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Sammanfatining

Hallbarhets- och klimatfokus driver aktorer inom bygg- och anlaggningsbranschen att
utveckla nya arbetssétt och verktyg for att minimera klimatpaverkan fran den egna
verksamheten. Livscykelanalyser, LCA, som ett miljoledningsverktyg for att analysera
och minska klimatpéaverkan fran processer kraver stora resurser for att applicera LCA-
metodik pa hela entreprenadprojekt. Ett flertal nischade berikningsverktyg har darfor
utvecklats av intressenter inom ledningsrenovering.

Som ledningsnitsidgare har Norrvatten hoga krav pa kvalitet vid nylaggning och
renovering av huvudvattenledningar. Men dven ett miljofokus och engagemang for nya
tekniker som mynnat ut i anvandandet av nya schaktfria metoder for renoveringsprojekt,
ibland i grunden av praktiska skil men dar en betydande minskning av klimatpaverkan
kan anses uppsta till foljd. Genom storre insyn i klimatpaverkan fran entreprenadprojekt
skapas underlag for framtida beslutsfattande, arbetsprocesser och fortsatta studier.

Syftet med studien var att se 6ver tillgingliga beriakningsverktyg och deras anviandbarhet
och anvandarvanlighet. Vidare att analysera aktuella vattenledningsentreprenadprojekt
utforda i 6ppen schakt samt schaktfri metod for att se om dessa val kan paverka hur
entreprenader kan utforas mer hallbart, ur ett klimatmassigt och ekonomiskt perspektiv.

Under studien uppstod problem vid resursinventering for entreprenaderna, dar faktiska
mangder fran entreprenorer ej kunde erhallas. Endast 6vergripande kartliggning och
analys utfordes darfor av entreprenaderna, i kombination med ett antal
berakningsverktyg tillgangliga pa marknaden.

Studien visar att manga nischade berdkningsverktyg baserade pa LCA-metodik saknar
anpassning for analys av ledningsentreprenader med storre rordimensioner, vanligt
forekommande inom Norrvattens ledningsnit. Berakningsverktyg saknar aven den
transparens och darmed jamforbarhet som renodlade LCA-verktyg. Resultatet visade
dock att, dven trots antagen och uppskattad analys av ingdende parametrar for projekten,
skapades en ganska likartad bild av den procentuella sankningen av kg CO.-ekvivalenter
mellan de olika teknikerna. Den beriknade klimatpaverkan var omkring 80% lagre per
meter ledning for paverkanskategori GWP, liknande det resultat som kunde erhaillas fran
nischade berakningsverktyg. Med hansyn tagen till att den schaktfria metoden infodring
ar relativt ny for dricksvattenledningar samt har en halverad teoretisk materiallivslangd
kan en teoretisk brytpunkt berdknas till 231,8 ar eller drygt fyra schaktfria renoveringar
innan klimatpaverkan uppgar till motsvarande renovering i traditionell 6ppen schakt.

Fortsatta studier kan med fordel mer ingdende fokusera pa resursinventering av
entreprenader och  fordjupning inom  transparenta  LCA-verktyg  likt
miljoberdakningsverktyget, BM 1.0. Alternativt bygga vidare pa rapportens analys och
berdkningsdel for framtagning av ett nischat berdakningsverktyg.

Nyckelord: vattenledning, ledningsnétrenovering, entreprenadarbete, miljopaverkan,
LCA, nodig, schaktfritt






Abstract

Sustainability and environmental focus drives actors in the construction industry into
developing new working methods and tools to minimize the climate impact from their
own activities. Life cycle assessment, LCA, as an environmental management tool for
analyzing and reducing the climate impact of processes require considerable resources
to apply the methodology to entire construction projects. A number of niche calculation
tools have therefore been developed by actors working with trenchless technologies.

As a grid owner, Norrvatten has high demands on quality when installing and renovating
main water pipes. But also, an environmental focus and commitment to new technologies
that have resulted in the use of new shaft-free methods for renovation projects,
sometimes for practical reasons but where a significant reduction in climate impact can
result. Greater transparency in the climate impact from contracting projects creates the
basis for future decision-making, work processes and further studies.

The purpose of the study was to review available calculation tools and their usefulness
and ease of use. Furthermore, to analyze current projects carried out in open shafts and
shaft-free method to see if these choices can affect how contracts can be carried out more
sustainably, from a climate and economic perspective.

During the study there were problems with gathering information about used resource
from the contractors, therefore actual quantities from contractors could not be obtained.
Only overall mapping and analysis was carried out, in combination with a number of
calculation tools available on the market.

The study shows that many niche calculation tools based on LCA methodology lack
adaptation for analysis of management contracts with larger pipe dimensions, commonly
found in Norrvatten's pipeline network. Calculation tools also lack the transparency and
thus comparability as general LCA tools. The result also showed that despite rough
assumptions and analysis using several different calculation tools, with different input
parameters, a fairly similar picture was created of the percentage reduction in kg CO.
equivalents between the different technologies. The calculated result in climate impact
category GPW was about 80% lower per meter pipeline. A similar result that could be
obtained from niche calculation tools. Given that the NoDig-method with liner for
potable water pipes is fairly new on the market and has a halved theoretical material-
lifespan, a theoretical break-even can be estimated to 231,8 years or just over four life
cycles of rehabilitation of pipes with the use of this NoDig-technology, before reaching
the climate impact corresponding to traditional open shafts.

Continued studies can advantageously focus more on resource inventory of contracts and
in-depth in transparent LCA-tools like the environmental calculation tool, BM 1.0. Or
deeper analysis and further development on a niche calculation tool.

Keywords: potable water pipes, rehabilitation of pipes, environmental impacts, LCA,
nodig, trenchless
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Begreppsforklaringar

AMA
DiVA

DIVA
EPD
Fall A

Fall B

Fran vaggan till graven

GWP

LCA

LCI-studie

Nodig

SDR

SSTT

SWOT-Analys

Allmanna Material- & Arbetsbeskrivningar.

Digital VA-forvaltning; En norsk hemsida och plattform
med stod for digital VA-forvaltning. Innehaller samlade
checklistor, verktyg och lankar.

Databas for publicerade examensarbeten och dissertationer.
Environmental Product Declaration, miljovarudeklaration.

Vid ett schaktarbete s anvands den massa som schaktades
till fyllning av samma eller ett annat arbete.

Den schaktmassa som uppkommer vid ett schaktarbete och
som inte gar att anvinda, 6verskottsmassor.

LCA-uttryck som syftar till ett helhetsperspektiv, fran
ravaru-utvinning, produktion och anvindning, till
demontering och resursatervinning.

Global Warming Potential dr ett gemensamt matt framtaget
for att mojliggora jamforelse av vaxthusgaser som koldioxid,
metan, freoner m.fl. GWP, maits i ton koldioxidekvivalenter,
CO.e.

Livscykelanalys (- eller bedomning). "Life Cycle
Assessment”. Metodik specificerad enligt ISO standarder for
bedomning av miljopaverkan fran vaggan till graven, d.v.s.
fran ravaruutvinning tills det att material- eller
energiatervinning sker.

LCA-bendmning for utférande av inventeringsanalys som
sedan tolkas inom ramen for LCA.

NODIG eller schaktfritt. Syftar till markarbeten dar
entreprenoren undviker att grava hela ledningsstrackan.
Omfattar olika tekniker som i stillet endast kraver
anslutande schaktgropar langs med ledningsstrackan.

Ett virde pa forhallandet mellan ett rors godstjocklek och
yttre dimension.

En samarbetsorganisation med skandinaviska medlemmar
som arbetar med schaktfria tekniker. "Scandinavian Society
for Trenchless Technology.

En metod for att kunna fa en bild 6ver vilka styrkor,
svagheter, mgjligheter och hot det finns for
litteraturstudien, intervjuerna och databehandlingen.
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1. Inledning

Foljande stycken behandlar bakgrunden till, och indikationer for ett behov av, att denna
rapport skrivits. Vi redogor har for det 6vergripande syftet med rapporten samt aktuella
fragestillningar och méal som funnits med oss under arbetets gdng. Samt hur arbetet
avgransats och pa vilka grunder.

1.1. Bakgrund

Klimatpaverkan fran bygg- och anldggningsbranschens byggprocesser star i Sverige for
en stor del av det totala koldioxidutslappet, uppskattningsvis beroende pa
berdakningsmodell omkring 20% (Boverket, 2018). Tidigare har den storsta delen av
energianvandningen kunnat harledas till uppvarmning av byggnader, men dar trenden
nu istillet gar at ett fokus pa byggprocessen pa grund av lag- eller till och med
plusenergihus. Med ett stindigt okande klimatfokus ligger det i samtliga aktorers
intresse att kartldgga egna processer och utveckla det egna hallbarhetsarbetet. Boverket
(2019) rekommenderade krav pa LCA vid uppforande av ett flertal byggnadstyper i sin
rapport “Klimatdeklaration av byggnader, 2018:23”, med ett initialt fokus pa
flerbostadshus. Men &ven oOvriga byggprocessers, fran sméahus till vidg- och
jarnvagsprojekt, utslipp av vixthusgaser indikerar pa forbattringsmojligheter och
mervarde av klimatdeklarering, dar totala uppskattade arliga utslapp av viaxthusgaser
kan ses i figur 1 nedan.

Uppskattning av de arfiga utslipp av vixthusgaser fran byggprojekt
Estirnate of the annual greenhouse gas emissions from construction projects
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Figur 1. Klimatpaverkan fran byggprocessen (IVA - Sveriges Byggindustrier, 2014)

For anlaggningsentreprenader som innefattar schaktningsarbete uppstar oundvikligen
transport av schaktmassor i nagon utstrackning, fran arbetsplats till plats for
mellanlagring eller deponi samt eventuella inkdpta massor frén grustag. Sa kallade
schaktfria-, eller “NoDig”-metoder, diar endast punktvisa schakter utfors for atkomst till,
och renovering av, befintlig ledning ar darfor ett lampligt alternativ for att minska
klimatpaverkan. Da i huvudsak genom en minskning av transporterade massor. Det
finns ett flertal olika tekniker for schaktfria ledningsnatsentreprenader. En del lampliga
for nyldggning i jungfrulig eller bebyggd mark, en del for ledningsrenovering. Manga
ganger styr yttre faktorer vilken eller vilka metoder som ar mdjliga. Vidare ger
kombinationer av olika materialval och variationer av tekniska metoder en méangd olika
alternativa tillvigagangssatt.



Med ett standigt okande miljofokus i hela bygg- och anlaggningsbranschen finns darfor
stora analys- och utvecklingsmojligheter kring jamforelse av metoder och deras inverkan
pa bade miljé och ekonomi.

Med antalet mojliga utfall av lampliga metoder och materialval, generiska och ibland
grova uppskattade virden uppstar svarigheter att gora bedomningar av mdjliga
entreprenadmetoders inverkan. Nagot som skulle kunna tydliggoras genom en mer
avgransad analys med hjalp av dagens tillgangliga verktyg.

Foreningen SSTT, Scandinavian Society for Trenchless Technology, bildades 1989 och ar
en Oppen forening for aktorer inom schaktfritt byggande. Genom gemensamma
branschinsatser, kommersialisering och entreprendrer har beridkningsverktyg tagits
fram for att belysa positiva fordelar med schaktfritt ur ett miljopaverkansperspektiv. Pa
marknaden finns det ett antal nischade berdkningsverktyg, bade fritt tillgdngliga och
kommersiella. Badde webbaserade verktyg och verktyg utvecklade i Excel.

Det finns dven ett stort antal renodlade, LCA-mjukvaror pad marknaden, vilka ej
behandlas mer ingaende pa analysniva inom ramen for denna rapport. Bland annat GaBi
Software som inom byggbranschen anviands for LCA-berakningar pa byggproduktniva,
men dock ar mojligt att anpassa for analys av projekt. Inom bygg- och
anldggningsbranschen finns dven flertalet fritt tillgdngliga verktyg under utveckling.
Trafikverkets "Klimatkalkyl” slapptes under 2019 som version 6.1. (Trafikverket, 2019)
liksom det generella klimatberdakningsverktyg med huvudsakligt fokus pa byggnader,
Byggsektorns Miljoberdakningsverktyg BM 1.0, som utvecklats av IVL Svenska
Miljoinstitutet, dven detta med en livscykelanalysmetodik. (IVL Svenska Miljoinstitutet,
2018).

1.2. Syfte och fragestillning

Syftet med examensarbetet ar att kartligga och jaimfora en traditionell entreprenad
utford i schakt, med en entreprenad utférd med schaktfri metod. Detta for att ge en
overblick och belysa for- och nackdelar vid val av entreprenadmetod vid
ledningsnatsrenovering, med ett huvudsakligt fokus ur miljoperspektiv - men adven
ekonomiskt. For detta formuleras nedan tre forskningsfragor, FF, upp som ledstjarnor
genom arbetet.

FF 1: Vilka besparingar kan goras, bade ekonomiska och klimatméssiga?
FF 2: Vilka metoder och verktyg finns att tillga for att berdkna klimatpéverkan?

FF 3: Hur val anpassade och latthanterliga ar tillgangliga verktyg i dagslaget?

Malet ar att genom analys av aktuella entreprenadprojekt besvara ovan formulerade
forskningsfragor, analysera och presentera data kring miljopaverkan och kostnad for
traditionell samt schaktfri ledningsnatsentreprenad. Detta for att skapa en tydlighet
gillande valet av schaktfria metoder och hur detta kan paverka slutkostnad och
klimatpaverkan, som avstamp for fortsatta analyser och utveckling av arbetssitt. Om
resultatet visar pa att berdkningsverktyg lampliga for andamalet saknas ar malet att
arbetet leder mot framtagning av ett lattbegripligt berakningsverktyg i Excel.



1.3. Avgransningar

Da examensarbetet skrevs pa uppdrag av Norrvatten styrde péagaende
entreprenadprojekt rapportens omfang. Under perioden fanns tre lampliga projekt att
analysera. Ett som utforts i traditionell schakt samt tva projekt dar schaktfri metod
anvants; infodring med flexibelt foder och mikrotunnel. I och med detta blev rapporten
avgransad till dessa tva schaktfriametoder i jimforelse med projektet som bedrivits i
traditionell schakt, och i forlangningen avgransat till upphandlade entreprenorer och
anvianda schaktfria metoder. Under arbetets gang gjordes ytterligare avgransning fran
entreprenadprojektet utfort med mikrotunnel-teknik. P4 grund av en kombination av
tidsbrist och svérigheter att komma i kontakt med aktuell entreprenor.

I dagsldget finns stora mojligheter att paverka hallbarhetsfragan i upphandlingsskedet,
detta ar dock ett omfattande omrade som vi av tidsskal ej kunnat ldgga fokus pa inom
ramen for denna rapport.

Norrvattens onskan var dven att utover uppfoljning av aktuella entreprenadprojekt fa en
overblick av tillgangliga verktyg for att beskriva milj6- och klimatpaverkan. Efter var
forstudie valde vi, av tidsskil, att begrinsa oss till ett antal nischade VA-
berdkningsverktyg baserat pa deras tillginglighet och antal ingdende parametrar for
berdkning av klimatpaverkan.

P& grund av det stora antalet tillgéngliga renodlade LCA-verktyg, bide kommersiella och
kostnadsfria, i kombination med ytterligare ett stort antal databaser och uppstddda
risker valde vi att begrinsa informationsinsamlingen till branschspecifika
beridkningsverktyg inom bygg- & anlaggning. Renodlade LCA-verktyg behandlas darfor
endast overgripande.

Vid analys av entreprenader har avgransning gjorts for miljopaverkanskategorier, dar
fokus legat pA GWP, och kilogram koldioxidekvivalenter (CO.e). For klimatberdkningar
har uppskattningar behovts goras i de fall information ej har kunnat tillhandahallas av
entreprenor, alternativt funnits tillgangligt genom framarbetad miljovarudeklaration,
Environmental Product Declaration, EPD.






2. Metod

For att kunna beskriva och komma narmare ett svar pa inledande fragestillningar kravs
en kvalitativ metodik. Rapporten skriv med utgangspunkt att lite ar kiant kring mangden
berdkningsverktyg som i dagsldget existerar och studien kommer troligen endast belysa
en brakdel av dessa. Vidare ar upplevelsen av anviandarvinlighet av denna typ av
hjalpmedel olika fran anviandare till anvindare. Precis som entreprenadprojekt aldrig
har identiska forutsittningar.

Arbetet bedrevs inledande i huvudsak av faktainsamling genom granskning av tidigare
examensarbeten, rapporter och branschpublikationer kring schaktfria metoder och
klimatberakningsverktyg. En bredare insyn i branschen erholls genom deltagande i
samarbetsorganisationen 4S Ledningsnits teknikdag den 6 november 2019, (4S
Ledningsnit, 2019) dar bdde kommuner, entreprenorer och ledningsigare rapporterade
kring aktuella projekt.

Insamling av information genomf6rdes till viss del pa Norrvattens huvudkontor i
Sundbyberg. Genom granskning av entreprenaddata samt intervjuer av projektledare for
aktuella entreprenader. Utover intervjuer med personal fran Norrvatten skickades
intervjufragor via mejl till materialtillverkare samt entreprencrer.

Ytterligare insamling av information utférdes vid KTH:s Bibliotek. Dar vi letade efter
relevanta artiklar inom dmnesomrédet.

2.1. Litteraturstudie

Under uppstartsfasen bedrevs arbetet i huvudsak genom litteraturstudier. Kopplingar
soktes till examensarbeten genom Diva Portal, samt artiklar och branschpublikationer
via KTH Bibliotek Primo, samt databassokningar i Scopus och Web of Science.
Overgripande information kring entreprenadprojekt behandlades inledande efter
sekretessavtal, darefter mer ingdende successivt under arbetets gang, till viss del
tillsammans med berorda projektledare fran Norrvatten.

2.2, Intervjuer

Med koppling till tidigare utférda examensarbeten framarbetades intervjufragor inom
héallbarhetsomrédet for vattenledningsentreprenader. Fragorna stélldes sedan till bade
materialtillverkare, ledningsnatsagare och entreprenorer via telefon, fysiska méten och
via mailkorrenspondens.



2.3. Databehandling

For att pa ett vetenskapligt och kvalitetssikrat vis analysera och jaimfora nischade
berakningsverktyg utfordes mindre fallstudie och analys av entreprenadprojekten
individuellt med hjialp av samma framarbetade parametrar. Darefter jamfordes
resultaten for att ge indikationer pa verktygens anvandarvanlighet och precision.

2.3.1.  Studie 1 — NoDig-kalkylator, NCC

Databehandling i studie 1 avser det webbaserade referensverktyget som Norrvatten
sjalva har nyttjat. Verktyget ger svar i procentuell minskning av CO,-ekvivalenter mellan
oppen schakt och schaktfri metod. Verktyget visar dven specificerade detaljer fran
kategorier sd som ror, transport och atervinningspotential. Som stod har verktyget
inbyggda informationstexter som beskriver parametrar som skall anges.

2.3.2. Studie 2 — NoDig-kalkulator, Asplan Viak m.fl.

Databehandling i studie 2 avser det Excelbaserade verktyget NoDig-kalkulator med fasta
ingdende parametrar. Ett verktyg utvecklats av bland annat av norska Asplan Viak.
Resultatet redovisar CO.e-utslipp samt ekonomi for Oppen schakt och schaktfria
metoder. Verktyget visar dven areabehov och mer specificerade detaljer.

2.3.3. Studie 3 — DiVA Klimat-kalkulator, Asplan Viak m.fl.

Databehandling i studie 3 avser DiVA Klimat-kalkulator med fasta ingdende parametrar,
en vidareutveckling av verktyget NoDig-kalkulator som redovisar CO.-utslapp for 6ppen
schakt och schaktfria metoder. Som stod finns en anvindarmanual, skriven pa norska,
som mer ingdende beskriver verktyget och hur det skall anvindas.

2.3.4. Studie 4 — BM 1.0, IVL Svenska miljoinstitutet.

Databehandling i studie 4 avser det nedladdningsbara beridkningsverktyg BM 1.0
utvecklad av IVL och som i dagsliget ar under utveckling. Ingdende data frén
faktiska/uppskattade viarden (briansleforbrukning och miangder) med klimatdata fran
manuellt registrerade EPD:er dar dessa funnits tillgingliga. Verktyget redovisar CO.e
mellan 0ppen schakt och schaktfri metod. Som stod finns en anvindarmanual som
beskriver.



2.4. SWOT-analys

Huvudsakligen utfordes arbetet genom litteraturstudie och genom databehandling med
hjalp av flertalet mjukvaror som litteraturstudien genererat. Flertalet mjukvaror och
verktyg kontrollerades, fraimst renodlade LCA-mjukvaror, men avfardades dels pa grund
av licenskrav och tillganglig tid. Ytterligare fordjupning och bredare insikt i branschen,
underlag for diskussion och analys erholls genom intervjuer. Detta som ett komplement
till ovriga metoder. Intervjuerna medforde aven att ytterligare koppling till tidigare
utforda intervjustudier inom relaterade till bygg- och anlaggningsbranschen kunde

goras, se avsnitt 4. Teknisk referensram.

Identifierade styrkor, svagheter, mojligheter och hot relaterade till rapportens metodval
enligt SWOT-metodik i diagrammet i figur 2 nedan.

Styrkor

- Breda informationsinsamlingsomréde
(Intervju av tillverkare, ledningsagare,
entreprendorer)

- Mycket kunskap och engagemang i branschen
(Intervjuer)

- Parameterstyrda berdkningar kan anpassas i de
fall indata saknas, for att med generiska viarden
skapa en uppskattning av klimatpaverkan &
ekonomiska faktorer (Databehandling)

Svagheter

- Omfattande metoder som kan vara svara att
avgréansa (Litteraturstudie, Databehandling)

- Mojligen stort antal, parallellt utvecklade
berdkningsverktyg med varierande transparens
(Databehandling)

- Parameterstyrda berdkningar, med generiska
varden, kan ge upphov till missvisande resultat
(Databehandling)

- Teknisk metod relativt ny specifikt for
dricksvattenledningar, svarighet att finna
underlag (Litteraturstudie, Databehandling)

- Utférandeperiod innefattar jul och arsavslut, ej
optimalt for intervjuer (Intervjuer)

Mojligheter

- Positivt bemétande frén flertalet branschaktorer
kan ge nya infallsvinklar och information
(Intervjuer)

- Analys av berdkningsverktyg kan skapa underlag
for framtida studier (Databehandling)

- Resultat kan ge stod for framtida beslutsfattande
(Databehandling)

Hot

- Risk att intervjuade personer ger en felaktig bild
(Intervjuer)

- Risk att mindre lampliga berdkningsverktyg
nyttjas (Databehandling)

- Risk att generella indata ar inkorrekta eller
missvisande (Databehandling)

- Risk att renodlade LCA-verktyg &r for
omfattande att behandla inom ramen for arbetet
(Databehandling)

- Tidskravande metoder, tidspress kan paverka
resultat negativt (Samtliga)

- Hog instegstroskel for renodlade LCA-verktyg,
omfattande/tidskravande (Databehandling)

Figur 2. SWOT-diagram.







3. Nuligesbeskrivning

Kommunalférbundet Norrvatten ar en av landets storsta producenter av dricksvatten
och distribuerar dricksvatten till 14 kommuner i norra Stockholm. Fran Norrtilje i norr
till Sundbyberg i soder. Med vixande kommuner innebdr det for Norrvatten som
ledningsnitsidgare att det finns ett behov av nyliaggning av ledningar likvdl som ett
viaxande underhallsbehov av det omkring 32 mil ldnga ledningsnitet (Norrvatten, 2019)
och Gorvilnverket i Milaren, figur 3. Atgirder som medfor bade klimatpaverkan och
stora kostnader. Sett Overgripande till VA-ledningar borjade kommuner och
ledningsigare under 1970 att renovera befintliga ledningar (Lidstrom, 2012). Nagot som
i huvudsak medfor lagre niva av storning pa omgivningen, men dven ett minskat behov
av transporterade massor och diarmed lagre klimatpaverkan.

» i

Figur 3. Gorvdlnverket, kartillustration (Norrvatten, 2020)

I rollen som ledningséigare fokuserar Norrvatten pa kvalitet och funktion, &ven om ett
genomgaende miljo- och klimatfokus finns inom organisationen. Metodval och teknisk
lamplighet varierar mellan projekt och det ar flera faktorer som behover beaktas i valet
mellan traditionell schakt och schaktfria metoder. Framforallt geografiskt lage och
omgivning, vilket paverkar bade risker for trafikstorningar och mdojlighet till
mellanlagring av schaktmassor. I fall d4 nodvandiga schakter inkraktar pa hogt
trafikerade vagar, framforallt i kombination med avsaknad av mellanlagringsplatser, blir
schaktfria metoder per automatik ett alternativ som utreds. Omvint begriansas en del av
dessa metoder d& exempelvis infodring ger mindre ledningsdimension och didrmed
kapacitet. Aven livslingden péa fardigstélld leding varierar mellan tillimpliga tekniska
metoder. For nyliggning av huvudvattenledningar, det vill sdga bade nya
ledningsstrackor i jungfrulig mark och utbyte av befintliga ledningar med traditionell
schakt, projekteras en livslingd pa omkring 100—-150 ar enligt Svenskt Vatten AB.
(2018). Vilket kan jamforas med en kalkylerad livslangd for den schaktfria metoden
flexibla foder pa omkring 50 ar enligt Bilaga 5, Intervju #3. For ledningsidgare av
distributionsledningar kan det darfor finnas en nytta i att kunna belysa inom vilka
omraden, och for vilka metoder inverkan pa klimat och ekonomi adr som storst. Som
underlag infor beslutsfattande genom en tydligare oversikt som ser till ett
helhetsperspektiv, med bade kvalitet och hallbarhet i fokus. I dagslidget saknas nagon
implementerad rutin inom Norrvattens avdelning Projekt & Utredning. Nagot som
grundar sig i avsaknad av berdkningsverktyg eller utforbar arbetsmetodik. Detta har
mynnat ut i ett onskeméal att examensarbetet belyser lampliga beridkningsverktyg
alternativt, om detta saknas, resulterar i framtagning av ett sidant verktyg.
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Sett overgripande till ledningsrenovering av avloppsledningar har metoden infodring
funnits tillgéinglig sedan 1970-talet di den utvecklades i England. Ar 1988 togs det patent
pa den tekniska 16sningen att invandigt kla en uttjant ledning med en flexibel "SDR” som
darefter expanderas och hiardas. Men forst under andra halvan av 2010-talet hade
behovet medfort att tekniken utvecklats for renovering av dricksvattenledningar. En av
de forsta ledningsrenoveringarna som utfordes i Norden skedde 2016 i Sande kommun,
utanfor Oslo, dar en striackning om cirka 250 meter fornyades med infodring av en
flexibel strumpa som kan ses i figur 4 (SSTT, 2016). Aret dirpa skedde den forsta
ledningsrenoveringen i Sverige och da i Botkyrka kommun (Norrvatten, 2019).

Figur 4. Installation Saertex-Liner H20, Sande Kommun i Norge (SSTT, 2016)
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4. Teoretisk referensram

Grunden till denna rapport har sitt ursprung i ett flertal kurser under inom
hogskoleingenjorsutbildningen Teknik & Ekonomi; inriktning Byggteknik & Design vid
Kungliga Tekniska hogskolan. Fran det ekonomiska perspektivet genom en inledande
termin ekonomi, till flera delmoment under utbildningen som behandlat bade miljo-,
VA-teori samt VA-projektering.

Vidare har en bred litteraturstudie gjorts for att bredda kunskap och vyer inom béade det
byggtekniska omradet, klimatpaverkan, LCA och berdkningsverktyg tillgdngliga pa
marknaden.

Arbetet bygger till viss del vidare pa ett flertal tidigare utférda examensarbeten pa
kandidatniva, vilka behandlar vattenledningsnat och klimatpaverkan. I huvudsak bygger
denna rapport vidare pa “Trycksatta huvudvattenledningar, Guide fér material och
schaktfria metodval vid atgiarder av vattenledningar” diar Cranser (2013) kommit fram
till slutsatsen att metodval vid utbyte och renovering av vattenledningar inte ar enkelt
att besluta. Vilket indikerar pa att mer arbete kriavs inom detta omrade.

For koppling till hallbarhetsarbete och LCA har intervjufragor utarbetats ifran tidigare
stillda fragor i examensarbete “Livscykelanalys inom byggbranschen”, dar Haggstrom,
R. (2018). intervjuat aktorer inom byggbranschen.

4.1. UHorandemetoder ledningsrenovering

Nir det kommer till ledningsrenovering sa finns det olika tekniska metoder att gora det
pa. Det kan goras med traditionell schakt eller med schaktfria metoder, sa kallade
“NoDig-metoder”. Dessa olika metoder har bade sina positiva respektive negativa sidor
som vi kommer att behandla hir och som kan ses sammanstallt i figur 6 respektive 9
nedan.

4.1.1. Traditionell Schakt

Traditionell schakt ar den tekniska metod da entreprenoren pa ett traditionellt satt
schaktar bort mark for den ledning som ledningsdgaren vill installera. Denna metod
kallas dven for 6ppen schakt, da det gravs upp och halls 6ppen for installationen av roren.
Vilket kan ses pa figur 5.

Figur 5. Traditionell, dppen Schakt. (Norrvatten, 2019)
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For att kunna gora ett traditionellt schaktarbete s& maédste entreprendren gora
undersokningar om vad for jordmaterial det ar och beroende péa forutsattningar sa gors
det planeringar enligt det. Utéver kostnaden fran undersokningen som gors innan
arbetet kraver denna metod en massa schaktning da det behover schaktas for de langa
rorledningarna och darmed uppstar stora schaktningskostnader.

Som konsekvens for schaktningsarbeten som utfors, sd& uppkommer det bland annat
avstangning av vagar och allmidnna storningar vid omradet. Darmed ar det mojligt att
t.ex. gora vidare berdkningar pd hur mycket CO.-ekvivalenter bilarna som far ta en
omvag slapper ut till miljon.

Ett utav Norrvattens projekt som behandlats i studien ar Wisby Golf, som gjordes i
Viasby. Vid detta projekt anviandes traditionell, 6ppen schakt, som metod. Arbetet
utfordes av PEAB dar sjilva rorledningen var 1350 meter langt.

Traditionell schakt, dppen schakt

Fordelar Palitlig och valkdand metod

Inga begransningar for metod gallande rorlangd
Ej begransade materialval, rorledningar av olika typer kan anvandas

Vid stalledningar teoretiska livslangder 6éver 100 ar

Nackdelar Problematik att hantera massor; provtagning kan kravas for att ateranvanda massor,

mellanlagring kraver utrymme

Omfattande schaktningsarbete ar kostsamt och medfér utslapp fran
entreprenadmaskiner

Hantering av storre volymer schaktmassor medfor utslapp vid transporter

Mer tidskravande an schaktfria metoder

Figur 6. For- & nackdelar traditionell oppen schakt
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4.1.2. Schaktfria metoder ”"NoDig”

Schaktfria arbeten innefattar flera metoder da det installeras rorledningar utan stora
schaktningsarbeten lingst rorledningen. For denna metod sé viljer entreprenoren att
schakta en schaktgrop pa vardera sida av dar ledningen ska sitta och fortsitter arbetet
med ndgon utav de olika schaktfria metoderna som kan ses i figur 7 nedan.

Cementbruksisolering

Figur 7. Schaktfria-, "NoDig”-metoder (SSTT, 2019)

Som det ndmndes ovan sa finns det olika metoder for schaktfria arbeten. Det finns bland
annat infodring, pilotborrning och mikrotunneling. Dessa metoder har varsin sina egna
unika arbetsomréaden.

Schaktfria metoder medfor mindre omfattande schaktningsarbeten och darmed farre
transporter och ligre koldioxidutslapp. Den hir metoden brukar foéredras da
miljovanligare arbeten uppkommer med denna metod.

Néagon nackdel med dessa metoder ar dock att kortare rorledningar generellt sett kan
utforas an vid traditionell schakt. Vid langre strackor kravs flera etapper och ytterligare
schaktgropar.

Tekniker for schaktfria metoder utvecklas i takt med efterfragan och Norrvatten har i
skrivande stund ett flertal tekniker angivna i sin tekniska handbok. Dessa kategoriseras
inom Norrvatten som metoder for nyliggning samt metoder for renovering. Inom
renovering delas metoderna upp i sjalvbarande och ej sjalvbarande. Det vill saga dar
renoveringsmetoden och ny ledning forvantas, eller ej forvantas, bara belastningar efter
utfort arbete pa egen hand eller tillsammans med gammalt ror. Denna rapport avgransas
dock till metoden *flexibla foder” och infodring med en sa kallad ”strumpa”, av typ
Saertex-Liner H.O. Mer ingdende beskrivningar av tekniska metoder och deras
forutsattningar har hamtats fran rapporten "Guide for material- och schaktfria metodval
vid atgarder av vattenledningar” dir Cranser (2013) utfort SWOT-analys for flertal olika
material- och metodval.
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Ett utav Norrvattens projekt som behandlats i studien ar Morby. Vid detta projekt
anviandes den schaktfria metoden infodring med flexibla foder. Arbetet utférdes av NCC,
dar sjilva rorledningen var ca: 150 meter ldngt. Den schaktfria metoden infodring med
flexibla foder innebir att en, i den aktuell entreprenad av typ Saertex-Liner H2o, vivd
glasfiberstrumpa dras igenom den aktuella rorledningen och dérefter blases upp med
hjalp av luft, for att sedan hardas med UV-ljus (SSTT, 2016). Insidan av ett installerat
flexibelt foder kan ses i figur 8.

[

Flexibia foder

Figur 8. Insidan av flexibelt foder (SSTT, 2019)

Saertex multiCom erholl 2019 pris for sin nya teknik och flexibelt foder Liner H20 for
dricksvattenledningar, detta genom “The International Society for Trenchless
Technology” (ISTT, 2019). Da metoden &r ny vid anviandning pa dricksvattenledningar
finns det i dagsldget ingen ledning som varit i drift under hela den teoretiska livslingden
pa 50 ar. For alternativa strumpor finns studier som visar pa goda resultat pa lang sikt
(William, W. 2017).

Erfarenheter frin andra omraden sa som dagvatten- och avloppsledningar i kombination
med det nya anvidndningsomradet av trycksatta dricksvattenledningar pekar pa tva
huvudsakliga problemomréden, vilka d&ven behandlades vid 4S Ledningsnits teknikdag.
Vid installation av flexibelt foder uppstér veck vid rorbojar, vilket kan ge upphov till
turbulens och siankt kapacitet for dricksvattenledningar (4S Ledningsnét, 2019). Aven
den faktiska minskningen av diameter som uppstar i och med infodringen ger en
kapacitetssankning. Tidigare tester for Liner H20 har visat pa en minskad diameter pa
3,4% for ledningsdiameter 250 mm (SSTT, 2016). Nagot som behover beaktas vid val av
schaktfri metod.

Infodring av flexibla foder

Férdelar Minskad mangd schakt, darmed lagre klimatpaverkan fran entreprenadmaskiner
Flexibelt foder kan lagras upp till ett halvar infor installation

Arbeten kan utforas utan att stoppa upp trafiken

Nackdelar Ny metod, for avloppsledningar har den dldsta ledningen varit i drift strax under 50 ar
Maximal rérlangd 320 m (Saertex-Liner H20)
Problematik kan uppsta vid infodring av befintliga rorbojar

Minskad diameter pa ledningen som leder till kapacitetssankning

Figur 9. For- & nackdelar infodring av flexibla foder
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4.2. Beridkningsverktyg for klimatpaverkan

Som det ndmndes i tidigare rubriker sa blir det koldioxidutslapp pa grund av alla faktorer
fran ravaruinsamling tills att arbetet ar helt klart.

For att kunna forsta och uppskatta utslappet av koldioxid och miljopéverkan av det sa
har manga olika aktorer tagit fram berdakningsverktyg som ger ett uppskattat viarde som
ar baserat pa vetenskapliga referenser.

Det finns olika typer av berakningsverktyg, generella och branschspecifika inom bygg-
och anldggningsbranschen och VA-omradet.

4.2.1.  Generella LCA-berikningsverktyg

Den overgripande LCA-metodiken baseras pa ett helhetstank, frin resursutvinning
vidare genom tillverkningsprocesser och anvidndande, till slutgiltig atervinning eller
energidtervinning, vilket illustreras i figur 10 nedan.

Till skillnad frén fysiska produkter blir kompletta entreprenader mer tekniskt komplexa
och stiller betydligt hogre krav vid utforande av LCA. Tidigare studier pekar pa
svarigheter att utféra LCA inom byggbranschen pa grund av skillnader i kunskapsnivaer
och intresse i hela kedjan fran materialtillverkare till entreprenor. (Farhan, M., Mahdi,
S., 2017) Daremot finns det som ledningséigare, eller byggherre, stora moéjligheter att
paverka hela leverantorskedjan och den oOvergripande livscykeln hos ledningsnitet
genom att styra val av tekniska metoder och material vid upphandling. Systemgranser
som satts avgor i vilken grad LCA kan utforas. Tidigare studier utforda specifikt inom
byggbranschen visar att kunskapen generellt bland entreprencorer ar polariserad nar det
géller arbete med LCA. (Strinsjo R., Martensson H, 2016).

Figur 10. Livscykelillustration (Infab AB/Boverket)

Metodiken att utfora en LCA delas upp i fyra olika utforandesteg:

1. Definiera mél och omfattning
2. Inventera energi och material (resurssammanstallning)
3. Miljopaverkansbedomning

4. Tolka resultaten
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Ett stort antal kommersiella och fritt tillgangliga berakningsverktyg for att utféra LCA
finns tillgdngliga pd marknaden. Verktygen hjilper till att visualisera processer, resurser
och knyta samman emissionsdata fran olika databaser.

Precis som for mjukvaror finns det en stor mingd bédde kommersiella och 6ppna
databaser. Aven om dessa generella mjukvaror avser att underlatta arbetet stalls hoga
krav pa kunskap inom LCA. I bygg- och anldggningsbranschen anviands bl.a. det
kommersiella GaBi Software utav NCC vid LCA berakning av byggprodukter (Larissa
Stromberg, 2019), aven One click LCA och det fritt tillgdngliga openLCA forekommer. I
rapporten “Livscykelanalyser - vagledning vid val av verktyg” redogor Heincke, Dahlgren
m.fl. (2018) att instegstroskeln och krav pa kunskap inom LCA varierar mellan olika
verktyg. Detta samtidigt som det svart att peka pa for- eller nackdelar med nagon av
mjukvarorna. I och med LCA-metodikens uppbyggnad och behov av att gora antaganden
uppstar svarighet att utfora jaimforelser mellan verktyg, dar resultat ménga ganger
baseras pa generiska data. Flera olika verktyg kan darfor ge brett skilda resultat. For
syftet att analysera exempelvis ledningsnatsentreprenader finns darfor en fordel i att
utveckla mer specifika berdkningsverktyg.

4.2.2. Branschspecifika verktyg inom Bygg- & anliaggning

Inom Bygg- och anlidggnings-sektorn har bland annat Trafikverket och IVL Svenska
miljoinstitutet utvecklat beriakningsverktyg baserade pa LCA. Trafikverkets Klimatkalkyl
ar ett webbaserat berdakningsverktyg med fokus pé vag- och jairnviagsentreprenader. BM
1.0, som annu ar under utveckling, har tagits fram av IVL och ar ett fritt
nedladdningsbart program med ett fokus pa byggnader. Bidcon Klimatkalkyl ar ett
tillagg till det kommersiella kalkylprogrammet Bidcon.

4.2.3. Branschspecifika verktyg inom VA-omradet

Genom branschorganisation och kontakt med personer inom VA-omradet har vi genom
studien funnit ett antal nischade berakningsverktyg for berikning och jamforelse av
traditionell, 6ppen schakt kontra schaktfria metoder. Verktygen skiljer sig gallande
mojliga schaktfria metoder samt majlighet att anpassa ledningsgravar efter ett, tva eller
tre ror samt ingdende dimensioner och materialval. Gemensamt for verktygen ar ett
overgripande LCA-metodik och ett fokus pa schaktmassor, transportstriackor samt
rormaterial. Sett ur ett LCA-perspektiv utesluts delar av livscykeln i berdkningsverktygen
och fokus ligger pa ett antal grundparametrar.

Oavsett detaljeringsgrad vid berdkning klimat- och ekonomiska konsekvenser vid
ledningsarbeten kravs en del grundparametrar. Dessa beaktas i samtliga nischade
berakningsverktyg och bendmns hadanefter "Grundparametrar”. Dessa parametrar
omfattar ledningsstracka, schaktdjup, ledningstyp(er) samt transportstracka.
Parametern transportstriacka kan i sin tur brytas ned i mer detaljerade data som avstand
till mellanlagring, till grustag och till fyllplats. Beroende pa detaljeringsgrad av verktyg
kan SDR-klass dven anges.

16



5. Genomforande

Arbetets genomforande kan delas upp i tre faser: uppstartsfas, genomforandefas och
slutfas. Genomforandefaser, ingdende aktiviteter och uppenbarade risker beskrivs nedan
mer ingaende.

Uppstartsfas

Arbetet genomfordes pa uppdrag av Norrvatten. Efter inledande startmote anpassades
en iforvag framarbetad skiss innehéllandes mal och fragestillningar. Efter godkand skiss
paborjades en forstudie innehéllandes hogre detaljeringsgrad och tidsplan 6ver arbetet
utformades.

Uppstartsfasen sammanfoll med samarbetsorganisationens 4S Ledningsnit teknikdag.
Efter deltagande erholls en bred insyn i branschen genom rapportering av aktuella
branschprojekt. Vidare bestod uppstartsfasen i huvudsak av en bred litteraturstudie, dar
artikelsokningar genomfordes via Kungliga Tekniska Hogskolans Bibliotek, samt
sokningar i databaserna “Scopus” och "Web of Science”. Inledande s6kningar pa breda
tekniska termer for att sedan avsmalna mot det nischade tekniska omradet “Schaktfritt”.

Breda soktermer

Vattenledning®, Ledningsnat*, Schaktfri*, Entreprenad*, Miljopaverkan*

Begrinsade, kombinerade soktermer

Entreprenad* + Hallbarhet*, Entreprenad* + Schakt*, LCA* + Entreprenad,

Nischade soktermer

Strumpinfodring*, Relining*, Mikrotunnel*, Rorsprackning*, Nodig

Risk 1

En av véra tidigt uppméarksammade risker uppenbarade sig under litteraturstudien,
detta di den tekniska metoden infodring ar relativt ny for dricksvattenledningar. Detta
resulterade i att vi huvudsakligen hittade ett relevant tidigare utfort examensarbete pa
kandidatnivd, med kopplingar till just trycksatta huvudvattenledningar och schaktfria
metoder, se teknisk referensram. Ett flertal andra, delvis relevanta rapporter och
examensarbeten hittades men dia med anknytning endast till schaktfri metod,
huvudvattenledningar alternativt pa en allt for detaljerad och avancerad niva.

Forarbetet infor databehandling bedrevs inledande genom litteraturstudier,
internetsokningar samt lingre fram dven genom kontakt med personer i branschen.
Nischade  beridkningsverktyg = och  berdkningsmodeller  eftersoktes  via
branschorganisationer, entreprendrer, konsulter och ledningsagare.
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Risk 2

Den andra identifierade risken som uppméirksammades under uppstartsfasen var
gillande generella LCA-mjukvaror. Den stora mingden fritt tillgdngliga mjukvaror i
kombination med utvirdering och kontroll av 6ppna databaser bedomdes som allt for
omfattande for att behandla inom den satta tidsramen. Dessutom forekom problem att
erhalla licenser for samtliga kommersiella mjukvaror bortsett fran Elecosofts Bidcon.
Trots att dessa risker uppstod fanns tillrackligt med underlag for att bedriva fortsatt
arbetet genom att avgransa berakningsverktyg och mjukvaror.

Utforandefas

Da grafisk information gillande ledningsnitet omfattas av sekretess enligt 18 kap 8 § i
offentlighets- och sekretesslagen erholls projektspecifika data fysiskt via
kontaktpersoner pé Norrvatten. Informationsinsamling skedde lopande under
uppstartsfasen. Projektunderlag granskades parallellt med framarbetning av
intervjufragor intervjuer och databehandling.

Lopande kontakt och stéd fran Norrvattens avdelning Projekt & Utredning medforde att
svar pa fragetecken kring projektunderlagen fanns néra till hand. Denna problematik
uppstod bland annat d& projektunderlagen refererade till tvd ursprungslander for
stalror. I detta fall gjordes en gemensam bedomning och uppskattning av
transportstrackor och volymer.

Tva moten med Nadia Al-Ayish vid Research Institutes of Sweden, RISE gav under
utforandefasen  ytterligare information och tips gillande LCA-metodik,
berakningsverktyg och lasanvisningar med koppling till utvardering av transporters
klimatpaverkan. Den webbaserade tjansten for transportberdkningar, NTMCalc 4.0,
anvandes darefter for att berdkna klimatpaverkan fran transporter (NTM, 2019).

Intervjuer holls och transkriberades 16pande parallellt med rapportskrivning och
framarbetning av resultat. Lopande utviarderades och testades berdkningsverktyg.

Risk 3

Ytterligare en identifierad risk uppmarksammades halvvags igenom utférandeperioden.
Detta d& kontakt med entreprendrer var svar att knyta infor slutet av Aaret.
Kombinationen med sent godkidnd forstudie medférde att kontaktforfragan till
entreprenorer troligen skickades for sent. Kanske hade resursinventeringen kunnat
utforas om kontaktforfragan formulerats och skickats betydligt tidigare till aktuella
entreprenorer. Detta resulterade i ytterligare avgransning av analys av entreprenader
och behov av ytterligare antaganden for att berdkna klimatpaverkan fran dessa.

Slutfas

Slutgiltiga analyser och berdkningar utférdes med hjilp av tillgdnglig information, i
kombination med antaganden i de fall information kring projekten saknades. Resultat
sammanstilldes darefter och presenterades i tabellformat i rapporten.

18



6. Resultat

Den inledande resultatdelen avser att skapa en G&verblick av studerade
berdakningsverktyg. Vidare foljer resultatet av analyserade entreprenader som
behandlats med hjilp av verktygen.

Samtliga nischade berdkningsverktyg var forhallandevis enkla att sitta sig in och nyttja
utan breda forkunskaper. Det skapades en tydlig bild och uppskattning av
klimatpéverkan vid val mellan olika tekniker baserat pa ingdende parametrar. Dock
saknades det for samtliga nischade berakningsverktyg minst en fordefinierad parameter
som medforde att exakt analys ej kunde utforas av aktuella referensprojekt.

Av de mer transparenta och manuella LCA-verktygen har BM 1.0 storst potential for
analys av vattenledningsentreprenader. Verktyget kraver mer férarbete och forstaelse dn
nischade berikningsverktyg. Det kraver tillgdng till EPD-dokument, resursinventering
och manuell inmatning av dessa parametrar. Efter att forarbetet gjorts kan
resursparametrar fran inmatade EPD-dokument nyttjas for kommande projekt.

Ytterligare verktyg an vad som beskrivs i rapporten behandlades men valdes att ej tas
med i rapporten pa grund av for hog kommersialiseringsgrad eller pa grund av att
flertalet grundparametrar ej var anpassade for ledningsnitsentreprenader.
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6.1. Berakningsverktyg

Tabellen nedan i figur 11 visar 6versiktligt berdkningsverktyg som behandlats inom
ramen for arbetet. Kriterier och ingdende parametrar som dr mojliga att projektanpassa.
Endast nischade berakningsverktyg mot just VA-branschen alternativt riktade mot bygg-
& anliaggning och fortfarande ar under utveckling, med magjlighet att i framtiden kunna
nyttjas vid klimatberdkningar vid vattenledningsentreprenader. Kommande stycken
behandlar respektive berdkningsverktyg mer ingaende.

Inget av verktygen har fullt ut kunnat anvindas for att analysera entreprenaderna. For
nischade verktyg har kombination av parametrar infodring flexibla foder, Strumpa”,
och rordimension medfort avvikelser.

Verktyg NoDig- DiVA Klimat- NoDig- BM 1.0 C02- Klimatkalkyl
kalkulator kalkulator kalkylator kalkylator 6.1
Bidcon
Utvecklat for VA VA VA Bygg VA Bygg / Anl.
Utvecklare Asplan Viak Asplan Viak NCC IVL Aarsleff Trafikverket
Elecosoft
Sprak Norska Norska Svenska Svenska  Svenska Svenska
Typ Excel Excel Webb Excel Excel Webb
Mjukvara
Status Uppdateras ej Aktuell Aktuell Aktuell Aktuell Aktuella
Ingaende parametrar
Metoder Oppen schakt, Oppen schakt, Oppen schakt,
for en ledning Rorsprackning, Rorsprackning, Flexibla foder, N/A N/A N/A
(vatten) PE-infodring, ”Strump”-renovering Rorsprackning,
Styrd borrning,
Sliplining,
PU liner
Samt kombination av
ovan metoder
Rorlangd Max 1500 m - - N/A N/A N/A
Rordim. max 500 max 2000 max 1200 N/A N/A N/A
AC Betong PE N/A N/A
Rérmaterial PE GRP Segjarn N/A
PVC PE stal
Gjutjarn PP
stal PVC
Gjutjarn
Schakt Ja; Ja; Ja; N/A N/A N/A
Beraknas pa valda Berdknas pa valda Berdknas pa valda
parametrar parametrar parametrar
Transporter Ja; Ja; Ja; N/A N/A N/A
(Mottagare) Avstand till asfalt, Avstand till asfalt, Avstand till asfalt, rér
grustag, mellanlagring  grustag, mellanlagring och spill, mellanlagring
och fyllnadsmassor. och fyllnadsmassor. och upplag.
Ja; Ja; Ja; N/A N/A N/A
Mark Asfalt, marksten, grus, Asfalt, marksten, Jungfrulig mark/
park, skog grus, park, skog Gatumiljo samt
Gronyta/grus/asfalt
Trafik Ja; Ja; Ja; N/A N/A N/A
Hogt-, Hogt-, Jungfrulig mark
medeltrafikerad, medeltrafikerad, Gatumiljo
vagtyp vagtyp
Ovrigt ”Strump”-renovering Manuellt justerbar ”Strump”-renovering Import av Har ej Har ej
finns, dock ej for CO2e for ingadende finns, dock ej for EPD samt  utvarderats. utvarderats
vattenledning. material vattenledning. mangder Ej publikt mer ingaende
Antal punktschakter kravs. verktyg.
Figur 11. Oversikt av berdkningsverktyg
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6.1.1. NoDig-kalkulator, Asplan Viak mfl.

Asplan Viak utvecklade tillsammans med CO. focus det Excelbaserade
berdakningsverktyget = NoDig-kalkulator, vilket fardigstilldes under 2010.
Berdkningsverktyget ar nischat mot VA-ledningar och kan for vattenledningar anvandas
for berdkning av bade klimat- och ekonomisk péverkan vid traditionell schakt samt
rorsprackning. For avloppsledningar kan utéver detta berakningar goras for infodring
med strumpteknik. Som kan ses i figur 12 och 13 nedan, for att belysa koldioxidutslapp,
men dven ekonomi, masshantering samt areal- och transportbehov.

Ingaende parametrar ar utéver grundparametrar;

e Terringyta (asfalt, marksten, grus, park, jungfrulig mark)

e Transportavstand till (Asfaltsverk, grustag, mellanlagring, fyllplats for
overskottsmassor)

e Procentuell fordelning av massor som transporteras till mellanlagring

e Trafik (Hogt trafikerad, mellantrafikerad, gata i bostadsomrade, landsvag, ej
trafikerad)

I dagslaget ar berakningsverktyget utdaterad och uppdateras ej langre. Genom ett storre
forskningsprojekt har NoDig-kalkulatorn vidareutvecklats, se 6.1.2. DiVA Klimat-
kalkulator (Asplan Viak, 2010).

NoDig-kalkulator® Versjon 1.1
Ved & legge inn informasjon om eksisterende og planlagte forhold, vil du fa svar pa felgende

Pkonomi Kostnadsberegning av de metodene som velges

Arealbehov Det areal som beslaglegges til grofter og masselagring langs groft

Massehandtering Volum oppgravde masser og tilfert pukk og asfalt

Transporthehov Antall kilometer massetransport som kreves

CO,-utslipp Mengde utslipp fra maskiner og utstyr som inngér i anleggsutfgrelsen

Felgende metoder kan forelgpig benyttes i denne modellen Prosjektinformasjon (valgfritt)
Graving / apen greft YVann Avlgp Oppdragsgiver KTH
Utblokking og PE-innfgring Vann Avlgp Prosjektnummer Testprojekt
Strgmperenovering Avlgp Prosjektnavn Testprojekt

Prosjektleder Testprojekt

Figur 12. NoDig-kalkulator (Asplan Viak, 2010)
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CO,-utslipp (kg) Arealbehov (m?)
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1
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Figur 13. NoDig-kalkulator, exempelresultat (Asplan Viak, 2010)

Verktyget ar anviandarvanligt och latthanterligt men saknar flertalet metoder,
materialval och dimensioner onskvarda for vattenledningsnatsentreprenader. Resultatet
utover CO.-utslapp bland annat transportbehov, masshanteringsvolymer och
kostnadsuppskattningar fran utvecklingsaret. Berdkningar ar ej transparenta och
darmed saknas mojlighet att kontrollera dessa mer ingaende.
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6.1.2. DiVA Klimat-kalkulator, Asplan Viak mfl.

Asplan Viak AS och Norconsult AS har tillsammans med stod frén bland annat Norsk
Vann utvecklat en digital plattform for stod i VA-forvaltning. Plattformen, som benidmns
DiVA efter ett omfattande forsknings och utvecklingsprojekt Digital VA forvaltning,
innehéller bland annat checklistor och st6d i VA-forvaltning.

Plattformen innehéller dven en vidareutveckling av NoDig-kalkulatorn, DiVA Klimat-
kalkulator. Vidareutvecklingen av det Excelbaserade berdkningsverktyget ar mer
omfattande och ger ett resultat uppdelat pa transport, trafikstérningar samt ingadende
materials klimatpéaverkan, vilket ses i exempelresultatet i figur 14. Verktyget ar baserad
pa LCA-metodik och fardigstélldes ar 2012. Vigledande rapporter publicerades 2018,
som ingdende forklarar anvindning, materialdata och bakgrund till verktyget, som dven
mojliggor att ingdende materialparametrar justeras till projektspecifika data (DiVA
Digital VA-forvaltning, 2012).

Ingdende parametrar ar utover grundparametrar;

e Terringyta (asfalt, marksten, grus, park, jungfrulig mark)

e Transportavstand till (Asfaltsverk, grustag, mellanlagring, fyllplats for
overskottsmassor)

e Procentuell fordelning av massor som transporteras till mellanlagring

e Trafik (Hogt trafikerad, mellantrafikerad, gata i bostadsomrade, landsvag, ej

trafikerad)
60000
W Transport
40000 m Trafikkulemper
20000 B Rgrmaterialer
m Asfalt
- —
= Pukk

Marby Schakt MG rbyy MoDig

Figur 14. DiVA Klimat-kalkulator, exempel klimatpaverkanskategorier (DiVA Digital VA-forvaltning,
2012)

Verktyget saknar flertalet metoder, materialval och dimensioner oOnskvarda for
huvudledningsnitsentreprenader. Dock finns mojligheter att justera CO.e fran specifika
ingdende material. Berdkningar ar ej transparenta och diarmed saknas mdgjlighet att
kontrollera dessa mer ingaende.
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6.1.3. NoDig-Kalkylator, NCC

NCC har tagit fram en digital plattform for bland annat kommuner, entreprenorer och
vattenledningsdgare dir de kan ta stod och fa fram en kalkyl pa hur deras
projektklimatmassigt kommer paverka miljon samt for att gora en underliattning av
utrakning av de besparingar som eventuellt kan goras vid ny byggning och reparation av
VA-ledningar, vid anvindning av riatt metod. Plattformen heter NoDig-kalkylator med
tanke pa att man kommer kunna gora en jaimforelse pa schaktfriametoder (No Dig) och
traditionell schakt och &ven visa stora besparingar mellan dessa tva metoder.
Plattformen ar en LCA-baserad klimatkalkylator dar projektparametrar anges, som kan
ses 1 figur 15—16. Kort sagt, man gor berakningar och jamfor olika metoder inom VA
baserade projekt.

Ingaende parametrar ar utéver grundparametrar;

e Landskap, belaggning fore/efter (Jungfrulig mark/gatumiljo, asfalt/grus)

e Transportavstand till mottagare (asfalt, fyllnadsmassor, rorspill, upplag for asfalt
och fyllnadsmassor)

e Procentuell fordelning av massor som transporteras till mellanlagring

e Schaktkapacitet

NCC NoDig Kiimatkalkylator

NCC NoDig Klimatkalkylator

Nu kan ds enkelt beakna och jamion Kimetbelnstng mellan schaktia
mekod for lednngsbypgande och badsonsil metod med skt
och Uyl av 1or. Se vilken besganng du kan gora Kagl

Figur 15. NoDig-Kalkylator, webgrdnssnitt (NCC, 2019)

Val av teknik

Jamfor traditionell schaktning med ov

Flexibla foder s

Platsen fore

Typ av landskap Belaggning

Gatumiljo s Asfalt $
Gatutyp

Stadsgata $

Figur 16. NoDig-Klimatkalkylator, projektparametrar (NCC, 2019)
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Efter inmatning av parametrar erhalls detaljerad information och ett resultat som visar
paverkan uppdelat mellan material, transporter och fyllnadsmassor. Det ar det enda
verktyget som dven tar hiansyn till atervinningspotential. Se figur 17.

Detaljer

Total klimatpaverkan per teknik och kategori

1000000
ROOODO
200000

404000

a _

400000

Irfidricg Sexhiz focer Teadiionsll gravang

Infodring flexibla foder (kg COge) Traditionell gravning (kg COge)
B Rormaterial 135 647 &350 623
B Fylinadsmassor 656 23970
B Energi 20 276 51613
B Transporter 3 643 41 452
0 Avfall 7572 13577
Totalt 175 629 951 280

Atarvinningspotential o~ -

Figur 17. Resultat NoDig-kalkylator, exempelprojekt (NCC, 2019)

Verktyget ar enkelt och tydligt med instruktioner direkt i webbldsaren som fortydligar
hur ingdende parametrar skall anges. Dock saknas dimensioner for kombination
vattenledning strumpinfodring oOnskviart for huvudledningsnitsentreprenader.

Beriakningar ir ej transparenta och darmed saknas mgjlighet att kontrollera dessa mer
ingdende.
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6.1.4. CO-:-kalkylator, Aarsleff

Aarsleff rorteknik ar en del av bygg- och anldggningskoncernen Aarsleff som tillsammans
med konsultforetaget SWECO tagit fram en intern, excelbaserad klimatkalkylator
nischad mot egna schaktfria ledningsrenoveringsentreprenader. Resultatet redovisas
uppdelat i utslappskategorier men dven projektspecifikt, vilket kan ses i exempel figur

18.
Ingdende parametrar ar utover grundparametrar;

e Terrangyta
e Rortjocklek
e Metod for hardning av infodring

Life Cycle Impact Assessment

Project Mame Exempel projesd 2
PFroject Mumber 25041
Project Place » Sweden
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Figur 18. COz-kalkylator, Exempelprojekt resultat (Aarsleff, 2019)

AARSLEFF

s
SWECO t

Aarsleff's Shaft Free Method

Giobal ‘Warmang Potential

3 tan COge for the project
EMIsSKRS SAVings with Aarsieffn
shaft free method

tan CO2e saved with Aarsioff's shaft
froa mathod

2%

316

0
B

e ax

Verktyget har ej kunnat utvarderas da det ar internt och i dagslaget endast anviands for
entreprenorens egna projekt. Vid overlamnande av projekt levereras resultat fran
kalkylator tillsammans med slutdokumentation. Resultatet redovisar detaljerad

paverkan frdn transport av bland annat rormaterial,

schaktmassor och

igenfyllnadsmaterial baserat pa en procentuell ateranvindningsgrad. Berdkningar ar
baserade pa en del antaganden. For schakt utfors berdkningar genom ett antal
antaganden. Detta innebidr att verktyget ar baserat pa 10 kilometers transport av
schaktmassor, med é&teranviandningsgrad pad 60 %. Vidare gors antaganden om
rormaterial och materialutforande, dar mindre dimensioner antas ersittas av helt

atervunnen polyvinylklorid, PVC eller betongror.
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6.1.5. LCA-verktyg

Det finns i dagsldget en stor miangd generella LCA-mjukvaror pa marknaden, vilka i
kombination med lampliga databaser och kunskap inom LCA kan nyttjas inom bygg- &
anldggningssektorn for analys av projekt. Forekommande inom branschen &r bland
annat kommersiella GaBi Software samt fritt tillgingliga openL.CA. Enligt avgransningar
behandlas dessa ej mer ingdende.

Av foljande tre berakningsverktyg anvandes endast BM 1.0 for att utreda mojlighet att
utfora en analys av projekten, ovriga behandlas endast kortfattat pa grund av deras
befintliga spridning inom bygg- & anldggningsbranschen, i kombination med pagaende
utveckling vilket kan gora verktygen mer relevanta i framtiden.

Byggsektorns Miljoberikningsverktyg "BM1.0”, IVL Svenska

Miljoinstitutet

BM 1.0 ar ett fritt tillgdngligt, nedladdningsbart, branschverktyg utvecklat av IVL for
klimatberdkningar av byggnader. Programmet innehéller en databas med klimatdata for
vanligt forekommande byggdelar, men tilldter dven registrering av information frén
EPD-dokument. Fran maiangdberdkningar genererar programmet en Oversiktlig
klimatredovisning i Excelformat. Berdkningar &r baserade p& metodiken enligt
standarder for héllbarhet hos byggnadsverk, EN 15804 “Miljodeklarationer -
Produktspecifika regler” och EN 15978 "Vardering av byggnaders miljoprestanda —
Berakningsmetod”. BM 1.0 ari dagslaget under utveckling (IVL Svenska Miljoinstitutet,
2018).

Klimatredovisning: Morby

Baserat pa metodik enligt EN 15804 och EN 15978
Klimatpaverkan for Al-5 Byggskedet, kg COZe

Scenarion

Branschscenariot innehdller branschgemensamma
transportavstand, spill och miljodata for generiska
produkter. Under "egna val" har mer specifika data valts.
Referensscenariot satts om det "egna valets" resultatet
ska jamforas mied ett valbart referensvarde eller 2000
krawvérde. Referensscenariot beskrivs av den som gér
klimatredovisningen, se textruta till hoger. 5000 =

mAl-3
Mg
A5

Nyckeltal 4000
100% Andel EP Deri frhdllande till generiska
resurseri scenariot "Egna val" 2000 -

0% Klimatreduktion "Branscsc,”i forhdllande

till "Ezna val" o A
45% Klimatreduktion "Referensc,” i forhdllande

Branschscenario Egna val Referensscenario

till "Egna val"

Klimatpaverkan (GWPGHG), kg €O2e per m2 Atemp hscenaria Eznaval Refe io Beskrivning av referensscenariot
A1-3 Produktskedet 627438 627438 6000

Ad Transport S168,69 516569 10000

AL Bygg-ochinstallationsprocessen 572,15 57215 E000

A5.1 5pill, liageach I il 572,15 572,15

AS.2 Byggarbetsplatsens fordon, maskiner och apparater

A5.3 Energi till tillfalliga bodar, kontor, fSrrdd och andra byganader
AS 4 Byggpracessens Gviiga energivarar
A5.5 Burig milj5y Jriin bygapracessen

Figur 19. Exempel klimatredovisning BM 1.0 (Kdlla: BM 1.0)

Verktyget har en nagot hogre instegstroskel dn nischade beriakningsverktyg samt kraver
tillgdngliga EPD-dokument samt detaljerade inventerade resurser sa som diesel for att
kunna appliceras pa ledningsnitsentreprenader. Detta medfor ytterligare osdkerhet vid
jamforande mellan verktyg. Exempel pa klimatredovisning som skapas kan ses i figur 19
ovan
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”Trafikverket Klimatkalkyl”, Trafikverket

Som kravstillare har Trafikverket sjilva utvecklat en klimatkalkyl for vigar och
jarnvagar. Verktyget utvecklas fortfarande och en ny version slapptes sa sent som 2019
(Trafikverket, 2019). Verktygets layout kan ses i figur 20 nedan.

Trafikverkets klimatkalkyl anvdndes ej mer ingdende i projektet for analys av
entreprenadprojekten. Dock finns mojlighet att nyttja Klimatkalkyl for alternativa
berdkningar dn for just vag- och jarnvag, vilket da kraver manuella dtgarder och bredare
kunskap inom bade LCA och projektets ingaende resurser. I en studie uppmarksammar
Bergman, S. problematik kopplat till detta genom en jamférande studie av just
Trafikverkets Klimatkalkyl i en tidigare version, samt IVL BM 1.0. (Bergman, S. 2018).

@in

vy TRAFIKVERKET Klimatkalkyl - Begransad version

CEL O Klimatkalkyler |

= My mapp A Ny kalkyl o | Importera .
Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 4 iteg &

Hir inkluderas utslEpp fran byggande och reinvestering samt drift och underhall av typatgarder.
Listan nedan innehalier samtliga typ.étgér:lel uppdelat per kategori is tunnlar,
konstruktioner). Valj en eller flera typatgéarder genom att klicka pa raderna i tabelien. Klicka sedan pa
knappen "Lagg till" och ange mangder i listan till hoger.

[Visa ALLA v
Visa [10 v | rader Sk
~ Typatgard (Bygo & reinvestering) & Huvudkategori | underkategori L]
Q@ Arbetstunnsl berg (6.3) 6.3 Tunnlar \ 6.3 Typatgarder Jamvag
Q@ Arbetstunnsl berg (6.3) 6.3 Tunnlar | 6.3 Typatgarder Vg
) {BTai:;?vemyggnad. dubbelzpar ballast 7.1 Ban\ 7.1 Typaigardsr
Bandverbygonad, dubbelspdr B
TABan\ 74T d
© | iestit 71 o ypatgarder
) {B;i;l:\temyggnad enkelspar ballast 7.1 Ban\ 7.1 Typaigardsr
) {BTaa;l.:wemyggnad enkelspar ballastfritt 7.1 Ban\ 7.1 Typaigarder
@ FBelrsningspunkler Vag (fundament, ¢ oy cheten - Jaimvg \ 6.1 Typitgarder
stolpe) (6.1)
Belyzningspunkter Vag (fundament, st e
+] stolpe) (6.4) 6.4 Vig \ 6.4 Typatgarder
© Bergtunnel 1 korfalt (6.3) 6.3 Tunnlar | 6.3 Typatgarder Vag
© Bergtunnel 2 kaorfalt (6.3) 6.3 Tunnlar | 6.3 Typatgarder Vg
Wisar 1 till 10 av totalt 94 rader « B2 3 | 4|5 . [0

Figur 20.Trafikverket Klimatkalkyl, startsida (Trafikverket, 2019)

Verktyget har en hogre instegstroskel 4n nischade berdkningsverktyg och behandlades ej
mer ingdende i studien. Vid projekt med stor andel ledning forlagd vid vag kan fordel
finnas att se over verktyget narmre.
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Bidcon Klimatmodul, Elecosoft

Det inom bygg-, installations- och anldggningsbranschen vanligt forekommande
kalkylprogrammet Bidcon ar ett Elecosofts kommersiella programvaror. Figur 21 nedan
visar kalkylprogrammet och en modifierad ledningsgrav med tillhorande kostnader och
ingdende mangder.

Bidcon Klimatmodul ar ett tillagg till grundprogrammet som i dagslidget ej erbjuder
mojligheten att utfora klimatberdakningar for anlaggningsprojekt. men d& programmet
fortfarande ar under utveckling av Elecosoft samt med stod av konsultforetaget Tyréns
skulle framtida versioner kunna erbjuda storre mdgjligheter (Elecosoft, 2018). Som
kalkylprogram kan Bidcon anvidndas for mingdning i anliggningsprojekt, vilket i
forlangningen hade kunnat underlitta for entreprendrer och minska troskeln da krav
stills pa klimatkalkyler och LCA-arbete. P4 grund av klimatmodulens begransningar
behandlas inte detta verktyg vidare i rapporten.

: Ledningsgrav, 1 VA-tryckledning VRS DN=250 mm
dingd
[ Kod Varde Benamning
a W VATTEN A A
e ll e T T 1] VATTEN- AVLOPPS-, FJARRVARME- O
Produktionskad
<1 -1 0 T [ | [ omin .
<0 |[ -100 | [ [ o o
~1000 || -1000 ) e[ & =
~
Saramelrar Placering
Nem Varde
Schakidiup 12000 = O Laggtilforst
Fyllnadshdid 2000 ® Laggtil sist
Luining (1) 2
Fyllningshaid over hiassa 79 ® Kalkyidel Nettokalkyl -
Exrs botterbredd 3% ol
o
Ly
[ 1000 2000 =]
Fajinnehllur Blande skikt
} X 00 [p+z &8 0nEHE
Ob/ Aktiv| Grupp | BSAB 96 Berming Typ | iRt minget | figiing: || Mng s ferensti | Tid | Material | Arbete | UE | Maskiner '?gg‘;'fg:‘;;‘?
' CBB.3111 | Jordschakt for VA-ledning, fall A AG 0,04 0,00 1568 0,00 86,72 921 600,00
AG
L CBE3111 | Jordschakt for Viecledning. fall B L] 004 15800 1568 000 8672 000
AG.
L CEC2111 | Ledningsbidd for Viledring, t= mm, fall B M 003 234 s80 000 175 18031875
AG
] 1, o o
PBE421 | Ledning av betongrér, srmerat. hilfastheiskiass 110, DN=B0C mm Mo 000 150000 150000 m 4 050 257775 19600 000 17250 478207500
AG
L] CEC3111 | Kringlyliing for .l B M 000 87 am 3‘ 15 007 21563 2618 000 G257 265016
[ CECAT11 | Resterande fylning for VA-ledning, fall A AG 000 0 ool m3 | 2 005, ool 1ss0 ool 4sss 000
W O YBCIT1 | Tathetsprovning av vateniedning s w1 = 10 0w mz0  om om0

Figur 21. Bidcon, kalkyl ledningsgrav (Elecosoft, 2019)

Verktyget som i grunden ar ett kommersiellt kalkylprogram, med en tilliggsmodul, har
darfor en nagot hogre instegstroskel dn nischade berdakningsverktyg. Kalkylprogrammet
omfattar ledningsgravar medan den faktiska Klimatmodulen i dagsldget endast
utformad for byggnader.

I och med Bidcons spridning och anvandning av entreprenorer for mangdkalkyler finns
mojligheter att i framtiden underlatta arbetet med att utfora resurssamanstallningar och
klimatkalkyl i ett tidigare skede.
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6.2. Analys av entreprenader

I figur 22 nedan presenteras ekonomiska data samt ingdende parametrar och
klimatpaverkan som kartlagts och anvénts vid jaimforelse av traditionell, 6ppen schakt
med stalror fran olika tillverkare for projektet Wiasby Golf, samt schaktfri metod dar
infodring av flexibla foder typ Saertex-Liner H20 for projektet Morby. Mer detaljerad
information och berdkningsunderlag aterfinns i bilaga 6. Da det saknades mgjlighet att
utfora en verklig resurssammanstallning ar teoretiska miangder angivna nedan baserade
pa Norrvattens tekniska handbok alternativt uppskattade varden for att mojliggora

analys.
Projekt 1. Wasby Golf Projekt 2. Morby

Metod Traditionell, 6ppen schakt Infodring flexibelt foder ”Strumpa”
Typ Stalror Saertex-Liner H20
Tillverkare SSAB m.fl. Saertex-Multicom

(Sverige, Italien, Turkiet) (Tyskland)
Entreprendr PEAB NCC
Rorlangd 1350 meter 150 meter
Rordimension DN800 DN500
Avstand upplag* 10 kilometer 2 kilometer
Schaktdjup 2,05 meter 1,75 meter
Schaktmangd* 7380 m3 551 m?

Klimatpaverkan

- Ror

- Transport ror

- Bergkross

- Transport bergkross

- Transport schaktmassor
- Entreprenadmaskiner

Ekonomi
- Projekterad entreprenadkostnad

- Faktisk entreprenadkostnad

- ¥ Tillkommande
entreprenadkostnader
- Slutgiltig totalkostnad

- Foréndring (%)

GWP, kg C0,-ekvivalenter
560 250
43 766,3
39507,1
19 994,4
17 055,2
13 243,2

27 733 410 kr
25960 000 kr

373 317 kr

26 333 317 kr
+5,4%

GWP, kg C0,-ekvivalenter
5993,2
339,8
281,2
6472,8
2949,4
1483,1

3592 750 kr
3763 741 kr

39 280 kr

4022 343 kr
+6,9%

*Teoretiska virden och uppskattade berdakningar

Figur 22. Oversikt jver analyserad entreprenadprojekt
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6.2.1. Ekonomi

Projekt 1 Wasby utfordes som totalentreprenad med PEAB som entreprenor, med en
projekterad entreprenadkostnad om 27733 410 kr. Utfallet, den faktiska kostnaden
uppgick med ATA-arbeten till 26 333 317 kr.

For Projekt 2 Morby utfordes inom ramavtal med NCC som entreprenor, med en
projekterad entreprenadkostnad om 3592750 kr, exklusive projektering och
upphandlingskostnader. Den slutgiltiga kostnaden med tillagg for projekterings-
kostnader, men exklusive Norrvattens interna kostnader uppgick till 3 894 222 kr.
Budgeterad upphandlingskostnad 75621 kr. Framsta orsaker till entreprenadens
ekonomiska forandringar var extra kostnader for utokade vattenprover samt interntid
och slutbesiktning som ej beaktats i budget. Slutgiltig totalkostnad 4 022 343 kr, varav
39 280 kr endast sett till tillkommande entreprenadkostnader.
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6.2.2. Klimatpaverkan

Foljande tabeller i figur 23 visar teoretiska berdknade utslapp i ton CO.-ekvivalenter for
paverkanskategori GWP. Vilka harstammar fran kategorier "Rormaterial”, "Bergkross”
samt "Transport av rormaterial”.

GWP, ton CO,-ekvivalenter

800
700 I
600
500
400
300
200
100
0
Projekt 1 Wasby Golf Projekt 2 Morby
B Rormaterial m Bergkross M Transport rérmaterial
Transport bergkross M Entreprenadmaskiner W Transport schaktmassor
Projekt 1. Washy - GWP, ton Projekt 2. Morby - GWP, ton
CO,-ekvivalenter CO,-ekvivalenter
800 7
6
600 5
4
400
3
200 2
1
0 0
Projekt 1 Wasby Golf Projekt 2 Morby
M Transport schaktmassor M Transport schaktmassor
M Entreprenadmaskiner M Entreprenadmaskiner
Transport bergkross Transport bergkross
M Transport rormaterial M Transport rormaterial
M Bergkross m Bergkross
W Rormaterial W Rormaterial

Figur 23. Oversikt av projekt 1. Wiisby samt projekt 2. Morby, utslipp i ton COze totalt for projekt
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Da projektens ledningsstrackor skiljer sig 6ver 1000 meter, vilket jamforelsevis ger

stora skillnader i GWP visas i figur 24 nedan paverkan per meter ledning.

600

500

400

300

200

100

600
500
400
300
200
100

GWP, kg CO,-ekvivalenter / meter ledning

W Rormaterial

Transport bergkross

Projekt 1. Wasby - GWP, kg
CO,-ekvivalenter / meter

Projekt 1 Wasby Golf

M Transport schaktmassor

M Entreprenadmaskiner
Transport bergkross

M Transport rormaterial

M Bergkross

B Rormaterial

Projekt 1 Wasby Golf

M Bergkross

M Entreprenadmaskiner

150

100

50

Projekt 2 Morby

M Transport rormaterial

M Transport schaktmassor

Projekt 2. Morby - GWP, kg
CO,-ekvivalenter / meter

Projekt 2 Morby

M Transport schaktmassor

M Entreprenadmaskiner
Transport bergkross
M Transport rormaterial

M Bergkross

B Rormaterial

Figur 24. Oversikt av analyserade entreprenadprojekt, kg COze per meter ledning
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7. Analys

Arbetet visar pa ett hallbarhetsfokus inom bygg- och anliaggningsbranschen i sin helhet.
Ett fokus som medfor att enskilda aktorer arbetar pa eget hall for att skapa verktyg som
kan belysa klimatpéverkan vid olika material- och metodval, till fordel for den egna
verksamheten eller branschen i stort. Vid fordjupning i specifika verktyg uppstar dock
fragetecken kring ingdende data och svarigheter att kontrollera pa grund av avsaknad av
transparens.

Ur entreprenorens synvinkel saknas incitament att Overprestera nar det galler
héallbarhetsarbetet. Att viardera och skapa incitament utan tydlig information kring vilka
delar av entreprenadernas moment och ingdende delar som har en betydande
klimatpaverkan kan darfor kdnnas oklart. Samtliga nischade berdkningsverktyg som
behandlats i studien har varit anvandarvanliga och relativ enkla, 4ven som icke expert,
att anvianda och samtidigt gett viss insyn i potentiell klimatpaverkan. Detta trots fall av
ej optimerade ingdende parametrar som  exempelvis rordimensioner.
Beridkningsverktygen saknar dock den grundliggande fordelen med renodlade LCA-
arbeten och det ar transparens och struktur. Vidareutveckling av nya nischade
berdkningsverktyg drar darfor fokus fran den ursprungliga frégestillningen, att
analysera och se hur ledningsnitsentreprenader kan goras mer héllbara med avseende
pa klimatpaverkan och ekonomi.

Som ledningsnitsdgare finns ett storre fokus pa kvalitet, driftsdkerhet och hallbarhet dn
pa andra ekonomiska faktorer. Detta skapar ett ekonomiskt utrymme for
ledningsnatsigare att skapa just ekonomiska incitament for att minska klimatpaverkan
fran drivande poster sd som transporter.

Pa grund av arbetets forutsiattningar blev informationsinsamling och resursinventering
av aktuella entreprenadprojekt ej enligt planerat. Utforandetiden i kombination med var
egen tidsbegransning medforde att resursinventeringen blev generell och ej
projektspecifik baserad pa information fran entreprendrer. Darmed visar resultat av
entreprenadprojekten endast en exemplifierad bild av skillnad mellan schaktfri
ledningsrenovering och renovering i 6ppen schakt. Summan av arbetet far darfor ses som
ett steg i riktning mot tydligare insyn i ledningsnitsentreprenader och fungera som
avstamp for fortsatta studier.

I takt med utveckling av standarder for LCA samt ett 6kat héllbarhets- och klimatfokus
hos byggmaterialtillverkare 6kar stindigt mojligheterna att arbeta med dessa fragor och
sanker instegstroskeln for arbete med mer renodlade LCA-mjukvaror likt BM 1.0 dar
manuell inmatning av data fran EPD-dokument kravs. I forlangningen kravs, som
tidigare namnts, mer 6ppenhet och transparens for 6kad noggrannhet vid analys av
entreprenadprojekt.
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8. Slutsatser

FF1. Vilka besparingar kan goras, bade ekonomiska och klimatmaissiga?

Gallande ekonomiska besparingar har arbetet inte kunnat visa pa en rattvis bild da
projekt 1 omfattar en nira pa tio ganger sa lang strackning. Vilket i
entreprenadsammanhang ger en felaktig bild att jamfora. Darfor har ekonomiskt fokus
for rapporten legat pa ekonomiska incitament och mgjliga atgiardsposter och fokus pa
ekonomi och klimat ur ett héllbarhetsperspektiv. Projekterade kostnader var for projekt
1 utfort med traditionell schakt hogre dn den slutgiltiga kostnaden. Detta trots
tillkommande ATA-arbeten. Drygt 17000 kr per meter ledning.

For projekt 2 utfort med den nya schaktfria tekniken var projekterad kostnad lagre dn
den slutgiltiga kostnaden, detta p.g.a. behov av extra vattenprover till f6ljd av den nya
tekniken samt interna kostnader. Kostnader, och avvikelser, som darfor vid framtida
entreprenader kan forviantas sjunka d& utokade vattenprover ej kriavs, samt da
arbetsrutiner och entreprenorer blivit mer inarbetade. Sett till meter ledning blev den
schaktfria entreprenaden drygt 45% dyrare.

For att ytterligare forsoka besvara FF1 och visa pa vilka besparingar som kan goras, visar
utford analys och jamforelse av tva entreprenadprojekt att ledningsrenovering utford
med schaktfri teknik medfor cirka 80% liagre klimatpaverkan per meter ledning i
forhallande till projektet som utforts i 6ppen schakt. Da endast sett till ingdende ror- och
bergkrossmaterial, transporter for dessa samt vid en forenklad masshantering med
antaganden enligt bilaga 6. Med héansyn tagen till uppskattad livslangd om 50 respektive
100 ar for infodring respektive ny ledning i oppen schakt dr klimatpaverkan trots
halverad livslangd lagre. Viktigt att tilligga ar att den analyserade tekniska metoden ar
forhallandevis ny och endast framtiden kan visa pa hur vil den presterar i praktiken for
just dricksvattenledningar. Med hansyn tagen till att den schaktfria metoden infodring
har en halverad teoretisk materiallivslangd kan en teoretisk brytpunkt berdknas till 231,8
ar eller drygt fyra schaktfria renoveringar innan klimatpaverkan uppgar till motsvarande
renovering i traditionell 6ppen schakt. Vilket i kombination till ovan bor kunna anses
som ett héllbart alternativ med hansyn tagen till projektens stora skillnad i omfattning,
klimatpaverkan samt slutgiltigt kostnad.

Jamforelsevis visar Axelsson, J., Olsson, J. (2017) med sitt examensarbete och analys av
ett viganlaggningsprojekt genom Trafikverkets klimatkalkyl att ménga smé atgarder kan
ha betydande inverkan pa klimatpaverkan. Den storsta sankning av CO.e erhdlls enbart
genom utbyte till miljodiesel. For detta arbete har denna typ av ingdende information ej
kunnat inhdmtas och analyserats. Detta innebar ej att liknande mojligheter inte funnits
for dessa projekt, och att incitament och hogre stillda krav mot entreprenorer hade
kunnat medfora ytterligare ekonomiska besparingar.

FF2. Vilka metoder och verktyg finns att tillgdi for att berikna
klimatpaverkan?

En viktig sak att poangtera ar att LCA-metodiken som anvinds vid framtagning av
berdkningsverktyg i kombination med miljodatabaser skapar ett brett resultatspektrum.
Det géar darfor inte att rakt av jaimfora ett verktyg mot ett annan. I rapporten
“Livscykelanalyser — vagledning vid val av verktyg” konstateras (Heincke, Dahlgren, Ek,
Beemsterboer, 2018) just detta efter utford jamforelse mellan olika LCA-mjukvaror.
Risken med parallell utveckling av nischade berakningsverktyg som behandlats under
kapitel 6.1 ar att en felaktig bild skapas av utféorandemetoderna och att man istallet
motverkar 6kad transparens och standardiseringen av LCA. Sett fran ett 6vergripande
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perspektiv med generella LCA-mjukvaror ar antalet tillgangliga verktyg betydligt fler an
som behandlats i denna rapport. Instegstroskeln ar for dessa renodlade mjukvaror ar
dessutom betydligt hogre och i flera av fallen krdvs manuell import av emissionsdata
eller EPD eller dylikt. Det finns i dag ett flertal nischade berakningsverktyg baserade pa
LCA som samtliga kan anvindas for att oversiktligt skapa sig en bild av valet mellan
schaktfri ledningsnatrenovering kontra 6ppen schakt. Detta besvarar, om dn delvis, FF2
dven om en fordjupad studie troligtvis gett upphov till ytterligare verktyg for att berdkna
klimatpéaverkan.

FF3. Hur val anpassade och latthanterliga ér tillgingliga verktyg i dagsliget?

Avslutningsvis kan ndmnas att verktygen som vi funnit inom studien dock ej varit
optimala i avseendet att justera ingdende parametrar, rordimension och rormaterial, i
den grad som gor verktygen optimala for ledningsnétsrenovering inom Norrvattens
omrade. Samtliga verktyg som behandlats har, med hiansyn tagen till ingdende varden,
gett snarlika procentuella resultat, Detta trots att vissa berakningsverktyg helt utlamnar
delar sa som antalet schakter, schaktkapacitet eller dylikt. Genomgaende har verktygen
varit anvandarvanliga i den grad att vi som ingenjorsstudenter kunnat nyttja dem, genom
information tillganglig direkt 1 verktyget alternativt genom tillhorande
anvandarmanualer. Detta ger en kortfattad beskrivning som belyser arbetets utforande
och besvarar FF3.

Det initiala, hogt uppsatta, mélet att under den korta utférandetiden aven se oGver
mojlighet att ta fram ett eget berdkningsverktyg visade sig svart att uppna. Aven de
enklare Excelbaserad berakningsverktygen som studien behandlar har vid utveckling
haft ett flertal aktorer inblandade, bade entreprendrer och konsultforetag. Utfort arbete
har dock skapat en grund for vidare studier och fordjupningar, genom sammanstallande
av information och underlag som kan ligga till grund for framtagning av ett 6ppet
berdakningsverktyg. Nedan foljer rekommendationer kring mojliga framtida
examensarbeten:

e Analysera klimatpaverkan fran vattenledningsentreprenad hos entreprenor
under VT och ej HT for mojlighet till storre insyn i faktiska resurser.

e Folja upp ytterligare entreprenader hos Norrvatten med fokus pa ett mer
transparent berakningsverktyg. Exempelvis BM 1.0.

e Utfora en fordjupad resursinventering av ledningsnétsentreprenad med fokus pa
ett aktuellt projekt.

e Med grund i rapportens resursinventering, vidareutveckla ett nischat
berdkningsverktyg i Excel, som knyter mingder och klimatpaverkan till
identifierade utslappsposter.

e Utreda mojligheter till minskad klimatpaverkan genom samspelet mellan
ledningsnatsidgare och entreprenor, genom incitament och delade kostnader for
mellanlagring och dylikt.
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9. Rekommendationer

Efter utfort arbete ar vara rekommendationer till Norrvatten och andra
ledningsnitsidgare att fortsatta arbeta med samspel med entreprenorer och skapa
incitament for hallbarhetsarbete. Som exempelvis uppméarksammades vid intervjuer hos
Norrvatten, exempelvis genom att dela pa kostnader for mellanlagring for att optimera
och minska transportkostnader.

Ytterligare punkter att belysa:

e Skapa incitament for hogre krav pa tillgingliga data och kalkyler for
resursinventering. T.ex. genom bonussystem for redovisade minskade
transporter.

e Bevaka aktuella mjukvaror som ar under utveckling, d& framst generella och
transparenta LCA-verktyg. Likt BM 1.0.

e Friamja fortsatta fordjupande studier genom examensarbeten som bygger vidare
pa studien och “tar pulsen” pa branschen.
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Bilaga 1:  Intervjufragor

Fragestillning 1.
Anvinder ni nagra faktiska berdkningsverktyg i dagsliget for att berdkna klimatpaverkan?
Gors nagra livscykelanalyser?

Finns kompetens som kravs for att utfora livscykelanalyser for hela projekt?

Fragestillning 2.

Gors nagon form av efterkalkyl pa klimatpaverkan? Om ja, hur {6ljs det utférda miljéarbetet
upp?
Hur ser arbetet med klimatpaverkan ut i projekterings- respektive utférandeskedet? Anviands
alternativa verktyg likt miljocertifieringssystem, miljomarkning eller dylikt? Om ja, i sa fall
vad?

Anser ni att branschen har behov och ar forberedd for ytterligare miljokrav?

Fragestillning 3.

Vilket fokus har det ekonomiska kontra den klimatmissiga sett frin Ert perspektiv? Okar
kraven ur ekonomiskt eller klimatmissigt perspektiv. och vad péverkar, t.ex.
framkomlighet/driftstorningar entreprenad, livslangd av material m.m.?

Finns nigra utmirkande skillnader gillande ATA-arbeten vid traditionell och schaktfria
entreprenader?

I vilken utstrickning styr de olika faktorerna, klimatpaverkan, ekonomi och teknisk
lamplighet (d.v.s. att det ar mer praktiskt utférbart med kortare utforandetid, mindre
driftstorningar/framkomlighetsproblematik).
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Bilaga 2:  Questionnaire

Initial questions not applicable but overall briefly answered in first mail contact with Ivo
Raphael Hemsing, 2019-12-10, regarding implementing LCA, EPD as a manufacturer:

“Regarding your request for an EPD, I have to say there hasn't been one yet.

In Germany, we were able to analyse the Product Carbon Footprint according to DIN EN ISO
14040 and 14044 (2006) with the Wessling testing institute in 2012.”

- Do you in any way follow up on how your products perform - in ways that have
environmental impact - such as life span? (E.g. through contact with customers)
If yes, specify briefly.

- Do you work with, and/or planning to implement environmental assessment of any kind?
(E.g. environmental certifications)
If yes, specity briefly.

- Do you consider you field of business to be prepared for increasing environmental
demands?
Please elaborate briefly.

- As a manufacturer, do you see a change in focus on environmental-, economical- and
technical aspects from your customers? (Eg. changing in requests for new materials, lower
pricing or new technical solutions)

If yes, specify changes briefly.

- As a manufacturer, do you see a change in focus on environmental-, economical- and
technical aspects from your customers? (Eg. changing in requests for new materials, lower
pricing or new technical solutions)

If yes, specify changes briefly.

- Other questions not applicable and/or combined with above.
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Bilaga 3: Transkriberad intervju

Intervju #1 Transskript efterbearbetat med fortydliganden efter onskemadl
2019-12-11, Norrvatten, Sundbyberg

Annika Falkmar, Projektledare

Hur ser arbetet med klimatpaverkan ut 1 projekterings- respektive
utforandeskedet? Vilka metoder/verktyg anvdinds for att se 6ver och bedoma
klimatpaverkan?

Annika: Det ar inte direkt nagot fokus pa klimatpaverkan i projekteringsskedet utan dar
fokuserar vi mer pa vilken som dr den basta 16sningen for projektet och vad som blir smidigast
att gora snarare an vad som ar bast for miljon. Till exempel om strackan som ska laggas om
ligger i en mindre gata eller gronomréade sa prioriterar vi schakt framfor schaktfritt. Om
ledningen ligger ex. i E 18 som ir en svar vag att stinga av under langre tider sa forsoker vi
lagga om ledningen schaktfritt. Nar vi schaktar upp och byter ledningen sa vet vi att vi har en
helt ny ledning med langre hallbarhet &n nar ledningen renoveras med schaktfritt sa det ar
ocksa darfor vi oftast lagger om ledningarna med schakter. Vi har en dtgardsplanegrupp som
tidigt fangar upp vilka projekt som i framtiden ska laggas om, dom tittar ocksa pa vilken metod
dom tror ar bast men jag tror inte att klimatpaverkan ar den storsta faktorn dom kollar efter.

Foljdfraga, Andreas: I din roll som praojektledare, om vi ser till miljofragan i
utforandefasen, hur marks det av for dig?

Annika: Massorna som schaktas upp ar bland den storsta miljofragan vid genomférandet
vilket ocksa dr komplicerat att hantera. Om massorna ar fororenade ska dom koras bort till
deponi och om dom inte ar fororenade sé ar det mest miljovanliga att 1agga tillbaka massorna
igen efter att ledningen lagts om. Problematiken ar att det kan vara svart att helt veta om
massorna ar fororenade samt att det ofta inte finns ndgon mellanlagring dar man kan férvara
massorna undertiden man lagger dit de nya roren. Detta gor att det ar lattare att kora bort alla
massorna pa deponi. P4 detta sitt vet man att massorna man lagt tillbaka ar miljovanliga.

Gors nagra livscykelanalyser?
Annika: Nej, det gor det inte.

Det skulle absolut vara intressant och nagot man skulle kunna gora om det finns nigot enkelt
verktyg.

Finns kompetens som kravs for att utfora livscykelanalyser for hela projekt?

Annika: Ja det tror jag absolut det skulle finnas, vi 4r ganska smé men vi 4r manga med olika
kompetenser och vi hjdlper varandra valdigt mycket. Om man tar hjilp av ndgon konsult som
jobbar med sddana verktyg sa skulle vi kunna ta fram nagot tillsammans som skulle kunna
passa var verksamhet bra och nigot som branschen kan anvinda sig av.

Gors nagon form av efterkalkyl pa klimatpaverkan? Om ja, hur foljs det utforda
miljoarbetet upp?

Annika: Nej, det gors det inte.



Hur ser arbetet med klimatpaverkan ut 1 projekterings- respektive
utforandeskedet? Anvdnds alternativa verktyg likt miljocertifieringssystem,
miljomarkning eller dylikt? Om ja, i sa fall vad?

Annika: Ja det gor vi, och nu har vi precis fatt klart ett ramavtal pa schakt och rorldggning dar
vi lade extra fokus pa just miljofragan i utvarderingen. Till exempel fordon som de anvinder
ska vara miljovanliga alternativ, att man ska lagga lite extra fokus pa massorna i projektet att
till exempel Norrvatten kan vara med och hjilpa till med att hitta platser for mellanlagring av
massorna och att det ska gynna entreprenoren om de gor detta. Detta ar ett sitt att gora
schaktarbetet sa miljovanligt som mojligt. Jag tror det ar viktigt att vi som bestéllare ger
entreprenoren forutsiattningar for att arbeta miljovanligt, deras intresse ar oftast att tjdna sa
mycket pengar som mojligt vilket da stiller hogre krav pa oss bestillare for att fa in
miljotanket. Jag tycker dock att entreprencrer oftast ar villiga att hjalp till med detta och
mestadels positiva till det.

Anser ni att branschen har behov och dar forberedd for ytterligare miljokrav?

Annika: Stor skillnad mot min tidigare bransch inom husbyggnad dar man jobbar mycket med
miljocertifieringar. Det gors inte i VA-branschen. Men i min tidigare anstillning pa Stockholm
Vatten och Avfall for cirka 3 ar sen borjade man kika pa Byggvarubedémningen (som anvinds
mycket i husbyggnadsbranschen) for att implementera den dven i VA-branschen for att halla
koll pa vilket material man bygger in. Detta blev dock vildigt krangligt och togs tyvarr inte
emot s positivt, jag tror mycket av detta beror pa att man bara tog ett verktyg som fungerar
bra i husbyggnadsbranschen och trodde att det skulle funka lika bra for VA-branschen men
det gjorde det inte, vilket gjorde att det bara blev ett extra moment som var krangligare dn vad
det hade behovs vara och 6kade bara stressen mitt bland alla projekt som pégick. Sa det kravs
att man gor verktyget bra for branschen innan man implementerar nagot, da tror jag det
kommer funka bra och ge bra nytta. Viktigt att vi har koll pa vad det ar for material som vi
graver ner i marken.

Vilket fokus har det ekonomiska kontra den klimatmadassiga sett fran Ert
perspektiv? Okar kraven ur ekonomiskt eller klimatméssigt perspektiv och vad
paverkar, t.ex. framkomlighet/driftstorningar entreprenad, livslaingd av
material m.m.?

Annika: Dar kidnns det som att det ar vart att satsa pa det miljomaéssiga, visst vi har en budget
och vill gora det priseffektivt men vi ser miljon som en stor del i det. Absolut att det kan kosta
lite mer med milj6aspekter. Vi dr inget foretag som ska ga med vinst sa for miljoaspekter sa
kan det fa kosta lite mer nir det ger tillbaka till samhéllsnyttan. Det kdnns som att Norrvatten
och kommuner i Sverige har ett stort ansvar att komma &t det, s& inget hinder utan bara hur
och pa vilket sitt, med vilka verktyg, sa att man kan komma &t det.

Finns nagra utmérkande skillnader gillande ATA-arbeten vid traditionell och
schaktfiria entreprenader?

Annika: Nar man anvénder en schaktfri metod s bli det oftast mindre Ator pa grund av det
blir farre schakter. Det ar ofta schakterna som ger ATA-arbeten eftersom man inte kan veta
exakt hur det kommer se ut under marken forridn det ar uppschaktat. Till exempel kan det
finnas ledningar och kablar som man tidigare inte vetat om, vilket ger Ator samt extraarbeten.
Sa generellt kan jag sdga att det blir mindre ATA-arbeten med en schaktfri metod. Det ar inte
sa mycket 6verraskningar som kan komma vid schaktfritt, man har filmat réret innan och har
koll pa mycket vid infodring.
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I vilken utstrackning styr de olika faktorerna, klimatpaverkan, ekonomi och
teknisk lamplighet (d.v.s. att det dar mer praktiskt utforbart med kortare
utforandetid, mindre driftstorningar/framkomlighetsproblematik)

- Besvarad enligt ovan och utelamnades
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Bilaga 4: Transkriberad intervju

Intervju #2
2019-12-11, Norrvatten, Sundbyberg

Fredrik Pagmén, Byggledare

Anvander ni nagra faktiska berdakningsverktyg i dagsldget for att berdkna
klimatpaverkan?

Fredrik: Inte vad jag vet sd gor vi inte det. Jag vet att nigonstans kollar man pa det har
schaktfriteknik och schaktteknik, men att man kollar liksom de tvd mot varandra och gor
nagon typ av berdkning, det gor vi inte.

Gors nagra livscykelanalyser?

Fredrik: Alltsa det vi kikar pa, det ar ju nér vi vil ar valdigt noga nar vi véljer material. Alltsa
dir dr man ju noga med att vi har en lang livsldngd pa det vi sitter ner i backen. Att roren ska
hélla i minst hundra ar, att hela genomforandet som vi ser till att vi har en bra ledningsbadd,
bra kringfyllning, att vi ser till att vi isolerar skarvar och annat sd att vi verkligen ser till si att
det 4r minst hundra ars livslangd pa det som vi ldgger ner i backen. Och det giller ju allt fréan
alla armaturer ocks4, ventiler, kopplingar. S att vi har ju ndgon typ av hundra ars tink dar.
Och en stor del nar det giller schaktjobben, det dr ju att man ser till s& att man inte skadar
befintliga ytskikt fran transport ner i backen tills man aterfyller. Fér borjar man skada redan
dir da funkar ju inte det har med hundra arsperspektivet. Det vil lite det som vi har haft
problem med tidigare att vi byter ledningarna har som ar langtifran uttjanta tidsmaissigt, men
att det har vart ndgot fel frin antingen tillverkningen eller utforandet, det ar da man tappar de
har cyklerna och det dr da det blir problem liksom. Darfér méste man vara supernoga nar vi
valjer metod och viljer material idag.

Foljdfraga, Andreas: Ar det da litt att utreda vart problemet hirstammar frén?

Fredrik: Det vi har gjort ar att vi har tagit extern hjilp pa vissa grejer. Da har man gjort
nagonting som heter haveriutredningar dar man har da tagit in hjalp fran nagon som verkligen
“nordar” ner sig i problembilden. Det har bade varit att rormaterial har vi gjort det och en
koppling, for att verkligen ha svart pa vitt liksom. For annars ar det ldtt att det blir
spekulationer och lite hobbytyckande, utan man gor en ordentlig haveriutredning pa
problembilden, och det dr jattebra, for dd samlar man pa sig den kompetensen sen som behovs
for att kunna gora ratt val framover.

Finns kompetens som kravs for att utfora livscykelanalyser for hela projekt?

Fredrik: Nu ar jag inte helt hundra pa just vad som menas med det dar men jag tycker ju att vi
(Norrvatten) ar noga, vi har en tekniskhandbok dar vi har specificerar oss ganska hart pa det,
for material och armaturer och hur det ska utféras. Och skulle man gora det da kdnner vi oss
trygga att vi har en lang livslingd pa anldggningen. Sen skulle jag nog siga att vi har den
kompetensen idag och att vi har liksom tekniska handbocker, typritningar, materialkinnedom
for att kinna oss trygga med att det vi bygger idag har den livslingden som vi vet. Och det ar
ocksa att vi forsoker jobba néra leverantorer, tillverkare med de har bitarna, dar vi ocksa fa
tala battrings delar som kan utforas pa deras saker.



Gors nagon form av efterkalkyl pa klimatpaverkan? Om ja, hur foljs det utforda
miljoarbetet upp?

Fredrik: Det ar ingenting som vi jobbar med idag vad jag vet. Ingenting som jag har varit
involverat it. Lite hur bra klimatpaverkan pa ett projekt har varit, det gor vi inte idag. Men det
skulle kunna vara intressant, alltsa det som ar lite, det ar ju att beroende pa entreprenadform
sd blir ju det mycket att, 4r det en totalentreprenad sd dr ju det mycket entreprenoren liksom
som lagger upp och planerar och utfor. Ar det en utférandeentreprenad, sa ar det lite vi som
projekterar och behover vara mycket mer involverade i allt fran “finns det mellanrum?”, “Har
vi tillrackligt med utrymme for att kunna lagra material eller behover vi kora ivag
materialen?”. Dar ar en bit som jag har sagt att vi ska “vdssa” oss pa framover. Bli duktigare
pa den biten. Se hur man kan minimera transporter, minimera fall B och dem bitarna. Sa att
det ar ndgonting som jag tror att vi ska kika pa framover.

Hur ser arbetet med klimatpaverkan ut 1 projekterings- respektive
utforandeskedet? Anvdnds alternativa verktyg likt miljocertifieringssystem,
miljomarkning eller dylikt? Om ja, i sa fall vad?

Fredrik: Det hir ar ju inte min bit alls.

Anser ni att branschen har behov och dar forberedd for ytterligare miljokrav?

Fredrik: Jag tror att vi har sidkert mer det har tanket, for kollar man den, vi stéller ju krav pa
fordonsparken i vara projekt, alltsd det gor vi. Det ska vara miljohydrauloljor och annat. Jag
vet att alla fall B prov tas ju d&, ute pa tipparna till exempel. Sa det “bakas” sdkert in en hel del
grejer, jag ser inte hela kedjan framf6r mig just nu. Men jag tror helt klart att det 4r nagonting
som vi kan bli battre pa och som kommer efterfrdgas pa mer och mer, det ar jag fullstindigt
overtygad om. For att det ar dar for mycket med schaktfria tekniker har ju alltid kort mycket
pa att det minimerar, det dr battre ur miljosynpunkt. Det ar en bra konkurrensfordel for dem.
Sa jag ar overtygad om nar det géller schaktjobb och annat, kommer det har att bli mer pa
“tapeten” liksom, hur man planerar och utfor det.

Vilket fokus har det ekonomiska kontra den klimatmadassiga sett fran Ert
perspektiv? Okar kraven ur ekonomiskt eller klimatméssigt perspektiv och vad
paverkar, t.ex. framkomlighet/driftstorningar entreprenad, livslangd av
material m.m.?

Fredrik: Det blir sa projekt specifikt for oss hela tiden si att det viktigaste for oss, det ar att vi
har en verktygsldda med olika alternativ. Dér vi kinner oss trygga med, om vi ska schakta s&
vet vi att det ar den har materialen vi anvander, vi har ett utforande som vi ar trygga med. Ar
det schaktfritt dd& har vi den hidr metoden och valen. Sen i varje forstudie och
projekteringsskede, dir far du utkristalliserad vilken metod man anvander, vilken som dr bast
for respektive projekt och det ar sa mycket faktorer som kan paverka. Det ar allt fran geoteknik
till framkomlighet till att man vill knyta ihop ett material pa strackan utan att blanda in ett
annat material, det 4r mycket olika krav, mycket olika fragestillningar som gor varfér man
valjer om man ska kora schaktfritt eller ska vi traditionell schakt.
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Finns nagra utmérkande skillnader gillande ATA-arbeten vid traditionell och
schaktfirria entreprenader?

Fredrik: Man kan stota pa oférutsedda saker nir man gor schaktfria metoder ocksa, absolut.
Det som galler nar man kor schaktfritt, det ar ju att man har kollat igenom geoteknik ordentligt
s& att man har koll p4 om man ska kora styrdborrning sa kan man koéra styrdborrning. Ska
man renovera en ledning, dé ar det inga problem. For att d vet man att det ligger en ledning
dir. Den har man ganska god koll pa. Sa jag kan nog sdga att det blir kanske mindre ATA-
arbeten niar man kor schaktfritt men det kravs minst lika mycket i undersokningssynpunkt.

Foljdfraga, Andreas: Det borde nasta vara mer, just med filmningar av roren,
blir det pa nagot sdtt mer avancerat?

Fredrik: Man maste skilja dd pa renovering och ny forliggning. Om man tar schaktfri
renovering, dd maste man se till vad for ledning man haller pd med, man maste veta om det ar
nagra av vinklingar sa att det metodvalet med flexibelt foder klarar av strickan langdmassigt,
bojarna och krokarna. Da har man ju fangat in mycket av utmaningen med den tekniken. For
att den klarar bara av vissa lingder, den klarar bara av vissa graders av vinkling. Sa dar galler
det att man ar supernoga med att ha koll pa relationsritningar, att man tar ledningen ur drift,
filmar, tar provgropar om det behdvs. Da ska man ha fangat upp mycket av det oférutsedda
som kan intriffa niar det kommer till att renovera ledningen. S4 det kan vara en viss skillnad
pa det. Garanterat sa ar ett sant projekt mindre ATA-arbeten dn traditionellt schaktjobb.

I vilken utstrackning styr de olika faktorerna, klimatpaverkan, ekonomi och
teknisk lamplighet (d.v.s. att det ar mer praktiskt utforbart med kortare
utforandetid, mindre driftstorningar/framkomlighetsproblematik)

Fredrik: Ja, det 4r som sagt, det viktigaste for en ledningsdgare dar ju att man ar trygg pa de
metodvalen som finns och sen att man da far viga liksom schaktfriatekniker med traditionell
schaktning. D& far det bli exempel som det har med att man far lista med vad det 4r som funkar
och inte funkar pa respektive objekt och darifran far man gora en bedomning av vilken metod
man anviander. Och da kan det absolut vara geoteknik, tillgidngligheten, tidsaspekten,
ekonomin ar ju ocksd med négonstans men samtidigt tanker vi ju 100 - 150 ar pa véra
ledningar s att, finns den teknik vi vill anvinda som ar lite dyrare men som ar langre livslangd
sd maste man ju hela tiden viga in de aspekterna. Sen ar det nog sa att vi har varit valdigt
teknisk lamplighet som har styrt det har, men att det ar mgjligt att det blir mer klimatpaverkan
framover ocksa riktigt, de parametrarna har vi inte haft heller for att ndgonstans sa ser man
ju att byggskedet ar en kort period pa en anlaggning som ska vara 100 - 150 ar. Sa att jag tror
det skulle vara sa att man kollar valdigt mycket pa klimatpaverkan. Risken da blir ju att de har
andra teknikerna som “strumpning” och annat siger de att det ar inte lika lang livslingd pa
det. Problemet da, det blir ju att behdver man fornya den har ledningen titare, sa blir det en
jakla klimatpaverkan. S& det maste man ha med sig liksom i sa fall. Den kan jag tinka mig kan
sla fel eller om man inte gor det har pa ratt satt.
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Bilaga 5: Questionnaire result

Intervju/Questionaire #3
2020-01-06, E-mail

I.A. Ivo Hemsing, M.Eng. Project Manager, Saertex multiCom GmbH

Do you in any way follow up on how your products perform - in ways that have
environmental impact - such as life span? (E.g. through contact with
customers) If yes, specify briefly.

Many construction sites are accompanied by our application engineers. This means that we
are in constant contact with our customers and receive direct feedback. Due to the specified
product life of at least 50 years, we as a manufacturer are of course informed directly by
network operators if the product is faulty, such as a leakage. Then our in-house quality
assurance department and the laboratory intervene to check the case.

Do you work with, and/or planning to implement environmental assessment of
any kind? (E.g. environmental certifications) If yes, specify briefly.

The product SAERTEX-LINER H20 has the following test certificates with regard to the
environment (see appendix):

- NSF/ANSI 61 International
- DVGW Technical Standard W 270

Do you consider your field of business to be prepared for increasing
environmental demands? Please elaborate briefly.

So far, no regulation whatsoever has been established in the international CIPP industry with
regard to the product life cycle. SAERTEX multiCom is therefore already on the right track
with the analysis of the Product Carbon Footprint according to DIN EN ISO 14040 and 14044.

As a manufacturer, do you see a change in focus on environmental-,
economical- and technical aspects from your customers? (E.g. changing in
requests for new materials, lower pricing or new technical solutions) If yes,
specify changes briefly.

Especially in the CIPP market, our customers as network operators, construction companies,
engineering offices and private companies attach more and more importance to resource-
saving technologies that do not burden the environment. They specifically ask for curing by
UV technology in order to use less energy and to avoid any significant discharge of resin
ingredients such as styrene into the environment.

Styrene-free resins are also deliberately used in certain market sectors in order to ensure the
highest possible environmental standards, even though the medium is municipal wastewater
or process water and no potable water approvals need to be observed. These special styrene-
free resins are more complex to produce and therefore more expensive for the customer.
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Bilaga 6: Forenklad LCA / LCI-studie

1. Definition av méal och omfattning

Denna forenklade LCA eller LCI-studie syftar till att skapa grunden for en inventeringsanalys
av klimatpaverkan fran underhallsentreprenader.

1.1. Mal

Att ta fram en avgriansad och forenklad LCA med fokus pa underhéllsentreprenader av
vattenledningar.

1.2, Syfte

Att bidra till utokad information som kan anvindas som underlag vid beslutsfattande gillande
utforandemetoder, 6ppen schakt och den schaktfria metoden infodring med flexibla foder av
typ Saertex-Liner H20.

1.3. Omfattning

Tva entreprenadprojekt omfattas av analysen. Projekt 1 - Wasby: Traditionell 6ppen schakt
samt Projekt 2 - Morby: infodring med flexibla foder typ Saertex-Liner H20.

Med fokus pa entreprenader och begrinsad tidsomfattning begransas livscykelanalysen och
B1-B7 uteldimnas. Darmed utesluts underhéll, driftenergi vidare till slutskede: rivning,
restprodukthantering och bortskaffning. Underhéllsarbeten och drift antas likvirdiga mellan
olika metoder aven om slutgiltig livslangd varierar samt ej ar tillrackligt dokumenterad. I
ovrigt har ingen ingdende information funnits kring dldre projekt som har kunnat anviandas
som referens i analysen. Hela livscykel, som kan ses i figur 1 nedan, behandlas darfor e;j.

AN @ o

Figur 1. Livscykel [Infab AB/Boverket]



Omfattningen av livscykel delas vid LCA upp i olika skeden, med underliggande moduler for
respektive skede, se figur 2 nedan. Med fokus pa entreprenader har analysen begriansats och
omfattar endast A1-As5. Det vill sdga fran ravaruforsorjning till och med fardigstilld bygg- och
installationsprocess och darmed oOverlamnande. Viktigt att poidngtera ar dock faktiska
livslingder som i analysen ej behandlas mer ingdende. Dar produkten Saertex-Liner H20 har
en uppskattad livslingd om 50 &r enligt materialtillverkaren (Bilaga 3. Questionnaire) att
jamfora 100 ar for huvudvattenledningar i stal, enligt SSAB (2020) angivet i EPD.

A1-5 Byggskede

Ravaruférsorjning
“ Tillverkning
Ad Transport
A4-5 Byggproduktionsskede
A5 Bygg- och installationsprocess

Anvandning
Underhall

Reparation

o)

B1-7 Anvadndningsskede Utbyte

Ombyggnad
Driftsenergi

Driftens vattenanvandning

C1 Demontering, rivning
Transport
C1-4 Slutskede 2
C3 Restproduktsbehandling

Bortskaffning

D Fordelar och belastningar

utanfor systemgrénsen

Figur 2. Livscykelskeden och underliggande informationsmoduler [Infab AB/Boverket]
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2. Inventering

Den grundliggande informationen som utgor basen i LCA-analysen erhdlls genom
inventering. For entreprenadprojekten kriaver detta dokumenterade mangder i huvudsak fran
entreprenorer, men dven materialtillverkare.

Parametrar som behandlats dr rormaterial, bergkrossprodukter, drivmedel fran transport
samt drivmedel fran entreprenadarbete.

Da entreprenorer ej hade mojlighet att tillhandahélla fullstandig information kring aktuella
entreprenader ligger generella data, samt dar tillgingliga data fran EPD, till grund for
berakningar.
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A1-A3 Produktskede

Data kring rorprodukter baseras pd EPD samt av tillverkaren angiven information. Denna
information redogor for energiforbrukning och utslapp baserat pa deklarerad enhet, vilket kan
vara per kilogram fardig produkt, per ton eller exempelvis per sex meter fardig produkt. Den
data som nyttjats &r GWP i enhet kg CO,-ekvivalenter. Sammanstillning av produktskede for
projekt 1 och projekt 2 redovisas i figur 3 nedan, samt transporter i figur 5.

Projekt 1. Wasby

Projektet saknade exakta dokumenterade miéngder for rormaterialet. Del av strackan
utgjordes av befintligt tillgdngliga ror med ursprungsland Italien/Turkiet. Ovrig mangd
befintliga ror frin SSAB. 50% av roren uppskattades tillsammans med Norrvatten komma fran
SSAB samt 50% fran Italien. Uppskattning kravdes for transportberdkningar, materialdata
togs fran SSAB (2020) och tillganglig EPD och deklarerad enhet om 1 kilogram rérprodukt.

Projekt 2. Morby

Data kring Saertex-Liner H20 erhélls fran tillverkaren, detta da en faktiskt EPD ej tagits fram.
Deklarerad enhet om 50 meter Saertex-Liner H20.

For bada projekten inhdmtades data frin den Oppna databasen www.epd-norge.no for
Bergkrossprodukter med tre antal krossteg for anviandning som skyddsfyllnad enligt normal
produktsortimentstabell. Ateranvindningsgrad av befintliga massor sattes till 0% med 1,75
ton/ms3 samt 15% kompression vid fyll. (The Norwegian EPD Foundation. 2020) Berdkningar
utfordes darefter pa Skanskas deklarerade enhet om 1000 kilogram.

Projekt 1. Wasby Golf Projekt 2. Morby
GWP (GWP/deklarerad enhet) x vikt x antal (GWP/deklarerad enhet) x antal
Rormaterial 2,49 x 1000 x 225 = 560 250 1997,74 x 3 = 5993,2

kg CO,-ekvivalenter kg C0O,-ekvivalenter
GWP (GWP/deklarerad enhet) x antal (GWP/deklarerad enhet) x antal
Bergkross 2,66 x 14852,3 =39 507,1 2,66 x 105,7 = 281,2

kg CO,-ekvivalenter kg CO,-ekvivalenter
GWP NTMCalc Basic 4.0: NTMCalc Basic 4.0:
Transport 43 766,3 339,8
Rérmaterial kg CO,-ekvivalenter kg CO,-ekvivalenter

Figur 3. Produktskede A1-3, resursuppskattning och kg CO--ekvivalenter frdn paverkanskategori.
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A4-5 Byggproduktionsskede

Transportberdkningar baseras pa det webbaserade NTMCalc 4.0 Basic. Berdkningar av
schaktmassor har utforts med hjialp av Norrvattens tekniska handbok med tillagg utover
Allmanna Material- & Arbetsbeskrivningar, AMA, for dimensionering av ledningsgrav, samt
genom analyserade berdkningsverktyg. For entreprenadmaskiner, gravare och lastvixlare har
antaganden gjorts baserat pa arbetsplatsens miljo och avstand till plats for mellanlagring och
deponi. NTMCalc 4.0 Basic har hir aterigen anvints samt “Berdkningsverktyg for
transportutslapp” baserat pa arbetstid och motoreffekt enligt Naturvardsverkets vigledning
(2018).

Schaktberdkningar har dven utforts med av Norrvatten tillhandahéllet "Berakningsprogram —
Rorlaggningskostnader 2005” i Excelformat. Transport av bergkross avser transport for
inkopt bergkrossmaterial med antaganden av 60% respektive 0% ateranvandningsgrad av
schaktmassor inom projekten, med anledning av aktuella jordartstyper, volymer och
geografiskt lage.

Bransleforbrukning for entreprenadmaskiner paverkas av en mangd faktorer som schaktklass,
geotekniska forhéallanden och schaktdjup. Men &ven typ av entreprenadmaskin, dess
utrustning samt forarens erfarenhet. Se figur 4 och kapacitetsvariationer. Att harleda
bransleférbrukning och klimatpaverkan fran entreprenadmaskiner dr omfattande och
antaganden svara att gora di information kring arbetstimmar eller dieselférbrukning ej
kunnat erhallas kring projekten. I rapporten Life Cycle Assesment of Road redogor Stripple
(2001) ingdende for berakningar av bransleforbrukning fran sa vil byggproduktionsskede som
transporter av massor under olika forhallanden. Dar eventuella uppskattningar for aktuella
projekt skulle bli valdigt godtyckliga. Detta da faktisk resurssammanstillning for vare sig typ
av entreprenadmaskiner; lastformagor, utrustning, kapacitet, forare eller dylikt har kunnat
erhéllas.

Average driver
FExperienced driver
Inexperienced driver

Snrallest bucket Largest bucket

Figur 4. Byggproduktionsskede, kapacitetsvariationer p.g.a. forare och utrustning (Stripple, 2001)

For projektet har ingen elforbrukning fran arbetsplatsbelysning eller bodar behandlats da
information kring detta ej kunnat antas. For dessa parametrar kan berdkningar dock utforas
per kWh fran Norden motsvarande 0,125 kg CO.-ekvivalenter.

Begriansningar som paverkar arbetet ar manga, dir vagars barighetsklasser, framkomlighet
och utrymme for lastning och lossning ar néagra faktorer som paverkar den faktiska
utforandetiden. Vidare kan mer detaljerade berdkningar utféras pa brinsletyper,
trafikbelastning och lutning av vég. I berdkningar har endast den faktiska paverkan fran
transporter beridknats, returresor ar dirmed ej inrdknade.

Generellt for berdkningar tas ej hansyn till forekomst av berg. Teoretisk fast respektive verklig
16s volym har ej beaktats. Endast teoretiska volymer har behandlats, med maximal kapacitet
for bortforsling av schaktmassor om 17 ton for lastvixlare utan slap. Samt jordartstyper enligt
Sveriges geologiska undersokning, SGU. (2019) och antagna naturfuktiga tungheter for
jordarter enligt rapport "Jords egenskaper”, SGI (2019).
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Projekt 1. Wisby

Omgivningen for projektet medfor goda forhallanden, schaktkapaciteten har antagits och
berdknats pé 15 m3/timme.

Hjulgrivmaskin 75—-130 kW Motoreffekt
7380 / 15 = 492 timmar  ger for Naturvardsverkets berdkningsverktyg 13243,193 kg CO.e

Avstand till upplag for transportberdkningar enligt handlingar 10 kilometer.

Fordelning Fall A och Fall B for projektet uppskattas till 60/40, det vill sdga ateranvandning
av 60 % schaktade massor om 7380 ms3.

SGU jordartskarta visar: "Postglacial finlera”, Antaget: 1,7 ton/ms3. Max last 17 ton.
Totalt antal transportlass (Schaktmangd x tunghet)/17 = 738 stycken lass

60 % till mellanlagring enligt handlingar ca: 10 km ger 0,6 x 738 =443 stycken lass
40 % till deponi ca: 10 km ger 0,4 x 738 = 295 stycken lass

Berakning for strackan med hjalp av NTMCalc ger 23,11 kg CO.e per lass

738 x 23,11 = 17 055,18 kg CO.e

Transport Bergkross (fran Svevia Grustikt, Arlanda)
Behov 40% av total schakt, med hansyn till 15% kompression. Antaget fyll 1,8 ton/ms.

0,4 x7380 X 1,15 = 3394,8
Totalt antal transportlass (3394,8 x 1,8) / 17 = 360 stycken lass
Berakning for strackan med hjalp av NTMCalc ger 55,54 kg CO.e per lass

360 x 55,54 = 19 994,4 kg CO.e



Projekt 2. Morby

Omgivningen for projektet medfor mindre goda forhéllanden, schaktkapaciteten har

berdknats pa 10 m3/timme.

Hjulgriavmaskin 75—130 kW Motoreffekt

551 / 10 = 55,1 timmar ger for Naturvardsverkets berdakningsverktyg 1483,130 kg CO.e

Avstand till upplag for transportberdakningar enligt handlingar 2 kilometer.

Fordelning Fall A och Fall B for projektet uppskattas till 0/100, det vill sdga dteranvindning

av 0% schaktade massor om 551 m3.

SGU jordartskarta visar: "Fyllning”, antaget: 1,8 ton/m3. Max last 17 ton.
Totalt antal transportlass (Schaktmiangd x tunghet) / 17 = 59 stycken lass

100% till deponi 22,7 km ger = 59 stycken lass

Berakning for strackan med hjalp av NTMCalc ger 49,99 kg CO.e per lass

59 X 49,99= 2949,41 kg CO.e

Transport Bergkross (fran Svevia Grustikt, Arlanda)

Behov 100% av total schakt, med héansyn till 15% kompression. Antaget fyll 1,8 ton/ms.

551X 1,15 = 633,65

Totalt antal transportlass (633,65 x 1,8) / 17 = 67 stycken lass
Berdkning for strackan med hjalp av NTMCalc ger 96,61 kg CO.e per lass

67 x 96,61 = 6472,84 kg CO.e

Projekt 1. Wasby Golf
GWP 19994,4
Transport Bergkross kg C0O,-ekvivalenter
GWP 13 243,2
Entreprenadmaskiner kg CO,-ekvivalenter
GWP 17 055,2
Transport schaktmassor kg CO,-ekvivalenter

Projekt 2. Morby

6472,8
kg CO,-ekvivalenter

1483,1
kg CO,-ekvivalenter

29494
kg CO,-ekvivalenter

Figur 5. Byggproduktionsskede A4-5, kg COz-ekvivalenter.
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Miljopaverkansbedomning

Fokus for miljopaverkan har legat pa kilogram CO.-ekvivalenter och parameter GWP.
Beroende pa exempelvis geoteknik och behov av spriangning blir andra parametrar av storre
vikt att analysera.

Tolkning

Mer detaljerade analyser kan utféras med avseende pé& klimatpaverkan och
paverkanskategorier. Resursinventeringen och fordjupad analys har fokuserat pa avgransade
omraden med hansyn till nischade berdkningsverktyg for jamforelse av traditionell 6ppen
schakt med schaktfri metod infodring av flexibla foder.

Datakvaliteten ar pa grund av avsaknad av, och brister i resursinventering ej optimal.
Avgransningar kan med fordel breddas for hela livscykeln dé ett restvarde hos stélledningar
paverkar jamforelse.
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