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1 Inledning

Det finns ett behov av att minska bygg- och fastighetsbranschens klimatpaverkan vilken
motsvarar 19 procent av Sveriges totala utslapp av véaxthusgaser (Boverket 2020).
Klimatberakningar for byggnader blir allt vanligare, men dessa beaktar generellt vaxtgasutsléapp
frén enbart bottenplattan och uppét. De markarbeten som sker innan en bottenplatta laggs pa
plats har ocksa en klimatpaverkan, frdgan &r bara hur stor den ar.

Denna studie ar enbart fokuserad till att underséka den klimatpaverkan som olika typer av
markarbeten ger upphov till, med inriktning pa férorenade massor. Markarbeten i denna studie
syftar till uppfylinad med ny fylining, bortforsling av massor till deponi, gravarbeten samt
transport och produktion av ny fyllning.

Studien har utforts p& den nya kontorsbyggnader Magasin X som ligger intill centralstationen i
Uppsala. Byggnaden &r belagen pa fastigheterna Kungsangen 14:1 och 14:5. Magasin X har en
kallare, ar byggd med trastomme och ar grundlagd med palar.

En miljoteknisk undersokning utford av Bjerking pavisade att det inom fastigheterna forekom
fororenade massor, med fororeningshalter dverstigande bade atgardsmal kanslig
markanvandning (KM) och mindre kanslig markanvandning (MKM). Atgardsmaélet KM &r det
strangare kravet som generellt galler for ex. bostadshus och forskolor. Detta atgardsmal innebéar
att lagre féroreningshalter kan behéva saneras till skillnad frén atgardsmal MKM. Atgardsmalet
MKM &r det mindre stranga kravet som generellt galler for ex. kontorsbyggnader och industrier.

Uppsala kommuns miljéférvaltning tog 2019 beslutet att Magasin X skulle omfattas av
atgardsmalet KM for att inte riskera att Uppsalas grundvattentakt fororenades vid installation av
palarna. Det forekommer namligen en mindre risk att palarna for med sig fororeningar nedat vid
installation. Beslutet innebar dock att en storre volym fororenade massor behévde saneras fran
fastigheten 4n om atgardsmalet MKM fatt galla.

Atgardsmalet KM omfattar hela fastigheten, aven for de ytor dar ingen pélning sker. Eftersom
palning ar begransat till byggnadsytan uppstod fragestéallningen; hur paverkas klimatpaverkan
fran markarbeten om en fastighet delas upp i tva atgardsmal? Dvs. att byggnadsytan dar
palning sker omfattas av atgardsmalet KM for skydd av grundvattnet, medan 6vrig tomtyta
omfattas av atgardsmalet MKM for att minimera schaktmassor, transporter mm. och darigenom
aven klimatpaverkan. Uppdelning av en fastighet i tva atgardsmal &r inget som sker i dagslaget,
men om studiens resultat pavisar att det ar gynnsamt for klimatet ar det ocksd genomférbart i
praktiken.

Studien undersoker saledes vilken klimatp&verkan markarbeten genererar for olika atgardsmal
samt hur klimatpaverkan paverkas av att Magasin X anlaggs med och utan kallare.
Klimatpaverkan har undersokts med en livscykelanalys (LCA) i programmet One Click LCA och
studien har finansierats av Bjerkings klimatfond.
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Studien undersoker den klimatpaverkan (ton CO2-ekvivalenter) som atgardsmalen KM och
MKM genererar vid markarbeten kopplade till sanering av férorenade massor for Magasin X,
med och utan kallare. Studien undersoker dven uppdelning av fastigheten i tva atgardsmal; att
byggnadsytan (dar palning skett) omfattas av atgardsméal KM medan resterande tomtytor
omfattas av atgardsmal MKM.

1.2 Designscenarion

Studien undersoker sex designscenarion. Framover i den I[dpande texten kommer
designsscenario bendmnas ex. DS1. DS1 &r det scenario som skedde i verkligheten.

Designscenario 1 (DS1):
- Detta ar det scenario som bast motsvarar vad som utférdes i verkligheten.
- Magasin X anlaggs med kallare.
- Atgardsmal KM (k&nslig markanvandning) géller fér hela fastigheten.
- >KM-massor och >MKM-massor maste saneras.

Designscenario 2 (DS2):
- Magasin X anlaggs med kallare.
- Atgardsmél MKM (mindre kanslig markanvéandning) géller for hela fastigheten.
- >MKM-massor behdver saneras.

Designscenario 3 (DS3):

- Magasin X anlaggs med kallare.

- Fastigheten delas upp och omfattas av tva atgardsmal. Byggnadsytan omfattas av KM
(kanslig markanvandning) medan tomtyta omfattas av MKM (mindre kanslig
markanvandning). Forkortas KM/MKM i I6pande text.

- >MKM- och >KM-massor behdver saneras for byggnadsytan medan >MKM-massor
behover saneras for tomtytan.

Designscenario 4 (DS4):
- Magasin X anlaggs utan kallare.
- Atgardsmél KM (k&nslig markanvandning) géller for hela fastigheten.
- >KM-massor och >MKM-massor maste saneras.

Designscenario 5 (DS5):
- Magasin X anlaggs utan kallare.
- Atgardsmal MKM (mindre kanslig markanvandning) galler fér hela fastigheten.
- >MKM-massor behdver saneras.

Designscenario 6 (DS6):

- Magasin X anlaggs utan kéllare.

- Fastigheten delas upp och omfattas av tva atgardsmal. Byggnadsytan omfattas av KM
(kanslig markanvandning) medan tomtyta omfattas av MKM (mindre kanslig
markanvandning). Férkortas KM/MKM i I6pande text.

- >MKM- och >KM-massor behdver saneras for byggnadsytan medan >MKM-massor
behdver saneras for tomtytan.
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1.3 Syfte

Syftet med studien &r att 6ka kunskapen om vilken klimatpaverkan markarbeten kopplat till
sanering av fororenade massor har for olika atgardsmal. Syftet ar aven att underséka om
uppdelning av en fastighet i tva atgardsmal kan vara gynnsamt avseende klimatpaverkan.

1.4 Avgransningar

Behandling av forekommande fluoridmassor (naturlig forekomst av fluorid i lera) pd Magasin X
beaktas ej inom ramen for denna studie. Studien &r i huvudsak en teoretisk produkt baserad pa
resultat fran utford markteknisk miljundersokning.

2 Metod

2.1 Livscykelanalys

Livscykelanalyser (LCA) fér byggnader blir allt vanligare och den 1 januari 2022 infors av
regeringen ett krav pa att klimatdeklarationer skall upprattas vid uppférandet av nya byggnader
(Boverket 2020). Det ar annu inte lika vanligt forekommande med LCA fér olika typer av
anlaggningsarbeten, vilket denna studie faller inom.

En LCA &r en metod for att ta fram total miljopaverkan for en produkts eller tjansts livscykel.
Livscykeln innefattar hela kedjan fran ravaruutvinning till atervinning av produkten med alla steg
daremellan (Boverket 2019). Livscykelanalysen baseras bland annat pa klimatdata hamtade
fran olika produkters miljovarudeklarationer. En miljovarudeklaration &r en oberoende
sammanstallning av en produkts klimatpaverkan under sin livstid (Swedac 2020).

LCA har i denna studie utférts med programmet One Click LCA (One Click LCA 2020) och foljer
standarden EN 15978 (Boverket 2019).

2.1.1 Moduler

Av Figur 1 framgar de moduler (A1-A5, B1-B5, C1-C4 samt D) som ingar i en LCA enligt
standarden EN 15978 (Boverket 2019). Modulerna representerar tillsammans en produkts eller
byggnads totala livscykel. Klimatpaverkan frAdn modulerna kan redovisas separat eller
summeras for att ge resultatet for delar av eller hela livscykeln. | denna studie undersoks enbart
moduler kopplade till markarbeten fér sanering av fororenade massor. Studiens moduler
framgar av avsnitt systemgréns 2.1.3.
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Figur 1. Uppbyggnad av moduler i den europeiska standarden EN 15978.

Eftersom standard EN 15978 ar framtagen for byggnader &r &ven modulerna anpassade for en
byggnads livscykel och ar indelade i tre huvudskeden (Boverket 2019):

- Byggskedet, modul A1-A3 samt A4-A5
- Anvandningsskedet, modul B1-B7
- Slutskedet, modul C1-C4

Markarbeten kopplat till fororenad mark faller inte lika naturligt inom kategoriseringen, men
konceptet ar tillampbart aven fér markarbeten. For studiens modulval se avsnitt 2.1.3
systemgranser.

2.1.2 Funktionell enhet

Den funktionella enheten definierar vad som analyseras i en LCA och beskriver funktionen som
det studerade systemet fyller. Den funktionella enheten &ar en referens till vilket fléde,
exempelvis material, transporter och energi, in och ut ur systemet kan relateras. Resultatet fran
livscykelanalysen, presenteras normalt i relation till den funktionella enhet som anvéands
(Boverket 2020).

| denna studie redovisas klimatpaverkan med den funktionella enheten kg CO2-ekv/bruttoarea
for de olika alternativen. Bruttototalarean fér Magasin X motsvarar ca 16 600 m?2.

2.1.3 Systemgranser

I denna studie har modulerna A1-A5 samt C1-C4 beaktats, dvs. byggskedet och slutskedet.
Modulerna B1-B5 har inte beaktats eftersom denna studie inte omfattas av sjalva driftskedet av
en byggnad.

Byggskedet, dvs. modul A1-A5 har beaktats eftersom ny fyllning har producerats, transporterats
och tillférts Magasin X for att ersatta delar av de fororenade massorna som schaktats bort.
Slutskedet, dvs. modul C1-C4 har beaktats eftersom férorenade massor schaktats bort med
gravmaskiner, transporterats till deponier och hanterats med gravmaskin pa deponierna. Modul
C4 ar en emissionsfaktor fran deponi som har att géra med de rena kallarmassor samt
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fororenade massor som deponeras pa deponi. Se Figur 2 for schematisk bild dver valda
systemgréanser for studien.

[}
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L] e
L] L]

A4 A5

Transport av Tillférandet av
bergkross till bergkross med
Magasin X gravmaskin

Figur 2. Schematisk bild éver studiens systemgrans, dar modulerna A1-A5 och C1-C4 har beaktats.

Ny fyllning hamtades fran 55:ans bergtakt, vilket beskrivs mer ingdende under avsnitt 2.3.1
Figur 5. Férorenade massor samt rena kallarmassor deponerades pé 55:ans deponi eller
Hogbytorps deponi. Detta beskrivs mer ingéende i avsnitt 2.2 samt 2.3.

| figuren ovan for modul C2 benamns férorenade massor ">MKM-massor” samt ">KM-massor”.
">MKM-massor” innebar att féroreningshalten 6verskrider riktvarden for atgardsmalet MKM.
>MKM-massor maste saneras bade for atgardsmalet MKM och KM. ">KM-massor” innebar att
fororeningshalten Gverskrider riktvarden for atgardsmalet KM, men inte for MKM. >KM-massor
maste enbart saneras for atgardsmalet KM.
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2.2 Volymsberakningar

Samtliga volymberékningar av férorenade massor och rena kéllarmassor behdvs som indata till
One Click LCA for respektive designscenario. Fér sammanstallning av volym rena kallarmassor,
volym >KM-massor, volym >MKM-massor samt total volym férorenade massor, se Tabell 1. Hur
volymerna beréaknats beskrivs i avsnitt 2.2.1 respektive 2.2.2.

Tabell 1. Sammanstélining av férorenade massor samt rena kallarmassor for de olika designscenarierna

Rena Total volym
Designscenario Kallarmassor >KM-massor >MKM-massor >KM- och
>MKM-massor

Byggnadsyta: 1220 m* | Byggnadsyta: 353 m® | 2632 m®
DS1 6564 m® . '

Tomtyta: 651 m? Tomtyta: 408 m?

Totalt: 1871 m® Totalt: 761 m3

Byggnadsyta: 1220 m? Byggnadsyta: 353 m® 1981 m®
DS2 6564 m?® Tomtyta: 0 m® Tomtyta: 408 m?

Totalt: 1220 m® Totalt: 761 m*®

Byggnadsyta: 1220 m? Byggnadsyta: 353 m® 1981 m®
DS3 6564 m® Tomtyta: 0 m? Tomtyta: 408 m®

Totalt: 1220 m? Totalt: 761 m?

Byggnadsyta: 1220 m? Byggnadsyta: 353 m® 2632 m®
DS4 Ej aktuellt Tomtyta: 651 m® Tomtyta: 408 m®

Totalt: 1871 m® Totalt: 761 m?

Byggnadsyta: 0 m? Byggnadsyta: 353 m® 761 m?
DS5 Ej aktuellt Tomtyta: 0 m? Tomtyta: 408 m®

Totalt: 0.m3 Totalt: 761 m3

Byggnadsyta: 1220 m? Byggnadsyta: 353 m® 1981 m®
DS6 Ej aktuellt Tomtyta: 0 m? Tomtyta: 408 m®

Totalt: 1220 m® Totalt: 761 m?

2.2.1 Fororenade massor

Beroende pa atgardsmal stalls olika krav p& sanering. Studiens designscenarion maste beakta
detta och darfor har en forenklad modell 6ver féroreningsgraden skapats genom att dela upp
fastigheten i 16 delytor enligt Figur 3. Varje delyta innehaller en provtagningspunkt med
information om féroreningshalter fran Bjerkings miljétekniska undersdkning. Féroreningsgraden
och darmed saneringsbehovet frn delytans provtagningspunkt har antagits for hela delytan.

Bjerking AB
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Figur 3. Uppdelning av fastigheten med avseende pa provtagningspunkter for berakning av schaktmassor.

For DS1 och DS4 galler atgardsmal KM. Detta innebar att bade >KM- och >MKM-massor méaste
saneras fran hela fastigheten. De skrafferade ytorna i Figur 1 i Bilaga 1 visar var de férorenade
massorna férekommer.

For DS2 och DS5 galler atgardsmal MKM. Detta innebar att >MKM-massor maste saneras fran
hela fastigheten. De skrafferade ytorna i Figur 2 i Bilaga 1 visar var de fororenade massorna
férekommer.

For DS3 och DS6 galler tva atgardsmal; KM for byggnadsytan och MKM fér évrig tomtyta. Detta
innebar att >KM- och >MKM-massor maste saneras fran byggnadsytan och att >MKM-massor
maste saneras fran tomtytan. De skrafferade ytorna i Figur 3 i Bilaga 1 visar var fororenade
massor forekommer.

Med anledning av DS3 och DS6 som har tva atgardsmal har en uppdelning avseende
byggnadsyta och tomtyta behdvts genomfdras fér respektive delyta, se Figur 4. Den grona
fargen representerar tomtytan medan den ljusgula fargen representerar byggnadsytan. Den
totala fastighetsytan omfattar ca 3854 m2. Byggnadsytan omfattar ca 2344 m? och resterande
tomtyta ca 1509 m2. Byggnadsytan utgor ca 60 % av den totala fastigheten.

Bjerking AB



1 Uppdrag nr. 20U0113

ﬂ Sida 10 (22)

I
—I__I

Figur 4. Uppdelning av fotavtryck och tomt med avseende p& provtagningspunkter for
berékning av schaktmassor.

Resultaten fran den miljétekniska undersokningen har beaktats for framtagande av
saneringsdjup (schaktdjup) for samtliga delytor, for respektive designscenario. Schaktmassor
(dvs. en volym) for respektive designscenario har beréknats baserat pa schaktdjup och areor for
varje delyta. Schaktmassorna har darefter summerats fér respektive designscenario. For utférd
berakning av volym férorenade massor i varje delyta, baserade pa schaktdjup och areor, for
respektive designscenario, se Tabell 1 i Bilaga 1.

For resultatet av volym férorenade massor, >MKM-massor samt >KM-massor for respektive
designscenario, se sammanstéallningen i Tabell 1 ovan.

2.2.2 Renakallarmassor

Studien undersoker aven klimatpaverkan med och utan kallare, darfor har s.k. "rena
kallarmassor” for DS1-DS3 behovt beréknas. DS1-DS3 ar de scenarion som har kéllare. Med
rena kallarmassor avses de massor som maste schaktas bort till foljd av kallaren, dvs. inte till
foljd av fororenade massor.
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Schaktbottennivan som motsvarande ca +1,62 har dragits av fran medelvardet av marknivan
motsvarande ca +5,44 for att darefter multiplicerats med bottenplanets area motsvarande
2130 m2. Marknivans medelvarde ar baserat pa den miljtekniska undersokningen inméatta
provpunkter. Totalt motsvarar denna berékning ca 8137 m?3 kallarmassor.

Hela kallarvolymen &r dock inte férorenad, darfor har férorenade kallarmassor subtraherats fran
total volym kallarmassor for att far fram volymen rena kallarmassor for DS1-DS3, se
sammanstallningen ovan i Tabell 1.

2.3 Valda parametrar i One Click LCA

| detta avsnitt beskrivs valda parametrar for respektive modul enligt studiens definierade
systemgrans som skett i programmet One Click LCA. For studiens systemgrans se Figur 2.

| avsnitten nedan kommer 55:ans bergtakt som ar belagen 10 km fran Uppsala samt
Hogbytorps deponi belagen 44 km fran Uppsala att behandlas. For placering i relation till
Uppsala se Figur 5.
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¢ 4
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Figur 5. Karta 6ver Uppsala, 55:ans deponi samt Hogbytorps deponi.
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2.3.1 A1-A3: Ravaruutvinning, transporter och tillverkning av bergkross

= =

Aterfylining med ny fylining &r aktuellt for samtliga designscenarion eftersom sanering bade
skett inom byggnadsytan samt pa tomtytan.

Aterfyllnadsmaterialet har antagits vara bergskross hamtade frn 55:ans bergtékt/deponi, se
Figur 5. 1 One Click LCA har miljovarudeklarationen med makadam 150 mm fran Skanska
tillampats med EPD-nummer NEPD-1257-403-SE. Av deklarationen framgar att 0,003 kg CO2-
ekv/kg makadam (4,49 kg CO2-ekv/m3 makadam) genereras for utvinning av ravaran och
produktionen.

Méngd aterfyllt material antogs korrelera till méngd férorenade massor och rena kallarmassor
som schaktades bort.

2.3.2 A4 Transport av bergkross fran Skanska till Magasin X

Transport har antagits ske fran 55:ans bergtéakt belagen ca 10 km fran Magasin X.
Transportmedlet har i One Click LCA valts till lastbil med en lastkapacitet motsvarande 19 ton
samt med en fyllnadsgrad pa 50 %. Dvs. att lastbilen antas vara tom nar den atervander fran
Magasin X for att hamta mer fyllning. NCC har via mailkorrespondens bekraftat att miljébranslet
HVO 100 nyttjades vid samtliga transporter. HYO 100 har darfér angivits som bransle i One
Click LCA. I One Click LCA genereras 0,95 kg CO2-ekv per liter HYO 100.

I One Click LCA genereras 0,13 kg CO2-ekv per tkm. Tkm (ton-kilometer) &r transporterad
massa i ton dividerat med transporterad stracka i kilometer.

2.3.3 A5: Utlaggning av bergkross med gravmaskin pa Magasin X

Aterfylining med bergkross pa Magasin X genomférdes med gravmaskiner drivna av
miljébranslet HVO 100. |1 One Click LCA genereras 0,95 kg COz-ekv per liter HYO 100.

NCC har via mailkorrespondens bekraftat att HVO 100 nyttjades vid gravmaskinsarbeten.
Gravmaskinerna kunde hantera volymer om ca 135 md/h och drivmedelsférbrukningen
motsvarade ca 10 liter HVO0 100 per timme.

Baserat pa denna information, samt baserat pa framtagna volymer av rena kallarmassor och
férorenade massor, kunde férbrukad mangd HVO 100 beraknas och anges i One Click LCA for
respektive designscenario.

2.3.4 Cl: Urschaktning av férorenade massor med gravmaskin
Denna modul har beréknats med samma indata fran NCC som modul A5 med hansyn tagen till
volym férorenade massor samt rena kallarmassor.

2.3.5 C2: Transport av massor till deponier

Fororenade >KM-massor har transporterats till 55:ans deponi belagen 10 km fran Uppsala.
Fororenade >MKM-massor har transporterats till Hogbytorps deponi belagen 44 km fran
Uppsala, se Figur 5. Rena kallarmassor har i likhet med >KM-massor transporterats till 55:ans
deponi.
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Transportmedel har i One Click LCA valts till lastbil med en lastkapacitet motsvarande 19 ton
och fyllnadsgrad 50 %. Dvs. lastbilen antas vara tom nar den atervander fran Magasin X for att
hamta mer massor. NCC har via mailkorrespondens bekréaftat att HYO 100 nyttjades vid
transporter.

I
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| One Click LCA genereras 0,13 kg CO2-ekv per tkm. Tkm (ton-kilometer) ar transporterad
massa i ton dividerat med transporterad stracka i kilometer.

2.3.6 C3: Hantering av massor pa deponi med gravmaskin

Ingen konkret information om hur avfallshanteringen har gatt till pd 55:ans eller Hogbytorps
deponier har kunnat tillhandahallits. Darfor har modulen beraknats med samma indata fran
NCC som modul A5 med hansyn tagen till volym férorenade massor samt rena kallarmassor.

2.3.7 C4: Deponi

Emissionsfaktorn fér deponering av rena kallarmassor (dvs. icke férorenad jord) genererar
enligt One Click LCA 0,0078 kg CO:z-ekv per kilo rena massor. Resursnamnet i One Click LCA
ar bendmnt "soil waste”.

Emissionsfaktorn fér deponering av fororenade massor genererar enligt One Click LCA 0,28 kg

CO2z-ekv per kilo fororenade massor. Resursnamnet i One Click LCA &r bendmnt "contaminated
soil waste to landfill”.
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3 Resultat

3.1 Klimatpaverkan — utan modul C4 (deponi)

Uppdrag nr. 20U0113
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Tabell 2 sammanstéller ton COz-ekv for respektive modul och designscenario (ej modul C4).
Observera att modul A5, C1 och C3 (dvs. de moduler som berér gravmaskinsarbeten med
massor p& Magasin X och deponier) har slagits samman till en och samma post. For samtliga
resultat se Bilaga 2.

Tabell 2. Sammanstéllning av genererade koldioxidekvivalenter fér respektive modul och designscenario

Transport av Transport av Transport av

. . Produktion av Transport a.v ?amtllg.a fororenade fororenade i rena Totalt

Designscenario beraskross bergkross till  gravmaskins- >KM-massor  >MKM-massor  kallarmassor [ton CO-ekv]
& Magasin X arbeten till 55:ans till Hogbytorps till 55:ans ?
deponi deponi deponi

DS1 - kallare, KM 4,7 2 1,35 4,2 7,6 8,2 28,1
DS2 - kallare, MKM 1,8 0,8 1,23 2,8 7,6 8,2 22,4
DS3 - kallare, KM/MKM 1,8 0,8 1,23 2,8 7,6 8,2 22,4
DS4 - ej kallare, KM 11 5 0,55 4,2 7,6 0 28,4
DS5 - ej kéllare, MKM 3,4 1,4 0,15 0 7,6 0 12,6
DS6 - ej kallare, KM/MKM 8,9 3,7 0,36 2,8 7,6 0 23,4

Figur 6 sammanstaller ton CO2-ekv for respektive modul och designscenario

(ej modul C4).

30
28
26
24
22
20
18
16
14

12

Ton koldioxidekvivalenter

10

A1-A3 Produktion av
bergskross

A4 Transport av bergkross till
Magasin X

W A5/C1/C3 Gravmaskinsarbete
med massor pd Magasin X och
deponier

B C2 Transport av fororenade
>KM-massor till 55:ans deponi

7,6
ZE B C2 Transport av fororenade

>MKM-massor till Hgbytorps

2,8 ] deponi

1,23 B C2 Transport av rena
kallarmassor till 55:ans deponi

DS1 - kallare (KM) DS2 - kallare (MKM) DS3 - kallare DS4- ej kallare (KM) DS5S - ej kallare DS6 - ej kallare
(KM/MKM) (MKM) (KM/MKM)

Figur 6. Sammanstallning av genererade koldioxidekvivalenter for respektive modul och designscenario.

DS1 och DS4 ger upphov till storst klimatpaverkan och DS5 till minst klimatpaverkan. DS2 och
DS3 ger upphov till samma klimatpaverkan. Detta pa grund av att >KM- och >MKM-massornas
omfattning i djupled generellt var densamma for Magasin X.
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3.2 Klimatpaverkan — med modul C4 (deponi)

Uppdrag nr. 20U0113
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Tabell 3 sammanstéller ton CO2-ekv for modul C4 (deponi), summa dvriga moduler (A1-A5 och
C1-C3) samt den totala klimatpaverkan for samtliga moduler (A1-A4 och C1-C4) for respektive
designscenario. Nar klimatpaverkan frdn modul C4 ar inkluderad ger DS1 upphov till storst
klimatpaverkan och DS5 till minst klimatpaverkan. Modul C4 drar upp den totala klimatpaverkan
med mellan 388 — 1436 ton COz-ekv. Klimatpaverkan frdn modul C4 ar mellan 43 — 51 ganger
stdrre &n 6vriga moduler tillsammans.

Tabell 3. Utslapp av koldioxidekvivalenter fran modul C4, 6vriga moduler samt total mangd

Designscenario

Modul C4
[ton CO,-ekv]

Summa dvriga
moduler
[ton CO,-ekv]

Totalt utslapp
(samtliga moduler)
[ton CO,-ekv]

DS1 - kéllare, KM

DS2 - kallare, MKM
DS3 - kéllare, KM/MKM
DS4 - e kallare, KM
DS5 - ej kallare, MKM

DS6 - e kallare, KM/MKM

1436

1103

1103

1344

388

1011

28,1
22,4
22,4
28,4
12,6

23,4

1464

1125

1125

1372

401

1034

3.3 Utslapp i relation till funktionell enhet

Tabell 4 redovisar utslapp av kilo koldioxidekvivalenter per kvadratmeter bruttototalarea
(ca 16 600 m?), bade med modul C4 inkluderad och inte. Klimatpaverkan per BTA &ar mellan
30 — 52 ganger hogre nar modul C4 &r inkluderad.

Tabell 4. Utslapp av kilo koldioxidekvivalenter per kvadratmeter bruttototalarea

Designscenario

Utan modul C4

[kg COz-ekv / m? bruttototalarea]

Med modul C4

[kg CO,-ekv / m? bruttototalarea]

DS1 - kéllare, KM

DS2 - kéallare, MKM
DS3 - kallare, KM/MKM
DS4 - ej kéllare, KM
DS5 - ej kéllare, MKM

DS6 - ej kallare, KM/MKM

1,7 kg/m?
1,3 kg/m?
1,3 kg/m?
1,7 kg/m?
0,8 kg/m?

1,4 kg/m?

88,2 kg/m?
67,8 kg/m?
67,8 kg/m?
82,7 kg/m?

24,1 kg/m?

62,3 kg/m?
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4 Diskussion

= =

4.1 DS1 - det verkliga fallet

DS1 som utférdes i praktiken for Magasin X (samt DS4) ger upphov till stérst klimatpaverkan i
forhallande till resterande designscenarion. Om Uppsala kommuns miljéférvaltning hade
beslutat att ha MKM som atgardsmal istallet (dvs. DS2) hade flera ton koldioxidekvivalenter
kunnat sparats. For jamforelse och forstaelse av utslappens storleksordning kan lasaren ha
med sig att en medelsvensk sldpper ut ca atta ton koldioxidekvivalenter per ar
(Naturvardsverket 2020).

Oavsett om modul C4 beaktas eller inte minskar klimatpaverkan med ca 20 % for atgardsmal
MKM istéllet for KM.

4.2 Skillnad mellan olika atgardsmal

Studien visar pa att utslappen av koldioxidekvivalenter blir mindre for det mindre stranga
atgardsmalet MKM i jamforelse med atgardsmalet KM eftersom mindre mangd massor behover
schaktas, transporteras och deponeras. DS3 och DS6 som undersoker fastigheten uppdelad i
tva atgardsmal genererar mindre koldioxidekvivalenter an atgardsmalet KM. For Magasin X
motsvarar byggnadsytan 60 % av den totala fastigheten. Desto mindre byggnadsyta i
forhallande till den totala fastigheten, desto storre vinning fas genom att dela upp fastigheten i
tva olika atgardsmal.

For de fall i framtiden dar atgardsmalet KM valjs istallet for MKM, med syftet att skydda
Uppsalas grundvattentakt fran fororeningar vid palning, finns en vinning i form av mindre
utslapp om fastigheten istéllet delas upp i tva atgardsmal.

4.3 Skillnad med och utan kallare samt hdjdséattning

Det ar svart att dra slutsatser avseende hur anlaggning av kallare eller inte paverkar
klimatpaverkan baserat pa studiens resultat. For denna studie blev det ingen tydlig skillnad med
eller utan kallare for atgardsmal KM eller KM/MKM. Daremot blev det en skillnad mellan DS2
och DS5 for atgardsmal MKM, ca 9,8 ton koldioxidekvivalenter. Skillnaden beror framst pa att
inga rena kallarmassor maste transporteras bort och deponeras for DS4 eftersom ingen kallare
anlaggs.

For en fastighet med mycket férorenade massor kan det vara mer lampligt att anlagga kéllare,
eftersom massorna anda hade behdvts gravas ut — ur klimatsynpunkt. Tvartom kan man
diskutera att for en fastighet med lite férorenade massor kan det vara lampligt att inte anlagga
kallare eftersom rena kallarmassor da hade behovts gravas ut.

En aspekt som denna studie inte beaktat ar att vid anlaggning av kallare ger sjalva kallarplanets
konstruktion upphov till klimatpaverkan.
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4.4 Funktionell enhet

I
—I__I

Klimatpaverkan i forhallande till den funktionella enheten utan modul C4 blev som hoégst 1,7 kg
CO2-ekv/m2 BTA. Klimatpaverkan i férhallande till den funktionella enheten med modul C4 blev
som hogst 88,2 kg CO2-ekv/m? BTA.

Klimatpaverkan utan modul C4 kan nast intill betraktas som férsumbar, men nar modul C4 &r
inkluderad &r klimatpaverkan langt ifran forsumbar. Enligt One Click LCA Carbon Heroes
Benchmark Program faller en byggnads klimatpaverkan inom olika kategorier enligt Figur 7
(One Click LCA 2020). Nar klimatpaverkan fran markarbeten med modul C4 a 88,2 kg CO»-
ekv/m? ar inkluderad i en byggnads LCA, kan denna tappa en placering. Klimatpaverkan fran
markarbeten (inklusive deponering) ar darmed inte férsumbart for en LCA for en byggnad.

Vagga till grav (A1-A4, B4-B5, C1-C4)

P

One LC\A

(250-500) @ Click 'T™~7,
D)

(300-350)

(350-400) ‘E

(400-450) E

Figur 7. Kategorisering av klimatpaverkan enligt CH Q1
2020 Sweden med avseende pé& funktionell enhet,
kg CO2-ekv per m? BTA.

4.5 Moduler med stort respektive minst paverkan

Modul C4, dvs. deponering av rena kallarmassor och férorenade massor, har absolut storst
klimatpaverkan i denna studie. Varfor denna paverkan ar sa stor beror pa det fordefinierade
data som finns i One Click LCA. Mailkorrespondens har hallits med One Click LCA for att
forsoka utréna orsaken till det stora utslappet, men tyvarr har One Click LCA inte kunnat gett
nagra tydliga svar avseende utslappen. Modul C4 &r saledes en viktig modul att beakta men
maste ocksa beaktas som osaker. Spannet mellan ex. 1,7 kg CO2-ekv/m2 BTA och 88,2 kg
CO2-ekv/im2 BTA é&r valdigt stort och fragan &ar vilken ande av spannet som ar mest
sanningsenlig.

Om man bortser frdn deponimodul C4 ger transporterna upphov till mest utslapp, dvs. av
bergkross till Magasin X samt av férorenade massor och rena kallarmassor till 55:ans respektive
Hogbytorps deponi. Detta galler oavsett om kéllare/ingen kéllare beaktats. Om inte NCC hade
anvant miljobranslet HVO 100 vid sina transporter hade klimatpaverkan fran transporterna okat
med mer an faktor tre.

For transport av >MKM-massor till Hogbytorps deponi (belagen 44 km fran Uppsala) var
klimatpaverkan betydligt storre an for de transporter som gick till 55:ans deponi (belagen 10 km
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fran Uppsala). Skillnaden har att géra med avstandet mellan deponi och byggsite. Tva valdigt
viktiga faktorer for att halla nere klimatpaverkan fran transporterna kan baserat pa studien
konstateras till miljobransle samt avstand mellan deponi och byggsite.

I
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Den tredje i storleksordningen ar modul A1-A3, dvs. produktion av ny bergkross. Minst
klimatpaverkan gav gravmaskinsarbeten pa Magasin X och deponier upphov till.

4.6 Risk for fororening av grundvatten vs. utslapp

For alla byggen dar atgardsmal MKM &ar brukligt, men dar kommunens miljéforvaltning istallet
valjer KM for skydd av grundvatten borde kombinationen KM/MKM anvéndas. DS3/ DS6 uppnar
namligen samma skydd av grundvattnet som DS1/DS4 samtidigt som det ocksa ger tillrackligt
skydd for de manniskor som vistas pa platsen. Naturvardsverket forordar inte att man delar upp
fastigheter i olika atgardsmal, men med klimatvinsten som argument &r uppdelningen i tva
atgardsmal ett steg i ratt riktning eftersom det beaktar Sveriges klimatmal (Naturvardsverket
2020).

4.7 Klimatvinst vs. ekonomi

Klimatvinst och ekonomi gar som oftast hand i hand, vilket aven éar fallet fér denna studie.
Mindre schaktvolymer ger upphov till mindre transporter och mindre deponering vilket darmed
genererar bade mindre kostnader och utslapp da det bade ar valdigt dyrt och daligt for miljon att
lagga jordmassor pa deponi. Det finns saledes aven ett ekonomiskt incitament till att vilja dela
upp en fastighet i tva olika atgardsmal KM/MKM nar mojligheten finns. Av samma anledning bor
det motiveras noggrant varfor atgardsmal KM ska galla nar det egentligen ar brukligt att valja
MKM.

4.8 Osakerheter

Studien ar teoretiskt baserad, ex. har volymer beraknats istallet for att veta exakt mangd.
Transportmedel har valts sa verklighetstroget som méjligt, men det finns alltid skillnader mellan
teori och verklighet.

Den miljétekniska undersokningen &r i grunden ocksa en uppskattning av hela fastighetens
fororeningsgrad. Fororeningarna delades in i 16 delytor baserat pa 17 provtagningspunkter. En
provpunkt representerar inte fororeningsgraden for hela delytan utan maste betraktas som en
uppskattning. Vissa delytor var dessutom betydligt stérre an andra vilket séledes bade kunde
hoja och sanka klimatpaverkan beroende pa om delytan var fororenad eller inte. Vid liknande
studie skulle en mer systematisk provtagning vara mer lampligt.

Olika typer av markarbeten har for detta projekt delats in i olika moduler. Eftersom modulerna &r
avsedda for en byggnads livscykel &ar det svart att placera in markarbeten i denna typ av
kategorisering. For en LCA for en byggnad inklusive markarbeten hade troligtvis modulerna
delats in annorlunda. Moduluppdelningen far dock betraktas som en parentes i relation till
erhdllna resultat, eftersom resultaten for denna studie hade blivit densamma aven om
modulerna delats in annorlunda. Detta kan dock orsaka problematik vid jAmforelse av LCA for
olika typer av installationsarbeten. Framdver vore det bra om det tydligt definierades till vilken
eller vilka moduler installationsarbeten, hantering av massor mm. faller inom.
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Det finns svarigheter med att ta fram en LCA for markarbeten med One Click LCA eftersom
programmet ar utformat for byggnader. Det var mgjligt att anvanda programmet for berékning
av olika moduler, dock fanns ingen tydlig mgjlighet att hdmta ut resultaten enligt den
resultatpresentation som One Click LCA erbjuder. Detta medférde extra jobb eftersom varje
modul fick handplockas ut ur programmet och sammanstéllas vid sidan av for redovisning. Har
finns den manskliga faktorn som en osékerhet eftersom véarden kopieras och skrivs av fran en
plattform till en annan. One Click LCA kan saledes anvandas for denna typ av studie, men det
ar mojligt att det finns andra plattformar eller instéliningar i One Click LCA som hade fungerat
béttre. One Click LCA har nu en modul framtagen for infrastruktur-projekt vilken kan anvandas i
kommande studier av anlaggningsarbetens klimatpaverkan.

I
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En ytterligare osakerhet &r valet av dataset i One Click LCA. One Click LCA ar ett valdigt
kraftfullt program med en stor databas av miljévarudeklarationer. Att valja dataset bor saledes
ske omsorgsfullt eftersom hela studien vilar pa dessa val. Valen i denna studie har genomforts
sa verklighetsforankrat som mojligt, men det ar inte osannolikt att det finns val som ar annu
narmre verkligheten.

Med alla osékerheter sammanslagna bor lasaren ha med sig att de ton koldioxidekvivalenter
som presenteras i denna studie inte ska betraktas som exakta. Daremot ger studien en
indikation pa utslappens storleksordning samt relationen sinsemellan de olika
designscenariorna. Studien pavisar dven att emissionsfaktor fran deponi C4 har en mycket stor
paverkan pa ett bygge.

49 Framtida behov

Fler livscykelanalyser behdvs for okad forstaelse av bygg- och fastighetsbranschens totala
klimatpaverkan. Kunskapen om byggnaders klimatpaverkan har 6kat mycket under de senaste
aren och okningen kommer att fortsatta i och med det krav om klimatdeklarationer av
byggnader som regeringen fastslagit till 1 januari 2022 (Boverket 2020). Men klimatpaverkan
fran allt det andra markarbetet mm. runt en byggnad kommer med tiden ocksa behoéva
definieras och kvantifieras. Det ar darfor denna typ av studie &ar viktig. Behovet av fler
livscykelanalyser inom samma omrade kvarstar dock for en fordjupad forstaelse.

Utover markarbeten kopplat till férorenad mark finns det andra aspekter som drar upp en
byggnads klimatpaverkan; daribland transport av personal till site, grundlaggningsarbeten och
material till detta, ledningsarbeten med ledningsschakter mm., eller att marken forlorar ett
funktionellt varde som ex. odlingsmark. Livscykelanalyser inom dessa omraden kommer ocksa
att starka kunskapen om bygg- och fastighetsbranschens klimatp&verkan samt lara oss hur vi
kan minska denna. Fler livscykelanalyser inom dessa typer av omrdden kommer darfor
framd&ver vara viktiga och banbrytande. Det &r inte heller omgjligt att LCA for markarbeten eller
liknande skall ingar i en klimatdeklaration av en byggnad framéver.

Avslutningsvis bor namnas att enklare berakningar av klimatpaverkan kan utféras utan
avancerade LCA-program. Schablonvarden kan hamtas fran miljovarudeklarationer fran olika
databaser (Environdec 2020) eller ex. Trafikverkets klimatkalkyl (Trafikverket 2020). Detta &r en
forenklad vag att ga for att fa ett hum om storleksordningen pa tjanster och produkters
klimatpaverkan.
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5 Slutsatser

= =

Atgardsmal MKM har lagst klimatp&verkan och atgardsmal KM har storst klimatpaverkan.

Uppdelning av en fastighet i tva atgardsmal KM/MKM ger upphov till mindre klimatpaverkan an
atgardsmal KM men mer klimatpaverkan an atgardsmal MKM.

Uppdelning av en fastighet i tva atgardsmal bor beaktas som en méjlighet, ett aktivt val for att
minska klimatpéverkan. Uppdelning i tva atgardsmal ger tillrackligt skydd av grundvattnet
samtidigt som det ger tillrackligt skydd for de manniskor som ska vistas pa platsen.

Studien har pavisat klimatpaverkan fran modulerna i fallande ordning: deponering, transporter,
produktion av ny fyllning, gravmaskinsarbeten.

Deponering (modul C4) har absolut storst klimatpaverkan, men orsaken bakom utslappets
storlek ar mer oséker an dvriga modulers utslapp.

Markarbeten kopplat till fororenad mark kan hoja en byggnads klimatpaverkan mycket och bor
darfor inkluderas vid byggnaders klimatdeklarationer for att ge en mer rattvis bild av det faktiska
utslappet.

6 Bilagor
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Tabell 1. Sammanstéllning samt berékning av méangd férorenade >KM- samt >MKM-massor fér byggnadsyta
respektive tomtyta baserat p& uppdelning av 16 delytor.

Schaktdjup Area Mangd férorenade massor
[m] [m?] [m?]

Delyta Prov;eaarllitngs- >MKM  >KM B{gtgor;:g/ stgta Byggnadsyta Tomtyta iﬁgl\%nn?gsg;? BygEMnli(lj\:-yta’ Toﬂma’ Tfhr/ﬂzﬁ?’

massor massor massor
1 14BM53 0 0 232 37 196 0 0 0 0
2 BG18002 0 1,2 193 65 129 77 0 155 0
3 14BM54 0,5 0,5 333 63 270 0 31 0 135
4 BM17005 0,6 1 102 50 52 20 30 21 31
5 pah> | 06 1 149 149 0 59 89 0 0
6 BM17004 0 0,5 236 236 0 118 0 0 0
7 BG18007 2 3 118 32 86 32 64 86 172
8 14BM51 0 0,8 100 77 23 61 0 18 0
9 14BM52 0 0 192 192 0 0 0 0 0
10 BG18008 1,7 1,7 122 82 41 0 139 0 69
11 BM17003 0 0 329 329 0 0 0 0 0
12 BG18010 0 0 159 142 17 0 0 0 0
13 BM17002 0 2 224 147 78 293 0 155 0
14 BM17001 0 1 591 440 152 440 0 152 0
15 BG18014 0 0 408 70 338 0 0 0 0
16 BG18016 0 0,5 365 237 128 119 0 64 0
Summa 3854 2344 1509 1220 353 651 408
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AN

.| - 1220 m3 férorenade =KM-massor

DS1 - med kallare

Massor fran byggnadsyta:

- 6564 m3 rena kallarmassor

- 1220 m3 farorenade =KM-massor
- 353 m3 farorenade =MKM-massor
Massor fran tomyta:

- 651 m3 férorenade >KM-massor

- 408 m3 fororenade >MKM-massor

DS4 - utan kéllare
Massor fran byggnadsyta:

- 353 m3 farorenade >MKM-massor
Massor fran tomyta:

- 651 m3 farorenade >KM-massor

- 408 m3 fororenade >MKM-massor

Ytor dar férorenade massor
farekommer for atgardsmal KM

Figur 1. Ytor dar mangd férorenade massor forekommer for atgardsmalet kanslig markanvandning (KM). Detta ar

aktuellt for designscenario DS1 och DS4.
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SN

DS2 - med kallare

Massor fran byganadsyta:

- 6564 m3 rena killarmassor

- 1220 m3 férorenade =KM-massor
- 353 m3 farorenade =MKM-massor
Massor fran tomyta:

- 408 m3 farorenade =MKM-massor

DS5 - utan Kéllare
Massor fran byggnadsyta:
- 353 m3 fororenade =MKM-massor

Massor fran tomyta:

- 408 m3 fororenade »MKM-massor

Ytor dar férorenade massor
férekommer fér atgdrdsmal MKM

Figur 2. Ytor dar mangd férorenade massor forekommer for atgardsmalet mindre kanslig markanvandning (MKM).
Detta ar aktuellt for designscenario DS2 och DS5.
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w2 DS3 - med kallare N

Massor fran byganadsyta:

- 6564 m3 rena kallarmassor

- 1220 m3 férorenade >KM-massor
- 353 m3 farorenade >MKM-massor
Massor fran toemyia:

- 408 m3 fororenade >MKM-massor

DS6 - utan kéllare
Massor frdan byganadsyta:
- 1220 m3 férorenade =KM-massor
- 353 m3 fgrorenade =MKM-massor

Massor fran tomyta:

J- 408 m3 farorenade =MKM-massor

Ytor dar fororenade massor
forekommer inom byggnadsytan,
déar atgardsmal KM galler

Ytor dar fororenade massor
farekommer inom tomtytan,
dar atgardsmal MKM galler

\ 14BM55

Sk

BM17003
.sswg

Figur 3. Ytor dar mangd férorenade massor forekommer om atgardsmalet kanslig markanvandning (KM) galler for
byggnadsytan och atgardsmalet mindre kanslig markanvandning (MKM) géller for tomtytan. Detta ar
aktuellt for designscenario DS3 och DS6.
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Tabell 1. Sammanstallning av genererade ton koldioxidekvivalenter for respektive moduler och designscenarion.

A4

Gravmaskins-

Gravmaskins-

Gravmaskins-

Gravmaskins-

c2

Transport av

c2

Transport av

c2

Transport av

Bilaga 2
Uppdrag nr. 2000113
Sida 1 (2)

Gravmaskinsarbete Gravmaskinsarbete Gravmaskinsarbete

. Transport av arbete med arbete med fororenade fororenade . ..
Produktions R arbete med | arbete med rena N N rena med rena med férorenade med férorenade
bergkross till . « .  fororenade férorenade « ) >KM-massor ~ >MKM-massor « . . .
av bergkross . bergkross pa | kéallarmassor pa kallarmassor till X I kallarmassor pa >KM-massor pa >MKM-massor pa
Magasin X Magasin X Magasin X >KM-massor - >MKM-massor 55:ans deponi till 55:ans till Hogbytorps 55:ans deponi 55:ans deponi Hogbytorps deponi
& & pa Magasin X pa Magasin X ' P deponi deponi ’ P ' P goytorps dep
ton COz-ekv | ton CO-ekv | ton CO-ekv ton COz-ekv ton COz-ekv  ton CO-ekv ton COz-ekv ton COz-ekv ton COz-ekv ton COz-ekv ton COz-ekv ton COz-ekv ton COz-ekv
DS1 4,7 2 0,07 0,46 0,13 0,05 8,2 4,2 7,6 0,46 0,13 0,05 28,1
DS2 1,8 0,8 0,03 0,46 0,09 0,05 8,2 2,8 7,6 0,46 0,09 0,05 22,4
DS3 1,8 0,8 0,03 0,46 0,09 0,05 8,2 2,8 7,6 0,46 0,09 0,05 22,4
DS4 11 5 0,19 0 0,13 0,05 0 4,2 7,6 0 0,13 0,05 28,4
DS5 34 1,4 0,05 0 0 0,05 0 0 7,6 0 0 0,05 12,6
DS6 8,9 3,7 0,14 0 0,05 0,05 0 2,8 7,6 0 0,09 0,05 23,4
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Resultat fran livscykelanalys
30
28
A1-A3 Produktion av bergskross
26
24
22 B A4 Transport av bergkross till
o Magasin X
220
c
Q
g 18 A5/C1/C3 Gravmaskinsarbete
< 16 med massor pa Magasin X och
§ deponier
X 14
° B C2 Transport av fororenade
2 12 >KM-massor till 55:ans deponi
S 10
|_
8 W C2 Transport av foérorenade
>MKM-massor till Hogbytorps
4
B C2 Transport av rena
2 0,8 | 0,8 | kallarmassor till 55:ans deponi
0
DS1 - kallare (KM)  DS2 - kéllare (MKM) DS3 - kallare DS4- ej kallare (KM) DS5 - ej kallare DS6 - ej kallare
(KM/MKM) (MKM) (KM/MKM)

Designscenario

Figur 1. Sammanstélining av genererade ton koldioxidekvivalenter for respektive moduler och designscenarion.



