostnadskalky! for referensprojektet.

Tabell 4. 16: Redovisning kostnad i kronor for arbetare i skede A5 for grund med traditionell betong

Arbetare Kostnad [kr]
Betongarbetare 61 048,34
Betongarbetare montage plintskaft 9428,02
Betongarbetare tillagg for utférande 6440,7
Yrkesarbetare 887,61
Total: 77 805

| tabell 4.17 redovisas totalkostnad for skede A1-A3 for Koljern-grund. Vérdena &r hamtade
fran berakningsmall tillhandahallen av Evia AB.

Tabell 4. 17: Redovisning kostnad i kronor for material i skede A1-A3 for Koljern-grund. *Inkluderad i priset for Koljern-

grund.
) Kostnad Total kostnad
Material Maéngd Enhet
per enhet [kr] [kr]
Radonduk 649 m? * *
Koljern-grund 651,5 m? 2729,99 1778 594.75
Utskarning av cellglas hissgrop ~ -2,44 m? -250 -610
Tjalisolering 54,72 m? 499 27 305,28

Total: 1 805 289

| tabell 4.18 redovisas kostnader for arbetare for skede A5 for Koljern-grunden. Vardena ar
hamtade fran Skanskas interna kostnad for arbetare.

Tabell 4. 18: Redovisning kostnad i kronor for arbetare i skede A5 for Koljern-grund

Arbetare Kostnad [kr]
Arbetare 92 839
Total: 92 839

De sammanstéllda resultaten av kostnader for de undersokta grundtyperna presenteras i kronor
for hela grundplattan med avgrénsningar. Resultaten inkluderar kostnader for skedena A1 — A3
samt AS.
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Tabell 4.19 innehaller redovisning av samtliga undersokta grundkonstruktioner med
tillhdrande totalkostnad. Berakningarna genererade i 944 510 kronor for en grundkonstruktion
i gron betong, 934 510 kronor for traditionell betong och 1 898 128 kronor for Koljern-grund.
Resultatet presenteras dven i form av stapeldiagram for att fa en visuell bild av samma varden,
se figur 4.2.

Tabell 4. 19: Redovisning av resultat i kronor for skede A1-A3 samt A5

Kostnad A1-A3 Total kostnad
samt A5 per m? A1-A3 samt A5

Gron betong 1450 kr 944 511 kr
Traditionell betong 1434 kr 934 511 kr
Koljern-grund 2913 kr 1898 128 kr

Totalkostnad for skede A1-A3 samt A5
2,000,000
1,800,000
1,600,000
1,400,000
1,200,000
1,000,000
800,000
600,000
400,000
200,000

0
Gron betong Traditionell betong Koljern-grund

Figur 4. 2: Stapeldiagram som redovisar kostnader i kronor for respektive grundkonstruktion
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5. ANALYS & DISKUSSION

| detta kapitel utfors en analys av studien med utgangspunkt i det teoretiska ramverket och den
data som utgor grunden for resultatet. Svar pa samtliga fragestéllningar presenteras samt en
aterkoppling till studiens syfte. Dessutom diskuteras resultatet samt fordelar och nackdelar med
valen av de olika metoderna.

5.1 Analys av resultat

Traditionell betong &r som tidigare ndmnt en storre klimatbelastning. Rapporten gynnas av
jamforelsen trots att referensforskolan &r byggd med gron betong da manga andra byggnader
fortfarande anvander sig av traditionell betong i dagens lage. Resultatet blir ddrmed enklare att
applicera pa andra byggnader.

Rapporten grundar sig i syftet med tva tillnérande fragestallningar. Forsta delen av syftet har
varit att ta fram underlag for att utreda huruvida Koljern-grund &r ett bra alternativ till betong
som grundkonstruktion. Syftet har uppnatts da ett relevant resultat presenterats. For att
godtyckligt kunna jamfora de olika grundtyperna med varandra har antagandet gjorts att U-
vardena for de olika grundkonstruktionerna ar likvérdiga. Detta har kunnat goras i enlighet med
tidigare forskning. Eftersom tidigare rapporter visar att U-vardena ar relativt lika mellan
Koljern-grunden och betonggrunden kan darfor ett antagande om likvérdiga U-vérden
faststéllas for denna studie. Detta for att utformningen av respektive grundkonstruktion fran
rapporterna ar likvardiga utformningen av grundkonstruktionerna i denna studie. Resultaten
rapporten presenterar kan anvéndas av foretag eller bestéllare som sjélva kan avgdra om en
Koljern-grund &r ett bra alternativ for sitt projekt. Da olika projekt har olika krav nar det galler
utslapp, ekonomi, arbetstid med mera ar det inte rimligt att med underlag fran rapporten
konstatera att Koljern-grunden &r ett allmént battre alternativ.

Sett till spill av material har Koljern-grunden dverlagset lagst andel spill vid installation. Detta
beror framst pa att Koljern-elementen &r prefabricerade och tillverkade enligt projektspecifika
matt. Genom att anvénda sig av prefabricerade element minskas spill eftersom det redan vid
produktion &r kalkylerat hur mycket materialatgang som kravs.

| resultatet framgar det att C-modulen for Koljern-grunden &r avsevart lagre i jamforelse med
grundkonstruktionerna i betong. | en betongkonstruktion &r det betongen och cellplasten som
ar bidragande till den hoga siffran, dock &r det tydligt att cellplasten bidrar mest. Detta beror
pa att i princip all cellplast forbranns. Koljern-grundens restproduktsbehandling ser valdigt
annorlunda ut da inget av de ingdende materialen forbranns eller elimineras. Bade cellglaset
och platlattbalkarna gar att aterbruka alternativt atervinna. Resultatet kan dven bero pa att
cellglaset och platlattbalkarna enkelt kan demonteras da de inte ar forankrade i marken eller
sammangjutna pa nagot vis. Betongen &r daremot fastgjuten vilket kraver betydligt mer arbete
vid demontering.
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| de fall dar snabbare byggtid ar prioriterat kan en Koljern-grund vara av intresse eftersom
intakterna kommer in snabbare om byggnaden kan starta sin verksamhet tidigare. Enligt den
tidigare forskningen skiljer det 23 dagar i produktionstid mellan en betong- och Koljern-grund
sett till en grundplatta pa 100 kvadratmeter. Detta betyder att kostnader for exempelvis
byggmaskiner, arbetare och etablering skiljer sig i och med att kostnaden blir férlangd vid en
langre byggtid. For stora projekt med storre dimensioner kommer denna kostnad att vara &nnu
mer pataglig. Att markarbetet infor grundlaggningens start ser identiskt ut for de olika
grundkonstruktionerna ar ytterst fordelaktigt da detta gor jamforelsen annu tydligare.

Det ar viktigt att ta i beaktning att kostnaden fér en Koljern-grund &r baserad pa en
berdkningsmall som riktar sig till slutkund, som i detta fall & Skanska sjalva. Detta skiljer sig
fran betonggrunden som ar berdknad pa Skanskas interna produktionskostnad. Eftersom Evia
AB och Skanska inte har en etablerad relation i dagens lage ar det darfor svart att rakna fram
en rattvis prisbild fér Koljern-grunden. 1 denna studie antas det att Skanska koper in en Koljern-
grund likt ett prefabricerat element och sedan adderar en schablon-marginal pa sin slutgiltiga
konstruktion. Detta resulterar i en jamférelse som inte &r fullt applicerbar i verkligheten
eftersom inkopskostnaden for en Koljern-grund férmodligen skulle vara lagre om det fanns
specifika avtal foretagen emellan.

Aven om denna studie 4r avgransad till transportstrackor inom Sverige 4r det en relevant
jamforelse mellan materialens klimatavtryck med avseende pa transport. Koljern-grunden
vager betydligt mindre och har darfor ett 1agre klimatavtryck i jamforelse med betong trots att
fardstrackan for betong ar betydligt kortare i detta fall. Ur denna aspekt ar det darfor inte alltid
riktigt att argumentera for att material med kortast transportstracka ar det mest fordelaktiga
eftersom utslappens paverkan i sin helhet beror pa total stracka i kombination med total vikt.

En vasentlig del i rapporten ar aterbruksmajligheterna for de olika materialen. Det ar ett aktuellt
amne som bor varderas hogre i samband med kostnadsfragan. Det faktum att betongen ar svar
att demontera och aterbruka medan Koljern-grunden &r betydligt enklare ar ett intressant
stallningstagande. | teorin kan Koljern-grunden med fordel anvandas igen om 100 ar utan
forsamrad kvalitet. Detta borde ligga i foretagens intresse infor val av material. Ett material
som &r dyrare i inkOpspris kan eventuellt 16na sig pa sikt om det gar att demontera och
aterbrukas flertalet ganger. Dessutom &r det en stor miljvinst.

Hur skiljer sig en Koljern-grund mot en betonggrund i byggskede A1-A5 samt modul C med
avseende pa koldioxidutslapp?

Koljern-grunden har 28 260 férre koldioxidekvivalenter i jamforelse med gron betong, detta
motsvarar en skillnad pa narmare 42%. Koljern-grunden har 38813 farre
koldioxidekvivalenter &n traditionell betong, vilket motsvarar en skillnad pa narmare 50%.
Slutligen har gron betong 10 553 farre koldioxidekvivalenter i jamforelse med traditionell
betong, vilket motsvarar narmare 13% skillnad.
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Hur skiljer sig en Koljern-grund mot en betonggrund i byggskede A1-A3 samt A5 med
avseende pa kostnad?

Koljern-grunden &r 953 617 kronor dyrare i jamforelse med grén betong, detta motsvarar en
skillnad pa narmare 101%. Koljern-grunden ar 963 617 kronor dyrare i jamforelse med
traditionell betong, vilket motsvarar en skillnad pa narmare 103%. Slutligen &r grén betong
10 000 kronor dyrare i jamforelse med traditionell betong vilket motsvarar en skillnad pa
narmare 1%.

5.2 Metoddiskussion

Under rapportens gang har flera olika metoder anvants. Metoderna har utvecklats under tid.
Vid arbetets start gjordes en noga 6vervagning over vilka metoder som skulle anvéndas och
vilka programvaror som skulle vara involverade. Med hjalp av handledare och sakkunniga
inom omradet kunde berakningsunderlag och andra tillvdgagangssatt implementeras
ytterligare.

5.2.1 Referensprojekt

Forskolan i Gunsta valdes som referensbyggnad da den ar byggd med tekniken platta pa mark
i betong. En platta pa mark i betong har en likvardig process for markforberedelse som Koljern-
grund. Kraven pa mark &r ocksa liknande. Férskolan i Gunsta var dven en byggnad av rimlig
storlek for en Koljern-grund. Valet av Gunsta som referensprojekt gjordes &ven for att
forskolan &r en del av Skanskas modulforskolor vilket innebér att sannolikheten &ar hog for att
en identisk byggnad kommer att byggas igen. Dérav var det av intresse for Skanska att
utvérdera och undersoka mojligheten for ett mer miljovanligt alternativ, om framtida bestéllare
skulle onska det. DA referensprojektet redan var i byggnadsskedet under forskningsarbetet var
det ett bra val da det fanns mycket dokumentation om byggnaden. Det fanns ocksa sakkunniga
som arbetade pa projektet under tiden som kunde ge vardefull vagledning. | efterhand hade det
dock varit bra att vélja en byggnadskonstruktion utan pelarlaster eftersom Koljern-grunden inte
hanterar detta lika bra som en bottenplatta i betong. Materialet som ingar i pelarlésningarna har
i denna studie summerats med stommen och darmed avgransats fran rapporten. Dock &r det
viktigt att ha i atanke att pelarna faktiskt existerar och kommer att paverka grundkonstruktionen
om grunden byts ut till Koljern-grund i detta projekt. Som tidigare namnt finns det olika
pelarlosningar att komplettera med for att uppna en duglig konstruktion trots forekommande
punktlaster.

5.2.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien spelade en avgorande roll eftersom den gav grundlaggande forstaelse och
kunskap om de material som senare analyserades. Dessutom bidrog litteraturstudien med
kunskap om de tva metoderna LCA och LCC som senare anvandes for att analysera
miljopaverkan och kostnader. Litteraturstudien skapade aven en forstdelse kring tidigare
forskning och gav en bild av rimliga och trovardiga resultat. Resultat fran tidigare forskning
gav en grund for att kunna analysera studiens trovardighet samt resultat.
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Att hitta bra information om de olika grundteknikerna var av varierande svarighetsgrad.
Koljern-tekniken &r relativt ny och inte standard att vélja vid nybyggnation av en husgrund.
Detta gjorde att vetenskapliga undersokningar samt relevant och opartisk information om
materialen var begransad. Tillgang till information om betong var god da betong lange varit ett
sjélvklart val for husgrunder.

5.23LCA&LCC

Vid projektstart valdes en annan programvara for att kunna genomféra LCA och LCC. Denna
programvara var One Click LCA. Eftersom One Click LCA inte kunde tillgodose
projektspecifik data beslutades darfor att eftersoka en ny programvara. Valet av Bidcon
fastslogs och simuleringen kunde darmed genomfdras mer specifikt. | efterhand &r det rimligt
att reflektera kring om valet av andra programvaror hade kunnat underlatta ytterligare. En
programvara som undersoktes under samma tidsperiod var Byggsektorns berékningsverktyg
BM. Detta verktyg hade kunnat bidra med ytterligare berdkningsmallar for att underlatta
processen. Dessvarre lyckades inga programlicenser tillhandahallas i tid och Bidcon fick
darmed anses som godtyckligt.

| allménhet har LCC och LCA ansetts som de enda rimliga metoderna for att berdkna kostnader
och koldioxidutslapp. Om mer tid och erfarenheter hade funnits hade det varit 6nskvart med
farre avgransningar for att kunna fa en bredare helhetsbild.

5.2.4 Datanalys

Genom att utga fran ett referensprojekt med tillnérande dokumentation och data har
mojligheten funnits att relativt enkelt jamféra kostnader for betong. Dock har det varit
utmanande att faststélla korrekt klimatdata, eftersom inte alla material som anvandes i projektet
hade en tillgdnglig EPD. Som ett resultat har antaganden behdvt goras genom att ersatta dessa
material med liknande alternativ. Dessa antaganden kan leda till variationer i klimatavtrycket
och introducera flera felkallor. Koljern-grunden har beraknats baserat pa generella data. Detta
bedémdes vara det enda rimliga alternativet pa grund av begransningar betraffande spridning
av detaljerad information om projektet. Det har reflekterats over mojligheten att dela
information om ytor och inkludera varden for laster till Evia AB. Detta skulle ha kunnat ge en
mer realistisk bild av materialférdelningen i Koljern-grunden utan att avsléja ritningar eller
viktig information om Skanskas projekt.

Eftersom en betydande del av informationen om Koljern-grunden ar baserad pa muntliga méten
med vice VD pa Evia AB, ar det rimligt att ifragasatta informationens objektivitet. Det &r
naturligt att Evia AB stravar efter att marknadsfora sig som ett béattre alternativ till betong.
Sarskilt med tanke pa att de ar den enda tillverkaren av denna typ av grundkonstruktion. Ett
betydande tidsatagande har gjorts for att forsoka etablera kontakt med olika aktorer som arbetar
med Koljern-grund och Foamglasisolering. Forsok har ocksa gjorts att na olika projekt som har
anvant Koljern-grund for att fa en bredare forstaelse for arbetet och resultaten. Tyvarr har fa
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parter responderat, vilket har gjort det svart att jamfora olika kéllor. Det hade naturligtvis varit
mer givande att ta del av olika perspektiv pa Koljern-grunden fran flera olika parter. Dock
anses kallan vara hogst trovardig da tidigare forskning indikerar pa liknande resultat.

Kéllorna som har anvants for forskning kring betong har varit mer lattillgangliga och foremal
for enklare jamforelse och analys. Detta beror pa betongens etablerade status som
byggmaterial. Daremot har det varit utmanande att analysera faktainformation om Koljern-
grunden. Bade pa grund av dess anpassning till bestéllarens specifika 6nskemal och pa grund
av dess begransade utbredning pa marknaden. Dessa faktorer har paverkat tillgangen till
tillforlitliga och jamforbara data om Koljern-grunden i forskningssammanhanget.

Nar det galler skede A4, som avser transport, har likasa antaganden varit nédvandiga. Manga
material saknade helt dokumentation med avseende pa skede A4. Detta ledde till att varden for
skede A4 fick berdknas med hjalp av generiska data. Valet att anvénda generiska data gjordes
for att mojliggéra en form av jamforelse, men det kan naturligtvis paverka resultatet och
introducera ytterligare felkallor. | ett tidigt skede beslutades att begrénsa transportstrackorna
till inrikes transporter inom Sveriges granser. Detta beslut fattades med tanke pa den svarighet
som skulle uppsta vid berakning av transporter utanfor Sveriges granser, dar metoder och
kostnader &r okdnda. Denna avgransning anses vara rimlig, samtidigt som det &r relevant att
beakta den totala transportstrackan for ett material.

Aven for skede A5 har generiska data anvants ihop med data fran EPD:er. Dessa siffror
berdknas redovisa koldioxidekvivalenter for 6verblivet spill. Dock redovisas det inte alltid i
dokumenten vad som dr inrdknat i spillet. Dérav kan olika parametrar raknas med och jamforas
med varandra. Detta kan leda till felkallor dven hdar men anses vara forsumbart och inte ha
nagon direkt inverkan pa resultatet.

For C-modulen har endast varden fran EPD:er anvénts. En sokning gjordes for att hitta generisk
data att jamfora med, dock hittades inget anvandbart. Da Skanskas betong inte hade nagot varde
pa C-modul valdes en annan EPD for en betong med samma hallfasthet. Darav ar det av vérde
att papeka att C-modulen inte speglar verkligheten pa ett korrekt vis. Dock har modulen valts
att tas med da slutskedet har stor paverkan pa det totala resultatet. C-modulen &r dven delvis
missvisande da alla material som ingar i konstruktionen inte tagits i beaktning.
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6. SLUTSATS

Studiens syfte grundar sig i att byggbranschen har en negativ paverkan pa miljon vilket
behdver forandras for att na de globala malen. Studien har undersokt olika metoder for att
bygga platta pa mark och presenterat de olika metodernas miljopaverkan i skede A1-A5 samt
modul C i form av koldioxidutslapp. Studien har aven undersokt kostnader for de olika
metoderna i skede A1-A3 samt A5. Utifran resultatet av studien har féljande slutsatser dragits:

e En Koljern-grund ar 103% dyrare an en grund i traditionell betong och 101% dyrare
an en grund i grénbetong

e En Koljern-grund har 50% lagre miljopaverkan jamfaért med en grund i traditionell
betong och 42% lagre miljépaverkan jamfért med en grund i gron betong med
avseende pa GWP-total

e Om miljon prioriteras ar Koljern-grunden ett béttre alternativ &n en grund i betong
e Om ekonomi prioriteras &r grund i betong det bésta alternativet

e Gron betong rekommenderas starkt dver traditionell betong da kostnaden endast hojs
med cirka 1% och koldioxidekvivalenterna minskas med cirka 13%

e Klimatavtryck med avseende pa transporter kan skilja sig markant beroende pa vikt
och transportstracka for materialet

e FOr att inte slosa pa resurser anses Koljern-grunden vara ett battre alternativ da den
genererar lagst andel spill av produkt vid installation

e En Koljern-grund har battre forutsattningar for aterbruk i jamforelse med en
betonggrund

6.1 Vidare forskning

e Undersoka C-modulen for alla material i en grundkonstruktion for att fa information
om energiforbrukningen under hela konstruktionens slutskede. Dessa vérden kan skilja
mycket sett till ett materials totala livscykel.

e Berdkna skillnad i kostnader och klimatavtryck med avseende pa demontering och
aterbruk efter 100 ar.

e Berakna kostnad och koldioxidutslapp med avseende pa skillnad i byggtid. Exempelvis

jamfora kostnad och miljopaverkan for den extra tid som bodar, maskiner och arbetare
utgor beroende pa val av material i en grundkonstruktion.
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6.2 Rekommendationer till Skanska & dvriga intressenter

En rekommendation till Skanska ar att Overvdga att inkludera en upphandlingsplan for
betongfria konstruktioner i deras ABCD-koncept for forskolor. Detta alternativ kan erbjudas
till bestéllare som Onskar kortare byggtider for att snabbt generera intdkter och samtidigt
minska klimatbelastningen. Med tanke pa att Koljern-grunden fungerar bast utan pelarlaster,
rekommenderas en omstrukturering av dimensionering for forskolor som avser anvandning av
Koljern-grund. En optimal konstruktion skulle vara en konstruktion med linjelaster, vilket
skulle eliminera behovet av ytterligare pelarfotter och infastningar.

Det ar ocksa viktigt att Skanska tar i beaktning att Koljern-grunden har fordelaktiga
forutsattningar for aterbruk. Detta bor prioriteras vid val av material i grundkonstruktion. Aven
om inkopspriset for Koljern-elementen kan vara hogre, kan detta komma att planas ut pa lang
sikt eftersom dessa element kan demonteras och aterbrukas. Detta framjar en cirkular ekonomi.
Denna aspekt bor beaktas bade ur en kostnads- och klimatperspektiv, med hansyn till
kommande projekt och generationer.
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Bilagor

Bilaga 1: EPD:er, produktlistor och klimatdata

Byggnadsdel

Radonduk

Betong

Betong

Sockelelement

Plastfolie
Cellplast S200MX
Cellplast SBOMX

Armering

Plywood (kantform)

Lagningsundergjutning
sbruk

Traregel (avstéangare)
Foamglas T3+
Platlattbalkar

Spackel

Samtliga material

Typ

EPD

EPD

Produktlista

EPD

EPD
EPD
EPD
EPD
EPD

EPD

EPD
EPD

EPD

EPD

Klimatdatabas

Lank

https://www.epd-norge.no/qgetfile.php/1311166-
1568919427/EPDer/Byggevarer/Takbelegg membraner/EPD RMB400 EN.p

df
https://www.skanska.se/49f098/siteassets/vart-erbjudande/produkter-och-
tjanster/betong/gron-betong/epd-gron-betong.pdf
https://www.skanska.se/499028/siteassets/vart-erbjudande/produkter-och-
tjanster/betong/gron-betong/produktlista-gron-betong.pdf
https://www.epd-norge.no/getfile.php/1331642-
1679923936/EPDer/Byggevarer/Isolasjon/NEPD-4313-3543 SIROC-
FIBERCEMENT-L-ELEMENT-400-600-.pdf
https://www.teccaworld.com/media/ojOnbtve/epd-t-foil-basic-standard-
robust 1-1.pdf
https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/dd519af9-12{8-41c1-
accf-8208ef82add5/Data
https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/dd519af9-12{8-41c1-
accf-8208ef82add5/Data
https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/f383f12a-fce6-42d2-
ebba-08d98d4c9ead/Data
https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/8741be9d-c67b-4d27-
0bb9-08d9a5a517d4/Data
https://www.epd-norge.no/getfile.php/1316665-
1608733374/EPDer/Byggevarer/Teknisk-
kjemiske%20byggevareprodukter/NEPD-2616-1328 weber-EXM-702-
expanderbetong-fin.pdf
https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/8ef05152-0174-4b71-
4141-08d92a4c0fd0/Data
https://epd-online.com/EmbeddedEpdList/Download/15561
https://www.epd-norge.no/getfile.php/1314072-
1652185680/EPDer/Byggevarer/St%C3%A5Ikonstruksjoner/NEPD-2269-
1037 ConstruLine.pdf

https://docs.keskofiles.com/f/btt/ASSET MISC 28764207

https://www.boverket.se/sv/om-boverket/publicerat-av-boverket/oppna-
data/boverkets-klimatdatabas/



https://www.epd-norge.no/getfile.php/1311166-1568919427/EPDer/Byggevarer/Takbelegg_membraner/EPD_RMB400_EN.pdf
https://www.epd-norge.no/getfile.php/1311166-1568919427/EPDer/Byggevarer/Takbelegg_membraner/EPD_RMB400_EN.pdf
https://www.epd-norge.no/getfile.php/1311166-1568919427/EPDer/Byggevarer/Takbelegg_membraner/EPD_RMB400_EN.pdf
https://www.skanska.se/499028/siteassets/vart-erbjudande/produkter-och-tjanster/betong/gron-betong/produktlista-gron-betong.pdf
https://www.skanska.se/499028/siteassets/vart-erbjudande/produkter-och-tjanster/betong/gron-betong/produktlista-gron-betong.pdf
https://www.epd-norge.no/getfile.php/1331642-1679923936/EPDer/Byggevarer/Isolasjon/NEPD-4313-3543_SIROC-FIBERCEMENT-L-ELEMENT-400-600-.pdf
https://www.epd-norge.no/getfile.php/1331642-1679923936/EPDer/Byggevarer/Isolasjon/NEPD-4313-3543_SIROC-FIBERCEMENT-L-ELEMENT-400-600-.pdf
https://www.epd-norge.no/getfile.php/1331642-1679923936/EPDer/Byggevarer/Isolasjon/NEPD-4313-3543_SIROC-FIBERCEMENT-L-ELEMENT-400-600-.pdf
https://www.teccaworld.com/media/oj0nbtve/epd-t-foil-basic-standard-robust_1-1.pdf
https://www.teccaworld.com/media/oj0nbtve/epd-t-foil-basic-standard-robust_1-1.pdf
https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/dd519af9-12f8-41c1-accf-8208ef82add5/Data
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https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/8ef05152-0174-4b7f-4141-08d92a4c0fd0/Data
https://api.environdec.com/api/v1/EPDLibrary/Files/8ef05152-0174-4b7f-4141-08d92a4c0fd0/Data
https://www.epd-norge.no/getfile.php/1314072-1652185680/EPDer/Byggevarer/St%C3%A5lkonstruksjoner/NEPD-2269-1037_ConstruLine.pdf
https://www.epd-norge.no/getfile.php/1314072-1652185680/EPDer/Byggevarer/St%C3%A5lkonstruksjoner/NEPD-2269-1037_ConstruLine.pdf
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