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Forord

Denna rapport r en studie av energi- och resursanvdndningen i det energieffektiva flerfamiljshuset
Kv Seglet 1 1 Karlstad, Sveriges forsta hoghus ddr huvuddelen av virmesystemet dr passivt.

I passivhus, sk hus utan vdarmesystem, dr malet att man inte skall behdva tillféra nagon energi
for uppvarmning. Passivhus blir allt vanligare 1 Europa och i Sverige har flera passivhus byggts
som radhus.

I takt med att byggnadens energibehov for drift minskar, kommer energi- och resursbehovet for
material att utgora en allt storre andel av byggnadens totala energi- och resursbehov. Kunskap
om hur energi- och resursanvindningen dr férdelad 6ver byggnadens livscykel har stor betydelse
for att identifiera viktiga omraden for att ytterligare kunna minska byggnaders energi- och
resursanviandning. Referensvérden frén byggnader med lag driftenergi har dirfor stor betydelse
for bade utformning och bedémningen av nya byggnader.

I ett pdgaende projektet pa LTH studeras ett antal passivhus med avseende pa

* materialens andel av byggnadens totala energi- och resursbehov
» ivilken utstrickning val av material och konstruktioner paverkar byggnaders energi-
och resursanvéndning
» 1ivilken utstrickning val av material och konstruktioner paverkar byggnaders
atervinningspotential
Kv Seglet 1 dr en av byggnaderna 1 projektet. Delprojektet Kv Seglet 1 har finansierats av
Boverket.

Jag vill framfora ett stort tack till alla konsulter och entreprendrer som arbetat med Kv Seglet
1 och som generdst och snabbt tillhandahéllit en stor mangd data. Ett speciellt tack till Gunnar
Persson, projektledare pa Karlstads Bostads AB, som introducerade mig i projektet och till Eva
Nilsson pa Skanska som underlittat mitt arbete.

Om négot dr oklart i rapporten s& hor gédrna av er. Jag nas pa catarina.thormark@bekon.lth.se
eller telefon 046 — 222 73 49.

Lund, oktober 2006
Catarina Thormark

Tekn.Dr, Lunds Tekniska Hogskola, avdelningen for Byggnadsekonomi.
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I projektet om energi- och resursanvdndning i 1genergihus har hittills foéljande material
publicerats

- Thormark, C. (2002). Miljopaverkan i ett livscykelperspektiv fran ett lagenergihus — Radhus
1 Lindas. ISBN 91-85257-98-2. Lunds Tekniska Hogskola, Byggnadsekonomi.

- Thormark, C. (2002). A low Energy Building in a Lifecycle —-Embodied energy, Energy Need
for Operation and recycling potential. International Journal of Building and Environment. Vol
37, No. 4, pp. 429-435.

- Thormark, C. (2006). The Effect of Material Choice on the Total Energy Need and
Recycling Potential of a Building. International Journal of Building and Environment. Vol 41.
No. 8, pp. 1019-1026.
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Sammanfattning

Det finns idag kunskap och teknik for att bygga hus med mycket 1agt energibehov for drift.
En fréga &r dé vilka atgérder man kan vidta for att ytterligare minska anvindningen av energi
och resurser i byggnader. Ar driftsfasen 4ven i ldgenergihus den helt dominerande fasen under
byggnadens livstid? Hur stor betydelse har val av material? Hur stora vinster kan goras genom
atervinning av rivningsrester och finns det anledning att utforma konstruktioner sé att demontering
och atervinning underlattas?

I denna delstudie studerades Sveriges forsta hoghus ddr huvuddelen av virmesystemet &r passivt.
Huset har 12 véningar och totalt 44 lagenheter. I byggnaden anvinds enkel teknik som utan problem
kan anvéndas i andra projekt. Ytterviggen dr en stalstomme med utfackningsviggar med 450
mm mineralullsisolering. Bjélklag och barande mellanvéggar dr av betong. Berdknat energibehov
for uppvarmning r 13,6 kWh/m? BRA och ar. Huset byggs utan traditionellt virmesystem men
ett golvvirmesystem installeras for att vid behov kunna ge viss tillskottsvdrme.

I studien analyserades energi- och resursanvéndning i ett livscykelperspektiv dir flera alternativ
av energikillor for drift anvdndes. Vidare studerades byggnadens atervinningspotential samt i
vilken utstrackning enkla materialval kan paverka energi- och resursbehovet for material.

Resultaten visar att material utgér 37 % av total energianvéndning. Ur miljosynpunkt dr en
denna form av redovisning mycket begransande. Mer relevant ér att redovisa resursanvindningen
for energiproduktion. Material utgér nédstan 70 % av byggnadens totala resursanvindning
for energiproduktion (material och drift) under 50 &r. Endast nir all el och virme till
byggnadens drift kom fran danska kraftvirmeverk, utgjorde driften en dominerande andel av
resursanviandningen.

Atervinningspotentialen beriknades for tvé olika &tervinningsscenarier. Det ena scenariot innebar
materialatervinning/férbranning med energiutvinning och atervinningspotentialen var da 30-
40 %. I det andra scenariot ingick dven dterbruk av vissa materialméingder och atervinnings-
potentialen var d& 40-50 %.

Effekten av materialval studerades for ett lag- och ett hog-resursalternativ. Resultaten visar att
resursanvandningen bade for energiproduktion och resurser i materialen i hog grad kan paverkas
av materialvalet. Resursanvindningen for energiproduktion var 1 Lag-alternativet ca 15 % lagre
an 1 Hog-alternativet. Resursanviandningen i material var i Lag-alternativet ca 35 % ldgre 4n i
Hog-alternativet.

Resultaten pekar pad framst tre saker. Det ena &r vikten av att beakta energikillorna, d.v.s.
resursanviandningen for energiproduktion, i studier av energianvdndning. Det andra dr att
materialproduktion och transporter utgér en helt dominerande andel av byggandens totala
energianvindning. Det tredje &r att materialvalet avsevirt kan paverka resursanvéndningen.

For att i nybyggnad minska resursanvéndningen, oka atervinningspotentialen och minska
kostnaderna med bygg- och rivningsrester krévs att

byggnader utformas sé att de far 1agt energibehov for drift

energi- och resurssndla material anvénds

demonterbara konstruktioner anvénds

fler demonterbara konstruktioner utveklas

alla konstruktioner utvecklas med hénsyn till bade arbetsmiljé och naturmilj6é
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Forskning har hitintills frimst fokuserats pd energibehovet for drift, men pé senare ar har ett
Okat intresse riktats mot byggnaders energi- och resursanvindning i ett livscykelperspektiv.

Livscykeln kan indelas i tillverkning och transport av byggnadsmaterial, uppforande, drift,
underhdll och rivning. Studier av byggnader i livscykelperspektiv ger en uppfattning om
vilken fas i livscykeln som é&r viktigast att forbéttra. Ett stort antal studier har visat att driften
star for den helt dominerande andelen av en byggnads totala energianvéndningen. I studier
av svenska bostdder byggda under 90-talet utgjorde energi for drift ca 85 % av summan av
total energianviandning under en antagen livsliangd pa 50 ar.! (Adalberth, 1997, 2000).

Genom intensiv forskning har energibehovet for drift kunnat minskas avsevért och under
senare ar har flera mycket energisndla bostadshus byggts 1 Sverige. En byggnad kan goras
sa energieffektiv att 1 princip inget uppvarmnings- eller kylningssystem kréavs. Det innebar
att forlusterna ut via klimatskal och ventilation dr sd laga att férlusterna under storre delen
av aret kan kompenseras av den virme som avges fran ménniskor och verksamhet. Under en
begrinsad period under vintern krdvs dock ofta viss kompletterande vérme.

Genom det reducerade behovet av viarme, kommer resursanvdndningen for material och
transporter att utgéra en 6kande andel av byggnadens totala resursbehov. Fa studier har gjorts
av det totala behovet i ett livscykelperspektiv i lagenergihus i kallt klimat. De genomférda
studierna visar att materialproduktionen kan sta for omkring 60% av det totala energibehovet
i byggnader med en antagen livslangd pa 80 ar (Nemeth 1998, Nielsen 1995). Andra studier
har visat att trots att behovet av driftsenergi i ett bostadshus var mycket lagt, var husets totala
energibehov hogre dn 1 hus som hade ett storre energibehov for drift. Orsaken var drift och
underhall av driftsutrustning. (R6hm 1993, Feist 1996).

I takt med att energibehovet for drift minskar, kommer materialproduktionen att utgora en allt
storre andel av byggnadens totala energianvidndning. Valet av byggnadsmaterial far dirmed
okad betydelse for byggnadens totala energi- och resursanvéindning.

Kunskap om hur val av material och konstruktioner paverkar bade byggnaders totala
resursanvindning och byggnadens atervinningspotential har avgorande betydelse for hur
relevanta och effektiva mal bor formuleras och for hur material och konstruktioner bor
viljas.

De vinster som kan uppnas genom atervinning av en produkt kan sammanfattas i en produkts
atervinningspotential. Viktiga faktorer for att ge goda forutsattningar for bade miljoméssigt och
ekonomiskt effektiv dtervinningen dr mojligheter att demontera en produkt, sortera materialen,
genomfora dtervinningsprocessen samt mojligheter att anvénda de produkter som framstélls
av det atervunnet material.

' Se nedan avsnittet 4.2 Jimforelse med resultat fran andra studier.
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Referensvirden fran byggnader med lagt energibehov for drift har stor betydelse vid bedomningen av
nya byggnader. Referensvirden fran resurs- och kostnadseffektiva byggnader dar man anvint enkel
teknik dr speciellt intressanta.

1.2 Syfte

Det finns idag kunskap och teknik for att bygga hus med mycket lagt energibehov for drift. En fraga
ar da vilka atgérder man kan vidta for att ytterligare minska anvéndningen av energi och resurser i
byggnader. Ar det fortfarande driftsfasen som #r den helt dominerande fasen under byggnadens livstid?
Hur stor betydelse har val av material? Hur stora vinster kan goras genom att atervinna material och
finns det anledning att utforma konstruktionerna sa att demontering och atervinning underlittas?

Foreliggande studie har foljande syften

* Analysera energi- och resursanvindning i ett livscykelperspektiv i ett passivhus-héghus.

» Beridkna atervinningspotentialen for olika atervinningsscenarier.

* Undersoka i vilken utstrackning enkla materialval paverkar energi- och resursbehovet f6r
material.

1.3 Projektet Kv Seglet 1, Karlstad

Byggherre for Kv Seglet 1 dr Karlstads Bostads AB, KBAB, och byggnaden uppfors i partnering-
samarbete med Skanska som totalentreprenor.

Kv Seglet 1 dr projekterat for att bli mycket energisnélt. Huset &r Sveriges forsta hoghus déar huvud-
delen av virmessystemet &r passivt och KBAB har av Boverket beviljats sirskilt utvecklingsstod pé
1,9 miljoner kronor. En stor del av stodet anvinds for uppfoljning och utvirdering av projektet dar
bl a Karlstads Universitet och Lunds Tekniska Hogskola dr involverade.

Ett stort antal utredningar har gjorts for att uppna ett gott resultat och fler undersékningar for att ut-
vérdera resultatet avser man att gora nar huset har tagits i drift.

» Utredning infor energieffektivt fonsterval, WSP Environmental, Diana Avasoo.

» Energibehovsberdkning, WSP Byggprojektering, Lotti Lindstrii.

* Téthetsprovning, KBAB.

» Uppfoljande tithetsprovning efter 2 ar, KBAB.

* Virmekamerakontroll, KBAB.

* Byggande av provvigg och ventilationspaket trapphus innan projekteringsstart.

* Byggande av provschakt innan projekteringsstart for att hitta rétt detaljlosning.

+ KBAB medverkar pa byggarbetsplatsen for kvalitetsuppf6ljning mm.

» Hantverkare utbildas under byggskedet 1 byggnadstekniska fragor som téthet och fukt.

» Test av nytt arbetssitt avseende kontroll av uttorkningsklimat under byggproduktion,
SKANSKA.

» Arbetsberedning och dokumentation i projektering och produktion (t.ex. uppréttas detaljerade
produktionsanvisningar i tidigt skede och kompletteras efter forsta montage). Uppf6ljning efter
slutford produktion for verifiering.



* Uppfoljning av energi, virme-ventilation mm Karlstads Universitet, Jens Beiron.

+  Uppfoljning under garantitid, Orebroenkiten, hur bra trivs hyresgisterna?

1.4 Beskrivning av byggnaden

Byggnaden ér ett 12-vaningar hogt bostadshus som uppfors 2006 1 Karlstad pa Babordsgatan].
Huset har totalt 44 lagenheter varav 22 st 2-RoK pa 51,5 m? och 22 3-RoK pa 68,5 m?.

Projektkostnad (inkl. moms och byggherrekostnad) &r berdknad till 53,5 miljoner kronor eller ca
20 200 kr/m? BOA. Hyran for ldgenheterna differentieras beroende pa ldgenhetens ldge i huset
och blir for tvéor ca 4 660-5 045 kr/mén och for treor ca 6 565-7 570 kr/man.

Huset byggs delvis pa ett gammalt parkeringshus. For att klara kraven for det nya 12-vaningshuset
har olika forstiarkningsarbeten utforts vilket till viss del kommit att komplicera och férdyra
grundldggningen.

Under planprocessen etablerades ett bygglabb dar vigg- och bjilklagsdetaljer samt
installationsdetaljer testades i full skala.

Yttervdggarna dr av en ny typ som ger rationellt montage, mycket god tdthet och som inte
skall ge koldbryggor. De bestar av inhdngda prefab littregelviggar med skivmaterial ytterst,
isolering och bdrande stélpelare och en léttregelvigg innerst. Totalt uppgér isoleringen till 450
mm. Fasadmaterial 4r av en glasfiberarmerad polymerkomposit.

Bjilklag dr av betong och barande viaggar och pelare dr av betong respektive stal.

Ligenhetsskiljande viggar dr prefabricerad betong och bjilklagen dr platsgjutna. Ovriga
innerviggar dr gips pa stalreglar.

Fonstren har U-virde 1,0 W/m? °K. Beridknade U-virden redovisas i Tabell 1.1.

Yttertaket dr byggt av virke, raspant, 30 mm mineralullsboard och takpapp. Vindsbjélklaget har
800 mm losullsisolering med underliggande diff-sparr mot byggfukt i betongbjilklaget.

Tabell 1.1 Area och beriknd Up-virden for olika byggnadsdelar

Bygonadsdel Area (m2) U (W/n?, °C)
Yttervigo ca 49 % 0,11
Tak ca 56 % 0,063
Golv cs 75 % 0,13
Fonster ca 90 % 1,0

Varje ldagenhet har en plattvirmevixlare med ca 50 % verkningsgrad for dtervinning av virme ur
franluften. Den laga vekningsgraden valdes efter 6verviaganden mellan en hogre verkningsgrad
som skulle medfora hogre elbehov for avfrostning och en ldgre verkningsgrad som skulle undvika
risk for nedisning.

Beréknat energibehov for uppviarmning dr 13,6 kWh/m? BRA (golvarea innanfér omslutande
ytterviaggar) och ar med uppvéarmning till 20,5° C. Totalt energibehov, baserat pa det berdknade
uppvarmningsbehovet + KBAB’s erfarenheter fran egna fastigheter bedoms bli ca 50 kWh/m?
ar.



Byggnaden har inte nagra solfingare men forberedelser gors for mojligheten att senare ansluta
till solfangare pa grannfastigheter. En viktig atgiard for att reducera energibehovet ar hog
lufttithet.

I energiberdkningarna antogs infiltrationen vara 0,114 1/s, m* golvarea vid £50 Pa tryckskillnad.
Tryckprovningar kommer att genomforas av KBAB under byggtiden och ca 2 ar efter
inflyttning.

Visst behov av tillskottsvdrme for uppvdarmning bedéms finnas under november - mars. Ett
golvvirmesystem med vattenburen virme installeras i ldgenheternas hall och bostadsrum
.Vattentemperaturen dr +27°C for att klara parkettgolven. Vattnet &r returvatten, +35°C, fran
fjarrvarmesystemet KBAB’s ¢vriga byggnader 1 omréadet.

For varmvattenproduktionen kommer virmepump att anvéndas och ca 20 % av energin
kommer att utgoras av el och ca 80 % av fjarrviarrme.

Kallvatten, varmvatten och elférbrukning kommer att métas och debiteras for varje lagenhet.
Aven anvindning av den allminna tvittstugan debiteras for varje ligenhet. Erfarenheter visar
att enskild debitering minskar forbrukningen av vatten och virme med ca 20 %.

For att torka ut byggfukt i betongbjélklag och betongviggar till omgivande klimat behovs
uppskattningsvis 50 MWh eller totalt cirka 20 kWh/m?. Detta innebér att energianvindningen
kommer att vara hogre dn berdknat energibehov fram till dess att all byggfukt torkat ut.

Den invindiga standarden blir hog. Golv i trapphus 4r av stenmaterial. I ligenheterna ar golv i
badrum och kapprum av klinker och i 6vriga rum ar det ek-parkett. Vaggar i badrum ar kaklade
och véggar i 6vriga rum har papperstapet. Koksluckor och garderobsdorrar dr laminerade. Varje
lagenhet har plats for egen tvittmaskin 1 badrummet och 1 markplanet finns en fullt utrustad
genensam tvéttstuga. Det finns tillgdng till plats bdde i P-garage och pd uteparkering. Alla
lagenheter har stor balkong.

Figur 1.1  Kv Seglet 1, Karlstad. Arkitekt Skanark AB.
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2 Metod

Funktionell enbet

Den studerade enheten &r 1 hus under en period av 50 ar. Under denna period underhalls byggnaden
med erfarenhetsbaserade underhallsintervall och bostadsytan varms upp till +20,5°C. Resultaten
presenteras per m* BRA (golvarea innanfér omslutande yttervaggar).

Systemgrénser

Byggnadens totala energi- och resursanviandning har delats upp 1 'drift' och 'material'. Se Figur
2.1

Byggnadens totala energi- och resursanvindning under 50 ar

Drift Material
- uppvirmning - alla processer och transporter fran utvinning av
- varmvatten ravara till fardig produkt
- hushallsel - transporter till byggplatsen
- fastightsel - byggspill
- underhall
Figur 2.1 Processer som har ingdtt i berdkningen av byggnadens totala energi och resursanvindning.

I drift ingar uppvarmning, varmvatten, hushallsel och fastighetsel (pumpar, fldktar etc).

Energibehovet for drift har berdknats av WSP Byggprojektering och utgoérs av elenergi och
fjarrvdrme.

I material ingar alla processer fran utvinning av ravara till dess materialet 1damnar fabriken,
transport frén fabrik till byggplatsen, byggspill, underhall samt transport av rivningsmaterial till
deponi eller atervinningsanldggning. Energi for processerna for uppforande respektive rivning
av byggnaden har inte inkluderats. Materialens forbranningsvérdet redovisas separat.

Byggnadens livstid har satts till 50 &r. Detta har gjorts eftersom denna tidsperiod &r den mest
anvinda tidsperioden nér byggnader studeras i ett livscykelperspektiv. Resultatet kan darmed
enklare jimforas med andra studier.
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Energi- och resursanvindning for underhéll har beréknats som
Underhall = (antagen livslangd for byggnaden / materialets livslangd) — 1

For bestimning av materialets livsldngd har erfarenhetsbaserade underhéllsintervall anvints
och hamtats fran (Vidén 2002).

Materialméngder har tillhandahéllits av entreprenéren. Eftersom byggnaden uppfordes pa en
befintlig grund har resursanvindningen fo6r grunden baserats pa materialméngder for en likvérdig
byggnad.

Material

Data for byggmaterial har huvudsakligen hdmtats ur livscykelanalyser, EPD (Environmental
Product Declaration) eller byggvarudeklarationer. Kéllorna avser huvudsakligen nordiska
processer under perioden 1995-2003.

For enstaka material saknades uppgifter om energibdrare och energin har i berdkningarna
da satts som ’ospecificerad’. Totalt utgjorde denna energiandel ca 4 % av den totala
energianvindningen for materialproduktion. Energibérare for denna ospecificerade energi har
sedan antagits vara densamma som i den specificerade energin. I Bilaga B, Tabell B.1 redovisas
energisammansittningen for den totala materialproduktionen av byggnadens material.

Energ:

I studier av byggnader i ett livscykelperspektiv brukar det anges att energianvandning utgors av
primérenergi. (Primérenergi definieras som den energi som finns som en naturresurs och som inte
har genomgéatt ndgon omvandling av médnniskan.) Vid en ndrmre undersokning av presenterade
data visar det sig dock ofta att det endast &r energianvidndningen for materialproduktion som &r i
primédrenergi medan energianvindningen for drift utgors av kopt energi. Denna metod dr utmarkt
for att enkelt jaimfora olika byggnaders forhillande mellan byggnadernas energianvindning for
materialproduktion och byggnadernas energieffektivitet for drift.

I foreliggande studie dr syftet att jamfora energi- och resursanvindning 1 en byggnad i ett
livscykelperspektiv. D& dr uppgifter om primirenergi inte tillrackligt underlag. Det finns idag
bra underlag for forlitliga berdkningar av anvéndning av fossila energiresurser. Det saknas
ddaremot underlag for berdkningar av anviandning av icke-fossila energiresurser. Studien har déarfor
begrinsats till att a) undersoka forhallandet mellan energianvéndning for materialproduktion och
drift med den metod som ofta anvénds (primérenergi for material och kopt energi for drift) och
att b) undersoka forhdllandet mellan materialproduktion och drift med avseende pa anvéndning
av fossila energiresurser for energiproduktion.

Data for resursanvindning for produktion av fjarrvirme och el har huvudsakligen himtats ur
livscykelanalyser och EPD (Environmental Product Declaration).

El for drift har antagits vara nordisk elproduktion 2005 (Nordel 2006). Resursanvéndningen for
nordisk elproduktion har beréknats fran LCA och EPD for 92 % av produktionskéllorna. For
ovriga 8 % (som utgors av kraftvdarme fran industrin, biokraft, avfall och termisk kraft) saknas
tillforlitliga data och bedoms ha forsumbar inverkan pd resultatet. De 8 % har dérfor exkluderats
fran berdkningen av resursanvdndning. Se Bilaga A, Tabell A.1 och A.2.
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Anvinda virden for energibérares energiinnehall foljer internationell praxis och redovisas i
Bilaga A, tabell A.9.

Transport

Alla material har antagits ha transporterats med tung lastbil med trailer, 40 ton, och ett
genomsnittligt lastutnyttjande om 70 %. Alla produkter kommer inte direkt fran producent
utan via byggmaterialleverantorer. Det har darfor antagits att 25 % av den totala vikten har
transporterats ytterligare 10 km med l4tt lastbil med 50 % fyllnadsgrad. Uppgifter om energibehov
for godstransport, MJ/tonkm, har hdmtats fran Natverket for Transporter och Miljon, NTM.

For alla material som anvinds i storre miangd dn 5 kg/m? BRA (stal, betong, virke, gips, mine-
ralull, fasadskivor och keramik) har det antagits att de levereras frin ndrmaste beldgna fabrik.
For 6vriga material (utgor mindre dn 2 vikts-%) har antagits ett schablonavstand pa 200 km.

Avstandet till forbranning och deponi har antagits vara 30 km. Materialatervinning av mine-
ralull, gips och ekofiber har antagits ske pa respektive fabrik. Metalldtervinning har inte delats
upp pa olika metaller utan ett schablonavstand pa 275 km har anvints. For att inte underskatta
transporterna for atervinning, har dessa antagits ske med latt lastbil med 50 % fyllnadsgrad.

Atervinning och dtervinningsscenarier

Atervinning har anvints som samlande begrepp for iterbruk, materialatervinning och
forbranning med energiutvinning. Aterbruk avser anvindning av materialet som det ir efter en
smérre uppgradering; t ex tegelsten anvénds som tegelsten, mineralulls-skivor rivs till 16sull.
Materialatervinning avser att materialet genomgar omfattande bearbetning for att anvéndas i
andra produkter; t ex metaller smilts ned for att bli ravara for nya produkter, gipsskivor mals
ned for att bli rdvara for nya gipsskivor. Forbranning avser forbranning med energiutvinning; t
ex 1 fjarrvarmeverk.

Den storsta méngden av de totala bygg- och rivningsresterna utgors av rivningsrester och dessa
genereras 1 en timligen avldgsen framtid. Hur hantering och eventuell atervinning av dessa
kommer att vara dr mycket svart att bedoma. Lika osédkert dr att berdkna vilka vinster som
framtida atervinning innebdr. I de tva scenarier som gjorts hir har alla vinster av energi och
resurser berdknats utifrdn dagens villkor vad géller t ex energi- och materialanvdndning. De
frimsta syftet med scenarierna har varit att fa en uppfattning om skillnaden 1 vinster mellan
materialatervinning/férbranning med energiutvinning och aterbruk.

De tva dtervinnings-scenarierna som anvints édr; 1) Materialdtervinning/forbranning med
energiutvinning och 2) Aterbruk. I bdda scenarierna antogs att allt material som kan sorteras
vid eller efter rivning gar till atervinning, 6vrigt material deponeras. De %-satser som anvints
for sortering och aterbruk, bygger pa ett stort antal intervjuer gjorda i mitten av 1990-talet.
Intervjuerna gjordes med olika rivningsforetag och avfallshanterare angaende tekniska majligheter
for dels demontering och sortering i samband med rivning, dels sortering pa avfallsstationer. Alla
demonteringsmdjligheterna dr idag inte ekonomiskt Io6nsamma bl.a. pa grund av tidsatgangen
for demontering. Konstruktioner anpassade for demontering och atervinning minskar tiden for
demontering och sortering, minskar energianviandningen i atervinningsprocesserna och ger béttre
kvalitet pa dtervunnet material.

I scenariot Materialatervinning/forbranning antogs att allt sorterat icke brdnnbart material gar
till materialatervinning och allt sorterat brannbart material gar till forbranning. Inget material
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I scenariet Aterbruk antogs att en viss procent av material aterbrukades. Sorterat material som
inte bedomdes lampligt for dterbruk antogs gé till materialatervinning eller forbranning. Antagen
iterbruksprocent redovisas i Tabell 2.1. Aterbruk av glasull innebir att materialet rivs till 16sull.

Tabell 2.1 Antagen sorteringsprocent for olika material.

Material Materialatervinning, forbranning (%) Aterbruk (%)
Virke 95

Metaller 95

MinUII 95

Gips 90

Sten, betong, 90

Plast 95

Stalreglar = 45 mm 65
MinUll, I-vigg 90
MinUll, vind, Y-vigg 75
Virke =2 70 mm 95 65

Atervinningspotential

Med étervinningspotential avses de energi- och resursvinster som kan uppnas genom étervinning
av en produkt. Atervinningspotentialen, AvP, har beriknats som

AvP=E_*livstid - E N
pro v

d

dir

T energianvindningen for alla processer fran utvinning av ravara till dess materialet
lamnar fabriken

livstid = det atervunna materialets livstid som % av det materialets livstid som det atervunna
materialet ersitter.

E, = energianviandningen for alla processer och transporter som kravs for att framstilla
en ny produkt

Inverkan av materialval

For att undersoka i vilken utstrackning energi- och resursanvéndningen kan paverkas genom
val av material, gjordes alternativa utformningar med syftet att minimera respektive maximera
anvindningen av fornyelsebara rdvarumaterial.

Miljovérdering

Miljobelastningen av energi- och resursanvindning kan vérderas pa flera olika sitt och under 90-
talet utvecklades flera olika vérderingsmetoder. Metoderna bygger pa olika utgdngspunkter och
kan darfor ge mycket olika resultat. Valet av metod har ddrmed ofta en avgorande betydelse for
vilka resultat man kommer fram till. Varderingsmetoderna kan indelas i olika grupper efter vilka
principer som anvénts for viarderingen, t ex total resursanvindning, kritiska fororeningsbelastningar
i naturen, politiska mal, betalningsvilja eller expertpaneler.
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For att fa en bred belysning av resursanvéndningen i material-delen i relation till resursanvéndningen
for drift-delen samt hur materialval paverkar resursanvdndningen, har fyra virderingsmetoder
anvénts. Metoderna har valts s att de representerar helt olika utgdngspunkter for varderingen.
Anvinda metoder dr; EPS 2000 (Steen 1999), Ecolndicator 99 (Goedkoop 2001), CML 2 baseline
2000 (Guinée 2002 ) och EDIP (Wenzel 1997).

EPS 2000, 172.1

I metoden tas hiansyn till fem skyddsobjekt; mansklig hilsa, biologisk mangfald, ekosystemens
produktion, resurser och estetiska vdrden. (Estetiska viarden anvénds inte praktiskt.) Index
rdknas fram utifran betalningsviljan inom OECD att aterstélla skador. I EPS ger anvéndning av
metaller generellt avsevért hogre belastning 4n anvéndning fossila resurser. Metoden ar utvecklad
i Sverige.

Ecolndicator 99

I metoden vérderas skador pa olika system, t ex minsklig hilsa, ekosystem, ravaruresurser. Index
for rdvaror baseras pa den extra energi som kommer att krdvas av framtida generationer for att
utvinna mineraler och energi. Metoden inkluderar tre olika perspektiv; individualist, egalitarian
och hierarchist (bra svenska overséttningar saknas). I det individualistiska perspektivet tillampas
ett kort tidsperspektiv och endast bevisade effekter behandlas. I ett egalitarian perspektiv tillimpas
ett mycket langt tidsperspektiv och mojliga effekter inkluderas. I det hierarchistiska perspektivet
tilldimpas ett medellangt tidsperspektiv och grundsynen &r att minga problem kan 16sas genom
politiska beslut. Det hierarchistiska perspektiv har anvints i denna studie. Metoden &r utvecklad
1 Holland.

CML. 2 baseline 2000

I denna metod betraktas minskningen av icke fornyelsebara resurser som en nyckelfraga. Index
baseras pa forhallandet mellan révarureserver och utvinningshastighet. I CML ger generellt
anvdndning av metaller avsevirt lagre belastning dn anvéndning fossila brénslen. Metoden é&r
utvecklad i Holland.

UMIP (Udyikling af Miljoventige Industiprodukter) EDIP97 (Environmental Design of Industrial Products)

I denna metod baseras viktningsindex pd forhdllandet mellan utslépp eller ravaruanvéndning och
de politiska malen for utslépp eller ravaruanviandning. I EDIP ger generellt anviandning av metaller
avsevirt hogre belastning dn anvindning fossila branslen. Metoden 4r utvecklad 1 Danmark.
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3 Resultat

Konstruktioner med alternativa material

Avsikten var att undersoka hur materialval paverkar energi- och resursanvéindningen genom enkla
forandringar for tva alternativ; Alternativ Lag med maximerande av férnyelsebara material och
Alternativ Hog med maximerande av icke fornyelsebara material. Eftersom originalutférandet
var betongbjélklag med vattenburen golvvdrme var enkla alternativ begrinsade. For att fa
storre spridning pa alternativen gjordes darfor ett extra alternativ med bjdlklag av massivtra
men utan hinsyn till hur tillskottsvarmen skall tillforas. Originalutformning och de alternativa
l6sningarna redovisas 1 tabell 3.1.

Forsok gjordes 1 berdkningarna att anvénda kork som isolering i yttervédggarna. Det var dock
inte mdjligt att hitta data av sddan kvalitet att en jimforelse skulle vara meningsfull.

Tabell 3.1 Originalutformning och tva alternativa losningar. (- betyder ingen forsindring)

Byggnadsdel Original Alt Lag 1 Alt Lag 2 Alt Hog
Ytterviggar Stalreglar, trireglar Tréreglar Tréreglar Stalreglar
Trareglar, Trareglar,
Innerviaggar Stalreglar (stalreglar i (stalreglar i -
vatrum) vatrum)
Prefab btg - Massivtrd -
Bjélklag Betong - Massivtrad -
. Klinker i badrum PVC i badrum
Yiskikt och hall ] ] och hall
Energianvindning

I alla utférandena var energianvandningen, MJ/m?, f6r material mellan 37-41 % av den totala
energianvandning under 50 ar. (Forhallandet mellan energianvéndning for material och for drift
behandlades tidigare 1 Kap 2, avsnittet om Energi.) Energianvdndningen for drift och material
redovisas 1 Tabell 3.2.

Transporterna utgjorde ca 8 % av energianviandningen for material.

Atervinningspotentialen i scenariot materialdtervinning/férbrinning med energiutvinning
motsvarar 30-40 % av energianvindningen for materialproduktion och transporter. I scenariot
aterbruk var dtervinningspotentialen 40-50 %. Se Tabell 3.2.
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Tabell 3.2 Energianvindning f6r material och drift och atervinningspotential f6r

originalutférandet och det alternativa utférandet.

M]/n’ BRA
Process
Orzginal Lagl Lag?2 Hog
Produktion tot (inkl virmevdirde) 5379 5395 6 250 5357
Material nybyggnad 3238 3161 2943 3305
Spill 159 153 82 165
Renovering 787 787 787 813
Virmevirde 865 975 2239 746
Transporter 331 320 198 329
Atervinningspotential, alt A 1490 1516 2613 1487
Atervinningspotential, alt B 2 046 2090 3 381 2002
kWh/m? ar MJ/m? ir
(k6pt energi) (kOpt energi)
Drift 50 180
Uppviarmning 13,6 48,96
Atervinningspotential

Atervinningspotentialen i scenariot materialatervinning/férbrinning var bade i
originalutférandet och i de alternativa originalutférandena ca 30 % av total energianvéndning
for material. I scenariot aterbruk var atervinningspotentialen ca 40 % 1 bade original- och

hog-alternativet och ca 55 % 1 1ag-alternativet. Se Figur 3.1.

Atervinningspotentialen motsvarar ungefir 5 ars drift i bade originalutforandet och

alternativen.

(] fen” BRA)
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Figur 3.1 Primdirenergi for material (produktion, spill, underball och transport), varmevirde samt

dtervinningspotential fir de tre fallen. AvPot 1 dir besparingen som kan uppnds genom
materialdtervinning/ forbrinning med energintvinning. AvPot 2 dr den ytterligare besparingen som

kan uppnas genom dterbrufk.
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Resursanvéindning

Det blev avsevird skillnad i anvéindning av ravaruresurser mellan alternativ Lag 2 (alternativet
med mest fornyelsebara material) och alternativ Hog (alternativet med mest icke fornyelsebara
material). I Lag 2 var anvdndningen av bade jirnmalm och kol ca hélften mot alternativ
Hog. Anvédndningen av olja var ca 25 % ldgre och anviandningen av naturgas ca 10 % lédgre.
Anvindningen av stenmaterial och sand var mindre en 1/10 medan virkesanvéndningen déremot
var ca 5 ganger storre. Se tabell 3.3.

Tabell 3.3. Resultaten av den 4dndrade resursanvindningen i de alternativa utformningarna

jamfért med originalutférandet.

Resurs Lag 2 jamfort med Hig
Kol (energiresurser) ca 49 %
Jarnmalm ca 56 %

Olja cs 75 %
Naturgas ca 90 %

Berg, sand, grus ca5 %

Virke ca 500 %

Miljovérdering av resursanvindningen i materialen

Virdering av anvindningen av ravaruresurser i material (metaller, olja i plaster etc) visade
att belastningen kan paverkas avsevirt genom val av material. Belastningen fran Alternativ
Lag 2 var ca 25-40 % lagre 4n belastningen fran alternativ Hog. Se Tabell 3.4. (Resultaten for
originalutforandet och alla alternativ redovisas i Bilaga B, Tabell B.2.)

Tabell 3.4 Resursanvindningen for Alternativ Lag som % av Alternativ Hég virderad med

fyra olika virderingsmetoder.

EPS CMI. Ecolndi-
. EDIP 97

2000 | baseline 2000 cator 99 (H)
Materialresurser i material 50 4r 67 % 73 % 63 % 59 %
Energiresurser f('jr.produktion och 82.% 86 % 82.% 84 %
transport av material
Material- och energiresurser for

. 70 % 85 % 77 % 59 %

material

Miljovirdering av resursanvindningen for energiproduktion

Som ndmndes ovan utgjorde energianviandningen, i kWh/m?, for materialproduktion och
transporter mellan 37-41 % av den totala energianvindning under 50 ar i de fyra utférandena.
Resultatet studerades dven med avseende pa resursanvdndningen for energiproduktion for fem
olika sammanséttningar pa driftenergin. Se Tabell 3.5. Resultatet nir olika védrderingsmetoder
anvindes redovisas 1 Tabell 3.6.
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Tabell 3.5. Olika sammansittningar pa driftsenergin. Resursanvindningen fér respektive
energikilla redovisas i Bilaga A.

Alternativ E/ Fiarrvarme
A Nordisk elmix Uppsala kraftvirmeverk
B Notdisk elmix Goéteborg Energi
C Nordisk elmix Uppsala Virme (avfallsf6rbrinning)
D Nordisk elmix Olja
E Danska kraftvirmeverk | Danska kraftvirmeverk

Tabell 3.6. Fyra virderingsmetoder anvindes for att virdera energiresurser f6r material och
transporter som % av byggnadens totala anvindning energiresurser under 50

ar. Virden i tabellen avser endast orginalalternativet.

Alsernativ CML Ecolndicator 99
EPS 2000 baseline 2000 UMIP (Hierarchist)
A 35% 83 % 77 % 73 %
B 48 % 87 % 82 % 78 %
C 44 % 90 % 86 % 83 %
D 43 % 71 % 62 % 55 %
E 11 % 11 % 12 % 14 %

Av Tabell 6 framgar att resursanvdndningen for material och transporter i alla alternativ
av energisammansdttningar for driften utgoér en ansenlig andel av byggandens totala
resursanviandning for energiproduktion. Enda undantaget dr nédr danska kraftvirmeverk
anvinds for energiproduktion for byggnadens el och uppvéarmning.
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4 Diskussion

Den sannolikt viktigaste faktorn som kan paverka resultaten &dr kvaliteten pa data for
materialproduktion och energiproduktion.

Datakvaliteten for materialen bedoms vara av relativt liten betydelse 1 undersokningen av 1 vilken
utstrackning materialval paverkar resultatet. Orsaken &r att datakvaliteten dr ungefiar densamma
for material bade 1 den ursprungliga som i de alternativa utformningarna.

Datakvaliteten for energiproduktion i de olika driftsalternativen &r alla generellt av hog kvalitet.
Déremot dr det svart att bedoma resursanvindningen {for en svensk medel- fjarrvirme och darfor
gjordes flera olika energi-mixer for driften. Rsultaten redovisades i1 Tabell 3.6.

Forutom kvaliteten pé data kan dven dess alder inverka. Data for energiproduktion &r generellt
nyare dn data for materialproduktion. Man kan anta att energisammanséttningen for produktion
av byggmaterial inte har férandrats mer 4n energisammanséttningen for svensk industri generellt.
Inom svensk industri har energisammansittningen genomgatt ytterst sma fordndringar sedan
slutet pd 1980-talet. Se Figur 4.1.

Tivih
180
160 == w
140 Okal, koks
120 W Bio, tory
1010 - OIF jarrearme
20 - OEl
Bl B Maturgas
a0 Boia
20

Dm
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2004

Figur 4.1  Energianvindningen inom svensk industri 1970-2004 fordelad pa enrgikdllor. (Statistik
fran SCB)

Déremot har manga processer blivit mer energieffektiva. Trots en 6kad energieffektivitet inom
vissa processer har den totala energianvdndningen inom industrin inte minskat. Orsaken &r
att manga producenter idag producerar mer hogkvalitativa varor én tidigare vilket ofta 4r mer
energikrdvande. En viss 6kad energieffektivitet kan sdkerligen ha skett inom byggmaterialprod
uktionen. A andra sidan dr uppgifter om materialanvindningen fér byggnaden och flera data-set,
t ex dldre data och byggvarudeklarationerna, inte heltdckande.
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Det &r dérfor liten sannolikhet att den totala energianvidndningen for materialproduktionen och
transporter skulle vara 6verskattad.

Ytterligare en faktor som man kan tédnka sig kan ha viss betydelse for resultaten dr hur
energisammanséttningen bade for driften och for industriproduktionen kan tdnkas foréndras 1
framtiden. Generellt finns politiska mal att minska anvéindningen av fossila brinslen. Av den totala
energianvindningen for materialproduktionen for en byggnad anvénds ca 80 % vid nybyggnad.
En fordndring av energisammansittningen inom industrin i framtiden har darfor timligen liten
inverkan pa resultatet. En fordndrad sammansittning av driftenergin (forutsatt att forandringen
innebédr mindre anvéndning av olja och kol) kommer att minska drifttidens andel av byggandens
total resursanviandning for energiproduktion

Sammantaget bedoms datakvalitet och framtida fordndringar av energisammanséttningen for
drift respektive materialproduktion ha tdmligen liten inverkan pa resultaten.
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5 Jamforelser med andra studier

Kunskap om hur energi- och resursanvdndningen for material forhéller sig till byggnadens
energi- och resursbehov for drift 4r intressant av flera skil, bl a for hur mal for byggnaders
energieffektivitet bor formuleras. Flera studier inom detta omrade har darfor gjorts bade i Sverige
och internationellt.

For dessa studier finns det olika metoder att anvidnda beroende pd vad man vill studera.
Resursanvindningen for drift kan vara helt olika i tva exakt likadana byggnader beroende pé vilken
energikélla som anvénds for driften. Om man specifikt vill undersoka hur energianvéndningen for
material forhaller sig till byggnadens energieffektivitet avseende driften, dr ett bra sitt att uttrycka
energianvandningen for materialproduktion som priméirenergi medan energianvandningen for drift
uttrycks som kopt energi. Med denna metod kan olika byggnader jaimforas utan att energikéllan
for driften paverkar resultaten. Om man déremot vill underséka hur mycket rdvaruresurer som
anvinds 1 bygganden, maste energikdllorna for bade materialproduktion och drift inkluderas.

Utforliga studier pa total energianvéndning 1 konventionella svenska bostadshus fran 1990-talet
har tidigare gjorts av Adalberth (Adalberth 1997, 2000). I dessa studier har kopt energi anvénts
for energibehovet for drift. Resultaten visade att driften star for ca 85 % av byggnadernas totala
energianviandning under 50 ar. Det &r fran dessa studier som det ofta refererade véirdet 85 — 15”
kommer.

Aven i Danmark och Norge har denna typ av studier genomforts. Resultatet fran Kv Seglet
1 jamfordes med resultat fran alla dessa studier 1 de nordiska ldnderna. I studierna skiljer sig
metoderna nagot at mellan ldnderna och for att gora resultaten jimforliga gjordes dérfor vissa
omrikningar. I de danska studierna (Nielsen 1995) anvéndes en livstid pa 80 ar och resultaten
rdknades darfér om for en livstid pa 50 ar. I de norska studierna (Fossdal 1995, Nemeth-Winter
1998) var inte forbranningsviardet inkluderat men lades till i omrédkningen. For alla byggnaderna
antogs energin for drift var producerad i ett svenskt kraftvirmeverk. Jamforelsen redovisas 1
Figur 5.1.

Av byggnaderna 1 Figur 5.1 ar det bara Karlstad (Kv Seglet 1), Lindas, Vision, IEA och Low
Energy som har ett energibehov for drift under 75 kWh/m2 &r. Ovriga svenska exempel har ett
energibehov for drift pa mellan 100 och 150 kWh/m2 BRA och ar. Karlstad 4r det enda hoghuset.
Ovriga byggnader utgors av 1- eller 2- vaningsbyggnader forutom Helsingborg, Vixjo och
Stockholm som har tre eller fyra vaningar. Generellt minskar energi- och resursanvéndningen
for material med 6kningen av antalet vaningar.

Av Figur 5.1 framgér tydligt att energianvdndningen 1 lagenergihus avsevért 6kar och utgor en
betydlig andel av byggnadens totala energianviandning.
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Figur 5.1  Energianvindningen fordelad pa material och drift i Karistad (Kv Seglet 1) och i andra
nordiska byggnader. Endast Karlstad, Lindas, Vision, IEA och Low Energy har ett
energibehov for drift under 75 kWh kipt energi/m® ar. Ovriga svenska exempel har ett
driftbehov pa mellan 100 och 150 kWh kipt energi/m’ BRA, ar.
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6 Slutsatser och fortsatt arbete

6.1 Slutsatser

Forskning om energianviandningen i byggnader har tidigare huvudsakligen fokuserat pa
energianviandningen for driften. Pa senare ar har perspektivet vidgats och man har borjat betrakta
byggnader i ett livscykel-perspektiv. Detta innebér bl a att energibehovet for drift jamfors med
energibehovet for materialproduktion. I dessa studier har energi endast betraktats som kWh/MJ.
Révaruresurserna for energiproduktion har ofta inte beaktats.

Ur miljosynpunkt dr det dock stor skillnad pa olika energikéllor och den allménna politiska
ambitionen dr att styra ver uppvarmningen av byggnader fran fossila brénslen till fornyelsebara
energikéllor.

Nér rdvaruresurserna for energiproduktionen beaktas dr det inte langre driften utan istéllet
materialproduktionen som utgor den storsta andelen av byggnadens totala energianvdndning under
50 &r. I lagenergihus utgér materialproduktionen ca 70 % av byggnadens totala resursanvédndning
for energiproduktion.

Olika byggnadsmaterial kridver olika mycket energi att producera. Valet av material kan darmed
ha stor inverkan pa byggnadens resursanvdndning. Energianvdndningen for produktion av alla
byggnadens material kan skilja minst 15 % beroende pé vilka material som anvinds.

For att minska energi- och resursanvindningen ar det darfor viktigt att minska energianviandningen
bade for drift och for materialproduktion. Vidare har det stor betydelse att vélja demonterbara
konstruktioner och atervinningsbara material.

Genom dtervinning kan stora energi- och resursbesparingar goras. Med materialdtervinning och
forbranning med energiutvinning kan atervinningspotentialen bli minst 30-40 % av den totala
energianvidndningen for materialtillverkning och transport. Genom aterbruk av vissa komponenter
kan besparingen 6kas och bli 40-50 %.

For att forbéttra mojligheterna till en bade ekonomisk och resursmaissigt effektiv rivning och
hantering av rivningsmaterial krévs att byggsektorn uppmirksammar fragan om demonterbara
konstruktioner.

For att minska energi- och resursanvandningen, minska kostnaderna for bygg- och rivningsrester
och oka atervinningspotentialen kriavs att man

utformar byggnader sa att de far lagt energibehov for drift

anvinder energi- och resurssnila material

anvinder demonterbara konstruktioner

utvecklar fler demonterbara konstruktioner

utvecklar alla konstruktioner med hénsyn till bade arbetsmiljé och naturmilj6é
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6.2 Fortsatt arbete

Inledningsvis i projektet stdlldes fragor om energi- och resursanvidndningen i lagenergihus.
Resultat fran studien av Kv Seglet 1 och en tidigare studie av ett radhus ger timligen entydiga
svar for tva helt olika byggsystem. Kv Seglet &r ett punkthus med 12-vaniningar, byggt med
betongbjilklag och barande viaggar av betong. Radhuset har tva vaningar, barande traregelvaggar
och tragjélklag.

De tvd studierna dr bada av bostadshus. Ytterst fa studier internationellt och inga studier i
norden har gjorts pa kontorsbyggnader. Vidare finns det idag ett starkt 6kande intresse bade
for byggande med massivtrd och byggande med stal. For att kunna generalisera resultaten
bade angaende bostidder och kontor och angdende materialval vore det dérfor av stort vérde att
ocksa genomfora motsvarande studier av kontorsbyggnader och byggnader projekterade for
massivtrakonstruktioner och av byggnader projekterade for stdlkonstruktioner.
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Bilaga A Energiproduktion

Tabell A.1 Energiresurser i nordisk el-mix beriknade fran data i Tabell A2-AS8.

Miingd/ EWh Miingd) Wb i

Energiresurser Enbhet levererad till fund | resursherdkningen
Brunkol g 0,08 0,08*1,108
Kol o 0,34 0,34*1,108
Naturgas (0,81 kg/Nm3) g 2,37 2,37*1,108
Olja o 0,65 0,65%1,108
Uran o 0,01 0,01*1,108
Biobrinsle o 2,02 2,02*%1,108
El kWh 0,108

Tabell A.2 Nordisk el-mix 2004. Arstatistik 2005 fran NordEl (NordEl 2006)

Produktionskdlla % Datakdlla
Kirnkraft 25,0 % | EPD Vattenfall AB
Vattenkraft 492 % | EPD Vattenfall AB
Vindkraft 2,0 % EPD Vattenfall AB
Kondenskraftverk 15,6 % | LCA av Sydkrafts elproduktion 1999
Gasturbiner 0,1 % LLCA av Sydkrafts elproduktion 1999
Biokraft 4.8 %
Avfall 0,8 % Ej inkluderade i miljévirderingen av
Kraftvirme industrin 2.1 % anvinda energiresurser.
Geotermsik kraft 0,4 %

Summa| 100 %

Tabell A.3 Vattenfalls vattenkraft i norden. Energiresurser per kWh el levererad till stamnitet.
(Vattenfall 2005)
Energiresurser Enbet Mingd/ £Wh
Biobrinsle, torrt o 1,96E-02
Potentiell energi i vattnet kWh 1,14E+00
Naturgas o 70
Olja o 54
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Tabell A.4 Kirnkraftverket i Ringhals. Energiresurser per kWh el levererad till stamnitet.

(Vattenfall 2004a)
Energiresurser Enbet Mdings/ kW h
Brunkol o 2,44E-01
Kol o 5,88E-01
Naturgas (0,81 kg/Nm3) g 1,42E+00
Olja o 3,48E-02
Uran o 2,62E-02
Tri o 4,14E-02
Vattenkraft kWh 1,89E-03
Tabell A.5 Vattenfalls svenska vindkraft. Energiresurser per kWh el levererad till stamnitet.
(Vattenfall 2003)
Energiresurser Enbet Miingd/ RWh
Brunkol o 3,15E-01
Kol o 2,56E+00
Naturgas (0,81 ko/Nm3) o 2,84E-01
Olja o 4,89E-01
Uran i malm o 3,70E-05
Biobrinsle torrsubstans o 4,97E-02
vattenkraft kWh 7,69E-04
Elférbrukning 1 vindkraftverken, képs fran
nitet nar vindkraftverken star stilla kWh 1,74E-03
Elf6rbrukning hos underleverantorer kWh 5,81E-03

Tabell A.6 Oljekondenskraft fran Karlshamnsverket. Energiresurser per kWh el levererad till
stamnitet. (Sydkraft 2000).

Energiresurser Enbet Mdingd/ kW
Kol o 4285100
Naturgas (0,81 ko/Nm3) o 3. 25E400
Olja o 1165102
Uran o 5,56E-03
Biomassa o 3,31E+00
Vattenkraft kWh 6,39E-01
Vindkraft kWh 1,39E-03
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Tabell A.10

Uppsala kraftvirmeverk. Energiresurser per kWh el levererad till kund. (Vattenfall

20006)
Energiresurser enhet méingd/ KW

Brunkol o 0,398
Kol o 3,66
Naturgas (0,81kg/Nm3) g 6,96
Olja o 11,9
Torv o 206
Uran i malm o 1,53E-03
Bio I 4,94E+01
Potentiell energi i vattnet genom kraftverken kWh 4,39E-02

Sydkrafts gasturbiner. Energiresurser per kWh el levererad till stamnitet. (Sydkraft

2000)
Energiresurser Enbet Miingd/ RWh
Kol o 1,61E+00
Naturgas (0,81 kg/Nm3) I 3,89E+00
Olja o 9,97E+01
Uran o 1,56E-03
Biomassa o 1,06E+00
Vattenkraft kWh 2,06E-01
Vindkraft kWh 4,44E-04
Anvinda virden for energiinnehéll i energibérare.
Energiresurser Enbet M]/ enbet
Brunkol ko 8
Kol ko 20
Olja ko 42,6
Naturgas Nm3 35
Torv ke 21
Uran ko 560 000

El fran Danska kraftvirmeverk. Fossila energiresurser per kWh el levererad till
kund. (Allokering mellan virme och el efter energikvalitet.) (Elfor et al 2000)

Energiresurser Enbet Mdngd/ kW
Brunkol o 0,1
Kol o 392
Naturgas o 70
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Tabell A.11

Tabell A.12

Tabell A.13

Brinsle i svensk fjarrvarrmeproduktion 2004. (Svensk Fjarrviarme 2006)

Energiresurser %o
Olja 7.7
Kol 6,3
Naturgas 6,0
Torv 6,0
Biobrinsle 345
Tallbeck 2,0
Avfall 10,7
Spillvirme 10,2
Hetvatten 1,0
Ovrigt brinsle 5,3
Virmepumpar 9,7
El 10,3

Uppsala kraftvirmeverk. Energiresurser per kWh fjarrvirme levererad till kund.

(Vattenfall 2006)
Enerviresurser Enbet Mdingd/ kW

Brunkol o 1,6E-01
Kol o 1,45
Naturgas (0,81 kg/Nm3) o 2,75
Olja o 4,90
Torv o 105
Uran o 6,04E-04

Goteborg Energi. Energiresurser per kWh fjarrviarme levererad till kund. (G6teborg

Energi 2001)
Energiresurser Enhet Mdingd/ KW
Kol o 0,42
Naturgas (0,81 ke/Nm3) o 27
Olja o 5,6
Uran o 3,8E-03
Tallbecksolja o 2,3
Vattenkraft kWh 7,1E-03

35




Tabell A14  Uppsala Virme. Energiresurser per kWh fjarrvirme levererad till
fjarrvirmenitet. (Vattenfall 2004b)

Energiresurser Enbet Miingd/ W h
Tri, fuktigt o 7,66E-09
Brunkol oy 4,83E-03
Kol o 3,29E-02
Naturgas o 1,93E-03
Olja g 5,26E-03
Uran o 5,21E-07
Biobrinsle o 3,71E-04

Tabell A15  Fjirrvarme i Danska kraftvirmeverk. Fossila energiresurser per kWh fjarrvirme
levererad till kund. (Allokering mellan virme och el efter energikvalitet.) (Elfor

et al 2000)

Energiresurser Enhet Mengd/ kW
Brunkol o 0,08
Kol o 68,89
Olja o 5,4
Naturgas o 23,6

Tabell A.16  Energiresurser for produktion av 1 MJ diesel for transport. (Sheehan 1998)

Energiresurser Enbhet Mdingd/ M]
Oil M] 1,2

Tabell A17  Energiresurser for produktion av 1 MJ eldningsolja. (Frees 1996)

Energiresurser Enhet Mengd/ kW
Kol o 1,14E-02
Naturgas Nm3 1,78E-03
Olja g 24,03
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Bilaga B Resultat

Tabell B.1 Energiresurser for kopt energi for materialproduktion av den samlade

materialmidngden i byggnaden.

Energiresurser Eenbet Mdingd/ M]

Brunkol o 4,10E-07
Kol o 1,37E-05
Olja g 4,33E-06
Naturgas Nm3 2,02E-03
Tra, trastammer, 860kg/m3, 100 %

vandindhold m3 2,79E-06
Uran o 7,09E-04
Brendbart, tre o 2,55E-03
Brandbart, uspec. o 7,07E-06

Tabell B.2 Resultat av miljovardering av ravaruresurser fér energiproduktion och

ravaruresurser i material.

materialproduktion och transporter.
Hog.

EPS | CML 2 baseline | Ecolndicator 99 (H) | EDIP
2000 2000 (M] surplus 97

(ELU) | (kg antimony eq.) energy ) (PE)
Ravaruresurser (materialresurs) 50 dr. 165 1,59 287 0,87
Original.
Réavaruresurser (materialresurs) 50 4r. 155 1,55 276 0,81
Lag 1.
Ravaruresurser (materialresurs) 50 dr. 121 1,41 234 0,55
Lag 2.
Ravaruresurser (materialresurs) 50 ar. 173 1,63 298 0,94
Hog.
Ravaruresurser (energiproduktion) for | 28,73 1,53 221,89 2,08E-3
materialproduktion och transporter.
Original.
Révaruresurser (energiproduktion) f6r | 28,11 1,50 216,63 2,03E-3
materialproduktion och transporter.
Lag 1.
Révaruresurser (energiproduktion) fér | 24,19 1,36 187,61 1,80E-3
matetialproduktion och transporter.
Lag 2.
Ravaruresurser (energiproduktion) f6r | 29,26 1,56 225,57 2,11E-3
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Bilaga C Karakteriseringsfaktorer

Tabell C.1  Anvinda karakteriseringsfaktorer f6r virdering av abiotiska ravaror.

Ravara EPS 2000 CML 2 baseline Ecolndicator 99 EDIP 97

V21 2000 Hierarchist (PE/kg)
(ELU/kg) | (kg antimony eq.) | (Suplus energy/kg)

Bauxit, in ground 9,22E-02 2,10E-09 5,00E-01 1,50E-03

Copper ore 2,35E+00 2,20E-05 4,15E-01 2,10E-02

Iron ore, in ground 5,48E-01 4,80E-08 2,90E-02 8,50E-05

Zink ore, in ground 2,28 E+00 3,95E-05 1,64E-01 3,60E-02

Nickel ore, in ground 1,60E+02 1,08E-04 3,56E-01 1,10E-01

Gas natural 35 MJ/Nm3 7,86E-01 1,87E-02 5,25E+00 4,30E-05

(Nm3)

Coal, brown (8-10M]J/ 4,98E-02 6,71E-03 1,55E-01 1,00E-05

kg)

Coal, (18-24MJ /kg) 4,98E-02 1,34E-02 1,55E-01 1,00E-05

Oil (42 MJ /kg) 5,06E-01 2,01E-02 6,04E+00 3,90E-05

Uranium 1,19E+03 2,87E-03

Peat in ground 1,99E-01
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