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Sammanfattning

Ar 2017 togs beslut i Sveriges riksdag att anta ett nytt klimatmél dir Sverige ar 2045 ska ha noll
nettoutslapp av viaxthusgaser for att dérefter ha negativa véxthusgasutslapp. Utifran detta maéal stéller
Trafikverket vidare krav pa sin verksamhet och sina vig- och jarnviagsprojekt. Trafikverkets mal &r att
infrastrukturen ska vara klimatneutral till ar 2050 med delmal att minska vixthusgasutslappen med 20
% till ar 2020 och 30 % till &r 2025 jamfort med 2015 &rs véarde. Som en del att dokumentera denna
utslappsreduktion har myndigheten tagit fram verktyget Klimatkalkyl.

Syftet med rapporten &r att undersoka, analysera och jamfora konstruktionsméssiga atgarder for redu-
cering av vaxthusgasutslapp hos brokonstruktioner. I denna studie utreds tva olika typer av atgérder
for reduktion av vixthusgasutslapp: Klimatoptimerat forhillande - mdngd betong/mdingd armering re-
spektive Val av material. De tva atgidrderna studeras pa varsin bro, bada projekterade och byggda av
Skanska. En metod for att berdkna utslapp av klimatgaser, resursanvindning och andra miljorelaterade
paverkningar kopplat till en produkt eller tjanst ar livscykelanalyser.

I rapportens forsta del studeras atgirden Klimatoptimerat forhillande - mdangd betong/mdngd armering
for en plattrambro, Vigporten, for tvafilig motorvig med fri 6ppning 8,0 m. Endast brobanan studeras
och dess vaxthusgasutslapp kopplat till materialtillverkningsfasen. Brobanan dimensioneras for fem olika
tvarsnittshojder varpa dess utslapp sedan berdknas. Resultatet pavisade att ett tunnare tvérsnitt, med
hogre méngd armering och lagre mangd betong, gav lagre global uppvarmningspotential i materialtill-
verkningsfasen for brobanan.

I den andra delen av rapporten studeras atgérden Val av material. Denna atgérd appliceras pa referensob-
jektet bron dver Hovadn, &ven den med tvafilig motorvag, vilken i anbudsskedet var tankt att utféras som
en samverkansbro men i slutédnden utfoérdes som en betongbalkbro. I studien jamfors darmed de tva utfo-
randealternativen mot varandra med avseende pa utslapp av vixthusgaser. Vidare studeras éven atgérden
Val av material i form av att olika val av leverantor gors for materialen betong, armering och konstruk-
tionsstal for de tva utforandealternativen. Studien av bron 6ver Hovaan gors som en livscykelanalys dér
de fyra faserna materialtillverkning, produktion, underhéall och slutbehandling inkluderas. Tillvagagangs-
séittet for denna studie gors enligt standarden ISO 14044:2006. Resultaten fran denna del gav att ingen
tydlig skillnad i form av viaxthusgasutslapp erholls mellan de tva utférandealternativen da det antogs att
stalbalkarna hos Samverkansbron atervinns till 100 % nér bron natt sin livslingd. Det pavisades att val
av leverantor i samband med Val av material gav stor paverkan pa utsldppen for de tva utforandena
av bron 6ver Hovaan. Vidare gav resultatet dven att antagen atervinningsgrad for konstruktionsstalet i
slutbehandlingsfasen har stor paverkan pé samverkansbrons totala globala uppviarmningspotential. Om
det, istéllet for fullstdndig atervinning, antogs att ingen atervinning av stalbalkarna gjordes da livslang-
den uppnatts erholls tydligare indikationer att Betongbalkbron var det alternativ vilket gav lagst global
uppvarmningspotential under livscykeln.

I rapportens sista del gors berdkningar for atgarden Val av material for bron 6ver Hovaan i Trafikverkets
verktyg Klimatkalkyl. Detta gors for att jamfora resultatet fran rapportens andra del med resultatet som
erhalls i Klimatkalkyl. Vidare 6nskas det dven jamfora vixthusgasutsldppen for de tva utférandealterna-
tiven for bron 6ver Hovaan med dess utsléapp i 2015 ars viarde. Det visade sig att effekterna for atgéirden
Val av material i form av val av leverantor skattades likviirdigt i berdkningarna i den andra delen av
rapporten och i Klimatkalkyl. Det visades dven att besparingen for bron 6ver Hovadn blev 18 % for
Betongbalkbron respektive 14 % for Samverkansbron. Dessa besparingar kan vidare jamforas med Tra-
fikverkets reduktionskrav 17 % géallande klimatbelastning for broar med firdigstallande mellan 2020-2024
och med investeringskostnad overstigandes 50 miljoner kronor.

Nyckelord: Brokonstruktion; Broar; Livscykelanalys; LCA; Global uppvirmning; Hallbara konstruktioner;
COg-ekvivalenter; Klimatoptimering
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Abstract

In 2017 the Swedish Parliament implemented a new national goal for limiting climate change. The goal
is to have zero net emissions of greenhouse gases by year 2045 which will ultimately lead to negative
net emissions. Further, the Swedish Transport Administration adapted the goal of making Sweden’s
infrastructure climate neutral by the year 2050, with the milestones of reducing the emissions from 2015
with 20 % by 2020 and 30 % by 2025. In order to document this reduction, the Swedish Transport
Administration has developed the tool Klimatkalkyl.

The purpose of this report is to investigate, analyse and compare different bridge designer actions for
reducing emissions of greenhouse gases from bridges. In this report, two different main actions are studied:
Climate optimized proportions — amount concrete/amount reinforcement and Choice of material. These
two actions are applied on two different bridges, both designed and constructed by Skanska. A common
method which is used to determine emissions of greenhouse gases, use of resources and other parameters
contributing to climate change related to a product or service is life cycle assessment.

In the first part of the report, the action Climate optimized proportions — amount concrete/amount
reinforcement is applied on Vdégporten, a concrete frame bridge of a two lane highway with the open
width 8.0 m. Only the bridge deck and its emissions of greenhouse gases in the material manufacturing
phase are studied. Design calculations are made for five different heights of the bridge deck followed by an
estimation of the emissions from each of the cross sections. The obtained results indicate that a smaller
cross section of the bridge deck, and thereby less amount of concrete and higher amount of reinforcement,
emits less greenhouse gases in the material manufacturing phase.

The second part of the report focuses on the action Choice of material. This action is applied on Bron dver
Hovadn, a two lane highway bridge. In the first design proposal, the bridge was intended to be constructed
as a composite bridge with steel beams and concrete deck. However, in the end it was constructed as a
concrete girder bridge. In the study, the two different design options are compared in relation to their
greenhouse gas emissions. Further, the impacts of Choice of material, by choosing different manufacturers,
are studied for concrete, reinforcement and structural steel of the two bridge designs. The entire study
of Bron dver Hovadn is done as a life cycle assessment according to the standard ISO 14044:2006 and
includes the four phases material manufacturing, construction, maintenance and end of life. From the
results of this study, it could not be definitively determined which of the two design proposals is to be
preferred with regards to greenhouse gas emissions as the difference between the two was rather small.
This was, however, based on the assumption that the steel girders of the composite bridge will be fully
recycled after the end of life of the bridge. The results also showed that the choice of manufacturer during
the action Choice of material had a high impact on greenhouse gas emissions for both bridge designs.
Further, the results showed that the assumed recycling rate of the steel girders of the composite bridge
had a significant impact on the results. If it, instead of 100 % recycling rate, was assumed that the girders
were not recycled in the end of life phase, the results indicated that the concrete girder bridge having
significantly less emissions of greenhouse gases.

Finally, calculations of greenhouse gas emissions in Klimatkalkyl are made for Bron éver Hovadn and the
action Choice of material. The purpose of this was to compare the results from the calculations previously
made with the results obtained in Klimatkalkyl. It was also the aim to in Klimatkalkyl further determine
the difference in greenhouse gas emissions of the two design proposals in comparison to their emissions
using emission values of 2015. The results showed that the measured effect of the Choice of material was
estimated similarly in Klimatkalkyl as in the calculations previously made. It was also established that
the estimated reduction of greenhouse gas emissions for the two design proposals from the emissions in
2015 emission values was 18 % for the concrete girder bridge and 14 % for the composite bridge. These
reductions are to be compared with the Swedish Transport Administration’s criteria of 17 % reduction
in greenhouse gas emissions of bridges with completion in 2020-2024 and an investment cost of at least
50 million SEK.
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Bakgrund

I FN:s klimatpanel IPCCs femte samlade utvirderingsrapport (2013) klargors att “Ménniskans paverkan
pa klimatsystemet &r tydlig”. Rapporten visar en genomsnittlig 6kning av den globala medeltemperaturen
med 0,85°C under aren 1880-2012 samt att den genomsnittliga havsnivan 6kat med 0,19 m under aren
1901-2010. Den storsta orsaken beskrivs vara hogre halter av vixthusgaserna koldioxid, metan och lustgas
i atmosfaren som under det senaste arhundradet 6kat i en utstrackning som saknar motstycke de senaste
22 000 aren.

Enligt klimatavtalet som togs fram vid FN:s klimatkonvention i Paris 2015, som presenteras i regeringens
proposition 2016/17:16, ska den globala temperaturokningen héallas vil under tva grader och helst under
1,5 grader jamfort med forindustriell niva. Kopplat till detta avtal antog den svenska regeringen (2017)
ett klimatpolitiskt ramverk innehallande en klimatlag, nya klimatmal och ett klimatpolitiskt rad. Enligt
dessa nya klimatmal ska Sverige senast ar 2045 inte ha nagra nettoutsléapp av vaxthusgaser till atmosféren
for att déarefter uppné negativa utslapp (Regeringen 2017).

Utifran Sveriges klimatméal har Trafikverket formulerat vision och mal fér sin verksamhet. Visionen &r
att infrastrukturen ska vara klimatneutral till 2050 med malen att minska utslippen med 20 % till 2020
och 30 % till 2025 jamfort med 2015 ars virde. For att nd uppstéalld vision och méal har Trafikverket tagit
fram det digitala verktyget Klimatkalkyl och dven stéillt upp klimatkrav fér investerings-, underhéalls- och
reinvesteringsprojekt samt vid upphandling av tekniskt godként jarnviagsmaterial.

Byggbranschen star for en betydande del av viaxthusgasutsldppen i Sverige. Enligt Kungliga Ingenjors-
vetenskapsakademien IVA (2014) svarar hus- och anlaggningsprojekt for utslipp om ca 10 miljoner ton
COs-ekvivalenter per ar vilket motsvarade ca 17 % av Sveriges totala utslapp av viaxthusgaser ar 2012.
For att na de nya klimatmélen och begréansa klimatférandringarna kravs omfattande minskning av kol-
dioxidutsldppen, inte minst i anldggningsbranschen som svarar for ca 6 miljoner ton av dessa 10 miljoner
ton COgz-ekvivalenter per ar (IVA 2014). Trots att anldggningsprojekten antyds sta for en hogre andel
av utsldppen dn husprojekten ar det traditionellt sett framst tekniska och ekonomiska aspekter som tas
hénsyn till vid projektering och byggnation av anliggningsprojekt (Du och Karoumi 2013). Den milj6-
massiga prestandan bortses fran i manga fall pa grund av f6r vaga och oprecisa mét- och analysmetoder
samt osdkerheter i modellerna.

Livscykelanalys (LCA) &r en standardiserad och véletablerad miljosystemanalytisk metod (Rydh, Lindahl
och Tingstrom 2002; ISO 14044:2006). Metoden dr en kartlaggning av klimatgasutslapp, resursanvindning
och andra relaterade miljoméssiga paverkningar 6ver hela livscykeln, fran vagga till grav, fér en tjénst,
vara eller produkt. Inom brobyggnad &r dock anvéndningen av LCA begridnsad och behéver utvecklas
(Du och Karoumi 2014). Speciellt med tanke pa de omfattande méngder energi och naturresurser som
krévs for att framstélla material till, bygga och underhalla en bro fér att behalla den besténdighet som
krévs under dess livslangd. Det finns ddrmed en tydlig potential for att utéver de ekonomiska och tekniska
aspekterna som vigs in f6r en bro dven ta hinsyn till de miljémaéssiga.

I Svenska byggbranschens utvecklingsfonds (SBUF) rapport 13207 (2017) presenteras olika atgérders
potentiella reducering av klimatgasutsliapp for betongbrokonstruktioner i Sverige. Med utgangspunkt fran
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denna rapport kommer har potentiell miljopaverkan kopplad till nadgra konstruktionsmassiga atgarder att
studeras for att minska koldioxidutslapp fran brokonstruktioner och pé sikt kunna bidra till att begrénsa
klimatforandringarna.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att undersoka, analysera och jamfora konstruktionsméssiga atgarder for redu-
cering av vaxthusgasutslapp hos brokonstruktioner. Detta for att bidra till en kunskapsutveckling dér
utover ekonomiska och tekniska aspekter dven miljomaéssiga aspekter véigs in vid projektering och bygg-
nation av broar. Nagra av de atgérder som en brokonstruktor kan paverka studeras fér att undersoka hur
dessa kan paverka vixthuseffekten.

Applicerat pa tva olika referensobjekt, bron 6ver Hovadn och Vagporten, kommer tva olika atgérder att
studeras. For Vagporten, som &r en vanligt forekommande plattrambro, kommer atgérden Klimatopti-
merat forhallande - mangd betong/mdngd armering att studeras for brobaneplattan. Detta gors genom
att tvarsnittshojd varieras varefter méngd armering for respektive tvarsnitt optimeras. Fér bron 6ver
Hovaan, dér anbudsforslaget var en samverkansbro med stalbalkar och brobaneplatta i betong men dér
det verkliga utforandet istéllet blev en betongbalkbro, kommer atgérden Val av material att studeras.
Detta gors bade genom en inbérdes jamforelse mellan de totala vixthusgasutslappen for dessa tva brout-
féoranden och genom att studera potentialen for att gora olika val av leverantor fér materialen betong,
armering och stal fér de tva olika broutférandena.

For atgarden Klimatoptimerat forhdllande - mangd betong/mdngd armering pa bron Vagporten kommer
inte en fullstdndig livscykelanalys att utféras utan endast de processer som inkluderas i materialtill-
verkningsfasen. For den andra atgérden ddremot kommer potentiell miljopaverkan kopplat till vixthus-
gasutslapp for brokonstruktioner sa heltdckande som mojligt beskrivas genom att som metod utféra en
livscykelanalys enligt ISO 14044:2006. Pa sa sitt kommer hela livscykeln fran ramaterialanskaffning och
materialtillverkning, produktion och underhall till slutbehandling att studeras.

I syfte att jamfora studiens egna livscykelanalysberédkningar for atgédrden Val av material fér bron Gver
Hovaan kommer en jamférande berdkning av klimatbelastning att utforas med Trafikverkets verktyg
Klimatkalkyl. Utover detta kommer dven potentiell besparing jamfort med Trafikverkets 2015 ars refe-
rensvarde for de tva broutférandenas ursprungsalternativ att berdknas.

1.3 Metod

Rapporten har genomforts i foljande steg:

1. Utférande av litteratursckning och litteraturstudie inklusive kartldggning av befintliga livscykela-
nalyser av broar.

2. Identifiering och bearbetning av konstruktionsméssiga atgiarders potentiella paverkan pa vixthus-
gasutslappen.

3. Sékerstillande att konstruktionsméssiga krav uppfylls for fem olika tvérsnittshéjder f6r brobanan
vid studie av atgarden Klimatoptimerat forhillande - miangd betong/mdngd armering for referens-
objektet Vigporten.

4. Undersokning och analys av atgirden Klimatoptimerat forhillande - mdngd betong/mangd arme-
rings potentiella paverkan pa vixthusgasutslappen for referensobjektet Vagporten.

5. Undersokning, analys och jamférelse av atgérden Val av materials globala uppviarmningspotential
genom livscykelanalysberdkningar for referensobjektet bron 6ver Hovaan.

6. Berdkning och jamforelse av klimatbelastning for bron éver Hovaan i Trafikverkets Klimatkalkyl.

7. Sammanstéllning, diskussion och slutsatser av utférda analyser och undersékningar.
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1.4 Referensobjekt

I detta arbete studeras tva motorviigsbroar projekterade och byggda av Skanska at Trafikverket vid om-
och nydragning av E20 férbi Hova i Vastra Gotaland.

1.4.1 Bro over enskild vig - Vagporten

Den ena bron, bendmnd Vdgporten, skulle uppréttas ver en enskild vig med en fri h6jd pa minst 4,7 me-
ter, en fri 6ppning pa minst 8 meter och en fri brobredd om minst 16,7 meter. Det skulle finnas tva korfalt
i vardera riktning och den skulle utforas som en plattrambro av betong enligt forfragningsunderlaget fran
Trafikverket. Forslagsskisser ses nedan i Figur 1.1 och Figur 1.2

TOTAL BROLANGD 20,587m

FRI'OPPNING 8,000m

FORHOJ
SKYDDSNAT LANKPLATTA I KORRIK

68m FOR
20m EFT

<< IJ:

VARIERAR

Figur 1.1: Elevation for bron &ver enskild vig.

FRI BROBREDD 16,700m

PROFILLINJE
E22

CL-BRO

MITTRACKE

PPL +103,805
| SEKTION 7/044.289

+100.950

Figur 1.2: Sektion for bron &ver enskild vég.

1.4.2 Bro over Hovaan

Den andra bron, benamnd Bro dver Hovadn skulle upprattas 6ver en mindre dalgang dér Hovaan rinner
och dér &ven fauna fritt skulle kunna passera under. Genom hela byggskedet skulle vattenlevande orga-
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nismer obehindrat kunna vandra i vattendraget. Det fick darfér inte placeras nagon byggnadsstillning
under brospannen. Bron skulle utféras som tva parallella broar med tva korfdlt och minst 8,2 meter i
fri brobredd. De skulle vidare utféras i tva spann om vardera ca 25 meter. Enligt forfragningsunderlaget
fran Trafikverket fick bron utféras som betong- eller samverkansbro i betong och stal.

Anbudsférslag - Samverkansbron

Forst togs det av Skanska fram ett forslag dar bron skulle utféras som en samverkansbro, se Figur 1.3
och Figur 1.4 nedan. Respektive bro var téankt att utféras med en 6verbyggnad i betong vilandes pa tva
stalbalkar av I-profil. Saledes kunde stalbalkarna lanseras ut 6ver de tre stoden och ingen formstéllning
behovde stillas pa marken i dalen. Andstoden skulle utféras med grusskift och frontmur dér stalbalkarna
sedan féistes i lager placerade pa plintar, se Figur 1.3 nedan. Mittstodet var tankt att utgoras av tva runda
pelare dar de tva balkarna féstes i varsitt lager. Bottenplattor under stéd planerades att grundldggas pa
16 palar for respektive bottenplatta. Brons underbyggnad skulle goras med betongkvalitet C35/45 och
dess overbyggnad med betongkvalitet C40/50, bada med vct mindre én 0,45. Palarna planerades goras
med betongkvalitet C50/60. Armering av kvalitet K500B var tinkt for hela bron. Stalbalkarna foreslogs
utféras som I-profiler av stalkvalitet S355J2 med undantag fér underflins av stalkvalitet S420J2.

TOTAL BROLANGD 60,6 m
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Figur 1.3: Vy for samverkansalternativ 6ver Hovaéan.
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Figur 1.4: Sektion vid mittstod for samverkansalternativ 6ver Hovaan.

Verkligt utférande - Betongbalkbron

Skanska arbetade sedan fram ett nytt alternativ helt i betong vilket ocksé var det alternativ som blev
byggt. Respektive bro utférdes som en massiv betongbalkbro med &ndskirmar vilandes pa tva lager
placerade pa skivor vid landféstena, se Figur 1.5 och Figur 1.6 nedan. Mittstodet utférdes som en rund
pelare vilken gjordes fast inspind i 6verbyggnaden. Aven for detta alternativ anviindes 16 palar under
respektive bottenplatta. For palarna anvindes betong av hallfasthetsklass C50/60. I 6vrigt anvindes
betong av hallfasthetsklass C35/45 och armeringskvalité K500B. For att bira formen for detta alternativ
anvindes fyra stalfackverk, tva for respektive spann, placerade pa bottenplattorna fér de tre stéden, se
Figur 1.7 nedan. De tva broarna uppfordes en at gangen och tack vare deras identiska utseende, sa néar
som pa dess spegelvianda tvéarfall, kunde stalfackverken ateranvindas till bada broarna.
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TOTAL BROLANGD = 62,800 m
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Figur 1.5: Vy fér betongbalkbroalternativ 6ver Hovaan.
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Figur 1.6: Sektion vid mittstod fér betongbalkbroalternativ 6ver Hovaéan.

Figur 1.7: Stalfackverk for att bara gjutform under byggskedet av betongbalkbron.






Kapitel 2
Klimatpaverkan

I rapporten Our Common Future, dven kallad Brundtlandrapporten, fran ar 1987 myntade davarande
norska statsministern Gro Harlem Brundtland begreppet hallbar utveckling vilket innebar “utveckling
som moter nutidens behov utan att riskera mojligheten for kommande generationer att méta sina behov”
(Grondahl och Svanstrém 2011). Denna definition av hallbar utveckling kom vidare att antas som ett
gemensamt mal vid FN:s andra varldskonferens om miljé och utveckling i Rio de Janeiro 1992. Brundt-
landrapporten dr skriven med en underton av att utveckling och framgang ska métas i ménniskans vil-
méende snarare dn ekonomi (ibid.). Hallbar utveckling bygger enligt Brundtlandrapporten pé fyra etiska
byggstenar (ibid.): beroende mellan ménniska och ekosystem, solidaritet mellan ménniskor, jimlikhet och
rattvisa mellan generationer samt demokrati och medbestdmmande.

En ofta férekommande definition av hallbar utveckling &r den om de tre omradena bevarande av naturens
resurser, social rittvisa och ekonomisk tillvixt (ibid.). Ett samtidigt uppfyllande av dessa tre omraden
representerar en hallbar utveckling. I denna rapport ar inriktningen bevarande av naturens resurser, &ven
kallat ekologisk hallbarhet, med huvudfokus pa klimatforandring kopplat till utsléapp av vixthusgaser. Vid
upprittande av broar férekommer ofta betong och stal som nagra av de storsta ingdende materialposterna.
Dessa material ar &ven en stor killa till utslapp av just vaxthusgaser, nagot som vidare behandlas i Avsnitt
2.2 respektive 2.3.

2.1 Klimat- och miljopaverkan

Bjorkstrom och Tjernstrom (u.d. A) definierar klimatforandring som en fordndring av klimatet pa lo-
kal, regional eller global niva. Vid lokal miljéeffekt syns de effekter som en kélla ger upphov till i néra
anknytning till kéllan sjélv. Da effekterna pa miljon istéllet &r méarkbar inom en begrinsad region fran
utslappskillan ar det istéllet tal om regionala miljoeffekter. Nar en miljoeffekt, oberoende av ursprungs-
kdllans geografiska ldge, inverkar pa hela jorden &ar det istéllet tal om en global miljéeffekt. Till denna
kategori hor bland annat utsldpp av vaxthusgaser sa som koldioxid vilka bidrar till 6kad medeltempe-
ratur pa jorden. Grondahl och Svanstrom (2011) menar pa att vilka konsekvenser klimatforindringarna
far dr mycket svara att forutspa. Det som &r sékert &r dock att paverkan pa ekosystem kommer vara
omfattande.

2.1.1 Historik

Fram tills runt 7000-4000 f.Kr. har ménniskans varaktiga paverkan p& miljon varit begransad (Grondahl
och Svanstrom 2011). Forst dérefter uppstar en tydligare paverkan till f6ljd av att mer permanenta
jordbrukssamhéllen borjade vixa fram och méanniskor stannade pa ett och samma stélle. Saledes kunde
inte ldngre naturen pa platsen fa tid att aterhamta sig efter det att ménniskan rort sig vidare i s6kande
pA nya resurstillgangar. I takt med att stdder borjade vaxa fram uppkom &ven avfallsproblem, nagot som
finns beskrivet redan fran antiken (ibid.).

I samband med att industrialismen tog fart under 1800-talet 6kade &ven miljoproblematiken (ibid.). Kopp-
lingen mellan utslépp av koldioxid och en forstarkt vixthuseffekt gjordes av svensken Svante Arrhenius
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i slutet av 1800-talet (ibid.). Arrhenius teori var dock att méngden koldioxid i atmosfiren skulle 6ka i
avsevart ldgre takt &n vad vi nu kan se att den gjort. Det var dock forst under 1960-talet som ett storre
allménintresse viaxte fram och 1967 upprattades en ny myndighet, Naturvardsverket, vilken enbart skulle
arbeta med fragor kopplade till skydd av natur och milj6. Kring samma tid insags att miljoproblem &r
ett globalt problem och att samarbete Gver landgranser krévs for att fa bukt pa dessa. I Stockholm 1972
holls FN:s forsta internationella miljokonferens med anledning av detta.

I den femte samlade utvirderingsrapporten (AR5) fran FN:s klimatpanel IPCC (2013) presenteras att
jordens medeltemperatur ckat med 0,85°C [0,65"0 till 1,06"0] under perioden 1880-2012. Enligt det
klimatavtal som togs fram vid FN:s klimatkonvention i Paris 2015 (dven kallat Parisavtalet), vilket
presenteras i regeringens proposition 2016/17:16, ska den globala uppvirmningen begrinsas till langt
under 2,0°C och helst under 1,5°C jamfoért med foérindustriell niva. Den 1 januari 2018 trddde en ny
klimatlag i kraft i Sverige vilken binder regeringen till att arligen presentera en klimatredovisning i
budgetpropositionen (Regeringen 2017). Vidare ska regeringen infor varje mandatperiod lagga fram en
klimatpolitisk handlingsplan fér att klargéra hur klimatmalen ska uppnés. Denna lag &r en del av det
klimatpolitiska ramverk som rostades igenom i riksdagen den 15 juni 2017. Ramverket innefattar utéver
denna klimatlag &ven nya klimatmal och ett klimatpolitiskt rad. Klimatmalet innebar bland annat att
det i Sverige inte ska ske nagra nettoutslapp av viaxthusgaser ar 2045 (ibid.). Dérefter ska utsliappen vara
negativa, det vill siga att de utslapp som gors ska understiga den méngd koldioxid som naturen har
férmaga att ta upp. For att den regeringspolitik som fors ska kunna granskas opartiskt som kontroll att
klimatmalen efterlevs inréttas ett klimatpolitiskt rad (ibid.).

2.1.2 Vaxthuseffekten

Av den UV-stralning fran solen som riktas mot jorden &r det cirka en tredjedel som nar och virmer upp
jordens yta (Grondahl och Svanstrém 2011). Till f6ljd av uppvirmningen av jordytan stralar langvagig
varmestralning ut. Denna stralning tas delvis sedan upp av olika gaser i atmosfiren och virme bildas.
Langvagig virmestralning stralas da ater mot jordytan vilken varms ytterligare. Detta fenomen, dér gaser
i atmosféren absorberar och stralar ut varmestralning, ar kint som vixthuseffekten och &r en naturlig
process vars forekomst fr en forutsittning for liv pa jorden i den form vi kéinner till (Bjorkstrom och
Tjernstrom u.a4. B). Medeltemperaturen pé jorden héller sig runt +14°C till foljd av véxthuseffekten
istéllet for de -18°C som hade ratt utan den (Grondahl och Svanstrom 2011). Flera olika typer av gaser
bidrar till vixthuseffekten. 70-90 % av den naturliga vixthuseffekten star vattendngan for, enligt Grondahl
och Svanstrém (2011). Aven koldioxid och metan anses vara naturligt forekommande viixthusgaser.

De olika vixthusgaserna har olika effekt pa uppvarmningen. For att kunna jamfora paverkan fran utslapp
av olika véxthusgaser med varandra méts olika gasers globala uppvarmningspotential (GWP, global war-
ming potential) i koldioxidekvivalenter, vanligen dver tidsspannet 100 &r. For koldioxid &r denna ekvivalent
dérmed 1 medan den for till exempel metan &r 25 och for lustgas 298 (Naturvardsverket u.a.).

Variation i medeltemperaturen pa jorden sker av naturliga anledningar men forskning visar pa att &ven
den ménskliga paverkan &r av betydelse (ibid.). Som exempel pé naturliga anledningar finns att jordens
lutning mot och dess bana kring solen varierar men dven att forekomst av solflickar ger en variation i
ljusstyrkan fran solen. Enligt Grondahl och Svanstrom (2011) kan dock inte den medeltemperaturékning
som skett sedan 1980 enbart forklaras av de naturliga anledningarna. De menar att en utbred samsyn
finns i forskarvérlden att den ménskliga paverkan inte gar att férneka.

Utsldpp av bland annat koldioxid, freoner (CFC), lustgas och metan bidrar alla till en férstarkt vixthu-
seffekt. Koldioxid star for ungefar hélften av den tkade vixthuseffekten menar Gréondahl och Svanstréom
(2011). Okningen av koldioxid star i forsta hand forbranning av kol, olja och naturgas for, sa kallade
fossila branslen. Andra bidragande effekter ar skovling av skog vilket medfor att naturen har minskande
mojlighet att ta upp lika stor andel av koldioxiden i atmosfiren. Grondahl och Svanstréom (2011) menar
aven att cementproduktionen star for en anmérkningsvérd andel av den koldioxid ménniskan sldpper ut.
Vid cementproduktion frigérs namligen kol bundet i marken och avges som koldioxid under produktions-
skedet.
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2.2 Utslapp vid betongproduktion

Klimatpéaverkan géllande vixthusgasutslapp fran betongproduktion uppgick enligt Svensk Betong (2017a)
till ca 3 procent av Sveriges totala koldioxidutsléapp per ar eller 1,65 miljoner ton COs-ekvivalenter per
ar for ar 2016. Av dessa utslapp star tillverkningen av cementklinker for mer &n 90 %. Transporter,
framstéllning av ballast, forbrukning av vatten och 6vriga tillsatsmedel samt sjalva tillverkningen av olika
betongprodukter star for resterande 10 % (ibid.). Genom utveckling, forbattringsarbete och forskning
arbetar betongbranschen for att minska klimatpaverkan i alla led. Detta gérs bland annat genom att
delvis ersédtta cementklinker som bindemedel med olika tillsatsmedel som flygaska eller masugnsslagg
(ibid.). T SBUFs rapport (2017), dér potentialen for effekten med olika cementsorter och med 20-35 %
ersittning av cementklinker med masugnsslagg eller flygaska bland annat undersoks, fas ett resultat om
att denna atgird har en potential att minska utslippen for en plattrambro i betong med upp till 21 %.
Med ett val av en miljoméssigt sdmre cementsort har den ocksa, enligt LCA-berékning i SBUFs rapport,
potential att cka utslippen upp till 14 %.

2.2.1 Tillverkning av cement

Eftersom mer dn 90 % av betongens koldioxidutslapp kommer av cementttillverkningen (Svensk Betong
2017a) krévs det forstéelse om denna process for att forstd hur och var dessa utslapp uppstar. Till-
verkningsprocessen for cementklinker visas schematiskt i Figur 2.1. Kortfattat s& tillverkas cement, eller
cementklinker, genom att kalksten bryts, krossas och mals till ett fint ramjol som sedan torkas och bréanns
till klinker vilket till sist avkyls och mals till onskad finhet (Cementa u.a. A).

Rakvarn
Kalkstenstikt
Kross Lager
Brytning genom Kalksten Kalksten Malning och . El &
springning [ llisicain krossas till lagras och torkning till jartvarme
max 80 mm sorteras ramjol
Vi axl
drmevixlare -
s
2
P_i
Ramijolet
forkalcineras
Rokgaser
ateranvinds %
U Elektrofilter
Y5y
Tvittning av
rokgaser
Roterugn
Avkylning & Avskiljning av
malning Klinker stoft i rokgaser

Ramijolet brinns till klinker

Figur 2.1: Cementtillverkningsprocessens olika steg.

Forst i virmevaxlaren och sen i roterugnen dar ramjolet gradvis brinns i en allt hogre temperatur
sker kalcineringen diar 60 % av koldioxidutslippen kommer fran. Vid den hdga temperaturen frigors
koldioxid bundet i kalkstenen (Svensk Betong 2017a). Resterande 40 % av utslippen kommer fran den
energianvandning som krévs for att driva uppvirmnings- och branningsprocessen.

For att reducera utslappen har Cementa och HeidelbergCement Northern Europe formulerat en vision om
klimatneutralitet 2030 dér koldioxidutslédppen sett 6ver cementproduktens livstid ska vara noll (Cementa
u.d. B). Deras strategi for att uppnd detta illustreras av Figur 2.2 ddr fem huvudomréden och deras
bidrag till att minska koldioxidutsléppen kan ses.
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Figur 2.2: Cementas fem huvudomraden for klimatneutralitet ar 2030 samt deras potentiella bidrag till
att minska koldioxidutslappen. Kélla: Cementa u.a. B.

Utvecklingen av nya cementsorter med erséttningen av cementklinker, vars potentiella effekter studeras i
denna rapport, dr saledes en del av fem f6r att reducera och pé sikt na klimatneutralitet for betong- och
cementprodukter.

2.2.2 Cementklinkerersittning

Erséttning av cementklinker med andra liknande reaktiva material som flygaska eller masugnsslagg,
dven kallat tillsatsmedel, kan antingen goras vid tillverkning av cement eller vid tillverkning av betong
(SBUF-13207 2017). D& erséttning sker vid tillverkningen av cement blandas och sammals tillsatsmedel
med cementklinker till ett cement och regleras av den europeiska cementstandarden SS-EN 197-1. Om
erséttning istéllet sker vid framstéllningen av betong regleras det av SS-EN 206:2013 och SS 137003:2015
(ibid.). Tillaten mé&ngd tillsatsmedel beror av vilken exponeringsklass som krivs for studerad betong-
konstruktion, dvs vilken paverkan av miljon betongen bedéms exponeras fér bestdmmer tillaten méangd
tillsatsmedel (SS 137003:2015). Enligt Tabell D.1-1 i TDOK 2016:0203 (Trafikverket 2016a) krivs for
olika brokonstruktionsdelar exponeringsklasser enligt Figur 2.3 nedan.

10



KAPITEL 2. KLIMATPAVERKAN

Tabell D.1-1 Val av exponeringsklass - allmint

Konstruktionsdel Exponerings-
klasser

Underbyggnad® ) inkl. bottenplatta:

- Betong under mark och betongytor mot jordfyllning  XC2, XF3"

- Betong i stvatten (under LLW — 1,0 m) XC2, XF3v
- Betong i havsvatten (under LLW - 1,0 m) XSz, XF4
- Betong ovan marin miljé (HHW + 5,0 m) XS1, XF2
- Trafikerad bottenplatta XD1, XF2
- Vingmur till vig- samt ging- och cykelbro XD1, XF4q
- Ovrig betong XCq, XF3¥
Overbyggnad viig- samt gng- och cykelbro# XD1, XF4
Overbyggnad jarnvigsbro? XC4, XF3
Overbyggnad jirnvigsbro ovan marin miljé+ XS1, XF2

(HHW + 5,0 m)
Kantbalk vid viigbroar XD3%, XF4

Kantbalk vid ging- och cykelbroar XD1, XF4

9 veteke enligt SS 13 70 03 begransas till maximalt 0,50
) indskdrmar ingr

3 vingmurar ingir

4 lankplattor ingar

5! en kantbalk som gjuts tillsammans med brobaneplattan kan dock utformas av betong
med veteky < 0,45 och med ett minsta tickande betongskikt av 35 mm.

Figur 2.3: Val av exponeringsklass for brokonstruktionsdelar. Kalla: Trafikverket 2016a.

Oavsett om ersdttningen sker vid tillverkningen av cement eller vid framstéllningen av betong sa far den
totala méngden tillsatsmaterial inte 6verstiga de varden som for respektive exponeringsklass géller enligt
Tabell 8b i SS 137003 (2015) vilket kan ses i Figur 2.4 dir de exponeringsklasser som enligt Figur 2.3
kréavs for brokonstruktionsdelar syns med réd markering.

11
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Tabell 8b - A pterade binden ! nansattningar i de olika exponeringsklasserna
[Kravelement Exponeringsklass
X0 XC1 |[XC2 [xc3 [ XC4 [XS1 IxS2 | xs3 [XD1 [[xp2 | XD3 [[xF1 [XF2 WXF3 PXF4 [[xa1 [xa2 [xA3
Cement enligt tAlla | I ] | | | [Sulfat- |,
SS-EN 197-1 I/A-S  BVA-S JIVA-S JIVA-S RIA-S IA-S IWA-S [IVA-S JIVA-S [IVA-S  JIVA-S I/A-S |[IVA-S  Fesis-
IlB-S QIB-S [Il/B-S |I/B-S QIB-S I/e-s j/B-s (/e-s Ji/B-s |I/B-S JIB-S II/B-S  fenta
IIA-D  QA-D (IlVA-D JIlFA-D BI/A-D IWA-D JIIA-D |lIliA-D JI/A-D |lIl/A-D  JIlVA-D II/A=-D  pinde-
A=V JA-V VA=Y fIVA-Y  BIA-V WAV WAV /A=Y AV HIFA-Y - JIVA-Y 1AV [ [IFA=V fmedel
IB-vV jB-v (I/B-V |I/B-V RIB-V Ie-v JB-v (/Be-v Ji/B-v |li/B-v JIB-V IliB-V e
IJA-LL QIA-LL JIVA-LL JIJA-LL BVA-LL I/A-LL JI/A-LL JIVA-LL fIl/A-LL |jI/A-LL QIFA-LL IUA-LL |IFA-LL [5.3.2(5
IA-M" JuA-M" fIiA-M - fiza-m” Bua-M ! WAM JUA-M" [I/A-M - Jl7A-M - [II7A-M" JI7A-M lA-M | [Il7A-M
ig-me jue-me |0 e- jue-me gus-me § we- |7 - us-me | we- P ows- fiue-me | e- ) I1/B-M”
| LI A e /A M /A o e M /A
A I11/B
Hallfasthetsklass hos S
lcement 2325 2325 |2325 ||=425 2425 =425 2425 2425 |2425 2425 [2425 |[2425 [2425 =425 =425 (|=425 |=2425 425
IAndel PC-Klinker av a @ N
bindemedel ® 230 235 | 235 | z65 | 265 =35 =235 | 265 | =235 || 235 | 265 || 265 | 265 265 | 280 ||=235 235
.ﬁlmdel av bindemedlet
Silikastoft <10 <10 =10 =10 <10 =10 <10 <10 <10 =10 <10 <10 <10 <5 <5 <10 <10" o
Flygaska =35 =35 =35 =35 535 =35 =35 <35 =35 =35 =35 =35 s35 f=35" j s20 s35 |s35"
Slagg s70" | =65 <65 s35 35 <65 <65 s35 <65 65 | s35 s35 <35 J <35 § <20 || <65" |=35"

la) Bestams i varje enskilt fall
b) Andel anges som massfraktion i %. Det ska forulsatlas atl cementtypen i fraga innehaller lagsta majliga andel portlandcementklinker enligt SS-EN 197-1,

lc) Andel anges som massfraktion i %. | denna andel ska bade det som ingar som huvudbestandsdel i cementet och det som tillsatts vid blandningen medraknas, Om ett cement dar tillsatsmaterial
ingar anvands ska det férutséttas att det innehaller hiigsta méjliga andel tillsatsmaterial fér cementtypen i fraga enligt S8-EN 197-1

Légre andel far tilldmpas om tillsatsmaterial enbart ingar som h andsdel i ett ordinért cement enligt SS-EN 197-1 eller i en motsvarande bindemedelskombination med pavisad
likvardig prestanda enligt bilaga 0.

Hégre andel far tillampas om tillsatsmaterialet enbart ingar som en huvudbestandsdel | ett tillatet ordinért cement enligt SS-EN 197-1 eller i en motsvarande bindemedelskombination med pavisad
likvardig prestanda enligt bilaga 0.

) Galler endast da tillsatsmaterial kombineras med CEM I-SRO eller CEM I-SR3 enligt SS-EN 197-1 eller cement som uppfyller S8 134204.

lg) Endastcement med S, V eller D.

h) Endast cement med S eller V

i) Endastcement med S, V, D eller LL

k) Endastcement med S, V eller LL.

IANM. For att minimera risken for bildning av det svallande mineralet thaumasit bor cement innehallande kalkstensfiller som en huvudbestandsdel (beteckning LL och i vissa fall M)

undvikas i betong i marin miljd langs vastkusten och i Oresund. For "lining” i bergtunnlar utsatt for grundvattentryck bér dessa cement undvikas nar sulfathalten (S0Z7) i vattnet
Bverskrider 200 ma/l.

d

e

Figur 2.4: Accepterade méangder tillsatsmedel med r6d markering av de exponeringsklasser som krévs
for brokonstruktionsdelar. Kélla: SS 137003:2015.

Hérur kan ses att for brokonstruktionsdelar med exponeringsklass upp till och med XF3 tillats ersédttning
med tillsatsmedel upp till 35 % av mangd massa cementklinker medan det fér brokonstruktionsdelar med
exponeringsklass XF4 tillats ersittning med upp till 20 % av mingd massa cementklinker.

2.3 Utslapp vid produktion av armerings- och konstruktionsstal

Produktion av jarn och stal orsakar ocksd stora vixthusgasutslipp. Enligt Energimyndigheten (2017)
svarade den svenska stalindustrin ar 2014 f6r 5,5 miljoner ton COs-ekvivalenter eller 11 procent av Sveriges
totala véaxthusgasutsldpp. Utover att optimera och minska méngd armering eller stal i ett broprojekt
kan produktval av armering och konstruktionsstél ha stor inverkan fér den totala klimatpaverkan for
projektet da det finns stora skillnader i framstéllningen av armering och stal beroende pa hur och var
stalet framstélls. I rapporten av SBUF (2017) dér produktval av armering studeras {or sex plattrambroar
i betong fas fram att denna atgird har en potential att minska vixthusgasutsldppen med som mest 27
%, men dven potential att oka utslippen med som mest 46%.

2.3.1 Tillverkning av jarn och stal

Enligt Energimyndigheten (2017) &r framstéllningen av jirn och stal antingen malm- eller skrotbaserad,
dér den malmbaserade orsakar mest utslapp. De processrelaterade utslappen, som fér den malmbaserade
staltillverkningen star for den storsta andelen, motsvarar endast 4 % av stalindustrins totala processut-
slapp for den skrotbaserade staltillverkningen (ibid.). Det &r framst tillgdngen pa skrot som begrédnsar
mojligheten att 6ka den skrotbaserade produktionen och Gvergéd fran malmbaserad till skrotbaserad. I
Sverige ar cirka tva tredjedelar av stalproduktionen malmbaserad och en tredjedel skrotbaserad (Jern-
kontoret u.a.).
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Malmbaserad staltillverkning

Processen for malmbaserad staltillverkning och var koldioxidutsldppen uppstar i denna process kan sche-
matiskt ses i Figur 2.5. Stal produceras fran jairnmalm och koks dir jarnmalmen bryts i gruvor och
anrikas sedan i sovringsverk till slig genom krossning, sortering, malning, separation och flotation sa att
grabergsrester och orenheter avskiljs och sorteras bort (Energimyndigheten 2017). Malmpellets, som &r
en mellanprodukt for att bilda rajérn, bildas vidare genom att den anrikade malmen rullas och brénns.
For att malmpelletsen ska bli till rdjarn behéver malmpelletsen reduceras i en masugn med hég tempe-
ratur. Har anvinds koks som bade reduktionsmedel och som brénsle. Koks bildas i ett koksverk dér kol
omvandlas till koks genom torrdestillation, det vill siga en syrefri miljé dér kolet upphettas till ver 1000
grader s att vatten och flyktiga bestandsdelar kan avga (ibid.). Med hjilp av koks som reduktionsmedel
omvandlas malmpelletsen till rdjarn vid mycket hoga temperaturer i masugnen. I LD-konvertern bildas
sedan rastal genom att kolhalten sénks d& syrgas blases pa rajarnet. Handelsfardigt stal fas till slut genom
att rastalet legeras, gjuts i lamplig form och bearbetas genom valsning.

El & fjarrvirme

Koksgas
El- och virme
produktion
Koksverk
Masugnsgas LD-gas
et Kol Torrdestillation av
Gruva Kol
Koks Masugn LD-konvert
Sinkning av
Sovringsverk .Reduk.tion . kolha.lt,
av jarnoxider till omvandling av o
jirn Rajirn rajirn till stal Rastal
Anrikni
Gruva Jarnmalm rikning av Pellets

malm till pellets

Figur 2.5: Processen for malmbaserad staltillverkning och var utslappen uppstar.

Reduktionen av jirnmalmpellets i masugn till rajérn dr den mest utsldppsintensiva processen (Jernkonto-
ret u.4.). Detta framst pa grund av kolet, eller koksen, som anvinds som bade brinsle och reduktionsmedel
och som star for cirka 90 % av stalindustrin koldixidutslédpp (Jernkontoret u.a.). For att framstélla koks
och rastal bildas ocksa utslapp som delvis kan anvéndas som brénsle i processen eller anvidndas for el-
och virmeproduktion men som vid férbrinning orsakar vixthusgasutslapp.

Skrotbaserad staltillverkning

Vid skrotbaserad framstéllning av stal smélts ravaran, som ar atervunnet jarn- och stalskrot, ner genom
en elektrisk ljusbagsugn. Energianvindningen blir med denna typ av staltillverkning endast en femte-
del av energianvindningen vid malmbaserad staltillverkning (ibid.) och utsldppen med denna typ av
tillverkningen &r vildigt beroende av vilken elmix som anvénds.

Flera foretag i branschen ar dock engagerade i olika forskningsprojekt for att reducera vaxthusgasut-
slappen (ibid.) HYBRIT é&r ett forskningsprojekt dér det undersoks att direktreducera jairnmalmen med
hjalp av vitgas for att sedan smaéltas till rastal i en ljusbagsugn. Genom att d&ven understka produktions-
sitt for att med klimatneutral el producera vitgas genom elektrolys kan stal tillverkas med mycket laga
koldioxidutslapp (ibid.). Tillimpning och anvindning av detta ligger dock langt fram i tiden.
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Var och hur stalet eller armeringen framstélls har saledes stor inverkan pa vilken klimatpaverkan som
fas. Huruvida det &r skrotbaserad eller malmbaserad produktion, vilken elmix som finns tillgénglig vid
produktionsplatsen samt andelen atervunnet jarn- och stal dr nagra av de faktorer som paverkar stalets
klimatpaverkan.
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Kapitel 3

Livscykelanalys

I syfte att kunna skapa beslutsunderlag har olika system, sa kallade miljosystemanalytiska metoder, tagits
fram for att modellera kvantitativ och kvalitativ data (Rydh, Lindahl och Tingstrom 2002). Beroende péa
analysens omfattning och fokus kan val av miljosystemanalytisk metod variera. Enligt Du och Karoumi
(2012) har det visat sig i flertalet studier att resultatet av en livscykelanalys ar beroende av vilken av
dessa metoder som viljs. En av dessa metoder dr Livscykelanalys (LCA), vilken ocksa &r en av de mest
etablerade metoderna (Rydh, Lindahl och Tingstrém 2002).

En livscykelanalys ar en metod dar utslapp av klimatgaser, resursanvindning och andra relaterade miljo-
maéssiga paverkningar kopplade till en tjanst, vara eller produkt studeras 6ver hela livscykeln fran vagga
till grav (Rydh, Lindahl och Tingstrom 2002; ISO 14044:2006). Med hela livscykeln menas att alla ak-
tiviteter fran ramaterialanskaffning och materialtillverkning, produktion, anvdndning och underhall till
slutbehandling och atervinning fér den studerade produkten under hela livslingden studeras.

3.1 Historik

Enligt Klopffer och Grahl (2014) finns livscykelanalyser dokumenterat redan fran 1880-talet. En metod
utvecklad av den skotska biologen och ekonomen Patrick Geddes kartlade bland annat processers ener-
gibehov med huvudsakligt fokus pa dess kolkonsumtion. Men det var forst under slutet av 1960- och
1970-talet som livscykelanalyser fick ett riktigt uppsving (Rydh, Lindahl och Tingstrom 2002). Fran 60-
talet aterfinns dokumenterade livscykelanalyserna vilka oftast hade syfte att kartligga produktsystems
och kemiska processers energibehov (ibid.).

Under 70-talet borjade livscykelanalyser anvindas som en konsekvens av den radande oljekrisen. De
anvandes for att kartlagga processers energibehov samt for att utviardera alternativa energikéllor. Enligt
Rydh, Lindahl och Tingstrom (2002) borjade dven livscykelanalyserna nu innefatta de utslapp vilka kunde
hénforas till respektive energikélla. Utvecklingen av livscykelanalyser tog fart d& enskilda produkter och
produktionsprocesser nu dven borjade studeras.

Uppmérksammad problematik kring de 6kade avfallsmidngderna i virlden under 80-talet ledde till att
ett 6kande intresse viaxte fram kring att minska deponering av material och istéllet 6ka atervinning och
ateranviandning (ibid.). Aven detta kom till att utforma och vidareutveckla livscykelanalysen.

Under bérjan av 90-talet borjade livscykelanalyser &ven innefatta bedémning av hur det studerade syste-
mets material paverkar miljon och inte enbart hur flédena av dessa sker 6ver systemets granser. En slags
forenklad LCA-metod véixte fram med anledning av detta. Regeringar bérjade nu dven anvénda livscyke-
lanalyser for att skapa beslutsunderlag for lagstiftning (ibid.). 1997 utkom &ven den forsta internationella
standardiseringen kring livscykelanalys, ISO 14040, fran International Organization for Standardization
(ISO). Aren dirpa utkom ytterligare standarder; ISO 14041, ISO 14042 och ISO 14043. Dessa fyra stan-
darder kom 2006 att erséttas av nu géllande ISO 14044:2006.
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3.2 Livscykelanalys enligt ISO 14044:2006

Inom ISO 14000-familjen samlas de standarder som berr miljoledning vilka genererar ett miljolednings-
system for applicering inom olika befintliga verksamheter. Anvindningen av detta miljéledningssystem
ar frivilligt och bidrar till att en kontinuerlig utveckling av den egna verksamheten kan upprétthallas
(SIS, u.4.). Som en del av ISO 14000 finns den standard vilken técker livscykelanalyser, ISO 14044:2006.
Livscykelanalys enligt ISO 14044:2006 &r en iterativ process, vilken schematiskt visas i Figur 3.1, bestaen-
de av foljande fyra faser; definition av mal och omfattning, inventeringsanalys, miljéopaverkansbedéomning
och tolkning.

Ramverk for livscykelanalys (LCA)

Mail och —
omfattning _—

|

Inventerings- + Tolkning

analys —

|

Miljopaverkans- «——
bedémning _

Figur 3.1: Ramverk for livscykelanalys och dess iterativa process.

3.2.1 Definition av mal och omfattning

En LCA inleds med att definiera mél och omfattning fér studien med syfte att tydliggéra och beskriva
varfor studien genomfors och vad resultaten ska anvindas till (Rydh, Lindahl och Tingstrom 2002). Malen
ska definieras tydligt sa att resultaten kan tolkas med tillricklig noggrannhet. Omfattningen faststélls
utifran att definiera produktsystemet samt genom att identifiera vilka processer, systemgranser och vilken
detaljniva som kravs for att uppfylla malsattningen for studien (ibid.). Denna fas anses enligt Guinée
(2002) vara den viktigaste da den paverkar beslut som tas i Gvriga faser.

3.2.2 Inventeringsanalys (LCI)

Den andra fasen, inventeringsanalysen, innebér insamling och kvantifiering av alla in- och utfléden rela-
terad till produktsystemet (Rydh, Lindahl och Tingstréom 2002). Med infloden menas de ramaterial och
den energi som kravs for de processer som ingér i produktsystemets livscykel och med utfléden menas de
olika utslapp till luft, vatten eller bildande av avfall som genereras av dessa processer.

Inventeringen kan enligt SAIC (2006) goras i fyra steg dir det forsta steget innebér att ett flddesschema
tas fram med in- och utfléden for varje process. I det andra steget tas en plan for all insamling av data
fram for att sékerstélla att kvaliteten pa insamlad data uppfyller de krav som stéllts upp under mél och
omfattning. Insamling av all data sker under steg tre varpa sedan steg fyra innebédr att inventeringen
sammanstalls, utviarderas och presenteras.
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3.2.3 Miljépaverkansbedémning (LCIA)

Under miljépaverkansbedémningen, fas tre, vigs data samman och konverteras for att kunna bedéma
potentiella miljoméssiga effekter hos den data som samlades in under inventeringsanalysen (Rydh, Lindahl
och Tingstrom 2002). Detta sker genom fyra delprocesser; klassificering, karakterisering, normalisering
och viktning. Klassificering innebéar att data sorteras i olika miljoeffektkategorier sdsom véxthuseffekt,
férsurning och &vergédning och karakterisering innebéar att data multipliceras med faktorer specifika
for varje miljoeffektkategori (ibid.). Normalisering och viktning #r, till skillnad fran klassificering och
karakterisering, inte obligatoriska for en LCA (ISO 14044:2006) men innebér i korthet att data forenklas
ytterligare och vigs samman till ett tal.

3.2.4 Tolkning

I den sista och fjarde fasen tolkas resultatet fran de tidigare faserna med syfte att dra slutsatser, utvérdera
begransningar och ge rekommendationer i férhallande till mélen for studien (Rydh, Lindahl och Tingstrom
2002). Tolkningen av resultatet kan leda till att andra faser behover dndras eller goras om, till exempel
om kraven for kvalité pa data inte uppfylls, vilket illustrerar livscykelanalysens iterativa process.

Ovan presenterade fyra faser beskrivs i standarden i generella termer for att metoden ska kunna appliceras
pa saval produkter som tjanster oberoende av verksamhetsomrade. Beroende pa vilka mal som stéllts upp
for livscykelanalysen i forsta fasen kan ibland dessa uppnés genom att enbart genomféra en inventerings-
analys och tolkning, en sa kallad LCI-studie. Eftersom det i ISO-standarden endast beskrivs i generella
termer hur miljopéverkan ska berdknas har European Committee for Standardization (CEN) utvecklat en
standard for byggbranschen, EN 15804 Hallbarhet hos byggnadsverk - Miljovarudeklarationer - Produkt-
specifika regler, dar s& kallade produktkategoriregler styr berdkningen av miljopaverkan for byggnader,
anldggningar och byggvaror genom framtagning av miljévarudeklarationer (Al-Ayish 2017).

3.3 Miljovarudeklaration, EPD

En miljévarudeklaration (EPD, environmental product declaration) ar ett verktyg vilket syftar till att
redovisa produkter och tjansters miljopaverkan 6ver dess livscykel vilket sedan granskas och verifieras av
en oberoende part (EPD International AB u.d. A). Vidare registreras miljévarudeklarationen vanligen i
databaser for att underlétta jamforelse av information mellan likvirdiga produkter. Ett av de huvudsakli-
ga syftena med miljovarudeklarationer ar att 6ka transparensen kring produkters miljoprestanda. De har
dessutom potential att gora livscykelanalysprocessen snabbare och effektivare genom att tillhandahéalla
specifik leverantorsdata som indata till inventeringsanalysen (Al-Ayish 2017).

Att en produkt (vara eller tjinst) har en miljovarudeklaration ska dock inte tolkas som att den nddvén-
digtvis ar mer fordelaktig ur ett klimatperspektiv jamfort med andra alternativ. En miljévarudeklaration
innebar enbart att miljopaverkan kopplad till den aktuella produkten ar deklarerad pa ett transparent
sétt och ar oberoende granskad (ibid). Inom byggsektorn anvénds miljévarudeklarationer ofta i samband
med milj6certifiering av byggnader och intresset hos leverantorer att utféra miljévarudeklarationer har
dérfor 6kat de senaste aret (EPD International AB u.a. B).

Miljévarudeklarationer styrs i huvudsak av den internationella standarden ISO 14025 Miljémdrkning och
miljodeklarationer - Typ III miljédeklarationer - Principer och procedurer. Som ndmnt ovan finns for va-
ror och tjanster inom byggsektorn vidare en standard inom EU framtagen av European Committee for
Standardization; EN 15804 Hallbarhet hos byggnadsverk - Miljévarudeklarationer - Produktspecifika reg-
ler. Denna standard &r utformad som en forlaingning av ISO 14025 {6r att reglera miljovarudeklarationer
kopplade till varor och tjénster inom byggbranschen. De sa kallade produktkategorireglerna i EN 15804
karakteriseras i fyra moduler under livscykeln och styr berdkningen av klimatpaverkan fran byggkonstruk-
tioner, byggvaror och tjanster (Al-Ayish 2017), se Figur 3.2. Vid uppréttande av miljévarudeklarationer
ar fasen for produktframstéllning (A1-A3) obligatorisk (Al-Ayish 2017).
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Figur 3.2: Moduler for de olika stegen i livscykeln f6r byggvaror och byggtjanster enligt EN 15804.

3.4 Livscykelanalysens for- och nackdelar

Vikten av att kénna till for- och nackdelar med LCA &r avgorande for att kunna aterge trovirdiga resultat
av en livscykelanalys menar Rydh, Lindahl och Tingstrom (2002). En vél genomférd LCA kan medfora att
dolda materialfléden in och ut ur det studerade systemet upptécks. Den kan &ven bidra till 6kad kunskap
om och forstaelse for den egna produkten eller produktionsprocessen. En vil genomférd LCA kan ocksa
generera underlag for beslut fér vidareutveckling eller framtagning av nya produkter. En livscykelanalys
kan &ven bringa klarhet i miljoméssiga tvister. Daremot &ar det inte ovanligt att tillgangen till data ar
begransad och att denna &r baserad pa korta métserier. Insamlad data &r inte alltid tillfredsstéllande och
kan medfora stora variationer i resultatet vid mindre variation av indata. Datainsamlingen &r dessutom
ofta bade resurs- och tidskridvande vilket kan begrinsa anvindandet av resultaten fran livscykelanalysen
som hjéalpmedel vid produktutveckling. Komplexiteten ckar speciellt vid framtagande av en ny produkt
eller process vilket medfor en hog kostnad jamfort med véirdet pa det resultat som fas (ibid.).

Aven Du och Karoumi (2012) anser att tillgangen pa tillférlitlig data &r en av de storsta bristerna i
de flesta livscykelanalyser. De menar att detta kan forklaras av att det ofta &r méanga olika parter som
ingar i tillverkningen av en produkt, si som olika materialleverantor. Aven geografiska variationer i bade
sammansattning, utvinning och férédling av material &r en del av férklaringen. Detta medf6ér bristande
objektivitet i den data som hémtas fran LCI databaser enligt Du och Karoumi (2012). Det &r dérfér av
stor vikt att genomfora en kinslighetsanalys i samband med livscykelanalyser for att kunna utvérdera
resultatet. Det &r dock alltid fordelaktigt att anvinda sig utav data vilken kommer direkt fran den aktuella
tillverkaren (Du och Karoumi 2012). Dessviirre dr sddan data vanligtvis svar att fa tag pa.

3.5 Livscykelanalyser av broar - tidigare studier

I takt med att LCA som metod fér miljobedémning har blivit allt mer etablerad har dess implementering
inom brobyggnad ocksa 6kat. Nedan sammanstélls nagra av de livscykelanalyser fér broar som gjorts och
som anses vara relevanta for denna rapport.

3.5.1 Samverkansbroar

Widman (1998) jamforde tva samverkansviagbroar 6ver hela livscykeln och inkluderade saval trafiken pa
broarna som underbyggnad och &verbyggnad. En ladbalkbro med atta fack jamférdes med en balkbro
av I-balkar i ett fack genom att den studerade enheten var kvadratmeter brobana. Bada broarna hade
brobaneplatta i betong. Sma detaljer for lager och knutpunkter avgrinsades bort. Resultat visade pa att
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anviandningsfasen, pa grund av den inkluderande trafiken, hade storst totala utslapp och att underhalls-
fasen paverkade marginellt. Det indikerades ockséa att tillverkningen av cement och stal star for storst
paverkan gillande enbart COs-utslapp och att balkbron med I-balkar, som har stérre andel betong, gav
storre utslapp an ladbalkbron.

Ttoh och Kitagawa (2003) utvecklade en LCA-metodik for infrastruktur och applicerade denna pa en ny
typ av bro; en minimerad stalbalksbro med forspand brobaneplatta, som jamfordes med en konventionell
stalbalksbro med slakarmerad brobaneplatta. COs-utslapp och kostnader studerades for hela livscykeln.
Resultatet gav att den konventionella stalbalksbron hade savél hogre utslapp som kostnader jamfort med
den nya minimerade stalbalksbron.

3.5.2 Betongbroar

Lounis och Daigle (2007) undersokte ett livscykelbaserat tillvigagangssétt for design av motorvigsbroar
dér miljopaverkan studerades med fokus pa reducering av COq-utslépp, byggavfall och kostnader. Hela
livscykeln analyserades for tva brobaneplattor, en med hégpresterande betong och en med vanlig betong.
Resultaten indikerade pa att brobaneplattan med hogpresterande betong &r fordelaktig ur miljosynpunkt
pa grund av savil langre livslingd, lagre COs-utslapp samt lagre livscykelkostnader.

Thiebault (2010) utférde en omfattande litteraturstudie kring livscykelanalyser av broar och tog uti-
fran denna fram ett forenklat excelbaserat LCA-verktyg dér jarnvigsbron Banafjélbron med tva olika
utféranden jamfordes; ballasterat och fixerat spar. Verktyget var tdnkt att anvéndas i tidiga skeden for
att ge grova miljomaéssiga uppskattningar. Hela livscykeln studerades utifran sex miljopaverkanskatego-
rier; forbrukning av icke-fornyelsebara resurser, global uppvirmning, marknéra ozonbildning, férsurning,
overgddning och humantoxicitet. Den studerade funktionella enheten var hela 6verbyggnaden for hela livs-
lingden 60 ar. Resultaten indikerade att materialtillverkningsfasen var dominerande och att 16sningen
med fixerat spar gav lagre utsliapp for alla sex miljéeffekter.

Du och Karoumi (2012) tog fram ett ramverk for LCA for jarnvéigsbroar och implementerade detta péa
samma jarnviagsbro som Thiebault (2010), Banafjalbron, dir jaimforelse gjordes mellan ballasterat och fix-
erat spar. Ramverket togs fram utifran en understkning av befintliga jarnvégsbroar i Sverige och skapades
for att studera hela livscykeln, oavsett detaljeringsniva. Detta for att mojliggora att savél en hel bro som
en del av en brokonstruktionsdel ska kunna studeras, med hjilp av samma ramverk. Vidare grupperades
hela livscykeln i fo6ljande fyra faser; materialtillverkning, produktion, underhall och slutbehandling. Im-
plementeringen av ramverket pa Banafjélbron gjordes for att jamfora de tva utférandena utifran samma
sex miljopaverkanskategorier som Thiebault (2010) och utifran CML 2001 som metod for miljopaverkans-
bedémning. Funktionell enhet valdes till en meter bro i lingsriktningen, med konstant méngd arlig trafik,
under livslangden 120 ar. Kénslighetsanalys utfordes géllande savél effekten av underhallsatgérder, som
togs fram utifran dialog med Trafikverket, olika slutbehandlingsatgédrder samt trafikstérningar. Resulta-
tet gav, likt Thiebault (2010), att alternativet med fixerat spar presterar béttre for alla miljoeffekter pa
grund av minskade materialméngder och minskat underhall.

I studien av SBUF (2017) studerades olika mojligheter géllande utformning och dimensionering for
reducering av véxthusgasutslapp for den vanligt forekommande betongbrokonstruktionen plattrambro.
Sex plattrambroar med en spannvidd mellan 5,9 meter till 17,5 meter studerades enligt LCA-standard
1S0O14040 och EN15804 for EPD:er for byggprodukter. De méjligheter for reducering av vixthusgasutslapp
som framst studerades var féljande: produktval cement, tillsdttning av tillsatsmaterial, betongkvalitet och
typ, korrosionsskydd, produktval armering, transporter, optimering av konstruktion, estetiska val samt
en kombinationsatgird géillande betongsammanséttning. Resultaten indikerade pa att det med ett aktivt
och medvetet klimatarbete och en kombination av atgérder géllande material och utformning sa kan kli-
matbelastningen géallande vixthusgasutslapp reduceras med ca 50 %. De atgéirder som har storst paverkan
ar produktval armering samt kombinationsatgéirden for betong med cement med sé lagt koldioxidutslapp
som mojligt, minsta mdjliga betongkvalitet och maximal tillaten méangd tillsatsmaterial.

3.5.3 Jamforelse mellan samverkans- och betongbroar

Horvath och Hendrickson (1998) anvéinde sig av en livscykelanalysmetod (EIO-LCA) som kopplar alla
direkta och indirekta kostnader fér en produkt, vara eller tjénst till resursanvindning och miljoméssiga
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utslapp. De jamforde en stalbalksbro i plat med en forspand betongbalkbro dér bada broarna hade broba-
neplatta i betong. Hela livscykeln under livslangden 80 ar studerades utifran tre grupper av miljéeffekter:
giftiga kemiska emissioner, riskabel avfallsbildning och emissioner av luft{éroreningar. Resultat indikerade
pa att betongbalkbron totalt sett hade ldgst miljopaverkan.

Steel et al. (2003) undersokte olika broars underhallsaktiviteter och underhallsbehov ur ett livscykelper-
spektiv genom en fallstudie pa 30 broar. Broarna delades in i tre kategorier; balkbroar, bagbroar och
kabelbroar. Slutsatsen var att eftersom materialtillverkningen av stal och betong &r den enskilt stors-
ta utsldppsfaktorn s& bor inte reducering av klimatpaverkan goras pa bekostnad av bestdndighet och
livslangd.

Martin (2004) studerade miljopaverkan kopplat till COs-utslédpp och energiférbrukning och jamforde en
brobaneplatta i betong med en samverkansbrobaneplatta 6ver hela livscykeln. Resultaten visar pa skillna-
der beroende pa om endast nya material eller ateranvéinda material anvinds. Med endast nya material fas
mindre energiférbrukning och mindre COs-utsléapp med brobaneplatta helt i betong men med ateranvant
material fas mindre energiférbrukning och COs-utslapp med samverkansbrobaneplattan.

Collings (2006) utforde tva studier dar miljoméassig paverkan for tre olika brotyper; konsol-, snedkabel-
och bagbroar, och tre olika material; betong, stal och samverkan av stal och betong, studerades kopplat
till COq-utslapp och energiférbrukning. Materialméngder erholls med hjélp av geometriska jamviktsme-
toden, andra liknande brotyper och uppskattade laster. For materialtillverkningsfasen underséktes bade
energiforbrukning och COs-utslépp medan det under driftfasen enbart studerades COs-utslapp. Flera
olika underhallsscenarion antogs och berdknades utifran méngder som erholls fran produktionen. Resul-
taten antyder att betongbroar har ligst COs-utsldpp och energiférbrukning fér alla brotyper och att
Okad spannvidd ger 6kad energiférbrukning. Fér korta spannvidder &r dock skillnaden mellan betong-
och samverkansbroar marginell.

Gervasio och Simdes da Silva (2008) utforde en integrerad LCA och LCCA dir tva alternativ for en tre-
facksbro jamfordes; en samverkansbro med I-balkar och en ladbalkbro i betong. Livscykelanalysen utfordes
utifrdn ISO 14040-serien men omfattningen begrdnsades av data till att endast innehalla materialtill-
verkningsfasen. Sex miljopaverkanskategorier analyserades: global uppvéirmning, férsurning, 6vergédning,
luftféroreningar, smogbildning och vattenférbrukning. Resultaten indikerade att trots att betongbron var
betydligt billigare sa var samverkansbron sa pass mycket béttre géllande miljopaverkan vilket gjorde att
samverkansbron &ven totalt sett, for bade kostnader och miljépaverkan, var bést.

Eriksen (2009) studerade och jamférde kostnader och miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv genom
att utfora en fallstudie pa en bro &ver Leduén i Vésterbotten som var tdnkt som en konventionell be-
tongbro men som byggdes ar 2006 som en samverkansbro. Samverkansbron utfordes med stalbalkar och
samverkande brobaneplatta av betong i ett spann pa 40 meter med integrerade landfésten. Betongbron
utfordes i tva fack pa 18 meter med dndskdrmar vid bada stoden och ett mellanstéd. Livscykelanalysen
utfordes enligt ISO 14044 med hjilp av programmet SimaPro och Eco-indicator 99 som metod for att stu-
dera skadeverkan utifran foljande tre kategorier: ménsklig hélsa, ekosystemkvalité och resursférbrukning.
Underhéallsatgérder for respektive brotyp togs fram fran erfarenheter av broinspektérer pa Vagverket.
Storningar av trafik vid byggnation, underhall och rivning inkluderades utifran dess uppskattade tra-
fikantkostnad. Resultaten antydde tydliga fordelar med samverkansbron med integrerade landfisten pa
grund av mindre antal underhallsatgérder, lagre totalkostnad samt mindre inverkan pa miljon for alla tre
skadekategorier.

Hammervold et al. (2013) genomforde en LCA-studie f6r tre byggda broar i Norge: en 42,8 m lang 1ad-
balkbro i stil (Klenevagen), en 37,9 m lang bagbro i trd (Fretheim) och en 39,3 m lang ladbalkbro i
betong (Hillersvika). Studien inkluderade en stor bredd av emissionsfaktorer och funktionell enhet de-
finierades som en kvadratmeter effektiv ytbrobana med en livslingd 100 ar. Miljodata karaktériserades
med CML-metoden i foljande sex miljopaverkanskategorier: férsurning, 6vergédning, global uppvérm-
ning, ozonlagerfértunning, marknéra ozonbildning och férbrukning av icke-férnyelsebara resurser. Mate-
rialméngder samlades in fran ritningar, anbudsdokument och projektrapporter. Resultaten antydde att
betongbron presterar bast sett for alla miljoeffekter medan om enbart global uppvarmning studeras sa
presterar triabron bast.

Du et al. (2014) utvecklade sitt ramverk for LCA for jarnvigsbroar till att inkludera vigbroar genom
att addera underhéallsatgérder och brokonstruktionsdelar for vagbroar. Detta ramverk implementerades
pa fem forslag for Karlsndsbron som Trafikverket ar 2013 planerade att bygga som en 320 meter lang
och 22,5 meter bred vigbro med tva korfilt i varje riktning. De fem olika alternativ som for studien
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togs fram och jamfordes var enligt foljande: en samverkansbro med sex fack utford som en bro med tva
ladbalkar i stal, en samverkansbro med tva broar och tva I-balkar i stal per bro i sex fack, en betongbro
med sex fack utford med tva forspanda ladbalkbroar, en betongbro i sex fack utférd som en bro med
tva forspanda ladbalkar och en betongbro i fyra fack utférd som en forspand ladbalksbro. For att stude-
ra miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv sa heltdckande som mdjligt karaktiriserades miljodata med
ReCiPe (H) som metod f6r miljopaverkansbedémning i tolv miljopéaverkanskategorier; global uppvirm-
ningspotential, ozonlagerfértunning, humantoxicitet, marknéra ozonbildning, partikelutslapp, joniserande
stralning, forsurning, sétvattens- och havsvattensévergdédning och mark-, sétvatten- och havsvatteneko-
toxicitet. Utover detta gjordes ocksa tva kdnslighetsanalyser; en géllande stélets atervinningsgrad och en
géillande vald betongkvalité. Resultaten var langt i fran entydiga. Samverkansbroarna gav ldgre potentiell
paverkan for global uppvarmning, ozonlagerfortunning och marknéra ozonbildning medan betongbroarna
gav lagre potentiell paverkan géllande flera av de andra sdsom humantoxicitet, partikelutslapp, forsurning
och overgddning. Kénslighetsanalyserna gav att savél valet av stalets atervinningsgrad, som varierades
fran 0-100 %, som valet av betongkvalitén, som dndrades fran C50/60 till C25/35, har stor inverkan for
resultatet.

Du et al. (2015) jamférde miljopéverkan ur ett livscykelperspektiv for tva vanligt anvinda broar for
korta spannvidder i Sverige; en plattrambro i betong och en rérbro i stal. En fallstudie gjordes med
fyra plattrambroar och fyra rérbroar med varierande spannvid fran 4,5 meter till 32,7 meter. Funktionell
enhet valdes till en kvadratmeter yteffektiv area per ar under livslingden 80 ar. Markforberedelser och
aterfyllnadsarbeten exkluderades fran studien d& de anséags vara likvirdiga for de tva brotyperna. Enligt
ISO standard och med hjilp av ReCiPe (H) som metod f6r miljopaverkansbedémning studerades elva
miljopaverkanskategorier. En kénslighetsanalys gjordes dar stalets atervinningsgrad studerades. Resulta-
tet var likt studien av Du et al. (2014) inte entydigt men med tydligare tendenser. Rérbroarna i stal gav
markant lagre potentiell paverkan for global uppviarmning, ozonlagerfértunning och marknéra ozonbild-
ning medan plattrambroarna gav en nagot ldgre potentiell paverkan gillande exempelvis humantoxicitet
och partikelutslédpp. Vad som studeras och inkluderas géllande miljopaverkan har saledes stor paverkan
for resultatet. Kanslighetsanalysen, som utférdes med 100 % atervinningsgrad for stalet i jamforelse med
studiens 37 %, indikerade pa att oavsett &tervinningsgrad s& har rorbroarna ldgre péverkan gallande
global uppvarmning.

3.5.4 Slutsats kring tidigare utféorda livscykelanalyser av broar

Av dessa tidigare gjorda studier blir det tydligt att det inte gar att dra nagra generella slutsatser kring
vilket material eller vilken brotyp som har bést milj6- och klimatprestanda. Resultaten skiljer sig beroende
hur studien genomférs, vilka datakvalitetskrav som stéllts upp, vilka miljoeffekter som studeras, vilka
systemgréanser som anvands, etc. Darav blir det av stor vikt for denna rapport att tydligt redogéra alla
dessa val sa resultatet inte misstolkas eller generaliseras.
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Kapitel 4

Trafikverkets klimatarbete 1 vag- och

jarnvagsprojekt

Med ursprung i Sveriges klimatmal att vara klimatneutralt till 2050 tog Trafikverket fram en vision att
infrastrukturen ska vara klimatneutral till ar 2050 med méalen att utslippen ska minska med 20 % till
2020 och 30 % till 2025 jamfort med 2015 &rs véirde (Trafikverket 2017). Efter att denna vision och mal
var formulerade tidigarelade regeringen Sveriges klimatmal till 2045. Trafikverket kommer att redovisa
hur hénsyn tas till denna féréndring i borjan av 2019 i samband med att de planerar att presentera nya
klimatkrav for 2030 (ibid.).

Trafikverket borjade i februari 2016 stélla klimatkrav pa investeringsprojekt om minst 50 miljoner kronor
dér 6ppning for trafik planerades till tidigast 2020. I mars 2018 kom &ven klimatkrav att stdllas pa
investeringsprojekt under 50 miljoner kronor, aterigen dé planerad O6ppning for trafik ar tidigast 2020.
Utover investeringsprojekt stélls dven klimatkrav pa underhall, reinvestering och upphandling av tekniskt
godkiint jarnvigsmateriel (Trafikverket 2018).

4.1 Trafikverkets Klimatkalkyl

Trafikverket har utvecklat verktyget Klimatkalkyl for berdkning av energianvindning och klimatbelastning
fran infrastrukturhallning ur ett livscykelperspektiv. Verktyget beskrivs i rapporten Klimatkalkyl version
5.0 - Berdkning av infrastrukturens klimatpdverkan och energianvdndning i ett livscykelperspektiv av Toller
och Norberg (2017) utgiven av Trafikverket. Verktyget kan tillimpas pa hela investeringsitgirder sévil
som delar av den och dr utformat efter livscykelanalysmetodik (ibid.).

I skrivande stund &r nyaste version av Klimatkalkyl version 6.0. I denna rapport har dédremot version 5.0
anvants vid berdkning av klimatbelastning. Detta da version 6.0 utkom i ett sent skede av arbetet da
berdkningar i version 5.0 redan genomforts. Utifran de uppdateringar och tilligg som gjorts fér version
6.0 bedémdes det att dessa inte skulle ha nagon paverkan pa det resultat som redan erhallits genom
berdkningar i version 5.0. Valet gjordes darfor att inte gora om berdkningarna i version 6.0. Med detta
som bakgrund beskrivs nedan utformningen av Klimatkalkyl utifran version 5.0.

Klimatkalkyl berdknar klimatbelastning utifran miljépaverkanskategorierna energianvindning och kli-
matbelastning uttryckt i koldioxidekvivalenter. De faser som inkluderas (se Figur 4.1) ér byggande och
underhall dir #ven de ravaror, material och produkter som anvinds for byggnationen inkluderas. Aven
de transporter som sker vid ravaruproduktion och féradling &r inkluderade. Daremot &r inte transporter
mellan produktion av material och komponenter till entreprenaden inkluderade da dess paverkan anses
vara marginell i ssammanhanget. Transporter inom entreprenaden tas dock hansyn till, sd som transport
av schaktmassor. Under underhéallsfasen inkluderas i version 5.0 enbart vintervighallning (salt, sand och
energidtgang vid snordjning), underhall av beldggning samt tunneldrift. Det finns mojlighet att lagga
till belysningspunkter separat. Modellen inkluderar heller inte slutbehandlingsfasen dér avveckling och
omhéndertagande av eventuella rester ingér. Enligt Toller och Norberg (2017) &r detta da fullstdndig
rivning av infrastruktur séllan férekommer. Inte heller transport av rester vid utbyte av delkomponen-
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ter i samband med underhéallsatgiarder inkluderas da det anses vara en forsumbar post i forhallande till
klimatbelastning och energianvindning vid materialtillverkningen. Belastning fran trafik under anvénd-
ningsfasen inkluderas inte.

Ravaruutvinning
Foradling/processer
Transporter
Byggande
Drift och underhall

Anvindning (trafik)

Ombhindertagande av
ev rester

Ev atervinning/4teranvindning

Figur 4.1: Livscykelns faser diar morkgra faser inkluderas i Trafikverkets verktyg Klimatkalkyl (Toller
och Norberg 2017).

I Klimatkalkyl 5.0 finns fyra olika ingéngar till kalkylen (A-, B-, C- och D-ingéng) dér val av ingéng ar
beroende av vilken data som finns att tillga i det aktuella skedet. Vid anvéindning av A-ingdngen baseras
kalkylen pa de sa kallade typatgéarder som projektet innehaller. Med typatgérd avses de anlaggningsdelar
som atgirden dr uppbyggd av, till exempel kvadratmeter bro, kilometer tunnel, kilometer dubbelspar
eller liknande. Ingang B utgor detaljerad information om projektets byggdelar eller material- och ener-
giresurser. Med byggdel menas typéatgirdens delkomponenter vilka vidare omfattar material och/eller
arbetsmoment (energiresurs). D& varierad detaljeringsgrad finns for projektet anvéiinds istéllet ingéng C.
Denna ingang accepterar olika detaljeringsgrader av indata och mdojlighet finns att anvinda typatgirder
s& val som byggdelar. Ingang D anvénds vid upprattande av klimatkalkyl for baskontrakt for underhall
av vag och baseras pa ingdende underhéllsatgérder.

Klimatkalkyls berdkningsmetodik gar ut pa att emissionsfaktorer for olika typatgéarder, byggdelar och
material- och energiresurser multipliceras med resursanviandandet. De emissionsfaktorer som anvénds &r
av Trafikverket beslutade effektsamband och presenteras i Bilaga 1, Kapitel 7 i Effektkatalogen “Bygg
om eller bygg nytt” av Trafikverket (2016b). Dessa bedoms enligt Toller och Norberg (2017) 6verlag vara
representativa for svenska forhallande och normala resurser. Daremot anses kdnsligheten hos dessa virden
vara stor. Ett konservativt forhallningssétt till utslapp har varit malséttningen vid val av emissionsfak-
torer. Resursschabloner anvinds for att enkelt kunna uppskatta resursmingderna som ingér i ett objekt
eller en atgird i de skeden d& dessa ar okdnda. Resursschablonerna ar baserade pa tidigare anlédggningskal-
kyler och miljévarudeklarationer, eller specifika produktblad. For typatgérder baseras resursschablonerna
pa ett antal projekt som férmodas vara representativa for Trafikverkets projektportfolj som helhet. Det
anses av Toller och Norberg (2017) finnas osiikerheter kring dessa resursschabloner och huruvida de &r
baserade pa ett representativt urval. Den storsta osékerheten och felkéllan anses ddremot vara indata till
modellen.

4.2 Trafikverkets klimatkrav enligt TDOK 2015:0480

Som tidigare ndmnts stéller Trafikverket klimatkrav pa investerings-, underhéalls- och reinvesteringspro-
jekt samt vid upphandling av tekniskt godként jarnvigsmaterial. Dessa klimatkrav beskrivs i Trafikver-
kets riktlinje TDOK 2015:0480. Klimatkraven stélls vid planldggning och byggskede och &r beroende av
investeringskostnaden.
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4.2.1 Investeringsatgarder > 50 miljoner kronor

I samband med planldggning av investeringsatgdrder om minst 50 miljoner kronor tas ett utgdngsunderlag
i bland annat Klimatkalkyl fram. Denna initiala berédkning for investeringsatgirdens klimatbelastning och
energianvandning &r sedan referenspunkt framoéver i atgardens senare skeden. Vid berékning i Klimatkal-
kyl fas en klimatbelastning och energiatgéng uttryckt i 2015 ars vérde. Detta &r av intresse da just 2015
ars utsldppsvarde dr, som tidigare ndmnt, referenspunkten for Trafikverkets Gvergripande mal. Utifran
denna initiala berdkning i Klimatkalkyl kan en jamforelse goras av de effekter fér de klimatmaéssiga atgér-
der konsulter och entreprendrer arbetar fram i senare skeden av projektet. Pa sé vis kan det bedémas om
Trafikverkets stéllda reduktionskrav for klimatbelastning och energianvindning for investeringsatgirden
har uppfyllts eller ej. Vidare ska det vid planlidggningen lyftas fram de mest betydande klimateffekterna
for investeringsatgéirden tillsammans med atgardsforslag for minskad klimatbelastning och energianvéind-
ning. Som underlag for indikativa reduktionskrav for investeringsatgérden anvinds reduktionspotentialer
for olika typatgirder. For typatgirden bro dr denna reduktionspotential 17 % vid slutférande 2020-2024
och 30 % vid slutforande 2024-2029 jamfort med 2015 ars vérde.

Beroende pé vilken entreprenadform som dérefter véljs, utforande- eller totalentreprenad, finns olika
direktiv i TDOK 2015:0480. D& utférandeentreprenad véljs anvinds tidigare framtagna reduktionskrav
som direkta krav vid upphandling av konsult fér framtagning av forfragningsunderlag infor utférande-
entreprenad. Anlitad konsult fér att ta fram detta forfragningsunderlag ska sedan med utgangspunkt i
klimatkalkylen redogora for atgérdsforslag som minst motsvarar reduktionskraven framtagna i planligg-
ningsskedet. Dessa stélls sedan som krav da utférandeentreprenaden ska upphandlas. Fore kontraktet
for utforandeentreprenad sedan faststélls ska den faktiska klimatpéverkan for investeringsatgirden samt
effekt av genomforda klimatmaéssiga atgérder vara redovisade. Denna redovisning ska genomforas i Tra-
fikverkets Klimatkalkyl enligt riktlinjen TDOK 2015:0007. Infér upphandlingen ska Trafikverket dven
faststélla nivaer for bonus och vite.

D& totalentreprenad istéllet véljs for investeringsatgirden blir reduktionskraven framtagna i planlagg-
ningsskedet genomférandekrav vid upphandling av totalentreprenad. Entreprenoren ska dven for denna
entreprenadform redogéra for faktisk klimatpaverkan och effekter for klimatméssiga atgéarder for investe-
ringsatgirden. Denna redogorelse ska dven da goras i Klimatkalkyl enligt riktlinjen TDOK 2015:0007.
Trafikverket ska ocksa faststélla nivaer for bonus och vite innan avtal inleds.

Déa projektspecifika resursrelaterade emissionsfaktorer anvinds i Klimatkalkyl ska dessa presenteras och
kunna verifieras med miljévarudeklaration enligt EN 15804 eller motsvarande som godkénts av Trafik-
verket. Detta géller oavsett vilken entreprenadform som anvéinds. Vid projektspecifika emissionsfaktorer
ska miljovarudeklaration alltid kunna presenteras f6r armeringsstal, konstruktionsstal (véig- och broréic-
ken inklusive vajerricken, palar och spont samt rostfria konstruktionsprodukter) samt for cement eller
betong. Entreprenoren ska dven genom fakturaunderlag kunna redogora for att material endast tagits
fran de redovisade leverantorerna. Krav stélls dven for drivmedel vid upphandling infér utférandeentre-
prenad.

4.2.2 Investeringsatgirder < 50 miljoner kronor

En viss skillnad i klimatkraven for projekt under 50 miljoner kronor finns gentemot projekt om minst 50
miljoner kronor, men ingen skillnad gors beroende pa vald entreprenadform.

Det stills krav pa att det vid planlaggningsskedet redovisas de mest betydande klimataspekterna samt
att minst tva genomfoérbara atgirdsforslag med stor besparingspotential tas fram. Aven nyttan for dessa
atgardsforslag ska beskrivas.

Vid upphandling av entreprenad stélls specifika krav pa emissionsfaktorer for armeringsstal, konstruk-
tionsstél (viig- och brorécken inklusive vajerricken, palar och spont samt rostfria konstruktionsprodukter),
cement eller betong samt drivmedel till fordon och arbetsmaskiner i storstadsregionerna, se Tabell 4.1.
I slutdokumentet ska entreprentren redovisa att dessa krav uppfyllts genom att sammanstélla miljova-
rudeklarationer for valda materialleverantorer. Det ska vid anmodan kunna redovisas genom fakturaun-
derlag att dessa angivna leverantoérer med tillhérande miljovarudeklaration faktiskt anvénts i utférandet.
I slutdokumentationen ska det dven goras en forteckning 6ver anvianda méngder och kvaliteter av el och
drivmedel enligt ett faststéllt formulér fran Trafikverket. Aven hér ska kvitton och fakturaunderlag kunna
tillhandahallas vid anmodan.
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Tabell 4.1: Trafikverkets klimatkrav enligt TDOK 2015:0480 pa material och drivmedel som anvinds i
investerings- och reinvesteringsatgérder < 50 miljoner kronor samt underhéallsentreprenader.

Planerat ar for slutférande av Planerat ar for slutférande av
entreprenad 2020-2024 entreprenad 2025-2029
e 'Ag) | <072 kg COu/kg stal <0.52 kg CO» /kg stal
Krav pa miljovarudeklaration
typ III (EPD) for vig- och
Konstruktionsstal vid | brorécken (inklusive Krav pa miljévarudeklaration
tillverkning (A1-A3) | vajerricken), palar och spont typ III (EPD) for allt konstruktionsstal
samt rostfria
konstruktionsstalprodukter
<0,70 kg CO45/kg cement <0,62 kg CO4/kg cement
alternativt alternativt
Entreprentren ska overlamna Entreprencren ska 6verldmna
certifierade miljovaru- certifierade miljévaru-
deklarationer typ III (EPD for deklarationer typ III (EPD for
den anléggningsbetong som den anlidggningsbetong som
anvants inom entreprenaden. anvants inom entreprenaden.
Minskning av klimatpéaverkan Minskning av klimatpéaverkan
Cement /Betong fran betongen med 25 % jamfort | fran betongen med 35 % jamfort
(A1-A3) med utgangsvarde med utgangsvirde
respresentativt for 2015 - hela respresentativt for 2015 - hela
bevisbérdan hos bevisbérdan hos
betongtillverkare /entreprenér. betongtillverkare/entreprendr.
Utgangsnivan for féreskriven Utgéangsnivan for foreskriven
betong ska utga fran betong ska utga fran
exponeringsklass och exponeringsklass och
hallfasthet, och den cementtyp hallfasthet, och den cementtyp
som tillats. som tillats.

Minst 20 % av den samlade energianvandningen, avseende fordon och
arbetsmaskiner, ska bestd av el fran fornybara energikéllor och/eller
hallbara hoginblandade och hallbara rena biodrivmedel som inte
omfattas av reduktionsplikt.

Drivmedel till fordon
och arbetsmaskiner i
storstadsregionerna

4.2.3 Reinvesteringsatgarder och underhallsentreprenad

Vid reinvesteringsatgérder under 50 miljoner kronor och underhéllsentreprenad (oavsett belopp och som
ska genomforas fran och med 2020 samt har upphandlats efter ikrafttradande av TDOK 2015:0480)
tillimpas de klimatkrav som stélls vid upphandling av entreprenad for investeringsatgiarder under 50
miljoner kronor. For tillfallet finns det inte nagra klimatkrav da reinvesteringsatgirden ar 50 miljoner
kronor eller hogre.
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Kapitel 5

Analys av Vagporten -
Klimatoptimerat forhallande

Potentialen for att reducera vixthusgasutslapp genom att optimera méngden material som anvinds i ett
broprojekt #r enligt SBUF (2017) mellan 20-60 % i jamforelse med den utformning som ursprungligen
valdes i studien. Dock far de i deras egen LCA-berékning, dér 6verbyggnaden i en av sex plattrambro-
ar studeras utifran att 6ka mangden armering och minska méngden betong, att denna atgidrd har en
potential att minska vaxthusgasutslappen med 15%. I rapporten framhalls ocksé flera faktorer som pa-
verkar mojligheterna till optimering. Saval avtals- och entreprenadsform for projektet, méngd resurser
och tillgénglig tid som hur samverkan med olika aktorer vilka dr delaktiga i utformningen sker paverkar
och ger olika férutsédttningar for konstruktiv optimering av méangder. Da det i rollen som brokonstruktor
dven redan ingar att optimera materialméngder, bland annat fér att forséka minska kostnader, ar det
intressant att studera hur stor stor klimatmaéssig effekt denna atgérd far for ett verkligt projekt byggt
och projekterat av Skanska.

For att studera potentialen av denna atgérd géllande global uppvarmningspotential kommer férhallandet
mellan méngd betong och méngd armering i brobaneplattan for bron Végporten att studeras. Detta
kommer inte goras som en fullstindig livscykelanalys utan endast for materialtillverkningsfasen (modul
A1-A3), se Figur 3.2 sida 18, for de ingdende materialen betong och armering.

Istéllet for att optimera méngden armering utifran en last konstruktionshéjd, som ofta dr maximalt till-
géangliga hojd (SBUF 2017), kommer brobaneplattans tvarsnittshojd varieras varefter tillhrande méangd
armering kommer att optimeras. Detta gors for fyra tvirsnitt utéver ordinarie tvérsnitt, se Tabell 5.1.

Tabell 5.1: Tvérsnittshojd och volym for brobaneplattan i de fem tvérsnitt som véljs att studeras.

Beteckning Ner 0.2 Ner 0.1 | Ordinarie | Upp 0.1 Upp 0.2
Tvérsnittshdjd [m] | 0.5-0.711 | 0.6 - 0.811 | 0.7-0.911 | 0.8 - 1.011 | 0.9 - 1.111
Volym [m3] 89 104 118 133 148

5.1 Utslappsforhallande for armerad betong

For att uttrycka hur den globala uppvarmningspotentialen varierar for en kubikmeter betong med va-
rierande mingd armering kommer detta forhéallande tas fram. Potentiella vixthusgasutsldppen for en
kubikmeter armerad betong, y,5, med varierande méngd armering, uttrycks genom att addera utslappen
fran massa armering till utslappen fran massa betong, se Ekvation 5.1

eaMq + €My = Yab (5.1)

dér e, dr emissionsfaktor for armering [kg COq-ekv./enhet|, m, dr massa armering [kg|, e, &r emissions-
faktor f6r betong [kg COz-ekv./enhet| och my &r massa betong [kg]. For att uttrycka detta per kubikmeter
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armerad betong, V,;,, déir féljande férhallande géller
Vot+ V=V (5.2)

och
Mg + My = Map (5.3)

déir V, dr volym armering [m3], V}, dr volym betong [m3] och m,y, ir massa armerad betong |kg], divideras
utslidppen i Ekvation 5.1 med volymen V,;, enligt féljande

€qMyg EpMmy Yab
= —— 5.4
Vab Vab Vab (5.4)
Genom att omvandla massa betong, my, med hjilp av féljande uttryck
m
= — 5.5
=1 (5.5)
kan Ekvation 5.4 uttryckas enligt foljande
a a V a
€qMm €vPu Vo _ Yab (5.6)

Vab Vab Vab

diir pp dr densiteten for betong [2400 kg/m?]. Vidare uttrycks volym betong, V;, i volym armering, V,,
enligt Ekvation 5.2 till foljande uttryck

Callla eopp(Vab = Va) _ Yab

5.7
Vab Vab Vab ( )

Slutligen kan volym armering, V,, omvandlas med hjélp av Ekvation 5.5 och V,; uttryckas for 1 m? sa
att uttrycket i Ekvation 5.7 blir enligt foljande, diir p, #r densiteten for stal [7850 kg/m?|.

Cama + eupp(1— %) = yay (5.8)
Pa
Berédkning av global uppvarmningspotential for en kubikmeter armerad betong, 3.5, gors for fyra olika
produkter av betong och armering: en med klimateffektiv betong och armering, en med klimateffektiv
betong och klimatineffektiv armering, en med klimatineffektiv betong och klimateffektiv armering och en
med klimatineffektiv betong och armering. I Tabell 5.2 nedan ses kéllor till anvind emissionsdata for de
olika betong- och armeringsprodukterna. Utslédppsforhallandena f6r en kubikmeter armerad betong for de
fyra olika sammansatta produkterna ses i Figur 5.1 nedan. For anvinda emissionsvirden géller att den
klimatineffektiva betongen ar cirka 34 % storre dn den klimateffektiva betongen. Fér armeringen ar den
klimatineffektiva cirka 217 % storre dn det klimateffektiva virdet.

Tabell 5.2: Kallor till anvéind emissionsdata fér Vigporten.

Kalla for emissionsdata

Klimateffektiv EPD: Skanska Asfalt och Betong (2017)

Klimatineffektiv | IVL: Anlaggningsbetong C35/45

Klimateffektiv EPD: Norsk Stal AS (2015)

Klimatineffektiv | Trafikverket Effektsamband: Armeringsstinger, stal (2016b)

Betong

Armering
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Utslappsforhallande
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----- Eff. betong / ineff. armering ------ Eff. betong / eff. armering

Figur 5.1: Utsldppsforhéallande for de fyra olika sammanséttningarna av armerad betong med varierad
armeringsméingd

Utan att ta hansyn till hur kapaciteten ur barighetssynpunkt fér en kubikmeter armerad betong med 6kad
armeringsméangd forédndras okar alltsa den globala uppviarmningspotentialen med 6kad méngd armering
vilket ses i Figur 5.1. Med valda emissionsdata indikeras ocksa potentialen upp till en armeringsméngd om
150 kg/m? vara ligre for en sammansittning med klimateffektiv betong och klimaineffektiv armering én
med en klimatineffektiv betong och en klimateffektiv armering. Efter 150 kg/m? indikeras det motsatta
galla.

5.2 Armeringsbehov

For att bestdmma och optimera armeringsméngden i brobaneplattan berdknas forst snittkrafter for re-
spektive tvérsnitt, beskrivna ovan i Tabell 5.1. Berdkningar gors enligt féljande standarder: SS-EN 1990,
SS-EN 1991 och SS-EN 1992 samt f6ljande publikationer och litteratur: TRVFS 2011, TRVR Bro 11,
TRVK Bro 11 och AMA Anlédggning 13. Eftersom bron har en teoretisk spannvidd som &r mindre &n 15
meter tillimpas sikerhetsklass 2. De laster som beaktas &r foljande: egentyngd (betong, fyllning, beldgg-
ning och jord), trafiklast, utmattningslast, bromskraft, sidokraft, éverlast, temperaturlast, vindlast och
olyckslast. Framtagningen av dessa lastvirden utférdes i ett tidigare skede av Skanska vid projekteringen
av Vigporten.

Berdkningar gors i Brigade Standard vilket dr ett program som anvéinder sig av Finita Elementmetoden
(FEM) och &r speciellt anpassat for vanligt forekommande broar (Scanscot u.a.). En befintlig berdknings-
modell, som i ett tidigare skede tagits fram av Skanska vid projekteringen av bron, anvéinds vid berdkning
av snittkrafter for de olika tvérsnitten. Berdkningarna i detta avsnitt bygger séledes pa tidigare anta-
ganden och berdkningar utférda av Skanska. Utifran framtagna snittkrafter berdknas armeringsbehovet
i brons ldngsgaende och tvirgaende riktning fram.

5.2.1 Liangsgaende underkantsarmering

Armeringen i underkant i brons ldngsriktning bestdms med avseende pa de moment och tillhérande
normalkrafter som erhalls fran Brigade géllande savil brott- och bruksgrinstillstand som utmattning.
I Figur 5.2 ses momentférdelningen for berdkningsmodellen enligt brottgrinstillstandet for ordinarie
tvarsnittshojd. Dimensionerande snitt for savél brottgrans-, bruksgrins- och utmattningstillstandet fas
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vid kanterna av brons kortsidor och dr markerat med rott streck i Figur 5.2. Att dimensionerande snitt
fas langs med brons kortsidor beror av att momentférdelningen i faltmitt &r i samma storleksordning &ver
hela brons bredd och att brobanans tvirsnitt i kanterna &r tunnast. Fér brobanans tvérsnittsvariation i
tvérled se Avsnitt 1.4.
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>
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0.0000e X 2 :‘.‘::::: :"’, =% »::f§g§§§;:~ <
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ULS (B)a and b Sk2
DA2 envelope, Max
MRI+

5

Figur 5.2: Momentférdelning [kNm/m] i brottgranstillstindet med markering av
dimensionerande snitt for lingsgdende underkantsarmering.

Efter utférda berdkningar fas armeringsbehov med hénsyn till brott- och bruksgrénstillstand och ut-
mattning for respektive tvérsnitt. Detta kan ses i Figur 5.3. For de tva tunnare tvérsnitten, Ner 0,2
respektive Ner 0,1, &r utmattning dimensionerande vid bromitt varpa ett 6kat armeringsbehov fas har
for dessa tvérsnitt.

Armeringsbehov lingsgaende underkant

~ Position i lingsled [m] ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8
400
600 +
800
1,000 |
1,200 |
1,400 |

1,600 |

Armeringsbehov [mm?/m]

1,800 |

2,000 ¥

—— Ner 0.2 Ner 0.1 — Ordinarie — Upp 0.1 — Upp 0.2

Figur 5.3: Armeringsbehov i underkant langsgaende for dimensionerande snitt
och respektive tvarsnitt.
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5.2.2 Lingsgaende ovankantsarmering

Armeringen i ovankant i brons langsriktning bestdms likt f6r armeringen i underkant med avseende pa
de moment och tillhérande normalkrafter gillande savél brott- och bruksgréanstillstand som utmattning.
Det dimensionerande snittet fas langs med kanten av brons kortsida da tvarsnittet har &r som tunnast
och momentet som storst for savil brottgrans-, bruksgrins- och utmattningstillstandet. I Figur 5.4 ses
momentfordelningen for berdkningsmodellen enligt brottgranstillstandet for ordinarie tvarsnittshéjd med
dimensionerande snitt markerat med rott streck.

0.0000e
. -3.1869e1
-6.3738e1

- -9.5606e1
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-1.5934e2
-1.9121e2
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-2.8682e2
-3.1869e2
-3.5056e2

ULS (B) a and b Sk2
DA2 envelope, Min
MRI-

Figur 5.4: Momentfordelning [kNm/m] i brottgranstillstdndet med markering av dimensionerande snitt
for langsgdende ovankantsarmering.

Efter utforda berikningar fas armeringsbehov med hénsyn till brott- och bruksgranstillstand och utmatt-
ning for respektive tvérsnitt. Detta kan ses i Figur 5.7.

Armeringsbehov lingsgiende ovankant

Position i lingsled [m]

500 |
1,000 |
1,500 |
2,000 |

2,500 |

Armeringsbehov [mm?/m]

3,000 |

3,500 ¥

—— Ner 0.2 Ner 0.1 — Ordinarie — Upp 0.1 — Upp 0.2

Figur 5.5: Armeringsbehov i ovankant lingsgaende for dimensionerande snitt och respektive tvarsnitt.
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5.2.3 Laingsgaende skjuvarmering

Skjuvarmeringen i brons ldngsriktning bestdms med avseende pa de tvirkrafter som uppstar géllande
savél brott- och bruksgrénstillstand som utmattning. I Figur 5.6 ses tvirkraftsfordelningen i brottgrans-
tillstandet for ordinarie tvérsnittshdjd med markering av dimensionerande snitt med rott streck. Dimen-
sionerande snitt fas ldngs med kanten av brons langsida dar storst tvarkraft intraffar.
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Figur 5.6: Tvarkraftsfordelning [kN/m]| i brottgrinstillstdndet med markering av dimensionerande snitt
for langsgaende skjuvarmering.

Efter utforda berékningar fas armeringsbehov med hénsyn till brott- och bruksgranstillstand och utmatt-
ning for respektive tvérsnitt. Detta kan ses i Figur 5.7.

Armeringsbehov lingsgiaende skjuvarmering
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Figur 5.7: Armeringsbehov skjuvarmering lingsgaende for dimensionerande snitt och respektive
tvarsnitt.
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5.2.4 Tvirgaende underkantsarmering

Armeringen i underkant i brons tvarriktning bestédms, likt armeringen i brons langsriktning, med avseende
pa de snittkrafter av moment och tillhérande normalkrafter. I Figur 5.8 ses momentférdelningen for
berdkningsmodellen enligt utmattningstillstandet for ordinarie tvirsnittsh6jd. Dimensionerande snitt fas
for brott-, bruksgrans- och utmattningstillstandet vid en stricka av cirka en fjirdedel av spannvidden
och dr markerat med rott streck i Figur 5.8. Att dimensionerande snitt fas vid denna linje beror pa att
de till momentet tillh6rande normalkrafterna har ar som storst samtidigt som momentet &r stort.
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Figur 5.8: Momentférdelning [kNm/m] i brottgranstillstandet med markering av dimensionerande snitt
for tvirgdende underkantsarmering.

Efter utférda berdkningar fas armeringsbehov med hénsyn till brott- och bruksgrénstillstand och utmatt-
ning for respektive tvarsnitt. Detta kan ses i Figur 5.9.
Armeringsbehov tvirgaende underkant
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Figur 5.9: Armeringsbehov i underkant tvirgiende for dimensionerande snitt och respektive
tvarsnitt.
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5.2.5 Tvirgaende ovankantsarmering

Armeringen i ovankant i brons tvarriktning bestdms likt armeringen i brons langsriktning med avseende
pa de moment och tillhérande normalkrafter. I Figur 5.10 ses momentférdelningen fér berdkningsmo-
dellen enligt utmattningstillstandet for ordinarie tvérsnittshdjd. Dimensionerande snitt fas fér brott-,
bruksgréns- och utmattningstillstandet ldngs kanten av langsidan och &r markerat med rott streck i
Figur 5.10.
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Figur 5.10: Momentfordelning [kNm/m] i brottgranstillstdndet med markering av dimensionerande snitt
for tvirgdende ovankantsarmering.

Efter utférda berékningar fas armeringsbehov med hénsyn till brott- och bruksgrénstillstand och utmatt-
ning for respektive tvarsnitt. Detta kan ses i Figur 5.11.
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Figur 5.11: Armeringsbehov i ovankant tvirgaende f6r dimensionerande snitt och respektive tvérsnitt.
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5.2.6 Tviargaende skjuvarmering

Det erfordras ingen skjuvarmering i brons tvirgaende riktning for nagot av tvirsnitten.

5.3 Armeringsmangd

Utifran armeringsbehovet i bade lingsled och tvirled tas erforderlig armeringsmingd i mm?/m fram
gallande saval underkant, ovankant som skjuvning. Resulterande armeringsméngd for respektive tvér-
snitt summeras sedan ihop och riiknas om till enheten kg/m?. Vid beriikning av armeringsméingder for
respektive tvarsnitt har skarvlangder och bockningslangder inte tagits hénsyn till. Fér en meter bred
strimla i mitten av bron i tvérled fas armeringsméngd per kubikmeter for respektive tvérsnitt enligt
Figur 5.13.
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Figur 5.12: Armeringsméngd fér en meter bred strimla i bromitt i tvérled.

Det totala medelvirdet av armeringsméngden i hela brobaneplattan for respektive tvarsnitt tas sedan
fram och kan ses i Figur 5.13.

35



KAPITEL 5. ANALYS AV VAGPORTEN - KLIMATOPTIMERAT FORHALLANDE
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Figur 5.13: Medelviirdet av armeringsméngden i brobaneplattan for respektive tvérsnitt.

5.4 Global uppvarmningspotential

Vidare beréknas den globala uppvarmningspotentialen i kg COz-ekv. per kubikmeter armerad betong for
respektive tvirsnitt med hjélp av utslappsforhallandet, framtaget i Avsnitt 5.1 sida 27, for de fyra olika
sammansattningarna av armerad betong, se Tabell 5.2 fér vald emissionsdata. Utslédppen ses i Figur 5.14
nedan.

GWP / m?
600 ‘

400

200

GWP [kg COgz-ekv/m’|

Ner 0.2 Ner 0.1 Ordinarie Upp 0.1 Upp 0.2

Effektiv betong / effektiv armering I8 Effektiv betong / ineffektiv armering
IR Ineffektiv betong / effektiv armering Il Ineffektiv betong / ineffektiv armering

Figur 5.14: GWP per kubikmeter armerad betong for respektive tvirsnitt.

Ur Figur 5.14 utldses att de potentiella utsldppen per kubikmeter antyds vara storst for det tunnaste
tvarsnittet med mest armering och minst fér det tjockaste tvirsnittet med minst armering, oavsett sam-
manséttning av betong och armering. Vidare ses dven att utsldppen antyds vara ldgre for en armerad
betong med klimateffektiv betong och klimatineffektiv armering jamfort med en armerad betong med
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klimatineffektiv betong och klimateffektiv armering. Total global uppvarmningspotential fér hela broba-
neplattans volym for respektive tvéirsnitt kan slutligen beriknas och sammanstéllas nedan i Figur 5.15.
Se Tabell 5.1 f6r volym for respektive tvérsnitt.

Total GWP
|

80

GWP [ton COgz-ekv]

Ner 0.2 Ner 0.1 Ordinarie Upp 0.1 Upp 0.2

Effektiv betong / effektiv armering I8 Effektiv betong / ineffektiv armering
I i Ineffektiv betong / effektiv armering Il Ineffektiv betong / ineffektiv armering

Figur 5.15: Total GWP f6r brobaneplattan i Vigporten for respektive tvirsnitt.

I Tabell 5.3 sammanstélls utslappen fran Figur 5.14 och Figur 5.15. Total global uppvarmningspotential
for hela brobaneplattan antyds alltsa vara lagst for det tunnaste tvirsnittet med mest armering och hogst
for det tjockaste tvarsnittet med minst armering. Detta géller oavsett val av sammanséttning av betong
och armering &ven om det endast skiljer 1 ton COsq-ekv. mellan tvérsnittet Ner 0.2 med klimatineffektiv
betong och armering och Upp 0.2 med klimateffektiv betong och armering. Differensen i Tabell 5.3 visar
péa skillnaden i totala utslapp mellan Ordinarie och resterande tvérsnitt. Nar hénsyn tas till barférmaga
antyds ett tvarsnitt med mer armering och mindre betong att ge lagre total global uppvarmningspotential
dn ett tvirsnitt med mindre armering och mer betong.

Tabell 5.3: Sammanstéillning av GWP i ton COq-ekv. for studien av variation av tvarsnittshojd for

Vigporten.

| Ner 0.2 | Ner 0.1 | Ordinarie | Upp 0.1 | Upp 0.2
Eff. betong / eff. armering
Utslipp/m? 0.345 0.337 0.333 0.329 0.327
Totalt utslapp 31 35 39 44 48
Differens -22 % -11 % 0% 11 % 23 %
Eff. betong / ineff. armering
Utslipp/m? 0.426 0.401 0.385 0.373 0.365
Totalt utslapp 38 42 46 50 54
Differens 17 % 9% 0% 9% 18 %
Ineff. betong / eff. armering
Utslipp/m? 0.455 0.447 0.442 0.438 0.435
Totalt utslapp 41 46 52 58 64
Differens -23 % -11 % 0 % 11 % 23 %
Ineff. betong / ineff. armering
Utslipp/m? 0.531 0.506 0.490 0.478 0.471
Totalt utslapp 47 52 58 64 70
Differens -19 % -10 % 0% 10 % 20 %
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LCA av bron over Hovaan -
Val av material

Bron 6ver Hovaan utférdes som en betongbalkbro i tva fack dér det dven arbetades fram ett forslag pa
ett samverkansalternativ i stal och betong. Bada dessa typer av utférande beskrevs i Avsnitt 1.4 sida 3.
Utover en jamforelse mellan dessa tva olika utférande av bron éver Hovaan 6nskas det &ven studeras vilka
effekter i form av véxthusgasutsldpp som fas for atgdrden Val av material for respektive broutférande.
Dessa effekter presenteras som ett intervall for att pavisa eventuell forbattringsmdojlighet men dven for
att pavisa vilka effekter som fas vid val av sdmre alternativ med avseende pa global uppviarmningspo-
tential. Effekter fran foljande atgérder studeras och jamfoérs med grundalternativet (nollalternativet) for
respektive brotyp:

e Val av betong

e Val av armering

e Val av konstruktionsstal

e Kombination av Val av betong, Val av armering och Val av konstruktionsstal

For respektive atgird ovan héalls 6vriga parametrar konstant vid berdkning av den effekt som erhalls for
den aktuella atgérden. Det vill sdga att vid applicering av till exempel atgdrden Val av betong ar det
enbart de parametrar vilka ar kopplade till just detta material som adndras, exempelvis emissionsvarde
eller transport fran tillverkare.

Studien gors genom en livscykelanalys enligt standarden ISO 14044:2006 vilken beskrevs i Avsnitt 3.2
sida 16. I Figur 6.1 nedan redovisas den iterativa arbetsgang som anviénds under studiens gang. I denna
studie anviinds bland annat miljévarudeklarationer (EPD) for att effektivisera processen. I de EPD:er
som anvéints har steg s som klassificering och karaktérisering utforts varpa resultatet av dessa redovisas
for olika miljopaverkanskategorier i deklarationen. Det gors alltsa inte nagon direkt klassificering eller
karaktarisering i denna studie, utan den gors indirekt genom de EPD:er och databaser som anvénts.
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Mil och omfattning Livscykelinventering Miljopaverkansbedémning
Tillimpning Beskrivning av Klassificering och
Malgrupp tekniker f6r insamling karaktirisering

Produktsystem och berikning f6r med hjalp av
Funktionell enhet data miljovarudeklarationer

Systemgrins — — (EPD)

Krav pa data Indelning i faser:

Antaganden Materialtillverkning
Begrinsningar Produktion

Underhall
Slutbehandling
Tolkning

Identifiera betydande fragestillningar i resultatet
Utvirdering av fullstindighet, kinslighet och 6verensstimmelse
Slutsatser
Begrinsningar
Rekommendationer

Figur 6.1: Iterativ arbetsgang for livscykeln.

6.1 Mal och omfattning

Definitionen fér mal och omfattning ska vara tydlig. Dess utformning beskrivs i ISO 14044:2006 vilken
beskrevs i Avsnitt 3.2.1 sida 16.

6.1.1 Mal

Malet med studien &r att jamfora de tva olika utférandealternativen av bron 6ver Hovaan samt vilka
miljomassiga effekter som fas vid olika materialatgérder for de tva alternativen. Detta i syfte att fa
indikationer kring hur olika beslut paverkar brons klimateffekt i form av utslapp av véxthusgaser. Den-
na livscykelanalys och tillhérande resultat avses endast anvéndas internt pa Skanska med férhoppning
att kunna anvéndas som végledning fér deras konstruktorer. Resultatet kommer dven presenteras vid
redovisning av examensarbetet vid Lunds Tekniska Hogskola i maj 2018 samt publiceras vid Lunds Uni-
versitet. Syftet med denna analys &r alltsa inte att resultatet ska kunna jamféras med projekt utanfor
Skanska.

6.1.2 Omfattning

Denna jamfoérande analys behandlar hela livscykeln for de tva utférandealternativen och eventuell applice-
rad atgérd. Bron dr en del av en ny strickning av E20 forbi Hova i Vistra Goétaland med referenshastighet
100 km/h och ADT 7490 med andelen 25 % tunga fordon (ar 2020). Den funktionella enheten viljs till
brons totala berdknade utslapp med teknisk livslangd 80 ar och trafikbelastning enligt ovan.

Ambitionen foér studien ar att inkludera livscykeln for hela bron, fran vagga till grav. Med uttrycket
hela bron avses for Betongbalkbron péalar, bottenplattor, skivstéd, pelarstéd, plintar, lager, vingmur,
dndskiarm, lankplattor, brobaneplatta inklusive balkar och kantbalkar samt broricken. For Samverkansal-
ternativet avses med hela bron palar, bottenplattor, frontmur, plintar, lager, grusskift, viggar, vingmurar,
lankplattor, pelare, brobaneplatta, stalbalkar, kantbalkar och brorécken. Aven markférberedande moment
i form av schaktning tas med samt gjutform for bada alternativen och formstéllningen fér Betongbalkbron.
I studien inkluderas inte vigbeldggning, avvattningssystem eller eventuell belysning. En sammanstéllning
over ingaende komponenter redovisas &ven i Figur 6.2 nedan.
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Stalbalkar Betong
" Kantbalkar Armering
D e Broricken Konstruktionsstal
Andskirmar Formvirke
Vingmurar
Btotyp Linkplattor
Pelare B
Lager Ar etot}g
Underbyggnad Skrivstod ——— merng
B Konstruktionsstal
ottenplattor R
. Formvirke
Palar

Figur 6.2: Studerade brokomponenter och ingédende material.

For datainsamling stélls ett tillvigagangsséatt upp samt krav géllande hur eventuell avsaknad av data ska
hanteras. Vid insamling 6nskas i forstahand data direkt fran leverantor, till exempel i form av miljéva-
rudeklaration (EPD) for den aktuella produkten. D& sidan inte finns att tillgd anvinds sekundért data
fran Svenska Miljoinstitutets (IVL) miljodatabas eller effektsamband fran Trafikverket. Finns heller inte
data att finna pa detta sdtt gors, om mojligt, en egen bedémning kring vad som kan antas som rimlig
indata for det aktuella fallet. Om sddan bedémning inte kan goras pa goda grunder eftersdks data vidare
i tidigare studier pa &mnet dér en koppling till bron 6ver Hovadn anses rimlig. Om inget av tidigare
handlingssétt resulterar i data som kan anses rimlig for bron 6ver Hovaén véljs det att utelamna den
aktuella komponenten.

For att definiera produktsystemet utgas det fran ett systematiskt ramverk for livscykelanalys for jarn-
végsbroar framtaget av Du och Karoumi (2014). Enligt Du et al. (2014) kan detta ramverk &ven tillimpas
for vigbroar. I detta ramverk rekommenderas att livscykelanalysen delas in i foljande fyra faser (dven
presenterade under rubriken Livscykelinventering i Figur 6.1):

Materialtillverkningsfas

Materialtillverkningsfasen innefattar de delprocesser som kravs for att tillverka de ingadende materialen
i bron. Detta inkluderar utvinningsprocessen fram tills dess att materialet dr redo att Overlamnas till
kund fran materialtillverkaren for anvindning i produktion av bron. I denna studie anvénds data fran
respektive tillverkare da sadan finns att tillgad. I de fall da sadan leverantérsdata inte har kunnat fas
fram anvinds istallet livscykelinventeringsdata fran IVL (Svenska Miljdinstitutet) eller fran Trafikverkets
effektsamband. Data hdmtad fran IVLs databas &r EPD-baserad medelvirdesdata. Saledes fas dérfor inte
nodvandigtvis en helt sanningsenlig data utan snarare en uppskattning av det aktuella materialet eller
komponentens miljopaverkan under denna fas.

Produktionsfas

Produktionsfasen inkluderar energiatgang och emissioner vilka kan kopplas till sjdlva produktionen av
bron. I denna studie gors samma forenkling som i studien av Du et al. (2014) dér energiatgangen for
maskiner som anvinds under produktionsfasen sitts till att konsumera 0,1 liter diesel per m? forflyttat
material pa produktionsplatsen. Denna konsumtionsméangd &r vidare baserat péa en artikel av Hammer-
vold et al. (2013). Detta gors da det inte finns dokumenterad data kring energidtgang fran den aktuella
arbetsplatsen. Antaganden har gjorts for transportstrackor och tillhérande klimatbelastning f6r trans-
port av material fran leverantor till arbetsplatsen. I vissa fall har &ven antagande gjorts for geografisk
produktions- och/eller lagerplats for materialet i fraga. Det har i studien inte inkluderats de utslapp i
produktionsfasen som kan kopplas till transport av arbetare eller drift av arbetsplatsen i form av vatten-
konsumtion och dylikt.
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Underhallsfas

Underhéllsfasen inkluderar det underhall som krévs for att bron ska vara bruklig under hela dess avsedda
livsléngd. I denna studie inkluderas endast reparation och utbyte av kantbalkar, reparation av brobanor
samt utbyte av lager och brordcke. Ommalning och férbattring av korrosionsskyddet pa stalbalkarna har
Overvagts att ta in. Det visade sig dock vid narmare efterforskning att denna underhallsposts belastning i
form av utsléapp av vixthusgaser understiger cut-off-kriteriet for miljérelevans som presenteras i slutet av
detta avsnitt. Denna underhallspost tycks forr ha klimatbelastning pa andra omraden &n just paverkan
pa vixthuseffekten. I denna studie har frekvens- och omfattningsdata for underhallet hiamtats fran Safi
(2013) dér data &r framtagen genom inventering av underhallsitgérder registrerade i Trafikverkets databas
BaTMan. Detta presenteras i Tabell 6.1 nedan. Du och Karoumi (2014) podngterar att underhéllets
omfattning och frekvens ar beroende av budget, inspektionsfrekvens och nedbrytningstakt av materialet.
Dérmed varierar underhallsfasens utformning mellan enskilda fall och bedémningen av underhéllsbehovet
i denna studie dr endast antaganden.

Transport av det ersdttande materialet till arbetsplatsen inkluderas savél som transport av uttjant ma-
terial till atervinningscentral. Det antas att avfallet ldmnas till en nirliggande atervinningscentral i Vara
fér vidare hantering och atervinning.

Tabell 6.1: Utvald underhallsdata f6r balkbroar (Safi 2013).

Tid for atgard Atgirdsandel
Atgird Intervall | Specifikt ar | % av Enhet

Reparation av .
Kkantbalkar 20 30 | Kantbalksldngd m
Reparation av ..
Kkantbalkar 40 40 | Kantbalksldngd m
Utbyte av ..
Kantbalkar 60 100 | Kantbalkslangd m
Reparation av .. )
brobanor 35 20 | Overbyggnadsarea m
Utbyte av 60 100 | Totalt antal lager st
lager
Utbyte av 60 100 | Brorickeslingd m
broracke

Slutbehandlingsfas

Slutbehandlingsfasen innefattar hur den forvintade hanteringen av den uttjinta bron kommer att ske.
Detta inkluderar till exempel rivning, sortering och transport av materialet till ateranvdndning, atervin-
ning, forbrinning eller deponi. Aven f6r denna fas #r relevant data otillgéinglig for det aktuella fallet. Det
viiljs darfor att gora en uppskattning utifran en rapport skriven av Hakan Stripple (2001). Det forutséitts
att all betong fran bron 6ver Hovaan kommer att krossas for att senare kunna anvéndas till exempel som
aggregat i1 vigkonstruktioner. Rapporten av Stripple beskriver den diesel- och elférbrukning som krévs
for att krossa ett ton aggregat som 16,99 MJ diesel och 21,19 MJ elektricitet. Fér armering och stalbalkar
pafors detta projekt inte klimatbelastningen fran atervinningen i slutbehandlingsfasen. Detta da dessa
komponenter helt respektive delvis utgors av redan atervunnet material varpa héansyn till klimatbelast-
ning vid atervinning redan gjorts i materialtillverkningsfasen. Det gors en liknande uppskattning som i
underhallsfasen att forflyttning av material konsumerar 0,1 liter diesel per kubikmeter férflyttat mate-
rial. Denna uppskattning appliceras pa brons totala volym vid rivningsskedet. Vidare antas det att allt
rivningsmaterial kors till en atervinningscentral i Vara for vidare hantering.

For att avgora vilken data som ska tas med i de fyra ovan beskrivna faserna stills tre cut-off-kriterier
upp:

e Konstruktorsrelevans - alla de infloden som en brokonstruktor inte har mojlighet att paverka
och/eller ta beslut om ska inte tas med i analysen. Detta géller dven saddana fldden dér brokon-
struktorens beslut inte ger konsekvensmaéssiga utfall med avseende pa miljoeffekter
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e Miljorelevans - alla infléden som enskilt eller tillsammans bidrar med mindre dn tva procent av
den totala mangden COs-ekvivalenter ska exkluderas i studien

e Massa - alla infléden som enskilt eller tillsammans utgér mindre &n en procent av den totala
méngden massa i produktsystemet ska exkluderas

I denna studie studeras endast miljopaverkanskategorin vixthuseffekten med miljopaverkansindikatorn
COg-ekvivalenter och karaktériseringen global uppviarmningspotential (GWP, global warming potenti-
al). Det viljs att inte inkludera fler miljopaverkanskategorier d& syftet med detta examensarbete ar att
utreda atgérder kopplade till Sveriges klimatméal om klimatneutralitet 2045 dar inget nettoutsléapp av
vaxthusgaser ska férekomma.

For att begransa studiens omfattning gors allokering av klimatbelastningen for material till formverk och
eventuella formstallningar. For betonggjutning vid produktion av Betongbalkbron anvéndes en gjutform
av trd dar formen for brobaneplattan bars av fyra stalfackverk, som tidigare beskrivits i Avsnitt 1.4.
For tragjutformen antas det att virket kunde ateranviandas tre génger, likt antagande av Hammervold,
Reenaas och Brattebg (2013). Stalfackverken hyrdes in och uppskattas av leverantoren kunna anvindas
under minst 20 ar med genomsnittlig uthyrning en gang per ar (Ledin 2018). Saledes véljs det att allokera
klimatutsldppet kopplat till gjutformen och stalfackverket med fordelningen en tredjedels belastning for
traformen och en tjugondels belastning for stalfackverket av respektive komponents totala klimatbelast-
ning under materialtillverkningsfasen. For Samverkansbron var det tdnkt att forst lansera stalbalkarna
vilka sedan skulle bara tréformen vid gjutning av brobaneplattan. Valet gors dven hir att endast klimat-
belasta en tredjedel av tramaterialet till gjutformar f6r denna bro vid materialtillverkningsfasen.

6.2 Livscykelinventeringsanalys (LCI)

Infléden i det studerade systemet i form av material och transporter redovisas i Tabell 6.2 nedan. For
posterna Reparation/utbyte av kantbalkar och Reparation av brobanor i underhallsfasen studeras endast
infléde i form av betong. De utfléden som studeras i denna livscykelanalys ar enbart sddana vilka kan hén-
foras till att ha en inverkan pa global uppvarmningspotential. Dessa utfloden fas fram genom anvindning
av olika miljovarudeklarationer och databaser.
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Tabell 6.2: Sammanstéillning av ingaende berdkningsdata férdelat ver livscykelns fyra faser.

MATERIALTILLVERKNINGSFAS
Betong

Betongpalar

Armering

Stalbalkar (Samverkansbro)
Broracken

Lager

Fackverksbalkar (Betongbalkbro)
Formvirke

PRODUKTIONSFAS

Transport av material till arbetsplats
Diesel, materialforflyttning

Diesel, arbetsmaskiner
UNDERHALLSFAS
Reparation/Utbyte av kantbalkar
Byte av broracke

Byte av lager

Reparation av brobanor

Transport till arbetsplats

Transport till atervinningscentral
SLUTBEHANDLINGSFAS
Transport till atervinningsstation
Diesel, materialforflyttning vid rivning
Diesel, krossning av betong

El, krossning av betong

I kommande Avsnitt 6.2.1-6.2.8 presenteras beskrivningar av indata for beréikningar av broutférande-
nas och tillhérande atgarders globala uppvarmningspotential. Efter dessa beskrivningar presenteras en
sammanstéillande tabell 6ver killor for de emissionsdata som anvénds i berdkningarna samt en samman-
stdllning av material- och transportkvantiteter, se Tabell 6.3 Avsnitt 6.2.9 respektive Tabell 6.4, Figur
6.3 och Figur 6.4 i Avsnitt 6.2.10.

6.2.1 Betong

Vid uppréttandet av bron 6ver Hovadn anvindes betong av hallfasthetsklass C35/45 med vet 0,4 himtad
fran en leverantor i Mariestad. Denna betong anvéndes for samtliga delar av bron forutom for palarna dér
betong av hallfasthetsklass C50/60 istédllet anvindes. Det antas att samma betongleverantér hade anvénts
oavsett val av broutférande och betongtyp. For samtliga betongatgidrder nedan anvinds emissionsdata
for palar av betong fran IVLs databas. Emissionsvirde for palarna halls alltsa konstant for alla atgérder
och fordndras inte vid applicering av atgidrden Val av betong.

I underhallsfasen antas ett visst underhallsbehov for kantbalkarna och brobaneplattorna presenterat i
Tabell 6.1 ovan. For dessa reparationer och utbyte antas det att betong med motsvarande sammansétt-
ning och utslapp kommer anvindas som anvéndes vid upprattande av bron. Enligt tidigare beskrivning
antas att all betong kommer krossas efter brons livsléngd for att till exempel utgora fyllnadsmaterial i
vagkonstruktioner.

Nollalternativ

Da ingen mer specifik information kring betongens innehall har kunnat fas &n betongens hallfasthetsklass
har det valts att anviinda emissionsdata fran EPD f{or betong for vigbroar av Svensk Betong (2017b).
Vidare antas det att betongreceptet till Nollalternativet av Samverkansbron skulle vara densamma som
for Nollalternativet for Betongbalkbron.
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Val av klimateffektiv betong

For det klimateffektiva valet av betong viljs det att anvinda en betong med anldggningscement FA. I
denna cement ersitts 20 % av klinkerandelen med 15 % flygaska och 5 % kalksten (Cementa 2016). En
tredjepartsgranskad EPD har utforts av Skanska for betong med denna cementsort, redovisad i Envi-
ronmental Product Declaration - Frostbestindig betong med Anldggning FA (Skanska Asfalt och Betong
2017).

Val av klimatineffektiv betong

For det klimatineffektiva betongalternativet anvinds emissionsdata for anldggningsbetong C35/45 fran
IVLs databas.

6.2.2 Armering

Da armering utgdrs helt eller delvis av atervunnet material viljs det att inte belasta detta projekt av
energiatgangen vid atervinning av materialet i livscykelanalysens slutbehandlingsfas, likt antagandet i
artikeln presenterad av Du et al. (2014). Detta d& hénsyn till den energiatgang vilken krivs for att
atervinna materialet redan tagits hénsyn till i materialtillverkningsfasen for detta projekt. Saledes pafors
belastningen fran atervinningen istéllet till den produkt vilket stalet fran bron ateranvands i.

Nollalternativ

Armeringen i Betongbalkbron togs fran producenten Celsa Sverige AB déar EPD-data for denna leverantor
har kunnat fas fram. Armeringen produceras i Norge och dr 100 % skrotbaserad (Celsa Steel Service AB
2012). Miljovarudeklarationen inkluderar dven transporten fran Norge till deras lager i Sverige. Det har
i denna studie antagits att den armering som anvéindes i bron lagrades pa Celsas lager i Halmstad varpa
sedan ytterligare belastning for transporten mellan Halmstad och Hova paforts i produktionsfasen. Likt
antagandet for betongen i Samverkansbron antas det att denna slags armering var tankt att anvdndas
fér samverkansalternativet.

Val av klimateffektiv armering

Emissionsvérde fran EPD fran Norsk Stal AS (2015) anvénds for val av klimateffektiv armering. Trans-
porten antas ske med lastbil fran Norsk Stals lager i Larvik i Norge till Hova.

Val av klimatineffektiv armering

Vid val av klimatineffektiv armering har det valts att anvdnda sig av emissionsvéirde for armering enligt
Trafikverkets effektsamband (2016b). Denna emissionsfaktor dr baserat pé ett medelvirde av de tekno-
logier som anvéinds globalt (Trafikverket 2016b). D& detta virde &r ett globalt medelvirde viljs dven
transportstrackan till ett uppskattat globalt medelvirde. Detta gors genom att anta transportstriackan
till en fjardedel av jordens omkrets. Det antas vidare att merparten av denna stricka utférs med farja
vilken leverans till hamnomréde i Géteborg dar transporten sedan fortséatter med lastbil till Hova.

6.2.3 Konstruktionsstal

Likt armeringen utgors konstruktionsstalet delvis av atervunnet stal. Valet gors déarfor att inte heller for
konstruktionsstalet pafora klimatbelastning for atervinning av stalet i slutbehandlingsfasen. Det antas
vidare att konstruktionsstalet atervinns till 100 % i slutbehandlingsfasen.
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Nollalternativ

Stalbalkarna for samverkansalternativet var ténkta att tas fran leverantéren RUUKKI med produktion
i Oborniki, Polen. En miljévarudeklaration fran denna leverantér har funnits att tillga. I denna EPD
presenteras olika typer av stalalternativ varpa valet gors att anta att stal av typen svetsade och méalade
fackverk, sektioner och balkar av varmvalsad plat (Tabell 3 1 EPD fran RUUKKI 2014). Denna EPD
giller for modulerna A1-A3 samt D (Figur 3.2 sida 18). En uppskattning av transportstrickan mellan
Oberniki och Hova gors och det antas att strackan gjorts med lastbil.

Val av klimateffektivt konstruktionsstal

For klimateffektivt konstruktionsstal véljs emissionsvéirde fran EPD av leverantéren UPB AS (2016).
Stalet produceras av denna leverantdér i Lettland. Det véljs att anta att transporten mellan Grobina
i Lettland och Hova gors med firja mellan Ventspils och Nyn#dshamn samt med lastbil pa resterande
strécka.

Val av klimatineffektivt konstruktionsstal

Emissionsvirde anviands fran EPD av EMV Construction (2014) for att representera det klimatineffektiva
valet av konstruktionsstal. Platarna for dessa profiler tillverkas enligt tillverkaren av europeiska tillverkare
for att sedan monteras samman till 6nskad profil i Magnor i Norge. Vidare antas det att transporten fran
Magnor till Hova for de fardiga profilerna goérs med lastbil.

6.2.4 Gjutform och formstallning

Som tidigare ndmnt uppréattades en gjutform av tra féor Betongbalkbron, nagot som &ven var tdnkt for
samverkansbron. Allt formvirke hdmtades fran ett lokal sagverk utanfor Tibro. Det presenterades dven
i slutet av Avsnitt 6.1.2 att endast en tredjedel av klimatbelastningen under materialtillverkningsfasen
for trat pafors detta projekt. Da ingen miljovarudeklaration har funnits att tillgd fran den specifika
leverantéren anvéinds véiirde for sagat virke fran IVLs databas. En transportstrécka mellan sagverket och
Hova uppskattas och det antas att denna transport skett med lastbil. Den tredjedel som paférs projektet
antas vidare koras till atervinningsstation i Vara efter det anvéints, det vill siga den andel som inte
ateranvinds. Aven denna transport antas ske med lastbil.

For Betongbalkbron anvéndes stalfackverk for att béara gjutform och ohédrdad betong for brobanan. Dessa
hyrdes in, som tidigare ndmnt, och kan enligt leverantoren sjélv anvindas under minst 20 &r med en ge-
nomsnittlig uthyrningsfrekvens en gang per ar (Ledin 2018). Ledin (2018) meddelade att dessa tillverkades
i s6dra Sverige men vill inte specificera vilken leverantér som anvindes. Saledes gors valet att anvinda
emissionsdata fran IVL for galvat konstruktionsstal. Vidare antas det att stalfackverken producerades i
Halmstad for att transporteras med lastbil till foretagets lager i Goteborg. Transporten mellan Goteborg
och Hova antas @ven den vara gjord med lastbil.

6.2.5 Broracke

Angaende brordckena har information kring leverantér och produkt varit mycket begransad. Ként &ar
enbart att dessa tillverkades i Kina. Da ingen direkt leverantérsdata har kunnat fas har valet gjorts
att anvinda emissionsdata for galvat konstruktionsstal fran IVLs databas for materialtillverkningsfasen.
Transportviagen och transportmetoden har behévts uppskattas pa grund av bristande tillgang till data.
Det antas att transporten skett med férja fran Shanghai i Kina till Géteborg i Sverige. Vidare antas det att
transporten mellan Goteborg och Hova har gjorts med lastbil. Det antas att samma brorackesleverantor
skulle anvints for tillverkning av samverkansbroalternativet. I underhallsfasen antas det att samtliga
riacken byts ut efter 60 ar och att récken fran samma leverantor da anvénds for de nya rackena.
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6.2.6 Lager

For Betongbalkbron anvéndes tva lager vid respektive landféste vilket resulterar i totalt atta lager for
detta alternativ. Det var tdnkt att sex lager per bro skulle anvindas foér Samverkansbron, tva vid re-
spektive landféste samt tva vid mittstod. Totalt var tolv lager tankt att anvéindas for Samverkansbron.
Utifran de lager som har anvéints vid byggnationen har en vikt fatts fram fran leverantoren. Med syfte att
férenkla berdkningarna har valet gjorts att vidare uppskatta klimatbelastningen fran lagerna vid materi-
altillverkningsfasen genom att anta att lagerna helt och hallet bestar av galvat konstruktionsstal. Detta
antagande gors dven for de lager som sétts in nér de ordinarie lagerna har uttjant sin livslingd efter 60 ar
(se Tabell 6.1 sida 42). Emissionsvéirde for det galvade konstruktionsstalet tas fran IVLs databas. Det har
antagits att lagerna hamtades fran Kongsvinger i Norge for vidare transport med lastbil till Hova.

6.2.7 Transport av material

For de transporter som sker for respektive material beskrivna ovan fran produktionsplats till Hova anvénds
emissionsdata fran IVLs databas. For transporter med lastbil anvinds emissionsdata baserat pa strécka,
transportstriacka mellan 20-70 km eller transportstricka 6ver 70 km. For transporter som gors med farja
antas det att godset transporteras i containrar.

6.2.8 Diesel- och elforbrukning

En konsumtion av diesel vid forflyttning av material har enligt tidigare beskrivningar valts att approxi-
meras som 0,1 liter/m? forflyttat material. Denna siffra appliceras delvis pa de uppskattade schakt- och
aterfyllnadsmassor som finns att tillga for Betongbalkbron. Vidare appliceras detta &ven pa brons totala
vikt som en uppskattning pa dieselkonsumtionen for att forflytta materialet inne pa arbetsplatsen under
produktion samt i samband med rivning av bron.

Som tidigare presenterats gors en uppskattning av diesel- och elkonsumtion for krossning av betongen
under slutbehandlingsfasen (16,99 MJ diesel respektive 21,19 MJ elektricitet per ton aggregat).

6.2.9 Sammanstillning av livscykelinventering

Nedan i Tabell 6.3 sammanstélls ovan presenterade kéllor f6r de emissionsdata som anvénts i livscykela-
nalysen for bron éver Hovaan.
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Tabell 6.3: Kallor till anvind emissionsdata.

Kailla for emissionsdata

Klimateffektiv EPD: Skanska Asfalt och Betong (2017)
Betong Nollalternativ EPD: Svensk Betong (2017b)

Klimatineffektiv | IVL: Anldggningsbetong C35/45
Betongpalar Alla IVL: Palar av betong

Klimateffektiv EPD: Norsk Stal AS (2015)
Armering Nollalternativ EPD: Celsa Steel Service AS (2012)

Klimatineffektiv | Trafikverket: Armeringsstanger, stal (2016b)

Klimateffektiv EPD: UPB AS (2016)
Stalbalkar Nollalternativ EPD: RUUKKI (2014)

Klimatineffektiv | EPD: EMV Construction AS (2014)
Fackverksbalkar | Betongbalkbro IVL: Konstruktionsstal, galvad
Broricke Alla IVL: Konstruktionsstal, galvad
Lager Alla IVL: Konstruktionsstal, galvad
Formvirke Nollalternativ IVL: sagat virke

Lastbil 20-70 km | IVL: Lastbil 20-70 km
Transport Lastbil >70 km IVL: Lastbil >70 km

Farja IVL: Farja Container
Arbetsmaskiner | Diesel IVL: ACP Diesel MK1 (utan RME)
Krossning av Diesel IVL: ACP Diesel MK1 (utan RME)
betong Elektricitet Energimyndigheten (2015)

6.2.10 Material- och transportkvantiteter

I Tabell 6.4 presenteras de studerade materialméngder som respektive utférandetyp for bron éver Ho-
vaan kraver under livslingden. Dessa méngder dr samma for samtliga studerade atgérder for respektive

utférandetyp.

Tabell 6.4: Materialméngder for bron 6ver livscykelns fyra faser.
(*Inkluderar broricke, lager samt fackverksbalkar respektive stalbalkar)

Materialtillverkningsfas Enhet | BETONGBALKBRO | SAMVERKANSBRO
Betong m’ 1202 873
Armering ton 186 116
Konstruktionsstal* ton 46 136
Formvirke m? 2 950 1 807
Produktionsfas

Diesel, markarbeten liter 602 129
Diesel, materialforflyttning liter 129 94
Underhallsfas

Reparation kantbalkar (&r 20, 30 %) m? 12 14
Reparation kantbalkar (ar 40, 40 %) m? 16 19
Reparation kantbalkar (4r 60, 100 %) m? 40 47
Byte av brordcken (ar 60, 100 %) ton 12 12
Byte av lager (ar 60, 100 %) ton 1 2
Reparation av brobana (&r 35, 20 %) m? 12 8
Reparation av brobana (ar 70, 20 %) m’ 12 8
Slutbehandlingsfas

Diesel, materialforflyttning liter 115 84
Diesel, krossning av betong liter 1 389 1 009
El, krossning av betong MJ 6 185 4 493

Figur 6.3 och Figur 6.4 redogor fér transporter for respektive brotyp och inkluderat transportmedel.

Redogérelsen gors i tusentals tonkm.
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Figur 6.3: Transport for Betongbalkbron och respektive atgird under
produktions-, underhélls- och slutbehandlingsfasen.
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Figur 6.4: Transport fé6r Samverkansbron och respektive atgérd under
produktions-, underhélls- och slutbehandlingsfasen.
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I savél Tabell 6.3 som i Tabell 6.4 ses att transporten ar avsevéirt hogre for atgirden Val av armering for
det ineffektiva alternativet. Nagot som vidare &ven aterkommer i den ineffektiva Kombinationsatgérden.
Bakgrunden till denna 6kning i transport ar att, som beskrivet i Avsnitt 6.2.2, ineffektiv armering &r
baserad pa ett globalt medelvirde enligt Trafikverkets effektsamband. Vidare antogs det ddrmed en
transportstriacka motsvarande en fjardedel av jordens omkrets for den ineffektiva armeringen. Denna i
sammanhanget langa transportstricka i kombination med en stor godsvikt medfoér en markant 6kning i
transportbelastning uttryckt i tonkm. Vidare antogs det dven i Avsnitt 6.2.2 att majoriteten av strickan
kors med farja. Da detta transportsétt har ett forhallandevis lagt emissionsvirde jamfort med lastbil fas
déremot inte ett allt for stort tillskott i global uppvarmningspotential for den extra transportstrackan fér
armeringen.

6.3 Miljopaverkansbedémning (LCIA)

For bedémning av global uppviarmningspotential aggregeras livscykelinventeringsdatan genom klassifi-
cering och karaktérisering till potentiella utslapp i form av kg COg-ekv./funktionell enhet. Funktionell
enhet behandlades i Avsnitt 6.1.2 sida 40 och &r fér studien hela bron. Genom anvéndning av miljo-
varudeklarationer (EPD) forkortas och effektiviseras miljopaverkansbedémningen da klassificeringen och
karakteriseringen for respektive vara eller produkt i dessa redan ar utférda. Potentiell paverkan péa vaxt-
huseffekten beridknas saledes genom att summera och multiplicera respektive vixthuseffektspotential [kg
COg-ekv. /enhet] med tillhdrande livscykelinventeringsdata. I Figur 6.5 och Tabell 6.5 nedan redovisas
resulterande global uppviirmningspotential, GWP, fér Betongbalkbron fordelat 6ver livscykelns fyra fa-
ser.

BETONGBALKBRO

I I I I T
1200 |- | Slutbehandlingfas .
1100 | [ Underhallsfas |
E Produktionsfas
B Materialtillverklingsfas

GWP [ton COg-ekv]

Figur 6.5: Global uppvarmningspotential, GWP, for Betongbalkbron for
respektive atgérd fordelat pa livscykelns fyra faser.
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Tabell 6.5: Global uppvarmningspotential, GWP, i ton COs-ekv. fér Betongbalkbron
med tillhérande atgérder fordelat Gver livscykelns fyra faser.

Nollalt. | Val betong | Val armering | Kombination
BETONGBALKBRO Eff. | Ineff. | Eff. Ineft. Eff. Ineftf.
Materialtillverkning 565 478 598 556 688 470 721
Produktion 56 56 56 60 106 60 106
Underhall 83 76 86 83 83 76 86
Slutbehandling 18 18 18 18 18 18 18
Totalt 721 628 | 757 | 717 895 624 931

I Figur 6.5 och Tabell 6.5 utléses att effekten i form av variation i utslapp vid applicering av de olika
atgéarderna for Betongbalkbron till stor del sker i materialtillverkningsfasen. Detta géller med undantag
for atgidrden val av klimatineffektiv armering déar en néstintill fordubbling sker i produktionsfasen jam-
fort med Nollalternativet och atgérden Val av betong. Denna férdubbling &dterkommer saledes dven for
atgarden klimatineffektiv kombination.

Materialtillverkningsfasen stér for mellan 75-79 % av den totala globala uppvarmningspotentialen under
brons livslingd beroende pé applicerad atgiard. Av utslippen i materialtillverkningsfasen star utsléapp fran
betongen for mellan 69-84 % och armeringen for mellan 11-28 % beroende pa vald atgird. Totalt mot-
svarar detta mellan 95-96 % av materialtillverkningsfasens totala klimatgasutslapp. Utslappsandelarna
relaterade till de ovriga faserna ar for produktionsfasen mellan 8-12 %, for underhallsfasen mellan 9-12
% och for slutbehandlingsfasen mellan 2-3 % beroende eventuell paford atgard.

Sammanstéllning 6ver global uppvarmningspotential for respektive atgérd éver de fyra faserna presenteras
fér Samverkansbron i Figur 6.6 och Tabell 6.6 nedan.
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Figur 6.6: Global uppvarmningspotential, GWP, for Samverkansbron for
respektive atgird fordelat pa livscykelns fyra faser.
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Tabell 6.6: Global uppviarmningspotential, GWP, i ton COs-ekv. for Samverkansbron med tillhérande
atgéarder samt utslappsfordelning mellan livscykelns fyra faser.

Nollalt. | Val betong | Val armering Val stal Kombination
SAMVERKANSBRO Eff. | Ineff. | Eff. Ineff. Eff. | Ineff. | Eff. Ineff.
Materialtillverkning 580 518 604 575 656 491 | 673 | 424 773
Produktion 68 68 68 73 100 74 48 79 80
Underhall 86 79 89 86 86 86 86 79 89
Slutbehandling 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Totalt 748 679 | 775 | 748 856 665 | 821 | 595 956

Aven for Samverkansbron &r materialtillverkningsfasen den dominerande fasen for global uppviarmnings-
potential. Denna fas star i detta fall for mellan 71-81 % under brons livslingd medan produktionsfasen
star for 6-13 %, underhallsfasen star for 9-13 % och slutbehandlingsfasen for 1-2 %.

I materialtillverkningsfasen star betongen hér for mellan 47-69 %, armering for mellan 7-18 % och stalet for
mellan 17-39 % av den globala uppvarmningspotentialen i materialtillverkningsfasen. Tillsammans mot-
svarar detta mellan 94-97 % av materialtillverkningsfasens totala globala uppvirmningspotential.

I Figur 6.7 nedan presenteras global uppvarmningspotential for bada brotyperna och respektive atgéar-
der.
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Val av stal Kombination

Val av betong Val av armering

BiBetongbalkbro effektiv  00Betongbalkbro ineffektiv
I8 Samverkansbro effektiv 00 Samverkansbro ineffektiv

Figur 6.7: Global uppvarmningspotential, GWP, for de tva brotyperna for respektive atgérd.

Som utldses i Figur 6.7 &r skillnaden mellan de tva nollalternativen fér de tva brotyperna marginell,
motsvarande 3,6 %. Vidare tycks minst global uppviarmningspotential under livslingden fas for atgéar-
den Val av betong for Betongbalkbron och for Val av stal fé6r Samverkansbron da materialatgéirderna
studeras var for sig. Vid jamforelse mellan dessa tva tycks lidgst global uppviarmningspotential fas for
broutférandet Betongbalkbron vid applicering av atgdrden Val av betong. Vid kombination av de olika
enskilda atgérderna fas déremot ldgst global uppviarmningspotential for Samverkansbron. Det &r dock
aven denna brotyp som & andra sidan tycks fa hogst global uppvarmningspotential vid klimatineffektiv
kombination.

I Tabell 6.7 nedan redovisas de intervall som fas vid applicering av respektive atgérd for respektive
broutférande.
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Tabell 6.7: Sammanstéllning av global uppvarmningspotential hos
respektive broutférande och tillhérande atgarder.

BETONGBALKBRO | SAMVERKANSBRO
Effektiv Ineffektiv Effektiv Ineffektiv
Val av betong -13 % 5% 9% 4%
Val av armering | -1 % 24 % 0% 14 %
Val av stal - - -11 % 10 %
Kombination -13 % 29 % -20 % 28 %

I denna tabell utldses att storst intervall for den procentuella effekt som fas vid applicering av respektive
atgird fas for atgirden Val av armering f6r Betongbalkbron (25 %) och Val av stal for Samverkansbron (22
%). Den storsta potentiella forbattringsandelen fas vidare vid kombinationsatgirden for Samverkansbron,
-20 % mot Betongbalkbrons -13 %. Samverkansbron &r dven det alternativ som har storst intervall for
den procentuella effekt som far vid kombinationsatgirden, 48 % mot Betongbalkbrons 42 %.

6.4 Livscykeltolkning

For att utvardera livscykelanalysens resultat, maluppfyllelse och begransningar for att vidare kunna dra
slutsatser och ge rekommendationer tolkas resultatet bade 16pande under analysens gang och avslutnings-
vis. Bedomning av resultatets begréansning och spridning kan bland annat utviarderas med hjilp av en
kénslighetsanalys vilken har som syfte att analysera inverkan pa resultatet vid variation av en parameter
da resterande behalls oféréndrade.

6.4.1 Kanslighetsanalys - atervinning av konstruktionsstéal

Allt konstruktionsstal har i studien antagits kunna atervinnas i slutbehandlingsfasen. Det dr dock osékert
hur material och konstruktionsdelar kommer behandlas under slutbehandlingsfasen. Fér Samverkansbron
dér konstruktionsstalet utgor en stor del av den globala uppviarmningspotentialen undersoks det darfor
hur stor inverkan atervinningsgraden har. Resultatet kan ses i Figur 6.8 och Tabell 6.8.
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Figur 6.8: Jamforelse av global uppviarmningspotential for Samverkansbron med 100 % atervinning av
konstruktionsstalet och 0 % atervinning av konstruktionsstélet.

Tabell 6.8: Jamforelse av global uppvarmningspotential, GWP, i ton COs-ekv. fér Samverkansbron
med 100 % &tervinning av konstruktionsstél och 0 % &tervinning.

Nollalt. | Val betong | Val armering Val stal Kombination
SAMVERKANSBRO Eff. | Ineff. | Eff. Ineft. Eff. | Ineff. | Eff. Ineftf.
100 % atervinningsgrad 748 679 774 747 856 665 | 820 | 595 955
0 % &tervinningsgrad 906 838 933 906 1015 850 | 990 | 781 1125
Differens [%)] 21 23 20 21 19 28 21 31 18

Som utlidses av Figur 6.8 och Tabell 6.8 &r differensen med 0 % &atervinningsgrad jamfort med 100 %
atervinningsgrad mellan 18 % - 31 %. I Figur 6.9 nedan jamf{ors Samverkansbron med 0 % atervinningsgrad

for konstruktionsstalet med Betongbalkbron.
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Figur 6.9: Global uppviarmningspotential, GWP, for de tvi brotyperna for respektive atgard med 0 %
atervinningsgrad for konstruktionsstal.

Med 0 % atervinningsgrad for konstruktionsstalet utlidses av Figur 6.9 att Samverkansbron antyds ha
en hogre global uppvarmningspotential 4&n Betongbalkbron for nollalternativen, motsvarande 25,6 %. En
storre global uppviarmningspotential tycks dven fas for Samverkansbron for atgérderna Val av betong,
Val av armering och Kombinationsatgérden. Inte ens Samverkansbrons klimateffektiva kombinationsat-
gard antyds ge lagre global uppvarmningspotential &n Betongbalkbrons Nollalternativ. Betongbalkbrons
klimatineffektiva kombinationsatgird antyds dessutom ge liknande global uppviarmningspotential som
Samverkansbrons nollalternativ. Huruvida konstruktionsstalet atervinns i slutbehandlingsfasen eller inte
antyds saledes ge stor paverkan pa resultatet. Vidare diskussion, utvirdering, begransningar, slutsatser
och rekommendationer gors i Kapitel 8.
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Kapitel 7

Analys av bron over Hovaan 1
Klimatkalkyl

I Avsnitt 4.1 sida 23 beskrevs Trafikverkets berdkningsverktyg Klimatkalkyl fér berdkning av klimatbe-
lastning och energianvindning for deras vig- och jarnvigsprojekt. I detta kapitel kommer tva analyser
fér bron 6ver Hovaan att genomféras med Klimatkalkyl. Den foérsta analysen syftar till att undersdka
eventuella skillnader mellan resultat fran den analys av bron éver Hovadn som gjordes i Kapitel 6 och
de resultat som fas med Klimatkalkyl med samma emissionsdata. Den andra analysen gors med ordi-
narie emissionsdata, motsvarande 2015 ars vérde, for att méta den besparing som fatts for respektive
Nollalternativ i Klimatkalkyl.

7.1 Berakningar i Klimatkalkyl

Berdkningar i Klimatkalkyl dr begransade i sitt utforande i forhallande till de berdkningar som gjor-
des i Kapitel 6. Klimatkalkyl inkluderar till exempel inte transport fran tillverkare till arbetsplatsen,
underhalls- eller slutbehandlingsfas, som beskrivs i Avsnitt 4.1 sida 23. En sammastéllning for jamforel-
se mellan ingaende berdkningsdata for de egna berdkningarna och Klimatkalkyl redovisas i Tabell 7.1
nedan.

Det finns skillnader mellan berdkningsgangen i Klimatkalkyl jamfért med berdkningar i Kapitel 6. Be-
rakning av klimatbelastning for betongpalarna gors genom en i verktyget icke redovisad viktning mellan
emissionsvirdet for betong och emissionsvirdet for armering. Det har dirfor inte gatt att anvinda sig
av den emissionsdata for palarna som anvéndes for berdkningarna i Kapitel 6 vilket medfor en skillnad
i berdkningarna for denna byggdel. En annan skillnad mellan de tva berdkningssatten ar att det i Kli-
matkalkyl endast gar att anvinda ett emissionsvirde at gangen for konstruktionsstalet. Detta resulterar
i att lagerna, stalfackverken och stalbalkarna anvinder samma emissionsdata vid berdkning av klimat-
belastning. Lagerna blir saledes paverkade vid val av olika emissionsdata for atgérden Val av stal for
Samverkansbron och hélls ddrmed inte konstant.
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Tabell 7.1: Sammanstéllning av ingdende berdkningsdata fér de egna
berdkningarna i Kapitel 6 och Trafikverkets Klimatkalkyl.

\ Egna berdkningar \ Klimatkalkyl
MATERIALTILLVERKNINGSFAS
Betong
Betongpalar
Armering
Stalbalkar (Samverkansbro)
Broracken
Lager
Fackverksbalkar (Betongbalkbro)
Formvirke
PRODUKTIONSFAS
Transport av material till arbetsplats
Diesel, materialforflyttning
Diesel, arbetsmaskiner
UNDERHALLSFAS
Reparation/Utbyte av kantbalkar
Byte av broricke
Byte av lager
Reparation av brobanor
Transport till arbetsplats
Transport till atervinningscentral
SLUTBEHANDLINGSFAS
Transport till atervinningsstation
Diesel, materialforflyttning vid rivning
Diesel, krossning av betong
El, krossning av betong

SRR R R R A A ]
AR R R R RN R ]

™

"
™

™
™

AR R s

SRR R ]

7.1.1 Klimatgasutsldpp med anpassad emissionsdata

I denna berékning véljs ingang B i Klimatkalkyl for att pa egen hand kunna féra in brons olika byggdelar
och tillhérande méngder. For att vidare kunna géra en sa rattvis jamforelse mellan de egna berékning-
arna i Kapitel 6 och Klimatkalkyl som mdjligt anvinds emissionsdata fran Tabell 6.3 sida 48 f6r de
poster som ingar i Trafikverkets verktyg. I Figur 7.1 och Tabell 7.2 respektive Figur 7.2 och Tabell 7.3
nedan redovisas de ingaende poster fran Klimatkalkyl som anvints for Betongbalkbron respektive for
Samverkansbron.
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Figur 7.1: Klimatbelastning for Betongbalkbron med tillhérande atgarder.

Tabell 7.2: Resultat fran analys av Betongbalkbron med atgirder i Trafikverkets Klimatkalkyl
samt jamforelse av dessa resultat med beridknade vérden fran Kapitel 6.

Klimatbelastning i ton COgz-ekv.

BETONGBALKBRO Nollalt. | Val betong | Val armering | Kombination
Byggdel Eff. | Ineff. | Eff. | Ineff. | Eff. | Ineff.
Betong 439 352 471 439 439 352 471
Betongpalar inkl. palplattor 25 20 26 24 29 20 30
Broracke 7 7 7 7 7 7 7
Diesel 2 2 2 2 2 2 2
Stal, armering 69 69 69 60 192 60 192
Stal, konstruktion 5 5 5 5 5
Tré 1 1 1 1 1 1 1
TOTALT
Klimatkalkyl 548 456 581 538 675 447 708
TOTAL? . 721 628 757 17 895 624 931
Egna berékningar
Differens [%)| -24 -27 -23 -25 -25 -28 -24
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Figur 7.2: Klimatbelastning for Samverkansbron med tillhérande atgérder.

Tabell 7.3: Resultat fran analys av Samverkansbron med atgirder i Trafikverkets Klimatkalkyl

samt jamforelse av dessa resultat med beridknade vérden fran Kapitel 6.

Klimatbelastning i ton COgz-ekv.

SAMVERKANSBRO Nollalt. | Val betong | Val armering Val stal Kombination
Byggdel Eff. | Ineff. | Eff. | Ineff. | Eff. | Ineff. | Eff. | Ineff.
Betong 313 251 337 313 313 313 313 251 337
Betongpalar inkl. palplattor 23 19 24 22 26 23 23 18 28
Broricke 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Diesel 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Stal, armering 43 43 43 38 119 43 43 38 119
Stal, konstruktion 175 175 175 175 175 84 269 84 268
Tra 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTALT
Klimatkalky] 563 497 588 557 642 472 657 400 761
TOTAL’F . 748 679 775 748 856 665 821 595 956
Egna berdkningar
Differens |%)] -25 -27 -24 -25 -25 -29 -20 -33 -20

I Figur 7.3 nedan sammanstélls klimatbelastningen for
berékningar utférda i Klimatkalkyl.
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Figur 7.3: Klimatbelastning for de tva brotyperna for respektive atgérd enligt Trafikverkets
Klimatkalkyl.

Likt berdkningarna i Kapitel 6 ses i Figur 7.3 att minst klimatbelastning under livslingden antyds féas
for Val av betong for Betongbalkbron och for Val av stal for Samverkansbron da materialatgéirderna
studeras var for sig. Vid jamforelse mellan dessa tva tycks Betongbalkbron far ldgst klimatbelastning
vid atgdrden Val av betong. Vid kombination av de olika atgirderna fas likt Kapitel 6 ldgst och hogst
klimatbelastning for Samverkansbron. Vid jamforelse mellan nollalternativen for de tva brotyperna fas
inte nagon storre skillnad for dess klimatbelastning, Samverkansbrons utslépp &r enligt berdkningarna
2,7 % storre &n Betongbalkbrons.

Nedan i Tabell 7.4 redovisas en jamforelse mellan berdknad klimatpaverkvan i form av vaxthusgasutslapp
utférda i Kapitel 6 respektive klimatbelastning i Trafikverkets Klimatkalkyl for de tva brotyperna och
tillhorande atgarder.

Tabell 7.4: Redogorelse av potential for klimatbelastning for de tva brotyperna och tillhérande atgérder.
Jamforelse mellan egna berdkningar och berdkningar i Trafikverkets Klimatkalkyl.

BETONGBALKBRO SAMVERKANSBRO
Egna berékningar | Klimatkalkyl | Egna berdkningar | Klimatkalkyl
Eff. Ineff. Eff. Ineff. Eff. Ineff. Eff. Ineff.
Val betong -13 % 5% 17% | 6% | 9% 4% 12% | 4%
Val armering | -1 % 24 % 2% | 22% | 0% 14 % 1% | 14%
Val stal - - - - -11 % 10 % -16 % | 17 %
Kombination | -13 % 29 % -18% [ 29% | -20 % 28 % 29% | 35 %

Ur Tabell 7.4 utldses att berdkningarna i Klimatkalkyl ger storre intervall, och dédrmed storre uppskattad
potential, fér respektive atgdrd for bada brotyperna i jamforelse med de egna berdkningarna. Utdver
detta antyds samma tendenser som i Kapitel 6 att storst intervall fas for atgérden Val av armering for
Betongbalkbron (25 %) och Val av stal for Samverkansbron (33 %). Den storsta potentiella forbattrings-
andelen fas vidare vid kombinationsatgirden for Samverkansbron, -29 % mot Betongbalkbrons -18 %.
Samverkansbron dr dven det alternativ som har storst intervall for den procentuella effekt som far vid
kombinationsatgirden, 64 % mot Betongbalkbrons 47 %.
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7.1.2 Klimatgasutslapp i 2015 ars varde

I Avsnitt 4.1 sida 23 beskrevs det att den forsta kalkylen i Klimatkalkyl under ett projekts gang sker
i 2015 ars vérde for klimatbelastning och energiatgéng. I syfte att jaimféra de egna berdkningarna for
global uppviarmningspotential i Kapitel 6 med berdknad klimatbelastning enligt Klimatkalkyl gors darfor
en berdkning dir respektive broutférandes nollalternativ berdknas helt i 2015 ars véirde. Detta resultat
jamfors sedan med det tidigare berdknade virdet for nollalternativen i Klimatkalkyl med egna emissions-
data (tidigare presenterade i Tabell 7.2 respektive Tabell 7.3). Resultatet av denna jamforelse redovisas
i Tabell 7.5 nedan.

Tabell 7.5: Berdkning av klimatbelastning i ton COgq-ekv. for
Nollalternativen for respektive broutforande i Klimatkalkyl.

2015 ars virden | Egna emissionsviarden | Differens
Betongbalkbro
Nollalternativ 669 548 18 %
Samverkansbro
Nollalternativ 651 563 14 %

I denna tabell syns att Klimatkalkyl med 2015 ars virden uppskattar att Samverkansbron har nagot lagre
klimatbelastning d&n Betongbalkbron. Det omvéinda géller dock d& de egna emissionsvirdena anvéinds i
Klimatkalkyl. Det finns &ven en indikation att Nollalternativet for Betongbalkbron resulterat i en bespa-
ring motsvarande 18 % gentemot dess klimatbelastning i 2015 ars viirde. For Samverkansbron antyds att
motsvarande siffra vara 14 % besparing. D& investeringen i ut- och ombyggnation av E20 forbi Hova 6ver-
steg 50 miljoner kronor kan dessa besparingar jamforas med Trafikverkets initierande besparingspotential
17 % for broar med fiardigstdllande mellan 2020-2024. Fér Betongbalkbron hade det alltsd kunnat ses
som att detta krav mottes for dess Nollalternativ, &ven om kravet i sig inte géller for just detta projekt
vilket planerar oppna for trafik i oktober 2018. For Samverkansbron hade nagon eller nagra ytterligare
atgarder behovts goras gentemot Nollalternativet for att matcha detta besparingskrav.
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Kapitel 8

Diskussion

Utifran de tillviigagangssétt som anvénts och de resultat som fatts fram i Kapitel 5, 6 och 7 fors in-
ledningsvis en diskussion utifran respektive kapitel. Avslutningsvis fors sedan en mer generell diskussion
kring de insikter som fatts under arbetet med rapporten.

8.1 Analys av Vagporten - Klimatoptimerat forhallande

Resultaten indikerar att en brobaneplatta med mindre betong och mer armering per kubikmeter tros
ge lagre viaxthusgasutslapp i materialtillverkningsfasen &n en brobaneplatta med mer betong och mindre
armering per kubikmeter. Detta antyds oavsett val av sammanséttning av betong och armering. For
tvirsnittet Ner 0.2 fis cirka 20 % mindre utslipp an for Ordinarie, se Tabell 5.3 sida 37. Resultatet visar
pa samma tendens som i SBUFs rapport (2017) dér utslidppen for en hel plattrambro indikeras kunna
minskas med 15 % med ett tvirsnitt med mindre betong och mer armering. Med utgangspunkt i den helt
klimatineffektiva sammanséttningen av betong och armering, se Tabell 5.3 sida 37, antyds det dven vara
mer effektivt att vélja klimateffektiv betong framfér en klimateffektiv armering, om enbart ett material
viiljs klimateffektivt. Detta verkar dock enbart gélla upp till en medelarmeringsmingd om 150 kg/m? for
valda emissionsvérden, se Figur 5.1 sida 29.

Undersokningen av atgirden for ett Klimatoptimerat forhdallande - mdngd betong/mdngd armering i en
brokonstruktion av betong genomférdes for materialtillverkningsfasen med fem olika tvérsnittshoéjder for
brobaneplattan i en plattrambro bendmnd Vagporten. Den utfordes med hjilp av en befintlig berdk-
ningsmodell dar laster och finitaelementmodell redan var framtagna och antaganden redan var gjorda.
Ett utsldppsférhallande togs fram for fyra olika sammanséttningar av armerad betong. Utifran snitt-
krafter for respektive tvérsnitt berdknades sedan armeringsbehov och armeringsméngd varpa utsldppen
per kubikmeter och totalt fér hela brobaneplattan togs fram och jamférdes. Utifran genomférandet av
undersokningen finns det ddrmed en rad osdkerheter som kan paverka resultatet.

En osékerhet dr att det inte funnits mojlighet att utforma eller granska varken berdkningsmodellen, las-
terna som verkar pa bron eller de antaganden som berdkningarna bygger pa. Dock &r dessa modeller,
berdkningar och antaganden granskade bade internet pa Skanska och externt av Trafikverket vilket med-
for att grova fel borde ha upptéckts. Eftersom utsldppsberdkningarna utgar fran vald armeringsméngd
och inte armeringsbehovet finns dven en osdkerhet kring hur detta kan paverka resultatet. Med en vald
armeringsméngd ingar en anpassning av armeringsstorlek och centrumavstand vilket ger en avvikelse fran
armeringsbehovet som inte dr konstant. Detta anses dock ha en marginell pa resultatet da en liten 6kning
eller minskning av vald armering i varje riktning far en marginell effekt pa medelarmeringsméangden.
Vidare har skarv- och bockningslingder inte beaktats vid berékning av total armeringsméngd. Detta
gor att de berdknade armeringsméangderna for alla fem tvérsnitt &r négot lagre &n vad som i praktiken
behovs. Dock anses detta ocksd ha marginell paverkan pa resultatet da armeringsméangden vid beaktande
av skarv- och bockningslédngder troligtvis hade 6kat likvardigt for alla fem tvérsnitt.

Med val av andra sammanséttningar av betong och armering &n de i studien valda kan ocksa ett annat
resultat fas. Detta anses dock inte heller paverka ndmnvért da det i studien sokts efter extremvéarden vid
val av emissionsdata. Detta utesluter inte att det finns andra mer extrema virden, det vill sdga &nnu
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lagre eller 4&nnu hogre dn de i studien inkluderade, men effekten vid ett sadant val bedoms fa marginell
paverkan.

En annan osdkerhet dr att studien enbart omfattar materialtillverkningsfasen vilket gor att potentiella
utsldpp fran resterande faser sdsom produktions-, underhalls- och slutbehandlingsfas inte ar inkluderade
vilka skulle kunna paverka resultatet. Dock visar de egna berdkningarna i Kapitel 6 att materialtill-
verkningsfasen &r dominerande och att ca 70 - 80 % av de totala utslippen hénférs till materialtill-
verkningsfasen under livscykeln. De andra faserna star ocksé i proportion till omfattningen av materi-
altillverkningsfasen. Detta innebér att med en minskad brobaneplatta och saledes minskade utslapp i
materialtillverkningsfasen skulle exempelvis underhallsfasen, enligt det sédtt att berdkna underhall som
anvants i Kapitel 6, troligtvis ocksa minska da mangd underhall paverkas av mangd material.

Ytterligare en osdkerhet ar att endast brobaneplattan studeras och att Gvriga delar av bron inte ar
inkluderade i analysen vilket ocksa skulle kunna ge ett annat resultat. Det anses dock vara osédkert hur
mycket detta skulle kunna paverka resultatet da 6vriga delar star i proportion till brobaneplattans storlek
och tyngd. Det vill sdga att om brobaneplattans storlek och tyngd minskas s& kan 6vriga brodelars storlek
och tyngd ocksa minskas, om &n kanske inte i samma utstréckning.

Vidare anses det utgora en oséikerhet att enbart en bro studeras. Med samma studie pa fler antal liknande
plattrambroar hade ett mindre ensidigt resultat kunnat fas. For ett &nnu béttre resultat hade det &ven
varit intressant att inkludera fler brotyper for att se hur detta forhaller sig for olika typer av betongkon-
struktioner med olika verkningssatt och forutsattningar. Med en &nnu storre variation av tvérsnittshdjden
hade ocksa tendensen i resultatet kunnat starkas.

8.2 LCA av bron over Hovaan - Val av material

8.2.1 Studiens mal och omfattning

Redan i borjan av en livscykelanalys, nir mal och omfattning definieras, stélls stora begréansningar upp
fér de resultat som kommer fas. Val av till exempel systemgranser ar direkt avgérande for resultatets
omfattning i senare steg av livscykelanalysens gang. I denna studie medf6ér nagra val i de tidiga skedena
en begrinsning kring de resultat som fas. Valet av vilka delar av bron som ska inkluderas i studien &r
direkt avgorande for hur omfattande resultatet blir, valet av analysens cut-oftkriterier ska alltsa goras
med eftertdnksamhet. Under analysens gang har dérfor de uppstéllda cut-offkriterierna reviderats i den
iterativa processgangen som rader vid en livscykelanalys.

Systemgransen for en livscykelanalys innefattar &ven andra delar vilket har en tidig inverkan pa det
resultat som kommer fas for studien. Ett sddant exempel &r att endast studera utslapp relaterade till
global uppviarmningspotential. Effekter fran tillverkning av en produkt resulterar ofta, om inte alltid, i
betydligt fler klimatbelastande parametrar till exempel i form av férsurning av mark och vatten eller
utslapp av olika tungmetaller. P4 s vis &r valet att endast studera global uppviarmningspotential ett
mycket begrinsat sitt att beskriva produktens klimatbelastning da detta inte ger en helhetsbild. Valet
att endast studera global uppvarmningspotential gors da studien har sin grund i Sveriges miljomal att
landet inte ska ha nagot nettoutsliapp av vixthusgaser ar 2045.

En annan parameter som i tidigt skede &ven begransat studien ar valet av vilka faser i livscykeln som ska
inkluderas respektive exkluderas. I denna studie gjordes valet att inte inkludera bruksfasen fér bron 6ver
Hovaan. Den globala uppviarmningspotential som fas vid anvindandet av bron i form av trafik ansags
inte vara relaterat till konstruktérens beslutsomrade varpa denna fas {61l bort till f6ljd av studiens cut-off
kriterium for konstruktorsrelevans.

8.2.2 Studiens livscykelinventering
Materialtillverkningsfas

Under livscykelinventeringen péatréffades en del ingdende materialparametrar dar till exempel leverantor
och/eller emissionsdata f6r anvind leverantor inte har kunnat faststéllas. For den betong som anvénts i
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bron éver Hovaan har endast leverantor fatts fram. Da denna leverantor saknar emissionsdata har istél-
let ett EPD-virde for anldggningsbetong fran Svensk Betong anvénts vilket nédvéndigtvis inte behéver
overensstimma med den betong som anvindes i bron 6ver Hovaan. Det gar inte heller att avgoéra hur
den anvédnda betongen fér bron 6ver Hovaan férhaller sig till de betongtyper som anvénts fér att be-
skriva det klimateffektiva respektive klimatineffektiva alternativet. Resultatet fran denna materialpost
bedoms dérfor vara forhallandevis osékert, i synnerhet vid bedémning av potentialen hos atgérden Val
av betong.

For den armering som anvindes har bade leverantér och EPD funnits att tillga vilket 6kar resultatets
trovérdighet fér denna post for nollalternativen. Potentialen hos atgérden Val av armering bedéms saledes
forhallandevis sdker for de valda emissionsvirden for klimateffektiv respektive klimatineffektiv armering.
Detta da det finns en tydlig indikation kring hur utslapp fran armering for nollalternativen férhaller sig
till valda emissionsvérden for atgdrden. For det klimatineffektiva vérdet finns dédremot en stor osdkerhet
vad géller transport fran tillverkare till arbetsplatsen. Det antogs att transportstrickan motsvarar en
fjardedel av jordens omkrets. Detta antagande i sig sjilv ar grovt och har forsokt begrénsas genom att
vidare anta att majoriteten av strickan gors med farja, vilket ger ldagre global uppvarmningspotential &n
om aven denna striacka korts med lastbil. Pa sa vis blir utslappet fran transporten totalt satt férhallandevis
begriansat for att inte ha en allt for markant paverkan pa resultatet som helhet. Saledes bedéms detta
grova antagande fa marginell paverkan pa slutresultatet.

Vad giller konstruktionsstal for Samverkansbron har information fatts kring vilken leverantér som var
tdnkt att anvdndas. Denna leverantér har miljévarudeklarationer for flera av sina produkter och produk-
tionsplatser. Det har darfor forts en dialog med leverantoren angaende vilken miljéovarudeklaration som
var mest lamplig for studien. Saledes bed6éms troviardigheten vara tillfredsstéllande fér Nollalternativet
féor Samverkansbron fér denna materialpost. For val av klimateffektivt respektive klimatineffektivt kon-
struktionsstal finns dock en osdkerhet i huruvida de valda alternativen verkligen ar tillampbara pa det
aktuella fallet. Denna oséikerhet bedéms ha en stor paverkan pa resultatet for atgérden Val av stal.

For de lager som anvéandes vid byggnation av bron 6éver Hovaén har leverantér kunnat faststéllas. Denna
leverantdr innehar déremot ingen miljévarudeklaration for den aktuella produkten. Uppskattning gjordes
darfor att vérdera lagernas utslapp som om dessa enbart bestod av konstruktionsstal. Detta gjordes
da dess vikt kunnat faststdllas och majoriteten av det ingdende materialet i lagerna antas besta av en
stalkonstruktion. Paverkan fran 6vriga delar av lagerna, sa som till exempel gummidelar och vétskor, samt
hur dessa forhaller sig till utslapp fran konstruktionsstéal &r i denna studie oként. Det bedéms déremot
troligt att denna uppskattning haft en marginell paverkan till f6ljd av lagernas begréansade vikt och volym
i forhallande till bron som helhet.

Endast Kina som produktionsland har kunnat faststéllas fér de brordcken som anvéndes. En rad an-
taganden och uppskattningar har ddrmed behovts goras for savél transportstricka, transportsitt samt
emissionsdata. Det bedoms rimligt att anta att brordckena i huvudsak bestar av konstruktionsstal varpa
emissionsdata fran detta material ansags kunna anvindas. Det &r ddremot osékert hur det anvénda vardet
férhaller sig till broréckenas verkliga utslapp. Réickenas begrinsade vikt och volym i férhallande till bron
som helhet medfor dock att det bedoms att denna post far en marginell paverkan pa slutresultatet.

Vad giller gjutformar for broalternativen och formstéllning fér Betongbalkbron har dven hir ett antal
antaganden och uppskattningar behovts goras. For bade gjutform och formstéllning har leverantér kunnat
faststallas. Daremot har ingen emissionsdata funnits att tillga vilken saledes har behovts uppskattas. Det
har d&ven behovt goras antaganden kring hur manga ganger traet till gjutformen och stalfackverken kunnat
ateranvéndas. Har bedoms en stor oséikerhet foreligga fér denna post. Paverkan pa slutresultatet fran dessa
poster bedéms dédremot vara mycket begransad.

Produktionsfas

I denna fas inkluderas i denna studie endast transport av material fran tillverkare till arbetsplatsen
och dieselkonsumtion vid forflyttning av material pa arbetsplatsen och schaktning. Angaende transport
fran tillverkare till arbetsplatsen har en uppskattning av utsldppen kopplat till detta gjorts baserat pa
varden fran IVLs databas. Det finns en viss osékerhet kring huruvida dessa stdmmer 6verens med aktuella
transportmedel, men dessa viarden bedoéms vara tillfredsstillande nog for studiens syfte.

For forflyttning av material och schaktmassor har en antagen dieselkonsumtion for sadan forflyttning
anvints. For forflyttning av material pa arbetsplatsen har det vidare antagits att denna motsvarar for-
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flyttning av hela brons vikt en gang. Detta dr en mycket grov uppskattning men som bedoéms tillrackligt
rimlig for att inkludera i studien &ven om dess viarde mycket vil kan vara storre savil som mindre &n
den antagna materialvolymen. Vad géller schaktvolymerna har dessa fatts fran produktion och bed6ms
pa sa vis vara tillrackligt tillforlitliga for att kunna inkluderas i studien. Det har hér, likt antagandet for
materialforflyttningen, antagits att forflyttning av schaktmassor motsvarar forflyttning av totala schakt-
volymen en gang. Aven hér finns méjligheten att denna post kan vara hogre eller ligre jamfort med det
som antagits.

Driften av arbetsplatsen i 6vrigt har inte kunnat uppskattas pa ett lampligt sétt pa grund av bristande
information for det aktuella fallet. Vidare har det heller inte i denna studie tagits hdnsyn till material-
spill i samband med produktion. Det &r osdkert vilken effekt inkludering av spill hade gett for de tva
brotyperna.

Samlat for denna fasen bedéms det att osékerheter kring antaganden och uppskattningar ovan haft
marginell paverkan pé resultatet som helhet.

Underhallsfas

I Avsnitt 6.1.2 sida 40 togs det upp att typ av underhall och frekvens av sadan &r beroende av sadant
som budget, antal inspektionstillfillen och nedbrytningstakten hos materialet (Du och Karoumi 2014).
Det finns dérmed generellt en stor osékerhet for denna post. Som underlag till antaget underhéllsbehov
och frekvens har en studie av Safi (2013) anvénts i vilken data tagits fram genom inventering i Trafikver-
kets databas BaTMan. P4 sa vis anses uppskattningen vara tillrackligt god for att kunna ta hénsyn till
nagra utvalda underhallsparametrar under brons livsldngd. Det finns daremot en stor osékerhet huruvida
antaget underhall motsvarar det underhall som kommer behovas for bron 6ver Hovaan. Underhéallsfasens
storlek i forhallande till totalt utslapp Gver livslangden ar dock forhallandevis begransad. Differensen for
denna fas mellan de tva broutférandena och tillhérande atgérder &r vidare ytterst marginell och bedéms
dérmed inte ha en stor inverkan pa resultatet vid inbérdes jamforelse mellan de olika utférandealterna-
tiven.

Slutbehandlingsfas

Denna fas inkluderar bland annat den diesel- och elférbrukning som kravs for att krossa betongen for
ateranvandning som fyllnadsmaterial i till exempel vigkonstruktioner. Forbrukningen &r baserat pa ett
virde fran en rapport av Stripple fran 2001 och ar dérmed att anse som forhallandevis gammal. Uto-
ver att konsumtionen av diesel och elférbrukning i sig &r forhallandevis osdker for det studerade fallet
medfors dven en ytterligare oséikerhet till foljd av denna anvénda datas hoga alder. Det bedéms dock att
osékerheternas inverkan pa slutresultatet dr marginell.

Det antas i denna studie att allt stal i sdvdl Betongbalkbron som Samverkansbron atervinns till 100 %.
Atervinningsgraden av konstruktionsstalet i Samverkansbron visade sig efter utférd kiinslighetsanalys ha
en betydande inverkan pa slutresultatet. Detta diskuteras vidare i Avsnitt 8.2.4 nedan.

I denna fas antas det dven att allt ingdende material i bron transporteras till en nérliggande atervinnings-
central. Huruvida denna atervinningscentral har mdéjlighet att ta emot en sa pass stor méangd byggavfall
ar oklart, sdkert ar enbart att de tar emot byggavfall. Det har i studien inte tagits hansyn till vidare
transport fran atervinningscentral till plats for eventuell vidare hantering av avfallet. Istéllet har det valts
att dra systemgransen for livscykeln vid 6verlamning av material till atervinningscentralen.

8.2.3 Studiens miljopaverkansbedomning

Da det i denna studie anvénts miljovarudeklarationer och databas fran IVL har ddrmed inte nagon egen
klassificering och karakterisering gjorts for denna studie. Dessa antas ha gjorts pa ett tillfredsstéllande
sitt i de certifierade och tredjepartsgranskade miljovarudeklarationerna och bedéms saledes &ven kunna
ses som tillforlitliga.
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8.2.4 Studiens resultat och tolkning

Studiens resultat indikerar pa att den globala uppviarmningspotentialen kopplat till materialtillverknings-
fasen ar for bada brotyperna den enskilt stérsta bidragande livscykelfasen. For Betongbalkbron utgér den
mellan 75 - 79 % och for Samverkansbron utgor den mellan 71 - 81 % av total global uppvarmningspo-
tential for respektive bro. For att reducera den globala uppvarmningspotentialen kopplad till varje bro
finns det saledes storst potential genom att reducera utslappen kopplat till denna fas.

Studien visar ocksa pa att utifran valda emissionsvirden har atgdrden Val av armering storst effekt, det
vill siiga intervallet mellan klimateffektiv och klimatineffektiv, for Betongbalkbron (25 %) och atgérden
Val av stal storst effekt for Samverkansbron (22 %) enligt Tabell 6.7 sida 53. Storst enskild besparing {or en
ensam atgérd fas dock for Betongbalkbron genom atgéarden Val av betong (-13 %) och for Samverkansbron
genom atgdrden Val av stal (-11 %). Dessa resultat paverkas dock av de for nollalternativen ingaende
emissionsvarden, till exempel armeringsvérdet, som for bron éver Hovaan var ett relativt klimateffektivt
val.

Resultatet vid jamforelse av de tva broutférandenas nollalternativ indikerar att lagst total global upp-
varmningspotential fas for Betongbalkbron. Dock &r skillnaden i resultatet endast cirka 4 % (721 ton COz-
ekv. jamfort med 748 ton COy-ekv.) vilket anses vara inom felmarginalen pa grund av de osékerheter som
finns kopplat till resultatet. Vid kombination av de enskilda atgérderna indikeras det att Samverkansbron
har bade lagst och hogst total global uppvarmningspotential. Séledes antyds det att Samverkansbron kan
med klimateffektiva val bli den klimatbésta bron och med klimatineffektiva val &ven bli den klimatsadmsta
bron i jamforelse med Betongbalkbron i hdnseende till total global uppviarmningspotential.

Fran kinslighetsanalysen, dar paverkan av konstruktionsstéalets atervinningsgrad undersoks, fas det att
resultatet kopplat till Samverkansbron &r kénsligt for stalets atervinningsgrad. Stora skillnader i resultat
fas da atervinningsgraden for konstruktionsstalet dr 0 % jamfort med 100 %. Den globala uppvéirm-
ningspotentialen 6kar for Samverkansbron med mellan 18 - 31 %. Vid jamforelse av nollalternativen
for Samverkansbron och Betongbalkbron fas en skillnad i global uppvirmningspotential pa 26 % (906
ton COg-ekv. jamfort med 721 ton COq-ekv) vilket inte anses vara inom felmarginalen. Om inte stélet
kan atervinnas antyds det ddrmed att Betongbalkbron &r det broutférande som ger ldgst total global
uppvarmningspotential.

Vid vidare studie av de enskilda atgérderna Val av betong samt Val av armering far Samverkansbron enligt
kdnslighetsanalysen med val av klimateffektiv betong respektive armering hogre global uppvarmningspo-
tential #n Betongbalkbron med val av klimatineffektiv betong respektive armering. Aven vid klimateffektiv
kombination av de enskilda atgidrderna far Samverkansbron hogre global uppvarmningspotential &n Be-
tongbalkbrons nollalternativ och vid klimatineffektiv kombination far Betongbalkbron ungefir samma
utslapp som Samverkansbrons nollalternativ, se Figur 6.9 sida 55. Detta visar kanske &nnu tydligare pa
att konstruktionsstalets atervinningsgrad har stor paverkan for den globala uppviarmningspotentialen for
Samverkansbron och ddrmed &ven resulterande jamforelse med Betongbalkbron.

8.3 Analys av bron 6ver Hovaan i Klimatkalkyl

For analys av bron 6ver Hovadn anvindes i denna studie Klimatkalkyl version 5.0 for bedémning av
klimatbelastning i Trafikverkets matt matta. Skillnaden mellan det totalt berdknade utslédppet varierar
mellan de egna berdkningarna och berdkningar i Klimatkalkyl med mellan 20-33 % enligt Tabell 7.2
sida 59 och Tabell 7.3 sida 60. I Avsnitt 7.1 sida 57 lyftes de vésentliga skillnaderna mellan de egna
berékningarna genomforda i Kapitel 6 och berdkningar i Klimatkalkyl fram. En av de storsta skillnaderna
mellan berdkningsgangarna ar vilka faser som inkluderas, nagot som vidare ger effekt i det resultat
som erhélls. Klimatkalkyl inkluderar inte faserna underhall eller slutbehandling och omfattar inte heller
produktionsfasen i samma omfattning som i de egna berdkningarna. I de egna berdkningarna utgors
underhallsfasen till stor andel extra material som tillférs bron fér erséttning av uttjéinta delar av bron.
Dessa material hade forvisso kunnat ta hénsyn till i studien genom att 6ka méngden betong, broracke
och lager som fordes in i Klimatkalkyl. Valet gjordes ddremot att inte gora pa detta sitt for att inkludera
underhéallsfasen i berdkningarna i Klimatkalkyl. Anledningen till detta &r att verktyget inte ansags vara
avsett att anvindas pa detta séitt da det i nuldget finns mdjlighet att berdkna klimatbelastning for
underhall av Trafikverkets vig- och jarnvigsprojekt. I nuldget dr ddremot underhall av broar &nnu inte
inkluderat i verktyget. Aven slutbehandlingsfasen hade delvis kunnat inkluderats i bersikningar genom
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att ldgga till den dieselkonsumtion och elférbrukning vilken &r kopplad till krossningen av betong. Pa
dven denna punkt valdes att inte géra sddan kompensation da Trafikverket uttrycker i sin beskrivning av
verktyget att de inte anser rivning av anlaggningsprojekt vara av vikt att inkludera i berdkningarna (Toller
och Norberg 2017). De skillnader som fés i resultatet mellan de egna berdkningarna och berikningar i
Klimatkalkyl uppstar i huvudsak av dessa val samt att det i Klimatkalkyl inte inkluderas transporter av
nagot slag under brons livscykel.

Vid berékning av den potential som uppskattas for respektive atgéird med vald emissionsdata fas snarlika
resultat vid jamforelse mellan de egna berdkningarna och berdkningar i Klimatkalkyl, redovisat i Tabell
7.4 sida 61. Klimatkalkyl antyder dock att det finns en nagot storre potential hos atgérderna &n vad
som uppskattats i de egna berdkningarna. Denna skillnad ar kopplad till och kan férklaras av skillnad
mellan de tva tillvigagangssatten for berdkningarna som tidigare beskrevs. Klimatkalkyl pekar, likt de
egna beréikningarna, pa att som enskild atgéird &r potentialen stérst hos Samverkansbron for Val av stal
och Val av armering fér Betongbalkbron. Berdkningarna i Klimatkalkyl pekar dven pa att potentialen
fér kombinationsatgédrden fér Samverkansbron &r storre &n hos Betongbalkbron samt att bade lagst och
hogst totalt utslipp for kombinationsatgirden fas for Samverkansbron. Aven detta Sverensstimmer med
de indikationer som erhoélls vid de egna berdkningarna.

Det undersoktes dven hur nollalternativen for de tva broutférandena forholl sig till dess klimatbelast-
ning i 2015 ars varde. Denna berdkning visade en besparing pa 18 % for Betongbalkbron och 14 % for
Samverkansbron. For detta broprojekt var inte huvudfokus att bygga bron med klimatfragan som en-
skilt huvudsakligt fokus. Valet att anvinda till exempel armering fran en leverantér med forhéllandevis
klimateffektivt utsldpp kopplat till sin produkt baserades sannolikt snarare pa ekonomiska aspekter &n
pa huvudsakliga miljoskal enligt personer involverade i projektet. Det kan saledes diskuteras om kraven
fran Trafikverkets sida ar for lagt stdllda géllande reduktionspotentialen 17 % for broar vid slutforande
mellan 2020-2024 nér dessa, i ett forvisso enskilt fall, naddes utan att miljofragan stod i huvudsakligt
centrum.

8.4 Avslutande diskussion och rekommendationer

Under arbetets gang och efter utvardering av de resultat som erholls i Kapitel 5-7 har det blivit tydligt
att det dr sd nér som pa omdjligt att fa fram total miljopaverkan kopplat till vaxthusgasutslapp for en
brokonstruktionsdel eller hel bro. Omfattningen, kvalitén pa indata, antaganden och osékerheter etc. har
stor paverkan pa slutresultatet vilket gor att det totala miljopaverkansvérdet i sig sjalvt inte kan anses
vara helt sanningsenligt. Ambitionen att kartligga total miljopaverkan sa heltdckande som mdojligt for en
hel bro eller brodel kan dock ge en uppfattning om det totala utsldppet, var utslappen uppstar och hur
dessa star i proportion till varandra.

Genom att kartlagga potentiell miljopaverkan kan en 6kad medvetenhet fas vilket kan leda till att utéver
de tekniska och ekonomiska aspekter som redan vigs in vid projekteringen av broar att d&ven miljoméassiga
aspekter kan vigas in. Med en 6kad medvetenhet om hur exempelvis utsliapp for betongkonstruktioner
uppstar kan man med ett forhallningssétt, ddr man har som utgangspunkt att minska méngden betong
och 0ka méngden armering, med forhéallandevis enkla medel potentiellt reducera vixthusgasutslappen
dven som brokonstruktoér. Vid inkép och val av material kan man ocksad genom medvetna val reducera
vaxthusgasutslappen, for stalkonstruktioner exempelvis genom att vélja ett stdl med hog atervinnings-
grad. I rapporten Klimatoptimerat byggande av betongbroar - Rad och vigledning av SBUF (2017) belyses
ytterligare konstruktionsrelaterade atgéarder utéver de som valts att studera i denna rapport. Diskussion
har férts under arbetets gang att inkludera fler atgéarder, bland annat variation av betongkvalité for de
brokonstruktionsdelar som tillater detta. Med tanke p& den arbetstid som &r avsatt for detta arbete
ansags det dock att en eventuell kompromiss pa arbetets kvalitet kunde uppsta vid inkludering av fler
atgarder.

For att ett broprojekt ska kunna minska sitt klimatavtryck och lyckas reducera vixthusgasutslédppen &r
det ocksé av stor vikt att alla olika aktorer inblandade i projektet kan kommunicera och samarbeta under
hela projektets gang. Utan kommunikation mellan alla led spelar det mindre roll hur bra val av material
som gjorts, hur méngderna har optimerats eller hur effektiv byggnationen har varit om resterande arbete
gbrs utan nagon tanke pa att minska vaxthusgasutslappen.

I syfte att na det langsiktiga malet dar Sverige ska ha noll nettoutslapp av vixthusgaser ar 2045 kommer en
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teknikutveckling och innovation kring klimatsmarta 16sningar behévas, &ven inom anldaggningsbranschen.
Det anses darfor vara av stor betydelse att kraven pa utslappsreduktion for anldggningsprojekt, pa kort
saval som pa lang sikt, dr satta pa sadan niva att innovation och kreativitet kring klimatsmarta losningar
blir ett nédvindigt strategiskt steg fér att som aktor i branschen kunna halla en konkurrenskraftig
stédllning.
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Kapitel 9

Slutsats

Syftet med rapporten var att undersoka, analysera och jamfora konstruktionsmaéssiga atgérder for redu-
cering av vaxthusgasutslipp hos brokonstruktioner. Applicerat pa tva olika referensobjekt, Vigporten
och bron 6ver Hovaan, har detta undersokts genom atgirderna Klimatoptimerat forhdllande - mdngd
betong/mdangd armering och Val av material. For den forsta atgérden, Klimatoptimerat forhdllande -
mangd betong/mangd armering, har tvarsnittshdjden for brobaneplattan for plattrambron Véigporten va-
rierats varpa armeringsméngd har optimerats och resulterande vaxthusgasutslapp beréknats. Den andra
atgarden, Val av material, har undersokts genom livscykelanalys fér materialjimforelse mellan Samver-
kansbron och Betongbalkbron fér bron 6ver Hovaan. I livscykelanalysen uppskattades dven potentialen
for atgidrderna val av materialen betong, stal och armering fér bron éver Hovaan. I syfte att jamfora stu-
diens egna livscykelanalysberikningar fér bron éver Hovaan har jamférande berdkningar for atgarden Val
av material ocksa utforts i Trafikverkets egna verktyg Klimatkalkyl. Vidare utvirderades i Klimatkalkyl
dven den besparing som erhéallits jamfort med 2015 ars emissionsvarde for respektive nollalternativ fér de
tva broutférandena.

Utifran syftet, tillvadgagangssattet och resultatet av rapporten dras foéljande slutsatser, déar rapporten
visar att:

- genom optimering av forhéllandet méngd betong/méngd armering si kan vixthusgasutslappen reduce-
ras genom att for brobaneplattor i plattrambroar minska méngden betong och 6ka méngden armering.

- materialtillverkningsfasen &r den dominerande livscykelfasen f6r bron 6ver Hovaan.

- det vid jamforelse mellan nollalternativen for bron éver Hovaan ar svart att avgora vilket utférande som
ger liagre global uppvarmningspotential under forutsittning att konstruktionsstalet atervinns till 100 %.
D4 det istéllet antas att Atervinningsgraden dr 0 % fés tydliga indikationer pé att Nollalternativet for Be-
tongbalkbron ger ndmnvért ldgre global uppvarmningspotential &n Nollalternativet for Samverkansbron.

- val av material, det vill séga val av leverantor for de ingdende materialen betong, stal och armering,
har stor paverkan pa vixthusgasutslappen fér bron éver Hovaan.

- atervinningsgraden for konstruktionsstal har stor paverkan péa global uppviarmningspotential for stél-
konstruktioner.

- det fas liknande effekter av atgéirden Val av material vid jamforelse mellan berdkningar i Klimatkalkyl
och egna berékningar.

- besparingen for nollalternativen jimfort med 2015 ars virde i Klimatkalkyl &r 18 % for Betongbalkbron
respektive 14 % for Samverkansbron.

For att undvika suboptimeringar och for att lyckas minska véxthusgasutslappen kravs det dock &ven
kommunikation i alla led genom hela projektet och att saval ekonomiska, tekniska som miljomassiga
aspekter vigs in.
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9.1 Vidare studier

Vid studie av optimering av férh&llandet méngd betong/méngd armering bor alla delar av bron inkluderas
och optimeras for att fa ett &nnu mer rattvist resultat géllande reducering av global uppvarmningspoten-
tial. Genom att &dven studera fler antal broar och &ven olika brotyper kan resultatet stirkas ytterligare.

For att kunna studera och jamféra potentialen for atgdrden Val av material med Klimatoptimerat for-
héllande - mdngd betong/mdangd armering kan dessa goras for samma bro och for fler antal broar och
brotyper.

Genom att inkludera fler miljopaverkanskategorier &n global uppviarmning kan en mer representativ bild
géallande total miljopaverkan beskrivas och jamforas fér bron 6ver Hovaan och Vagporten.

Ytterligare en konstruktorsmaéssig atgird som hade varit intressant att se potentiell klimatpaverkan av
ar variation av betongkvalitén i olika brodelar.
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