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SAMMANFATTNING

Alvstranden Utveckling vill minska klimatavtrycket fran ny bebyggelse och infrastruktur
i Alvstaden. For projektet inre Frihamnen dr malet att uppna en minskning av
klimatpaverkan med 50%. Tyréns har tidigare pa uppdrag av Alvstranden Utveckling
kartlagt storleksordningen av klimatpaverkan for de planerade bygginvesteringarna.

Syftet med foreliggande rapport har varit att berakna besparingspotentialen inom
projektet. Analysen av atgdarder omfattar inre Frihamnen (DP1 och DP2) inklusive:
byggnader, markarbete, infrastruktur, sparvdg, sociodukt, jubileumspark och
badanldaggning. Analysen omfattar dessutom nya ledningar for hela Frihamnsomradet,
utfyllnad Lundbybassdngen, nya kajkonstruktioner och rivning av befintliga byggnader
och tempordra bostader.

Tyréns vision for hur 50 % reducerad klimatpaverkan kan uppfyllas for utvecklingen av
frihamnen sammanfattas i figuren nedan.

Klimatpaverkan och mojlig reduktion for Frihamnen
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Klimatpaverkan Reduktion

Att valja ratt byggsystem for byggnaderna och jobba med klimatsmarta
byggnadsmaterial som trd eller klimatoptimerad betong och armering har den enskilt
storsta besparingspotentialen i projektet.

Ett alternativ till byggnader av volymelement av trd ar prefabricerade betongstommar
med klimatoptimerad betong och armering som har en forvintad besparingspotential
pa 32%, vilket ger en mojlig besparingspotential pa 53 %.

For att na uppsatt mal kravs enligt Tyréns erfarenhet ett systematiskt arbetssatt och
uppfoljning genom hela projektet. Klimatfragan och beriknade effekter pa
klimatpaverkan behover tas fram nar beslut fattas och projektet star infoér olika vagval.
Upphandling med klimatkrav ar ett annat viktigt redskap som behover beaktas for att
na det hogt uppsatta malet. Det mest effektiva sattet att berdkna effekten av projektets
olika atgarder/beslut ar att sammanstalla alla genomférda atgarder och dess reduktion
kontinuerligt under projektets gang. Darefter jamfors summan av alla atgarders
besparingar mot projektets slutkalkyl, for att berdkna om malet uppnatts.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Bygg- och fastighetssektorn star for cirka 20% av Sveriges totala utslapp av
viaxthusgaser. Alvstranden Utveckling har, som ett led i att minska sektorns totala
utsldapp, antagit malet att minska utslapp av vaxthusgaser fran all ny bebyggelse och
ombyggnad i Alvstaden med 50 % till ar 2025. Detta omfattar utvecklingen inom
Frihamnen. Projektet att utveckla Frihamnen ar i ett tidigt skede, vilket innebdar att det
finns utrymme att paverka klimatbelastningen genom att kartlagga klimatpaverkan och
darefter prioritera de klimatatgarder som ger storst effekt. For att na malet, att minska
utslappen med 50%, behodver Alvstranden Utveckling generellt en 6kad kunskap kring
hur planerad utveckling av Frihamnen paverkar klimatet ur ett livscykelperspektiv.

Tyréns har som ett forsta steg tagit fram en rapport med en grov klimatkalkyl som
redovisar klimatpaverkan for utbyggnaden av Frihamnen, etapp 1 och 2 inklusive de
delar som med stor sannolikhet ska realiseras i omradet. Resultaten visade vilka
bygginvesteringar och/eller delomraden som har storst klimatpaverkan i projektet
samt vilka moment och material som star for den stoérsta paverkan. Resultaten
aterspeglar den forvantade klimatpaverkan om det byggs enligt dagens praxis och
innehaller dven en osdkerhetsanalys. Tyréns tidigare framtagna rapport bor lasas som
underlag innan foreliggande rapport, som fokuserar pa klimatbesparande atgarder och
besparingspotential.

| foreliggande kompletterande PM analyseras inom vilka bygginvesteringar och/eller
delomraden det finns storst potential att reducera klimatavtrycket, och vilka atgarder
detta ar forenat med, samt en uppskattad besparingspotential for projektet. Tyréns
delar dven med sig av sina erfarenheter av arbete med atgarder och uppféljning i
storre projekt.

1.2 SYFTE

Genomlysningen av besparingspotentialen syftar till att utgéra underlag for beslut
kring hur klimatfragan hanteras i Frihamnen. | férlangningen ar malet att Frihamnens
klimatavtryck ska minskas med 50%.

2 SAMMANFATTNING AV BERAKNAD KLIMATPAVERKAN

Potentiell klimatpaverkan fran byggnation av inre frihamnen inklusive nya ledningar
inom hela frihamnen har berdaknats till cirka 351 700 ton CO.e (koldioxidekvivalenter).
Klimatpaverkan fran byggnation (A1-A5) inkluderar utvinning och tillverkning av
byggmaterial (A1-A3), transporter av byggmaterial (A4) och transporter av massor samt
energi och dieselforbrukning fér byggnation (A5).

Byggnader star for cirka 73 % av projektets klimatpaverkan, grundlaggning av
byggnaderna bidrar med ytterligare 18 %. Ledningsnatet inklusive grundlaggning av
ledningar berdknas bidra med cirka 5 % av projektets klimatpaverkan. Infrastruktur och
kaj bidrar med omkring 4 % av projektets klimatpaverkan. Resterande 1 % ar kopplat
till parkytor, jubileumsbadet, rivning av befintliga byggnader och asfalt samt utfylinad
av Lundbybassangen, se Figur 1.
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Total

Overgripande resultat klimatpaverkan
fran byggnation

351 700 ton COze

b) Ledningsnit - 5 %

K '\, Grundlaggning byggnader — 18 %

O Kaj—2 %

v) Infrastruktur —2 %

Byggnader — 73 %

Rivning<1% @
@ Park och bad <1 %

Lundbybassdngen <1% @
Figur 1. Total potentiell klimatpaverkan fran byggnation av inre frihamnen (A1-A5)

Majoriteten (cirka 81 %) av klimatpaverkan fran byggnation av frihamnen beriaknas
komma fran byggmaterialproduktion (A1-A3). Resterande 19 % kommer fran
bransleforbrukning i arbetsmaskiner, transporter av massor och material samt spill pa
byggarbetsplatsen (A4-A5), se Figur 2.

Klimatpaverkan fordelat pa produktion av byggmaterial,
transporter och byggnation
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Materialproduktion (A1-A3) Transport och byggnation (A4-A5)

Figur 2. Klimatbelastning fordelat pa produktion av byggmaterial (A1-A3) samt transport av byggmaterial
och massor (A4) samt byggnation (A5).
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Inom byggmaterialproduktion ar det betong och armering som star for den enskilt
storsta klimatpaverkan, se Figur 3. Dessa material ar framst kopplat till byggnader
samt grundlaggning och star for cirka 75 % av klimatpaverkan fran materialproduktion.

Klimatpaverkan fran byggmaterialproduktion (A1-A3)
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Figur 3. Klimatbelastning for produktion av byggmaterial (A1-A3). Kategorin évrigt innehaller andra
material vanliga i byggnader s& som installationer, tra, fonster, profiler, isolering etc.

Klimatpaverkan fran transporter och byggnation kommer framst fran
byggmaterialtransporter fran fabrik till byggarbetsplats samt anvandning av
arbetsmaskiner inom byggarbetsplats. Aven spill pa byggarbetsplatsen och transporter
av massor och rivningsmaterial bidrar till klimatpaverkanunder byggskedet, se Figur

4.
Klimatpaverkan fran transport och byggnation
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()
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Transporter av massor Materialtransporter till Spill pa byggarbetsplats Arbetsmaskiner inom
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byggarbetsplats

Figur 4. Klimatbelastning for transport av byggmaterial till byggplats (A4) samt byggnation (A5).

Uppdrag: 308275, Klimatanalys Frihamnen 2021-04-21
Bestéllare: Alvstranden Utveckling AB Rapport

7(31)



- ALVSTRANDEN
TYRENS

En del av Géteborgs Stad

Drift och underhall har berdaknats mycket 6évergripande for inre Frihamnen till cirka
106 000 ton CO2e under en period pa 50 ar. Drift och underhall utgér omkring en
fjardedel av projektets totala klimatpaverkan. Driften innefattar underhall, utbyte och
driftenergi (B2, B4 & B6) for byggnader och framst underhall och utbyte (B2 & B4) for
infrastruktur.

3  UPPFOLJNING AV KLIMATPAVERKAN UNDER
PROJEKTETS GANG

Berdknad klimatpaverkan baseras pa bedéomningar av vad ett normalt utférande kan
innebdra under de forutsattningar som ar kdanda i dagslaget. Under projektets gang
kan forutsattningarna komma att forandras, projekteringslésningar kommer att
inarbetas och resultatet av en detaljprojektering kommer erfarenhetsmassigt att skilja
sig en del fran initiala antaganden. Det dar darfor inte meningsfullt att foélja upp
klimatpaverkan utifran det resultat som presenteras i dagslaget. De berdkningar som
tagits fram i nuldaget har som funktion att vagleda och utgora underlag for att
prioritera det fortsatta klimatarbetet.

For att minska klimatpaverkan i projektet ar det viktigt att klimatpaverkan féljs upp
[6pande under projektets gang. Tillrdcklig information om olika alternativs
klimatpaverkan behover tas fram i samband med att beslut ska fattas. Det géller bade
tidiga beslut rorande gestaltning och arkitektur till senare beslut i projektering,
detaljprojektering och materialinkop. Krav i upphandling eller markanvisning kommer
att kravas for att kunna jobba mot ett sa lagt klimatavtryck som majligt.

For att uppna malet att reducera klimatpaverkan i projektet med 50 % kravs att
klimatpaverkan ar styrande nar beslut tas. Under planering och projektering behéver
alternativ kring gestaltning och tekniska I6sningar utvdarderas och beslut tas for att
forverkliga den [6sning som innebadr minsta majliga klimatpaverkan.

| samband med dessa utvarderingar kan klimatpaverkan fran standardlésningen
jamforas med alternativ I6sning, Skillnaden dem emellan dar detsamma som atgardens
reduktionspotential. Atgdrderna och berdknad klimatbesparing (reduktion)
dokumenteras kontinuerligt under projektets gang.

Nar detaljprojekteringen ar fardig aterstar val av leverantorer, materialsammansattning
och produktion. | detta skede ar det avgorande att klimatpaverkan fran produktionen
av materialen utvarderas och att atgarder implementeras for att sanka klimatpaverkan
fran transporter och arbetsmaskiner. Exempel pa atgarder kan vara att anvanda HVO
istallet for fossil diesel i transporter och arbetsmaskiner eller att en specifik leverantor
véljs for att dess produktion innebar lagre klimatpaverkan an konkurrenterna. Effekten
av denna typ av atgarder kan féljas upp mot generella data exempelvis
emissionsfaktorer fran Trafikverkets modell Klimatkalkyl och byggsektorns
miljoberdkningsverktyg BM. Alternativt berdknas reduktionen genom att jamféra den
valda leverantorens klimatpaverkan mot genomsnittet fran de leverantérer som har
[amnat anbud.

3.1 BERAKNA KLIMATBESPARINGAR FOR PROJEKTET

Det mest effektiva sdttet att berdkna effekten av projektets olika atgarder/beslut ar att
kontinuerligt dokumentera alla genomforda atgarder och dess reduktion under
projektets gang. Darefter jamfors summan av alla atgarders besparingar mot
projektets slutkalkyl. Att anvdnda den nu berdknade klimatpaverkan och resultaten av
olika atgarder med dess grova uppskattningar och antaganden ar inte meningsfullt
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enligt Tyréns. Erfarenhetsmassigt okar klimatpaverkan i takt med att
detaljeringsgraden okar nar projekterade mangder och verkliga transportavstand
ersatter schabloner.

4 KLIMATBESPARANDE ATGARDER
4.1  BESPARINGSPOTENTIAL BYGGNADER

4.1.1 BESPARINGSPOTENTIAL BYGGSYSTEM

Byggnader star for den enskilt storsta klimatbelastningen i Frihamnen, totalt ca

257 000 ton CO,e varav bostdder star for merparten av klimatbelastningen, ca 141 000
ton CO.e och kontor for ca 55 000 CO,e For att uppskatta besparingspotentialen for
olika byggsystem anvands tidigare resultat fran klimatberdakningar for nagra vanliga
byggsystem (IVL 2018) och projekt inom Tyréns (Tyréns 2021). Den procentuella
klimatbesparingspotentialen antas vara likvardig for bostader och kontor.

Besparingspotential bostader byggskede (A1-A5)

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Platsgjuten Platsgjuten Prefabricerad Volymelementitrd Svensktillverkade
betongstomme och betongstomme med betongstomme med & Massivstomme i volymelement i tra
yttervagg med latta barande yttervaggar KL-trd (IVL 2018) (Tyrens 2021)
kvarsittande form  utfackningvéaggari och haldacksbjalklag

(IVL 2018) trd och stal (IVL (IVL 2018)
2018)

Figur 5. Visar relativ klimatpaverkan for bostader och kontor konstruerade med olika byggsystem

Genom att anvdanda andra byggsystem an platsgjuten betong, for kontor och bostader,
finns stor potential for klimatbesparingar, se Figur 5 och Tabell 1. Generellt kan
klimatpaverkan minska med narmare 50 % om byggnaderna uppfors med det mest
klimatsmarta alternativet; svensktillverkade volymelement i tra.

Da generella transportavstand legat till grund fér berakningarna ar det viktigt att ta
hansyn till verkliga transportavstand och transportslag vid val av byggmaterial och
specifika leverantorer. Transporter av exempelvis prefabricerade betongelement eller
volymelement kan fa stor betydelse och 6ka klimatpaverkan, framforallt om
leveranserna innebar langa transportavstand. For att klimatpaverkan fortfarande ska
vara relativt 1ag for langvdga prefabricerade element kravs klimatsmarta transporter
(tag eller lastbilar drivna med biodrivmedel/el). Bat kan eventuellt vara ett miljovanligt
alternativ men det beror pa batens drivmedelsforbrukning. For langre transporter ar
det darfor viktigt att den specifika klimatpaverkan fran transporten berdknas.
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Tabell 1. Klimatbesparing fér bostader och kontor vid val av andra byggsystem an platsgjuten
betongstomme och yttervagg i kvarsittande form.

Bostdder och Kontor Besparingspotential
ton CO,e

Bygga platsgjuten betongstomme med ladtta 43100

utfackningsvaggar i trd och stal

Bygga med prefabricerad betongstomme med badrande 54 800

yttervdggar och haldacksbjdlklag

Bygga med volymelement i trd eller massiv stomme i KL-trd 64 600

Bygga med prefabricerade Volymelement i trda (Tyréns 2021) 92 000

Genom att bygga med andra byggsystem an stalstomme/betongstomme for 6vrig
verksamhet finns ytterligare potential for klimatbesparingar, se Tabell 2. Generellt kan
klimatpaverkan minska med cirka 30 % for 6vriga byggnadstyper om de uppfors med
trastomme istdllet for stalstomme/betongstomme.

Tabell 2. Generell klimatbesparing for 6vriga handel/verksamhet, magasin och forskola/skola/idrott genom
att bygga med trastomme istallet for stalstomme eller betongstomme.

Ovriga Byggnader Besparingspotential
ton CO,e

Handel/Verksamhet 7 100
Magasin 4 200
Forskola/Skola/ldrott 4 600
Hotell 2500
Kyrka 900

4.1.2 BESPARINGSPOTENTIAL ANDEL KALLARE/ MINDRE BYGGNADSYTA

Byggnadernas kallare innehaller relativt mycket betong och armering. Ytterligare
klimatbesparingar kan darfér uppnas genom att valja bort kadllarutrymmen. Om halften
av alla byggnader istallet uppfors med platta pa mark kan klimatpaverkan minskas
med 16 000 CO.e, se Tabell 3. Utrymmen som skulle inrymts i kdllarplan, exempelvis
forrad, kan placeras i ouppvarmda enklare gardsbyggnader i tra.

En annan besparingspotential for byggnader som inte berdknas, eftersom det ar svart
utan specifika uppgifter, ar effekten av mindre antal kvadratmeter byggnad.
Besparingspotentialen for ett effektivt nyttjande av byggnadsytorna bedéms som stor.
Atgarden innebér att mindre byggnadsytorna (antal m? BTA) uppfyller samma funktion.
Atgarder kan exempelvis vara lagenheter och kontor med mindre yta, samnyttjande av
lokaler och mindre férrad/garage.

Tabell 3. Generell klimatbesparing for minskade kallarutrymmen och mindre total byggnadsyta

Atgird Besparingspotential
ton CO,e

Om 50% av kallarplan under byggnaderna istdllet byggs

med platta pa mark 16 000

Mindre byggnadsytorna (antal m? BTA) som uppfyller
samma funktion som mer byggnadsytorna, exempelvis Stor
genom samnyttjande
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4.1.3 BESPARINGSPOTENTIAL MATERIALVAL

Med en klimatforbattrad betong kan 10, 25 eller 40 % reduktion uppnas for en
byggnads betonganvdandning (Svensk betong, 2021). Besparingspotentialen for
klimatforbattrad betong redovisas i Tabell 4. Potentialen beror pa byggsystem,
leverantor, tillgang pa alternativa bindemedel och inte minst samverkan mellan
bestdllare, konstruktor, betongleverantér och entreprenér. For armering ar
besparingspotentialen leverantérsberoende och med en klimatforbattrad armering kan
utsldapp av ungefdr 30 500 ton CO,e undvikas. For armering skiljer sig klimatpaverkan
mellan vanlig armering och spannarmering och det kan vara svarare att hitta
klimatoptimerad spannarmering.

Tabell 4. Besparingspotential om byggnaderna i Frihamnen uppfors med klimatférbattrad betong och
armering

Material Beraknad
Klimatbesparing
(ton CO.e)

Klimatforbattrad betong 10% kan uppnas genom optimerad
bindemedelssammansattning utan nagon betydande 9700
paverkan pa betongens egenskaper

Klimatforbattrad betong 25 % krdaver samverkan mellan
bestillare, konstruktor, betongleverantor och entreprendér.

Kan uppnas for de flesta betongsorter for bade byggnader 24200
och anldaggningar

Klimatforbattrad betong 40 % stiller hoga krav pa samverkan

mellan bestallare, konstruktor, betongleverantor och 37 700
entreprendr. Ar méjlig att uppna fér husbyggnation

Gron armering, klimatférbattrad (EPD, Celsa) 30 500

Berdknad klimatpaverkan for byggnader ar baserade pa ett snitt for klimatpaverkan for
produktion av byggmaterial anvdanda i Sverige och ett snitt for klimatpaverkan fran
transporter av byggmaterial till och inom Sverige. Det innebdr att billig armering fran
Kina eller importerat limtra fran Tyskland kan innebara betydligt hogre
klimatpaverkan, ibland mer dn dubbelt sa stor. Uppféljning av klimatpaverkan genom
hela byggprocessen ar viktig for att forhindra att klimatdrivande byggmaterial
anvands.

4.1.4 BEST CASE KLIMATOPTIMERADE BYGGSYSTEM AV TRA

Om samtliga byggnader uppfors med byggsystem i tra (volymelement/trastomme)
istdllet for platsgjuten betong, medfor det en klimatbesparing pa cirka 114 700 ton
CO2e. For byggnader i trd finns dven mojlighet att anvanda klimatférbattrad betong
och armering i grundlaggningsplattan. Eventuell ytterligare optimering, dar till
exempel halften av byggnaderna uppfors utan kallare, skulle ge en total besparing om
131 000 ton CO.e, se Figur 6.

4.1.5 BEST CASE KLIMATOPTIMERADE BYGGSYSTEM AV PREFAB BETONG

Om byggnaderna uppfoérs med prefabricerad betongstomme, med bade
klimatforbattrad betong och armering, och halften av byggnaderna uppfors utan
kallare blir besparingen 112 000 ton CO.e, se Figur 6.

Det finns en stor osdkerhet angaende majligheten till klimatforbattrad Prefab betong.
Prefab tillverkare behover tillgang till alternativa bindemedel samtidigt som alternativa
bindemedel kraver langre torktider. Av kostnadsskal kan det vara svart att blanda in
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stora mangder bindemedel da det krdavs snabba torktider for de prefabricerade
elementen i fabriken. Prefabelement har generellt en betydande klimatpaverkan fran
transporterna till byggarbetsplatsen. Vid berdkningar har antagits att prefab betongen
kan klimatforbattras med ca 25 %, samt har klimatférbattrad armering. Detta kan
jamféras med Riksbyggens bostadsprojekt Brf Viva som fardigstdlldes ar 2018 dar
betongen i snitt hade ca 30 % lagre klimatpaverkan for en mix av platsgjuten och
prefabricerad betong. Om en enskild Prefab tillverkare kan tillata langa torktider kan
ytterligare klimatbesparingar goras for Prefab-betong, upp mot 40%.

4.1.6 BEST CASE - KLIMATOPTIMERADE BYGGSYSTEM AV PLATSGJUTEN BETONG

Platsgjuten betong beddms vara lattare att klimatoptimera och 40 % klimatbesparing
av platsgjuten betong och klimatférbattrad armering ger en reduktion med 68 207 ton
CO.e, se Figur 6

Klimatpaverkan byggnader och majlig reduktion (A1-A3 inkl. spill)

250000
200000
N N
150000 &
100000
50000
0
Byggnader, grundanalys klimatreducerad betong, Prefabricerad Volymelement i tra
gron armering och 50% betongstomme, 25 %
mindre kallare klimatreducerad betong
och grén armering
Klimatpaverkan Reduktion Byggsystem
“ Reduktion klimatreducerad betong Reduktion grén armering

Reduktion 50% mindre kallare

Figur 6. Klimatpaverkan fran byggnader i grundanalys samt klimatpaverkan vid implementering av
atgarder. Reducerad klimatpaverkan for atgarder visas som skrafferad del av stapel. Gron armering avser
klimatforbattrad armering.

4.1.7 BESPARINGSPOTENTIALER ATERBRUK/SPILL

Andra besparingspotentialer forknippade med byggnader ar exempelvis noggrann
planering i ett tidigt skede for att minimera spill av byggmaterial samt aterbruk av
byggnader, byggdelar och byggmaterial. For att berdkna besparingspotential for
aterbruk av byggnader och material kravs ett omfattande arbete som inte ingar i detta
uppdrag. Aterbruk kréaver inventering av vilka material som finns att tillga samt
samverkan mellan arkitekter, konstruktorer och projektledare. Detta har darfor inte
berdknats inom ramen for detta uppdrag.
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4.1.8 KOSTNADER FOR ATGARDER MED KLIMATSMARTARE BYGGSYSTEM

Kostnader for olika byggsystem kan visa pa stora variationer beroende pa vilken
entreprenor som anlitas. Det ar dirmed svart att bedéma kostnader for olika
byggsystem utan att begdra in offerter. Generellt sett har byggbranschen och de stora
byggbolagen betydligt storre erfarenhet av att bygga i stal och betong an i tra.

Det medfor att byggsystem i trd generellt har varit mer kostsamt eftersom
entreprendrernas osdakerhet och ovana medfér merjobb/uppldrning, vilket avspeglats i
offerter.

| Tyréns tidigare arbete med klimatkrav i upphandling av bostader for en kommun
handlade prisskillnaden mellan byggsystem i betong och trd om nagra fa procent. Pa
nagra ars sikt kommer troligtvis prisskillnaden att férsvinna med 6kad erfarenhet,
eftersom sjalva byggmaterialkostnaden ar lagre for byggnader i tra.

4.1.9 KOSTNADER FOR INKOP FRAN SPECIFIKA MATERIALLEVERANTORER

Val av specifika materialleverantérer med lagre klimatpaverkan for likvardiga produkter
kan vara kostnadsdrivande. Dagens praxis ar att leverantorer valjs utifran pris, det vill
sdga att den billigaste leverantoren valjs. Med det som utgangspunkt kan ingen av
atgarderna antas innebdra nagon kostnadsbesparing men det kommer finnas exempel
dar bade kostnad och klimatpaverkan ar lagst hos samma leverantor. Att vdlja
leverantor utifran klimatpaverkan snarare dn pris bedéms kunna innebara
tillkommande kostnader for inkop.

4.1.10 KOSTNADER FOR ATGARDER MED KLIMATSMART BETONG

Ersdttning av cement med alternativa bindemedel sasom flygaska eller slagg har
inneburit bade lagre och hogre materialkostnader i tidigare projekt jamfort med
traditionell anldggningsbetong. Kostnaden fér materialet kan variera mellan olika
entreprenérer och tillgang till restprodukter.

Uppskattningsvis innebdr en inblandning av 20% alternativa bindemedel en
tillkommande kostnad pa cirka 50 kr/m? betong och kostnaden okar linjart med hogre
inblandning. Utifran dessa antaganden kan atgardens kostnad i projektet uppskattas
till mellan 7,5 och 12,5 miljoner kr.

4.1.11 REKOMMENDATIONER OCH KRAV VID UPPHANDLING

For byggnader ar det mycket viktigt att krav stalls redan i tidiga skeden eftersom val av
byggsystem/stomldsning ar avgérande och har stor paverkan pa projektets totala
klimatpaverkan. Det betyder att hallbarhetskrav behover stéllas nar bade arkitekter,
projektdrer och entreprendrer handlas upp.

Att ge tydliga systemavgransningar och stilla krav pa hogst tillatna klimatpaverkan
CO,e/m? BTA for olika byggnadstyper ar en bra utgangspunkt. Det ar dven viktigt att
krava redovisning i form av klimatkalkyler samt att ha en effektiv uppfoljning, se mer i
Kapitel 3.

4.2 BESPARINGSPOTENTIAL GRUNDFORSTARKNING

Klimatpaverkan kopplat till grundférstarkning under byggnader och ledningar har
bedomts till 70 000 ton CO,e motsvarande ca 20 % av klimatpaverkan fran
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byggnationen av inre Frihamnen. Osdkerheten ar stor ndr det gdller grundlaggningen
och klimatpaverkan kan vid detaljprojektering landa mellan 35 000 - 95 000 ton CO.e.

4.2.1 PROJEKTERING OCH ALTERNATIVA UTFORANDEN

Grundldggning av byggnader och infrastruktur kan gdras pa fler olika satt och det
finns ett stort antal tekniska l6sningar som uppfyller samma funktion. Det ar darfoér
viktigt att undersdka alternativa l6sningar med malet att hitta en sa klimatsmart
[6sning som mojligt.

Det beddms troligt att byggnader och infrastruktur kommer att grundlaggas med
betongpalar, men dven denna metod omfattar ett stort antal tekniskt méjliga
I6sningar. Extremfallen ar att byggnaderna grundldggs pa nagra fa stora och extremt
djupa palar eller pa manga mindre palar med kortare djup. Utéver antalet palar
paverkar andra parametrar vilka lI6sningar som klarar tekniska krav. Andra exempel pa
parametrar ar palarnas langd/djup i forhallande till dess dimension, geotekniska
egenskaper i jorden och lastfordelningen i byggnaderna. Ett satt att utforska
alternativa losningar och optimera grundlaggning med palar ar parametrisk design.
Nodvandiga parametrar beskrivs och med hjalp av algoritmer kan tusentals 16sningar
genereras och utvarderas automatiskt.

Tyréns konstruktdrer har anvant parametrisk design i ett projekt dar antalet palar
under tre hus kunde minskas med 15 %. Grundlaggningen av husen hade
detaljprojekterats och den byggfardiga lI6sningen omfattade 357 palar av dimension
350x350 mm. Kvarteret stod pa arkeologiskt intressant mark och pa grund av detta
behovde antalet palar minimeras eftersom de riskerar att forstora varden i marken.
Med utgangspunkten att minska antalet palar genererades och valdes en l6sning med
305 palar med hjalp av parametrisk design. Vilket resulterade i bade minskade
kostnader, minskad klimatpaverkan och mindre paverkan pa kulturhistoriska varden i
marken.

| Frihamnen kan parametrisk design vara ett kraftfullt verktyg eftersom
grundldggningen ar komplex. Palarnas djup och storlek kan varieras och malet med
optimeringen kan sattas till minsta moéjliga klimatpaverkan istallet for minsta antal
palar. Minsta mdojliga klimatpaverkan ger storre frihet i de genererade alternativen dar
bade flera mindre och farre storre pelare kan utvadrderas tillsammans med 6vriga
parametrar.

Utifran tidigare exempel bedéms parametrisk design kunna optimera grundlaggningen
och minska klimatpaverkan med ca 10-20 % jamfért med en traditionell optimering
och detaljprojektering. For grundlaggningen av byggnader och infrastruktur i inre
frihamnen betyder det en reduktion pa upp emot 14 000 ton CO,e vilket motsvarande
4 % av projektets totala klimatpaverkan, se Tabell 5.

Valet av byggsystem, se Kapitel 4.1.1, kan dven paverka grundforstarkningen. Lattare
byggsystem i tra ger lattare byggnader vilket potentiellt paverkar grundforstarkningen
och medfoér minskat behov av palar. Utredning av behov av palar vid byggsystem har
inte utforts inom ramen for denna studie, men rekommenderas inga i framtida
fordjupande utredningar.
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Tabell 5. Besparingspotential for optimerad grundlaggning med hjalp av parametrisk design och lattare
byggnader.

Atgard Beriknad Bedémning av
Klimatbesparing | kosthnadspaverkan for
(ton CO.e) atgdrden

Okade kostnader for

Parametrisk design, optimering for projektering, minskad

14 000

minimerad klimatpaverkan materialkostnad. Sannolikt
en lagre kostnad totalt.
Lattare byggsystem for byggnader Om minskat behov av
(trakonstruktioner) krdaver mindre Osadker grundforstarkning blir det
grundforstarkning dven kostnadsbesparingar
4.2.2 VAL AV MATERIAL OCH LEVERANTOR

Majoriteten av palarnas klimatpaverkan harstammar fran betong och armering. Utover
dessa material tillkommer en del stalbeslag till ett antal skarvar beroende pa palarnas
langd. Antaget att grundlaggning sker med betongpalar dr det viktigt att anvdanda ratt
materialsammansattning i palarna med bra klimatprestanda.

Betongens klimatpaverkan harstammar primart fran cement och tillverkningen av
cementklinker. For att sdanka klimatpaverkan fran betong kan alternativa bindemedel
blandas in, antingen i betongreceptet eller i cementen for att minska mangden
cementklinker.

Hur stor klinkerersattning som ar mojlig beror pa betongens 6nskade egenskaper och
exponering. Tillaten ersattning av cementklinker med alternativa bindemedel enligt
svensk standard SS 137003 visas i Tabell 6

Tabell 6. Minsta andel klinker och hogsta andel alternativa bindemedel i betong beroende pa
exponeringsklass enligt SS 137003.

Exponeringsklass Andel klinker | Silikastoft | Flygaska | GGBS (slagg)
X0 >230% <10% <35% <70%
XC1-2, XS1-2, XD1-2, XAl |235% <10 % <35% <65%
XC3-4, XS3, XD3, XF1-2 >265% <10% <35% <35%

XF3 265 % <5% <35% <35%

XF4 >80 % <5% <20% <20%

XA2 >235% <10% <35% <35%

XA3 - - - -

Enligt Trafikverkets kravdokument Krav brobyggande kan exponeringsklassen for
betongpalar, som inte befinner sig i vdag- eller marin miljo, sattas till XC2, XF1.
Enligt standard for betong innebar detta att en klinkerersattning upp till 35 % ar
tillaten. En klinkerersattning pa 35 % innebar en reducerad klimatpaverkan fran
betongen i palarna med cirka 30-35 %.
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Tyréns har dven erfarenhet fran andra projekt i Goteborg dar geokonstruktioner i lera
har gjutits med upp till 50 % klinkerersattning. EPD’er for dessa betongrecept har visat
en reducerad klimatpaverkan pa mellan 45-60 % jamfort med traditionell
anlaggningsbetong. Huruvida klinkerersattning till sa hog grad ar maéjlig dven for en
prefabricerad pale ar osakert.

Exempel pa prefabricerade palar dar klinkerersattning har implementerats i
produktionen dr Skanskas betongpalar med hallfasthetsklass C50/60 och
exponeringsklass XC2, XF1. Klimatpaverkan fran dessa ar deklarerade i en EPD (EPD
Skanska). Cementen som anvands ar en typ Il cement med ett klinkerinnehall pa 80 -
85 % och 12 - 20 % slagg. Cementens deklarerade klimatpaverkan ligger pa 689 kg
CO,e/ton (EPD Cemex) vilket dr ca 21 % lagre jamfort med en traditionell cement for
anlaggningsbetong.

For palarna i sin helhet innebar detta att klimatpaverkan reduceras med omkring 15 %
vilket motsvarar cirka 10 500 ton CO.e utifran grundanalysen. | férhallande till
projektet i sin helhet motsvarar detta en reduktion pa 3 %. Samtidigt finns utrymme for
storre andel slagg eller andra restprodukter som ersattning for cementklinker. Vid

35 % klinkerersattning, vilket dr i enlighet med svensk standard for betong, skulle en
minskad klimatpaverkan pa narmre 20 000 ton CO.e uppnas for palarna motsvarande
5,5 - 6 % reducerad klimatpaverkan i projektet.

For armering varierar klimatpaverkan till stor grad beroende pa vilken producent som
tillverkat stalet och hur stor del atervunnet stal som anvants. Leverantéren Celsa steel
producerar armering med en deklarerad klimatpaverkan pa 420 kg CO.,e/ton (EPD,
Celsa), vilket ar 40 % lagre an Trafikverkets generiska emissionsfaktor for armering pa
700 kg CO,e/ton. Det finns ett stort antal leverantorer som bade har hdgre och lagre
klimatpaverkan an Trafikverkets generiska data. Vid upphandling ar det darfor viktigt
att utvardera klimatpaverkan fran specifika armerings leverantorer.

Med en armering med lag klimatpaverkan kan klimatpaverkan fran palarna i sin helhet
minskas med upp emot 10 %. Utifran grundanalysen innebar det en reduktion pa
omkring 7 000 ton CO.e vilket motsvarar en reduktion pa ca 2 % for hela projektet.

Tabell 6. Beraknad klimatbesparing for klimatoptimerad cement och armering i palar for grundforstarkning

Atgird Beriknad Beddémning av
Klimatbesparing | kostnadspaverkan for
(ton CO.e) atgdrden
Klimatoptimerad cement i palar 20 000 Kostnadsdrivande
Klimatoptimerad armering i palar 7 000 Kostnadsdrivande
4.2.3 BEST CASE KLIMATOPTIMERAD GRUNDFORSTARKNING

| basta mojliga scenario projekteras grundforstirkningen med malet att minimera
klimatpaverkan. Parametrisk design anvdnds for att minska materialatgangen for
palarna.

Darefter inleds ett samarbete med en leverantor for att ta fram en sa klimatsmart
produkt som mojligt dar alternativa bindemedel anvands for att ersdtta cementklinker.
Armering kops in fran basta mdjliga leverantor. Optimeringen med parametrisk design
innebar en reducerad materialférbrukning med 20 % och darefter minskar
klimatsmarta palar klimatpaverkan fran grundlaggningen ytterligare. Totalt kan en
reduktion pa 52 % uppnas for grundforstarkning av byggnader och infrastruktur. Det
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motsvarar cirka 36 400 ton CO.e och en reduktion pa 10 % for projektet, se Tabell 7
och Figur 7.

Tabell 7. Atgarder for reducerad klimatpaverkan fr&n grundférstarkning

Atgard Berdknad Bedémning av
Klimatbesparing | kostnadspaverkan for
(ton COe) atgarden

Okade kostnader for

Parametrisk design, optimering projektering, minskad

for minimerad klimatpaverkan 14000 materialkostnad. Sannolikt en
lagre kostnad totalt.
Klimatoptimerad cement i palar 16 800 Kostnadsdrivande
Eglr;ratoptimerad armering | 5 600 Kostnadsdrivande
Klimatpaverkan fran grundforstarkning och mojlig reduktion
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60000
50000 % %
40000 % %
30000
20000
10000

0

Grundanalys Parametrisk design Parametrisk design och Parametrisk design,
klimatreducerad cement  klimatreducerad cement och
gron armering

Klimatpaverkan Gron armering "+ Klimatreducerad cement Parametrisk design

Figur 7. Klimatpaverkan fran grundférstarkning i grundanalys, samt klimatpaverkan vid implementering av
atgarder. Reducerad klimatpaverkan for atgarder visas som skrafferad del av stapel.

4.2.4 KOSTNAD FOR ATGARDER

Kostnaden for namnda atgarder ar svara att uppskatta men som beskrivet i Tabell 7
finns bade kostnadsdrivande och besparande delar av atgarderna. Parametrisk design
innebdr ett storre arbete under projektering vilket kommer innebdra kostnader men
dessa kan antas vara betydligt mindre dn den besparing som kan géras fér minskad
mangd palar.

Klimatreducerad cement och betong innebar i manga fall hogre kostnader men det
finns ocksa exempel diar hog slagginblandning har inneburit lagre materialkostnad.
Anldaggningsbetong med 15 % flygaska kostar cirka 50 kr mer an traditionell
anlaggningsbetong per kubikmeter och kostnaden 6kar linjart med hogre inblandning
av flygaska. Gron armering kan ocksa antas innebdra vissa tillkommande kostnader
eftersom valmojligheten mellan leverantorer blir mindre. Praxis idag ar att den
billigaste leverantdren valjs och mdjligtvis ar detta samma leverantér som den med
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bast klimatprestanda, men sannolikt inte. Eftersom det handlar om prefabricerade
produkter kommer ocksa ett samarbete krdvas med en leverantor dar bestillare och
leverantor tillsammans utforskar maéjligheten att hitta den mest klimatsmarta
[6sningen. Detta dar ocksa ett arbete som kommer vara kostnadsdrivande.

Den totala kostnaden om alla atgarder genomfors gar inte att uppskatta i detta skede.

4.3 BESPARINGSPOTENTIAL SMART MASSHANTERING

Nar det gdller massor sparar man bade pengar och minskar klimatpaverkan om fler
massor kan ateranvandas pa plats. Omradet innehaller betydande mangder massor
som behoéver omhandertas for att de ar fororenade och/eller for att de inte fungerar
geotekniskt under vagar och byggnader. | Tabell 8 nedan sammanstalls de
uppskattade mangder som anvants i grundkalkylen for att berdkna klimatpaverkan for
projektet.

Tabell 8. Sammanstallining av uppskattade mangder for utfylinad, ateranvandning och behov av
borttransport av massor i ursprungskalkylen.

Mangder Kommentar

Muddermassor eller andra

s : e
Ca 520 000 m* material behovs for utfylinad av schaktmassor fran schakter under

Lundbybassangen byggnader och vagar frihamnen

Ca 350 000 m* massor behdver transporteras

bort fran arbetsomradet varav: Massor under byggnader, vdgar,
Ca 135 000 m? ar for vdg sparvdg och torgyta  sparvdgar, ledningar, kvartersytor,
Ca 50 000 m? ledningsomldaggningar torg och parkomraden etc.

Ca 155 000 m?® sanering under byggnader hus

Ytterligare ca 45 000 m® massor behover
transporteras bort i samband med
ledningsomldaggningar utanfor inre frihamnen

Ca 310 000 m?® fylinadsmassor (bergkross) Till forstarkning av vagar, sparvagar,
behover koras till projektet (exkl. muddermassor).ledningar, under byggnader,
En del (ca 87 000 m®) av schaktmassorna under kvartersytor, torg och parkomraden

byggnaderna ar ersatta med kallare etc.
Ca 30 000 m’ rena massor antas kunna Detta antagande gjordes for grund-
ateranvandas under gronytor och grusgangar klimatkalkylen

Valfria mangd (for modellering av
Jubileumsparken. Framforallt anvianda massorna i
"hojder”/kullar.

Modelleringen tdcks av rena massor
som laggs pa ytan.

Att jobba med grdnsvdrden for att kunna ateranvdnda fler massor inom projektet,
tillsammans med innovativt tinkande kring vart massorna ska placeras, bedéms vara
det bdsta arbetssattet for smart masshantering inom frihamnen. Att inte kora ivdg
massor bedoms vara det bdsta sattet att minska klimatpaverkan fran masshantering
fran alla férorenade omraden i Sverige.

4.3.1 ATERANVANDNING AV FYLLNADSMASSOR UNDER BYGGNADER

Da den oversiktliga markundersdkningen visar pa en hel del féroreningar i
frihamnen kravs arbete och acceptans av myndigheter for att kunna uppféra
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byggnader pa delvis férorenad mark. Alternativa I6sningar dar byggnader kunnat
uppforas pa fororenad mark har kunnat accepteras av myndigheter i andra projekt dar
Tyréns jobbat aktivt med platsspecifika riktvarden och forebyggande atgarder. For att
kunna stadlla byggnader pa ateranvant férorenat krossmaterial behovs atgarder som
exempelvis sortering/siktning/tvdttning av férorenade massor eller att anldgga garage
under bostadshus med egen ventilation som minimerar risken for att flyktiga
fororeningar nar ovanliggande bostader eller radontdta grunder.

4.3.2 ATERANVANDNING AV FYLLNADSMASSOR UNDER VAG OCH SPARVAG

Det finns en storre frihet nar det galler att ateranvanda krossmaterial men dven
fororenat krossmaterial under vagar. Nar nya vagar projekteras ar det forst och framst
Fall B massor (inkopt bergkross av viss kvalitet som hamtas fran bergtikt), som
anvands i uppbyggnaden av vagen. De flesta geotekniker och vagprojektorer har idag
begrdansad erfarenhet av att projektera/rekommendera annat an vanlig bergkross
under vdgar och sparvagar.

Enligt AMA (Svensk Byggtjanst 2021) far massor i skydds- och forstarkningslager i
vagar pa djup storre an 0,8 meter utgoras av bade Fall B och Fall A massor. Alla
massor ned till 0,8 meters djup ska enligt AMA utgoras av krossade Fall B massor. Ska
Fall B massor anvandas till skydds- och férstarkningslager under 0,8 meters djup kan
de behdvas siktas.

Nuvarande frihamnen ar uppbyggd av bland annat fyllnadsmaterial bestaende av
krossmaterial (sten/grus/sand) och tegel. Fyllnadsmassorna ar generellt att betrakta
som fororenade, men ur geotekniska synpunkt kan delar av massorna vara lampliga
for anvandning som fyllnadsmassor i vag och sparvag om ateranvandning sker pa
minst 0,8 meters djup. Noggrannare undersékningar av befintligt material kommer att
kravas innan ateranvandning.

4.3.3 UTFYLLNAD LUNDBYBASSANGEN

Nar det géller Lundbybassdngen har Alvstranden Utveckling en initial plan som innebéar
att man fyller ut den med muddermassor fran Gota alv. Ungefar 522 000 m® behovs for
att fylla igen bassdngen med en markniva pa 1 meter 6ver befintlig vattenniva. Lundby
bassdangen har sedan tidigare delvis fyllts ut med muddermassor.

En klimatbesparande atgard ar att forst och framst projektera for att fylla ut
Lundbybassangen med schaktmassor fran omradet.

De overskottsmassor som ur geoteknisk synpunkt inte uppfyller kraven for
fyllnadsmassor i vagar och under byggnader, samt de massor som ar alltfor fororenade
for att kunna finnas kvar i markytan i parkomraden eller innergardar, kan anvandas for
utfyllnad i Lundbybassiangen. Nar overskottsmassor fran projektet anvants kan
forslagsvis muddermassor anvandas for resterande utfyllnad, som darefter
kompletteras med rena massor upp till ny markniva.

Tyréns jobbar aktivt med riskbedémningar och férebyggande atgarder inom andra
uppdrag. Erfarenheter visar att for att kunna fylla Lundbybassdangen med férorenade
massor kravs provtagning av aktuella massor for bedémning om féroreningsniva och
riskbedémning av massorna. Darefter kan vid behov férslag pa lampliga
forsiktighetsatgarder eller riskreducerande atgarder tas fram.
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Fordelen med att ateranvdanda anvdnda fororenade massor fran omradet ar det
minskade transportbehovet. Sarskilda atgarder kommer att kravas for bostader pa den
tidigare Lundbybassdngen, se Kapitel 4.3.1 och exempelvis spont kan eliminera risken
for spridning av fororeningar till Gota dlv. Det ar viktigt at komma ihag att dven
muddermassor ofta ar férorenade och kraver sarskild behandling vid utfyllnad. Massor
som deponeras/ytor som fungerar som deponi kan i viss utstrackning anda anvandas
for andra andamal. En tillstandsansokan for att anldgga deponi dr ganska omfattande
och tidskravande men kan i vissa fall dnda visa sig vara det basta alternativet.

4.3.4 FYLLNADSMASSOR FOR MODELLERING AV JUBILEUMSPARKEN

Nar det galler jubileumsparken kan mer massor ateranvandas genom att framfoérallt
anvanda massorna i héjder’/kullar. Detta har gjorts i bl.a. Nederlanderna i ganska stor
omfattning genom att projektera med tatskikt, som skyddar utan att vara lika tatt som
deponitiackning. Detta skulle innebéra att parkmarksomrade skulle behéva
restriktioner angaende intag av bar och svamp.

Enligt Tyréns specialister inom fororenad mark behéver ateranvdnda massor i
parkmarksomraden troligtvis tdackas. Tyréns foreslar att mojligheten att fa fram
relevanta riktvarden undersoks.

4.3.5 KLIMATBESPARINGAR FOR MASSHANTERING

Berdknad klimatpaverkan i grundanalysen fér masshanteringen ar cirka 8 000 ton
CO.e, motsvarade omkring 2,5 % av projektets totala klimatpaverkan. Cirka 4 400 ton
CO.e harstammar fran fyllnadsmaterial av krossat berg, varav halften av
klimatpaverkan ar fran produktionen av bergkross och knappt halften fran transport av
bergkross till byggarbetsplats. Omkring 2 500 ton CO,e kommer fran schaktarbeten
och borttransport av befintliga massor. Resterande 1 100 ton CO,e kommer fran
utfyllnaden av Lundbybassdangen med muddermassor.

Fran projektets masshantering kommer drygt 60 % av klimatpaverkan fran
transporterna, 30 % fran produktion av bergkross och 10 % fran arbetsmaskiner
(schakt och fyll med gravmaskiner), se Figur 8.

Grundkalkyl masshantering i frihamnen
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2000
1500
1000

500

ton CO2e

Klimatpaverkan fran produktion av Klimatpaverkan fran transporter Klimatpaverkan fran
bergkross arbetsmaskiner

Figur 8. Klimatpaverkan fran masshantering i Frihamnen fordelat pa produktion, transporter och
arbetsmaskiner
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For att minska klimatpaverkan fran masshantering behdéver transporterna minimeras
och mangden inkdpt bergkross minskas. Den mest effektiva atgarden ar att
ateranvanda massor pa plats samt att de ateranvdnda massorna delvis kan ersatta
inképt bergkross. Atgdrden innebér att bade borttransporten av massorna samt att
produktion och transport av ny bergkross undviks.

De resurser som finns pa platsen, bade massor och rivningsmaterial, behdver
undersdkas for att kunna ateranvandas. De relativt daliga grundlaggnings-
forhallandena pa platsen medfor att stora volymer krossmaterial kravs for att skapa
tillracklig stabilitet under bland annat infrastruktur, torg och byggnader, se Kapitel
4.3.Toch 4.3.2.

Att alla fororenade massor fran omradet kan ateranvandas ar inte troligt, trots
platsspecifika riktvarden, dispenser och olika atgarder. En mindre andel antas behova
transporteras till deponi. | utférda berdkningar har antagits 10 % av projektets
schaktmassor behover deponeras.

Om en tredjedel av krossmaterialet som behdvs under byggnader och infrastruktur kan
tillhandahallas inom projektet minskar klimatpaverkan med omkring 1900 ton CO,e.
Om projektets samtliga schaktmassor kan avsattas lokalt i Lundbybassdangen och
parkomraden minskar klimatpaverkan med cirka 1 000 ton CO.e, &ven om 100 000 m?
tilkommande rena jordmassor behovs for att tacka fororeningarna, se Tabell 9 och
Figur 9. Forvantad klimatbesparing av smart masshantering ar darmed cirka 2 900 ton
CO,e vilket nastan halverar klimatpaverkan for sjadlva masshanteringen.
Klimatbesparingen fran smart masshantering motsvarar knappt 1 % av projektets totala
klimatpaverkan.

Tabell 9. Atgarder fér smartmasshantering

Atgiard Beriknad Bedémning av
Klimatbesparing | kostnadspaverkan
(ton COe) for atgarden

En tredjedel av krossmaterialet som

behovs inom projektet, ca 100 000 m? Kraftigt minskade

fyllnadsmassor (bergkross) kan 1 900 kostnader, ca 10

tillhandahallas inom projektet som Fall A miljoner

massor.

Om 90% av projektets schaktmassor kan

avsattas lokalt (berdaknat 2 km radie), i Kraftigt minskade

Lundbybassdangen och parkomraden och 1000 kostnader, ca 100 -

tacks av 100 000 m’tillkommande rena 200 miljoner

jordmassor.
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Klimatpaverkan fran inkdp av bergkross/jord schaktmassor i Lundobybassangen &
parkomraden

Klimatpaverkan fran transporter
Klimatpaverkan fran arbetsmaskiner

Figur 9. Beraknad klimatpaverkan fran masshantering for olika atgarder

4.3.6 KOSTNADER FOR ATGARDER

Lokal masshantering kan antas innebéara stora ekonomiska fordelar kopplat till mindre
transportbehov, lagre avgifter for deponering och mindre behov av att kdpa in
material. Kostnad for att kéra bort och lamna férorenade massor till
mottagningsanlaggning brukar schablonmassigt beddmas kosta ca 1000 kr/m? i
saneringskostnad. Om en stor andel av massorna (100 000 - 200 000 m?) ar
fororenade och behover transporteras bort fran arbetsomradet motsvarar det en
kostnad pa 100 - 200 miljoner.

Om 90 % av massorna kan ateranvandas pa plats trots att de ar fororenade skulle det
kunna innebdra en besparing pa ca 100 - 200 miljoner. Tillkommande arbete med
riktvarden och skyddsatgarder kostar betydligt mindre.

Hur stor besparingen blir for minskat inkop av bergkross ar svar att uppskatta
eftersom ytterligare atgarder kan behovas for att kunna ateranvianda krossmaterial fran
omradet. Bergkross kostar cirka 100 kr/ton och har en densitet pa 2 ton/m?*. Under
antagande att ateranvandning av massor skulle minska behovet av nya massor med
100 000 m* kommer den ekonomiska besparingen uppga till ca 10 miljoner kronor.

4.3.7 REKOMMENDATIONER OCH KRAV VID UPPHANDLING

Vid upphandling av entreprendr bor krav pa ateranvandning av massor finnas med.

4.4 BESPARINGSPOTENTIAL DRIVMEDEL OCH ENERGI

Klimatpaverkan kopplat till forbrukning av energi och drivmedel i transporter och
arbetsmaskiner har berdaknats till cirka 55 000 ton CO.e, vilket motsvarar 16 % av
projektets totala klimatpaverkan. Ungefar halften av klimatpaverkan fran drivmedel och
energi kommer fran transporter av byggmaterial fran fabrik till byggarbetsplats. Andra
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hilften kommer fran arbetsmaskiner och en mindre andel fran transport av massor, se
Figur 10.

Klimatpaverkan drivmedel/energi
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Figur 10. Klimatpaverkan fran forbrukning av energi och drivmedel fordelat pa transporter och
arbetsmaskiner

4.4.1 BESPARINGSPOTENTIAL PROJEKTERING OCH ALTERNATIVA UTFORANDEN

Att reducera klimatpaverkan fran drivmedelsforbrukning kan goras delvis genom att
minska anvandningen av brdansle genom att hantera massor lokalt (se kapitel 4.3), vdlja
materialleverantorer ndra projektet eller enkla byggsystem som krdaver mindre arbete.

Transportarbetet och behovet av arbetsmaskiner ar dock kopplat till val av material,
leverantor och byggsystem.

I manga fall ar klimatpaverkan storre for sjdlva materialet dn transporten eller arbetet
inom byggarbetsplatsen. | projektet i sin helhet ar 81 % av klimatpaverkan kopplat till
produktionen av byggmaterial. Att reducera klimatpaverkan fran transporter och
byggnation bor darfor inte vara det primdra malet i samband med upphandling av
material och val av byggsystem dven om detta ocksa boér inga i utvdrderingen.

4.4.2 BESPARINGSPOTENTIAL DRIVMEDEL OCH ENERGIKALLOR

For att minimera klimatpaverkan fran energianvandning och drivmedelférbrukning kan
fossil diesel ersattas med biodrivmedel som exempelvis HVO eller eldrift. Livscykeldata
for drivmedel och energikallor finns beskrivna i Trafikverkets modell Klimatkalkyl och
redovisas i Tabell 10Tabell.

Tabell 10. Klimatpaverkan for olika drivmedel och energikallor per energienhet

Energikalla Emission (g CO,e/MJ)*
Diesel MK1 65

HVO 9

FAME100 22

Biogas 14

El, ursprungsmarkt fornyelsebar 3

El, marginalel Sverige 15,0

*Kalla: Klimatkalkyl version 7.0

Uppdrag: 308275, Klimatanalys Frihamnen 2021-04-21
Bestillare: Alvstranden Utveckling AB Rapport

23(31)



- ALVSTRANDEN
TYRENS

En del av Géteborgs Stad

Vanlig diesel (MK1) har en klimatpaverkan motsvarande 65 g CO.e per MJ.
Biodrivmedlet HVO har en klimatpaverkan pa 9 g CO,e/M], vilket dr 86 % lagre an
vanlig diesel (MK1). Fornyelsebar el har en klimatpaverkan pa 3 g CO.,e/MJ, vilket ar
hela 95 % lagre an vanlig diesel (MK1). Ytterligare fordelar med eldrivna maskiner och
transportfordon ar att verkningsgraden generellt ar hogre an for dieseldrivna
maskiner. For enkelhetens skull antas att verkningsgraden dar samma for eldrivna och
dieseldrivna maskiner och transportfordon nar reduktionspotentialen berdknats.

Utifran grundanalysen kan projektets klimatpaverkan reduceras med cirka 47 000 ton
CO,e motsvarande en reduktion pa 15 % for hela projektet genom att ersatta all vanlig
diesel med HVO. Hur stor del av projektets klimatpaverkan som slutligen kommer fran
drivmedel beror pa exempelvis antalet masstransporter och avstand till valda
leverantorer. Reduktionspotentialen i denna atgard ar naturligtvis beroende av
transportbehovet och behovet av arbetsmaskiner som helhet.

Fossilfria drivmedel ar i dagslaget en relativt billig atgard for att sanka klimatpaverkan,
men tillgangen ar i dagslaget begransad och osdker i framtiden.
Drivmedelsleverantdrernas reduktionsplikt for diesel innebar att stora delar av den
HVO som tillverkas kommer anvandas for att blandas med vanlig diesel for att klara
reduktionsplikten. Det finns osdkerheter om det kommer finnas tillrackligt med
biodiesel for att klara reduktionsplikten i framtiden vilket innebar att osdakerheten ar
annu storre kring tillgangen pa ren HVO for tunga transporter och arbetsmaskiner.
Genom att minska mangden drivmedel som behover ersattas forbattras mojligheterna
att efterfragan kan tillgodoses, inte bara i detta projekt men ocksa i ett storre
perspektiv. En mdjlighet dr att anvanda eldrivna arbetsmaskiner och transporter.

Utbudet av eldrivna arbetsmaskiner ar i dagslaget begransat. De flesta tillverkarna har
pagaende satsningar att utveckla sma eldrivna maskiner. Utvecklingen av storre
eldrivna maskiner ligger fortfarande i framtiden. Nagra exempel fran Volvo CE ar dess
eldrivna gravmaskin ECR25 med en arbetsvikt pa 2,7 ton och deras eldrivna hjullastare
L25 med en arbetsvikt pa 5 ton. Sma eldrivna arbetsmaskiner beddoms inte anvandas i
storre utstrackning i ett projekt som Frihamnen. For storre arbetsmaskiner finns
hybrida maskiner, med 5-15 % lagre dieselforbrukningen beroende pa maskin och
tillampning. Hybrida arbetsmaskiner tillsammans med HVO den basta l6sningen i
dagslaget for att bade minimera klimatpaverkan och minska férbrukningen av
biodrivmedel. Utvecklingen gar snabbt inom omradet och fler och storre eldrivna
maskiner kan forvantas finnas tillgangliga innan byggnation av projektet paboérjas. For
att skapa mojligheter for en helt eller delvis eldriven maskinpark kravs planering for att
tillgodose tillracklig kraftforsorjning och nédvandiga laddstationer.

Eldrivna transportfordon finns i storre utstrackning an arbetsmaskiner och de tillverkas
redan idag av flera fordonstillverkare. Nagra exempel ar Volvo FE Electric som har en
arbetsvikt pa 27 ton med en rackvidd pa cirka 120 km eller Volvo FL Electric med en
arbetsvikt pa 16 ton och en rackvidd pa 300 km. Dessa kan vara lampliga for
masstransporter och vissa materialtransporter dven om rdackvidden kan utgora ett visst
hinder. Batteriernas vikt innebar ocksa att rackvidden och lastkapaciteten star i konflikt
med varandra. | dagsldget har en tillverkare uppskattat att elektriska lastbilar kostar
dubbelt sa mycket som dieseldrivna, men malet ar att livscykelkostnaden ska vara
neutral inom 5 ar. Inkdpspriserna kommer sannolikt vara betydligt hogre daven om 5 ar
men driftkostnaderna betydligt lagre.

For materialtransporter finns det ytterligare svarigheter eftersom olika material och
darmed transporter ar mycket stort. Vissa material samtransporteras tillsammans med
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andra produkter och material med andra slutmal dn projektet. Transporter av material
kommer vara kopplat till val av leverantor och klimatpaverkan ar i manga fall storre for
sjalva materialet an transporten. Att reducera klimatpaverkan fran transporten kommer
darfor inte vara det primdra malet i samband med upphandling av material och alla
leverantorer kommer inte vara lika flexibla med transportalternativ och branslen. |
manga fall kan bestdllaren dnda ha méjlighet att paverka vilka brdanslen som anvands
men kostnaden och arbetsmangden som kravs for att sakerstdlla att alla transporter
tankas med enbart fossilfria drivmedel kan bli oproportionerligt stor. Sannolikt
behover denna atgard riktas mot ett fatal leveranser dar transportens klimatpaverkan
forvantas bli stor. | detta projekt kan detta handla om transporten av betong och
armering, byggelement i betong eller travolymer och transporten av betongpalar for
grundldaggning. Sannolikt kan en relativt stor del av materialtransporternas
klimatpaverkan harledas till ett hanterbart antal leverantorer dar atgarder sasom
eldrivna transporter, biodrivmedel eller alternativa transportslag kan implementeras.

| basta mojliga scenario anvands hybrida och eldrivna arbetsmaskiner i sa stor grad
som ar mojlig. Masstransporter elektrifieras och resterande dieselbehov i
arbetsmaskiner tillgodoses med HVO. Pa sa satt sker arbeten och masstransporter helt
fossilfritt och mdangden biodrivmedel som behdvs minimeras. Detta innebdr totalt en
reduktion pa ca 24 700 ton CO.e. Enligt grundanalysen motsvarande det en reduktion
pa 7 % i hela projektet.

For materialtransporter identifieras de mest klimatbelastande transporterna och
samarbeten med dessa leverantorer initieras for att kora transporterna med HVO eller
elektriska lastbilar. Hur stor del av alla materialtransporter som denna typ av atgard
kan implementeras pa ar svart att sdga. En rimlig malsattning kan vara att halften av
transportarbetet ska omfattas. Detta skulle innebdra en reduktion pa ca 45 % for
materialtransporterna vilket i sin tur bidrar till en reduktion pa ca 11 700 ton CO,e
motsvarande 3 % av projektets klimatpaverkan.

Totalt innebdr detta en reduktion pa 36 400 ton CO,e motsvarande 10 % av projektets
klimatpaverkan. Som tidigare namnt finns flera osdkerheter i huruvida detta kommer
vara mojligt att genomféra kopplat till tillgang pa, och kostnad fér, eldrivna fordon och
maskiner samt tillgang pa HVO. Trots detta finns det redan idag mojligheter att
genomfora dessa atgdrder atminstone delvis och utvecklingen gar framat i hégt tempo.

Tabell 11. Atgarder fér reducerad klimatp&verkan fran drivmedel och energi

Atgird Beriknad Beddémning av
Klimatbesparing | kostnadspaverkan
(ton CO.e) for atgarden
Hybrid/delvis elektrifierad maskinpark
(15 % reducerad dieselanvdandning) 3500 Neutralt
Kraftigt
Elektriska masstransporter 5200 kostnadsdrivande i
nuldaget
HVO i arbetsmaskiner 16 000 Kostnadsdrivande,
15 -20 mkr
DeIV|s_eIektr|f|er|ng eller HVO i 11 700 Kostnadsdrivande
materialtransporter
Summa 36 400 Kostnadsdrivande
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Figur 11. Klimatpaverkan fran drivmedel och energi vid implementering av atgarder, reducerad
klimatpaverkan for atgarder visas som skrafferad del av stapel, stapelns fulla hojd visar klimatpaverkan i
grundanalys.

4.5 BESPARINGSPOTENTIAL UPPHANDLING AV OVRIGT MATERIAL

Flera foreslagna atgarder handlar om att vdlja klimatsmarta produkter och drivmedel
fran leverantorer som arbetar for att sanka klimatpaverkan i tillverkningsledet. Detta
gors genom att ta in underlag fran leverantérerna som beskriver produktens
klimatpaverkan, sa kallade EPD (Environmental Product Declaration). Produktens
klimatpaverkan behover vara avgorande vid val av material och leverantor. Manga
leverantorer har redan EPD:er for sina produkter framme och ett bra satt att initiera
arbetet ar att inventera tillgangliga EPD:er for att se vilka leverantérer som ar bast
utifran de material som behovs i projektet.

Att ta in EPD:er och utvardera leverantorer ar en process som behover implementeras
dven for de material som bidrar med en relativt liten del av projektets klimatpaverkan.
Nagra exempel ar asfalt, stalspont, isolering, slipers och ral.

Produktion av asfalt berdknas bidra med en klimatpaverkan omkring 2 000 ton CO.e i
projektet. Flera tillverkare har implementerat atgarder i produktionen for att sidnka
klimatpaverkan exempelvis genom att ateranvanda returasfalt och genom att anvanda
biobranslen vid upphettning av asfaltsmassan. Jamfort med Trafikverkets generiska
data for asfalt finns leverantorer som kan reducera klimatpaverkan med upp till 50 % i
dagslaget och utvecklingen mot klimatneutral belaggning gar snabbt.

Klimatpaverkan fran stalspont varierar mellan tillverkare och pa samma satt som for
armeringsstal kan klimatpaverkan reduceras betydligt genom att vilja en leverantor
som producerar sponten fran atervunnet stal och med hoég andel fossilfri energi. |
samband med EPD-inventering i tidigare projekt har den basta leverantéren cirka 70 %
lagre klimatpaverkan vid produktion av stalspont jamfort med Trafikverkets generiska
varde for stal.
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For dessa tva exempel finns en reduktionsmojlighet pa cirka 1 800 ton CO,e vilket
motsvarar en reduktion pa cirka 0,5% i hela projektet, se Figur 12. Varje material for
sig kommer inte vara avgorande for projektets slutliga klimatpaverkan men med detta
arbetssatt kan summan av flera innebdra en betydande klimatreduktion.

Klimatpaverkan och mdjlig reduktion vid inkép av
2500 Ovriga material

Asfalt Spont
Reduktion Val av leverantor Klimatpaverkan

Figur 12. Klimatpaverkan fran asfalt och spont vid implementering av klimatbesparande atgarder.
Reducerad klimatpaverkan for atgarder visas som skrafferad del av stapel, stapelns fulla hojd visar
klimatpaverkan i grundanalysen.

4.5.1 KOSTNADER FOR ATGARDER

Flera foreslagna atgarder bygger pa att inkép av material och produkter gérs med
hansyn till klimatpaverkan. Dagens praxis ar att leverantorer vdljs utifran pris, det vill
sdga att den billigaste leverantoren valjs. Med det som utgangspunkt kan ingen av
atgarderna antas innebdra nagon kostnadsbesparing men det kommer finnas exempel
dar bade kostnad och klimatpaverkan ar lagst hos samma leverantor. Samtliga
produkter som utgor exempel pa reducerad klimatpaverkan i beskrivna atgarder ar
fran konkurrenskraftiga leverantorer vilket innebar att prisskillnaden ar relativt liten.
Att vdlja leverantor utifran klimatpaverkan snarare an pris kommer sannolikt innebéra
nagot hogre kostnader fran inkdp av material.
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5 SAMMANFATTNING AV ATGARDER -VISION FOR INRE
FRIHAMNEN

Tyréns vision for hur 50 % reducerad klimatpaverkan kan uppfyllas for utvecklingen av
frihamnen kan sammanfattas i fem fokusomraden med tillhérande malbilder. Har
sammanfattas tidigare beskrivna atgarder och berdknad besparingspotential. Samtliga
atgdrder som omfattas av visionen sammanstalls i Figur 13.

e Trdstadsdelen (byggnader i volymelement av trd)

e Innovativ projektering (grundférstarkning)

e Smart masshantering

e Fossilfri byggarbetsplats och transporter (drivmedel och energi)
e Klimatsmart upphandling

Klimatpaverkan och moéjlig reduktion for Frihamnen
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(grundforstarkning) byggarbetsplats och upphandling

transporter
Klimatpaverkan Reduktion

Figur 13. Klimatpaverkan och mgjlig reduktion inom fokusomraden, mgjlig reduktion visas som skrafferad
del av stapeln.

Ett alternativ till byggnader av volymelement av tra ar prefabricerade betongstommar
med klimatoptimerad betong och armering som har en forviantad besparingspotential
pa 32%, vilket ger en total mojlig besparingspotential pa 53 %.

Foreslagna atgarder ar beroende av varandra, vilket beskrivits i tidigare kapitel.
Exempelvis ar huvuddelen av klimatpaverkan fran masshantering kopplad till
drivmedelsforbrukning. Dess besparingspotential redovisas i stapeln for fossilfri
byggarbetsplats och transporter, se Tabell 12.

Hur stor reduktion som kan gbras genom att ersatta fossil diesel med HVO beror
naturligtvis pa hur stor mangd diesel som kommer férbrukas. Ingen av atgarderna som
foreslas inom varje fokusomrade ar dubbelrdknade.
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Tabell 12 Sammanstéllning av foreslagna atgarder inom projektet Frihamnen

Atgard Beriknad Bedémning av
klimatbesparings- | kostnadspaverkan for
potential atgarden
(ton CO2e)

Byggnaderna uppférs med 114 700 Neutral/kostnadsdrivande

byggsystem i trd, dar dven betong

och armering i bottenplattan ar

klimatoptimerad

Alternativt: 112 000 Neutral/kostnadsdrivande

Byggnaderna uppfors med

byggsystem i prefabbetong, dar

betong och armering ar

klimatoptimerade

Bygga med 50 % farre kallare och 16 000 Kostnadsdrivande

ersdtta med platta pa mark

Okade kostnader for

Parametrisk design, optimering for projektering, minskad

minimerad klimatpaverkan av 14 000 materialkostnad.

grundforstarkning Sannolikt en lagre
kostnad totalt.

Kllmatq_ptlrpera_d cement | 16 800 Kostnadsdrivande

grundforstarkning

Kllmatq_ptlrpera_d armering | 5 600 Kostnadsdrivande

grundférstdrkning

Okad kostnad for
Ca 100 000 m?fyllnadsmassor utrednmgar_._ Minskade
. X kostnader for

(bergkross) kan tillhandahallas .

) g 1900 transporter, Sannolikt

inom projektet som Fall A massor. . .

lagre total kostnad pa ca
10 miljoner.
Om 90% av projektets . .
schaktmassor kan avsattas lokalt i Kraftigt minskade
i 1000 kostnader, ca 250
Lundbybassdngen och -
. miljoner

parkomraden

Hybrid/delvis elektrifierad

maskinpark (15 % reducerad 3500 Neutralt

dieselanvdandning)

Elektriska masstransporter 5200 !(raft_l_gt kostnadsdrivande

i nulaget
HVO i arbetsmaskiner 16 000 ﬁoksrtnadsdrlvande, 15-20
Delvis elektrifiering eller HVO i Kostnadsdrivande, 10-15
. 10 700

materialtransporter mkr

Val av leverantor, asfalt 1000 Neutral/kostnadsdrivande

Val av leverantor Stalspont 800 Neutral/kostnadsdrivande
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5.1 REFLEKTIONER

5.1.1 KOSTNADER OCH GENOMFORBARHET FOR KLIMATATGARDER

Att bedoma kostnhader och genomférbarhet for klimatatgarder ar mycket svart i det
tidiga skede som projektet befinner sig i just nu. Upphandling av entreprendérer och
detaljprojektering aterstar. Mangderna som klimatkalkylen och den berdknade
kostnaden bygger pa kommer att forfinas och dndras i takt med att projektet gar
framat och battre underlag hela tiden tas fram. Erfarenhetsmassigt brukar
klimatpaverkan 6ka i takt med 6kad detaljprojektering.

En viktig forutsattning for kostnader och genomférbarhet ar val av entreprenérer. Olika
entreprendrer har olika avtal och férutsattningar att genomfora atgarder. Vilka avtal
entreprendren har, och med vilka underleverantorer, paverkar bade mdjligheterna och
kostnaden for exempelvis klimatsmarta drivmedel, armering, betong osv. Dessutom
kan exempelvis HVO eller flygaska (en forutsattning for gron betong) bli en bristvara
vilket kan innebara en stor prisokning for leverantdrer och entreprendrer som inte har
ratt avtal pa plats eller som inte knutit till sig ratt samarbetspartners.

De schabloner som ligger till grund for kostnadsberdkningarna ar darfor troligtvis inte
representativa utan kan forandras innan genomforandet ar aktuellt.

5.1.2 SYSTEMATISKT ARBETSSATT

For att na uppsatta mal och visioner med en 50 % reduktion i projektet kravs ett
systematiskt arbetssatt och uppféljning genom hela projektet. Klimatfragan och
beriknade effekter pa klimatpaverkan behover finnas med nar beslut fattas och man
star infor olika vagval. Upphandling med klimatkrav ar ett annat viktigt redskap som
kommer att behdvas. Sammanfattningsvis gors bedomningen att malet om att uppna
en 50% reduktion ar mojligt, forutsatt att projektet framgent fortsatter prioritera och
arbeta med klimatfragan hogt pa agendan, i enlighet med de atgarder som
presenterats i detta PM.
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