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TYRENS
Projektbeskrivning — bakgrund, mal och metodik

» Projekt med doktorand fram till lic. och en seniorforskningsdel hos Tyréns.

* LCA och LCCA anvands idag och &r under snabb utveckling inom tex vag- och
jarnvagsomradet, men det saknas tillampad forskning for geotekniska konstruktioner.

« Utveckla arbetet och ta fram en modell relaterat till geokonstruktioner omfattandes bade
LCA och LCCA.

 Projektet utfors sa att nuvarande ramverk och vagledningar for LCA och LCCA tillampade
pa geokonstruktioner utvecklas.

Litteraturstudie, forskningslaget idag — konferensartikel 1
Fallstudie — Rapport Tyréns och konferensartikel 2
Metodik i amnet — tidskriftsartikel 1 (pagaende)

W bh PR

Praktisk tillampning — Rapport Tyréns (pagaende)
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Livscykelsteg 2 TYRENS

Materialutvinning och anvandning
sekundara material

Produktion
Konstruktion

Anvandning

Sluthantering

www.boverket.se
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Metoderna - LCA och LCCA TYRENS

« LCA - Livscykelanalys, en produkts eller process potentiella miljiopaverkan under dess
livscykel

* LCCA - Livscykelkostnadsanalys, en produkts eller process potentiella kostnad
(pengar) under dess livscykel

» Standarder och vagledningar:
Generella:
— 1SO 14040:2006 LCA
— 1SO 14044:2006 LCA
Byggnadsverk:
— 1SO 15686-5:2017 LCC
— EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021 byggdelar
— Trafikverkets vagledning for LCC-berakningar
— Trafikverkets vagledning for LCA-berakningar

2022-10-21



Metodik TYRENS

Definiera mal Bedtma

och omfattning Inventera miljopaverkan Tolka resultatet

Systemgranser — vilka aktiviteter och processer ingar i respektive
livcykelskede

Mal — jamforelse? hitta de aktiviteter i processen med storst paverkan?

Funktionell enhet — det som utvarderas ska ha samma funktion

Vilka livscykelsteg ska inga

2022-10-21



Livscykelsteg - EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021

Production Construction Use End of life Benefits and loads
beyond the system
boundary

=3 TYRENS
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Livscykelsteg - LCCA 2 TYRENS

Production Construction Use End of life Benefits and loads
beyond the system
boundary
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Metodik

Beddma
miljopaverkan

Definiera mal

och omfattning Inventera

Tolka resultatet

* Resurser som anvands under livscykeln
» Utslapp som de genererar — emissionsfaktorer

e Data
— Experter
— Databaser: Ecoinvent, Klimatkalkyl, Geokalkyl m fl.
— EPD

TYRENS
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TYRENS
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Metodik

Definiera mal

och omfattning Inventera

 Miljopaverkanskategorier

Beddma
miljopaverkan

TYRENS

Tolka resultatet

Klimat Ozon

H Byggprodukt 1

| Byggprodukt 2
Forsurning  Over-
godning

www.boverket.se
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Metodik

Definiera mal

och omfattning Inventera

» Resultaten ska relateras till malen
for analysen

* Rekommendationer
» Kanslighetsanalyser

TYRENS

Beddma

miljopaverkan Tolka resultatet

. Byggprodukt 1

. Byggprodukt 2
Klimat Ozon Forsurning  Over-
godning

www.boverket.se
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@1 Konferensartikel 1 TYRENS

 Life cycle assessment and life cycle cost analysis for geotechnical engineering:
review and research gaps

* NGM 2020

« Sammanstéllning av 56 artiklar inom hallbarhet varav 29 inom LCA och LCCA
mellan aren 1987-2019

« Fram till ar 2010 var endast 9 artiklar publicerade.
« Hallbarhet

— Miljp - LCA

— Ekonomi - LCCA

— Social — ej inkluderad

2022-10-21 14



Resultat — typ av artiklar

e 24 av 29 artiklar berékning med diskussion
o 17 tidskriftsartiklar

10%

4% ® Journal (executed)

m Conference (executed)
48% " Book (executed)

m Conference (development)

B Journal (development)

31%

= TYRENS

Samuelsson |., Larsson S., Spross J. (2021) Life cycle assessment and life cycle cost analysis

2022-10-21 for geotechnical engineering: review and research gaps
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Resultat - artikelinnehall 2 TYRENS

e 17 LCA, 5 LCCA, 7 bade LCAoch LCCA

14%

()
3% B LCCA (executed)

m LCCA (development)
m LCA (executed)
' LCA (development)

14% = LCA+LCCA

(executed)

2022-10-21 Samuelsson |., Larsson S., Spross J. (2021) Life cycle assessment and life cycle cost analysis

. . ; ) 16
for geotechnical engineering: review and research gaps



Resultat - artikelamnen 2 TYRENS

o 26 av 29 artiklar om allmén geoteknik, stddmur/slantstabilisering,
markforstarkning

o 3%
4% 3% 17%

M Geotechnical
engineering

W Geotechnical
investigation
Retaining wall/slope
support

® Ground improvement
28% P
M Piles
M Fuel
B Cement
45%
2022-10-21 Samuelsson |., Larsson S., Spross J. (2021) Life cycle assessment and life cycle cost analysis

for geotechnical engineering: review and research gaps



Slutsatser TYRENS

 Bara 29 artiklar — nytt forskningsomrade
* Mer publicerad forskning om LCA an om LCCA

« Flera studier inkluderar endast fram till fardig konstruktion, saknar t.ex. drift, underhall och
sluthantering

 Fatal miljopaverkanskategorier anvands, framst klimat
« Endast ett fatal Amnen har varit aktuella

» Kopplingen LCA och LCCA inte beskriven

« Osakerheter i indata och underhallsskedet att hantera.

2022-10-21
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Konferensartikel 2 — Tyréns rapport * TYRENS

» Assessment of climate impact and costs comparing two railway embankment fill methods

» The Fifth International Conference on New Developments in Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering, Cypern, 2022

TYRENS

ppppppp
HOGHASTIGHETSJARNVAG - FORSTUDIE
BANKFYLLNING LCA/LCC-PERSPEKTIV

2022-10-21
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Introduktion 2t TYRENS

« LCA och LCCA for att berakna klimatpaverkan och LCC for tva olika bankfyliningsmetoder
for en jarnvagsbank.

 De tva metoderna:
— Krossat berg
— Cementstabiliserad sandig moran

| Slab |

Not included ». Terrace surface

Embankment fill

Ground level

2022-10-21
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Metodik — fallstudie TYRENS

« Hoghastighetsjarnvag mellan Lund och Hassleholm. En stracka pa 70 km. Forstudie.

« En analys i Geokalkyl av méngden massor i projektet visade inget dverskott pa berg men
ett dverskott pa 480 000 m?3 sandig moran.

« Moranen hade behdovt kdras bort fran projektet om krossat berg anvandes.

» Den funktionella enheten ar en bank med total volym 480 000 m3, langd 7400 m,
medelbredd 19 m och hdjd 3,4 m.

& Klimatpaverkan [kg CO,eq]
LCA

Livscykelkostnad (LCC) [miljon SEK]
LCCA

2022-10-21 21



Systemgranser .2 TYRENS

» Krossat berg

e E 2 ™
A1-A3 A4 A5 A5
Crushed bedrock ) Transport Fill Compaction
\_ J \_ J
' N & N
A5 A5
Excavation of till and —> Landfill
transport
\_ , \_ J
» Cementstabiliserad moran
A1-A3 A4 A5 A5
Cement Transport Excavation and fill Stabilizing till

Samuelsson |., Spross J., Larsson S. Assessment of climate impact and costs comparing

2022-10-21 two railway embankment fill methods, submitted to ZM2022
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Resultat — Livscykelinventering (LCI)

TYRENS

Life cycle stage

Emission factors and
conversion factor

Cost

Life cycle stage

Emission factors and
conversion factor

Cost

A1-A3 Crushed bedrock

A4 Transport
A5 Fill

A5 Compaction
A5 Excavation of till and
transport

A5 Landfill

0.004 kg CO,eqlkg
CFTranspon, EFDieseI
C|:E><t:a\vator, EFDieseI
EFDieseI

c FExcavator, c I:Tra\nspon,
EFDieseI

0 kg CO,eq/m?
(uncontaminated)

120 SEK/1000 kg
38 SEK/1000 kg (25 km)
200 SEK/m3

22 SEK/m?
250 SEK/m3

200 SEK/m3
(uncontaminated)

375 SEK/m3 (Little
contaminated)

1250 SEK/m?3 (Very
contaminated)

A1—A3 Cement

A4 Transport
A5 Excavation and fill

A5 Stabilizing till

817 kg CO,eq/1000 Kg (CEM Iy

537.7 kg CO,eq/1000 kg (CEM Ii)

223.2 kg CO,eq/1000 kg (CEM i)

c FTranspon, EFDieseI

c FExcavator, EFDieseI

EFDieseI

958 SEK/1000 kg (CEM 1)
90 SEK/1000 kg

80 SEK/m?®
171.4 SEK/m3

= transport with lorries

= 2.5 MJ/tkm, 43.25 MJ/liter diesel

- C I:Transport

* CFgycavator = excavator = 0.19 liter diesel/m3 soil
* EFpicsel = diesel = 2.8 kg CO.eq/liter diesel
Samuelsson |., Spross J., Larsson S. Assessment of climate impact and costs comparing
2022-10-21 23

two railway embankment fill methods, submitted to ZM2022
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Resultat - klimatpaverkan s TYRENS

® AS5: Landfill (uncontaminated)
m A5: Excavation of till and transport
® A5 : Compaction

| AS: Fill

® A4: Transport crushed bedrock (15/25/35 km)
® A1-A3: Crushed bedrock
AS Stabilizing till

I = A5: Excavation and fill

CEMI CEMII CEMII  15km  25km  35km /% Transportcement
Type of cement (A1-A3) / Transport distance crushed bedrock (A4) ®A1-A3: Cement (CEM I/CEM II/CEM III)

2022-10-21

Samuelsson |., Spross J., Larsson S. Assessment of climate impact and costs comparing

two railway embankment fill methods, submitted to ZM2022 24



Resultat — livscykelkostnad (LCC) 2 TYRENS

®m A5: Landfill (un-, little-, very contaminated)

—

(]

o]

(e]
I

m A5: Excavation of till and transport

m A5 : Compaction

0]

o

S
1

mAS: Fill

® A4: Transport crushed bedrock (25 km)

million SEK
o
S
S

400 - m A1-A3: Crushed bedrock
200 - AS Stabilizing till
5 »m A5: Excavation and fill

CEMII Uncontaminated Little Very ® A4: Transport cement
contaminated  contaminated

; : m Al1-A3: Cement (CEM II)
CEM II / Degree of contaminated till

Samuelsson |., Spross J., Larsson S. Assessment of climate impact and costs comparing

2022-10-21 two railway embankment fill methods, submitted to ZM2022
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Slutsatser TYRENS

« Anvandning av stabiliserad moran istallet for krossat berg kan minska bade
klimatpaverkan och kostnaderna i produktions- och konstruktionsskedet.

« Att bedoma klimatpaverkan och livscykelkostnad med LCA och LCCA &r majligt nar man
jamfor bankfyliningsmetoder.

 Resultatet fran LCA och LCCA kan hjalpa geoteknikern att gora val som minskar
klimatpaverkan och livscykelkostnaden i projektet.

2022-10-21 26



Generiska klimatdata for betongpalar “ TYRENS

» Examensarbete for generiska klimatdata for

betongpalar
« Klimatpaverkan i olika delar i livscykeln (A1-A5)
» Berakning och intervjuer Generiska klimatdata for

betongpalar

» Boverkets klimatdatabas, Klimatkalkyl

2022-10-21
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Resultat — hansyn till barférmaga

>
@

8 10 12 14 16 18 20 22
Dimensionerande skjuvhallfasthet, c /v, [kPa]

SP1 (skarvad) —@—SP2 (skarvad) —@—SP3 (skarvad)
SP1 (oskarvad) —&— SP2 (oskarvad) —&— SP3 (oskarvad)

Figur 5. Klimatpaverkan for oskarvade och skarvade SP1, SP2 och SP3 med hansyn till barformaga,

avstand pa 10 mil till byggarbetsplats.

- TYRENS

2022-10-21

Kaneteg M. & Lindgren E. (2022) Generiska klimatdata for betongpalar
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@ Resultat — jamforelse klimatdatabaser * TYRENS

0 I I I
SP1 sP2 SP3

Boverket M Trafikverket

OCH KONST 8%

w
o

&

Klimatpaverkan [kg CO2e/m]
(%] w
o o

o
o

Figur 13. Generisk klimatpaverkan fér prefabricerade betongpélar med anvandning av Boverkets
respektive Trafikverkets klimatdata for ett avstand pa 10 mil till byggarbetsplats.

2022-10-21 Kaneteg M. & Lindgren E. (2022) Generiska klimatdata for betongpalar 29



Pagaende arbete - tidskriftsartikel TYRENS

1. En metodik som visar hur LCA och LCCA kan integreras i den geotekniska

designprocessen for att kunna vélja den mest hallbara designen.

2. Metodiken fokuserar framst pa fasen dar en ytterligare reduktion av LCA- och LCCA-

resultaten kan goras.

1. Identifiera

2. Forbattra
1. Andra konstruktionen
2. Reducera mangden material
3. Andra materialtyp

3. Jamfora

3. Metodiken testas i en fallstudie.

2022-10-21
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Pagaende arbete — parametrisk design
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Fortsatta utmaningar = TYRENS

» Klargéra hur osakerheter ska beaktas vid utférandet av LCA och LCCA inom geoteknik.
Det galler osakerheter i indata samt i framtida underhall och slutskede.

» Sannolikhetsbaserad utvardering.

Production Construction Use End of life Benefits and loads
beyond the system
boundary
-- - : -

Reuse- Recovery-
Use Refurbishment  De-construction  Recycling-potential
demolition

B2 B6 Cc2

Maintenance Operational Transport
energy use
B3 B7 C3
Repair Operational Waste
water use processing
B4 C4
Replacement Disposal

2022-10-21 32
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Ida Samuelsson, idasam@kth.se, ida.samuelsson@tyrens.se
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