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Sammanfattning

Det ar svart att avgora om de totala investeringssatsningarna i infrastruktur varit for laga eller inte. Dock
sa rader det just nu enighet om att underhallet, déribland reparation och uppgradering, av den offentliga
infrastrukturen varit kraftigt eftersatt under lang tid. Anledningen till det eftersatta underhallet ingar inte i
omfattningen av denna rapport men generellt sett sa ar underlaget vad géller kostnaderna for drift och
underhéll “relativt knapphiindiga” i de samhillsekonomiska analyserna. Av denna anledning sa blir det
alltsa valdigt svart att forutse framtida kostnader. Underhallkostnaderna skulle alltsda med latthet
underskattas vid tidpunkterna da investeringar beslutas vilket medfor att tillrackliga resurser for underhall
inte kommer att avsattas. Under de senaste artiondena har dock infrastrukturinvesteringarna prioriterats,
men motsvaras fortfarande inte av den okade trafikmangden. Detta innebar alltsa att belastningen pa
infrastrukturen har 6kat under de senaste aren, konsekvensen av detta blir alltsa att underhallsbehovet
torde ha underskattats avsevart. Bristfalligt underhall leder alltsa till forsamrad kvalitet pa den befintliga
infrastrukturen och ger darfor i sin tur storre behov av investeringar.

I och med att underhallet pa svensk infrastruktur i vissa avseenden kan verka eftersatt sa ar det valdigt
viktigt att utveckla verktyg sa att ratt atgarder utfors pa ratt satt och i ratt tid sa att kostnaderna och
investeringarna tas om hand pa ett effektivt satt. Utdver kostnaderna sa ar det dven av yttersta vikt att
miljon paverkas i sa lag utstrackning som majligt. Av dessa anledningar ar det alltsa valdigt viktigt att
undersoka och utveckla framtagandet av hjélpmedel for val forvaltningsstrategier i samband med
underhalls-, reparations- och uppgraderingsatgarder sett ur en konstruktions hela livslangd.

Den hér rapporten beskriver dversiktligt de standarder, metoder och riktlinjer som finns for framtagandet
av livscykelkostnader (LCC) och livscykelanalyser (LCA). Bade LCC och LCA analyser anvands vid
faststéllandet av investeringar samt vilka investeringar som ger hogst kostnadseffektivitet samt minst
miljopaverkan. Bade LCC och LCA analyser kan bli relativt komplicerade att genomfora och en hel del
osakra faktorer kan med latthet foras in i analysen. Det finns flertalet kommersiellt tillgdngliga mjukvaror
som kan underlatta analysarbetet, dessa beskrivs i denna rapport. Utéver de kommersiellt tillgangliga
verktygen sa beskrivs dven delar av den pagaende forskningen kring just LCC och LCA.

Rapporten beskriver dven en metod for att pa ett enkelt sétt kunna jamfora resultaten fran LCC och LCA
med varandra. Denna metod benamns som LCAT — Life Cycle Analysis Tool och gar ut pa att LCC och
LCA analyserna utfors parallellt for olika strategier/alternativ och utifran befintliga databaser, mjukvara
och nationella riktlinjer. Vid val av strategier och atgérder sa ar nedbrytningsprocessen/modellerna under
konstruktionens livslangd en central del. Nér sedan analyserna har genomforts sa viktas LCA resultaten
mot géllande beskattning av CO> utslapp och avfall. 1 och med att LCA resultaten multipliceras med
skattefaktorer sa aterfas dessa resultat i monetara enheter och kan adderas till LCC resultaten och pa detta
satt sa fas resultaten for den kombinerade LCC och LCA analysen. De olika konsekvenserna for de olika
strategierna/alternativen kan saledes jamforas beroende pa hur de belastar bade ekonomi och miljo.
Nyckelparametrar som identifierats ar bl.a. diskonteringsranta, studerad tidsperiod, nuvarde (net present
value — NPV), klassificering av konstruktion och konstruktionsdelar, tillstandsbedémning, bedémd
livslangd, nedbrytningsprofil, atgéardsval, forvaltarkostnader, brukarkostnader, miljokostnader etc.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En val fungerande infrastruktur &r av yttersta vikt for Sverige, detta aterspeglas aven i historien dar det
redan pa medeltiden ingick i jordagarnas plikt att underhalla transportleden i landet. Kraven pa ett vl
fungerande transportssystem oOkade ytterligare i samband med den industriella revolutionen i landet
(Mattsson, 2006). Ser man till Sverige ar landet fyllt av sjoar och vattendrag vilket gor att det krdvs
manga broar for att transporter ska kunna komma hela vagen fram utan onddiga omvégar. Den har
rapporten kommer att fokusera pa broar som representant for anlaggningskonstruktioner eftersom att de
vanligtvis har en relativt lang livslangd, ska klara av trafikbelastning samt ofta ar belagna i utsatta
miljoer.

Broar kan delas in pa olika satt, t.ex. efter trafik, vag- och gatubroar, gang- och cykelbroar. Man kan &ven
gora indelningen efter brons ingaende material i huvudbarsystemet. De vanligaste ingaende materialen ar
betong, stal, sten- och tegel, aluminium, trd och samverkansbroar dar olika material material samverkar.

Som man kan se i Figur 1 &r materialet i huvudbarsystemet for byggda broar i Sverige huvudsakligen
betong. Men aven materialet stal finns med i storre utstrackning fran 1990-talet och framat. Indelningen
av broar kan aven ske efter konstruktionstyper vilka kan vara plattbro, balkbro, valvbro, bagbro, rérbro,
snedkabelbro och hangbro (Mattson, 2006).

Antzl byggda broar
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Figur 1. Broar byggda 1901-1995 uppdelade efter material i huvudbéarsystemet (Mattsson, 2006).

Broar dimensioneras vanligtvis for en livslangd upp mot 120 ar och for att deras funktion ska uppfyllas
under hela livslangden kréavs stor kunskap om hur dessa ska konstrueras. Forskning kring
betongkonstruktioners bestandighet har under de senaste decennierna fatt en allt storre betydelse.
Anledningen till detta &r att en del av de &ldre betongkonstruktionerna visat tecken pa tidig och
omfattande nedbrytning. Vilket, i vissa fall orsakas av dalig kvalitet vid utférandet men till storsta del av
miljopafrestningen under driften sa som exempelvis vagsalt och tyngre transporter. Som kan ses i Figur 2
utsatts en brokonstruktion for manga faktorer som var och en slutligen paverkar funktionen hos bron
negativt vilket leder till att reparationer krévs for att bron ska kunna fortsétta anvandas (Troive, 1998).
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Figur 2. Utsatta konstruktionsdelar hos en brokonstruktion (Mattsson, 2006).

Det forekommer en acceptans for att betongkonstruktioner kontinuerligt behover inspekteras och
underhallas om en lang livslangd ska uppnas till rimliga kostnader. For konstruktionstyper, sa som
vagbroar har Trafikverket utvecklat ett forvaltningssystem, kallad for Batman (www.batman.vv.se) vilket
har syftet att samordna livslangdskrav, budget och underhall for att de tankta livslangderna ska kunna nas
upp till (Betonghandboken, 1994).

Enbart Trafikverket ansvarar idag for ndrmare 15 000 broar i Sverige dar ca 70 procent ar byggda av
betong (Batman, 2010). Manga av dessa broar bérjar bli relativt gamla och det finns en stor andel broar
som ar i stort behov av reparation, underhall och uppgradering. En stor del av broarna ar uppforda i
armerad betong vilket gor att en vanlig nedbrytningsmekanism &r armeringskorrosion (Batman, 2010).
Detta kostar pengar och kommer att kosta &nnu mer pengar allt eftersom att bropopulationen blir aldre.
Men hur ska broarna konstrueras for att undvika denna armeringskorrosion och vilka ingaende
byggnadsmaterial borde anvéndas?

Arligen lagger Trafikverket ner mellan 500-700 miljoner kronor for att skota drift och underhéll av dessa
broar (Batman, 2010), denna kostnad kommer att 6ka framover i takt med att broarna blir aldre och att
trafiklasterna pa broarna okar. En stor utmaning ligger i att lagga ratt pengar pa ratt sak vid ratt tidpunkt.



1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att studera utvalda nedbrytningsprocesser som sker i en brokonstruktion som
leder till reparations-, underhall och uppgraderingsatgarder. Dessa atgarder ska sedan kopplas till
livscykelkostnadsanalys och livslangden for befintliga broanlaggningar. | denna studie har det dven valts
att undersoka hur livscykelkostnaden och livslangden paverkas om material med battre bestandighet
anvands. Vidare har en metodbeskrivning genomforts pa hur livscykelkostnader (LCC) och
livscykelanalyser (LCA) struktureras. Slutligen sa redovisas dven hur dessa tva skilda analyser skulle
kunna kombineras for att fa en stérre 6verblick pa de kostnader och miljopaverkan som blir i anslutning
till valda forvaltningsstrategier.

1.3 Avgransningar

Det material som arbetet omfattas studera &ar knutet till generella analysmetoder for LCC och LCA.
Metodbeskrivningarna &r redovisade pa generell basis med tillhérande inventering av befintlig mjukvara.
Ett exempel ar aven redovisat och detta ar avgransat till hur LCC analysen paverkas for en befintlig
vagbro av armerad betong beroende pd forvaltningsstrategi sett ur ett livsperspektiv inklusive
nedbrytningsmodeller. Tillstandsbeddmningar av befintliga vagbroar har inte behandlats i nagon storre
utstrackning. De nedbrytningsmekanismer som valts att studeras ar endast sadana som é&r relaterade till
armeringskorrosion och da i synnerhet karbonatisering och kloridintrangning. Det gors inga berdkningar
pa karbonatisering utan endast teorierna valjs att studeras. Detta eftersom karbonatiseringsberakningar
innehaller allt fér manga antaganden vilka i slutdndan inte anses ge ett trovérdigt resultat som kan
anvandas vidare for analyser i denna forstudie. Samma sak galler livscykelanalysen (LCA) som beskrivs
teoretiskt men som det inte genomférs nagra mer ingaende berdkningar pa. Att genomfora en full
livscykelanalys ar komplicerad och med en rad osakerheter kopplade till de val som genomférs samt att
resultatet ofta inte gar att jamfora direkt mot en livscykelkostnad. Livscykelkostnadsberakningar gérs for
en befintlig véagbro i Sverige dar berédkningarna avgransas till att varieras mellan tre olika
diskonteringsréantor, 5, 6 och 7 procent, det eftersom dessa réantesatser forekommer i den litteratur som
valts att utga ifran. Betongkvalitén i brokonstruktionen har valts att bytas ut dar det beréknas pa totalt tre
olika betongkvalitéer med olika vct som varierar fran 0,4 - 0,5. Aven den ingéende armeringen har valts
att alterneras och berdknas for totalt tre olika armeringskvaliteter. Livsldngdsberakningarna har valts att
genomforas endast for ovansidan av den befintliga bron, detta eftersom den delen har vérsta
exponeringsklassen och darmed ar den mest kritiska delen pa konstruktionen.

1.4 Metodik

Projektet har genomforts i tre delar; i) en litteraturstudie som undersoker livslangdsberékningar,
livscykelanalyser och livscykelkostnader, ii) hur dessa kan kopplas samman, iii) en resultatdel dar en del
av informationen i forstudien har tillampats och kvantifierats.

Litteraturstudien bestar i att undersoka existerande standarder och metoder som kan tillampas pa
livslangdsberakningar som sedan kopplas till miljopaverkan (LCA) och kostnader (LCC). Allt detta sett
ur perspektivet att anlaggningen redan existerar och kommer att vara i behov av underhall, reparation
och/eller uppgradering.






2 Livscykelperspektiv

Byggnadsverk har en lang livslangd dar ombyggnad och reparationer ar aterkommande inslag. Den langa
driftstiden star for en stor del av miljopaverkan under byggnadsverkens livslangd. Detta gor det viktigt att
utforma allt som byggs och repareras idag med stor hansyn till hela livscykeln och inte enbart utifran det
forsta, ursprungliga investeringsskedet. Om man idag projekterar med stérre hansyn till byggnadsverkets
livscykel kan miljopaverkan minskas avsevart.

For att fa en rattvis heltackande bild av en produkts energianvandning och klimatpaverkan kravs ett
livscykelperspektiv, principerna kan ses i Figur 3 (Trafikverket, 2012).
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Figur 3. Principen for trovardigt miljéarbete (Boverket, 2002).

Vid diskussionerna kring livscykelperspektiv ar det generellt tvd olika begrepp som diskuteras,
livscykelanalys (LCA) och livscykelkostnad (LCC). | en LCA studeras en produkt eller tjanst ur ett
miljopaverkansperspektiv under hela dess livslangd. En LCC &r den ekonomiska motsvarigheten till LCA
och &r en metod som bestdmmer den totala kostnaden av en produkt under hela dess livscykel (Atterhog,
2008).






3 LCA - Lifecycle analysis

3.1 Allmint

En LCA &r en metod framtagen for att kunna fa en helhetsbild hur exempelvis en bro paverkar den
omgivande miljon under hela dess livscykel. Fran tidpunkten att bron bérjar uppforas med all dess
resursanvandning till dess att brons livstid &r slut och den rivs. Detta innebdr att den ekonomiska men
framst den miljomassiga “kostnaden” fran vaggan till graven kan bedomas, exempel pa detta kan ses i
Figur 4 (Rydh et al., 2002).

Figur 4. Livscykel for en platsgjuten konstruktion (Swerock, 2012).

Perspektivet livscykelanalys ger ett beslutsunderlag som ser till helheten kring valet av produkter. Genom
att se till olika livscykelanalyser av produkter kan man viélja den produkt som har den minsta
miljopaverkan sett under hela dess livscykel. Det huvudsakliga syftet med livscykelanalyser &r att
presentera samspelet mellan en produkt och milj6. Livscykelanalysen utvarderar miljopaverkan fran ett
system, exempelvis halsoeffekter, ekologiska effekter och resursforbrukning. Dock tar inte
livscykelanalysen héansyn till ar ekonomiska och sociala synvinklar darfor kan det vara en fordel att
kombinera analysen med en ekonomisk modell vilken om mgjligt kan séatta monetéra enheter pa miljon
(Rydh et al., 2002). Detta diskuteras mer i kapitel 0 och 0

Foregangaren till livscykelanalysen finns inom forpackningsindustrin som fokuserade pa att utveckla
plast- och pappersforpackningar till att bli mer miljévanligare. Samtidigt som livscykelanalyserna 6kade
kom dven kritiken dar man havdade att de analyser som gjordes berodde helt och hallet pa vilket synsétt
som tillampades. En specifik produkt kunde ha ett flertal olika livscykelanalyser vilket gor det hela
opalitligt. For att undvika denna opalitlighet eller kéanslig har en gemensam standardisering och metodik
tagits fram vilka &r ISO standarderna 1ISO 14040 och ISO 14041 (Moberg et al., 1999 & Rydh et al.,
2002).

3.1.1 Livscykelanalysens arbetsgang och faser

For att genomfora en livscykelanalys ska hela produktionsprocessen studeras vilket gor att en omfattande
datainsamling krdavs. Denna process bestar av fyra faser: malbeskrivning och omfattning,
inventeringsanalys, miljopaverkansbedémning samt resultattolkning, vilka kan ses i Figur 5.
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Figur 5 Livscykelanalysens olika faser efter (Moberg et al., 1999) och SS-EN 1SO 14040.

3.1.2 Malbeskrivning och omfattning

| forsta fasen ska malbeskrivningen formuleras dar det ska framga omfattningen av livscykelanalysen.
Varfor analysen ska genomforas, vilket resultat som ska uppnas och till vem som resultatet ska rikta sig at
(Baumann et al., 2004 & Rydh et al., 2002).

I livscykelanalysens forsta fas ska &ven syfte och avgransningar formuleras och tas fram. Verkligheten
ska transformeras om till en modell som passar en livscykelanalys och en sddan modellering kan ske pa
varierande satt. Slutsatsen av analysen blir ett resultat av en studie utifran de angivna avgransningarna i
analysens forsta fas (Traguiden, 2012 & IVF, 2002).

3.1.3 Funktionell enhet

Under syfte och avgrénsningar ska den funktionella enheten definieras dar dess priméra syfte &r att skapa
en referensenhet dar input- och outputdata kan relateras. Vad som behovs for att faststélla den definierade
parametrarna, t.ex. mangden material, ska kvantifieras. For att berdkna input och output anvénds fléden
relaterade till den funktionella enheten. Syftet med denna definition &r att det ar en service eller
prestanda/funktion fran en produkt som ska jamféras med en service eller prestanda/funktion fran en
annan produkt och inte produkten sjalv. Ett konkret exempel pa detta kan vara att det inte & meningen att
jamfora en liter ytskyddsfarg av en sort med en liter av en annan sort da de nédvandigtvis inte ger samma
prestanda eller uppfyller liknande funktion. Darfor bor den funktionella enheten istdllet vara en
kvadratmeter malad yta med en bestamd karbonatiseringsmotstand och livstid pa 10 ar” (Tridguiden, 2012
& IVF, 2002).



3.1.4 Systemgranser

Vilka processer som ska inga i den aktuella modellen bestdams av systemgranserna. | en livscykelanalys
kan man ga i princip hur langt bak som helst, vilket kanske alla ganger inte ar relevant i analysen. En
tumregel kring detta ar att man bara ska ta med de produkter och processer som paverkar resultatet med
mer &n 2 procent. Utifran detta kan man lattare valja systemgranser for livscykelanalysen (Traguiden,
2012 & IVF, 2002).

3.1.5 Allokering

Fordelningen mellan input — och outputfloden fran en enhetsprocess till systemet under fokus definieras i
livscykelanalyser som allokering. Input- och outputfloden kan ibland férdelas pa flera olika satt vilket gor
att det kravs styrkta principer for férdelningen. Detta innebér att allokeringsprinciper ibland tillampas
som &r baserade pa olika enheter. Dessa principer behdver definieras och motiveras i samband med
framtagningen av syfte och avgransningar for livscykelanalysen (Traguiden, 2012).

3.1.6 Inventeringsanalys

Den andra fasen bestar av en inventeringsanalys. Denna genomfors genom att samla in relevant data for
att kunna bygga upp analysen utifran den tidigare bestamda malbeskrivningen. | inventeringsanalysen tas
ett flodesschema fram och dar visas vilka delar som ingar i produktionen som exempelvis uttag av
ramaterial fran naturen, transport, foradling, forséljning och anvandning. Vidare ingar aven att ta reda pa
faktorer som bland annat energiatgang, tidsatgang, utslapp, emissioner och resursférbrukning (Baumann
etal., 2004 & Rydh et al., 2002)

| arbetet med inventeringsanalysen kan det bli nddvandigt att dndra pa systemgréanserna och i vissa fall
aven syftet da det kan visa sig vara brist pa relevant data. Processen for inventeringsanalysen kan ses i
Figur 6 nedan.
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Figur 6. Processtrad med enhetsprocesser (Traguiden, 2012).

Det resultat man fatt fram hittills i analysen anges som livscykelinventering (LCI) och anvands sedan som
input for miljopaverkansbeskrivningen. LCI bestar av en lista med input- och outputdata. Man kan redan
har dra slutsatser utifran LCl men eftersom det endast ar baserat pa input och output och inte med
miljopaverkansbeskrivningen bor dessa slutsatser dras med viss forsiktighet (SS-EN 1SO 14040 &
Tréguiden, 2012).



3.1.7 Miljopaverkansbeskrivning

Tredje fasen innefattar en miljépaverkansbeskrivning eller som det ocksa kallas, Life Cycle Impact
Assessment (LCIA). Mer schematiskt hur denna beskrivning gar till kan ses i Figur 7 nedan.

Obligatoriska

Miljopaverkansbedémning element

Val av
miljépaverkanskategorier,
kategoriindikatorer och
karakteriseringsmodeller

Tilldelning av LCl-resultat
(klassificering)

Berdkning av
kategoriindikatiorresultat
(Karakterisering)

L 2
Kategoriindikatorresultat, LCIA-

resultat (LCIA-profil)
element
Berakning av omfattning till
kateogoriindikatorresultaten i
forhallande till referensvarden

(normalisering)

Gruppering
Viktning

Figur 7. Miljopaverkansbeskrivningens olika steg omarbetad efter (SS-EN 1SO 14040).

Information som emissioner och resursanvandning vilka kommit fram ur inventeringsanalysen ska
forenas med effekterna pd omgivningen. Miljopaverkansbeskrivningen inleds med att gora en
klassificering utifran den insamlande data i inventeringsanalysen. Denna klassificering innebéar att de
miljoproblem vilka emissionerna kan ge upphov till grupperas. For en fullstandig livscykelanalys finns
fem stycken effektkategorier som ska ingd; resursforbrukning, halsoeffekter, ekologiska effekter, infloden
som inte foljts dnda fran “vaggan” samt utfloden som inte foljts dnda till “graven”. Det &r dock inte
nodvandigt att samtliga kategorier ingar utan andelen bestams utifrdn den framtagna malbeskrivningen
for analysen. Forekommer det fororeningar som kan kopplas till mer &n en miljoeffektkategori sa maste
kategorin bestammas som relevant just i denna livscykelanalys, exempel pa miljopaverkanskategorier ses
i Tabell 1 nedan (Rydh et al., 2002 & Stripple, 1995).
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Tabell 1. Exempel pa miljopaverkanskategorier samt kategoriindikatorer omarbetad efter Traguiden (2012).

Miljopaverkanskategori Kategoriindikator

Koldioxid CO;

Véaxthuseffekt CO:; - ekvivalenter
Ozonuttunning ODP (Ozone depletion potential)
Forsurning SO,- ekvivalenter

Overgédning COD/BOD

Marknéra ozon POCP (eten — ekvivalenter)
Resursanvandning, material Kg

Resursanvandning, energi MJ (Mega-Joule)

Nasta steg i miljopaverkansbeskrivningen &r att utvardera och summera de ingaende flodenas bidrag till
effektkategorierna. Detta utfors genom att ett varde tilldelas till den ingdende inventeringsdata i
respektive kategori som visar storlek och effekt for flodena. Det gor man for att sedan kunna jamfora
effekterna med ett index for att avgora miljobelastningen. Sista delen i miljopaverkansbeskrivningen ar
att vardera de olika miljéproblemen dar viktas dessa samman till ett gemensamt véarde som askadliggor
den totala miljopaverkan (Rydh et al., 2002, Stripple, 1995 & SS-EN ISO 14040).

3.1.8 Livscykeltolkning

Den sista fasen i livscykelanalysen bestar av att tolka det framtagna resultatet. Har ska den tidigare
framtagna maldefinitionen ses dver samt kontrolleras att denna har uppfyllts. Férutom att tolka resultatet
ska, om det ar mojligt, slutsatser och rekommendationer ges. Det ar &ven bra om kénslighetsanalys
genomfors dar modellens variationer i intervall och resultat redovisas for att forsakra sig om att den
utforda livscykelanalysen ar korrekt genomford (Rydh et al., 2002 & Stripple, 1995).

3.1.9 Allmant

Tolkningen i en LCA - studie omfattar flera olika delar vilket kan ses i Figur 8 nedan. Forsta fasen i
LCA-analysen utgor studiens ramar medan de andra faserna som inventeringsanalys och
miljopaverkansbedémning ger information om produktionssystemet (SS-EN 14044:2006).

11



Struktur for livscykelanalys
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Figur 8. Samband mellan element i tolkningsfasen och andra faser i LCA omarbetad efter SS-EN 14044:2006.

Tolkningen av resultaten fran livscykelanalysen ska studeras utifran studiens uppsatta mal och omfattning
vilka ska innehalla bedémning och kontroll av kanslighet for infloden, utfloden samt metodval for att
gora osékerheten i resultaten mer forstaeliga (SS-EN 14044:2006).
| forhallande till studiens mal ska tolkningen av analysen ta foljande i beaktning enligt SS-EN
14044:2006:

- Systemfunktionerna, den funktionella enheten och systemgransens lamplighet i definitionerna.

- Datakvalitetsanalysen och kanslighetsanalysens definierade begrénsningar.

Inventeringsanalysen bygger pa data frn in- och utfléden och inte pa miljopaverkan, vilket gor att
resultaten bor tolkas med forsiktighet (SS-EN 14044:2006).

3.1.10 Tolkning

Forsta steget i tolkningen av analysen ar identifieringen av viktiga fragor dar syftet ar att strukturera
resultatet. Tanken med identifieringen &r att fA med konsekvenserna av anvanda metoder och gjorda
antaganden. Ett exempel pa viktiga fragor kan vara inventeringsdata sasom energi, emissioner och avfall.
Men aven miljopaverkanskategorier som till exempel resursanvandning och klimatférandringar kan ses
som viktiga fragor (SS-EN 14044:2006).
For att kunna identifiera de viktiga fragorna behovs fyra olika typer av information enligt SS-EN
14044:2006 som ska finnas framtaget fran de tidigare faserna i livscykelanalysen:

1. Resultatet ska sammanstallas och struktureras med information om kvaliteten pa framtagen data.

2. Metodval sasom systemgranser och allokeringsregler som anvands i analysen.

3. Definitionen av mal och omfattning med dess vardegrunder i studien.

4. De ber6rda parternas roller och ansvar i forhallande till tillampningen.

Resultatets signifikans bestams forst nar resultaten fran de féregaende faserna uppfyller studiens mal och
omfattning (SS-EN 14044:2006).
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Nésta steg i tolkningen av analysen ar utvardering dar syftet ar att skapa trovardighet och tillforlitlighet
hos resultaten fran livscykelanalysen. Resultaten bor presenteras pa ett sadant satt att det ger en forstaelig
bild hos den som ar bestéllare av analysen. Tre metoder ska 6vervagas att anvandas under utvarderingen
(SS-EN 14044:2006);

a. Kontroll av fullstandighet

Kontroll av fullstandighet gar ut pa att garantera att all relevant information och nddvéandiga data for
tolkningen ér tillgangliga samt fullstandiga (SS-EN 14044:2006).

b. Kontroll av kénslighet

Kontroll av kénslighet syftar till att bedoma tillforlitligheten hos de slutgiltiga resultaten. Detta kan ske
genom att bestimma hur slutledningarna paverkas av osdkerheter i data. Ska en genomférd
livscykelanalys presenteras for allmanheten ska utvarderingselementen innehalla forklaringar som bygger
pa detaljerade kanslighetsanalyser. Den specifika detaljnivan bestams utifran resultaten fran
inventeringsanalysen och miljopaverkansbedémningen. Resultaten av kanslighetskontrollen kan direkt
pavisa en tydlig effekt pa studiens resultat. Om det skulle visa sig att kontrollen av kansligheten inte visar
pa nagra storre skillnader ar det inget misslyckade utan det kan vara slutresultatet av studien (SS-EN
14044:2006).

c. Kontroll av dverensstammelse.

Kontroll av dverensstaimmelse avser att bestimma om antaganden, metoder och data svarar mot mal och
omfattning. Overensstammer det med mal och omfattning ska foljande fyra fragor enligt SS-EN
14044:2006 besvaras:

1. Ar datakvalitetsskillnaderna under produktsystemets livscykel samt mellan produktsystem i

enlighet med mal och omfattning?

2. Har konsekvent hantering av geografiska och/eller tidsméassiga skillnader skett?

3. Har konsekvent tillampning skett av allokeringsregler och systemgranser i produktsystemen?

4. Har konsekvent miljopaverkansbedémning av elementen skett?

Sista steget i tolkningen bestar av slutsatser, begransningar och rekommendationer. Slutsatserna som ska
dras av analysen bor goras iterativ med de andra elementen i fasen for livscykeltolkningen. De slutgiltiga
slutsatserna ska ligga till grund fér rekommendationerna och &ven vara en logisk och rimlig konsekvens
av slutsatserna (SS-EN 14044:2006).
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4 LCC - Lifecycle cost

Ett mal som samhallet har generellt ar att maximera nyttan och minimera kostnaderna dar svarigheten ar
att prissatta nyttan. Offentliga investeringar inom infrastrukturen l6per oftast 6ver langa tidsperioder
vilket ocksa okar svarigheten for forvaltaren att uppskatta nyttor och kostnader utan osakerheter. Ett satt
som vuxit fram for att stimulera entreprendrer att komma med nya metoder &r total- och
funktionsentreprenader. | en funktionsentreprenad ligger ansvaret hos entreprendren att sta for drift och
underhall, en tid efter produktionens fardigstallande. Detta medfor att entreprendren inte bara kan se till
produktionskostnaden utan tvingas tanka langsiktigt. Anvandandet av funktionsentreprenader medfor att
kostnader sett dver en hel livscykel blir lagre vilket dr av storsta intresse ur ett samhé&llsekonomiskt
perspektiv (Olsson, 1993, Sund, 1996 & Sveriges Mekanforbund, 1984).

Tekniken kring LCC kan anvandas for att paverka totalkostnaden under en produkts hela livslangd. Dar
besluten som fattas ska baseras utifran alla tankbara paverkande kostnader. Livscykeln kan vara
produktens tankta livslangd men &ven vara ett bestdmt antal ar. En av anledningarna till att
livscykelkostnader blivit ett allt mer intressant begrepp ar att drift och underhall av en produkt ibland &r
hogre an sjalva investeringskostnaderna. Exempel pa livscykelkostnader kan vara; inkdp, uppforande,
driftkostnad med personal och energi, underhallskostnad for forebyggande och avhjalpande underhall,
stillestandskostnader, intaktsbortfall pa grund av stillestdnd samt avfalls- och atervinningshantering
(Sveriges Mekanforbund, 1984).

Nar man vill paverka det slutgiltiga utforandet av ett framtida projekt i ett tidigt skede ar LCC ett viktigt
redskap. Tar man hansyn till livscykelkostnader i ett tidigt skede kan man gdra besparingar i drift- och
underhallsfasen trots att den initiala kostnaden blir hogre (Schaub, 1990 & Wittenfelt, 2004). Bestallaren
av ett projekt kan anvédnda livscykelkostnader som ett sétt att uttrycka krav gentemot den som utfor
projektet. Om hansyn tas till livscykelkostnaderna tvingas bestéllaren i ett tidigt skede att fundera och
ange vilka krav denna har pa projektet.

Olika alternativa utformningar pa I6sningar kan generera stor skillnad pa kostnaderna men aven kvaliteten
pa utforda arbeten ar avgorande for vad den totala kostnaden blir for exempelvis en bros hela livstid. Som
kan ses i

Figur 9. Kostnader for en underhallsatgard (Sundqvist, 2003).

nedan intraffar kostnader for en underhallsatgard vid olika tidpunkter, forst sker en stor investering
darefter arliga kostnader for drift och underhall samt reparationer vilka intraffar med ojamna mellanrum
(Sundqvist, 2003).
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Figur 9. Kostnader for en underhallsatgard (Sundgqvist, 2003).
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Grunden 1 LCC-berdkningar ar ekonomiska optimeringsproblem dar framtida kostnader laggs ihop med
nutida kostnader och slutligen fas en totalkostnad. Denna metodik syftar till att jamfora olika
investeringsalternativ med varandra for att fa fram den mest kostnadseffektiva losningen for objektets
hela livslangd. Det som man dven bor ta hansyn till &r att det finns en brytpunkt mellan kostnad och
kvalitet. Den mest kostnadseffektiva lsningen kanske inte ar att lagga all fokus pa kvaliteten eftersom att
stora investeringar inte nédvandigtvis innebar att kvaliteten 6kar. Det galler att hitta brytpunkten, dar
sankningen av underhallskostnaderna méter 6kningen av kostnaden for kvaliteten. | Figur 10 nedan kan
ses att hog kvalitet ger en hog investeringskostad men vilket pa sikt kan ge laga drifts- och
underhallskostnader (Sundqvist, 2003).
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Figur 10. Optimering av LCC (Sundgvist, 2003).

LCC-analyser ar vanligt att de utfors pa komponent niva, dar man vill hitta den komponent som ger lagst
totalkostnad. Det &r sallan LCC-analyser sker pa systemniva dar man jamfor alternativa konceptlsningar
och utforandesatt. En LCC-analys pa systemniva kraver mer arbete men skulle genera en storre
resultatskillnad om man jamfor med en LCC-analys pa komponent niva (Levis et al., 2008).

En forutsattning som kravs for att genomfora LCC-analyser pa systemniva ar att fa metodiken att inga
redan i projekteringsstadiet, som &r det skedet dar storst mojlighet finns att paverka valet av losningar. |
Figur 11 nedan kan det konstateras att det ar under projekteringsfasen som den slutliga kostnaden bestdams
for projektet inklusive drift och underhall (Sundqvist, 2003).
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Figur 11. Majlighet att paverka kostnader for ett byggnadskoncept (Sundqvist, 2003).
LCC-analys pa systemniva

Redan pa 1970-talet borjade anvisningar for hur LCC-berakningar skulle genomforas dyka upp och idag
ar anvisningarna &nnu fler (Levin et al., 2008). Fler alternativa l6sningar kan tas fram genom att
bestdimma systemgranser och avsedd driftperiod. Den tekniska l6sningen som blir billigast ar den som har
lagst LCC-varde och samtidigt uppfyller faststéllda krav. Det som bor beaktas ar daremot &r att en LCC-
analys aldrig kan ge ett exakt varde pa den slutgiltiga totalkostnaden, det vardet ar ett endast ett
uppskattat varde. Detta beror pa att alla effekter i framtiden inte fullt ut kan forutspas. Slutsumman for ett
systems livslangd kan inte faststdllas forst forran brukstiden har passerat. 1 samband med LCC-
berdkningar gors ett antal antaganden och utelamnanden/avgransningar vilken kan paverka resultatet i
stor utstrackning (Lindqvist et al., 1999).

Underhallskostnader for nya atgarder, livslangder pa nya ingaende delar och framtida ekonomi- och
prisutvecklingar ar aven det svart att uppskatta. Det gor att man i forsta hand bor se LCC-véardet som ett
jamforelsetal for varderingar av framtida alternativ och inte direkt som en konkret kostnadsuppgift (Levin
etal., 2008 & Lindgvist et al., 1999).

Nar man genomfor en LCC-analys bér man vara medveten om att LCC &r ett kostnadsmatt vilket ar direkt
beroende av en LCC-modell tillsammans med en given uppsattning data. Nar modellen och/eller indata
forandras sa forandras dven utfallet, detta innebér att samma alternativ kan ha flera olika LCC-vérden
(Waak, 1992). Forenklat kan tillvagagangssattet for en LCC-analys se ut som nedan enligt (Waak, 1992).

1. ldentifiera problemet | startskedet ar det viktigt att identifiera problemet och dven ta
fram vad syftet med I6sningen ska vara.

2. Bestam ambitionsniva Fastlagg hur hog noggrannhet som stélls pa indata och vilken
precision som kravs pa berakningarna.

3. Planlagg analysen Bestam nar analysen ska vara klar och planera bakifran. Nar
detta dr gjort kan en tidsuppskattning genomforas for alla
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ingadende moment.

4. Klarlagg begransningar,
krav och férutsattningar

Innan berékningar bdrjar genomfdras ar det lampligt att
specificera avgransningar, krav och forutsattningar som
genomgaende ska galla. Forutsattningar for en analys utgors
aven av:

a. Ekonomiska forutsattningar

b. Driftprofil och principer for vardering av driftsdkerhet

c. Underhallskoncept

d. Regler for utvardering och rangordning av alternativ

5. Om det inte redan finns
en for omradet skriven
LCC - modell, ta fram
en ny

En LCC-modell bestar av ekvationer som beskriver hur LCC -
vardet ska berdknas. Modellerna skiljer sig at och kan utforas
manuellt eller med hjalp av dator. Det viktiga héar ar att
modellen for anvandarna ar lattforstaelig.

6. Skapa alternativ,
referenslésningar och
fatta beslut. For varje
framtaget alternativ
utfors steg:

a. Generera data

Indata hamtas lampligtvis fran ekonomiansvariga, forvaltare,
projektledare, produktleverantorer, konsulter och entreprendrer.
De storsta utmaningarna i en LCC-analys ar svarigheten med att
fa fram indata. Om LCC-analysen ska anvéandas for jamforelse
av olika alternativ ar exaktheten inte riktigt sa viktig och det
behovs i regel stora andringar i indata for att alternativens
rangordning ska forandras (Levin et al., 2008).

b. Genomfor berékningar och analyser enligt modellen

| detta skede séatts indata in i LCC - modellen och far ut varde i
form av utdata. Sedan genomfors en kénslighetsanalys av indata
och resultat.

c. Gor varderingar, jamforelser samt dokumentera

En vardering av resultatet genomfoérs som sedan jamfoérs med
referenslosningen. Sedan forkastas eller satts en ny
referenslosning upp for att avslutningsvis dokumentera
alternativet.

7. Redovisa med en
sammanfattning

Det sista som genomférs &r en sammanfattning av LCC-
analysen. Har det &r viktigt att denna presenteras pa ett
forstaeligt och 6verblickbart satt. Enligt (Waak, 1992) finns ett
antal fragor som man bér kontrollera om svar finns pa.

a. Speglar LCC-modellen problemet och uppnas syftet?

b. Har en nedbrytning av Kkostnadselementen utforts
genomgaende och ar samtliga kostnadselement beaktade?

c. Vilka kostnadselement har exkluderats och varfor?

d. Har kéllorna for indata redovisats?

e. Har alla antaganden som paverkar resultatet redovisats?

Har alla rimliga alternativ studerats och har det valda
alternativet rattfardigats pa basis av LCC?
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4.1.1 LCC-Indata

For att kunna vardera de ingaende parametrarna i berdkningen av livscykelkostnaden ar det bra att gora en
kanslighetsanalys. Genom att variera de indata som man &r oséker kring mellan sannolika ytterligheter far
man en bild utav variationen av resultatet (Berglund & Ntirabampa, 2009). | Figur 12 nedan visas
exempel pa olika indata i en livscykelkostnadsanalys for en bro.

Livscykel-
kostnad

Investerings - Forvaltnings- Samhaills-
kostnader kostnader kostnader

Inspektioner Trafikantkostnader

Produktion o
Miljépaverkan

Projektering

Underhall

Olyckskostnader

Figur 12. Livscykelkostnadsanalysens struktur for en bro, omarbetad efter (Berglund & Ntirabampa, 2009).

Investeringskostnader

Investeringskostnader innefattar alla de kostnader som uppkommer innan en bro boérjar anvéandas.
Kostnaderna kan vara materialkostnader, transporter, l6ner etc. Enkelt kan ségas att investeringskostnader
innefattar kostnader som hor ihop med konstruktionen av bron som exempelvis projektering och
produktion (Huvstig, 2000).

Forvaltningskostnader

En bro kréaver regelbundna atgarder sasom rengdring fran smuts och snérojning, dessa kostnader ingar
under forvaltningskostnader. Det ar av storsta vikt att skéta underhallet pa en bro for att den tekniska
livslangden ska kunna uppnas. Man brukar prata om tva sorters underhall; forebyggande och avhjalpande.
Forebyggande underhall kan ske utifran ett forutbestamt intervall eller utifran anlaggningens tillstand. Till
forebyggande underhdll rdknas atgarder som reparation av sliten brobeldaggning och renspolning.
Avhjélpande underhall ar det som sker nar ett funktionsfel uppstatt pa bron, exempelvis nar man behdver
byta ut vissa delar sdsom brorécke eller brobalkar (Pousette & Fjellstrom, 2004).

Samhallskostnader

N&r man reparerar en bro bor dven trafikant- och samhéllskostnaderna vérderas, eftersom att detta
paverkas av reparationen. Till trafikantkostnader hor bland annat restids-, fordons-, gods-, och
miljokostnader. Entreprendren bor i en LCC-kalkyl uppskatta hur lang tidsperiod trafiken kommer att
paverkas av reparationsarbetet av en bro. | denna uppskattning maste man tanka pa flera olika aspekter
som om bron ska stangas helt, bredden pa vagbanan minskas under en viss tid osv. Om bron ska stangas
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helt, eller om en omvag ska uppréttas, sa ar de effekter och kostnader som drabbar trafikanterna av storsta
vikt (Huvstig, 2000).

Olyckskostnader bestar av de kostnader som uppstar i samband med broarbete eller som en féljd av en
miljopaverkan sdsom Gversvamning, brand och pakorning. Miljopaverkanskostnader ar svara att veta
exakt nar i tiden de uppstar och forenklat kan sagas att dessa kostnader harror fran utslapp av gaser och
koldioxid, buller fran fordon osv. (Huvstig, 2000).

4.1.2 Ekonomiska analysmetoder

Livscykelkostnadsanalysen kan med hjalp av olika ekonomiska analysmetoder ge beslutsfattare underlag
for den ekonomiska livslangden vid investeringar. Det finns tva olika livslangder man pratar om, den
tekniska livslangden och ekonomiska livslangden. Teknisk livslangd avser den tid som
investeringsobjektet kan brukas med héansyn till fysisk forslitning medan ekonomisk livslangd avser den
tid fram till den tidpunkt som investeringen ger maximal I6nsamhet. En LCC-modell skapas genom
indata i form av investeringskostnader tillsammans med en bedémning av framtida ekonomiska
konsekvenser (Sveriges Mekanforbund, 1984). For att genomféra dessa berédkningar och framtida
ekonomiska bedémningar har diskonteringsrantan, r betydelse vilket presenteras mer ingaende nedan.

r — Diskonteringsranta

Investeringsbedomningar genomgas av principen att en viss mangd pengar har olika varde vid olika
tidpunkter. Med hjalp av ett prisindex kan kostnader och nyttor som uppkommer vid olika tillfallen under
projektets livslangd transformeras med avseende pa inflation och deflation. Med inflation menas att du for
en viss summa kan kopa en specifik vara ett ar medan du nasta ar behover betala en hogre summa for
samma specifika vara. Deflation avser motsatsen, dar du behdver betala en mindre summa nastkommande
ar for samma specifika vara. Det som &ven bor beaktas ar att de pengar som satsas i ett
infrastrukturprojekt skulle lika garna kunnat sattas in pa banken och fa en viss avkastning. For att
uppfylla denna avkastning diskonterar man kostnaderna till en viss tidpunkt med en diskonteringsrénta
(kan liknas med kalkylrénta). Syftet med detta &r att kunna jdmfora in- och utbetalningar vid olika
tillfallen. Man diskonterar vanligtvis beloppen till nutid eller borjan av ett planerat projekt dar vardet av
en betalning vid tidpunkten bendmns nuvédrdet och summan av flera olika betalningars nuvarden kallas
kapitalvarde (Sund, 1996 & Nilsson et al., 1993).

Diskonteringsrantan kan valjas pa tva satt i ett infrastrukturprojekt. Dar den antingen valjs sa den
overensstammer med statens laneranta eller att den representerar den ranta som kunde fatts om kapitalet
funnits inom den privata sektorn. Diskontering av framtida kostnader och nyttor till ett nuvarde gor att
dessa far mindre betydelse for beslut som tas vid den aktuella tidpunkten. Desto hogre diskonteringsranta
som viljs desto mindre blir effekten av framtida ekonomiska konsekvenser (Sund, 1996).

Valet av diskonteringsranta beror pa om projektet finansieras med privata eller offentliga medel. Nar det
géller privata investeringar finns oftast en mer realistisk anvandning av pengarna vilket gor att en hogre
diskonteringsranta kan valjas. Offentliga medel som nér samhéllet bestamt sig for att satsa pengar pa ett
projekt ar inte kortsiktiga vinster malet utan langsiktiga. Orsaken till att offentliga medel &r langsiktiga &r
for att det allt som oftast inte bara &r ekonomi inblandat utan till stor del politik. Detta gor &ven att man
inte kan anvanda samma tankesatt vid offentliga investeringar (Sund, 1996). Kalkylréntan sétts till ca 4 %
for infrastrukturprojekt i Sverige inom den offentliga sektorn och ror det sig om en féretagsekonomisk
investering ligger kalkylrantan pa ca 8 % (SIKA, 2005). Bedémningen av kalkylrantan &r inte sa trivial,
kalkylsystemet for till exempel transportsektorn &r idag mycket sofistikerat och tar hansyn till manga
olika aspekter av trafiksystemen. Dock sa anvands systemet framst till att ta fram underlag for utformning
av och prioritering mellan enskilda investeringsobjekt. Detta forutsatter en stor omsorg pa bestamningen
av de parametrar, sarskilt kalkylrantan, som avspeglar investeringsmedlen och hur investeringarna ska
prioriteras.

For infrastrukturprojekt ar idag den bedémda kalkylrantan i lagsta laget med tanke pa den systematiska
risk som beror pa samvariationen mellan investeringarnas avkastning (trafikvolymerna) och
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nationalinkosten. Om kalkylrantan undervérderas sa innebar det att nuvardet av intakterna (Net Present
Value - NPV) och ddarmed 6verskattas den samhallsekonomiska Iénsamheten.

Det hér innebér alltsa att ju lagre rantelage desto storre avkastning ger de infrastrukturinvesteringar som
ar pa langre sikt och konkurrerar alltsa ut de investeringsmedel som skulle ge mer avkastning pa kort sikt.
Sett 6ver valdigt langa tidsperioder sa kan det vara rimligt att anta att rantelaget ar ganska stabilt runt
nagon viss genomsnittlig niva. Det bor dock notera att 6ver sa langa tidsperioder som 10-20 ar sa kan det
ske stora fluktuationer pa det makroekonomiska rantelaget, dvs. rantorna kan befinna sig pa extrema hoga
respektive laga nivaer. Det senaste decenniet har rantelaget varit ovanligt lagt medan den for aren 1985-
1995 lag runt 6 %, se Figur 13 Det bor dven noteras att idag ar realrantan negativ. Detta ar inte nagot
unikt for Sverige utan liknande situation galler aven USA som uppvisar liknande trend pa nedatgaende
realrantor de senaste 10-20 aren, se Figur 14.
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Figur 13. Nominell och real ranta i Sverige, 5-arig statsobligationsranta [%], (Finansdepartmentet, 2013).
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Figur 14. Nominell och realrénta i USA, 5-arig statsobligationsranta [%],(Finansdepartmentet, 2013).
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4.1.3 LCC - berdkning

Livscykelkostnaden bestar av en teknisk-ekonomisk metod for att bedéma kostnaden for en konstruktion
under sin livstid, fran design/projektering till slutet av dess livslangd inklusive demontering. Darfor ar det
en frdga om att kunna kvantifiera de diskonterande kostnaderna (kostnader uttryckt som nuvarande
pengar) for de olika atgarder som behdver tas under konstruktionens livstid. Summan av dessa olika
diskonterade kostnader utgor det nettoaktuella anskaffningsvérdet av konstruktionen. Denna analys &r en
bedémning av de investeringar som kravs for att idag genomfora dessa atgarder i framtiden. Det ger oss
mojlighet att bestdimma de totala kostnaderna for en konstruktion inklusive dess kostnader for utformning,
konstruktion, underhall, reparation, stérningar och demontering (Cremona, 2011).

En sadan analys ska forsoka att realistiskt uppskatta hur mycket en konstruktion kommer att kosta pa
langsikt och dven hjalpa till med att hitta en bra ekonomisk forvaltning. Detta gor att
livscykelkostnadsberakningarna anvands for att jamfora olika I6sningar emot varandra for att finna
forbattringar.

Diskontering av kostnaderna vid berékning av kapitalvardeskostnaderna forklaras av behovet av att
jamfora kostnaderna pa samma monetéra bas, se aven foregaende kapitel. Nuvérdet (nuvarande kostnad)
ar baserat pa en investeringsprincip dar ett kapital P investeras under en period t (vanligtvis uttryckt i ar)
till en rantesats av r vilket ger det slutliga vardet vid slutet av period t:

C=P(1+r)t 4.1
Vardet P representerar den nuvarande kostnaden for utgifter C i ar t for uppdaterad diskonteringsranta r:
C .
po_bt 4.2
(1+nr)

| praktiken kan manga kostnader uppkomma under konstruktionens anvandningsperiod, om (t;);<i<n
representerar tiden att ingripa och (C;);<;<n, de motsvarande kostnaderna kan det totala nuvérdet ges

enligt:
n
Py
L1+ )t
i=1

Detta tillvagagangssatt gynnar jamforelsen av olika investeringar pa ett rattvist satt da det ger det lagsta
nuvérdet, vilket i allménhet &r att foredra. Hela livscykelkostnadskonceptet definieras som summan av
investeringskostnaderna och dess uppsattning av diskonterade kostnader P relaterad till inspektion,
underhall, reparation och slutlig demontering (Cremona, 2011).

Ekvationerna 4.1 - 4.3 kan anvandas i LCC-berakningar, nedan foljer ett exempel dar berakningsgangen
for en brokonstruktion beskrivs i 6 steg.

4.3

1) Berakning av diskonterade kostnaden

LCC — berékningen inleds med att berdkna den diskonterade kostnaden, dér berdknas vad kostnaden for
konstruktionen ar vard i framtiden utifran en given avkastning. Till detta behéver man veta olika
sannolikhetsfall vilka presenteras i Tabell 2 nedan och som anvands i dessa berdkningar.
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Tabell 2 Fordelning av osékerheten av kostnaden (Cremona, 2011).

Slutkostnad: 10 % under 10 % 20 %
nuvardet over over
nuvardet | nuvardet | nuvérdet

Sannolikhet: 0,1 0,6 0,2 0,1

2) Berakning av diskonterade inspektionskostnader

Normalt behdver en brokonstruktion att inspektioner genomférs med jamna mellanrum for att forsakra sig
om att bron ar bra skick och undersoka ifall reparationer behdver genomforas. Utifran givna ekvationerna
ovan, 4.1 - 4.3, berdknas denna kostnad fram dar de ingdende parametrarna beror av hur ofta
inspektionerna ska genomfaras samt vad denna inspektionskostnad kostar varje gang.

3) Berakning kommande reparationskostnader

En brokonstruktion kommer antagligen med stor sannolikhet att ndgon gang under sin livslangd behéva
repareras i form av ommalning av stalet om det ror sig om en stal bro, byte av belaggning osv.
Kostnaderna for dessa kan vara svara att uppskatta, men for att lattare kunna gora det anvander man sig
av ekvation 4.1 - 4.3 tillsammans med olika sannolikhetsfall vilka presenteras i Tabell 3 nedan. Sedan for
att berédkna reparationskostnaden behdver man bestdimma ungefar hur stor den kommer att vara,
procentuellt av totalkostnaden for investeringen av brokonstruktionen.

Tabell 3 Fordelningen av slutkostnaden utifran osakerheter(Cremona, 2011).

Slutkostnad: 20 % 20 %
under nuvardet | dver
nuvardet nuvardet

Sannolikhet: 0,2 0,6 0,2

4) Utbyte av belaggning

En beldggning pa en bro haller inte hela brons livscykel, utan den behdver bytas ut. For detta antar man
hur ofta beldggningen behover bytas ut samt med hur manga ars intervaller detta ska ske. Sedan tillampas
ekvation 4.3 for att berdkna fram den totala framtida kostnaden. Dock &r det sa att nar en belaggning byts
ut uppkommer dven andra kostnader, som t.ex. trafikantkostnader, eftersom det under tiden
beldggningsarbetet sker uppstar en trafikstorning. For att uppskatta denna trafikantkostnad behovs input
om antalet fordon som kor 6ver bron per dygn, hur stor dess forsening uppskattas vara i minuter samt
aven hur stor kostnaden per fordon dr. Trafikantkostnaden kommer &ven den att 6ka procentuellt med
aren, vilket ar nagot som behover uppskattas och tas hansyn till i berakningarna (Cremona, 2011). Ett
exempel for hur trafikantkostnaden kan beréknas, beskrivs mer utforligare i kapitel 4.1.3.1.

5) Beréakning av rivningskostnad
Nar brokonstruktionens livslangd har uppnatts ska den rimligtvis rivas vilket ocksa behover tas hansyn till

vid LCC-berékningen. Dar behdver rivningskostnaden uppskattas, procentuellt av den totala
investeringskostnaden. Sedan tillampas ekvation 4.3 for att berdkna rivningskostnaden
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6) Berakning av det totala nuvardet

Slutligen beréknas den totala nuvérdeskostnaden for bron genom att summera steg 1 till 5 ovan
(Cremona, 2011).

4.1.3.1 Trafikantkostnad i samband med broreparationer

Né&r en vagbro repareras uppkommer en storning hos de trafikanter som anvénder sig utav bron. Denna
kostnad varieras beroende pa om hela eller delar av bron stangs av. Stangs hela bron av under tiden
reparationen utférs kommer trafikanterna behdva koéra en omvég vilket ger okade resekostnader och
langre restid. Om istéllet halva bron stdngs av under reparationen kommer endast trafikanterna drabbas av
en extra vantetid for att vanta pa motande trafik innan trafikanterna kan kora dver. Denna vantetid styrs
av hur lang bron i fraga ar och hur trafiktét den ar (During, 2012).

For att berdkna trafikantkostnaden behdvs vetskap om hur manga fordon som passerar dagligen, hur lang
vantetid genomsnittligt varje fordon har samt hur stor kostnaden ar per timme (During, 2012).

Formeln &r foljande:

st

kr
Trafikantkostnad = vantetid (tim) - kostnad (—) - fordon ( )
tim dygn
Den totala trafikantkostnaden fas sedan ut genom att multiplicera med antalet dagar reparationsarbetet
haller pa.
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5 LCAT - Lifecycle analysis tools

Hittills har alltsd kapitel 3 beskrivit kortfattat vad en livscykelanalys innebar (LCA) pa samma satt
beskrev kapitel 1 kortfattat hur en livscykelkostnad kan genomforas. Ett av de storsta problemen med den
héar typen av livscykelperspektiv och dess metoder, forutom osékerheterna kring uppbyggnaden av
ramverk och modeller, &r att LCA och LCC resulterar i olika enheter. En LCA resulterar i mangder med
miljopaverkande gaser och substanser, t.ex. ton CO2 eller CO.-ekvivalenter. En LCC resulterar i faktiska
monetéra enheter som forbrukas under en konstruktions livslangd fran vagga till grav.

Ingen av de till dagsdato tillgangliga verktygen for att bedéma LCA konverterar miljépaverkningarna till
monetara enheter. Pa detta satt sa blir det alltsa svart att jamfora olika atgardsalternativ om de beraknats
utifran bade ett LCA- och LCC-perspektiv. Utvecklingen av ett verktyg med kapacitet att pa nagot satt
jamfora och normalisera resultaten fran bade LCA och LCC skulle representera ett stort steg i en
forandring av hur infrastrukturdgare skulle kunna prioritera underhalls-, reparation och
uppgraderingsatgarder.

Nasta kapitel kommer inte att ge svaret eller I6sningen pa ett sadant verktyg. Utan mer beskriva de olika
mojligheter som infinner sig vid framtagandet av LCA och LCC samt hur resultaten kan vagas samman
for att hitta optimala losningar fran bade ett miljomassigt och ekonomiskt perspektiv. Notera, att uppna en
sadan funktion i ett sadant verktyg kommer att frambringa flertalet utmaningar beroende pa
landsspecifika data, monetar viktning och beskattningsvarden. Det kan alltsa vara opraktiskt i detta skede,
da grunderna fér LCA och LCC fortfarande ar relativt osékra, att med noggrannhet bedéma och jamfora
olika atgarder pd infrastruktur pa detta satt. | tillagg, en jamforelse av olika atgardsforslag kan inte bara
baseras pa en optimering ur en ekonomisk eller miljomassig aspekt, utan atgardsforslag maste dven
optimeras genom att beakta minsta sakerhetsnivan for sjélva infrastrukturen/konstruktionen. Men mer om
det langre fram i detta kapitel. De variabler som ska undersokas kan forenklat noteras i féljande tre
kategorier:

e Direkta ekonomiska kostnader

o Tillganglighet (férseningskostnader, trafikantkostnader, fordelar for brukare etc.)

e Miljopaverkanskostnader
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6 LCAT - Metod for att kombinera LCC och LCA

6.1 Inledning

Detta kapitel beskriver en mojlig metod for att jamfora olika underhalls- och ersattningsstrategier baserat
pa ett livscykelperspektiv. Detta verktyg for bedomning, sett ur ett livscykelperspektiv, kan pa engelska
mest rattvis benamnas som Life Cycle Assessment Tool (LCAT). Den har typen av livscykelutvardering
och bedémning ska alltsa kunna ta hansyn till och kvantifiera direkta ekonomiska kostnader och indirekta
kostnader for tillganglighet (exempelvis storning vid olika underhallsaktiviteter), i tilligg ska aven
verktyget kunna kvantifiera miljopaverkanskostnader. Idealt sa bor &ven verktyget beakta forutsatta
halso- och sékerhetsnivaer och baserat pa vald input och resultat kunna optimera beslutsprocessen vid val
av konstruktion samt underhall, reparations och uppgraderingsatgard eller utbyte av sagd konstruktion.
Det bor aven fortydligas att detta kapitel egentligen endast beskriver en foreslagen metod/verktyg for att
kunna bedéma och vikta olika atgarder ur bade en ekonomisk (LCC) och miljomassig synvinkel (LCA).
Det &r alltsd inte en fullstandig metod/verktyg och behdver darfor vidareutvecklas innan den kan
tillampas. Av denna anledning sa finns alltsa inga resultat fran en studie dar metoden tillampats i sin
helhet.

| det har kapitlet s beskrivs alltsd kortfattat vilka verktyg som existerar for framtagandet av
livscykelkostnader (LCC) och livscykelanalyser (LCA). Dessa kan alltsd, inte med enkelhet,
sammanflatas for att fa en battre helhetssyn pa hur olika val av atgarder paverkar en konstruktion under
dess livslangd. Metoden for hur LCC kan kopplas till LCA vid beslutsfattande beskrivs i slutet pa detta
kapitel.

Betraktas en LCC analys for infrastruktur sa ar blir det tydligt att godtycklig atgard under dess livslangd
kommer att resultera i kostnader, antingen direkta eller indirekta, fér de som &r inblandade eller paverkas
av atgarden. Ett exempel skulle kunna vara den faktiska kostnaden for underhall och reparation av sagda
infrastruktur, t.ex. kostnad for material, kostnad for arbetstid etc., dessa kostnader betalas av
forvaltare/dgare. Kostnader associerade till forseningar, forlangd fardvag och andra trafikantkostnader
betalas i regel av brukarna. Det ter sig alltsa naturligt att kategorisera de olika kostnadsposterna i en LCC
analys beroende pa vem det faktiskt ar som star for kostnaderna. Figur 15 visar hur dessa kostnader kan
kategoriseras, (ETSI 2007, 2009).
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Figur 15. Livscykelkostnader, (ETSI 2007, 2009)

Kostnader som horror till miljopaverkan kan i Figur 15 anses vara en integrerad del av
samhallskostnaderna.

Metoden for LCAT bor ta hansyn till konstruktionens tillstand och tillhdrande planering av framtida
atgarder genom att beakta:
- Underhalls- och utbytesstrategier for konstruktionen
- Livslangdsfunktion eller livslangdsdimensionering for beaktad konstruktion (i vilket tillstand den
befinner sig och vilken/vilka nedbrytningsprocesser som foreligger)
- Tillstdndsbeddmning genom métning

Modeller for livslangdsdimensionering for olika konstruktioner (betong, stal, tra etc.) bor bland annat
beakta de mekaniska lasterna likval som hur den omgivande miljon paverkar konstruktionen. Eftersom
bada dessa belastar och paverkar nedbrytningen av konstruktionen. Exempel pa den har typen av modeller
aterfinns for betongkonstruktioner i ”Végledning for livsldingdsdimensionering av betongkonstruktioner”
(Betongrapport, 2007). For sjalva planeringen av framtida atgarder sa ar RAMS analys (Reliability,
Availability, Maintainability and Safety) en sjalvklar del i arbetet.

Parallellt med analysen av kostnaderna (LCC), sa ska dven miljéverkan av valda atgarder undersokas via
LCA. Sadana analyser ska genomforas for olika faser i projektet for att fa en ordentlig utvérdering av de
totala utslappen och andra sd kallade miljomassiga drivkrafter som paverkar miljon. Ett enkelt
tillvagagangssatt for att genomfdra en LCA skulle vara att dela in projektet i tre olika faser, vilket visas i
Figur 16, produktion, drift/underhall/reparation och end-of-life.
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Figur 16. Oversikt Gver ingdende parametrar i LCA. D —\Drift, U — Underhall, R — Reparation, Upp —
Uppgradering samt EOL — End of Life.

En generell dversikt av foreteelser som ska beaktas i en LCA ar redovisade i Figur 16, sjalva antalet av
dessa kan bli valdigt manga och beror pa projektets/konstruktionens komplexitet. En viktig parameter i en
LCA ar atervinningen av material och hur dessa beaktas om dessa sedan ingar i andra projekt.

| den har rapporten sa kommer storst fokus ligga pa modellerna som tar hansyn till LCC eftersom att
modellerna for LCA kraver relativt stora krav pa databaser och tillganglig information for att ge
tillfredsstéallande resultat. Av den har anledningen sa finns ett berakningsexempel genomfort i kapitel 1 pa
hur nedbrytningsmodeller kan kopplas till LCC i samband med olika utformningar av armeringstyper.

6.2 Existerande verktyg for LCC

Som det beskrevs i kapitel 1 sa ar livscykelkostnadsanalyser (LCCA) en teknik som bestar av val
etablerade principer for ekonomisk analys for utvardering av langtidseffekter for olika investeringar.
Processen for en LCCA bestar av att summera alla rabatterade monetéra ekvivalenter, bade forvantade
besparingar och kostnader i samband med olika val. Vidare sa ar dven LCCA ett verktyg som underlattar
for beslutsfattare att fatta ratt val baserat pa ratt information. Det har kapitlet summerar forskningen som
etablerat riktlinjerna (guidelines) for LCCA processen.

De modeller och verktyg som etableras for livscykelkostnader ska stddja optimeringen av beslut for att
underhalla och fornya infrastrukturtillgangar. De ska ocksa tillhandhalla en grund for hur framtida vag-
och jarnvagsnat kommer att utformas samt dven hur trafikvolymer kommer att utvecklas med tiden. Ett
bra LCC verktyg ska ocksa omfatta en god forstaelse for hur konstruktioner bryts ned over tiden, t.ex.
genom alder eller nyttjande. Vidare ska dven forstaelse for hur nedbrytningen paverkar tillganglighet
(trafik), sdkerhet for brukare, arbetare och tredje part. LCC verktygen ska &ven kunna modellera olika
underhalls- och fornyelseval for att beslutsfattarna ska kunna avgora de finansiella konsekvenserna
knutna till varje val. Nedan foljer ett urval ur existerande verktyg och riktlinjer (guidelines) for
genomfdrandet av LCC.
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6.2.1 Normer och riktlinjer (guidelines)

SS-EN 60300-3-3:2004 — Ledning av tillforlitlighet — Del 3-3 Vagledning-Livstidskostnad LCC:

Denna standard &r utformad for generell tillampning av bade kunder (anvéandare) och materialleverantorer
(produkter). Denna forklarar syftet och vardet av LCC och beskriver de generella tillvagagangssatt som
finns for att genomfdéra en LCC. Tillforlitlighet och forhallningssitt till LCC ar en nyckelparameter i
denna standard. Tillforlitlighet av en produkt en hér en kollektiv term som beskriver produktens
tillgangliga funktion och de faktorer som paverkar denna, t.ex. funktion for tillforlitlighet, underhall samt
tillgangligt stod for underhdll. Denna standard understryker aven att tillforlitlighet ska vara en integrerad
del av designprocessen och utvérdering av LCC. Vidare sa ar det aven viktigt att om det finns miljokrav
pa kostnaderna for atgarderna som ska genomforas sa ska dessa inkluderas i LCC analysen, allt for att
underlatta beslutsprocessen for val av produkter, utveckling och anvandning. Dock sa specificerar inte
denna standard exakt hur ovanstdende ska genomféras. Eftersom att denna standard har en generisk
uppbyggnad sa ar sannolikheten liten att forvaltare/dagare kommer att tillampa denna standard. Nagra
vetenskapliga forskningsprojekt som tillampat denna standard & (INNOTRACK, 2010) och (Urban
Track, 2010).

SS-ISO  15686-5:2008 — Byggnader och byggnadsverk — Livslangdsplanering — Del 5:
Livscykelkostnader:
Denna 1SO standard ar del 5 av totalt 8 och bidrar med riktlinjer for hur beddémningen av
livscykelkostnader for byggnader och byggnadsverk kan genomforas, se &ven kapitel 1. De huvudsakliga
malen for denna standard &r att:
- Etablera en tydlig terminologi och gemensamt tillvagagangssatt for LCC.
- Ge riktlinjer, principer, instruktioner och definitioner for olika typer av LCC och hur dessa kan
rapporteras.
- Tillhandahalla ett ramverk for konsistenta LCC resultat for att battre och robusta jamforelser ska
kunna genomféras mellan olika analyser och benchmarking for kostnader.

Denna standard rekommenderar att LCA kan anvandas for att uppskatta miljopaverkan och LCA bor
anvandas for att underlatta hallbart beslutsfattandet sett ur ett miljomassigt perspektiv. Standarden
hanvisar ocksa till ISO 14040 och 1SO 14044, se aven kapitel 1, samt lanken mellan underhallsplanering
och LCA som aterfinns i ISO 15686-6:2005.

SS-EN 15643-4:2012 — Hallbarhet hos byggnadsverk — Vardering av byggnader — Del 4: Ramverk for
vardering av ekonomisk prestanda

Denna standard &r en del av en serie av Europa standarder for beddmning av byggnader och
tillhandahaller specifika principer och krav for bedémningen av ekonomisk prestanda for byggnader dar
tekniska specifikationer och funktion beaktas speciellt. Féreslaget ramverk ska kunna appliceras pa alla
typer av nya byggnader och byggnadsverk och deras livscykel samt dven existerande byggnader och
byggnadsverk och for deras kvarvarande livslangd.

Beddmningen av den ekonomiska funktionen och livscykelkostnaderna (och andra ekonomiska aspekter)
ar samtliga uttryckta genom kvantitativa indikatorer. Denna standard exkluderar beddmningen av
ekonomisk risk samt avkastning pa investeringskalkyler. Den inkluderar dock ekonomiska aspekter for en
byggnad eller ett byggnadsverk relaterade till bygg- och arbetsmiljon omkring arbetsplatsen. Den tar dock
inte hansyn till ekonomiska aspekter bortom byggarbetsplatsen, t.ex. hur ekonomin paverkas av
byggproduktionen for lokal infrastruktur, resultatet av att transportera brukarna eller hur det lokala
samhallet paverkas ekonomiskt.
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Life Cycle Costing Manual for Federal Energy Management Program NIST Handbook 135:

Denna handbok, (NIST, 1995), &r en guide att forstda LCC metodiken etablerad av Federal Energy
Management Program (FEMP), USA. Handboken &r framtagen for att gora ekonomiska utvarderingar av
bevaringen av energi och vatten i federala byggander. Denna ska alltsa tillgodose implementeringen av
FEMPs regler for LCC analyser. | denna finns det &ven tillagg av National Institute of Standards and
Technology (NIST) for att fa fram energiprisindex (cost unit) for LCC utvardering av potentiell energi
och vatten konsumtion och investeringar av fornyelsebar energi. Dessa energiprisindex &r baserade pa den
senaste prognosen av energipriser faststallda av USAs regering- Denna innehdller alltsd projicerade
medelkostander for bransle och hur dessa forvantas oka under kommande 40 ar. Nyckelparametrar finns
redovisade i

Tabell 4.

Life Cycle Costing (LCC) as a Contribution to Sustainable Construction: A Common Methodology by
Davis Langdon:

Under 2006 sa arvoderade EU Davis Langdon att utveckla en gemensam Europeisk metodologi for LCC
inom byggindustrin (Langdon, 2007). Syftet med denna metod var att forsoka fa en harmoniserad
tillampning av LCC o6ver hela Europa utan att ersétta landsspecifika beslutsmodeller eller riktlinjer.
Metoden betraktar livscykelbeddmning genom att bidra till riktlinjer for anvandningen av LCA men med
LCC bedémningar. Studien pavisar att anvandningen och ordningen av LCC och LCA kommer att bero
pa vilka prioriteringar som beslutsfattar har. Detta betyder alltsa att LCA och LCC kan anvandas parallelt
bredvid varandra som en bedémningsgrund i ett bredare perspektiv, eller sa kan endera process (LCA och
LCC) bilda input till den andre. Metodologin for LCC som Langdon féreslar &r redovisad i Figur 17.
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Figur 17. Allman LCC metodologi (Langdon 2007)
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NHCRP Report 483, Bridge Life Cycle Cost Analysis (BLCCA), Transport Research Board:
Denna rapport, (BLCCA, 2003) omfattar resultaten fran en studie som genomforts pa uppdrag av U.S.
Transportation Agency och behandlar en metod fér LCC strikt knuten till brokonstruktioner, Bridge Life
Cycle Cost Analysis (BLCCA). Tillampningen for denna metodik ar avsedd for ingenjorer som behandlar
LCC analyser for vagbroar. Ett flodesschema for BLCCA processen ar redovisad i Figur 18.
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F
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Unacceptable

Olkay

Select preferred strategy

End

Figur 18. Flodesschema for LCC analys i samband med BLCCA metodiken, (BLCCA 20)

The Green Book, Appraisal and Evaluation in Central Government:

(The Green Book, 2011), ar publicerad av Storbritanniens regering och ar tillganglig gratis via internet
(http://www.hm-treasury.gov.uk/data_greenbook_index.htm). Denna guide riktar sig till alla departement
i Storbritanniens regering och rekommenderar metoder for livslangdsbedémning av samtliga
regeringsanknutna projekt i alla sektorer och ar alltsa inte direkt knuten mot byggindustrin eller
underhallsbesluts principiellt. Guiden tacker bedémningar av ekonomiska fordelar, om projektet kan
genomforas inom kostnadsramen samt inkluderar rad for kanslighets- och riskanalyser. For ett projekts
paverkningar av icke-ekonomisk karaktar sa ges rad om véxthusgaser, globaluppvarmning, hur luft- och
vattenkvalitet paverkas, landskap, biologisk mangfald samt liv och hélsa. Generellt s& omvandlas de icke-
ekonomiska faktorer till monetéra enheter for att sedan kunna jamféras i bedéomningen tillsammans med
LCC.

Structures Asset Management Planning Toolkit (SAMPT):

Storbritanniens, UK Bridges Board, har utvecklat en verktygslada som ska underlatta och hantera
forvaltning av konstruktioner och da infrastruktur i synnerhet. Syftet med verktygsladan, (SAMPT, 2012),
ar att stodja broforvaltare och ingenjorer i deras hantering, t.ex. finansieringsplaner, prioritering av behov,
livscykelplanering och véardering av konstruktioner. Det forvantas att verktygsladan ska mojliggora
analysen av “vad hiander om?”-scenarios, vilket ska bidra till att beslutsfattaren kan identifiera ratt niva av
finansiering for att klara av framtida underhalls- och reparationsatgarder.

| Storbritannien sa introducerade regeringen en process att producera en mer konsoliderad finansplan for
den offentliga sektorn, Whole of Government Accounts (WGA). Malet med WGA ér att underlatta for
parlamentet och befolkning att forstd hur pengarna i skattefinansierade projekt spenderas. Genom att
presentera ett ramverk som mer liknar de kommerciellt presenterade rapporterna éver hur de finansiella
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medlen spenderas sa fas en béttre transparens och tillganglighet av informationen 6ver hur de publika
pengarna spenderas.

Verktyget kraver att anvandaren ger flertalet indata i ett exceldokument, den har typen av indata
inkluderar:

- Konstruktionsdatabas
o Allménna dimensioner/geometrier (hdjd, bredd, spann etc.)
o Lé&ge (stad, landsbygd etc.)
o Omgivande infrastrukturnatverk (hinder, vagtyp, trafiknivaer etc.)
o Yitterligare faktorer (bakgrund, kulturminnesmérkning, miljokéanslighet etc.)
- Elementdatabas
o Namn pa element
Komponent- och materialtyp
Tillstand
Nérhet till sprutzon (exponeringsklass)
Strategi att folja (aktivt eller passivt underhall, minimalt underhall etc.)

o O O O

Verktygsladan ar for narvarande under uppbyggad och tva ytterligare databaser kommer att laggas till:
- Uppgraderingar, forbattringar och livscykelplanering
o Detta tillater att anvandaren kan lagga till programmerade underhallsarbeten och allokera
kostnader
- Rutinmassigt underhall, inspektioner och tillstdndsbedomning
o Detta tillater anvandaren att lagga till detaljer om planerade inspektioner

Analysen i verktygsladan har féljande funktion och ger output i form av:

1. Gora det mojligt att genomfora ”Vad hander om?”-scenarios for att undersoka
a. Hur konstruktionsforradets tillstand forandras beroende pa vald niva av finansiering
b. Hur underhallet efterslapas beroende pa olika nivaer av finansiering
c. Hur straffsatser och viten forandras beroende pa vald niva av finansiering, t.ex. antalet
konstruktioner med begransad last, dispens etc.
2. Den optimerade nivan av finansiering for att uppna ratt sakerhets- och funktionsniva for
konstruktionsforradet
3. Tidsberoende tillstand for ingaende konstruktioner i bestandet och deras undergrupper (element),
t.ex. broar, stodmurar, kulverts etc.

4. Rutinmassigt underhall och inspektioner

5. Den totala (diskonterade) livslangdskostnaden (whole life cost, WLC) for varje valt scenario
inkluderat arbete och viten.

6. Forvantad livslangd for varje konstruktion och respektive konstruktionsdel (element)

7. Atgard eller behandling for varje konstruktionsdel dir den faktiska livslangden inte kan
beddmmas.

8. Utgifts- och forbrukningsprofil knuten till konstruktioner och konstruktionsdelar (bade for de med
ké&nd och okand livslangd)

Mer information kan hittas pa:
http://www.cipfa.org/Policy-and-Guidance/Local-Authority-Transport-Infrastructure-Assets/Local-
Authority-Transport-Infrastructure-Assets-supporting-documents
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6.2.2 Mjukvara

Structures Asset Management Process (STAMP)

STAMP utvecklades i bdrjan pa 2000 och ar ett modelleringsverktyg for beslutsfattande géllande en
konstruktion och dess delar, (STAMP 2007, STAMP 1l 2007). Detta verktyg anvéands av ingenjorer for att
utvardera underhalls-, reparations- och uppgraderingsatgarder for att skapa den mest kostnadseffektiva
livscykelkostnaden (WLC, whole life cost). STAMP &r dock inte enbart ett livscykelkostnadsverktyg utan
ar en ingenjorsbaserad process att ta fram ldsningar for WLC. Processen for STAMP ar redovisad i Figur
19.

Etablera problemstallning med

konstruktionen

Mojliga Nedbrytnings-
atgardsaktiviteter \ / mekanismer
Skapa atgardscykler for
konstruktionen
Kostnader Pl Ay Konsekvensanalys
(genomfora atgard
eller inte)

STAMP Verktyg

OUTPUT: underhalls-, reparations

och uppgraderingsplan

Figur 19. Processer for STAMP, (STAMP 2007, STAMP 11 2007).

Vehicle Track Interaction Strategic Model (VTISM)

VTISM utvecklades som ett forskningsprojekt i Storbritannien med flertalet olika jarnvégsintressenter,
(VTISM 2010). Det ar ett verktyg som lankar olika input, t.ex. spar och vagnsegenskaper for att optimera
livslangden pa rals och hjul med olika tillhérande underhallsplaner. Detta verktyg utvecklades genom att
integrera flertalet olika modeller, t.ex. VAMPIRE (dynamiksimulator for olika fordonstyper). ELRM
(Whole life Rail Model). T-SPA (Track strategic Planning Application). WPDM (Whel Profile Damage
Model) och W-SPA (Wheelset Strategic Planning Application). Nagra av de huvudsakliga syften med
verktyget ar att VTISM berdknar de indikativa underhallskostnaderna, utvérderar strategier for natverk
och rutter och hur underhallskostnader paverkar driften, verktyget kan aven anvéandas for att optimera
slipning och smdorjningsatgarder. Figur 20 visar processerna for hur VTISM integrerar med undermodeller
och indata samt vilka resultat som verktyget producerar.
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VEHICLE TRACK INTERACTION STRATEGIC MODEL
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Figur 20. Processbeskrivning for VTISM, (VTISM 2010).

Bridge life cycle costing (BridgeLCC)

BridgeLCC (BridgeLCC 2.0) ar ett verktyg for ta fram livscykelkostnader och ar utvecklat av NIST,
USA. | likhet med de andra LCC-verktygen sa ar syftet med denna att underlatta for ingenjorer att dka
kostnadseffektivheten i samband med alternativa broutformningar, detaljer och utformning i samband
med byggproduktion och reparationsstrategier samt valet av byggmaterial. Metodiken bakom LCC
bygger pA ASTM E 917 ”Life cycle costing for building and building system standard” samt ett
klassificeringssystem utvecklat av NIST. Nyckelfaktorerna i detta verktyg omfattar

- NIST Cost Classification Scheme for highway bridges, denna integreras vilket innebar att alla
projektrelaterade kostnader samlas samt att alla alternativa livscykelkostnader kan jamforas pa ett
mer effektivt satt, se Figur 21.

- Forenkla processen att infora data, utfora analys, utvérdering samt rapportering. Verktyget kan
anvandas i tva olika lagen, basic mode (tillhandahaller ramverk for deterministisk analys) och
advanced mode (tillhandahaller storre mangd data for att genomféra mer omfattande
probabilistiska analyser genom Monte Carlo simuleringar).

- Innehaller dven en modul for livslangdsbedémning av betong. Denna modul uppskattar hur lange
det tar for betongen att brytas ned till den punkt dar reparation maste genomforas pa
betongkonstruktionen, dven denna modul ar utvecklad av NIST. En sadan nedbrytningsmodell
underlattar jamforelsen mellan olika livslangder for olika alternativa betongsammanséattningar och
genererar motsvarande reparationsatgarder.
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Life Cycle Cost Analysis Real Cost User Manual
Denna manual tillhandahaller grundlaggande instruktioner for anvandandet av RealCost mjukvara, som
utvecklats av the Federal Highway Administration (FHWA, USA), for tillampningen av LCCA (RealCost
2.5). Malgruppen for denna mjukvara ar ingenjorer som dimensionering olika belaggningar for véagar
samt for de beslutsfattare som avgor vilka projekt som ska genomforas. | likhet med tidigare program sa
ar resultatet olika kostnader pa olika val och baserat pa resultaten sa ska beslutsfattarna kunna vélja det
forslag som &ar mest kostnadseffektivt. Grunden i mjukvaran bygger pa ett Microsoft Excel 2000
arbetsdokument med ytterligare Visual Basic applikationskoder (VBA). Nyckelparametrarna i detta
program utgors av:

- Huvudmenyn, &ven kallad “switchboard”, som tillhandahéller easy access till ndstan alla

funktioner i programvaran (input av data, analys, rapporter och verktyg).
- Programmet har dven ett varningssystem inbyggt, som varnar, identifierar och visar en lista av

missad eller potentiellt felaktig input for analysen genomfors.
- Programmet klarar dven av att kora probabilistiska analyser genom Monte Carlo simulering.
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Life Cycle Costing of Infrastructure in railway systems — InfraCaLCC v2.0

Aven detta verktyg ar en databasbaserad mjukvara som hjalper anvandaren att berikna LCC for
jarnvagsinfrastruktur, (InfraCaLCC v2.0). Mjukvaran ar kommersiellt tillgdnglig och &r en produkt av det
EU-finansierade projektet Urban Track (Urban Track 2010). Anvéandaren tillats att bygga upp och
kombinera olika standard jarnvagsnat, linjer, sparsektioner samt dven skraddarsy vissa installationer och
komponenter. Detta kan genomféras for stambanor och tétortstrafikerade jarnvagsnat. De individuella
kostnadsposterna (se EN60300-3-3) skapas i olika livscykelfaser (t.ex. investering, reparation,
drift/underhall och rivning). Dessa kostnadsposter kan periodiseras eller skapas som slumpmassiga
poster. De implementerade kostnadskategorierna inkluderar, personal, utrustning, inhyrda resurser,
energi. De indirekta kostnaderna kategoriseras som, stdrning och forsening, driftstopp och andra
socioekonomiska kostnader.

6.2.3 Forskning

Flertalet publikationer finns inom detta omrade och nya skapas varje dag. | denna rapport sa beskrivs
endast ett fatal storre forskningsprojekt, dessa ér:

Lifetime Engineering of Buildings and Civil Infrastructure
Det EU finansierade projektet Lifetime Engineering of Buildings and Civil Infrastructure (LIFETIME
2005) paborjades 2002 och avslutades 2005. Projektet finnansierades av EU i samband med “Competitive
and Sustainable Growth Programme” (1998-2002). Det allmanna malet med natverket kring LIFETIME
var att skapa en mer hallbar byggmilj6. LIFETIME i sig var i princip ett natverk eller kluster av partners
och bestod i princip av fem olika projekt:
- INVESTIMMO: Ett beslutsfattarverktyg for langsiktliga investeringsstrategier for husbyggnader,
underhall och uppgradering
- EUROLIFEFORM: En probabilistisk metod for att uppskatta livscykelkostnader och funktion hos
byggnader och infrastruktur
- LIFECON: Livscykelforvaltning (life cycle management, LCM) for betongkonstruktioner for
okad hallbarhet/livslangd (se dven nedan)
- LICYMIN: Livscykelanalys for miljopaverkan i samband med gruvbrytning
- CONLIFE: Livslangdsuppskattning av hogpresterande betong med fokus pa bestandighet
Nétverket tillhandaholl internationellt informationsutbyte, workshops och modten mellan olika aktorer
inom byggindustrin. Vidare sa skapade LIFETIME natverket en grund for benchmarking av da aktuella
forsknings- och utvecklingsprogram och aktuella principer fér genomfdrande av livscykelbaserad
analyser for kostnader och miljopaverkan. Utover benchmarking sa beskrivs aven den framtida
forskningen som behévdes genomfoéras samt vilka luckor som fanns mellan da radande tillampad kunskap
och forskning.

Life Cycle Management of Concrete Infrastructures for Improved Sustainability (LIFECON)

LIFECON var ett av de fem olika projekten i LIFETIME (se ovan) och finansierades av EUs 6e
ramprogram “Competitive and Sustainable Growth Programme” (1998-2002), (LIFECON 2003).
Projektet pagick under aren 2001 till 2003. Huvudsyftet med LIFECON var att bidra till utvecklandet av
ett forvaltningssystem som pa ett sakert satt kunde garantera hallbar och underhallbar drift av
infrastruktur i betong. Detta skulle genomfdras sa att allméanna krav pa bestandighet (t.ex. anvandbarhet,
sékerhet, milj0 och halsa), livscykelkostnaden sett ur helhetsekonomiskt perspektiv (WLC, whole life
cost) samt &ven ur ett kulturellt accepterat och ekologiskt perspektiv.

For att uppna malet med projektet sa integrerades metoder och metodiker for att optimera beslutsfattandet
baserade pa konstruktionens och dess delars hela livslangd, bade deterministiskt och probabilistiskt

37



genom gransfunktion och riskanalyser. De primara resultaten fran detta projekt tacker en brett spektrum
av forskningsomraden och nedan foljer kortfattad beskrivning av dessa:

Metodiker for livscykelforvaltning:

o Automatisk transformering av nedbrytningsmodeller till Markov Chain transition
probability models (Markovkejda).

o Kombination av Markov Chain based performance analysis med livscykelkostnadsanalys
(LCCA) och livscykelekologianalys (life cycle ecology, LCE).

o Kombination av beslutstradtekniken med Markovkedja baserad LCCA

o Kombination av Markovkedja baserad LCCA med livscykelférvaltningsanalys (life cycle
management system, LMS):

Metodiker for beslutsfattande och tillforlitlighetsanalyser

o Enomfattande termfdrteckning for livscykelforvaltning

o Definition av livslangdskvalitet och en generell lista 6ver kraven pa livslangdskvalitet som
baserats pa allmanna krav pa bestandighet.

o En omfattande och systematisk tillforlitlighetsmetodik for livslangdskvalitet i relation till
de generiska gransfunktionerna for mekaniska egenskaper, bestandighet och aldrande.

o Metoder och metodik for att anvanda Multicriteria Optimization i samband med
beslutsfattande.

Nedbrytningsmodeller:

o De existerande livslangdsmodellerna har anpassats till olika nivaer av noggrannhet genom
att anvénda tillgangliga inspektionsdata for parameteruppdatering som foljer metoden for
Bayesisk uppdatering.

o Modellerna har anvénts for att ta fram en Kklassificering for miljomassig indata pa
Europeisk niva.

o En utvecklad metodik for att anvanda fullstandiga probabilistiska modeller for att kalibrera
tillampningen av Markovkedjan i samband med livscykelanalys.

Tillstandsbedomning:

o Probabilistiska livslangdsmodeller och tillforlitlighet. Teori har integrerats i processen for
tillstandsbedémning.

o Forbattrad precision i uppskattning av beslut for underhall, reparation och uppgradering
(U/R&U).

o Utvecklat ackumulativt graderingssystem som &ar anpassat for Markovkejda metoden.
Knyter samman det befintliga tillstandet av undersokt betongelement med tillhérande
inspektionsteknik och mojligt U/R&U.

Miljoanpassat karakterisering:

o Relevant systemteknik och krav for kvantitativ klassificering av miljébelastning pa
konstruktion.

o Kallor for miljéexponeringsdata och metoder for tillstindsbedémning och modellering pa
olika geografiska skalor pa Europeisk niva.

Planering av underhall, reparation och uppgradering:

o Ny och relevant RAMS.

o Fortydligande hur RAMS paverkas av vald konstruktion eller element.

o Overgéang fran kvalitativ RAMS till kvantitativa siffror genom att anvanda QFD (quality
function deployment) som beaktar allmanna kvalitetskrav pa manniska, ekonomi, ekologi
och kultur.

o Utveckling av metodiken for berékning av LCE
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Maintenance decision suppport models for railway infrastructure using RAMS & LCC analyses

Detta ar en doktorsavhandling, (Patra, 2009), fran Lulea Tekniska Universitet och &r en produkt bland
manga fran forskargruppen vid LTU som studerat drift och underhdll under de senaste decennierna.
Forskningen i denna avhandling fokuserar pa tillampningen av RAMS och livscykelkostnader (LCCA)
for att utveckla beslutsmetoderna for underhallsaktiviteter pa jarnvagsinfrastruktur. Avhandlingen
undersoker dven hur olika underhallsstrategier paverkar kraven fran RAMS pa infrastruktur. Huvudmalet
med denna avhandling var att uppna RAMS-nivaerna som faststéllts pa jarnvéagsinfrastruktur men med en
lagre underhallskostnad. I denna aspekt sa utvecklades en kombinerad RAMS och livscykelanalys for att
optimera underhallsstrategin, bade beaktandes kraven fran korttids- och langtidsbudgetar.

Forst tillampas RAMS analys den effektiva underhallsplanen av jarnvagsinfrastrukturen for att uppna
sakerhets- och tillganglighetsmalen. Sedan berdknas livscykelkostnaderna (LCC) for att utvardera lagsta
LCC som foranleder den mest kostnadseffektiva underhallsstrategin. Den héar tillampningen beskriver
aven osakerheter i LCC och hur kénslighetsanalyser boér genomféras. Det bor dven noteras att denna
avhandling endast behandlar sparsystem och delar av signalsystemen. Av den anledningen
rekommenderas att en mer robust modell utvecklas som tar hansyn till de interaktiva effekterna av olika
sub-system i jarnvégsinfrastrukturen.

Sustainable Steel-Composite Bridges in Built Environment (SBRI)

Den Europeiska kol och stalforskningsfonden finansierade detta forskningsprojekt fran 2009 till 2012.
Koordinator for detta projekt var universitetet i Stuttgart (Tyskland), 6vriga partners utgjordes av FCTUC
(Frankrike), Rambdll (Danmark), Brisa (Portugal), SETRA (Frankrike) och BAST (Tyskland).

Huvudmalet med forskningsprojektet, (SBRI, 2012), var att utveckla en fullt integrerar livscykelmodell
som skulle agera som verktyg for att utvardera nya stalkompositbroar (t.ex. samverkansbroar) fran ett
héllbarhetsperspektiv. Exempel pa detta kunde utgoras av kraven pa livscykelfunktion (life cycle
performance, LCP) tillsammans med miljo, sociala och ekonomiska indikatorer. Genom att konstruera en
integrerad LCP/LCC/LCA metodik, for brokonstruktioner, sa ska en battre forstaelse uppnas for de
potentiella fordelar som avancerade stalkompositbroar har samt deras underhallsbehov. Resultaten fran
projektet och den integrerade metoden for LCP/LCC/LCA skulle vara:

- Utvecklandet av ett nytt holistiskt tillvdgagangssétt som kombinerar LCP, LCC och LCA
och resulterar i nya metoder for dimensionering och forvaltning av broar. Detta skulle
bidra till att reducera kostnader vid byggproduktionen, underhall och reparation, spill och
svinn vid byggandet samt 6ka sakerheten och tillganglighet vid drift.

- Genom utvecklandet av verktyg for avancerade livscykelanalyser och metoder (LCP, LCC
och LCA) sa skulle effekten bli ett brobestand som ar mer hallbara och robusta i for
framtida exponering och behov.

- Riktlinjer och rekommendationer for implementering av sagda avancerade verktyg och
metoder for att 6ka bestdndigheten och livslangden hos broar.

Bridge Life Cycle Optimization - ETSI

Detta forskningsprojekt utvecklades i tva steg och har tva forskningsrapporter tillgangliga pa
(http://bridge.aalto.fi/fi/Etsiwww2/index.html), (ETSI 1, 2007), (ETSI 2, 2009), ett tredje steg sags aven
vara under uppbyggnad. De lander som ingick i detta projekt var Finland, Norge och Sverige, varav fran
partners fran Sverige var KTH och Trafikverket.

| projektet och forskningsrapporterna sa diskuterades detaljerna kring ekonomin vid brounderhall (dven
inkluderad kostnaderna for brukarna). Exemplen i detta forskningsprojekt &r givna som beddémningen av
olika utformningar av broar och hur dessa paverkar livscykeln eller livslangden. Efter detta redovisas
olika typer av datorprogram som kan anvéandas och hur pass lampliga dessa &r for att berdkna LCC,
exempel pa datorprogram dr “BridgeLife”, "WebLCC” och ”BridgeLCC”. Redovisningen och
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utvérderingen av programmen varierar, mest fokus fick dock BridgeLCC (beskrivet i kapitel 6.2.2), minst
fokus fick WebLCC. BridgeLife och WebLCC verkar rikta sig mer mot LCC analyser an BridgeLCC som
fokuserar pa finansiella prognoser for olika val av utformning pa broar.

Det andra steget i projektet (ETSI 2 2009), tillhandahaller tre fallstudier av nya broutformningar, en fran
respektive land. Projektet avlutades i maj 2012 och resultatet var tre olika program fér LCC, LCA och
LCE (livscykelestetik). LCC och LCA programmen baseras pa en Excel plattform och ar i dagslaget inte
fullt tillgangliga for allménheten.

MAINLINE
Forksningsprojektet ’Maintenance, renewal and Improvement of rail transport iNfrastructure to reduce
Economic and environmental impacts” — (MAINLINE, 2013). Detta project finansieras inom EUs sjunde
ramprogram och paborjades september 2011 och avslutas i september 2014. Koordinator for projektet ar
UIC (International Union of Railways) och vetenskaplig koordinator ar LTU (Luled Tekniska
Universitet). Huvudmalen med projektet ar:
- Tillampa nya tekniker for att forlanga livslangden hos befintlig infrastruktur.
- Forbattra modeller for berdkning av nedbrytning och barférmaga for att utveckla mer
realistiska modeller livscykelkostnad och sakerhet.
- Undersdka nya och effektiva produktionsmetoder for utbyte av konstruktioner eller
element som &r i behov av utbyte.
- Undersoka och forbattra metoder och tekniker for tillstandsbedémning genom t.ex.
matning, for att komplettera eller ersétta existerande metoder for tillstindsbedémning.
- Utveckla forvaltningsverktyg for att bedoma livslangdskostnader och miljopaverkan sett
fran konstruktionens hela livscykel.

Ovanstaende mal ar indelade i olika arbetspaket WP1-WP8 (work package, WP), i WP5 behandlas
modeller och verktyg for livscykelberékningar sett ur ekonomiskt och miljémassigt perspekt. Mycket av
arbetet i detta arbetspaket & omskrivet i kapitel 1 i denna rapport, samt att den féreslagna metoden for att
kombinera LCC och LCA é&r en direkt produkt av samarbetet inom MAINLINE. En &verblick over
organisationen i MAINLINE projektet ar redovisad i Figur 23.

WP 3

WP1
Life extension
(LTU)

Replacement of
obsolete
infrastructure (DB)

WP2 WP 4
Degradation & Monitoring &
structural models examination
(Surrey) techniques (MAV)

Asset whole life (NR)

WP 8 Scientific and Technical Coordination (UIC)

MAINLINE
Project

training &

exploitation (UIC)

Figur 23. Overblick 6ver organisation och arbetspaket i forskningsprojektet MAINLINE, (MAINLINE 2013).
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6.2.4 Nyckelparametrar for LCC

|

Tabell 4 redovisas en jamforelse av de olika normer, riktnlinjer, mjukvara och forskning som beskrivits
tidigare i denna rapport for LCC analyser. Jamforelsen &r indelad i generella termer, utvarderingsmetod,
information om konstruktion, information om atgard samt resultat/output. Tidsperiod i detta hanseende
betyder tidsperioden for vilken LCC har blivit utvarderad, kan alltsa vara en kortare begransad period
eller avse hela konstruktionen eller studerat elements hela livslangd. Vidare sa betyder livslangd i detta
hanseende tiden som konstruktionen &r avsett att vara i bruk och vanligtvis sa ar detta ett referensvérde
som anvands vid jamforelse mellan de olika alternativen som beaktas.
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Referens
STAMP, I
2007

VTISM 2010

BridgeLCC
NIST 1995

Langdon 2007 | X
SAMPT 2012
BLCCA 2003

EN 60300-3-3 | X
The Green

Book 2011

ETSI 2007,

2009

BridgeLife

ETSI 2007,

2007

BridgeLCC
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ETSI 2009 Programmet fanns inte tillgangligt fér utvardering X
WebLCC

LIFETIME X X X X N/A
2005

LIFECON X X X X N/A
2003

Patra 2009 X X X X

SBRI 2012 X X X X N/A
ISO 15686, X X X X N/A
del 5

InfraCaLCC X X X X X N/A
V2.0

43




6.3 Existerande verktyg for LCA

Genomforandet for en livscykelanalys (LCA) &r beskrivet i kapitel 1. Det finns i dagsdato ett
antal kommersiellt tillgangliga verktyg for att gora LCA berakningar, de mest kénda &r beskrivna
utforligare i kapitel 0. De olika verktygen baseras i princip pa samma grunder men ar uppbyggda
pa sa satt att de tar hansyn till olika nyckelparametrar, se mer i kapitel 3. Det finns olika
miljopaverkande faktorer som kan raknas in i en LCA, se kapitel 3. Om en av dessa faktorer ska
valjas som mest signifikant sa ar det i sadana fall CO2 utslapp som enklast skulle kunna fungera
nyckelfaktor. Det finns sa klart andra signifikanta miljopaverkande faktorer som paverkan en
livscykel analys, t.ex. avfall. Att fokusera pa CO utslapp som nyckelfaktor ger en enklare
viktning mot livscykelkostnader, eftersom att CO> utsldppen kvantifieras och prissatts enligt
varje nations straffbeskattning av den har typen av utslapp.

Dock sa finns det vissa luckor/klyftor mellan de existerande verktygen for att genomfora
livscykelkostnader och livscykelanalyser och slutligen kombinera dessa och utveckla en
livscykelutvardering (LCAT, life cycle assessment tool). De viktigaste parametrarna for att
utveckla en LCAT dar identifierade i Tabell 5, som d&dven visar luckor/klyftor samt
rekommendationer sett ur agare/forvaltar perspektiv. Utéver dessa parametrar sa bor dven en
fullgod LCAT innehalla eller beakta féljande:

e En LCAT bor huvudsakligen baseras pa standarder, I1SO eller EN. | dagsdato finns inte
nagon sadan.

e En LCAT ska omfatta brukar/anvandarkostnader, den viktigaste kostnaden for
anvandar/brukare ar oftast relaterad till avbrott eller forseningar (t.ex. trafikantkostnader).

e Om mdojligt sa ska LCAT kunna genomfora kanslighetsanalyser och probabilistiska
analyser. Det bor dock noteras att i dags dato sa ar det inte sakert att det finns nog med
indata (input) for att kunna genomfora dessa typer av analyser pa ett fullgott satt.

e Resultaten fran LCC analyser bor som minst presenteras i form av NPV (net present
value).

e En LCAT bor presentera kostnaderna for bade LCC och LCA beroende pa vald strategi.

e CO; och avfall ar har ansedds som de viktigaste miljopaverkande faktorerna. Men det
finns dven andra kriterier som i fram tiden kan komma att fa lika stor politisk inverkan,
t.ex. vattenférorening (yt- och grundvatten).
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Tabell 5. Relevanta parametrar for LCAT med identifierade lyckor/klyftor och rekommendationer

Mest relevant parameter

Rekommendationer och luckor/klyftor

Tidsperiod av analys

Tidsperiod varierar mycket och &r helt beroende pa vald
underhalls- och fornyelse atgard. Det rekommenderas att nagon
typ av handledning utarbetas for att underlatta for &garna av
konstruktionen att fatta beslut om lamplig tidsperiod for
analysen (LCAT).

Metod for input av data

Agare och forvaltare av konstruktioner ar ofta inte s& vana att
tillampa LCA. Det ar darfor rekommenderat att forenklade LCA
format utvecklas for LCAT och att input-metoderna for en
eventuell LCAT maste vara sa transparent som majligt samt
flexibel och latt att forsta.

LCC — diskonteringsranta

Vardet for diskonteringsrantan varierar och ar beroende pa i
vilket land som LCC analysen genomfors i. Rekommendationen
for LCAT ér alltsa att lata denna vara en variabel parameter som
kan bestammas fran fall till fall.

LCC — Tillvagagangssatt for
diskonteringsranta

Aven om NPV (net present value) ar rekommenderad sa kan
vissa &gare/forvaltare av konstruktioner behdva anvanda andra
typer av output vid en LCC. Andra output som skulle kunna
vara mojliga ar IRR (internal rate return) och NS (net saving),
vilka rekommenderas att inga vid utvecklingen av LCAT.

LCC - agare, brukare och
miljokostnader

Forseningar ar oftast den viktigaste anvandarkostnaden och ska
ingd i en LCAT. I denna aspekt sa ar en standardiserad metod
for att berakna t.ex. trafikantkostnader nddvandig.

LCA — kriterier for koldioxid
och avfall

De flesta dgare/forvaltare av konstruktioner foredrar att LCA
resultaten fran paverkan av koldioxid och avfall presenteras i
monetdra enheter. Av den héar anledningen sa behover alltsa
funktioner utvecklas for att konvertera LCA resultaten till
monetéra enheter (kostnader).

Profil for hela livslangden

Profilen for hela livslangden beddms vara en av de viktigaste
parametrarna for LCC. Sadana output format ar normalt inte
inkluderade i LCAT. Det &ar darfér rekommenderat att LCAT
visar den hér typen av output analys separat for kostnaderna
(agar och brukar) och miljopaverkan (inkl miljokostnader) for
hela livslangdsprofilen.
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6.3.1 Tillgingliga verktyg for LCA

Nedan listas ett urval av kommersiellt tillgdngliga mjukvaror for att gora LCA berakningar:

6.3.1.1 Athena Eco-Calculator, (Athena, 2013)

Utvecklare:

Athena Institute

Lander:

Kanada och Nordamerika

Generellt syfte

Den kan anvéandas att antingen jamfora miljopaverkningar av speciella
byggnads konstruktioner sammansatt av olika material eller bedéma
hur olika sammansattningar paverkar en konstruktions miljopaverkan.

Format

Kalkylblad

Metod/Ramverk

Sammansattningen av en specifik byggnad valjs fran en av 7 olika
typer av sammansattningskategorier, t.ex. grundlaggning, sula, pelare
och balkar. Detta program tacker typiska sammansattningar for
byggnadskonstruktioner i Kanada och Nordamerika. De studerade
sammansattningarna av material och/eller konstruktionsdelar bedéms
efter deras paverkan under hela livscykeln. Energiflédena och
materialdatan i databasen ar hamtade fran U.S. Life Cycle Inventory.
De olika sammanséattningarna bedéms och jamfors hur de paverkar
olika funktionsatgarder (impact performance measures).

Paverkanskategorier

Forbrukning av fossila branslen (Mega Joule), Global uppvarmning (kg
CO2-ekvivalent), forsurningspotential (mol av H* -ekvivalent),
Ozonnedbrytningspotential (mg CFC-11 —ekvivalent),
Overgodningspotential (g N —ekvivalent), Halsokriterie Air-Mobile (kg
PM2.5 —ekvivalent), Smogpotential (kg NOx —ekvivalent), Viktad
resursforbrukning (ton)

Output

En summeringstabell presenteras tillsammans med pajgrafer

6.3.1.2 Sima-Pro Life Cycle Assessment Tool, (Sima-Pro, 2013)

Utvecklare:

Pre-Consultants

Lander:

Hela véarlden

Generellt syfte

Ett flexibelt och transparent LCA verktyg for att bedéma och jamféra
olika produkters miljopaverkan.

Format

Window

Metod/Ramverk

Detta verktyg dar utformat efter ISO 14040. De produkter som
analyseras ar modellerat efter en tradstruktur, som beskriver de
relevanta processerna, sammanséttning av produkter och deras
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livscykel. Processerna omfattar data Gver flodena fran miljopaverkan
(t.ex. utslapp till luft, mark och vatten) samt ekonomiska floden (t.ex.
input/output eller avfall fran processer). Processflodena kommer fran
den omfattande databasen som Sima-Pro har och den internationellt
erkanda Ecoinvent databasen. Dessa técker upp processfléden som
energy tillgang/atgang, framtagning av ravara, kemikalier, metaller,
agrikultur, avfall och avfallsatervinning samt transport/logistik.

Paverkanskategorier

Programmet innehaller ett omfattande urval av bedémningsmetoder,
tex. BEES, CML 2001, EDP 2007, Eco-indicator 99 och Impact
2000+. Dessa metoder tillhor antingen mittpunktstillvagagangssatt eller
slutpunktstillvagagangssatt. Mittpunktstillvagagangssattet riktar sig
mot  paverkanskategorier, global  uppvarmning,  forsurning,
dvergbdning, uttémning av fossila branslen, ozonfértunning, smog och
landtillgang. Paverkanskategorier som hor till
slutpunktstillvagagangssatt inkluderar minskade resurser, utrotning av
arter, lungsjukdomar och hojning av vattennivaer.

Output

Grafisk visualisering

6.3.1.3 Building for Environment and Economic Sustainability, (BEES, 2013)

Utvecklare:

National Institute of Standards and Technologu

Lander:

Nordamerika

Generellt syfte

Ar ett multidimensionellt verktyg for bedémning av paverkan av miljo
och ekonomi sett ur ett livscykelperspektiv. | texten nedan beskrivs
endast de aspekter som har med LCA att gora. Verktyget anvands for
att jamfora miljopaverkan fran olika/alternativa produkter.

Format

Window

Metod/Ramverk

Detta program foljer 1ISO 14040 och processerna kan sammanfattas i tre
foljande forenklade steg:

1. Stall in de parametrar som ska studeras for de olika
byggelementen samt metoder for att vikta miljopaverkan.
Viktningen hanvisas till miljopaverkan och det finns fyra olika
typer av viktning; jamtfordelad, fordefinierad enligt BEES
rekommendationer, fordefinierad enligt U.S.A Environment
Agency Protection Science Advisory Board rekommendationer
eller viktning vald av anvandaren

2. Valj de alternativa byggelement for jamforelse samt specificera
hur materialen transporteras till arbetsplatsen. Programmet
innehaller en databas pa over 230 produkter och deras paverkan
pa miljon. Produkterna omfattar ett brett spektra av
byggnadselement sa som balkar, pelare, tak, fasad, isolering,
interior farger, golv, stolar och asfaltering av parkeringsplats for
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att namna nagra fa. Klassificeringen och definitionen av
byggnadselementen foljer ASTM Standard Classification for
Building Elements and Related Site-work.

3. Overblicka resultatet som &r visar hur de olika byggelementen
paverkar omgivningen genom att de poangsatts i de olika
paverkanskategorierna. Ju hogre poang desto varre paverkan pa
miljon.

Paverkanskategorier

Programmet foljer U.S. Environment Protection Agency’s Tool for the
Reduction and Assessment of Chemical and Other Environmental
Impacts (TRACI). Enheter som berdknas ar; uttdbmning av fossila
branslen (MJ 06verskottsenergi), Globaluppvarmning (g CO2> -
ekvivalent), forsurning (mol av H* -ekvivalent), Ozon-
nedbrytningspotential (mg CFC-11 —ekvivalent),
Overgodningspotential (g N —ekvivalent), Halsokriterie Air-Mobile (kg
PM2.5 —ekvivalent), Smogpotential (kg NOx —ekvivalent),
Vattenforbrukning (liter vatten), Inomhusluft (g av totalt VOC), habitat
(utrotningshotade arter), Ekologisk giftighet (g 2.4-D —ekvivalent).

Output

Grafisk visualisering, stolpdiagram

6.3.1.4 GaBi (Ganzheitlichen Bilanzierung), (GaBi, 2013)

Utvecklare:

PE International

Lander:

Hela véarlden

Generellt syfte

Ett universellt LCA verktyg for att bedéma hallbarheten hos produkter
och processer over hela dess livslangd. 1 likhet med Sima-Pro sa
anvands detta program 6ver hela varlden och i olika industrier.

Format

Window

Metod/Ramverk

Aven metodologin i GaBi foljer 1SO 14040. | modellfasen s&
konstrueras en trédstruktur for produkter och system av produkter.
Systemen byggs upp genom att processflédena stipuleras, input/output.
En lista av floden som forknippas med produkter/system véljs fran
databasen i GaBi som innehaller 6ver 4500 dataset fran olika industrier.
Det gar dven att vélja andra databaser, som t.ex. Ecoinvent och U.S
Life Cycle Inventory. Resultaten fran miljopaverkningarna kan visas
genom att valja beddmningsmetod och paverkanskategori

Paverkanskategorier

Innehaller olika val av standarder for bedémning av miljopaverkan,
bade fran mittpunktstillvagagangssatt eller slutpunktstillvagagangssatt,
inkluderar CML 2001, EDIP 1997, TRACI, Ecoindicator 99.

Output

Grafisk visualisering samt rapport
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6.3.1.5 TEAM(Tools for Environmental Analysis and Management), (TEAM, 2013)

Utvecklare:

Ecobilan

Lander:

Hela varlden

Generellt syfte

Ett universellt LCA verktyg for att bedéma hallbarheten hos produkter
och processer Over hela dess livslangd. | likhet med Sima-Pro och GaBi
sa anvands detta program over hela varlden och i olika industrier.

Format

Window

Metod/Ramverk

Aven metodologin i TEAM foljer 1SO 14040. | modellfasen sa
konstrueras en trédstruktur for produkter och system av produkter.
Systemen byggs upp genom att processflédena stipuleras, input/output.
En lista av floden som forknippas med produkter/system véljs fran
databasen i DEAM Internal Database vilken innehaller dataset fran
olika industrier. Det gar &ven att valja andra databaser, som t.ex.
Ecoinvent. Resultaten frdn miljopaverkningarna kan visas genom att
valja bedomningsmetod och paverkanskategori

Paverkanskategorier

Liknar GaBi och Sima-Pro, innehaller olika val av standarder for
bedomning av miljopaverkan, bade fran mittpunktstillvagagangssatt
eller slutpunktstillvagagangssatt, inkluderar CML 2001, EDIP 1997,
TRACI, Ecoindicator 99.

Output

Grafisk visualisering samt rapport

6.3.1.6 (ENVEST 2, 2013)

Utvecklare:

BRE

Lander:

Storbritannien

Generellt syfte

ENVEST 2 ar ett webbaserat LCA/LCC verktyg som forenklar de
komplexa processer som omfattar utformning och dimensionering av
byggnader med lag miljopaverkan och Iag livscykelkostnad.

Format

Window

Metod/Ramverk

Det har programmet forenklar de komplexa processer som ligger
bakom bedémningen av hur valda produkter och system paverkar miljo
och livscykelkostnader. I likhet med de 6vriga program som beskrivits
sd anvander ENVEST ocksd en databas som ticker de flesta
byggsystem t.ex. yttre vaggpanel, taktdckning etc. ENVEST 2
innehaller de flesta av Storbritanniens huvudsakliga byggmaterial.
Modellen for byggnaderna ar definierad av input parametrar sa som
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antalet vaningar och deras hoéjd. Miljopaverkan maéts enligt BRE
utvecklade Ecopoint scoring system. Ecopoints berdknas for 12 olika
paverkanskategorier som stracker sig fran klimatforandringar till
giftighet, programmet mojliggor dven att rdkna poéngsattning for
livscykelkostnader som ar knutna till valda produkter och system. Ju
hogre poang desto varre miljopaverkan. Livscykelkostnaden ar
berékning i U.K. Sterling enligt NPV (net present value) och nivan pa
diskonteringsrantan ar satt efter 2002 Treasury i Storbritannien eller pa
den niva som viljs av anvandaren. Detta innebar att anvandaren har
storre flexibilitet att anvénda de varden som passar bast till dennes
verksambhet.

Paverkanskategorier

Innehaller 12 olika paverkanskategorier som finns i Ecopoints scoring
system; Klimatforandring, forsurning, ozonfértunning, luftféroreningar
(fér manniskan), smog, forgiftning av vatten (fér maéanniskan),
overgddning, Uttdmning av fossila brénslen, utarmning av mineraler,
nyttjande av fossila branslen, nyttjande av vatten och
avfallsdeponering.

Output

En summering av miljopaverkningarna enligt Ecopoints samt
livscykelkostnader. Dessa resultat redovisas dven grafisk eller i
tabellform.

6.3.1.7Waste Integrated Assessment for Recovery and Disposal, (WISARD, 2013)

Utvecklare:

Ecobilan

Lander:

Storbritannien, Frankrike och Nya Zeeland

Generellt syfte

Detta ar ett LCA verktyg som endast tar hansyn till slutpunkts-
tillvagasatt, detta innebér att t.ex. endast avfall och atervinning beaktas.
Fast avfall kvatnifieras och dessas miljopaverkan bedoms.

Format

Window

Metod/Ramverk

WISARD tillampar livscykelperspektiv for att bedéma alla aspekter
som ror avfallshanteringen frdn den punkt da avfallet lamnar
arbetsplatsen till dess att den slutligen atervinns eller deponeras.

Modelleringen av processerna for avfallet kan konstrueras grafiskt
genom att anvénda de inbyggda verktygen eller genom att ange indata
som anvandaren tillhandahaller. Olika forvaltningsscenarios for avfall
finns féardiga i databasen och &r redo for anvandaren, t.ex. hantering och
atervinning av glas. For varje forvaltningsscenario sa kan anvandaren
valja olika tranportmedel, typ av containers som anvands for forvaring,
sammansattning av avfallsprodukt, olika forvaringsstationer etc. Det
finns fem olika atervinning och deponerings valmojlighet i
programmet, t.ex. fyllnadsmassor, forbranning, sortering-atervinning,
kompost och anaerobisk omsattning. Programmet anvénder databasen
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som Ecobilan har utvecklat. Programmet har &ven en funktion som
kontrollerar att det rader balans mellan input och output, dvs. att allt
material finns med i berakningen. De olika ingaende avfallsprodukterna
viktas beroende pa deras ursprung (fornyelsebara eller inte) och
resultatet blir alltsd att man kan undersoka vilka material som har ger
minst paverkan pa miljon. Berdakningen kan genomforas pa tre olika
satt; normal (genererar ett deterministiskt set av data), Min/Max
(genererar tre olika resultat, ett normalt dataset samt en 6vre och undre
gransniva) och slutligen en Monte-Carlo simulering (genererar ett antal
simuleringar som antar att alla parametrar/variabler foljer en Gauss-
fordelning). Ett antal olika grafer skapas for att hjélpa anvéndaren att
utvérdera resultaten och identifiera vilka kritiska produkter/system som
finns i ett visst forvaltningsscenario.

Paverkanskategorier

Innehaller dver 50 olika metoder for att bedoma miljopaverkan

Output

Resultaten presenteras bade grafiskt och i tabellform
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6.3.1.8 Summering av befintliga LCA verktyg

s Nyckel inslag Gemensamma paverkanskategorier
3 g
- —_ =
3 £ € 32
2 3 2l 3 > 2 £
5 = < =] £ 2 8
i , s g 3 3 3~ | £ » © =)
Verktyg Kélla Omfattning Malanvandare 2 > = = TW| B o > @ £
£ c Q 8 Tz ° = * < g c o | T
g =) 91 < g5 | B 2 | 2| < | < |E £ | ¥
E % 5| 3 22| Bag | S g |2 3 | g 2 | E| €
£ €] 3 g2 S8 |8 | | % |2 |58 |=2|€|2)| =
= > [} h 8 E c s < x O = =3 £ S S
3 3= k= = oo <& =) S 7 ] > c 2 5 E
s 23 k=l w S w s 0 Z = 2 £ = 5 > c < =
5] o 3 E| o S5 | §= 2 = S S 8 4 3] s | 2 <]
j<Ran] 272 S ] T = x O S = o b= = ) = N © £
ad s 4 2 (=) »n X = = -] U] i O o I 177}
Athena USA Byggnader Civilingenjérer och miljokonsulter N n/a E X X X X X X
Eco-Calculator e Y99 gen) !
. . - | - 14,942 Euros (2)
Sima-Pro Holland glla na?jﬂ:tg(r;r'an:r\lgl E'\)’e':::ggpé?:)eghofgrlsg Lléokonsulter, J U - 4310 Euros (2) X T X X X X X X X X X X X
Y99 Jarnvag kalla: Sima-Pro (2013)
BEES US.A Byggnader Civilingejorer, inkbpare och N nla X X E X X X X X X X
forskare
Alla  sektorer inkl Civilingenjérer och miljokonsulter
GaBlI Tyskland byggnader leverantérer och forskare J Inte publicerat X T X X X X X X X X X X X
Alla  sektorer ikl Civilingenjérer och miljokonsulter P - 3000 Buros
TEAM Frankrike byggnader Ieveran%ﬁrelzr och forskarEJz P A - 2000 Euros X T X X X X X X X X X X X
kélla: TEAM (2013)
Civilingenjorer och miljokonsulter
ENVEST 2 UK Byggnader och forskare N n/a X X E X X X X X X X
WISARD Frankrike Avfallshantering L\g?/srll(c:rgeheter, kommuner och N n/a X T X X X X X X X X X X X

Not (1): J — Det finns en potential att anvénda studerat verktyg for utveckling av LCA vid sidan av LCAT verktyget beskrivet i detta kapitel. N — De studerade verktyget ar speciellt utvecklat for

byggnader eller avfallshantering och kan darfor inte direkt anvandas vid utvecklandet av ett LCAT for anldggningskonstruktioner.

Note (2): Licensavgifterna ar konverterade fran brittiska Pund till uppskattade Euro ekvivalenter. Avgifterna inkluderar inte kostnader som t.ex. underhall.
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6.4 Systembeskrivning for LCAT

Det hér kapitlet ger ett forslag pa systembeskrivning for hur LCA och LCC analyser skulle
kunna interagera for fa systemresultat som viktar bade miljopaverkan och kostnader sett ur en
konstruktions hela livslangd.

Ett sétt att forsoka jamfora LCA och LCC analyser skulle vara att konvertera LCA resultaten till
miljokostnader som sedan skulle kunna jamforas eller viktas mot LCC resultaten som anges i
monetara enheter. Detta satt ar formodligen det minst komplicerade tillvdgagangssattet som
tilltalar agare eller forvaltare av infrastrukturer eller byggnader.

Figur 24 visar en schematisk skiss dver hur en sadan foreslagen metodbeskrivning skulle kunna

se ut for ett system mellan LCA och LCC, se aven kapitel 6.2 och 6.3 for redan existerande
verktyg for LCC respektive LCA.
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Input

Ramverk och metod for konvertering av LCA resultat till miljékostnader fér LCC analys/utvardering

- Genomgang av tekniska

specifikationer (t.ex. trafikfrekvens,
stérning, logistik, tillganglighet

(byggtid) etc.)

- Hansyn till nationella eller EU

regler/normer.

- Hansyns till RAMS, vilka RAMS
analyser kommer att utforas separat

och inte som en del av LCAT.

Huvudramverk

s

Definiering av projekt: Mal och krav

- Tekniska data (t.ex. material- och

omradesbeskrivningar etc.)
- Existerande kostnadsdata fran
landsspecifik databas.

- Existerande CO,- och avfallsdata fran
gemensamma inventeringar (t.ex.
Inventory of Carbon, ECOINVENT,
etc.) eller annan landsspecifik databas

for infrastruktur och
byggnadsmaterial.

v

Identifiera mojliga alternativ

\ 4

e

Uppratta antaganden och parametrar

Output

- Forklaring av projektmal.

- Beskrivning av projektets omfattning
(konstruktionssammanséttning, tidsperiod
och randvillkor for analys).

- Funktionskrav i projektet (funktion for
objektet, forvantad livslangd, sakerhetsniva,
budgetbegrénsning och begrénsning av
tid/tillganglighet).

- Lamplig enhet pa function (t.ex. analys av
underhall for 1km jarnvagsspar under 60 ar).

- Huvudscenario och alternativa val

- Tidsplanering av atgarder baserade pa
prestandaprofiler (t.ex. produktlivslangd,
nedbrytningsprofiler etc.).

- Gemensamma parametrar (tidsperiod for
analys, géllande lifecykelfaser, updelning av
ingaende produkter/material, kvantiteter och
atgang av produkter/system)

- LCC parametrar for kostnadsstruktur
(diskonteringsréanta, enhetskostnader for
agare och brukare etc).

- LCA parametrar for miljostruktur(enheter
for CO/avfall, etc.)

- Genomforda antaganden(t.ex.
trafficvolymsprognoser, tillgdnglighet dver
tid, aterstallning/utfylinad, etc.)

LCA Analys
deterministisk/
probabilistisk

\ 4

- Kénslighetsanalys for att identifiera
drivande miljéparametrar.

- Probabilistisk analys ar valbar, for att 6ka
tillforlitligheten av analysresultaten.

LCA resultat av CO»- och
avfallsvarden

- - -p

A 4

Konvertering av LCA
resultat till monetara
» enheter for CO2 och avfall

v

(vardering/prissattning
baseras pa landsspecifika
policys och riktlinjer)

LCC Analys
deterministisk/
probabilistisk

- Ingaende vikt/enhet av CO; for
Huvudscenario och alternativa val (t.ex. kg
COy).

- Avfallsvikt/enhet for huvudscenario och
alternativa val (t.ex. kg fast avfall)

- Utveckla och uppdatera enligt landsspecifik
databas for miliopaverkan.

N

- Landsspecifika monetéra varden for CO-
och avfall for huvudscenariot och alternativa
val.

y

LCC resultat i Net Present Values
(NPV)

Basta alternativet véljs och/eller
(basta) resultatet fran scenariot
reparation eller uppgradering som
uppfyller kolstnad/nytta

Input anvénds i uppdaterad
RAMS analys |

__________________________________

Figur 24. Ramverk for metod samt input/output for féreslagen LCAT
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- Uppdatering av vérden i database, kan vara
landsspecifik och ticker kostnader
relaterade till forvaltare och brukare.

- Kénslighetsanalys for att identifiera LCC
drivkrafter.

- En probabilistisk analys ar valfritt, men ¢kar
tillforlitligheten hos analysresultaten.

- LCC resultaten delas in i kostnader
relaterade till forvaltning, anvéndare och
miljo (CO; och avfall) for huvudscenariot
samt jdmforbara alternativa scenarios.

Heldragna pilar &r darav féljande

<« floden inom det huvudsakliga

ramverket for metoden (LCAT)

Streckade pilar ar floden for

<--- input/output av data fran metoden

(LCAT)




En av huvudpunkterna med den foreslagna metoden for LCAT ar att konvertera LCA resultaten
till monetéra enheter sa att dessa kan viktas och jamféras mot resultaten fran LCC analyserna.
Konverteringen av LCA resultat till monetara enheter inriktar sig till de tva priméara
miljopaverkande faktorer CO2 och avfall.

Koldioxid (CO»)

Det finns tva vanliga satt att vardera kostnaderna for den koldioxid som anvénds i ett projekt,
t.ex. kostnader for skador (DCA, damage cost approach) samt kostnader ihopkopplade med att
undvika negativa miljopaverkningar, atgardskostnadskurvor (MAC, Marginal Abatement Cost).
Inom studien som denna rapport omfattar sa har inte nagon litteratur hittats som pavisar att det
ska finnas nagon generell konsensus inom EU for en standard som beskriver hur koldioxid ska
varderas samt att inget harmoniserande varde for att konvertera koldioxid till monetéra enheter,
(The Green Book, 2011), (DECC, 2011a), (Hardisty, 2010).

| en studie finansierat av EU, HEATCO (2006), underscktes de da radande praxis i Europa for
bedémning av miljopaverkan. Aven denna studie visade pa att det inte fanns nagon gemensam
tankesatt for att bedoma hur mycket miljopaverkningar ar i monetara enheter. Flera lander
(Nederlanderna, Italien, Finland) anvande DCA for att vardera kostnaden for koldioxid utslapp,
men andra lander (Osterrike, Tyskland, Sverige och Schweiz) anvinder MAC, (HEATCO,
2006).

Metoden att vérdera koldioxid och dess kostnad &r starkt paverkad av politiken och riktlinjerna i
respektive land. Till exempel sa tillhandahaller Storbritanniens regering riktlinjer for
anvandandet av metoden for utvérdering av koldioxid. | denna guide i Storbritannien, DECC
2011b, finns ett schema for kostnadsfaktorerna for koldioxid som baserats pa MAC.

Non-traded
Low Central High
2008 27 53 80
2009 27 54 81
2010 27 55 82
2011 28 56 83
2012 28 56 85
2013 29 57 86
2014 29 58 87
2015 30 59 89
2016 30 60 a0
2017 30 61 91
2018 31 62 93
2019 31 63 94

Figur 25. Kosthadsfaktorer for koldioxid i GBP/ton CO2e, (1 enhet CO; ar lika som 1 enhet CO2e),
(DECC, 2011b)

Eftersom att olika lander har olika metoder att beddma och vérdera koldioxid, da det inte finns
nagon harmoniserad standard att gora dessa bedomningar, sa blir det alltsd komplicerat att gora
jamforelse mellan projekt som inte uteslutande tillverkas i ett land. Alternativt sa kan de
rekommenderade uppskattade koldioxidkostnaderna i (IMPACT, 2008) anvéndas som startpunkt
for utvardering. Figur 26 visar pa typiska kostnadsfaktorer for koldioxid och hur dessa forvéntas
andras med tiden. Eftersom att det finns en hel del osakerheter kring just kostnadsfaktorer samt
hur dessa kommer att utvecklas med tiden sa ar det starkt rekommenderat att en
kénslighetsanalys genomfdrs. Denna kénslighetsanalys genomférs for évre och undre varden och
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pa sa satt fas ett granstillstand for 6vre och undre granser for hur anvandandet av koldioxid
paverkar analysen.

External costs of climate change
(recommended values)
200

180 +— lower value /‘
160 +—  m central value /

0 = upper value /.'

o™

8 120 +—

g 100 /./

2 80 Central values (€/onne COy)

s 60 /./ / Year of application Lower value Central valug Upper value
40 2010 7 25 45

2020 17 40 70

20 el 2030 n 5 100

05 . | 2040 2 70 13
2010 2030 2050 | 2050 2 85 180

Figur 26. Rekommenderade kostnadsfaktorer for Euro/ton CO., (IMPACT, 2008).

Avfall

Avfall i det har hanseendet anses vara amnen och material som inte har nagot kommersiellt varde
och som inte kommer att bli ateranvant eller atervunnet utan kommer att deponeras, t.ex. som
fyllnadsmassor. Manga Europeiska lander har infort skatter pa fyllnadsmassor for att framja
avfallsreducering, atervinning och ateranvandning, exempel pa sadana lander &r Storbritannien,
Nederlanderna och Sverige. Som ett exempel s& var skatten for fyllnadsmassor £56 per ton i
Storbritannien under 2012. Genom att anvanda den hér typen av data skulle avfallspaverkan
kunna varderas och konverteras till monetéra enheter baserade pa respektive lands beskattning av
avfall/fylinadsmassor. Dock ar det i manga fall relativt komplicerat att géra bedomningen av
mangden avfall och hur denna mangd forandras med tiden allt eftersom att utvecklingen gar
framat med atervinning.

Deterministisk vs. Probabilistisk analys

Ett forenklat satt att visa hur osakerheter och spridningarna ar relaterade till bedémningen av en
konstruktions beteende under dess hela livslangd ar redovisad Figur 27. Livscykeln for just
denna konstruktion &r visad genom (a) inledande funktion/prestandaniva (tillforlitlighet), (b) Tid
innan skada propagerar, (c) Nedbrytning av funktion/prestanda (tillforlitlighet) utan underhall,
(d) Tid for forsta atgard (tid da lagsta acceptabla tillforlitlighetsniva uppnatts), (e) Forbattring av
radande funktion/prestanda genom underhallsatgérd, (f) Tid for initiering av skada efter tidigare
genomford underhallsatgard, (g) Nedbrytningstakt av tillforlitligheten efter genomford
underhallsatgard, (h) Forandring av nedbrytningstakt efter att lagsta kravnivan uppnatts.
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LEVEL

“— TARGET LEVEL

PERFORMANCE

BRIDGE AGE, YEARS

Figur 27. Osakerheter och spridningar under en konstruktions hela livslangd, (Frangopol, 2001).

| Figur 27 samt i beskrivningen av nedbrytningskurvan ar det tydligt att forvaltningen av en
konstruktion under dess livslangd inte &r helt trivial da nedbrytningen, tiden och atgarder har en
relativt stor spridning.

6.5 Forvintad output

Resultaten fran en LCAT (life cycle analysis tool) ska alltsa innehalla resultat fran bade LCC och
LCA. For att ett sadant verktyg ska vara effektivt sa bor det kunna summera resultaten for dels
LCC och LCA separat men ska &ven kunna summera de kombinerade resultaten av LCC och
LCA for att kunna jamfora olika forslag, atgarder eller strategier. Eftersom att bade LCC och
LCA analyser innehaller flertalet parametrar och variabler, annu fler om en probabilistisk analys
genomfors, sa bor LCAT vara mjukvarubaserat. Speciellt eftersom att anvandarna kan ha olika
konstruktioner med olika forsattningar.

Ett mjukvarubaserat verktyg (LCAT), bor presentera resultaten sa att de sa kallade drivkrafterna,
antingen ekonomiska eller miljomassiga, enkelt kan identifieras av anvandaren. 1 tillagg sa bor
aven en effektiv LCAT kunna presentera resultaten fran olika valda strategier i samma grafiska
overskadning (diagram eller tabell) for att en jamforelse lattare ska kunna genomforas.

For att LCAT ska kunna vara tillrackligt mangsidigt ar det med fordel om analysen kan
genomforas bade deterministiskt och probabilistiskt. Nar analysen genomfors probabilistiskt sa
bor outputen specificera den motsvarande tillforlitlighetsnivan, i form av percentiler, t.ex.
outputen borde kunna tillhanda maximala kostnaden med 5 % sannolikhet att denna kostnad
Overskrids. Vid den hér typen av analys bor det vara obligatoriskt att kanslighetsanalyser
genomfors. Kanslighetsanalysen ska kunna identifiera signifikanta kostnadsdrivkrafter och
understryka vilka parametrar/variabler som behdver studeras ndrmare (minska osékerheten i
analysen genom att gora ytterligare undersokningar eller forsok). De foreslagna outputen fran
LCC och LCA analysen &r redovisade i foljande underrubiker.
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6.5.1 Output fran LCC

Outputen fran LCC analysen bor omfatta bland annat:

LCAT

En summering av den totala kostnaden under den studerade tidsperioden och dven som en
funktion av tiden.
Medelvérde pa den arliga kostnaden for den studerade tidsperioden
Den totala kostnaden kategoriserad i anvéndarkostnader, forvaltar/dgarkostnader och
samhéllskostnader som funktion av tiden. Exempelvis, illustrativt visat i Figur 28 dock
inte som funktion av tid.
Fordelning av varje kostnadskategori i mindre enheter for alla alternativa strategier med
syftet att identifiera kostnadsdrivare. Ett exempel av fdrdelningen av
forvaltar/agarkostnader &r illustrativt redovisat i Figur 29.
Mojligheten att jamfora olika alternativa strategier:

o Kategoriserade kostnader som funktion av tiden, studerad tidsperiod, for alla

alternativ. Figur 30 visar ett illustrativt exempel for ett alternativ.

o Totala kostnaden som funktion av tiden for alla alternativ.
Jamforelse av ursprungskostnad (totala ursprungskostnaden) samt kostnader baserade pa
uppdaterade funktions-tids profiler (exempelvis livslangdsdimensionering inklusive
nedbrytning).
Jamforelse av totalkostnader per relevant enhet och tidigare studier relaterat till samma
konstruktionstyp. Exempelvis genom att anvanda uppdaterade databaser.

bor vara transparent sa att anvandaren kanner till strukturen for verktyget samt att

anvandaren i likhet med anvandandet av existerande databaser ha mgjlighet att ange egna input
och pa sa satt fa ut de resultat (output) som denna eftertraktar. Vidare sa ar det viktigt att
konstruktionens aktuella forvaltningsstrategi beaktas med tillhérande drift, underhall och
reparation for att fa tillforlitliga analyser och resultat. Resultaten fran LCC analysen bor
presenteras i kostnader (kontant) och NPV (net present value).

All costs in NPV for all alternatives

16 000 000

14 000 000
12 000 000
B Agency costs
10 000 000
M User costs
8 000 000 )
Society costs
6 000 000
M Total costs
4000 000
2 000 000
O — —

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3

Figur 28. Alla kostnader i NPV (Net Present Value) for olika alternativa strategier, Mainline D5.4

(2013).
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Agency costs (categorized) in NPV for all alternatives
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Figur 29. Forvaltar/agarkostnader (kategoriserade) for alla alternativa strategier (O — operation, M —
Maintenance och R — Repair samt EOL — End of Life), Mainline D5.4 (2013).
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Figur 30. Exempel for total livscykelkostnad som funktion av tiden efter invigning av konstruktionen,
Mainline D5.4 (2013).
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6.5.2 Output fran LCA

Outputen fran LCA analysen bor bland annat omfatta de grundlaggande av:

Totala mangden COz-ekvivalenter som avgivits under den analyserade tidsperioden och
for de undersokta olika strategierna. Figur 31 visar ett illustrativt exempel for hur
byggnationen, drift och atgard, End Of Life (rivning) pa verkar den totala méngden CO»-
ekvivalenter som utsl&ppts for tre olika strategier/alternativ.

Totala méangden avfall for olika val av strategier. Ett exempel skulle kunna se likadant ut
som i Figur 31.

Den totala méngden avfall och CO-ekvivalenter for de olika faserna under en
konstruktions livslangd. Ett illustrativt exempel for en utvald strategi &r visat i Figur 32.
Identifiering av drivkrafterna bakom avfall och CO> utsldpp (CO2-ekvivalenter) for de
olika faserna under en konstruktions livslangd. H&r borde extra noggrannhet beaktas
gallande byggnadsmaterialen eftersom att en sadan analys skulle kunna pavisa méjliga
fordelar med att anvénda nya och/eller innovativa byggnadsmaterial.

Det ar valdigt viktigt att resultaten fran LCA analyser tolkas grundligt och att kopplingen mellan
olika valda och undersokta strategier forblir opartisk. | tillagg sa ska dven LCA analysen folja
nationella och internationella standarder och riktlinjer gallande identifiering, hantering och
katalogisering av avfall och CO; utslapp.

kg CO2 equivalent

Characterised midpoint LCA results

600000
500000
400000

M Alternative 1
300000

M Alternative 2
200000 Alternative 3
100000 .

Construction O,M&R Total

Figur 31. Ekvivalent CO; utslapp vid olika faser for alternative strategier (O — operation,
M — Maintenance och R — Repair samt EOL — End of Life), Mainline D5.4 (2013).
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Characterised midpoint LCA results
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Figur 32. Totala mangden CO,—ekvivalenter och avfall fér en utvald strategi i samma diagram (O —
operation, M — Maintenance och R — Repair samt EOL — End of Life), Mainline D5.4 (2013).

Vid LCA analyser sa ar resultaten valdigt beroende pa vilken typ av metod som tillampas. Av
denna anledning &r det klokt att fokusera pa ett mindre antal jamforelsevariabler. Att fokusera pa
de tva stora utslapps posterna avfall och COz-ekvivalenter och inte alls koppla in Ovriga
utslappsposter ar i det har fallet bedomt som ett klokt val. D& bade avfall och CO2 utslapp idag
ar belagda med skatter ar det darfor att fa vaxla om miljopaverkan till monetara enheter och
darfor kunna genomféra en forenad analys av LCA och LCC. Figur 33 visar ett illustrativt
exempel pa en omvaxling av LCA till monetéra enheter for tva olika val av strategier. Dock sa
bor det fortydligas for beslutsfattare, forvaltare och dgare att det finns andra mdéjliga kategorier
som inte tillampas vid den har typen av jamforelse sa som; klimatférandringar, ozonuttunning,
luftfroreningar (PM), stralning, forsurning, 6vergddning etc.

800000

700000

600000

500000

B Strategy 1
400000

M Strategy 2
300000

Monetary unit

200000

100000

Construction O,M&R EOL Total

Figur 33. Resultat fran livscykelanalys for olika strategier, Mainline D5.4 (2013).
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6.6 Koppla resultat fran LCC och LCA

Miljopaverkan fran LCA kan alltsd omvéxlas till monetara enheter och séttas in i ramverket for
LCC i enlighet med kapitel 6.4. Som beskrevs tidigare sa bor resultaten fran LCC och LCA forst
redovisas separat for att om mojligt kunna identifiera drivkrafterna bakom kostnader samt
miljopaverkningar. Sedan kan de kombinerade resultaten visas dar LCA analysen omvandlats till
monetara enheter, vilket &r illustrativt visat i Figur 34 for tre olika fiktiva strategier. Genom att
redovisa resultaten pa detta satt sa fas en snabb och omfattande Gverblick over dels resultaten
fran LCC analysen, dels LCA analysen samt sedan de konverterade och kombinerade totala
resultaten angivna i monetara enheter.

20 000 000
18 000 000
16 000 000
14 000 000
12 000 000
10 000 000
8 000 000
6 000 000
4 000 000
2 000 000
0

M Strategy 1

B Strategy 2

Monetary unit

Strategy 3

LCC LCA Total

Figur 34. Jamforelse av aktualiserade kostnader fran LCC och LCA analyser for olika strategier,
Mainline D5.4 (2013).
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7 Slutsats och diskussion

Den forsta delen av den har rapporten beskriver dels LCC och dels LCA samt de existerande
ramverk, standarder och metoder som finns for att inventera, analysera och bedéma resultaten
knutna till dessa. Den relativt gedigna litteraturstudien for LCC har alltsa genomforts for att
identifiera state-of-the-art existerande verktyg for LCC analys samt de nyckelparametrar som hér
till dessa analyser. Litteraturstudien visade att det endast finns tva internationella standarder for
LCC analys och att dessa ar valdigt generiska till sin natur. Denna rapport pavisar dven att det
finns flertalet manualer, handbdcker och riktlinjer for hur LCC analyser kan genomforas. Dessa
finns redovisade i olika lander, men Sverige har inte nagon harmoniserad skrivelse/handbok for
detta i samband med byggindustrirelaterade projekt. | tillagg till de existerande handbdckerna
och riktlinjerna sa kan det faktiskt vara sa att det finns landsspecifika beslut for hur LCC, LCA
och RAMS analyser ska genomforas och redovisas, speciellt for infrastrukturprojekt.

Det finns en hel del mjukvaror for att underlétta de vanligtvis omfattande berékningarna och
analyserna av LCC och LCA. Det finns till och med en del kommersiella mjukvaror for
forvaltning inom vég och jarnvég, dessa ar dock mestadels koncentrerade till Storbritannien och
USA. Endast ett fatal av dessa mjukvaror betraktar bade LCC och LCA samtidigt. Vissa
mjukvaror betraktar deterministiska varden men det finns &ven de som betraktar probabilistiska
metoder for att utvardera och analysera resultaten samt identifiera signifikanta variabler. Vissa
av de befintliga mjukvarorna kan anvéndas for planering av framtida atgarder for existerande
konstruktioner. Det bor dock noteras att storre delen av dessa mjukvarumoduler for planering
baseras pa erfarenhet fran tidigare projekt och beaktar alltsd inte den faktiska
livslangdsdimensioneringen som tar hénsyn till nedbrytningsmodeller.

Nivan pa diskonteringsrantan hade mindre betydelse i de fall tidsramen for analysen &r relativt
kortfristig. Dock sa innebdr detta att ju lagre rénteldge desto storre avkastning ger de
infrastrukturinvesteringar som ar pa langre sikt och konkurrerar alltsd ut de investeringsmedel
som skulle ge mer avkastning pa kort sikt.

Sett 6ver valdigt langa tidsperioder sa kan det vara rimligt att anta att rantelaget ar ganska stabilt
runt nagon viss genomsnittlig niva.

Vidare sa pavisades aven ett ramverk eller en metod for att kombinera LCC och LCA analyser
for att kunna jamfora kostnaderna och miljopaverkningarna for olika strategier sett ur ett
livscykelperspektiv, kallat LCAT - Life Cycle Analysis Tool. | denna kombinerade
metodbeskrivning identfierades foljande nyckelparametrar:

o Generellt
o Diskonteringsranta/kalkylranta
o Studerad tidsperiod
e Utvarderingsmetod
o NPV (nuvérde/net present value) och andra mgjliga utvarderingsmetoder
e Information om konstruktion/konstruktionsdelar
o Kilassificering av konstruktion och typ av konstruktionselement
Tillstandet hos konstruktionen
Livslangd
Nedbrytningsprofil
Databas for inventering av delar

0 O O O
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o Atgarder
o Atgardsval
o Forvaltningskostnader
o Anvéandarkostnader
o Andra kostnader
e Output
o Prognos for kostnader i samband med LCC och LCA
o Deterministisk kontra probabilistisk analys
o Framtida atgarder sett ur ett perspektiv for hela livslangden
e Annat
Integrering av LCC och LCA i LCAT
Osakerheter kopplade till LCA och LCC
RAMS
Lagar och forordningar
Harmoniserad plattform for metod

OO O O O O

Den formodligt basta metoden for att utvardera resultaten fran LCC analysen bor vara att
tillampa NPV (nuvérde) for att jamféra nuvarande och framtida kostnader, denna metod ar dven
foreslaget att tillampas i LCAT. Vardet pa diskonteringsrantan paverkar resultaten och ar darfor
foreslagen att kunna bestammas fran fall till fall, beroende pa den radande politiska situationen
och rekommendationer fran respektive lands finansdepartement.

Eftersom att bade LCC och LCA analyser innebar relativt komplicerade metoder for att fa fram
resultat sd ar det rekommenderat att kostnaderna delas in i forvaltar-, brukar- och miljokostnader,
for att sakerstalla transparens. Metoden som foreslagits i LCAT ér att resultaten fran LCC och
LCA analyserna beraknas separat och att resultaten fran LCA analysen sedan blir omvandlade
till monetéra enheter genom korrekta omvandlingsfunktioner. Exempel pa sadana skulle bygga
pa kostnaden for CO2 utslapp per viktenhet.

Input till LCAT kommer alltsa att tacka information om konstruktionen och dess delar, deras
tillstand, nedbrytningsmodeller, atgarder och deras paverkan pa ekonomi och miljo etc. Outputen
fran LCAT bor alltsa tacka de faktiska kostnaderna och tillika de mest signifikanta drivkrafterna
bakom kostnaderna samt en drift/underhalls/reparations/uppgraderingsplan baserade pa framtida
atgarder. Detta sett ur bade ett miljomassigt och ekonomiskt perspektiv. Vidare sa ar det dven
rekommenderat att en LCAT omfattar bade deterministiska och probabilistiska
berakningsmodeller for bade LCC och LCA analyser. Den probabilistiska analysen staller dock
hoga krav pa tillgangliga data och kan darfor i vissa fall, i dagsdato, inte genomforas pa grund av
bristfallig input och darmed &ven tillforlitlighet. Slutligen sa ar det dven rekommenderat att de
identifierade riskerna i LCAT analysen stalls samman och aterknyts till analysens tillforlitlighet.
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8 Framtida forskning

Som det tydligt framgar i denna rapport sa bor mer fokus i framtiden laggas pa LCA analyserna
och dess metod och ramverk. Det finns flertalet mjukvaror som underlattar de oftast valdigt
komplicerade processerna att ta fram alla de miljopaverkande samt de kostnadsdrivande
resultaten. Den har rapporten visar pa ett verktyg, LCAT, hur man kan kombinera och jamfora
resultaten fran LCC och LCA analyser, se Figur 35. Nasta steg i utvecklingen &r att borja
tillampa detta verktyg pa befintliga konstruktioner med kanda nedbrytningsmekanismer och pa
sa satt studera hur olika forvaltningsstrategier kan ge olika resultat pa dels investeringar och dels
miljopaverkningar. Eftersom att det finns sa pass manga faktorer som paverkar resultet och dessa
i sig har en viss stokastisk spridning sa bor ett probabilistiskt betraktelsesétt tillampas.

Detta gor sig bast genom att tillampa ett synsatt dar den ackumulativa paverkan studeras for
olika rehabiliterings och uppgraderings aktiviteter for den studerade tidsperioden. | den har
aspekten bor &dven tillstandsbedomningen beaktas och hur denna ska inkluderas i
forvaltningsstrategin pa det mest effektiva sattet. En mojlig vag att ga ar att utnyttja traditionell
probabilistisk tillforlitlighet genom gréanslinjeteori, se Figur 36. Ett exempel pa hur en sadan
probabilistisk modell och de statistiska spridningarna for atgarderna och deras paverkan ar
redovisade i Figur 37 - Figur 39.

Mal och syfte

Livslangdsdimensionering

LCA LcC

Kombinationkriteria

Utvérdering

Figur 35. Forenklad processbeskrivning far
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Figur 36. Probabilistisk visualisering av funktionen 6ver tiden for nedbrytning av en konstruktion och de
krav som stélls samt tillhdrande risk, omarbetad efter (Betongrapport, 2007).

o tij ar karaktariserad probabilistiskt, baserat pa tiden det
tar att nd slutet pd ett bruksgranstillstand fore
reparationsdtgard. T.ex. sannolikheten av en spricka
bildas.

o Den probabilistiska tiden mellan atgarder, tj+1 — ty,
(tex. en reparation) & baserad pa vald
forvaltningsstrategi, tillstindet hos den befintliga
konstruktionen, exponeringsmiljo, mekanisk belastning
etc.

o Den ackumulativa paverkan (impact, 1) av atgarderna
(reparation och/eller uppgradering) kan beskrivas

enligt: | = Ziri (t)

Cumulative Impact

’r1+ "r2+ I3

"rl + ’r2

to trl trl tr3 trd tfo Time

Figur 37. Probabilistisk modell for spridningen kring reparations/uppgraderingsatgarder

o Den paverkan som associeras med en given
reparation/uppgradering, irj, kan variera beroende pa
osdkerheterna kring den aktuella processen for vald
reparation eller uppgradering, sa som:

- Osdkerheterna kring att materialet blir
levererat i ratt tid

- Osidkerheter kring hur atgarderna
paverkar brukar, t.ex. tillganglighet,
avbrott etc.

Cumulative Impact

In + ) + Ir3

’r1+ Ity

t ity 13 t t, Time

o

Figur 38. Probabilistisk modell fér spridningen kring paverkan av atgard vid olika tidpunkter.
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o Genom att kombinera de probabilistiska modellerna for
bade reparation/uppgraderingstidslinjen  (t;) och
mangden paverkan (i) sd& kan en probabilistisk
férdelningskurva utformas for hela konstruktionens
livslangd.

- Tid fran forsta reparation/uppgradering

’ (tj) till tiden d& konstruktionens

funktion anses som ej langre bruklig
(tro) eller EOL.

o Baserat pa granserna for denna fordelningskurva sa kan
en sammansatt probabilistisk beddmning genomfotras
for den ackumulerade paverkan vid en given tidpunkt,
t, for den reparerade/uppgraderade konstruktionen.

o Detta ska alltsi ga att genomfora for olika
forvaltningsstrategier och dessa kan da jamforas ur ett
ekonomiskt och miljopaverkansperspektiv samt de
probabilistiska risker som de olika strategierna innebar.

Cumulative Impact

t Gty ts t t, Time

(]

Figur 39. Sammansatt probabilistisk modell for hur reparations/uppgraderingsatgarder vid olika
tidpunkter paverkar en konstruktion under dess livslangd.
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