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FORORD
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och Ronny Andersson.
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SAMMANFATTNING

Digitalisering ligger i fokus fér byggindustrin med en rad initiativ for att exempelvis 6ka
I6nsamhet, effektivitet och samtidigt minska miljobelastningen for sektorn i stort.
Utgangspunkten for detta projekt var att hitta en snittyta mellan det befintliga arbetsflodet for
prefabricerade betongelement och problematiken kring att ta fram miljobedémningar. | denna
snittyta skulle ett digitalt verktyg skapas och utvérderas mot branschens dagslége.

Projektet syftade till att skérpa branschens fokus och illustrera mojligheterna med att kunna géra
miljobedomningar som baserar sig pa data tillgangliga i just det skede projektet befinner sig.
Nackdelarna med att miljobedémningar idag oftast gors i slutet eller mitt under pagaende
projektering kan pa sa vis undvikas. En annan viktig aspekt i projektet var att kunna likstalla
bedémningen av miljé med budget och tidsplaner. Med ytterligare en dimension i
beslutsunderlaget finns det maéjlighet att tidigt identifiera vilka beslut som maste tas samt kunna
félja upp och se resultatet.

For att kunna skapa ett verktyg for LCA-berékningar som var relevant for prefabricerade
betongelement genomfdrdes intervjuer med aktorer inom prefabricerad
betongelementtillverkning, materialspeciallister, byggherrar, myndigheter, miljdorganisationer,
konsulter samt mjukvarutillverkare inom LCA. Darefter kunde ett generellt mjukvarukoncept
designas och implementeras. Verktyget testades slutligen mot ett existerande Excel-verktyg for
att validera resultat.

Resultatet visar pa en stor potential att koppla samman programvaran IMPACTS detaljrika
databas med en snabb och effektiv miljoberékningstjanst som OneClickLCA levererad av
Bionova Ltd. Dessutom visar projektet pa hur inképsprocessen, konstruktionsprocessen och
tillverkningsprocessen av ett prefabricerat element kan kopplas samman och darigenom géra
miljobedomningar mojliga, snabbt och effektivt med en tydlig kélla till den data som anvants i
berékningarna.

Slutsatserna av projektet var att inkdpsprocessen har en stor paverkan pa vilka artiklar som
tillgangliggdrs for en konstruktor och fabrik. Detta avgor implicit viktiga faktorer som paverkar
miljobedémningen i form av transportavstand och vilka ramaterial och processer som anvands
vid framstéallningen av artikeln. Dessutom visar modulen att komplexiteten i arbetsflodet, fran
arkitektens plan till fabrikens produktion, kan éverbryggas och miljobedémningar & majliga att
genomfora i ett tidigt skede nar fa detaljer ar slutligt bestamda for att forfinas langs vagen. | dag
arbetar modulen endast med sjalvdeklarerade Environmental Product Declarations (EPD)
innehallandes miljébedémningar om ramaterialutvinning (A1), transport till fabrik (A2) och
produktion i fabrik (A3).
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BAKGRUND
Dagslaget

Dagens byggnader blir alltmer energieffektiva. Det innebar, ur ett livscykelperspektiv, att miljopaverkan fran
materialutvinning till firdig byggnad blir storre relativt byggnadens driftskede. Bland annat som en f6ljd av
detta 6kar idag intresset for livscykelanalys snabbt.

Europeiska standarder for berdkning av miljoprestanda for byggnadsverk (EN 15978) respektive
byggprodukter (EN 15804) poangterar livscykelperspektivet. Miljocertifieringssystem som LEED och
BREEAM kraver en livscykelanalys for de hogsta betygen. Trots dessa forhallanden genomfors fa
livscykelanalyser idag och det finns ett antal faktorer som kan tdnkas ligga bakom detta forhallande.

[ en nyligen publicerad rapport - ett regeringsuppdrag - fran Boverket (Byggnaders klimatpdverkan utifrdn
ett livscykelperspektiv, Rapport 2015:35) sags bland annat:

"Att livscykelanalys dr relativt outvecklat i Sverige och flera andra Ildnder kan ha olika foérklaringar. Det kan
dock konstateras att tydliga drivkrafter saknas fér att mer aktivt arbeta med livscykelanalyser fér byggnader.
Krav pd LCA fér byggnader anvdnds sdllan i offentlig upphandling och det finns inget i regelverket fér byggande
som sdger att byggherren ska géra en livscykelanalys. Ddrtill kommer en upplevelse av att det dr krdngligt, dyrt
och komplicerat att géra LCA fér byggnader, oenighet i metodfrdgor samt brist pd verktyg och data. Samtidigt
inser allt fler att livscykelanalyser kan vara ett viktigt hjdlpmedel for att géra bra miljéval och undvika i ldingden
kostsamma suboptimeringar"

Byggindustrin anvander i dag en stor mangd fortillverkade element i betong for bland annat stommar och
yttervaggar. Bygg- och fastighetsbranschen visar idag ett 6kat behov av data for byggnadsdelars
miljopaverkan, inte minst i samband med certifieringar av olika slag (LEED, BREEAM m. f1.)

For att svara upp mot detta behov maste en betongelementleverator idag genomfora omfattande manuellt
arbete i form av datainhdmtning ur olika databaser och mer eller mindre manuellt genomférda kalkyler av
olika slag.

LCA-trappan

Livscykelanalys (LCA) ar en metod for att systematiskt identifiera och berdakna vilka delar i en produkts
livscykel som har storst miljopaverkan. Ett koncept kallat LCA-trappan illustrerar hur anvindningsomraden
for LCA knyts till indatakvalitet i fyra trappsteg, se Figur 1. Trappsteg 1 innebéar att den egna organisationen
borjar dokumentera, méta relevanta matt samt 6ka sin kunskap inom LCA. Trappsteg 2 nas da organisationen
borjar utnyttja LCA for att forbattra sin egen produkt. Trappsteg 3 kréaver att funktionskrav och livslangd pa
produkten ar entydigt definierade for att kunna jamféras med andra byggdelar. Trappsteg 4 kraver att ett
byggnadsverk har specificerats med funktionskrav och livslangd for att kunna jamféras med andra
byggnadsverk med samma funktion och livsldngd [Magnusson, Nicklas., Andersson, Ronny., During, Otto., och
Erlandsson, Martin. (2016) LCA for miljoforbattringar. Bygg & teknik 7/16: 12 - 15.].



Forbéttring av
Bokumantation specifik produkt

Trappsteg 1 Trappsteg 2 Trappsteg 3 Trappsteg 4

Figur 1. Anviandartrappan for illustrering av datakvalitetsbehov inom LCA-beridkningar.

LCA-trappan illustrerar hur LCA kan anvandas i praktiken och vilka datakvalitetskrav som galler for varje
trappsteg. I trappsteg 1 och 2 behoéver datakvalitén inte vara lika hog som i efterfoljande trappsteg men maste
vara reproducerbar. Detta da syftet ar att kunna jamfora och se forbattringar av sina egna anstrangningar
over tid.

Programvaran IMPACT

IMPACT ér ett datorbaserat verktyg, utvecklat av StruSoft AB, for konstruktion, planering och styrning av
produktion i fabrik och péa byggplats samt transport av fabrikstillverkade betongelement. I programmet
hanteras och lagras en mangfald av uppgifter som ror ingdende ravaror och material, fabrikskaraktéristika,
transport med mera, se Figur 2. Manga av dessa data som finns lagrade och anvinds i IMPACT, utgor ocksa
ingangsparametrar for en livscykelanalys (LCA) for den tillverkade byggprodukten.

Figur 2. Schematisk bild éver IMPACT och dess applikationer.

IMPACT har en unik funktion dd man kopplar samman projektéren med en specifik fabrik for framstallning
av prefabricerade betongelement. I programmet kan anvindarna bestimma betongelementens
leveransordning till byggplatsen vilket i sin tur leder till att fabriken kan optimera gjutningsplaneringen
darefter.



Environmental product declaration (EPD)

Ett av manga system pa marknaden for miljobedémningar ar Environmental Product Declaration (EPD). For
att ta fram en EPD for sin produkt genomfor tillverkaren en LCA-studie med hjalp av produktspecifika regler
(PCR) pa sin produkt och later denna studie tredjeparts-granskas av en verifierad aktor. I en EPD visas ett
forutbestamt antal miljopaverkanskategorier, vilket mojliggor jamforelser for en referensenhet. For att
administrera och sikerstilla transparensen i EPD-systemet finns "Programme operator”, dessa utlyser,
publicerar och reviderar forandringar i EPD:er [Five steps to create an EPD, Environdec,
http://environdec.com/en/Creating-EPD/Five-steps-to-EPD/ (Hamtad 2016-12-13)].

En EPD ar uppbyggd enligt standarden EN 15 804 och maste folja en specifik PCR i framtagandefasen. EPD i
sin tur innehaller modulerna A, B, C. Dessa tre moduler beskriver byggnadens livscykelinformation fran
ravarornas produktion, transport till byggarbetsplats samt konstruktion, anvindningsskedet och
nedmontering, se Figur 3.
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Figur 3. Moduler ingaendes i en EPD enligt SS-EN 15 804:2012+A1:2013.

Det finns tva huvudsakliga anviandningsomraden for en EPD: att beskriva en deklarerad produkt eller en
funktionell enhet. Nar en deklarerad produkt anvands tittar man pa t.ex. hela betongelementet och alla dess
ingdende materialfloden och resursanviandning. En funktionell enhet kraver att man klassificerar sin produkt
enligt funktionskrav, som exempelvis kan vara golv med en viss hallfasthet och en viss livslangd. Det gar pa
det sattet att jamfora golv tillverkade i olika fabriker, av olika material och produktionsférfarande
[Kommunicera produkters miljoprestanda med EPD, Environdec,
http://environdec.com/PageFiles/1033/Communicating_ EPD_Swedish.pdf (Hdmtad 2016-12-13)].

OneClickLCA, Bionova Ltd

Bionova Ltd ar ett finskt foretag som erbjuder miljoberdkningar via en digital 16sning kallad 360o0ptimi. I
deras system, OneClickL.CA, kan anviandaren mata in de data som ett byggprojekt innehaller och darefter
rakna pa en rad olika certifikat [About Bionova Ltd, Bionova Ltd 2016, http://www.oneclicklca.com/about-
bionova-ltd/ (Hamtad 2016-11-30)]. Fordelen med OneClickLCA &r att anvdndaren kan fokusera pa att ta
fram sa mycket specifika indata som mojligt, och darefter lata webtjinsten gora berdkningar. Detta gor att
processen att ta fram t.ex. en EPD kan minskas till ett par musklick.



SYFTE

Dagens LCA-berakningar utgar ofta ifran generiska livscykeldata for betong, stal och transporter.
Miljoberdkningar med specifika data ar sillsynta inom byggbranschen. Projektet syftar till att utveckla
stodjande strukturer och verktyg for att forenkla och automatisera livscykelanalyser i prefabaktorers dagliga
arbete. Genom en utveckling av IMPACTs modulkoncept kommer man att kunna demonstrera hur
anvandandet av specifika data pa ingdende material och fabriksprocesser skapar forutsattning for detta.

Digitalisering av LCA

Genom att pa ett systematiskt satt extrahera relevanta data for LCA-berdkningar och kombinera dessa data
med uppgifter fran externa databaser, t ex nar det géller ingdende material och ravarukallor, processdata fran
elementfabriken, transportdata och byggplatsspecifika omstandigheter, kommer det kunna vara mojligt att
framstalla ett robust och tillforlitligt datorbaserat hjalpmedel som kraftigt underlattar genomférandet av, och
forbattrar precisionen i, livscykelanalyser for specifika byggelement, tillverkade vid en specifik elementfabrik
och monterade i en specifik byggnad i ett specifikt geografiskt lage.

Tydlighet kring LCA konceptet

De som primart kan dra nytta av ett datorbaserat hjalpmedel for LCA-berakningar ar
betongelementtillverkare och deras kunder - byggentreprenérer och byggherrar. Betongelementtillverkare
kommer att kunna redovisa tillforlitliga och kvalitetssiakrade LCA-data till byggherrar eller deras konsulter.

Efterfragan pd sddana data ar intensivt vaxande i en tid da miljocertifieringar av byggnader blir allt vanligare
och kravs allt oftare. Det kommer att ligga ett stort fokus pa att anvanda nationella, och om mojligt
internationella, databaser for hamtning av miljoprestanda. Mest fordelaktigt for den europeiska marknaden
ar att identifiera “Programme operator” som kan vara behjalpliga i att satta upp och underhalla en sddan
databas. Detta da det innebar en hel del administrativt arbete att na statusen "Programme operator” i det
internationella EPD systemet.

Skapa jamforbarhet och konkurrensfordelar

De viktigaste vinsterna med projektet ligger i att hanteringen av LCA-berdkningar, som idag endast gors i
liten skala och mer eller mindre manuellt, skulle effektiviseras drastiskt och dirmed kunna genomforas bade
billigare och sdakrare hos elementtillverkaren. Vidare kommer det med stor sannolikhet i framtiden att vara
en konkurrensfordel att pa ett enkelt satt kunna erbjuda kunden en LCA-redovisning. Slutligen kommer
interna forbattringar kunna effektiviseras da det tydligt kommer ga att se vilka av betongelementets
produkter som har storst miljopaverkan.

Resultatet forvantas kunna utgora ett slags "proof of concept” som ska kunna peka pa ett system for generisk
tillampning inom byggindustrin. Det ska, med andra ord, finnas goda mojligheter att "adoptera”
projektresultatets metod for tillampning inom andra byggprodukttyper.



PROJEKTOMFANG

Projektmal

Malet ar att i IMPACT kunna relatera betongelement till bade deklarerade produkter och funktionella
enheter. Detta da IMPACT besitter en unik informationsdatabas med kopplingen mellan projektor och fabrik -
digital och standigt uppdaterad.

Projektet kommer att visa pa en ide om hur ett verktyg for att analysera miljopaverkan for byggnaden under
pagaende projektering kan fungera. Allt eftersom projekteringsarbetet viaxer fram kommer miljobelastningen
att ga att folja, vilka val som gors kan diskuteras och nya alternativ kan tas fram. Projektdrens val av material
och komponenter lankas med fabrikens specifika materialval. Sdledes kan aktérerna arbeta pa som vanligt
medan IMPACT hanterar berdkningar och illustration av miljépaverkan for samtliga.

Detta projekt har som mal att:

1. Ge parter i byggprocessen verktyg for att bedoma och deklarera miljépaverkan av ett betongelement.
2. Koppla samman betongelementstillverkares inkopsprocess med miljopaverkan fran betongelement.
3. Ge ett redskap for att bedoma miljopaverkan av en betongstomme i ett tidigt projekteringsskede.
4. Ge ett redskap for att genomfora snabba och tillforlitliga bedomningar av miljopaverkan fran
fabrikslager till byggplats.
Projektorganisation
Deltagare i projektet:
Johnny Kronvall Projektledare StruSoft AB
Tina Forsell Kvalitets- och miljochef Abetong AB
Christian Saaf IT-ansvarig Abetong AB
Stefan Havner Teknisk support Abetong AB
Hakan Hansson Utvecklingschef StruSoft AB
Peter Karlsson Affarsomradeschef StruSoft AB
Christoffer Jonsson Konceptutvecklare StruSoft AB

Referensgrupp till projektet:

Hans Hedlund Skanska samt SBUF

Marten Grotérus Skandinaviska byggelement

Jonas Magnusson NCC

Ronny Andersson Cementa samt Smart Built Environment
Tidsplan

Projekttid: 1 juni- 31 dec 2016

Tabell 1. Tidsplan och kostnadsbudget for projektet.

Aktivitet Tid start/slut 2016 | Kostnad kkr
Inventering av allmdnna forutsattningar for projektet Juni-Juli 150
Inventering av databehov och specifikation av krav pa modul i IMPACT | Juli-Augusti 150
Utveckling av modul i IMPACT Augusti-Oktober 250
Implementering av pilotprojekt pa Abetong Oktober-December 100




Utarbetande av SBUF-rapport och tidskriftsartikel December 50

Resekostnader 25
Summa 725
Finansiering

Total projektkostnad (SEK): 725 000
Egen finansiering i form av tid (SEK): 375 000
Sokt bidrag fran SBUF (SEK): 350 000

Avgransningar
Projektet avgransades till att omfatta ett pilotprojekt fran prefableverantéren Abetong. Detta begransade i sin
tur mangden artiklar och fabriksdata som behéver samlas in.

[ projektet och i IMPACTSs databas finns information om fonster och dérrar som placeras i elementet i
fabriken, men dessa komponenter valdes av projektgruppen att inte behandlas. Detta da det var lika manga
olika fonster och dorrar som 6vriga artiklar i projektet. Det ar svart att fa ndgon strukturerad miljodata da
fabriken inte vet vem som ar leverantor av dorrar och fonster utan far dessa artiklar skickade till sig av
slutkund.

Fabrikens forbrukning av material och resurser finns tillgidnglig pa fabriksniva. Det gar séledes inte att
harleda var i fabriksprocessen en resurs eller material forbrukas. Aktiviteter som lyft, transporter, slipning
eller gjutning kan inte specificeras utan bara den totala vatten- och energiatgang samt avfall som kommer
fran fabriken.

Den webbaserade tjansten OneClickLCA har mdnga, men inte alla typer av material och artiklar, som ingar i
pilotprojektet. Projektgruppen beslutade att anvanda det som finns tillgdngligt i dagsldget i OneClickLCA i sa
stor utstrackning som majligt. Detta resulterar i att &ven om det finns vetskap om vad artikeln innehaller blir
artikeln nedreducerad till att bara innehalla exempelvis plast, stal eller plat i OneClickLCA.

Redovisning

Projektresultatet kommer att redovisas dels i denna rapport till SBUF, dels som tidskriftsartiklar i
byggfackpressen; Bygg & Teknik Nyhetsnotis (Januari 2017), Bygg & Teknik:s temanummer "Betong”
(Oktober 2017), Concrete Plant International (Varen 2017) samt i StruSoft Magazine.

Vidare kommer en eller flera demonstrationer/workshops kring det nya redskapet att genomféras vid olika
typer av sammankomster for byggfackfolk.

Malgruppen for information om resultatet ar byggfackfolk i vid bemarkelse, med tonvikt pa
prefabprojektorer, byggentreprenorer, byggherrar, miljokonsulter med flera.



METODIK

Val av metod

Metodiken for projektet behovde tillgodose bade det teoretiska aspekterna av miljoberdkningar saval
undersokningar av den verklighet som prefabriceradbetong aktérerna befinner sig i. Kopplingen mellan de
teoretiska miljoaspekterna och verkligheten maste nirmas varandra i ett samspel till det mjukvarukoncept
som skapades. Det foll sig naturligt att anvianda sig av en abduktiv metodansats, som innebér just en successiv
iteration mellan empiri och teori. Detta med motiveringen att en initial kvalitativ undersokning behdovs for att
identifiera de krav och forvantningar som idag finns i branschen uppfdljt av en kvantitativ
mjukvaruundersokning dar tekniska begransningar och databehandling kan identifieras.

Kvalitativ intervjuundersokning

Projektets ambitionsniva var hogt satta och amnade tillfredsstélla ett vixande behov av LCA-berdkningar i
prefabbranschen. Intervjuobjekt valdes via ett strategiskt och pragmatiskt urval baserat pa tillgianglighet.
Urvalet inriktade sig pa att fa med flest mojliga aspekter bland aktdrerna samt sa manga aktdrer som maojligt.

Urvalet anonymiseras da syftet ar att fa fram information, kunskapslage och ménster inom branschen och
inte specifika aktorers stallning eller asikter. Aktorer inom prefabtillverkning, materialspeciallister,
byggherrar, myndigheter, miljdorganisationer, konsulter samt mjukvarutillverkare inom LCA kontaktades.

Intervjuerna skedde i form av 6ppna fragor dar intervjuaren sokte efter individens forstaelse i ett informellt
och ostrukturerat intervjuformat med deltagande observationer. Intervjuerna skedde fortlépande allt
eftersom kontakt upprattats. Nya uppslag till kontakter uppkom spontant under intervjuerna och
diskussionerna.

Kvantitativ mjukvaruunders6kning

For att omsatta det som framkom under intervjuerna till praktik valdes att utveckla ett mjukvarukoncept som
generaliserade de behov som framkommit hos aktérerna. Konceptet anvandes genom hela projektet for att
kommunicera och diskutera kring praktiska aspekter.

For att omsatta mjukvarukonceptet till ett proof of concept valdes att pragmatiskt identifiera ett pilotprojekt
hos Abetong. Mjukvarukonceptet narmades darefter iterativt genom att informera och diskutera aspekter
som framkommit i programmeringen varje eller varannan vecka.

Succesivt kunde konceptet generaliseras fran pilotprojektet till en mer generell arbetsgang for
prefabtillverkare, det samma gillde den utvecklade modulen.

Genomforande

Projektets genomforande hiangdes upp pa projektets tidsplan vilket innefattade delmomenten uppstartsmote
med projektgruppen, diskussion kring resultatet av projektet samt avslutande rapport. Aktiviteter planerades
in utifran de datum som sattes for dessa tre tillfillen for avstimningar.

Fore uppstartsmotet paborjades intervjuer med aktorer i prefab-branschen samt inventering av dagslaget i
skarningspunkten mellan Building Information Model (BIM), miljédeklarering och digitalisering.
Informationen sammanstélldes till ett utkast av ett mjukvarukoncept.

Efter uppstartsmotet togs ett pilotprojekt fram, fortsatta intervjuer och externa aktiviteter genomférdes.
Dessutom omvandlades mjukvarukonceptet via iterationer till en fungerande modul som validerades mot
existerande berdkningsverktyg.

Slutligen presenterades resultaten fran modulen for projektgruppen. Darefter sammanstalldes denna
rapport.
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Intervjuer

En lista skapades av intressanta aktorer i prefab-branschen som skulle kunna erbjuda relevanta synpunkter
och information om prefabbranschen och LCA samt vilka problem som behéver l6sas. Efter ndgra av de
initiala intervjuerna hade listan vaxt till 39 aktorer inom segmenten prefabtillverkning, materialspeciallister,
byggherrar, myndigheter, miljdorganisationer, konsulter samt mjukvarutillverkare inom LCA. Av dessa
lyckades kontakt och intervju genomfdras med 26 stycken.

Intervjuerna skedde via telefon och anteckningar togs under samtalet. Uppfoljande fragor stalldes kring
behovet av mjukvara som snabbt kan genomféra LCA och miljobedémningar. Nya kontakter att utforska
vidare uppkom ibland spontant.

Intervjumaterialet sammanstélldes till en punktlista 6ver dagslaget inom just den snittyta som projektet
fokuserade pa.

Uppstartsmote med referensgrupp

Ett forslag pa referensgrupp lamnades in i SBUF-ansokan och SBUF lade till ytterligare forslag pa personer.
Som plats for uppstartsmotet erbjods Abetongs prefabfabrik i Falkenberg, med formiddagen avsatt for
diskussion kring projektet och eftermiddagen fér rundvandring i fabriken.

Under motet presenterades mjukvaran IMPACT, en nuldgesanalys av kopplingarna mellan prefab, BIM,
miljoorganisationer och digitaliseringsmojligheter. Formiddagen avslutades med en presentation av
utvecklingskonceptet och diskussion med referensgruppen.

Deltagande i externa aktiviteter

Under projektets tidsram gjordes kopplingar till externa organisationer och events for att fordjupa kunskaper
och utoka kontaktnatet, detta da det nya konceptet testades och utvarderades mot manga olika discipliner
och experter inom LCA.

En erfaren konsult fran Tyréns knots tidigt till projektet som stéd och for expertkommentarer under
projektets gang. Detta skapade en bra forstaelse for risken att generalisera LCA-berdkningar utan att ta
hansyn till systemet som studeras.

Tva besok hos NorNET LCA’s seminarium genomfordes. Det forsta innebar informationsinhdmtning och
under det andra seminariet fanns mojlighet att presentera projektet och sprida de koncept som tagits fram
bland byggorienterade aktérer med miljo- och LCA fokusering.

En organisation som har en bredd fokus inom manga branscher ar Swedish Life Cycle Center, dar det finns en
plattform for att dela erfarenheter och driva projekt i 6vergripande LCA fragor. Ett besok gjordes dar
projektet kunde presenteras och diskuteras.

P4 Statens Institut for Standarder besoktes en presentation av ett standardforslag for en kompletterande PCR
for betong, prEN16757. Foérutom detta presenterades andra intressanta aspekter kring LCA-verktyg och
koldioxidupptag samt hur detta kan tas hdnsyn till inom standardiseringsarbetet.

Smart Built Environment ar en organisation som fokuserar pa att minska miljobelastningen inom
byggsektorn och bedrivs med lika delar statlig finansiering och foretagsfinansiering. En 6ppen workshop
genomfordes dar idéer och framtidsplaner diskuterades och sammanstilldes.
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Mjukvarudesign av prototyp
For att designa prototypen pa ett snabbt och effektivt sitt anvandes iterationer, dar varje iteration innebar
mojlighet till forandring och diskussion kring konceptet i projektgruppen.

[terationerna gjorde att mjukvarukonceptet blev tydligare och mer koncist under projektets gang, se Figur 4,
samtidigt som projektets medlemmar kunde se férdndringar och delta i diskussionen.
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Figur 4. Mjukvaruutvecklingskonceptet illustrerat i ett use case diagram for tydliggéorande i kommunikationen i projektet.

[terationerna kan sammanfattas till féljande steg:

e Ett granssnitt presenterades dir knappar, tabeller och pahittade data kunde visas.

e En databasdesign skapades med en inneboende logik for hur kopplingen mellan fabrikslager och
konstruktorsval av material skulle fungera.

o Endesignstruktur sattes upp for att lagra och strukturera inmatning av EPD data i dess moduler.

e  Berdkningar for att omvandla material till standardiserade enheter skapades samt kopplades mot EPD
data.

e  Mojlighet till att simulera en specifik fabrik via processer och vad varje process dsamkar for
miljopdverkan i form av avfall, elektricitet och brédnslen skapades.

e En kopplingsmojlighet gjordes till OneClickLCA for att kunna géra EPD berdkningar for hela
prefabricerade betongelement.

e  En struktur for att mata in detaljerad information for artiklarna som ingick i pilotprojektet skapades med
en tillhdrande databaslogik.

e Nir modulens indata hade samlats in, konverterats till EPD pa element niva, kunde en jamforelse goras
med ett existerande verktyg, Excel-fil frdn Svensk Betong.

Antaganden
[ projektet gjordes en rad antaganden for att snabbare komma fram till ett resultat, detta da syftet var att
utreda digitaliseringsaspekten av LCA i prefab, inte nddvandigtvis gora en fullstindig implementering.

IMPACTSs miljomodul delar upp forbrukningsresurserna (avfall, elektricitet, diesel etc) fran fabrikerna pa
deras respektive produktionsvolym av elementtyper. Avfall rdknas ut per ton elementtyp, vilket gor att nar
ett nytt element produceras multipliceras dess totala vikt med avfallskvoterna.

Endast EPD modulerna Al - A3 har anvants da den information som finns tillgdnglig i IMPACT och hos
fabrikerna ar kontrollerad och av tillracklig kvalitet for detta andamal. For att gora ytterligare EPD moduler
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maste informationen i IMPACT kontrolleras och korrigeras sa att den kan anvandas i syfte att bedéma
miljopaverkan (transporter till site, installationsinformation, hallfasthetsklass, livslangd, ljudkrav etc).

Artiklarna ar uppskattade efter basta formaga vad géller vikt, leverantor och transporterad distans.
Avstanden artiklarna har fardats fran leverantor till fabrik ar estimerade med koordinat i mitten av den stad
som angetts, t.ex. Orebro Varberg, dar modulen berdknar avstandet i avrundade kilometer. Modulen antar att
alla transporter sker med “Trailer combination, 40 ton capacity, 50 % fill rate” (worst case scenario
approach).

Modulen raknar om alla artiklar till en vikt i kilogram (fran meter, per styck eller fran geometrisk
volymberakning). Modulen gor idag antagandet att hela volymen ar betong, och drar sedan av den vikt som
har indikerats med en specifik artikel. Om en ny artikel hittas av systemet men inte finns dokumenterad i
miljomodulen, kommer den att anta att det ar betong (worst case scenario approachen). Detta leder till att
om anvandaren av modulen inte anger nagot forutom betongreceptet kommer hela elementets massa antas
vara betong. Detta gor att det finns ett incitament att lagga in sa mycket som mojligt for att reducera mangden
betong (och i férlangningen mangden cementen i receptet).

Reliabilitet och validitet

Tillforlitligheten i den abduktiva metodansatsen delas har upp i dess undersokande kvalitativa respektive
kvantitativa del. Projektets vikt har varit fokuserat pa att na fram till ett koncept och utreda giltigheten i
resultatet mot befintliga modeller. Med tanke pa att projektet amnade vara av typen forstudie har reliabilitet
och validitet hanterats dérefter.

Reliabilitet

Metodens kvalitativa intervjuer har gjorts av forfattaren och efter dennes basta formaga. Da inga andra
intervjuare har forekommit gar det inte att jamfora intervjuobjektens svar baserat pa vem som intervjuar.
Under intervjuerna togs anteckningar som darefter strukturerades, bearbetades och generaliserades. Det har
framkommit ett medhall i hur intervjuobjekten ser pa sin situation i forhallande till mjukvarukonceptet
oavsett var aktoren befinner sig i prefabkedjan. Da méngden intervjuobjekt varit sa pass stort och synen pa
branschen likartad kan det som framkommit i intervjuerna antas vara palitligt.

Den kvantitativa mjukvaruutvecklingen har anvant sig av ett iterativt monster dar varje iteration har
kommunicerats med potentiella slutanvindare av systemet. Detta har gjort att ett tydligt fokus pd kundnyttan
av mjukvaran skapades. Dessutom fanns ett befintligt verktyg att anvanda som referens och styra strukturen.

Handledning har skett med savil erfaren senior projektledare fran StruSoft AB som en referensgrupp med
gedigen erfarenhet av betongbranschen, samt kunskap om behov inom LCA och miljébedémningar.

Validitet
Det primdra malet med projektet, och det som avsags att matas, var mojligheten, enkelheten och snabbheten i
att ta fram precisa miljodata for ett prefabricerat betongelement genom mjukvarusystemet IMPACT.

Ingangsvardena till konceptet identifierades genom att engagera en bredd av aktdrer inom olika segment i
prefabkedjan. Detta gjorde att en summerad och generaliserad bild av behovet av LCA i prefabbranschen
vaxte fram. Denna typ av triangulering gjorde att konceptet upplevs som genomténkt och generaliserbart till
alla aktorer inom prefab.

Metoden lampar sig for mjukvaruprojekt dar malet ar att ta fram en prototyp med ett vl genomtankt koncept
som grund. Den iterativa mjukvaruprocessen gjorde det mojligt att under projektets gang korrigera
konceptet och fokusera pa de problem och hinder som 1ag ndrmast.
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RESULTAT

De resultat som erhallits fran implementeringen av IMPACTSs miljomodul visar att
kombinationsméjligheterna mellan en tydlig definition av artiklar och EPD:er pa elementniva gor att specifika
miljodata kan tas fram for alla faser i materialflodet. Vidare ar inkdpsprocessen for foretaget avgérande for
att kunna paverka miljobelastningen. Om en forbattring ska kunna uppnas maste det ga att gora
konsekvensanalyser redan i upphandlingsskedet. Dessutom maste IMPACT ha kinnedom om materialens
floden fran underleverantor till fabrik och kunna hantera detta.

Miljoutvarderingsresultat

De primara resultat som IMPACTs miljomodul genererar ar prefabelementets artiklar med tillhorande vikt,
enhet, leverantor, transport i kilometer och miljoklassificering i OneClickLCA. Elementet som valdes for
studien kan ses i Figur 5. Utifran artikellistans innehall gors en berdknad EPD (A1-A3) fran OneClickLCA med
tillhorande kallor for berakningen. Resultatet kan fas per element, se Figur 6, men kan dven summeras for ett
helt projekt, se Figur 7. Diagramen ar normaliserade for att dolja de exakta vardena i EPDerna. [ modulen kan
anvandaren se vardena i dess enhet t.ex. global uppvarmning i kg CO2-eq.

Figur 5. Element i pilotprojektet for jaimforelse mot existerande verktyg och berdakning i OneClickLCA.
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EPD for element V1146 i OneClickLCA
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Figur 6. Beriknad EPD i OneClickLCA for element V1146.

Pilotprojektets EPD (summerat)
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Figur 7. Summerad EPD for betongstommen i pilotprojektet.



Aven om ingdngsvirdena for Svensk betongs excelverktyg och OneClickLCA var samma blir en jamférelse av
resultaten mellan element EPD:er inte relevant. Detta da detaljniva och metodik skiljer sig at mellan de tva
verktygen. Da projektet befinner sig i LCA-trappans andra steg ar inte syftet att sdkerstilla jamforbarhet
mellan olika berdkningsmetoder utan snarare kunna bedriva interna forbattringar av sin verksamhet pa ett
kostandseffektivt sétt.

Utdver dessa riktade resultat som projektets mal innefattade sparar IMPACT vilken fabrik som producerar ett
specifikt element och kan diarigenom berdkna en fabriksbelastning 6ver tid (per manad, ar etc). Dessutom
kan ett medelvérde av en specifik elementtyp (t.ex. plattbarlag) genereras fram antingen for en specifik fabrik
eller for flera fabriker, se Figur 8. Da en EPD innehaller 24 variabler fordelade i atskilliga moduler (har endast
A1 - A3) kan IMPACTs miljomodul generera data pa en hog detaljniva, exempelvis kg CO2-eq fran transporter
av artiklar till en specifik fabrik eller en specifik fabriks medelutslapp av kg CO2-eq vid produktion av ett
plattbarlag.

Normaliserat medelvarde av kg CO2- ekvivalenter for
elementtyper i pilotprojektet
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Figur 8. Medelvirde for kg CO2-ekvivalenter normaliserat och uppdelat per elementtyp.

[ IMPACT kan man pa samma sitt som ovan beskrivit visa en rad olika kombinationer av information i en
enkel och tydlig fargskala. Det gor det enkelt for olika parter i processen att relatera till de mal man satter
upp. I Figur 9 visas den modell som samtliga i projektet kan se. Har har en relativ fargskala for pilotprojektet
lagts in (minst paverkan har ljusgron farg, mest paverkan har morkgron farg) som visar den funktionella
enheten kg CO2-eq / m2 / ar av de element som ingar.
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Figur 9. EPD variabeln kg CO2-ekvivalenter / m2 / ar i en relativ firgskala for illustration av paverkansgrad.

Mjukvaruutvecklingsresultat

Under projektets gadng har det blivit tydligt att IMPACTSs struktur och databas innehaller en detaljniva som ar
fokuserad pa konstruktion och gjutning av prefabricerade betongelement, och passar val in med den
information som behévs i en miljobeddmning. Informationen och detaljrikedomen inom omradet &r hog, och
for att passa in miljomodulen har ytterligare detaljer behdvts forfinas.

Allt som ingar i projektet har fatt en artikeldefinition (ingjutningsgods, betong receptets ingdende ramaterial,
avfall fran fabriken, elektricitet etc) i en forenklad materialhanteringsstruktur. Detta gor att all
artikelinformation lagras och kopplas samman med IMPACTs befintliga databas, vilket gér implementeringen
hos anvandaren enkel och férhallandevis snabb. Detta eftersom IMPACTs miljomodul redan vet vilka artiklar
som behover definieras samt hur informationen ska paketeras om for att anvandas i OneClickLCA.

Sparbarhet i vilka artiklar och vilken miljopaverkan de betingar kopplas samman i databasen och kan visa pa
i vilket element, elementtyper eller projekt som paverkas och hur mycket. Detta tydliggor for involverade
aktorer vilka material, transporter och avfall som paverkar projektet.
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Tredjepartsutvardering av IMPACTs miljomodul

En konsult pa Tyréns, Nicklas Magnusson, knots till projektet och fick i uppdrag att skriva ett PM dar syftet
var att belysa hur IMPACT forenklar framtagandet av en verifierad EPD fran "cradle-to-gate” for ett
betongelement samt ge riktlinjer for vad som behover goras for att ta fram en verifierad EPD fran “cradle-to-
grave” med funktionskrav.

Resultaten fran IMPACTs miljomodul och de resultat som OneClickLCA returnerade for betongelementet som
undersoktes anvandes som ingdngsmaterial for utvarderingen. Utvarderingen resulterade i en checklista dar
aktiviteter ingdendes for att skapa en verifierad EPD sammanstilldes och IMPACTs miljomoduls resultat
utvarderades, se Tabell 2 for de sammanfattande resultaten.

Aktiviteterna i checklistan ar sammanstéllda baserade pa dokumenten:

e Verification report for EPD of construction products in the International EPD® System (The
International EPD® System, 2016),

e PCR”Construction Products and Construction Services” (Erlandsson, 2016) som galler inom The
International EPD® System,

e General Programme Instructions for the International EPD® System (The International EPD®
System, 2015) och

e SSEN 15804:2012 Hallbarhet hos byggnadsverk - Miljodeklarationer - Produktspecifika regler.

Tabell 2. Sammanfattande checklista "Pa vag mot EPD”..

Steg/aktivitet Framgar

1. PCR

Identifierat PCR hos programoperator Nej

Angivelse om EN 15804 Ja

2. LCA och 3. EPD

LCA-rapport Nej

Generell information kring LCA-rapport Nej

Syfte och mottagare Ja

Deklarerad enhet Ja

Berakning av medelvarden Ja

Produktsammansattning Delvis

Beskrivning av tekniska och funktionella Delvis

egenskaper och anvandningsomrade

Flodesdiagram Nej

Systemgranser Delvis

Elmix Ja

Cut-off kriterier Delvis

Datainsamling Ja

Val av bakgrundsdata Delvis

Allokering Delvis

Information om livscykelmodellering Nej

Information om LCIA (life cycle impact Delvis

assessment)

Tolkning Nej

Ytterligare information Nej

4. Verifiering Ingar ej i
projektet

5.R&P Ingar ej i
projektet

Magnusson skriver bland annat i sitt PM att "Aven om Tabell 1 och Tabell 2 (hir Tabell 2, red. anmirkning)

indikerar att flera aktiviteter behéver hanteras for steget till verifierad EPD (fér A1-A3) bedéms dndd arbetet
vara pd god vdg mot verifierad EPD. Sammanfattningsvis bedéms IMPACT bista med hég kvalitet av data och

bidra med stora mdjligheter for utvecklingen av, och tillgdngen till, miljédeklarationer.”
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Arbetsgang i IMPACTs miljomodul

For att kunna anvianda IMPACTs miljomodul maste en rad information samlas in och en specifik arbetsgang
anvandas. Forst maste alla ingdende artiklar i projektet identifieras. Detta ar dels artiklar ingdende i
elementet (ingjutningsgods, armering, betongreceptets ingdende material etc.) men dven de artiklar som
beskriver fabrikens energiatgang, vatten och avfall.

Nér alla artiklar har identifierats maste en konstruktorskunnig person beskriva de artiklarna som ingar i
konstruktionen (huvudsakligt material, vikt, leverantor) och en miljokunnigperson maste beskriva hur de
olika energi, vatten och avfallsartiklarna relaterar ett ton av en specifik elementtyp. Nar alla artiklar ar
identifierade och validerade av en kunnig person kan artiklarna matchas mot OneClickLCAs
databasbendmningar. All data maste matas in i modulen antingen manuellt eller via ett programmerat
forfarande.

Nar IMPACTs miljdomodul startas kommer en Excellista innehallandes just det elementets specifika artiklar
(komponenter, material, avfall, energi etc.) genereras ut per elementritning fran de projekt som valts. Dessa
listor kan laddas upp i OneClickLCA via importfunktionen i webgranssnittet och en EPD berdkning sker. EPD
informationen sparas ner per element.

IMPACTSs miljomodul kan dérefter 1asa in EPD informationen och strukturerar upp ldnkningen i IMPACTs
databasstruktur. Darefter kan visualiseringsalternativ valjas, t.ex. kg CO2-ekvivalenter / m2 / ar.
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DISKUSSION

Da projektet amnade skapa en ny struktur dar ingen egentlig digital och automatiserad metod fanns
tillgdnglig var det svart att utvardera resultat i relation till ndgon befintlig applikation eller tjanst. Under
projektets gang har det framkommit en rad olika angreppssatt pa problemet med att gora LCA mer digitalt
och automatiserat. Dock blir effekten och risken av att forenkla och automatisera en komplicerad process,
sasom en LCA-berdkning, att transparensen blir lidande och att risken ar stor for allt for generella
antaganden. Men da byggindustrin star infor ett skifte i att borja arbeta mer fokuserat kring miljobelastning
maste det finnas ett smidigt och kostnadseffektivt satt att komma igang med arbetet redan idag.

De initiala intervjuerna var av signifikant betydelse for att forsta problematiken ur prefab-branschens
aktorers perspektiv. Da hela vardekedjan for ett lyckat prefabprojekt ar tatt sammansatt av aktorer som
beror av varandra blir informationsdelning en central del. Det maste finnas nagot att utga ifran nar
diskussioner sker internt samt mellan aktorer. Kraven kommer alltid att variera och varje projekt har sina
specifika aktorer, darfér maste ett standardiserat format anviandas for kommunikation, exempelvis EPD:er.

En aktor uttrycker att miljostandarder ar bra, men att det ocksa kan sla ut aktorer som inte har "ratt”
standard tillganglig i t.ex. en upphandling. Det framkommer fran flera aktorer att fokus idag ligger pa att fasa
ut farliga &mnen och att EPD:er dr ett tydligt nésta steg, men att det kommer krdvas en kombination av dessa.

[ dagsldget kan OneClickLCA inte automatiseras mer dn att majligheten finns att ladda upp en forifylld
Excelfil. Skulle det ddremot i framtiden skapas digitala knytpunkter skulle berdkningarna kunna ske direkt i
IMPACT beroende pa internetuppkoppling, om anvandaren har angett sina specifika data samt har en licens
for berakningar.

Med IMPACTSs miljomodul skulle det vara mojligt att ge aktorer inom prefab-betong ett verktyg som kan
fungera i deras existerande arbetsprocess, men dven snabbt ge dterkoppling pa den del av
miljobedémningsaspekten som ar intressant for just det projektet. Varje konstruktionsprojekt har olika
forutsattningar, mal och krav. Da IMPACTSs miljomodul har tillgang till ritningar, dimensioner,
visualiseringsméjligheter i 2D och 3D samt koppling till materialhantering kan funktionella krav laggas till i
den EPD som beradknas, vilket skulle ge en kraftfull struktur for att utvardera olika l6sningar pa
konstruktionen i form av material, fabrikseffektivitet och optimering av transportlogistiken hos ingdende
ramaterial.

Enligt LCA-trappan ligger projektet i trappsteg 1 och 2, vilket gor det &ndamalsenligt for att dokumentera och
borja forbattra den egna produkten. Vad géller jamférbarhet mellan produkter och med produkter och
byggnadsverk av andra material krivs det ytterligare forskning och utveckling. Aven om man begrinsar sig
till betongstommar ar standardiseringsarbetet inom vad som ar en funktionell enhet och vad den innehaller
for exakta parametrar idag inte inarbetat i branschen.

For att utveckla modulen ytterligare skulle relativt enkelt andra indata kunna kopplas till artiklarna som
definieras i inkdpsprocessen, exempelvis sdkerhetsdatablad och kemikalieinformation. Detta skulle
komplettera modulens anvandningsomrade och darigenom kunna automatisera ytterligare administrativt
arbete for att uppna olika miljoorganisationers krav pa indata. Med en EPD, sdkerhetsdatablad och
kemikaliedeklarationer kan de flesta miljoorganisationer gora en bedémning effektivt.
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SLUTSATSER

Syftet med projektet var att digitalisera miljobedomningen av de ramaterial som fabriken anvander genom
att skapa en tydlighet for de aktorer som ingar i processen att konstruera, producera och bygga en
prefabricerad betongstomme samt att skapa en jamforbarhet med andra material.

Modulen tar ett stort forsta steg i digitaliseringen av LCA-data for prefab-leverantdrer genom att koppla
samman IMPACT med OneClickLCA. Da modulen har madjlighet att generera fram standardiserade rapporter
specifikt anpassade for prefab-branschen kommer detta att bidra med en tydlighet kring primért EPD
formatet. Dessutom kan komplicerade samband visualiseras i ett gemensamt granssnitt. Om aktorer borjar
anvianda modulen kommer det att uppsta en diskussion kring olika leverantorers prestanda i forhallande till
miljobelastning samt att betong kommer att kunna bedémas utifran relevanta funktionskrav istillet for
endast en total miljobelastning pa ingdende ramaterial.

Projektets mal var foljande:

Ge parter i byggprocessen verktyg for att bedoma och deklarera miljéopaverkan av ett betongelement.
Koppla samman betongelementstillverkares inképsprocess med miljopaverkan fran betongelement.
Ge ett redskap for att bedoma miljopaverkan av en betongstomme i ett tidigt projekteringsskede.

W=

Ge ett redskap for att genomfora snabba och tillforlitliga bedomningar av miljopaverkan fran
fabrikslager till byggplats.

Genom att ha genomfort projektet och skapat ett proof-of-concept har féljande slutsatser kunnat dras:

1. Projektet har lyckats med att skapa en lank mellan artiklar i ett fabrikslager och miljépaverkan i form
av EPD (A1 - A3) nar konstruktoren gor sina val av artiklar i ett element. Modulen visualiserar denna
miljopdverkan i t.ex. fargskala, rapporter och grafer for aktorer att studera och analysera.

2. Enmall har skapats dar inkdpsavdelningar tydligt kan se vilken information som behdovs for att
kunna berdkna miljopdverkan. Mallen bestar i att den information som kravs for OneClickLCAs
berdkningar av en EPD tydliggors. Denna information mdjliggér konsekvensanalyser innan en ny
artikel kops in eller en gammal byts ut. Inkopsavdelningens information kan omvandlas till
information for konstruktorer och miljoexperter att ta stallning till i specifika byggprojekt och dess
individuella miljomal.

3. IMPACT har mojligheten att snabbt gora en grov konstruktion av byggprojektet och darigenom fa ett
snabbt 6verslagsvarde pa hur stor miljobelastning projektet skulle dsamka. I och med den tidiga och
snabba konstruktionsmadjligheten kan ocksa riskmaterial identifieras innan projektet har satts igang.

4. Modulen berdknar idag cradle-to-gate (EPD A1 - A3). Detta da informationen fran fabriken haller en
hog kvalité och relevans. Vidare moduler kan endast géras med externt berdknade scenarion.
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