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Forord

Vi vill med denna studie ta ett forsta steg till att undersdka miljomassig hallbarhet for
anvandning av robotapplikationer i byggprojekt. Da det annu saknas storskalig
anvandning har analys gjorts for robotar i prototypstadiet dar antaganden behovt
goras och fiktiva scenarion anvéants. Resultaten fran rapporten ska darfér ses som
indikativa.

Forfattare av rapporten ar Asa Thrysin och Frida Gérman (IVL). Férfattarna har utfort
projektet tilsammans med Helena Eriksson (Center for Byggrobotik, PEAB) och
Mathias Haage (Center for Byggrobotik, Datavetenskap vid Lunds universitet) som
bidragit med expertkompetens inom utveckling och anvandning av robotapplikationer i
byggindustrin. Berdkningar och analyser har genomforts av IVL utifran det underlag
som har delgivits fran projektgruppen.

Vi vill rikta ett tack till projektets finansiarer som ar PEAB via SBUF (Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond) samt SIVL (Stiftelsen Institutionen for Vatten- och
Luftvardsforskning). Projektet har pagatt aren 2023-2024.




Sammanfattning

Det finns idag ett utbrett klimatfokus i byggindustrin dar bland annat fardplanen for
fossilfri konkurrenskraft som tagits fram for branschen ar drivande (Fossilfritt Sverige,
2024). Fran den 1januari 2022 galler dven lagen om klimatdeklarationer dar
byggprojekt ska redovisa vilken klimatpaverkan en ny byggnad har i byggskedet av sin
livscykel (Sveriges riksdag, 2021).

Eftersom byggindustrin kan ses som en riskutsatt och olycksbendagen miljé utgor
forutom miljoméassig hallbarhet och minskad klimatpaverkan dven social hallbarhet en
viktig faktor. FOr att minska risker for olyckor och 6ka den sociala hallbarheten i
samband med utfort arbete kan anvandning av robotautomation anpassas till
anvandning i byggprojekt (Brosque & Fischer, 2022). Robotapplikationerna har sitt
ursprung i tillverkningsindustrin, dar det ar ett effektivt verktyg for att hjalpa till med
repetitiva, tunga och smutsiga arbeten.

Forutom bidrag till social hallbarhet i byggindustrin ar det detta projekts uppfattning att
robotautomation dven har potential att bidra med en minskad klimatpaverkan i
byggprocessen. Detta genom en jamnare byggkvalité som tillater
konstruktionsoptimering, minskat spill och minskad omarbetning pé& grund av byggfel.
Dessutom har en del robotapplikationer mojlighet att forbattra arbetsmiljé (Brosque &
Fischer, 2022). Detta i kombination med en aldrande och minskande bemanning i
byggsektorn har intresset for nyttjande av industriautomation blivit storre.

An sd lange férekommer det ingen storskalig anvandning av robotautomation inom
byggsektorn. Det pagar daremot arbete for att realisera byggautomation och en inblick
i CORDIS' (dér resultat fran EU-genomforda projekt samlas) visar pa ett stort antal
projekt inom omradet de senaste dren. Nar I6sningar ar pa plats skulle det finnas
mojlighet till ett skifte mot storskaligt nyttjande av robotik i byggd miljé med 6kad
social och ekonomisk hallbarhet.

Trots stort fokus pa minskad klimatpaverkan i byggbranschen idag och inférandet av
lagen om klimatdeklarationer har hittills fa, eller inga, studier genomférts i Sverige med
publika resultat med fokus pa klimatpaverkan fran robotikautomation i byggprojekt. Vi
vet att infora fler maskiner pa en byggarbetsplats innebar i sig en 6kad klimatpaverkan
pa grund av dess energiférbrukning och tillverkning. Det som &r intressant att studera
ar storleken pa denna klimatpaverkan i jamférelse med den besparing i klimatutslapp
som kan goras med hjalp av byggrobotar, exempelvis genom minskade mangder
inkOpt byggmaterial. Det &r idag ett outforskat omrade om byggrobotar kan ha en
paverkan pa ett byggprojekts klimatpaverkan.

Vi vill i detta projekt darfér undersdka vad det skulle kunna innebara att anvanda
robotar pa byggarbetsplatsen utifran ett klimatperspektiv. Detta genom att genomféra
klimatberakningar pa prototyper, tillgangliggjorda fér denna studie, och se vilka
problem och hinder vi stoter pa Idngs vagen.

T https://cordis.europa.eu/
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Fragestaliningar i denna studie innefattar:

« Vad boér inkluderas vid klimatanalys av robotapplikationer pa byggarbetsplats?

o Hur kan jamforelse av klimatpaverkan fran robotapplikationer géras mot
traditionellt byggande?

« Vilka aspekter kan bli viktiga utifran ett klimatperspektiv vid utveckling av
robotapplikationer?

Genomfdrda analyser inkluderar undersokt klimatpaverkan fran robotprototyper med
tva avgransningar. Den forsta avser avgransning enligt lagen om klimatdeklarationer
dar klimatpaverkan fran robotens energianvandning inkluderas. | den andra
avgransningen analyserar vi klimatpaverkan som ligger utanfoér avgransning i lagkravet
dér transport av robotapplikationer till och fran byggarbetsplatsen inkluderas
tilsammans med klimatpaverkan fran tillverkning av robotutrustning. Resulterande
klimatpaverkan forsoker vi sedan relatera till 6vrig klimatpaverkan fran ett byggprojekt.
Totalt analyserades fyra olika robotapplikationer som samtliga ar eldrivna.

Eftersom robotarna ar i prototypstadie och darmed fortfarande under utveckling bor
resultaten ses som indikativa da de sannolikt kommer férédndras Gver tid. Andra
utmaningar detta medfor ar aven att de inte anvands fullskaligt i projekt och att fiktiva
scenarier darfor har behdvt anvandas. Analysen av resultaten ger darmed indikationer
pa vilka aktiviteter som kan fa stdrre paverkan pa klimatet och vilka som &r av mindre
betydelse. Samtidigt pekar de genomférda analyserna pa potentiella
utvecklingsomraden kopplat till klimatfragan som kan ge vagledning for bade
utveckling och anvandning av robotapplikationer pa byggarbetsplatser.

Sammanfattningsvis har projektet foljande slutsatser:

e Berdkning av klimatpaverkan fran robotapplikationers energianvandning och
tillverkning ar komplext och behdver i dagslaget stottning av expertkompetens.
Framgent férvantas energianvandning enklare ga att méata pa
byggarbetsplatsen.

e Enrelativt liten minskning av spill eller anvant material racker for att vaga upp
mot klimatpaverkan fran robotarnas elanvandning.

e Jamforelse av klimatpaverkan fran robotapplikationer mot traditionellt
byggande ar i sin linda dar flera aspekter aven utanfér avgransning i lagen om
klimatdeklarationer behdver vavas in for att fa en tydligare bild.

e Fortsatt utveckling av robotapplikationer utifran ett klimatperspektiv bor
fokusera pa majligheten till anvandning av mindre mangd byggmaterial, ersatta
fossildrivha arbetsmaskiner och skapa forutsattning for farre
materialtransporter.

e Aspekter som kan bli viktiga att tdnka pa vid anvandning av robotapplikationer
ar att halla nere antalet transporter av robotar samt dar maojligt anvanda
biobranslen eller eldrivna fordon for transporter och arbetsmaskiner.

Projektet foreslar dven fortsatt arbete med fokus pa applicering i faktiska projekt dar
analys av robotapplikationernas potential till minskad anvandning av material,
bransledrivna fordon och materialtransporter undersdks jamfort med traditionellt
byggande. Vidare foreslas ett fokus pa att oka tillgdngen pa data for sddana analyser.
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1. Inledning

Senast ar 2045 ska Sverige enligt de nationella klimatmalen inte ha ndgra nettoutslapp
av vaxthusgaser till atmosfaren. For att nd detta mal maste alla sektorer bidra, inte
minst bygg- och anldggningssektorn som star for cirka en femtedel av Sveriges totala
utslapp av vaxthusgaser (Boverket, 2024a). For att bidra till Sveriges klimatmal har
branschen darfor tagit fram en fardplan for fossilfri konkurrenskraft (Fossilfritt Sverige,
2024). Kopplat till fardplanen pagar det just nu flertalet arbeten och initiativ i hela
byggbranschen for att bidra till dessa mal.

Fran den 1 januari 2022 géller dven lagen om klimatdeklaration (Sveriges riksdag,
2021). Denna lag kraver att byggnader 6ver 100 kvadratmeter med bygglov fran och
med den 1 januari 2022 beréknar sin klimatpaverkan fran utvinning av rdmaterial till
dess att byggnaden star fardig, sa kallat vagga till grind.

Eftersom byggindustrin kan ses som en riskutsatt och olycksbenagen miljé ar forutom
miljomassig hallbarhet och minskad klimatpaverkan dven social hallbarhet en viktig
faktor. FOr att minska riskerna for olyckor och 6ka den sociala hallbarheten i samband
med utfért arbete kan anvandning av robotautomation anpassas till anvandning i
byggprojekt (Brosque & Fischer, 2022). Robotapplikationerna har sitt ursprung i
tillverkningsindustrin, dar det ar ett effektivt verktyg for att hjalpa till med repetitiva,
tunga och smutsiga arbeten. Detta &r positiva egenskaper for badde miljdméssig, social
och ekonomisk hallbarhet som skulle kunna gora verklig nytta om det 6verfors till
byggindustrin.

Forutom bidrag till social hallbarhet i byggindustrin &r det detta projekts uppfattning att
robotautomation dven har potential att bidra med en minskad klimatpaverkan i
byggprocessen. Detta genom en jamnare byggkvalité som tillater
konstruktionsoptimering, minskat spill och minskad omarbetning pa grund av byggfel.
Dessutom kan vissa robotapplikationer forbattra arbetsmiljon pa ett liknande satt som
inom tillverkningsindustrin (Brosque & Fischer, 2022). Detta i kombination med en
aldrande och minskande bemanning i byggsektorn har intresset fér nyttjande av
industriautomation blivit storre.

Utmaningar som exempelvis hdga initiala kostnader, tillgang till ratt kompetens och
arbetskulturella utmaningar ar nagra bidragande faktorer for att vi annu inte sett
robotik i stor skala i byggindustrin (Davila Delgado, et al., 2019) (Blanco, et al., 2018).
Det pagar samtidigt arbete for att realisera byggautomation. CORDIS?, dér resultat fran
EU-genomfdrda projekt samlas, visar att i genomsnitt 10 procent av startade
byggrelaterade projekt och 18 procent av startade robotrelaterade projekt har
fokuserat pa robotik i byggindustrin de senaste 10 aren. En blick in i denna databas ger
en tydlig bild av trenderna inom byggrobotik. Nar I6sningar &r pa plats skulle det finnas
mojlighet till ett skifte mot storskaligt nyttjande av robotik i byggd miljé med 6kad
social och ekonomisk héllbarhet. Den frdga som detta projekt staller sig &r daremot

2 https://cordis.europa.eu/
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vad ett sddant skifte skulle innebéra for paverkan pa den miljomassiga hallbarheten
med fokus pa vart klimat.

Trots stort fokus pa minskad klimatpaverkan i byggbranschen idag och inférandet av
lagen om klimatdeklarationer har hittills fa, eller inga, studier genomforts i Sverige med
publika resultat med fokus pa klimatpaverkan fran robotikautomation i byggprojekt. Vi
vet att infora fler maskiner pa en byggarbetsplats innebér i sig en 6kad klimatpaverkan
pa grund av dess energiférbrukning och tillverkning. Det som &r intressant att studera
ar storleken pa denna klimatpaverkan i jamforelse med den besparing i klimatutslapp
som kan goras med hjalp av byggrobotar, exempelvis genom minskade mangder
inkdpt byggmaterial. Det &r idag ett outforskat omrédde om byggrobotar kan ha en
paverkan pa ett byggprojekts klimatpaverkan.

Vi vill i detta projekt darfor undersoka vad det skulle kunna innebara att anvanda
robotar pa byggarbetsplatsen utifran ett klimatperspektiv. D4 detta inte gjorts i nagra
studier sedan innan ger detta projekt pa sa vis en forsta inblick i klimatpaverkan fran
drift av robotapplikationer pa byggarbetsplatsen och banar vagen inom detta omrade.

1.1. Syfte och mal

Detta projekt syftar till att utifran miljoméassig hallbarhet undersdka vad det skulle
innebéara att anvdnda robotar pa en byggarbetsplats jamfort med traditionellt
byggande. Detta for att ge en forsta inblick i vad det kan innebara att anvanda robotar
sett ur ett klimatperspektiv och se om det finns magjlighet att redan idag ge vagledning
till dess anvandning och vidare utveckling.

Projektets mal &r att undersdka vad det &r som kravs for att utvardera klimatpaverkan
fran en robot som anvands pa byggarbetsplatsen och fa en forsta inblick i dess
storleksordning och satta detta i relation till traditionellt byggande.

1.2. Avgransningar

Projektet avgransar sig till att utvardera klimatpaverkan fran fyra robotapplikationer i
prototypstadiet. Prototyperna har valts utifran tillganglighet samt spridning i robottyp
och applikation. Da det dnnu saknas storskalig anvandning har antaganden gjorts
kopplat till robotarnas energi- och ovrig resursanvandning dar fiktiva scenarion
anvands. Resultaten fran rapporten ska darfér ses som indikativa.

Den miljoindikator som undersoks har avgréansats till klimatpaverkan (GWP3).

3 Global warming potential (GWP) &r ett matt pa formagan hos en vaxthusgas att bidra till
vaxthuseffekten och den globala uppvarmningen.



1.3. Fragestallning

Da det inte finns tidigare forskning eller studier kopplat till klimatpaverkan fran
byggrobotik har projektet identifierat fragestallningar for att studera hur klimatanalyser
kan implementeras samt om slutsatser kan dras kring vilka aspekter som ar viktiga vid
vidare tillampning av robotar pa byggarbetsplatser.

Fragestaliningar i denna studie innefattar:
« Vad boér inkluderas vid klimatanalys av robotapplikationer pa byggarbetsplats?

e Hur kan jamforelse av klimatpaverkan fran robotapplikationer géras mot
traditionellt byggande?

« Vilka aspekter kan bli viktiga utifran ett klimatperspektiv vid utveckling av
robotapplikationer?

1.4. Disposition

Rapporten &r uppdelat i tvd huvudkapitel for genomférda berdkningar och avslutas
med gemensam diskussion och slutsats. De tva berikningskapitlen dr uppdelade pa (1)
klimatpaverkan fran robotapplikation i drift och (2) klimatpaverkan frén transport och
tillverkning av robotapplikation. Uppdelning har gjorts eftersom det forsta kapitlet
avser klimatpaverkan fran robotapplikation som inkluderas i omfattningen for lagen om
klimatdeklarationer medan klimatpaverkan som beréknas i det andra kapitlet normalt
ligger utanfoér de systemgranser som anvands for ett byggprojekt. Varje
berdkningskapitel innehaller metod, indata, resultat och analys for respektive
berakning.



2. Klimatpaverkan fran robotapplikation i drift

| detta kapitel beskrivs genomforda berakningar, anvand LCA-metodik, insamling av
indata och systemgranser samt resultat och analys for respektive robotapplikation.

Berakningar har utférts pa féljande fyra robotapplikationer:

e Robotiserat byggsystem — Bettan: mellanstor industrirobot

e Inspektion av byggarbetsplatsen — Robothunden Buster: mobil robot

e Mikrofabrik — HKM: en logistikforpackning (container)

e Robot for riskeliminering vid pumpslang: robot monterad pa pumpslang

Varje robot analyseras utifran de aktiviteter som kan forknippas med respektive robot i
relation till traditionellt byggande. Darefter beraknas klimatpaverkan fran de aktiviteter
som anses vara tillkommande jamfdért med traditionellt bygganden. Med tillkommande
aktiviteter avses darmed aktiviteter som sannolikt inte hade utforts i traditionellt
byggande och som av projektet anses starkt kopplat till robotapplikationen.

Genomforda berakningar

Utifran genomford analys av aktiviteter genomfors tva berdkningar och en
kanslighetsanalys per byggrobot, dessa ar:

1. Klimatpaverkan fran energianvandning av robotapplikation pa byggarbetsplats
a. Om relevant berdknas dven klimatpaverkan fran annan energianvandning
som kan allokeras till robotapplikationen.
2. Klimatpéaverkan fran energianvandning satt i relation till klimatpaverkan fran
motsvarande mangd byggmaterial som kan relateras till byggroboten.
3. Kanslighetsanalys med alternativ energimix.

Den forsta berdkningen avser att analysera klimatpaverkan fran anvandning av
robotapplikationerna pa byggarbetsplatsen med tillhérande aktiviteter. Den andra
berdkningen syftar till att satta klimatpaverkan fran anvand mangd energi i relation till
den minskning i material som skulle kravas for att vaga upp fér anvand energi.

Genomfoérd berédkning ligger i linje med hur material- och energidtgang pa
byggarbetsplatsen berdknas enligt lagen om klimatdeklarationer bortsett fran att
typiska generiska klimatdata anvands istallet for konservativa*. Avgransningen for
lagen om klimatdeklarationer avser byggskedet dar klimatpaverkan fran en
nyproducerad byggnad ar uppdelat i tillverkning av byggmaterial, transport av material
till byggarbetsplatsen, och bygg- och installationsprocessen®.

Berakning kompletteras med kanslighetsanalys dar nordisk elmix anvands istallet for
svensk elmix. For en av robotapplikationerna inkluderas aven anvandning av fossila
branslen, har genomfdrs dven en kanslighetsanalys for alternativ branslemix.

4 Generiska klimatdata som anvands i lagkravet ar konservativt satt, i detta fall 25 % hogre en
genomsnittet (typiska data) (Boverket, 2024b)

5 Klimatpaverkan frdn en nyproducerad byggnad fordelar sig genomsnittligt med 80-85% fran
tillverkning av byggmaterial, 5-10% frén transport av material till byggarbetsplatsen och 10%
fran bygg- och installationsprocessen (Malmqvist, et al., 2023).



Forst beskrivs anvand LCA-metodik dvergripande, darefter ges mer detaljerade
beskrivningar av metodik och indata i varje robotapplikation tillsammans med resultat
och analys i kapitel 2.1-2.4.

LCA-metodik

Genomfdrda berakningar utgar fran LCA-moduler i EN 15978, se Tabell 1.
Byggrobotens energianvandning inkluderas som en del av energianvandningen fran
bygg- och installationsprocessen (A5 Energi). Anvant material i genomfdrda
berakningar hamnar i produktskedet (A1-A3) samt i A5 Spill. Transport av material till
byggarbetsplatsen (A4) antas ha samma eller snarlik klimatpaverkan som for
traditionellt byggande och inkluderas inte i genomford analys.

Tabell 1 LCA-moduler for en byggnad enligt EN 15978
Systemgranser

A Byggskedet D Utanfor

Byggproduktions- B Anvandningsskedet C Slutskedet system-
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| forsta hand anvands EPD:er® for klimatdata. Saknas specifika materialval anvands
typiska generiska data da denna typ av data skildrar verkligheten battre an
konservativa generiska data.

Klimatpaverkan berédknas utifran global uppvarmningspotential (GWP) och mats i kg
koldioxidekvivalenter (kg CO.e)’. Den GWP-indikator som anvands ar GWP-GHGS.
Klimatpaverkan fordelas sedan ut pa lamplig enhet for de olika robotapplikationerna,
ett exempel &r klimatpaverkan per kvadratmeter byggd vagg.

Insamling av indata

Insamling av data for respektive robotapplikation har visat sig ha sina utmaningar.
Detta eftersom robotarna i dagslaget inte anvands i full skala utan endast ar i ett
pilotstadie. Darfor saknas det ofta uppmatt data for den resursanvandning de

6 EPD star fér Environmental Product Declaration och &r en miljdvarudeklaration som innehaller
resultatet fran en LCA av en byggprodukt.

7 GWP &r ett standardiserat matt p& hur klimatpaverkan méts, koldioxidekvivalenter &r ett satt
att relatera andra vaxthusgasers paverkan till motsvarande mangd koldioxid. Ett kilo metan
(CH4) motsvarar exempelvis ca 27 kg koldioxid (CO-) sett till en period pa 100 ar (Greenhouse
Gas Protocol, 2024).

8 GWP-GHG inkluderar den sammantagna effekten av utslapp av vaxthusgaser, exklusive
upptag och utslapp biogen koldioxid (Boverket, 2024c).



motsvarar. Vidare har det dven visat sig att data frdn motsvarande aktiviteter saknats
aven for traditionellt byggande. Den information som erhallits och som ligger till grund
for genomférda berakningar ar féljande:

e Beskrivning av robotapplikationen och arbetsmoment.

e Typ av byggmaterial samt dess atgang relaterat till robotapplikationen.

e Energianvandning (simulerad, beraknad eller uppmatt i laboratorium) for
robotapplikationen och eventuellt tilkommande arbete.

Generiskt klimatdata for material samt klimatdata for svensk elmix hamtas fran
Boverkets klimatdatabas®. For svensk elmix anvands 0,037 kg koldioxidekvivalenter
per kWh for samtliga berakningar.

Kanslighetsanalys

Berdkning kompletteras med kanslighetsanalys dar klimatpaverkan fran nordisk elmix
anvands istallet for svensk elmix. Anledningen att grundanalysen anvander svensk
elmix ar for att svensk elmix ska anvandas i lagen om klimatdeklaration.

Varfor det ar intressant att komplettera analysen med nordisk elmix ar for att nordisk
elmix kan anses battre spegla den klimatpaverkan som belastar elanvandningen i
Sverige (Sandgren & Nilsson, 2021). For nordisk elmix anvands 0,0904 kg
koldioxidekvivalenter per kWh.

2.1. Robotiserat byggsystem - Bettan

Bettan ar en prototyp som printar ut fog pa byggblock samt placerar byggblocken och
ersatter darmed fysiskt manuellt arbete. Bettan ar helt eldriven och kopplas in pa plats.
Blandning av fog och eventuell beskarning av byggblock goérs i dagslaget manuellt
utanfor roboten, precis som i traditionellt byggande.

Bettan bestar av tva komponenter. Ena komponenten &r industriroboten IRB4600 med
tillhérande styrskap som genomfor sjélva arbetet att printa ut fog och placera
byggblock. Andra komponenten ar spindelkranen Maeda 174C som gor roboten mobil.
Spindelkranen har modifierats och en elmotor har ersatt en férbranningsmotor samt
tidigare kran har tagits bort och ersatts av industriroboten. For att montera
industriroboten pa spindelkranen har en adapterplatta adderats. Styrskapet till
industriroboten star separat och ar férbundet med roboten via en navelstrdang som
bestar av ett kabelpaket med utvandigt skydd. Se Figur 1 for bild pa robot.

® Version 02.05.000 (Boverket, 2024d)
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Figur 7 Robotiserat byggsystem — Bettan vid byggnation av vagg med Finja exakt isolerblock. Bildkélla:
Mathias Haage, Lunds universitet.

Avgransning och omfattning

Berékning av klimatpaverkan fran byggrobotens energianvandning vid murning av
vagg har genomforts och stalls i relation till klimatpaverkan fran anvant byggmaterial.
Darefter berdknas hur mycket material roboten behdver spara in pa for att vdaga upp
for klimatpaverkan fran anvand energi.

Genomford berdkning avser tillverkning av en kvadratmeter vdgg med byggblock Finja
/solerblock Exaktoch fog Murbruk Exakt, Dry Mortar. Berakningen avgransas darmed
till energianvandning under drift samt klimatpaverkan fran anvént material.

Energisimulering med ovan ndmnda byggmaterial har genomforts. Detta da de utgor en
vanlig applicering for roboten samtidigt som byggblocken ligger i det hogre
viktspannet jamfort med andra typer av byggblock som kan anvandas. Detta medfor
att genomfdrd berakning tar hojd for den energianvandning som kommer med tyngre
byggblock. Anvand energi vid tillverkning av vaggen kommer darmed ge hogre
paverkan an for byggblock med lagre vikt.

For denna berdkning mats klimatpaverkan i kg koldioxidekvivalenter per kvadratmeter
vagg med utvalda byggmaterial (kg CO,e/m?véagg).

Insamling av indata

Energianvandning for byggrobot Bettan har tillgangliggjorts av Center for Byggrobotik.
Insamlad data bestar av simulerad energianvandning for 3D-utskrift (fogning) och
placering av byggblock samt uppmatt energianvandning fér datorns energianvandning.
Simulering har genomforts i programmeringsverktyget RobotStudio fran ABB.

Datorns energianvandning antas motsvaras av energianvandning vid tomgangskaorning.
Eftersom data saknas fér energianvandning av stensag vid eventuell kapning av
byggblock har detta inkluderats genom péaslag. Simulerad energianvandning samt
paslag specificeras i Tabell 2.

1



Tabell 2 Simulerad energianvéandning (el) for byggrobot Bettan. Inkluderar 3D-utskrift, placering av block
och pdslag for stensdq och andra osakerheter. Energisimulering genomiford av Cognibotics.

Simulerad elanvandning Kommentar

Simulerad energianvandning 0,0094 Inkluderar energianvandning for 3D-utskrift av

per block [MJ/block] fog samt placering av block

Datorns energianvandning 0,0026 Antas motsvaras av energianvandning vid

[MJ/block] tomgangskaorning

Paslag for osakerheter 50% Tilltaget paslag for osdkerheter samt energi
fran stensag

Total energianvandning inkl. 0,018 Inkluderar energianvandning for 3D-utskrift

paslag [MJ/block] samt placering av block samt paslag for
osakerheter

Materialméangder och klimatpaverkan for vaggsystemet har tagits fran produktdatablad
(Finja, 2023) (Finja, 2024) och miljovarudeklaration (EPD) (Finja, 2022a) (Finja, 2022b)
for produkterna Finja Isolerblock Exakt och Murbruk Exakt. | produktdatablad och
EPD:er specificeras antal block per kvadratmeter vagg, mangd fog och klimatpaverkan
for respektive produkt. Andel spill har antagits utifréan spillmdngder for motsvarande
byggmaterial i Boverkets klimatdatabas (Boverket, 2024d).

Materialatgang, vikter samt spillandelar specificeras i Tabell 3 och Tabell 4 for
byggblock respektive fog.

Tabell 3 Materialdatgang for byggblock enligt produktdatablad for Finja Isolerblock Exakt (Finja, 2023).
Spillandel kommer frén Boverkets klimatdatabas (version 02.05.000) (Boverket, 2024q).

Finja Isolerblock exakt

Vikt per block 14,9 kg/st
Antal block per kvadratmeter vagg exkl. spill 8,3 st/m?
Total vikt per kvadratmeter vagg exkl. spill 123,7 kg/m?
Spill Boverkets klimatdatabas, Murblock 5 %

Tabell 4 Materialdtgang for fog enligt produktdatablad for Finja Murbruk Exakt (Finja, 2024). Spillandel
kommer fran Boverkets klimatdatabas (version 02.05.000) (Boverket, 2024a).

Murbruk Exakt, Dry Mortar

Materialatgang per vaggyta exKkl. spill 2,1%  kg/m?
Spill Boverkets klimatdatabas, murbruk S5 %

* Spann mellan 2-4 mm, mangd antas motsvara 3 mm tjockt lager

Anvand klimatdata for anvant material specificeras i Tabell 5.

Tabell 5 Anvand klimatdata for anvdnt material i GWP-GHG per redovisad enheten.

GWP-GHG .
Resurs [kg CO.e/enhet] Enhet Kalla
Finja isolerblock 0,301 kg block EPD: NEPD-1462-486-EN
exakt (Finja, 2022a)
Murbruk Exakt, Dry 0,166 kg ready EPD: NEPD-1449-484-EN
Mortar made mortar (Finja, 2022b)
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Resultat

Berdknat resultat redovisas i Tabell 6 dar den resulterande klimatpaverkan fran en
kvadratmeter murad vagg ar 42 kg koldioxidekvivalenter och dér klimatpaverkan fran
robotens elanvandning utgoér en mycket liten del av klimatpaverkan, endast 0,004 %.
Fordelningen av klimatpaverkan visas aven i Figur 2.

Tabell 6 Klimatpdverkan (GWP-GHG) fran en kvadratmeter vagg byggd med byggrobot Bettan och Finja
isolerblock exakt vdggsystem och svensk elmix. Vardena har avrundats till ndrmsta heltal alternativt
ytterligare vardesiffra for véldigt sma vérden.

GWP-GHG per vaggyta  Andel

Aktivitet/material [kg CO,e/m?] (%)
A1-A3, Finja isolerblock exakt 37 88%
A1-A3, Murmortel Exakt, Dry Mortar 3 7%
A5 Spill, Finja isolerblock exakt 2 4%
A5 Spill, Murmortel Exakt, Dry Mortar 0,1 0,3%
A5 Energi, elanvandning svensk elmix 0,002 0,004%
Total klimatpaverkan (A1-A3+A5) svensk elmix 42 100%

Varav A1-A3 40 95%

Varav A5 Spill 2,0 5%

Varav AS Energi 0,0015 0,004%

Fordelning av klimatpaverkan for 1 m?2 vagg

505 O 00%

m Finja isolerblock exakt, A1-A3
Murmortel Exakt, Dry Mortar, A1-A3
Finja isolerblock exakt, A5 Spill
Murmortel Exakt, Dry Mortar, A5 Spill

Elanvandning Svensk elmix, A5 Energi

88%

Figur 2 Férdelning av klimatpaverkan for en kvadratmeter vagg byggd med byggrobot Bettan och Finja
isolerblock exakt vaggsystem och svensk elmix.

Kanslighetsanalys

Genomford kanslighetsanalys redovisas i Tabell 7. Observera att klimatpaverkan fran
materialanvandning A1-A3 + A5 Spill ar samma som i Tabell 6.

Kanslighetsanalysen visar att klimatpaverkan vid anvandning av nordisk elmix ar cirka
dubbelt s& htg som vid anvandning av svensk elmix, 0,009 % av total paverkan jamfort
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med 0,004 %. Trots detta utgor energianvandningen fortfarande en ytterst begransad
andel av klimatpaverkan per kvadratmeter vdgg. Detta eftersom klimatpaverkan
framfor allt kommer fran anvant material.

Tabell 7 Kanslighetsanalys av klimatdata for anvand elmix. Klimatpdverkan (GWP-GHG) fran en
kvadratmeter vagg byggd med byggrobot Bettan och Finja isolerblock exakt vaggsystem och nordisk
elmix (gronmarkerad i tabell).

GWP-GHG per vaggyta Andel

Aktivitet/material [kg CO2e/m?] (%)
Finja isolerblock exakt, A1-A3 37 88%
Murmortel Exakt, Dry Mortar, A1-A3 3 7%
Finja isolerblock exakt, A5 Spill 2 4%
Murmortel Exakt, Dry Mortar, AS Spill 0,1 0,3%
Elanvandning nordisk elmix, A5 Energi 0,004 0,009%
Total klimatpaverkan (A1-A3+A5) 421 100%
nordisk elmix

Varav A1-A3 40,1 95%
Varav A5 Spill 2,0 5%
Varav AS Energi 0,004 0,009%

Analys

Eftersom Bettan ersatter manuellt arbete kommer anvand energi pa byggarbetsplatsen
utg6ra en 6kad klimatpaverkan jamfort med energianvandningen pa en traditionell
byggarbetsplats. Genomford berakning visar daremot att robotens elanvandning
endast utgor en ytterst begrénsad andel av vaggens klimatpaverkan. Genom en
marginell minskning i uppkommit spill skulle darmed tillkommande klimatpaverkan fran
robotens energianvandning snabbt kompenseras for.

| syfte att minska klimatpaverkan fran genomfort byggprojekt bér man dérfér fokusera
pa andra aspekter 4n robotens energianvandning for att minska klimatpaverkan fran
projektet. Utifran genomford berdkning skulle detta exempelvis kunna vara att vélja ett
material med lagre klimatpaverkan och minska mangden uppkommit spill. Kan
byggroboten bidra till att minska mangden anvant material skulle darfér byggroboten
kunna bidra till att minska klimatpaverkan fran ett byggprojekt.

Osakerheter

Resultatet visar pa att klimatpaverkan fran byggroboten pa byggarbetsplatsen ar lag
jamfért med anvant material trots generdst paslag for osdkerheter och stensag samt
val av ett tyngre byggblock. Med avseende pa energianvéndningens begransade andel
av vaggens klimatpaverkan ar det sannolikt att anvand energi inte kommer paverka
resultatet ven om andra byggmaterial anvands. Detta dr ddremot inte ndgot som
testats i detta projekt.

Vidare bor det namnas att genomférd berakning ar begransad till svensk och nordisk
elmix, vilka utifradn ett globalt perspektiv har en 1ag klimatpaverkan. Anvands roboten i
ett land med en betydligt hogre klimatpaverkan i elndtet kommer robotens
energianvandning utgora en storre andel av vaggens klimatpaverkan. Nya berakningar
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hade darfor behdvt genomforas om roboten anvands i ett land med betydligt hdgre
emissionsfaktor for anvand el.

Det ar aven av intresse att studera anvandningen av Bettan genom ett helt projekt for
att battre forsta den totala energianvandningen samt potentialen till minskad mangd
uppkommit spill.

Osékerheter i genomfdrda antaganden anses inte vara avgorande for
energianvandningens andel av resultatet. Detta eftersom energianvandningens andel
ar sa pass liten och identifierade osdkerheter sannolikt inte kommer paverka resultatet
i den utstrackning som kravs for att andra pa detta. Férutom ovan ndmnda osakerheter
utgor dven antagen tjocklek pd murbruk, spillmangd av byggblock och murbruk,
simulering av energianvdndning och paslag for stensag ytterligare osékerheter.

2.2. Inspektion av byggarbetsplatsen - Robothunden Buster

Robothunden Buster ar en mobil inspektionsrobot som mater framdrift och identifierar
byggfel samt anvands for digitalisering av byggarbetsplatsen. Buster ar till for storre
byggarbetsplatser och genom sina ronder kan eventuella byggfel upptackas tidigare
vilket kan minska tid och resurser som kravs for att ratta till felet. Darmed finns en
potential for Buster att spara in pa den klimatpaverkan som annars skulle kunna uppsta
genom att byggfel inte upptacks i tid.

Buster bestar av roboten SPOT med inspektionsoption fran Boston Dynamics med en
batterikapacitet pd 564 Wh/11.2 Ah. Roboten utfér ronder dar varje vaningsplan ses
over och eventuella fel identifieras. Batteritiden ar cirka 90 min och tiden for ronden
varierar med byggnadens storlek. Se Figur 3 for bild pa robot.

Figur 3 Robothunden Buster‘(Spoz‘ fran Boston Dynamics). Bildkéalla: Helena Eriksson, Winsome Consulting.
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Avgransning och omfattning

Klimatberdkning begrénsas till byggrobotens energianvandning. Klimatpaverkan fran
exempelvis lagring av data som Buster samlar in har inte inkluderats i berakningen.
Eftersom Buster ar en prototyp som &n sa lange inte testats fullt ut i projekt har
anvandningen i projekt behovt uppskattas.

Klimatpaverkan fran Busters energianvandning stélls sedan i relation till klimatpaverkan
fran gips och stal och vilken mangd material det motsvarar. Berdkningen ger darmed
exempel pa hur mycket gips eller stal som behdver sparas in genom att identifiera
byggfel tidigare for att kompensera for byggrobotens energianvandning under drift.

Insamling av indata

Robotens energianvandning raknas ut per timme utifran snitt for fyra uppmatta ronder.
Data for respektive uppmatt rond bestar av tidsatgang samt batteriniva vid start och
slut. Utifran detta berdknas batteriets minskning i procent for att sedan berdkna
energianvandningen per timme (kWh/h), se Tabell 8 for den berédknade genomsnittliga
energianvandningen.

Tabell 8 Snitt energianvandning for fyra ronder med robothunden Buster.

Energianvandning och batterikapacitet robothunden Buster

Batteriets kapacitet 0,564 kWh
Buster, elférbrukning 0,024 kWh/min
Buster, elférbrukning 1,45 kWh/h

| genomférd berdkning antas Buster anvandas en gang per dag under en arbetsvecka
pa fem dagar, 46 veckor om aret. Buster antas anvandas 15 min per dag och rond for
en yta pa 1 000 kvadratmeter, varde taget fran verklig matning. Buster antas anvédndas
pa samma satt under hela projekttiden och projekttiden antas till 3 ar, se Tabell 9.

Tabell 9 Energianvandning for en yta pa 1 000 n? for ett ars uppskattad anvénadning av robothunden
Buster samt for ett projekts anvandning under tre ar.

Yta per rond Energianvandning per ar  Energianvandning per projekt (3 ar)
[m?] [kWh/ar] [kWh/projekt]
1000 83 250

For jamforelse med klimatpaverkan for gips och stal valdes generiska vérden fran
Boverkets klimatdatabas™, se Tabell 10.

Tabell 10 Anvénd generiska klimatdata och densitet for gijps och stal fran Boverkets klimatdatabas
(Boverket, 2024d).

GWP A1-A3, Valda klimatdata fran

Material Vikt [kg CO2e/kg] Boverket
13 mm gipsskiva 9 kg/m? 0,23 Gipsskiva, standardskiva
Stalregel C45 0,490 kg/m 2,41 Lattreglar av stal, primar

0 Version 02.05.000 (Boverket, 2024d)
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Resultat

Klimatpaverkan fran elférbrukning per timme, ar och projekt redovisas i Tabell 11.
Resultatet satts i relation till antal kvadratmeter gipsskivor samt antal meter stalregel i
Tabell 12. Med projekt och ar avses ett projekt pa 1 000 kvadratmeter med ronder pa
15 min per dag, varje vardag, 46 veckor om aret.

| Tabell 11 gér det att se att klimatpaverkan fran energianvandning av Buster i ett
tredrsprojekt pa 1 000 kvadratmeter BTA innebér 9 kg koldioxidekvivalenter under hela
projekttiden.

Tabell 11 Resultat fran genomford klimatberdkning av elanvandning under drift for robothunden Buster,
svensk elmix, utifran en energianvéndning pa 83 kWh/ar fér en rond pa 15 min och 1 000 m? BTA dagligen.

Klimatpaverkan energianvindning Buster, svensk elmix

Klimatpaverkan per timme 0,05 kg COze/h
Klimatpaverkan per ar 3 kg CO.e/ar
Klimatpaverkan per projekt (3 ar) 9 kg CO.e/projekt

For att kompensera for den 6kade elanvandningen som robothunden Buster medfor
behover de fel som identifieras leda till en minskad anvandning av material jamfort med
om Buster inte anvants. | Tabell 12 gar det att se att elférbrukningen for en timmes
anvandning av Buster motsvarar 0,03 kvadratmeter gips (13 mm) eller 0,05 meter
stalregel C45.

Tabell 12 Méngd material per materialtyp som klimatpaverkan fran en timmes drift med robothunden
Buster motsvarar, svensk elmix.

En timmes anvandning av Buster motsvarar
Antal kvadratmeter gipsskivor 13 mm 0,03 m?/h
Antal meter stalregel C45 0,05 m/h

| Tabell 13 gar det att se att ett ars anvandning av Buster i ett projekt med 15 min
anvandning per dag for en yta pa 1 000 kvadratmeter skulle behdva spara in cirka 2
kvadratmeter gipsskivor eller 3 meter stalregel per ar. For ett projekt pa tre ar innebar
detta cirka 5 kvadratmeter gips eller 8 meter stalregel som behdver sparas in jamfor
med om Buster inte hade anvants.

Tabell 13 Mangad material per materialtyp som klimatpaverkan som behdver sparas in for att motsvara
anvénadning av robothunden Buster under ett respektive tre ar. Detta utifran en energianvandning pa 83
kWh/ar fér en rond pa 15 min och 1 000 m? BTA dagligen under 46 veckor, el berdknat med svensk elmix.

Jamforelse Ett ars anvandningav Anvandning av Buster i
o . Enhet
Buster motsvarar trearsprojekt motsvarar
Antal kvadratmeter 2
. . 2 5 m
gipsskivor 13 mm
Antal meter stalregel C45 3 8 m
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Kanslighetsanalys

Klimatpaverkan fran Busters elférbrukning berdknat med nordisk elmix redovisas i
Tabell 14, dar klimatpaverkan &r mer dn dubbelt sa hog jamfort med svensk elmix.

Tabell 14 Resultat frén genomférd klimatberékning av elanvéndning under drift fér robothunden Buster,
nordisk elmix, utifrén en energianvandning pa 83 kWh/ar for en rond pa 15 min och 1 000 n¥? BTA dagligen
under 46 veckor.

Klimatpaverkan energianvandning Buster, nordisk elmix

Klimatpaverkan per timme 0,13 kg COze/h
Klimatpaverkan per ar 38 kg CO.e/ar
Klimatpaverkan per projekt (3 ar) 113 kg CO.e/projekt

Utifran kanslighetsanalysen gar det att se att en storre reduktion av anvant material
behovs vid anvandning av nordisk elmix jamfort med om svensk elmix anvands. | Tabell
15 gar det att se att mdngden material behdver exempelvis minska med cirka 4
kvadratmeter gips per ar alternativt cirka 6 meter stalregel per ar. For ett projekt pa tre
ar motsvarar detta cirka 6 kvadratmeter gips och cirka 19 meter stalregel.

Tabell 15 Méngd material per materialtyp som klimatpaverkan som behdver sparas in for att motsvara
anvéndning av robothunden Buster under ett respektive tre ar. Detta utifran en energianvandning pa 83
kWh/ar fér en rond pa 15 min och 1 000 m? BTA dagligen under 46 veckor, el berdknat med nordisk elmix.

Jamforelse Ett ars anvandning Anvandning av
av Buster Buster i trearsprojekt enhet
motsvarar motsvarar
Antal kvadratmeter 9
. . 4 11 m
gipsskivor 13 mm
Antal meter stalregel C45 6 19 m

Analys

Eftersom Buster utgor ett tilkommande arbete kommer anvand energi pa
byggarbetsplatsen utgdra en 6kad klimatpaverkan jamfort med energianvandningen pa
en traditionell byggarbetsplats. Huruvida Buster bidrar till en minskad klimatpaverkan
sett till projektet som helhet kommer darfér bero pa hur manga och hur omfattande
byggfel som den kommer att upptacka samt om de upptacks tillrackligt tidigt for att
mojliggora en minskad materialanvandning.

Genomford berdkning visar pa att klimatpaverkan fran Busters energianvandning i
projekt ar relativt liten och endast en mindre minskning i materialanvandning skulle
behdvas for att kompensera for den 6kade elanvandningen.

Da berdkningen ar begréansad till 15 minuters anvandning av Buster per dag skulle en
mer omfattande anvandning av Buster medféra en hégre energianvandning, och
darmed maste en stérre mangd anvant material minska an i genomférd berdkning. Det
hade darfor varit av intresse att studera anvandningen av Buster fullt ut i ett antal
projekt for att battre avgora dess energianvandning och den materialanvandning som
kan kopplas till identifierade byggfel. Pa sikt skulle denna data kunna jamféras med
materialanvandning fran uppkomna byggfel pa en traditionell byggarbetsplats.
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Osakerheter

De framsta osdkerheterna i resultatet kommer fran uppskattning av robotens
anvandning under ett projekt. Detta eftersom roboten &n sa lange endast anvants i
pilotskala och uppskattningar fér anvandning darmed behdvt goras. Vidare kommer
robotens anvandning sannolikt variera mellan olika typer av projekt dar exempelvis
projektets storlek utgoér en viktig faktor for den totala klimatpaverkan.

Oséakerheter kopplade till byggrobotens energianvandning anses vara laga. Detta
eftersom energianvandning per timme har beraknats utifran uppmatt férbrukning och
inte teoretiska antaganden.

Kanslighetsanalysen visar att val av elmix paverkar resultatet. Bade svensk och nordisk
elmix har, utifrén ett globalt perspektiv, en 1ag klimatpaverkan. Anvéands roboten i ett
annat land med hogre paverkan fran energimixen i elnétet skulle klimatpaverkan fran
anvand el kunna resultera i en storre klimatpaverkan.

2.3. Mikrofabrik - HKM

Mikrofabriken ar en robot som transporteras i container for temporar anvandning lokalt
pa en byggarbetsplats, se Figur 4. Mikrofabrikskonceptet avser att gora
robotautomation tillganglig pa arbetsplats for att nyttja bade prefabanldggningars
effektivitet i produktion och platsbyggandets flexibilitet. Hypotesen ar att skalbar
produktionsautomation bidrar till uppratthallande av jamn kvalité och produktionstakt
samtidigt som antalet materialtransporter kan minska tack vare hogre fylinadsgrad
jamfort med transport av prefabelement. | denna rapport analyseras lokal
prefabricering av trahus déar berdkning genomférs pa en innervégg.

<l

Figur 4 Forestaller uppstalining av mikrofabriken (HKM) med containrar och anvand robotutrustning.
Bildkélla: Mathias Haage, Lunds universitet.

Mikrofabriken ar en teknikutveckling av en variant av befintlig robot vid namn HKM.
HKM ar en SCARA-robot med lattviktigt armsystem (Cognibotics, LTH). Framgent
planeras mikrofabriken utvecklas sa att den blir Iangre och starkare dn nuvarande
HKM-modeller och kan ersatta traditionella industrirobotar i mikrofabrikskonceptet.
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Avgransning och omfattning

| detta projekt undersoks klimatpaverkan fran anvand energi vid tillverkning av
vaggelement for att fa en uppfattning om dess storleksordning. Klimatpaverkan fran
energianvandning satt sedan i relation till klimatpaverkan per producerat vaggelement.

D& prefabricerade element tar upp stor volym vid transport jamfért med motsvarande
mangd ramaterial finns en potential till att minska utslappen vid anvandning av
mikrofabriken genom minskad mangd transporter. Dessvarre har det inte funnits
tillrdckligt med data for att gora en analys av denna hypotes. | framtida analyser bor
klimatpaverkan fran tillverkning pa byggarbetsplats sattas i relation till motsvarande
klimatpaverkan for tillverkning av prefabelement i fabrik dar dven transport till
byggarbetsplats skulle kunna inkluderas.

Insamling av indata

Eftersom mikrofabriken dnnu inte r i drift finns inte nagra faktiskt uppmatta varden
frén energianvandning pa byggarbetsplats. Genomford berdkning gors darfor utifran
uppskattad energiatgang fér genomférande av robotiserat byggande av vagg i
mikrofabrik.

Energiskattning

Energiskattning har gjorts for byggnation av innervagg och inkluderar
energianvandning fran styrskap, utvalda rérelser och kértid samt anvandning av
verktyg och dess anvandningstid. Vidare behdvs dven en arbetsmaskin for att utfora
vissa arbetsmoment. For att understka vad en fossildriven arbetsmaskin skulle fa for
paverkan pa resultatet antas att en mindre dieseldriven hjullastare med kapacitet <4
ton anvands.

Nedan listade arbetsmomenten antas inga vid anvandning av robotapplikationen. |
parentesen anges antaganden for hur arbetsmomentet utférs (manuellt, med
hjullastare eller av roboten).

Lasta arbetsbord med regelmaterial [hjullastare]

L&gga reglar precist pa arbetsbord och sammanfoga till en vaggstruktur [robot]

Lasta arbetsbord med ytskiktsmaterial [hjullastare]

Placera ytskiktsmaterial precist och sammanfoga med vaggstruktur [robot]

Bearbeta ytskikt, i.e. ta bort kantutstick, 6ppna for fonster och dorrar, el [robot]

Forbereda for vandning, vanda vaggstruktur for att exponera den éppna

vaggsidan [hjullastare]

Installera rérdragning och isolering [manuelit]

Lasta arbetsbord med ytskiktsmaterial [hjullastare]

Placera ytskiktsmaterial precist och sammanfoga med vaggstruktur [robot]

0. Bearbeta ytskikt, i.e. ta bort kantutstick, 6ppna for fonster, dorrar, installation av
vagg, el [robot]

11. Forbereda for lyft av vagg, lyft och transport [robot + hjullastare]

12. Installera vagg [hjullastare]

ok wd =

© o N

—_—

For punkt 7 ndmns rérdragning, material for detta har inte inkluderats i genomford
berakning av innervagg.
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Total energianvandning for byggrobot uppskattas till 18 kWh per arbetsdag (8 timmar)
for totalt fyra innervaggar. Snitt per innervagg blir da 4,5 kWh. Hjullastarens
brénsleanvandning har uppskattats till 126 MJ fér en timme utifran data i rapporten
Miljodata for arbetsfordon (Erlandsson, 2013). Indata for energianvandning redovisas i
Tabell 16.

Tabell 16 Skattad energianvdndning for tillverkning av ett vdggelement med mikrofabrik.

Klimatpaverkan hjullastare Energiatgang Energislag
Byggrobot HKM 4,5 kKWh El
Minihjullastare <4 ton 126" MJ Diesel

Klimatpaverkan fran diesel avser fossil diesel for att inte underskatta dess
klimatpaverkan, se Tabell 18 for anvand klimatdata.

Tabell 17 Klimatdata for brénslen fran Boverkets klimatdatabas version 02.05.000 (Boverket, 2024d)
Produkthnamn Klimatpaverkan GWP-GHG [kg CO.e/MJ]

Diesel, fossil 0,0951

Byggelement innervagg

Tillverkade innervaggar antas ha en maxstorlek pa 3,4x3,6 meter dar 3,4 meter utgor
hojden pa vaggelementen. Innerviaggen bestar av trareglar, isolering och gips. | Tabell
18 redovisas vaggens olika bestédndsdelar.

Tabell 18 Materialinnehall inkl. spill i innervagg 3,4x3,6 m, densitet fran Boverkets klimatdatabas version
02.05.000 (Boverket, 2024d).

Material per Mangd Densitet Inbyggd Spill Vikt
byggelement [m3] [kg /m3] mangd spill

[kdl [kdl
Trareglar 45x90 mm 0,1 455 68 10% 7,6
Gips 12,5 mm per sida 0,6 710 435 12% 59,3
Medelvarde isolering 11 37 41 4% 1,6

Anvand klimatdata for ingdende byggmaterial listas i Tabell 19.

Tabell 19 Klimatdata per material. Typiska data frén Boverkets klimatdatabas Version 02.05.000
(Boverket, 2024d)

Material per byggelement Klimatdata namn boverket A1-A3
[kg CO-e/kg]
Trareglar 45x90 mm Sagat virke, u 16 %, barrtra 0,06
Gips 12,5 mm per sida Gipsskiva, standardskiva 0,23
Medelvarde isolering Medelvarde isolering 0,84

" Konservativt antagande fran projektet att hjullastare anvands i snitt en timma per
vaggelement.
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Indata kanslighetsanalys

Kanslighetsanalysen inkluderar precis som tidigare berakning av nordisk elmix istallet
for svensk elmix. Eftersom aven en hjullastare anvands som tillkommande arbete har
en kanslighetsanalys dven genomfdrts med reduktionspliktig diesel och HVO100.
Tabell 20 redovisar anvand klimatdata for reduktionspliktig diesel och HVO100.

Tabell 20 Klimatdata for brénslen fran Boverkets klimatdatabas version 02.05.000 (Boverket, 2024ad)

Produktnamn Klimatpaverkan GWP-GHG [kg CO.e/MJ]
Diesel, reduktionspliktig (2021) 0,073
HVO100 0,0153

Resultat

Resultatet visas i Tabell 21 dar det gar att se att gips samt isolering star for det storsta
bidraget med cirka 90 % av totala klimatpaverkan. Vidare star hjullastaren for den
tredje storsta posten pa cirka 7 %. Energianvandning fran mikrofabriken star endast for
0,1 % av klimatpaverkan. Det gar dven att se att materialets paverkan i LCA-modul A1-
A3 star for 83 % och spill for 9 % av klimatpaverkan fran vdggelementet medan
energianvandningen (A5 Energi) stér for 8 % av klimatpaverkan. Fordelningen av
klimatpaverkan visas dven i Figur 5.

Tabell 21 Klimatpdverkan uppdelat pa aktivitet/byggmaterial samt del av L CA-moaul, svensk elmix och
fossil diesel.

Klimatpaverkan per aktivitet/byggmaterial A1-A5 GWP-GHG Andel av total
Svensk elmix och fossil diesel [kg CO2e]

Trareglar, A1-A3 4 3%
Gips, A1-A3 99 61%
Isolering genomsnittligt varde, A1-A3 31 19%
Trareglar, A5 Spill 0,5 0,3%
Gips, AS Spill 13 8%
Isolering genomsnittligt varde, A5 Spill 1 1%
Hjullastare, Diesel fossil, A5 Energi 12 7%
Mikrofabriken, Svensk elmix, A5 Energi 0,2 0,1%
Totalt klimatpaverkan A1-A3 + A5 162 100%
Varav A1-A3 135 83%
Varav A5 Spill 15 9%
Varav AS Energi 12 8%
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Fordelning av klimatpaverkan

g% 0% 3%
1% m Byggreglar trd, Al

8%
Gips, A1-A3

0%

19% Gips, A5 Spill

-A3

Byggreglar tra, A5 Spill

Isolering genomsnittligt varde, A1-A3

m |solering genomsnittligt varde, A5 Spill

61%  m Hjullastare, Diesel fossil (A5 Energi)

HKM byggrobot, Svensk elmix (A5

Energi)

Figur 5 Fordelning av klimatpaverkan fér mikrofabriken.

Kanslighetsanalys

Resultatet for kanslighetsanalysen redovisas i Tabell 22 till Tabell 24 dar
gronmarkerade rader redovisar de huvudsakliga andringarna som respektive analys

bidragit till.

Fran Tabell 22 gar det att se att anvandning av nordisk elmix inte paverkar resultatet
namnvart for total klimatpaverkan fran byggelementet. Andel av total klimatpaverkan

fran anvand elmix gar fran 0,1 % med svensk elmix till 0,3 % med nordisk elmix.

Tabell 22 Klimatpdverkan uppdelat pa aktivitet/byggmaterial samt del av L CA-modul, nordisk elmix och

fossil diesel.

Klimatpaverkan per aktivitet/byggmaterial A1-A5 GWP-GHG Andel av total
Nordisk elmix och fossil diesel [kg CO2e]

Trareglar, A1-A3 4 3%
Gips, A1-A3 99 61%
Isolering genomsnittligt varde, A1-A3 31 19%
Trareglar, AS Spill 0,5 0,3%
Gips, A5 Spill 13 8%
Isolering genomsnittligt varde, A5 Spill 1 1%
Hjullastare, Diesel fossil (A5 Energi) 12 7%
Mikrofabriken, Nordisk elmix (A5 Energi) 0,4 0,3%
Totalt klimatpaverkan A1-A3 + A5 162 100%
Varav A1-A3 135 83%
Varav A5 Spill 15 9%
Varav A5 Energi 12 8%
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Resultatet fran genomford kanslighetsanalys for anvént bréansle redovisas i Tabell 23. |
tabellen gar det att se att klimatpaverkan fran hjullastaren minskar fran 7 % for fossil
diesel till 6 % av med reduktionspliktig diesel (2021). Vid anvandning av HVO100
minskar till klimatpaverkan istéllet fran 7 % med fossil diesel ner till totalt 1 %.

Tabell 23 Klimatpaverkan uppdelat pa aktivitet/byggmaterial samt del av L CA-moadul, svensk elmix och
reduktionspliktig diesel.

Klimatpaverkan per aktivitet/byggmaterial A1-A5 GWP-GHG Andel av total

Svensk elmix och reduktionspliktig diesel [kg CO2e]

Trareglar, A1-A3 4 3%
Gips, A1-A3 99 61%
Isolering genomsnittligt varde, A1-A3 31 19%
Trareglar, A5 Spill 0,5 0,3%
Gips, A5 Spill 13 8%
Isolering genomsnittligt varde, A5 Spill 1 1%
Hjullastare, Diesel reduktionspliktig (2021) (AS Energi) 9 6%
Mikrofabriken, Svensk elmix (A5 Energi) 0,2 0,1%
Totalt klimatpaverkan A1-A3 + A5 159 100%
Varav A1-A3 135 83%
Varav A5 Spill 15 9%
Varav A5 Energi 9 6%

Tabell 24 Klimatoaverkan uppdelat pa aktivitet/byggmaterial samt del av L CA-modul, svensk elmix och
HVO100.

Klimatpaverkan per aktivitet/byggmaterial A1-A5 GWP-GHG Andel av total

Svensk elmix och HVY0100 [kg CO2e]

Byggreglar tra, A1-A3 4 3%
Gips, A1-A3 99 61%
Isolering genomsnittligt varde, A1-A3 31 19%
Byggreglar tra, A5 Spill 0,5 0,3%
Gips, AS Spill 13 8%
Isolering genomsnittligt varde, A5 Spill 1 1%
Hjullastare, HVO100 (AS Energi) 2 1%
Mikrofabriken, Svensk elmix (A5 Energi) 0.2 0,1%
Totalt klimatpaverkan A1-A3 + A5 152 100%
Varav A1-A3 135 83%
Varav A5 Spill 15 9%
Varav AS Energi 2 1%

Analys

Om anvandningen av mikrofabriken innebar anvandning av hjullastare blir
klimatpaverkan fran A5 Energi mer pataglig an om endast energianvandning fran sjélva
roboten berdknats. Klimatpaverkan fran energianvandning fran mikrofabriken ger en
nastintill forsumbar klimatpaverkan jamfért med materialatgangen. Har skulle det
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darfor endast behdvas en mindre minskning i uppkommit spill for att kompensera for
anvandningen av el.

For tillkommande arbete med hjullastare ar daremot klimatpaverkan nagot mer synlig
och ligger i liknande storleksordning som uppkommit spill. Detta utifran anvandning av
fossil diesel och dven med reduktionspliktig diesel. Vid anvandning av HVO100 blir
daremot hjullastarens klimatpaverkan betydligt Idgre och skulle dven har kunna
kompenseras med minskad mangd uppkommit spill.

For jamforelse mot tillverkning av motsvarande vaggelement i fabrik kravs ytterligare
berakningar. Detta har daremot inte varit mgjligt i genomfoért projekt.

Osakerheter

Eftersom skattad energi anvants vid berakning istallet for faktiskt uppmatta varden
innebar detta en osékerhet. Detta framfor allt fér anvandning av hjullastare dar en
forandrad anvandning skulle fa storst paverkan pa resultatet. For att inte underskatta
hjullastarens paverkan har ddremot konservativt satta varden anvéants. Det &r darfor
troligt att klimatpaverkan frén hjullastaren i berdkningen ar hégre an vad den skulle
vara i verkligheten. Vidare utgor antagandet om anvandning av hjullastare en
osakerhet i sig eftersom det skulle kunna vara andra typer av I6sningar som
implementera i verkligheten.

2.4. Robot for riskeliminering vid pumpslang

Denna robot ar en slangmonterad robot fér styrning av betongpumpsslang, se Figur 6.
Syftet med roboten ar att 6ka sakerheten och férbattra arbetsmiljon i samband med
betongpumpning genom att undvika att personal manuellt behdver styra pumpslangen.

Bomarm Lattvikts-
fastring
(ovre)

PLC-
kontroll av
lufttryck

:
®

Radio control
device

Luftmuskler

Lattvikts-
fastring

H (nedre)
00 _ J ‘

Pumpslang

Lastbilsmonterad Robotslang

betongpump A

»
»

Figur 6 Schematisk bild av robotsystemet for riskeliminering vid pumpsilang. Bildkélla: Robert Larsson,
Heidelberg Material Cements Sverige AB.
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Avgransning och omfattning

Klimatpaverkan fran byggrobotens energianvandning relateras till motsvarande mangd
betong. Berdkningen ger darmed exempel pd hur mycket betong som behdver sparas
in for att kompensera for byggrobotens energianvandning under drift.

Klimatpaverkan for robotens drift berdknas for 1 h, 8 h respektive 24 h for att fa en
uppfattning hur stor klimatpaverkan ar. Det skiljer sig hur mycket en betongpumpslang
anvands i ett projekt beroende pa hur stort projektet dr och hur mycket betonggjutning
som sker. Genom att berdkna dessa tre tidsuppskattningar gar det sedan att skala upp
eller ner resultatet.

Insamling av indata

Robotens energianvandning har raknats ut per timme utifran en matning i labbmiljo, se
Tabell 25 f6r ingdende data.

Tabell 25 Indata for energianvandning for robot pa pumpslang.
Energianvandning robot for pumpslang

Tid for energimatning 72 min
Energiatgang under matning 0,05 kWh
Energidtgang per timme 0,042 kWh/h

For jamforelse mot klimatpaverkan for betong valdes betongkvalité C40/50 och
generiska varden fran Boverkets klimatdatabas version 02.05.000 (Boverket, 2024d),
se Tabell 26.

Tabell 26 Klimatpdverkan for generiska data for betong C40/50.
Material Densitet GWP A1-A3, Kalla
[ka/m®]  [kg CO.e/kg]

Fabriksbetong, husbyggnad C40/50.
0,23 Boverkets klimatdatabas version
02.05.000 (Boverket, 2024d).

Fabriksbetong
C40/50 2350

Resultat

Klimatpaverkan fran elférbrukningen redovisas i en timme, 8 timmar respektive 24
timmars drift av roboten pa pumpslangen. Detta relateras sedan till hur mycket denna
klimatpaverkan motsvarar i mangd fér betong C40/50, bade i kg och liter betong. Se
Tabell 27 for sammanstéllda resultat. Har gar det att se att om betongpumpslangen &r i
drift under 24 timmar motsvarar det cirka 0,11 liter betong C40/50.

Tabell 27 Resultat fran genomford klimatberdkning av elanvéndning under drift fér robot pa pumpslang
samt motsvarande mangd betong C40/50. For klimatpaverkan fran el anvdnds svensk elmix.

Klimatpaverkan av robotidrift Motsvarande mangd betong

Drifttid [kg CO.e] C40/50

1h 0,0015 0,01 kg 0,005 liter
8 h 0,012 0,09 kg 0,04 liter
24 h 0,037 0,26 kg 011 liter
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Kanslighetsanalys

Klimatpaverkan fran elférbrukning vid anvandning av nordisk elmix &r cirka 2,5 ganger

sa stor som for svensk elmix. Detta betyder i sin tur att varje timme motsvarar cirka 2,5
ganger sa stor anvandning av det jamférande materialet. Se Tabell 28 for resultat med
nordisk elmix. Har gar det att se att om betongpumpslangen &r i drift under 24 timmar

motsvarar det cirka 0,3 liter betong C40/50.

Tabell 28 Resultat fran genomford klimatberdkning av elanvandning under drift for robot pa pumpslang
samt motsvarande mangd betong C40/50. For klimatoaverkan fran el anvénds nordisk elmix.

Drifttid  Klimatpaverkan av robot i drift Motsvarande mangd betong
[kg CO-€] C40/50
1h 0,004 0,03 kg 0,01 liter
8h 0,03 0,22 kg 0,09 liter
24 h 0,09 0,65 kg 0,28 liter
Analys

Eftersom pumpslangsroboten utgor ett ytterligare moment kommer anvandning av
denna 6ka klimatpaverkan fran anvand energi pa byggarbetsplatsen. Genomford
berékning visar daremot att klimatpaverkan fran pumpslangsrobotens
energianvandning ar liten och en begransad minskning i materialanvandning skulle
behdvas for att kompensera for den 6kade elanvandningen.

FOr att vaga upp mot klimatpaverkan fran pumpslangsrobotens energianvandning
behdver antingen materialspill minskas eller att tiden for gjutning minskas, det vill séga
att man kan pavisa en tidseffektivare betonggjutning sa att den extra klimatpaverkan
fran roboten kan raknas hem genom kortare drifttid for betongbilen.

Osakerheter

Precis som tidigare berakningar ar genomfdérd berakning begransad till svensk och
nordisk elmix, vilka utifran ett globalt perspektiv har en 13g klimatpaverkan. Anvdnds
roboten i ett land med en annan energimix i elnatet skulle klimatpaverkan fran anvand
el fa en storre paverkan.
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3. Klimatpaverkan fran tillverkning och transport av
byggrobot

Klimatpaverkan fran anvandning av byggrobotar innebar féorutom energianvandning pa
byggarbetsplatsen dven klimatpaverkan fran tillverkning och transport av robotarna.
Detta brukar vanligtvis inte inkluderas i en LCA for en byggnad, exempelvis inte i lagen
om klimatdeklarationer eller standarden for LCA for byggnader (EN 15978). | EN 15978
ar det framfor allt paverkan fran tillverkning av maskiner och robotar som inte
inkluderas medan transport av maskiner kan inkluderas om betydande.

Inkludering av tillverkning av maskiner ar aven komplext eftersom maskinen anvands i
flera projekt i varierande omfattning under dess livslangd. Fragan om hur
klimatpaverkan fran den specifika maskinen bor fordelas mellan projekten ar darfor
svar av att avgora. Till detta hor dven att tillgdngen pé klimatdata fran tillverkning av
robotar och maskiner ar begransad.

Overgripande analyser har trots svarigheter genomforts i detta projekt for att fa en
uppfattning om storleksordningen péa klimatpaverkan fran tillverkning av byggrobot. Till
detta genomférs dven en berdkning av klimatpaverkan frén transport av byggroboten
till byggarbetsplatsen. Mer om specifika metodval och avgransningar gar att Iasa under
respektive kapitel 3.1-3.2.

3.1. Transport av byggrobot till och fran byggarbetsplats

Klimatpaverkan fran transport av byggrobot till och fran byggarbetsplatsen antas bero
pa foljande parametrar:

¢ Robotens vikt

e Transportsatt

e Transportstracka

e Av- och palastningstyp (t.ex. truck/hjullastare)
e Bransletyp och branslemangd

| denna rapport analyseras tre olika robotvikter; 500 kg, 1 000 kg och 2 000 kg som
transporteras tva olika distanser; 100 km och 500 km. Samtliga robotar antas behdva
lastas av och pa med en truck. Berdkning har genomférts med tre typer av drivmedel;
diesel fossil, diesel reduktionspliktig (2021) och HVO 100 dar Boverkets klimatdatabas
har anvants (Boverket, 2024d). Se Tabell 29 for vilken klimatdata som anvants for
respektive drivmedel.

Tabell 29 Klimatdata for brénslen frén Boverkets klimatdatabas version 02.05.000 (Boverket, 2024d)
Klimatpaverkan GWP-GHG,

Produkthamn [kg CO,e/MJ]
Diesel, fossil 0,0951
Diesel, reduktionsplikt (2021) 0,073
HVO100 0,0153
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Transport antas vara med lastbil och inkluderar transport till byggarbetsplats inklusive
tom retur samt transport fran byggarbetsplats inklusive tom framkérning. Transport
100 km antas vara lokal transport (1,5 MJ/ton*km) och transport 500 km antas vara
langvaga transport (1 MJ/ton*km) (Boverket, 2024d).

Resultat

Resultatet fran berdkningen visas i Figur 7 nedan. Har gar det att se att klimatpaverkan
varierar med robotens vikt, distans och bransletyp. Hogst blir klimatpaverkan for robot
med vikten 2 000 kg och som transporteras 500 km med fossil diesel och darefter
reduktionspliktig diesel. Roboten med vikten 1 000 kg och som transporteras 500 km
utgor det tredje hdgsta vardet, detta vid anvandning av fossil diesel. Lagst blir
klimatpaverkan for roboten pa 500 kg som transporteras 100 km vid anvandning av
HVO100. HVO100 ger den absolut Idgsta klimatpaverkan jamfort med anvandning av
ovriga branslen for samtliga transportdistanser och robotvikter.

Klimatpaverkan transport till och fran byggarbetsplatsen,
beroende pa bransletyp, robotvikt och distans
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Robot 500 kg, Robot 500 kg, Robot 1000 kg, Robot1000kg, Robot2 000 kg, Robot2 000 kg,
100 km 500 km 100 km 500 km 100 km 500 km
H HVO0100 Diesel, reduktionsplikt (2021) Diesel, fossil

Figur 7 Klimatpdverkan for transport av robot till och frén byggarbetsplatsen for olika distanser,
robotvikter och bransletyper.

Jamforelse av resultat mot referensvarde

For att fa en uppfattning om vad berdknade varden kan betyda for ett byggprojekt
divideras resultatet med m? BTA f6r en godtycklig byggnad pa 5 000 m? BTA.
Resultatet redovisas i Figur 8 och visar att klimatpaverkan varierar mellan 0,001 och
0,041 kg COze per m? BTA. Detta kan jamforas med varden for transport av
byggmaterial till byggarbetsplatsen (LCA-modul A4) som enligt (Malmqvist, et al.,
2023) varierar mellan cirka 10 och 50 kg CO.e per m? BTA (se referensens tabell bilaga
1 sida 18, systemgrans 2027).
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Klimatpaverkan transport till och fran byggarbetsplatsen, for
byggprojekt 5000 m? BTA
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Figur 8 Klimatpaverkan per BTA for transport av robot till och frén byggarbetsplatsen for olika distanser,
robotvikter och brénsletyper. For en godtycklig byggnad pé 5 000 m? BTA

Analys

For att minska klimatpaverkan fran transport av byggrobot visar resultatet att den
viktigaste faktorn ar det bransle som anvands, dar HYO100 ger absolut lagst varden i
genomfoérd berakning jamfort med andra undersokta alternativ. Vidare visar genomford
berédkning att dven transportavstand och robotvikt paverkar utslappen. Korta
transportavstand och Idga robotvikter ar darfor att foredra utifran ett klimatperspektiv.

Vid jamforelse av resultat mot klimatpaverkan fran materialtransporter, som vanligen ar
de transporter som tas med vid berdkning av en byggnads klimatpaverkan, skulle
transport av en byggrobot utgora en begransad andel. Detta utifran de antaganden
som gjorts i genomford berakning och jamfért med berdknade varden av (Malmqvist,
et al,, 2023).

Eftersom transport av byggrobot i genomférd berakning inte ar proportionell mot
byggnadens storlek kommer transport av roboten utgdéra en mindre andel for storre
byggprojekt jamfort med mindre projekt.

Osakerheter

Genomford berakning forutsatter att endast en robot anvands och att den anvands i
ett projekt i taget sd att ingen ytterligare transport av roboten sker innan dess arbete
pa aktuell byggarbetsplats ar fardigt. Skulle byggroboten anvandas i flera parallella
projekt och darfér behdva transporteras till och fran samma projekt ett antal ganger
under projekttiden kan nya berdkningar behdva genomféras. P4 samma satt skulle
aven anvandning av flera byggrobotar i samma projekt medféra hogre klimatpaverkan
fran transport samt av- och palastning av robot.
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3.2. Tillverkning av byggrobot

Eftersom det funnits begrdnsad tillgang till dppen information for robotapplikationernas
materialinnehall samt viktandel har ett férenklat tillvagagangssatt applicerats for att
berdkna klimatpaverkan fran tillverkning av byggrobot. Berdkning av klimatpaverkan
har genomforts for en godtycklig robot i metall som dérefter skalas upp utifran olika
robotvikter.

Genomford analys anvander klimatdata for A1-A3 fran EPD:er som beddmts
representativa for materialanvandning och tillverkningsland. Undantag gors for
klimatpaverkan fran en dator i roboten eftersom ingen EPD pa en dator har identifierats
i projektet. Klimatdata fran en dator har istallet tagits fran rapporten Produktdatabaser:
miljéférdelar med ateroruk (Wranne, 2020). Transport av material till plats dar roboten
satts samman samt klimatpaverkan fran denna sammansattning inkluderas inte i
genomfoérd analys.

Metod

Uppskattning av klimatpaverkan fran tillverkning av en godtycklig byggrobot i metall
begransas till att berdkna klimatpaverkan fran dess ingdende material och produkter.
Vid anvandning av klimatdata har hansyn tagits till tillverkningsland dar detta varit
mojligt. Klimatdata har darfor framfor allt tagits fran EPD:er och rapporter istéllet for
generiska databaser. Vidare uppskattades materialinnehallet fér en godtycklig robot i
metall fran tillgangliga BOM-listor (bill of materials). Totalt identifierades fyra olika
material och komponenter: jarn, stal, el och dator. Anvand klimatdata samt uppskattat
materialinnehall presenteras i Tabell 30. Tre olika vikter pa roboten analyseras: 500 kg,
1 000 kg och 2 000 kg.

Tabell 30 Uppskattat materialinnehall och andel samt klimatpaverkan for godtycklig robot i metall.
Klimatpaverkan fran EPD.er och projekt som bedémts representativa utifran antaget tillverkningsland.

Material Materialinnehall Klimatpaverkan per  Klimatpaverkan per
[%] material kg robot

[kg CO.e/kg material] [kg CO.e/kg robot]
Jarn 55% 1,53 0,8
Stal 35% 2,95 1,0
El (kablar etc.) 5% 4,30 0,2
Dator (PC) 5% 57,32 2,9
Godtycklig 100% = 5,0
byggrobot

Eftersom den funktionella enheten for en byggrobot kommer variera med dess syfte
genomfors berdkningen pa tre satt:

1. Total klimatpaverkan for hela byggroboten
2. Total klimatpaverkan fordelat pa uppskattade livslangder: 10, 15 och 20 ar
3. Total klimatpaverkan fordelat pa en byggnadsyta pa 5 000 m? BTA
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Resultat

Klimatpaverkan per robotvikt samt for tre olika livslangder presenteras i Tabell 31, dar
klimatpaverkan fran roboten pa 2 000 kg ligger pa nastan 10 ton CO,e medan roboten
pa 500 kg ligger pa knappa 2,5 ton CO,e. Det gar dven att se att klimatpaverkan
varierar beroende pa dess livslangd med lagre varden for hogre livslangder.

Tabell 31 Uppskattning av klimatpoaverkan for godtycklig robot i metall for tre olika robotvikter och
livsidngder. Vidrden ar avrundade till ndrmste tiotal.

Robotvikt GWP-GHG 10 arlivslangd 15 ar livsldngd 20 ar livslangd

[kal [kg CO.€] [kg CO.e/ar] [kg CO.e/ar] [kg CO.e/ar]
500 2 480 250 170 120
1000 4 970 500 330 250
2 000 9 940 990 660 500

| Tabell 32 redovisas klimatpaverkan for respektive robotvikt fordelat pa en
byggnadsyta pa 5 000 m? BTA. Har gar det att se att klimatpaverkan varierar mellan
0,5-2,0 kg COze per m? BTA.

Tabell 32 Uppskattning av klimatpaverkan per m? BTA for godtycklig robot i metall for tre olika robotvikter
for ett byggprojekt pé 5 000 nm?. Varden ar avrundade till ndrmsta tiondel.

Robotvikt GWP-GHG/BTA
[kgl [kg CO2e/m?BTA]
500 0,5

1000 1,0
2 000 2,0

Kanslighetsanalys

Eftersom klimatpaverkan fran den godtyckliga byggroboten i metall baseras pa grova
antaganden har tva kanslighetsanalyser genomforts dar andelen av
materialsammansattningen justerats. Kanslighetsanalyserna inkluderar:

1. Kanslighetsanalys 1 (K1): Andelen PC antas vara konstant och oberoende av
robotvikt.

2. Kanslighetsanalys 2 (K2): Samma antaganden som kanslighetsanalys 1 samt att
andelen stal 6kar med 20 vikt-% och andelen jarn minskar med 20 vikt-%.

Resultatet for kanslighetsanalysen presenteras i Figur 9 och Figur 10 dar de jamfors
mot ordinarie berdkning (0). | Figur 9 gar det att se att klimatpaverkan fran bada
kanslighetsanalyserna (K1 och K2) ligger nara varandra for samtliga robotvikter. Det
gar dven att se att skillnaden i klimatpaverkan ar som storst for roboten med vikt pa
2 000 kg dér vardena fran kanslighetsanalyserna ar cirka 35-40 % lagre an ordinarie
berdkning. Klimatpaverkan fran byggrobot med vikt pa 500 kg varierar minst, detta
eftersom andelen vikt-% for PC ar samma for bade K1, K2 och den ordinarie
berdkningen samt att mangden stal inte verkar ha lika stor betydelse pa resultatet.
Anledningen till skillnaden mellan genomfdrda kanslighetsanalyser och ordinarie
berakning beror darfér sannolikt framst pa antagande om konstant vikt for PC.
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Jamforelse mot kanslighetsanalys per robotvikt
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Figur 9 Klimatodverkan per robotvikt for kdnslighetsanalys 1 och 2 (KT och K2) jamfért med ordinarie
berakning (O).

Figur 10 foljer samma monster som Figur 9 eftersom samtliga robotar divideras med
samma byggnadsyta. Har varierar klimatpaverkan mellan cirka 0,5 och 1,3 kg CO.e per
m? BTA for kanslighetsanalyserna, vilket kan jamféras med ordinarie berakning som
varierar mellan 0,5 och 2,0 kg CO.e per m2 BTA.

Jamforelse klimatpaverkan for byggrobot for projekt pa
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Figur 10 Klimatpdverkan per robotvikt utslaget for projekt pa 5 000 n¥? BTA. Kanslighetsanalys 1 och 2 (K1
och K2) jamfors med ordinarie berakning (O).

Analys

Eftersom klimatpdverkan fran tillverkning av de maskiner som anvands pa
byggarbetsplatsen vanligtvis inte inkluderas i en byggnads klimatpaverkan har det inte
varit sjalvklart att genomfdra denna analys. Anledningen till att den trots detta
inkluderades &r for att fa en uppfattning om vilken storleksordning klimatpaverkan fran
tillverkningen av dessa robotar kan ge upphov till.

Genomfdrd berakning med kanslighetsanalys visar att datorn i roboten har en storre
paverkan pa resultatet an férdelningen mellan jarn och stal i roboten. Eftersom
klimatdata och andel dator aven utgdr de mest osakra vardena i berakningen bor
dessa framst laggas fokus pa for att 6ka berdkningens kvalité.
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Fran resultatet gar det dven se att klimatpaverkan varierar bdde med robotvikt och
livslangd pa roboten. Dessa tva faktorer kan tdnkas vara ganska givna men som trots
allt belyser vikten av att vara resurseffektiv och arbeta for langa livslangder vid
utveckling av produkter, inte minst byggrobotar.

Klimatpaverkan fran tillverkning av en byggrobot sett till hela byggnaden utgér enligt
genomford berdkning en begréansad andel av dess klimatpaverkan. Detta om den totala
klimatpaverkan slas ut pa byggnadens yta. Eftersom genomférd berdkning endast
anvander en godtycklig byggnadsyta pa 5 000 m? BTA kommer givetvis
klimatpaverkan vara hogre for mindre byggnader och ldgre for stérre byggnader.
Exempelvis skulle en byggrobot som anvands for smahus fa en mer betydande
paverkan per m? BTA utifran anvand berakningsmetodik. | genomférd berakning dar
klimatpaverkan divideras med byggnadens yta antas ddremot att byggroboten endast
anvands i ett projekt vilket ar hogst osannolikt. Resultatet ger darfér sannolikt val
tilltagna varden i denna analys.

Osakerheter

| genomford berakning forekommer flera osakerheter som ar beroende av flera
faktorer som foérutom materialsammansattning, livslangd och byggnadsyta aven
innefattar bland annat tillverkningsland, ldngvaga transporter och byggrobotens
funktion. Samtliga faktorer paverkar berakningens resultat.

| berakningen inkluderas inte heller energiprocesser i fabrik eller transporter av
ingdende material for att tillverka roboten, vilka &r delar som troligen bor inkluderas om
dess klimatpaverkan ska analyseras vidare.

| analysen har klimatpaverkan fran tillverkning av byggrobotar slagits ut pa bade
livslangd och byggnadsyta, ingen av dessa nyckeltal antas daremot vara
representativa for att beskriva byggrobotens funktion. | framtagande av en specifik
klimatberakning fran tillverkning av en byggrobot i framtiden behdver en funktionell
enhet anvands. For en byggrobot som Bettan skulle exempelvis den funktionella
enheten kunna vara klimatpaverkan per kvadratmeter murad vagg. Denna typ av
nyckeltal har inte kunnat exemplifieras eftersom denna information inte funnits

tillganglig.
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4. Diskussion

4.1. Expertkunskap behovs i dagslaget

Genomforda analyser av klimatpaverkan fran robotar pé byggarbetsplatsen har visat
sig vara bade utmanande och larorikt. De delar som visat sig vara ndgot enklare att fa
fram ar insamling av grundldaggande data kopplat till robotarnas applikation, vikt och
prestanda. Det som varit speciellt utmanande ar istallet den expertkunskap som kravts
for att fullt ut forsta robotapplikationerna och fa ut dess energianvandning i drift samt
sjalva robotens materialsammansattning. | projektet |0stes detta genom en
kombination av méatningar och kvalificerade uppskattningar baserade pa
simuleringsresultat och BOM-listor (bill of materials). | dagsldget &ar det darfor svart att
genomfdra en klimatberakning for en robotapplikation for ett byggprojekt utan
samarbete med experter pa robotutrustning.

4.2. Resultatenidenna rapport ska ses som indikativa

| och med att robotapplikationerna ar i ett prototypstadie bidrar detta i sig med
utmaningar eftersom fiktiva scenarion behdvt anvandas och att robotarna befinner sig i
en utvecklingsfas och sannolikt kommer att férandras och utvecklas dver tid.
Resultaten i denna rapport bor darfor anvandas som indikativa i den man att de kan
peka pa potentiella utvecklingsomraden kopplat till klimatfragan som kan ge
vagledning bade for utveckling och anvandning av robotapplikationer pa
byggarbetsplatsen.

Utifran den analys som gjorts med den avgransning som rader fér lagen om
klimatdeklarationer gar det att se att robotapplikationerna bidrar till en ytterst
begridnsad 6kning i klimatpaverkan. Detta sett till den elanvandning som behdvs for
driften av robotarna. Anledningen till detta ar bade robotarnas relativt l1aga
energianvandning samt att svensk och nordisk elmix har relativt sett Idga utslapp. Det
bér ddremot ndmnas att dar roboten ar i behov av arbete fran bransledrivna
arbetsmaskiner kan klimatpaverkan bli mer betydande. Ett medskick till fortsatt
utveckling av robotapplikationer ar darmed att se over utifall anvandning av
bransledrivha maskiner kan begransas alternativt om biobranslen eller eldrivna
maskiner kan anvandas istallet.

Vid genomférande av projektet anser forfattarna att det aven ar motiverat att titta
utanfor avgransningen i lagen om klimatdeklarationer. Detta eftersom viktiga aspekter
relaterat till robotapplikationernas bidrag till klimatpaverkan riskeras annars att
uteldamnas. Har inkluderas exempelvis genomfdrda analyser av transport och
tillverkning av robotapplikationerna. Aven har kantas dessa berédkningar av osékerheter
dar resultatet bor ses som indikativa. Det som daremot gar att séga ar att
transporterna kommer fa en storre relativ paverkan for mindre projekt jamfort med
storre och att anvandning av biobranslen eller eldrivna fordon kan sanka dess bidrag.
Detta ar i sig inget nytt utan galler for samtliga transporter kopplat till ett byggprojekt.
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Genomford analys for klimatpaverkan fran tillverkning av byggrobotar tyder pa att
klimatpaverkan fran tillverkningen ar av mindre betydelse for sjalva byggprojektet.
Detta eftersom genomfdrda berakningar ar ytterst konservativa och trots detta visar
pa en relativt liten klimatpaverkan for byggprojektet. Fér att minska klimatpaverkan
frén robotapplikationen bor istallet fokus laggas pa langa livslangder och att undvika
dverdimensionering. Aven dessa faktorer utgér inte ndgon ny information vid
utveckling av robotar eftersom de ofta ar starkt ekonomiskt motiverade.

Trots att tillverkning av robotapplikationerna sannolikt inte far nagon stérre paverkan
pa byggprojektets klimatpaverkan bor det ndmnas att det finns en utvecklingspotential
i datatillgangen for materialsammanséttningen i robotarna. Denna aspekt géller inte
endast robotar utan samtliga arbetsmaskiner pa byggarbetsplatsen. Genom att data
for materialsammansattning blir mer tillganglig skulle &ven kunskapen kring
klimatpaverkan fran tillverkning av robotapplikationer och andra arbetsmaskiner 6ka.
Ett alternativ ar aven att tillverkarna sjalva tar fram klimatberakningar genom att
producera EPD:er for respektive robotapplikation.

4.3. Utmaningarijamforelse med traditionellt byggande

Vad som under projektets gang visat sig speciellt utmanande ar jamforelsen mot
traditionellt byggande. Jamforelsen ar utmanande eftersom det &r svart att avgora var
man drar gransen av det som bor inkluderas i analysen. Att bygga pa traditionellt vis
utan anvandning av robotar kan dven se ut pa flera satt och skulle i sig innebéra att
flera olika analyser behovt genomféras. Under projektets gang har det dven visat sig
svart att fa tag pa indata for dessa arbetssatt for att genomféra jamférelsen.

Ytterligare en svarighet som uppkommit har varit att avgoéra vilka arbetsmoment som
forekommer vid anvandning av robotapplikationerna som inte forekommer vid
traditionellt byggande. Exempel fran genomforda analyser ar mikrofabriken dar en
lastare behovts for vissa arbetsmoment, ndgot som skulle kunna antas dven anvands i
traditionellt byggande vid flytt och montering av vaggar. Trots detta har
arbetsmomentet beraknats eftersom momenten inte varit helt jamférbara. | en vidare
studie hade det darfor varit intressant att undersdka narmare hur alternativen kan se ut
for en traditionell byggarbetsplats. Att minska behovet av lastare for att exempelvis
vanda pa byggelementet skulle dven kunna vara en framtida utveckling for
robotapplikationen.

Andra aspekter som ligger utanfor avgransningen for lagen om klimatdeklarationer och
som inte varit mdjligt att undersdka inom ramen for detta projekt ar antalet
byggarbetare som behdvs pa byggarbetsplatsen vid traditionellt byggande jamfort
med anvandning av robotapplikationer. Har ar hypotesen att en del robotapplikationer
skulle kunna minska antalet personer som behovs vilket i sig skulle kunna leda till
minskade transporter av personal till och fran byggarbetsplatsen. Ytterligare aspekter
ar hur stor klimatpaverkan fran tillverkning av prefabelement i fabrik &r jamfort med
klimatpaverkan fran tillverkning av samma prefabelement pa byggarbetsplatsen.
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4.4. Ytterligare forslag pa vidare studier

Forutom de forslag som framkommer i diskussionen ovan har projektet identifierat
ytterligare ndgra omraden som kan vara intressanta att studera vidare.

FOr att vaga upp mot den klimatpaverkan som robotarnas elanvandning bidrar till skulle
robotapplikationerna endast behova bidra med en begransad minskning i
klimatpaverkan for projektet. For vidare studier kan det utifran detta resultat vara
speciellt intressant att se pa den potential som specifika robotapplikationer har for att
minska klimatpaverkan genom att minska mangden anvant material. Har &r
robothunden Buster ett exempel pa en robotapplikation med potential till att minska
mangden anvant material i ett byggprojekt. Detta genom att i ett tidigt skede
identifiera byggfel. For att genomféra en sadan analys skulle ddremot statistik behdvas
over hur ofta byggfel forekommer i traditionella byggprojekt och hur mycket material
som generellt satt genereras. Detta for att sedan jamforas mot motsvarande data vid
anvandning av robothunden Buster.

| takt med att digitaliseringen i vart samhalle dkar antas anvandningen av
robotapplikationer pa byggarbetsplatsen 6ka. Fortsatta studier inom omradet bor
darfor fokusera pa anvandning av robotapplikationer i faktiska projekt och potentialen
till att minska projektens klimatpaverkan som helhet. Studier kan forst och framst
fokusera pa enskilda robotapplikationer men pa sikt dven analysera effekterna av en
kombination av robotapplikationer pa byggarbetsplatsen. For att fa en jamférelse mot
traditionellt byggande anser forfattarna att fokus bor Idggas pa insamlandet av data
bade fran projekt dar robotapplikationer anvands samt fran mer traditionella
byggarbetsplatser.

Ytterligare aspekter som hade varit intressanta att titta pa kopplat till
robotapplikationernas mojlighet att minska klimatpaverkan fran byggprojekten ar
materialtransporter. Materialtransporter blir sarskilt intressant for mikrofabriken dar
potentiellt farre transporter skulle behdvas vid anvandning av mikrofabriken an vid
traditionellt byggande med prefabelement eftersom materialet kan packas pa ett mer
effektivt satt.
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5.

Slutsats

Med denna studie vill forfattarna bana vag for att bedéma klimatpaverkan fran
robotapplikationer i byggprojekt. Eftersom robotarna ar i prototypstadie har det funnits
utmaningar, da fiktiva scenarier har behdévt anvandas och robotarna fortfarande ar
under utveckling och sannolikt kommer att forandras dver tid. Analysen av resultaten
ger indikationer pa vilka aktiviteter som kan fa storre paverkan pa klimatet och vilka
som ar av mindre betydelse. Samtidigt pekar de genomférda analyserna pa potentiella
utvecklingsomraden kopplat till klimatfrdgan som kan ge végledning for bade
utveckling och anvandning av robotapplikationer pa byggarbetsplatser.

Sammanfattningsvis har projektet foljande slutsatser:

Berékning av klimatpaverkan fran robotapplikationers energianvandning och
tillverkning ar komplext och behdver i dagslaget stéttning av expertkompetens.
Framgent férvantas energianvandning enklare ga att méata pa
byggarbetsplatsen.

En relativt liten minskning av spill eller anvant material racker for att vaga upp
mot klimatpaverkan fran robotarnas elanvandning.

Jamforelse av klimatpaverkan fran robotapplikationer mot traditionellt
byggande ar i sin linda dar flera aspekter aven utanfér avgransning i lagen om
klimatdeklarationer behdver vévas in for att fa en tydligare bild.

Fortsatt utveckling av robotapplikationer utifran ett klimatperspektiv bor
fokusera pa mojligheten till anvdandning av mindre mangd byggmaterial, ersitta
fossildrivha arbetsmaskiner och skapa forutsattning for farre
materialtransporter.

Aspekter som kan bli viktiga att tdnka pa vid anvandning av robotapplikationer
ar att halla nere antalet transporter av robotar samt dar mojligt anvanda
biobranslen eller eldrivna fordon foér transporter och arbetsmaskiner.

Forslag pa vidare studier:

Fokus pa faktiska projekt: Efterhand som robotar anvands i faktiska projekt
samla in och jamfoéra data fran projekt med och utan robotar for att fa en béttre
bild i hur klimatpaverkan varierar mellan projekten.

Minskad klimatpaverkan fran anvant material: Studera om anvandning av
robotar som exempelvis robothunden Buster kan bidra till minskad
materialatgang i byggprojekt.

Begransa maskiner med fossila branslen: For robotapplikationer med fossilt
bransledrivna arbetsmaskiner, utforska hur anvéandning av dessa maskiner kan
minskas alternativt om de kan bytas ut till biobransledrivna eller eldrivha
maskiner.

Materialtransporter: Analysera hur exempelvis mikrofabriker kan bidra till att
minska transporter av material genom effektivare packning av byggmaterial
jamfoért med transport av prefabricerade element.

Datatillgdng: Forbattra information om materialsammanséattning i
robotutrustning alternativt framtagande av EPD:er for robotutrustning.
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