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1. Inledning

Ledningsbunden infrastruktur for distribution av bl.a. el, tele, vatten, avlopp och fjarrvarme ar
en forutsattning for en hallbar utveckling av det moderna stadslivet. Radande praktik for att
bygga och uppratthalla dessa systems funktioner medfér dock stora kostnader och
resursforluster, miljopaverkan och intrang i stadsmiljon. En av de viktigaste orsakerna till denna
problematik &r att infrastrukturen forlaggs direkt i marken under vara gator och torg. Férutom
stort slitage pa ledningarna innebér en sadan praktik att allt underhall och fornyelse bygger pa
ett standigt aterkommande behov av dyra och miljostérande schakt- och aterstéallningsarbeten.
Detta skapar i sin tur begransningar pa angransande markanvandning och den stora prislappen
pa sadana arbeten ar en viktig orsak till att ingen atervinning idag sker av de delar av systemen
som tjénat ut sin funktion.

Att utveckla en mer hallbar och resurseffektiv forvaltning av den ledningsbundna
infrastrukturen kraver sannolikt en kombination av atgarder och forandringar. Forebyggande
atgarder i form av nya tekniker att forlagga dessa system som kan oka deras hallbarhet,
underlatta for underhall och fornyelse och minska begransningar pa markanvandning i stader
ar en central del av ett sadant arbete. Battre samordning av olika nétagares behov och
verksamheter, en Okad grad av forebyggande underhall och fornyelse av systemen samt
forandringar som mojliggor ateranvandning och atervinning av de kablar och ror som tas ur
bruk &r andra potentiellt viktiga strategier.

| den hér rapporten laggs fokus pa forebyggande atgérder i form av nya tekniker for att forlagga
den ledningsbundna infrastrukturen. Mer specifikt studeras ekonomiska och miljomassiga
konsekvenser av att anvanda en ny typ av prefabricerad infrakulvert. Konceptet utvecklades av
Tekniska Verken och Uponor i samband etableringen av stadsdelen Vallastaden i Linkdping
infor boméassan 2017 och &r intressant eftersom det potentiellt kan I6sa manga av de
hallbarhetsutmaningar som forknippas med konventionell forlaggning. Infrakulverten
innefattar &ven flera patenterade l6sningar och materialval som gor den betydligt enklare och
mindre kostsam att forlagga &n traditionella betongkulvertar.

Aven om etableringen av stadsdelen Vallastaden visar pa infrakulvertens potential handlar det
fortfarande om en ny och relativt obeprovad teknik. Det finns foljaktligen stora kunskapsluckor
och osékerheter kring konceptets livscykelprestanda och konkurrenskraft gentemot
konventionella forlaggningsmetoder. Att konceptet befinner sig i en tidig utvecklingsfas
innebér dessutom att det sannolikt finns en betydande potential for effektiviseringar och
larandeeffekter som pa sikt kan forbattra infrakulvertens prestanda och konkurrenskraft.

Ledningsbunden infrastruktur har en lang livslangd och valet av teknik for dess forlaggning far
darmed ocksa langsiktiga konsekvenser, bade for natagare och for det omgivande samhallet.
For att tacka in sadana viktiga aspekter i planering och beslutsfattande rérande teknikval och
nyinvesteringar krévs ett livscykelperspektiv dar olika alternativs prestanda analyseras Gver
langre tidsperioder. Exempelvis innebéar etableringen av den prefabricerade infrakulverten
initialt ett betydande intrang i stadsmiljon och kopplat till det en relativt stor investering och
miljopaverkan. Motiven for att anvanda infrakulverten kretsar darmed kring fragestallning om,
och i sa fall under vilka forutsattningar, konceptets potentiella och ofta mer langsiktiga fordelar



betalar sig i ett langre perspektiv (t ex. 6kad livslangd pa systemen, minskat behov av underhall
och 6kade mojligheter for atervinning).

1.1Syfte och malbeskrivning

Syftet med den hér rapporten &r att presentera de viktigaste resultaten fran IERP(Industrial
Ecology Research Program)-projektet Livscykelperspektiv. pa den prefabricerade
infrakulverten: en hallbar lésning for stadens ledningsbundna infrastruktur? Projektets
overgripande mal var att analysera infrakulvertens livscykelprestanda och i vilka sasmmanhang
och under vilka villkor den kan utgdra ett I6nsamt och miljomassigt motiverat alternativ till
traditionella forlaggningsmetoder.

Rapporten innefattar ett urval av ekonomiska och miljomassiga livscykelanalyser fran
projektet. Forutom att dimensionera infrakulvertens potential 1aggs stor vikt pa larande och att
identifiera vilka faktorer och villkor som ar mest kritiska for konceptets livscykelprestanda och
konkurrenskraft gentemot traditionell forlaggning. Var avsikt med dessa analyser &r att 6ka
forstaelsen for i vilka tillampningar infrakulverten kan vara ett gangbart alternativ och hur
konceptets ekonomiska och miljomassiga prestanda pa sikt kan forbattras via olika typer av
atgarder och forandringar. Centrala fragestéllningar som behandlas i rapporten ar:

Vad ar infrakulvertens ekonomiska och miljémassiga prestanda och vilka processer bygger upp
konceptets kostnads- och miljéprofil utmed dess livscykel?

Vilka projektspecifika villkor &r kritiska for infrakulvertens konkurrenskraft gentemot
traditionell forlaggning med avseende pa ekonomisk och miljoméssig livscykelprestanda?

Vilka principiella atgarder och forandringar av infrakulverten har pa sikt storst potential att 6ka
konceptets prestanda och konkurrenskraft gentemot traditionell forlaggning?



2. Bakgrund

Idag finns det ett omrade som forses med ledningsbunden infrastruktur genom infrakulverten
och det omradet kallas Vallastaden och ligger i Linkoping. Vallastaden &r ett nybyggt omrade
dar bo- och samhdllsexpo 2017 anordnades. Utvecklingsarbetet mot denna nya typ
forlangningsteknik ar starkt kopplat till omradets utformning. Beslutet om bomaéssan togs 2012
och for att bestimma hur omradet skulle utformas holls en arkitekttavling. Bebyggelsen i
omradet var tat och tillsammans med komplicerade markforhallanden blev det omdjligt att
forlagga den ledningsbundna infrastrukturen med konventionell teknik till en rimlig kostnad.

For att forse omradet med infrastruktur kravdes nytankande fran Tekniska verken och for att
hinna till inflyttningen som skulle ske 2016 var det relativt ont om tid for att utveckla ett nytt
koncept. Kulverttekniken ar inget nytt och har anvénts runt om i varlden lang tid tillbaka. Den
aldre typen av kulvertteknik anvands vanligtvis inte i ett omrade som Vallastaden och for att
gora det kostnadseffektivt kravs en ny typ av kulverten. Tanken pa att utveckla en kulvert med
hog prefabriceringsgrad och relativt laga kostnader vacktes och tillsammans med VVS och
infrastrukturleverantéren, Uponor, utvecklades en ny metod for att forlagga infrastruktur som
kan underhallas med schaktfria metoder. Den nya typen av kulvert fick namnet infrakulvert.

3.1 Teknisk beskrivning av infrakulverten
Idag ligger ca 1800 meter infrakulverten nedgravd i Vallastaden och den é&r i fullt bruk. En
utbyggnad av infrakulverten ar planerad for 2018. | kulverten i Vallastaden finns ledningsnét
for avlopp, vatten, el, optofiber, fjarrvarme och sopsug. Infrakulverten i Vallastaden bestar av
tre huvudsakliga komponenter: kulvertor, kammare och felleshus. | Figur 1 nedan ses hur de
olika komponenterna bygger upp infrakulverten.

Felleshus

Kammare
Kulvertror

Figur 1: Schematisk bild éver hur kammare, felleshus och kulvertrér bygger upp infrakulverten.

Kulvertroret tillverkas av Uponor och utgor den storsta strackan av infrakulverten. Roret ar
gjort av polyeten (PE) och har en innerdiameter pa 2,2 meter som levereras i langder upp till
28 meter. | Figur 2 visas en bild pa kulvertrorets innandome och ett exempel pa hur ledningarna
ar forlagda i kulverten. Det finns dven tomma fasten som i framtiden kan komma till anvéndning
for nya system som kan forlaggas i kulverten. Utover ledningsslagen i kulverten finns &ven



utrustning for internkraft och larmutrustning som varnar vid 6versvdmning, roék- och
gasutveckling.

\ \ N

Figur 2. Kulvertrérets innandémen dér ledningsndten ér upphdngda.

For att sammanfoga de raka kulvertréren anvands kammare. Kammare &r gjorda av betong och
pa locket av kammaren finns det méjlighet att komma ner i kulvertsystemet via ett brunnslock.
Genom kammarvéggen leds dven servisanslutningarna till fastigheterna. | Figur 3 ses en bild
pa en tom kammare.

Figur 3: Exempel pG en tom kammaren med tvd ingdngar for kulvertrér.

Felleshusens kallare har samma funktion som kammare, det vill sdga att sammanfoga
kulvertroren och att leda ut servisledningar till fastigheter. De storre felleshusen har &ven
utrymme for teknisk utrustning samt nedkast for sopsugssystemet. Det finns dven en trappa ner
till kulverten som underlattar nedgang till kulverten.



Figur 4: Felleshusets kdllare. | denna bild ses rérsystemet och nedkasten f6ér sopsugssystemet.

3.2 Potentiella for- och nackdelar med infrakulverten

Huvudanledningen till varfor infrakulverten utvecklades har beskrivits i avsnittet ovan men det
finns dven andra potentiella fordelar med infrakulverten. Vid konventionell forlaggning ar
ledningsnaten nedgravda i marken och i infrakulverten gar miljon for ledningsnaten att jamfora
med inomhusmiljé med en temperatur mellan 10- 15 grader. Skillnaden i omgivande miljon for
ledningsnaten kan potentiellt forbattra ledningsnatens hallbarhet och leda till lagre
underhallsfrekvens och langre livslangd.

Nar ledningsnaten forlaggs i en infrakulvert kravs inte schaktning da underhall- och
fornyelsearbete ska utforas. Schaktning ar kostsamt och paverkar bade den narliggande miljon,
klimatet, de boende och verksamma i omradet. Att undvika att bryta upp ytan ovan gjord kan
ocksa medfora att finare ytskikt kan anlaggas med mindre risk for uppbrytning.

Ledningsnédten i infrakulverten ligger mer lattillgangligt an ledningsnat forlagda med
konventionell teknik. Detta medfor att kontroll av prestanda underlattas. Att ha en forstaelse for
ledningsnatens skick kan leda till att proaktiva underhall kan utforas och pa sé vis kan en del
av de akuta underhallen undvikas. Om nya ledningsnét i framtiden ska installeras gors det
smidigare i infrakulverten da inga schaktarbeten med mera kravs. Den flexibiliteten kan vara
en stor fordel i framtiden.

Vid konventionell forlaggning foljer ledningarna oftast gatunatet medan infrakulverten kan
installeras mer oberoende av som finns ovan jord. Foljden av detta blir att ett konventionellt nét
kan bli langre &n motsvarande nat i kulverten. Vid en tidig kalkylering 6ver infrakulvertens
stracka jamfort med konventionell forlaggning berédknades det konventionella nétet behdva vara
uppemot 50 % langre.

De hoga kostnaderna for schaktarbete i stadsmiljo leder ocksa till att uttjanta kablar och
ledningar tillats ligga kvar i marken trots att de inte anvands. Néar ledningsnat ar placerade i
infrakulverten &ar de mer lattillgangliga och vid underhall och fornyelse tas uttjanta material till
vara pa ett lattare satt. Om uttjanta ledningsmaterial hade legat kvar i infrakulverten hade éven
platsbrist uppstatt.

Infrakulverten kan ocksa mojliggora exploatering av omraden som tidigare undvikits pa grund
av svara markforhallanden da ledningarna som sagt blir skyddade och att schakt inte behdver
oppnas igen vid underhall, nagot som leder till problem vid konventionell forlaggning under
svara markforhallanden. Att inte behdva dppna schakt igen leder aven till att den byggbara ytan
okar. Konventionellt behovs en gatubredd plus eventuell yta att placera maskiner pa for att
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grava fram ledningar men vid forlaggning i kulvert férsvinner detta behov. Detta leder till att
det &r mojligt att bygga tatare stadsdelar och att 1angden for ledningar och kablar kan reduceras
da de konventionellt foljer gatunatet men i kulverten kan passera under byggnader och genom
innergardar.

Det ar inte bara mojliga fordelar med infrakulverten, det finns aven risker och nackdelar med
den nya tekniken. Miljon, som tidigare namnts kan ha positiv inverkan pa ledningar och for
arbetsmiljon, kan ocksa fa direkt motsatt effekt. Om en arbetsmiljorelaterad olycka skulle ske i
den instangda miljon forsvaras hjalparbetet. Dessutom kan den instangda miljon leda till att en
lacka pa ett system paverkar 6vriga ledningsnat vilket leder till en okad risk for att flera system
slas ut samtidigt jamfort med konventionell forlaggning. Om brand skulle bryta ut i kulverten
skulle inte bara alla ledningsnat paverkas och slackningsarbetet vara komplicerat utan hela
kulvertsystemet skulle riskera att kollapsa och skapa ett slukhal.



4. Metod

For att jamfora infrakulvertens miljémassiga och ekonomiska prestanda under en livscykel mot
konventionell forlaggning anvéndes LCC/LCA-metodik. Arbetet startade med att sitta upp
villkor och antaganden kring scenariot som skall analyseras, Figur 5. Ett scenario sétter upp
villkoren for analysen. Det klargér parametrar kring tid och rum och hur relationen mellan
forlaggningsteknikerna ser ut.
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Figur 5: Overgripande illustration éver metoden.

Darefter samlades data in for scenariot vilket beniamns som parameterniva. Det kravdes
ekonomisk- och miljéomassig data samt data for underhall och fornyelse. Nar detta var pa plats
anvandes simuleringsmodellen for att generera resultat for scenariot. Dessa tre huvudsakliga
steg i genomférandet av rapporten har i huvudsak skett i kronologisk ordning men det har under
hela arbetsprocessen funnits behov att ga tillbaka till foregaende steg.

4.1 Scenarioniva

For att utfora LCC/LCA-studien av den ledningsbundna infrastrukturen valdes ett basscenario
som utgangspunkt for jamforelsen. Basscenariot for infrakulverten ar hamtat fran den enda
installationen av infrakulverten som utforts (Vallastaden). Pa grund av att det ar en helt ny
teknik och att markforhallandena i Vallastaden ar komplicerade ses denna uppskattning som
dyr. Referensfallets (konventionell forlaggning) utgar fran ett typiskt projekt dar utformningen
liknar ett stort antal andra projekt. Forhallandena som rader vid den konventionella
forlaggningen antas saledes som normala och detta medfor att uppskattningen ar mer av en
medelkostnadskaraktar. Att jamfora en ny teknik (infrakulverten) med en vedertagen teknik
(konventionell forlaggning) dar méngden data och villkor for férlaggningen &r olika ger en
asymmetrisk jamforelse. Trots den asymmetriska jamforelsen kan bassceanriot anvéandas till att
analysera infrakulvertens ekonomiska och miljomaéssiga prestanda och vad som bygger upp
den. Jdmforelsen gors mot en bred grupp av projekt som kan bendmnas som typfall vilket ger
en grundldggande jamforelse.

For att analysera de tva forlaggningsteknikerna ytterligare gjordes kanslighetsanalyser som
varierar olika projektspecifika villkor och forbattringsatgarder for infrakulverten i forhallande
till basscenariot. Vilka kanslighetsanalyser som utforts beskrivs mer utforligt i avsnitt 4.1.1
Kéanslighetsanalys. For den ekonomiska analysen gors &ven en syntes dar de olika
kanslighetsanalysernas kombineras for att fa ytterligare forstaelse kring infrakulvertens
ekonomiska prestanda.



Nagra av de potentiella fordelarna med infrakulverten har legat till grund for hur basscenariot
utformats. Dessa antaganden och basscenariot for bada férlangningsteknikerna beskrivs nedan.

Scenariot omfattar infrakulverten tillsammans med infrastrukturen som ar forlagd i den samt
motsvarande infrastruktur forlagd med konventionell teknik. Det innebar att det &r el, fiber,
vatten, avlopp, fjarrvarme och sopsug som ingar i studien. Dessa ska studeras under en
tidsperiod pa 100 ar da detta ar den livslangd som tillverkaren alderstestat kulvertroret. Vad
som hander efter detta gar saledes endast att spekulera i och varken Tekniska verken eller
Uponor har i dagslaget ndgon plan for hur kulverten ska hanteras efter dess livslangd ar
uppnadd. Av denna anledning sétts tidsperioden till 100 ar. | Tabell 1 listas de grundlaggande
antagandena som byggt upp basscenariot.

Tabell 1: Grundldggande antaganden och faktorer fér basscenariot.

Infrakulvert Konventionell

forlaggning

Langd 1km 1.5 km
Kammare 42 st -
Kulvertror 46 st -
Felleshus 4 st -
Ytbelaggning Asfalt Asfalt
Servisanslutningar 138 st 138 st
Variation vid +/- 30 % +/-20 %
installationen
Underhall- och 30% 100%
fornyelsebehov
Avloppsystem Trycksatt Sjalvfall med

system med en pump

pumpar och

backventiler
Avloppsbrunnar - 30 st

Den funktionella enheten for det system som modelleras blir darfor att forse ett bostadsomrade
bestaende av flerfamiljshus med ledningsbunden infrastruktur for avlopp, vatten, el, opto,
fjarrvarme och sopsug under 100 ar med 138 servisanslutningar.

For att forse 138 servisanaslutningar i ett bostadsomrade antas 1 km infrakulvert kravas. Det
antagandet grundar sig pa hur infrakulverten i Vallastaden ar uppbyggd. Ledningsnatens langd
placerade i infrakulverten ar saledes 1 km for samtliga system forutom el och opto som laggs
med dubbla kablar. For ett 1 km langt infrakulvertsystem med 138 st servisanslutningar kravs
46 st kulvertroér som ar 17 meter langa. Dessa sammanfogas med 42 stycken kammare och 4 st
felleshus.

Kostnaden och miljopaverkan vid installationen av bada naten anses ha en variation. For den
konventionella forlaggningen antogs variationen vara +/- 20 % och for infrakulverten +/- 30 %.
Att variationen &r storre for infrakulverten antas bero pa att tekniken ar ny, vilket medfor storre
variation.



En potentiell fordel med infrakulverten, som beskrivits i kapitel 2, &r att det kan krévas en
kortare nétlangd an vid konventionell forlaggning. For referensfallet i basscenariot har en 50 %
langre nat antagits vilket vore fallet i ett omrade som Vallastaden. Hur langdférhallandet
paverkar jamforelsen mellan forlaggningsteknikerna analyseras i kanslighetsanalysen.

Referensfallet (konventionell forlaggning) ar i basscenariot uppbyggt i form av ett typiskt
projekt for ledningsbunden infrastruktur. De geologiska férutsattningarna antas vara goda vilket
inte leder till okad paverkan vid installation och underhall. Om mer komplicerade
markforhallanden rader och hur det skulle paverka jamforelsen med infrakulverten gors i
kénslighetsanalysen. Markytan ovan infrakulverten och konventionell forlaggning antas vara
enbart asfalt.

En potentiell fordel med infrakulverten &r att ledningarna &r placerade i en mer gynnsam miljo
an da de ar nedgravda i marken (konventionell férlaggning). Det finns viss data kring hur stort
behovet av underhall och fornyelse ett nat som lagt med konventionell férlaggning kan vara.
Eftersom infrakulvertkonceptet ar nytt finns det mycket begrénsat med data. For att hantera
detta gjordes ett antagande kring fdrhallandet mellan konventionell forlaggning och
forlaggningen i infrakulverten. Antagandet ar att behovet av underhall och férnyelse vid
forlaggning i infrakulverten ar 30 % av behovet vid konventionell forlaggning.

Ledningsnaten som forlaggs i infrakulverten och i konventionell forlaggning ar av samma typ
och dimensioner. Det finns dock en skillnad for avloppsnétet. Den befintliga installationen av
infrakulverten ar mer eller mindre horisontell och det innebér att avloppsystemet inte kunde
laggas med sjalvfall. Losningen blev ett trycksatt system déar behovet av pumpstationer och
backventiler pa servisledningarna uppkom. Vid konventionell forlaggning laggs
avloppsledningarna enklare med sjalvfall och sd antas vara fallet i referensfallet for
basscenariot. Avloppsystemet i referensfallet &r inte enbart sjélvfall utan behov av en
avloppspump kréavs pa grund av geologiska forutsattningar. Vid konventionell forlaggning
kravs aven avloppsbrunnar vilket inte kravs vid forlaggning i infrakulverten da kammare och
felleshus bidrar med samma funktion.

Systemgranserna for miljo- och ekonomianalysen skiljer sig at. Se Figur 6 for avgransningar
och processer for infrakulverten och for konventionell forlaggning.
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Figur 6: Processer och systemgrdnser for infrakulvert och konventionell férldiggning. Boxarna med stérre typsnitt och tydligare
ram dr de huvudsakliga processerna och de 6vriga dr processer som uppkommer vid de huvudsakliga.

En tydlig skillnad mellan den ekonomiska och miljoméssiga analysen ar hur produktion av
material och arbete hanteras. Produktionen tas inte med i beaktning vid den ekonomiska
berékningen utan dar antas att kostnaden for produktionen syns vid inkop vid installationen.
Vid miljéanalysen daremot tas produktion med i analysen. Det ar vid produktionen de olika
materialens miljopaverkan uppkommer. | denna rapport har inte arbete beréknats vid
miljéanalysen utan arbete ger endast upphov till kostnader.

En skillnad mellan infrakulverten och konventionell forlaggning ar att schaktning/aterstallning
inte kravs vid underhall och fornyelse i infrakulverten. Det krdavs dock schaktning vid
installationsfasen av infrakulverten da kulvertror, kammare och felleshus installeras.

En potentiell fordel med kulverten &r att atervinning av uttjanta ledningsmaterial underlattas till
foljd av att ledningsnaten ligger mer lattatkomliga. Med denna grund antas atervinning ske i
infrakulverten men inte vid konventionell férlaggning. Att analysera den ekonomiska
potentialen av atervinningen ar komplicerat och ofta lagt véarde jamfort med évriga kostnader
for livscykeln. Atervinningen beriknas séledes enbart vid miljoanalysen.

4.1.1 Kanslighetsanalys

Skillnaden i forutsattningar for de tva forlaggningsteknikerna medfor en asymmetrisk
jamforelse dar den nya tekniken med forlaggning i infrakulvert jamférs med en bred grupp av
projekt da konventionell forlaggning anvénts. For att analysera hur val av tillampning
(konventionell forlaggning) och utveckling av infrakulverten paverkar den ekonomiska och
miljomassiga jamforelsen gjordes flertalet kanslighetsanalyser dér basscenariot andras. For den
ekonomiska analysen utfordes dven en syntes dar kombinationer av villkorsforandringar for
bade konventionell forlaggning och forlaggning i infrakulverten gjordes.

Det forsta antagandet som analyserades var hur skillnader i ledningslangden av det
konventionella natet paverkar livscykelkostnaden. | basscenariot antas 50 % langre nét an néatet
for infrakulverten. | denna analys testas lika langt nat och dubbelt s& langt nat och presenteras
med den ackumulerade medelkostnaden for livscykel.

Nasta faktor som analyseras &r hur den ekonomiska jamforelsen paverkas av forandrad kostnad
vid schaktning. De faktorer som paverkar kostnaden for schaktningen ar inte enbart hur svara
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markforhallandena &ar utan dven hur tat bebyggelsen &r, utrymme for maskiner, méjlighet till
lagring av schaktmassor, trafikintensitet eller andra typer av aktiviteter som ger forsvarande
omstandigheter 1 markplan. 1 basscenariot motsvarade kostnaden for schaktning
medelkostnaden for ett stort antal projekt men att hitta projekt dar kostnaden dubbleras &r inte
ovanligt. Det finns dven fall da kostnaden blir tre ganger sa stor men det &r ovanligt. Det mest
ovanliga och extrema fallet av markférhallanden antas vara nar dubbelsidig kvarvarande spont
kravs. For dubbelsidig spont antas kostnaden for installation, underhall och férnyelsen bli fyra
till fem ganger sa stor och den hoga kostnaden leder ofta till att omraden dar spont kravs inte
exploateras.

Analysen fortsatte med att analysera atgarder som kan minska infrakulvertens ekonomiska
prestanda. Eftersom tekniken &r ny kommer troligtvis kommande projekt da infrakulverten
produceras och installeras ha tagit lardom av tidigare installationer. For att fa en uppfattning
kring hur larande vid ny teknik kan reducera kostnaden analyserades larandekurvor for flera
olika tekniker, tex solcellspaneler och bréansleceller. | dessa fall kunde det langsiktiga larandet
minska kostnaden mellan 0-30 %. De varden som analyserades var saledes 10 %, 20 % och 30
%.

Analysen av infrakulvertens ekonomiska potential fortsatte med att analysera hur ett minskat
anvandande av kammare och felleshus paverkar livscykelkostnaden. Resultat for om inga
kammare, inga felleshus och inga felleshus och 50 % féarre kammare anvéandes.

Utforandet av avloppsystemet i infrakulverten skiljer sig fran natet forlagt med konventionell
forlaggning. | infrakulverten &r avloppsledningarna trycksatta medans det konventionella natet
ar lagt med sjalvfall. En analys for hur kostnaden for avloppsnétet i infrakulverten skulle
paverkas om ledningarna aven dar lades med sjalvfall.

For miljoanalysen testades langdfaktor for konventionella natet och for miljoanalysen utférdes
analyser kring anvéndandet av kammare och felleshus samt hur den totala livscykelns
miljopaverkan forandras vid anvandning av miljovanligare betong.

4.2 Parameterniva

Nasta steg i metoden ar parameternivan dar data och information samlas in. De huvudsakliga
processer som identifierats i denna studie ar som tidigare presenterats produktion, installation
och underhall/fornyelse. For dessa processer har sedan data samlats in for respektive
ledningsnat via mejl, intervjuer och litteratur, for att fa information kring vilka delprocesser
som faller inom huvudprocesserna. Information kring kostnader som uppstar vid processerna
hamtades framst fran databaser likt EBR och kompletterades med information fran litteratur
och intervjuer med personal pd Tekniska verken. Hur mycket miljopaverkan de olika
processerna under livscykeln ger upphov till under livscykeln analyseras med klimatpaverkan
och hamtas fran databasen Ecoinvent med enheten kg CO2 koldioxidekvivalenter.
Underhallsfrekvenser och férnyelsebehov har samlats in pa flera olika sétt.

Eftersom infrakulverten enbart har anvants vid ett tillfalle ar data fran detta fall det enda
underlag som varit tillgangligt. Underhallsdata i denna typ av kulvertmiljo finns saldes inte och
grova uppskattningar har fatt goras. Fér konventionell forlaggning har medeldata fran en mangd
fall, bade fran Linkdpings kommun och andra kommuner, anvénts och det statistiska underlaget
for underhall och fornyelse har sedan jamforts. Det langa tidsperspektivet (100 ar) som
analyseras kraver insamlad data fran lang tid tillbaka och da var forlaggningsteknikerna och

11



materialen i ledningsnaten annorlunda. Sa en viss del spekulativa antaganden har &ven gjorts
kring det konventionella natet med hjalp av expertis pa Tekniska verken. For en mer detaljerad
beskrivning se, Bilaga 1.

4.3 Modellering och simulering

| studien utfors bade analyser kring miljopaverkan (LCA) och ekonomi (LCC). En skillnad
mellan LCA och LCC &r hur tidsperspektivet for livslangden hanteras. En LCA bygger
vanligtvis pa en statisk modell dar en miljopaverkan alltid ar lika allvarlig och har samma
konsekvens oavsett nar i tiden den sker. Vid en LCC maste tidsaspekten tas i beaktning pa grund
av pengars olika varden dver tid. | denna studie har LCC beraknats med direkta kostnader. Detta
for att forenkla resultatet och satta fokus pa principiella och 6vergripande skillnader mellan
forlaggningsteknikerna.

Nagot som genomsyrade hela inventeringsfasen for basscenariot var osdkerheten pa data.
Kulverten &r en helt ny teknik och i och med detta fanns begransat med information tillganglig,
bade mangdmassigt men aven antalet kallor blev begransat vilket paverkade hur oberoende
kallorna ar. Denna osakerhet trader in for bade installations- och anvandningsfas. Osakerheter
har hanterats med mojlighetsfordelningar, for mer detaljerad information se, Bilaga 1.

FOr att gora berakningar dar osakerheterna ar beskrivna med mojlighetsférdelningar anvandes
Monte-Carlo-simuleringar. Det innebdr att vid en kdrning av modellen slumpas vérden fram
utifrdn majlighetsfordelningen. Resultatet for berdkningen sparas darefter gors ett stort antal
ytterligare berakningar dar de slumpade vérdena far olika véarden. Nar alla kérningar &r gjorda
presenteras ett medelresultat och tva stycken konfidensintervall. Ett konfidensintervall dér 70
% av alla kérningars resultat hamnar inom och ett dar 95 % av alla kdrningars resultat innefattas.
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5. Resultat — Ekonomisk livscykelprestanda for infrakulvertkonceptet
| det har kapitlet behandlas infrakulvertens ekonomiska prestanda och konkurrenskraft
gentemot konventionell forlaggning. Resultaten &r uppdelade i tre delar. Forst presenteras
resultaten for basscenariot dar de totala livscykelkostnaderna for de olika
forlaggningsteknikerna stalls mot varandra for att identifiera viktiga skillnader och processer
som paverkar det ekonomiska utfallet. Darefter analyseras maojliga variationer i projektspecifika
forutsattningar och hur dessa i sin tur paverkar infrakulvertens konkurrenskraft. I den sista delen
utvarderas potentialen av olika principiella atgarder och forandringar av infrakulvertens
utformning, produktion och installation som pa sikt kan leda till en forbattrad ekonomisk
livscykelprestanda.

5.1 Infrakulvertens livscykelkostnad fér basscenariot

Over en 100 &rs period ligger den ackumulerade medelkostnaden for infrakulvertkonceptet pa
knappt 45 miljoner kr per km kulvertsystem, Figur 7. Motsvarande livscykelkostnad for
konventionell forlaggning &r i basscenariot lite drygt 40 miljoner kr. Storst skillnad mellan de
olika teknikernas kostnadsprofiler uppkommer under de forsta artiondena dar sjalva
installationen av infrakulverten mer eller mindre fordubblar kostnaderna jamfért med
konventionell forlaggning. Detta trots att konventionell forlaggning i basscenariot innefattar 50
% langre ledningsnét.
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Figur 7: Ackumulerade livscykelkostnader for de olika férldggningsteknikerna i form av medelkostnader samt 70 och 95 %
konfidensintervall. De olika konfidensintervallerna innebdr att 70 respektive 95 % av de simulerade resultaten (500
simuleringar) hamnar inom osdkerhetsintervallen.

Utmed livscykeln minskar sedan dessa initiala skillnader i kostnader mellan teknikerna pa
grund av ett storre behov av och hogre kostnader for underhall och férnyelse vid konventionell
forlaggning. Effekter av kulvertens potentiella fordelar i form av en ¢kad hallbarhet pa
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ledningsnatet och ett undvikt behov av aterkommande schakt- och aterstallningsarbeten blir
som mest framtradande efter ca 50 ar da kostnaderna for underhdll och fornyelse okar
exponentiellt for konventionell forlaggning.

De ackumulerade livscykelkostnaderna for de olika forlaggningsteknikerna &r férknippade med
stora osékerheter, framforallt for infrakulverten som &r en ny och obeprovad teknik. For
basscenariot gar det dock att konstatera att infrakulvertens potentiella fordelar gentemot
konventionell forlaggning inte ar tillrackliga for att fullt ut motivera den initialt stora
installationskostnaden. Men i ett langre tidsperspektiv blir nettoskillnaden mellan teknikerna
relativt liten och dven osédkerheter kopplat till kostnader for installation, underhall och fornyelse
vags in i jamforelsen, sker ett Gverlapp av livscykelkostnaderna for infrakulverten och
konventionell férlaggning mot slutet av livscykeln.

5.1.1 Infrakulvertens livscykelprestanda i ett nuvardesperspektiv

Ledningsbunden infrastruktur har lang livslangd och det kan vara komplicerat att géra denna
typ av prospektiva analyser da kostnader som uppkommer utmed livscykeln kan varderas pa
olika sétt. Ett vanligt forekommande alternativ till att berakna direkta kostnader for langsiktiga
investeringar ar nuvardesmetoden. | princip bygger denna metod pa att vérdet av kostnader och
intdkter minskar ju langre fram i tiden de uppkommer och for att vdga in detta i beslut om
investeringar anvands en diskonteringsranta. Denna ranta tar saledes hansyn till inflation,
investeringsrisker och vinstmarginaler och nedvérderar pa sa satt betydelsen av framtida
kostnader. Da en diskonteringsranta pa 5 % tillampas pa livscykelkostnaderna for basscenariot
blir skillnaden mellan forlaggning i infrakulvert med konventionella metoder mycket storre,
Figur 8. | ett sddant investeringsperspektiv avgors infrakulvertens ekonomiska konkurrenskraft
helt och hallet av installationskostnaden. Huvudorsaken till detta utfall ar att den konventionella
forlaggningens relativt sett stora kostnader for framtida underhall och fornyelse diskonteras
bort.
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Figur 8: Direkta ackumulerade medelkostnader utmed férldggningsteknikernas livscykel (heldragna linjer) jamfért med
nuvdrdeskostnader med en diskonteringsrénta pG 5 % (prickade kurvor). Notera att en sadan diskonteringsrdnta kan anses
som ldg och inom privata féretag anvénds ofta en rdnta pG ndrmare 15 %, vilket innebdr att framtida kostnader blir énnu
ldgre.

5.1.2 Viktiga processer och ledningsnat for infrakulvertens livscykelprestanda

For att fa forstaelse for vad som ligger bakom de livscykelkostnader som beskrivs ovan har vi
delat upp dessa i olika kategorier. FOr infrakulverten ar den klart storsta kostnadsposten sjélva
installationen av kulvertror och tillhérande kammare och felleshus, Figur 9. Tillsammans utgor
produktionen av dessa tre huvudkomponenter 60 % av den totala installationskostnaden for
infrakulverten medan resterande del beror pa schaktning, maskin- och arbetstid. Jamfort med
de schaktarbeten som krévs vid konventionell forlaggning &r installationen av infrakulverten
nastan fyra ganger sa dyr.
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Figur 9: Medelkostnader fér olika kategorier fér férldggning i infrakulvert (bld) och med konventionell teknik (réd).
Kostnaderna fér livscykeln dr uppdelade i sju kategorier dér installationskostnaden fér infrakulverten och det gemensamma
schaktet vid konventionell férlciggning beskrivs separat medan 6vriga kategorier utgér totala livscykelkostnader fér de olika
ledningsndten.

Nér det géaller installationen av de olika ledningsnaten d&r skillnaderna mellan
forlaggningsteknikerna betydligt mindre. De flesta av ledningsnaten har snarlika
installationskostnader oavsett forlangningsteknik, trots att det konventionella néatet i
basscenariot ar 50 % langre. De storsta skillnaderna uppkommer vid installation av avlopps-
och sopsugssystemen.

Infrakulverten maste ofta forlaggas nast intill vilket innebér att avloppsystemet inte kan laggas
med sjalvfall. Systemet behdver darfor trycksattas och behov av pumpar och backventiler pa
servisledningarna leder till hogre installationskostnader &n vid konventionell forlaggning.

Forhallandet mellan kostnaden for sopsugssystemet i infrakulverten och vid konventionell
forlaggning &r omvant. Vid forlaggning av sopsugssystem krévs sopnedkast ovan jord. Vid
forlaggning i infrakulverten anvands felleshusen till detta medan det vid konventionell
forlaggning krévs egna betongkammare. Det ar framforallt kostnaden for dessa kammare som
utgor skillnaden mellan forlaggningsteknikerna.

Under anvandningsfasen for de olika ledningsndten finns daremot stora skillnader i kostnader
mellan forlaggningsteknikerna. Skillnaderna beror framforallt pa tva faktorer: (1) behovet av
underhall och fornyelse, (2) kostnaderna for underhall och fornyelse. Behovet av underhall och
fornyelse for ledningsnat placerade i infrakulverten dr i basscenariot 30 % av behovet vid
konventionell forlaggning. Detta minskade behov av underhall och férnyelse beror framférallt
pa att ledningsnaten i infrakulverten ligger i en mer skyddad och uppvarmd miljo. Nar
ledningsnaten forlagda med konventionell forlaggning ska underhallas och bytas ut kravs
schaktning for atkomst till ledningarna. Schaktningen medfor stora kostnader och utgor i snitt
40 % av de totala kostnaderna for underhall och fornyelse. Vid underhall och fornyelse pa
ledningar forlagda i infrakulverten kravs inte schaktning.
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Det forekommer &ven skillnader i kostnader for underhall och fornyelse mellan olika
ledningstyper. Kabelbaserade nét (el, opto) har i regel en Iagre livscykelkostnad an rorbaserade
system (avlopp, vatten, fjarrvarme och sopsug). For att ge ett exempel pa hur kostnadsprofilerna
ser ut for dessa tva ledningstyper visas el- och fjarrvarmenatets livscykelkostnad vid
konventionell forlaggning i Figur 10.
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Figur 10: Skillnad mellan vatten- och elndtets livscykelkostnad vid férliggning med konventionell féridggning i form av
medelkostnader samt 70 och 95 % konfidensintervall.

Hogre materialkostnader och mer komplicerade forlaggningsprocesser &r bidragande orsaker
till att installationskostnaderna for rorbaserade nét ar betydligt stérre &n for kabelbaserade
system. De rorbaserade naten ligger pa ett storre djup i marken och vid underhall och fornyelse
kravs darfor mer omfattande schaktarbeten vilket medfor hdgre kostnader.

5.2 Projektspecifika villkor och dess inverkan painfrakulvertens konkurrenskraft
| basscenariot jamfors infrakulvertens nuvarande livscykelprestanda med motsvarande
medelkostnad for konventionell forlaggning. Det finns dock manga projektspecifika villkor och
forutsattningar som i det enskilda fallet kan paverka dessa kostnader, framforallt nér det géller
forlaggning med traditionella schaktmetoder. | detta avsnitt analyseras ett urval av sadana
forutsattningar med avseende pa hur de paverkar livscykelkostnaderna for konventionell
forlaggning, det vill saga det referensfall som infrakulvertens prestanda stills emot. Andrade
projektvillkor sasom markforhallanden, bebyggelsetathet, trafikintensitet etc. kan aven paverka
infrakulvertens livscykelkostnader men har storst inverkan pa konventionell forlaggning. Den
installationskostnad som anvands for infrakulverten i basscenariot kan dessutom redan anses
som hdg i och med att den baseras pa tillampningen i Vallastaden dar bland annat mycket svara
markforhallanden forekom.
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5.2.1 Natlangdens paverkan pa den ekonomiska jamférelsen

En potentiell fordel med infrakulverten &ar att mindre hansyn behdver tas till omradets
bebyggelse och végar vid forlaggning av ledningsnéten, vilket i sin tur ofta innebdr att langden
pa naten kan minskas. | Vallastaden skulle ledningsnaten ha varit i storleksordningen 50 %
langre om konventionell forlaggning anvéants istéllet for infrakulverten, en forutsattning som
ocksa ingar i basscenariot. Hur stor denna langdskillnad mellan de olika forlaggningsteknikerna
blir i det enskilda fallet kan dock variera avsevart, bland annat beroende pa hur omradet i fraga
ar utformat. Denna potential att forkorta ledningsnaten har en relativt stor paverkan pa
infrakulvertens konkurrenskraft, Figur 11.
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Figur 11: Ackumulerade medelkostnader utmed livscykeln fér konventionell férléggning vid olika ldngdférhdllanden (1:1, 1,5:1
och 2:1) for ledningsndten jimfért med forldggning i infrakulverten. Som jamférelse visas infrakulvertens ackumulerade
livscykelkostnader fér basscenariot.

Da langdforhallandet ar 1:1, det vill sédga lika langa ledningsnat, Okar skillnaden i
installationskostnader mellan konventionell forlaggning och infrakulverten med 43 % jamfort
med basscenariot (1,5:1). Under sadana forutsattningar blir kulverten mer an dubbelt sa dyr att
installera. | och med att natlangderna aven paverkar behovet av underhall och fornyelse innebéar
ett kortare nat vid konventionell forlaggning &ven att skillnaderna mellan teknikernas totala
livscykelkostnader blir betydligt stérre &n i basscenariot.

Om langdforhallandet istallet ar 2:1, det vill sdga ett behov av dubbelt sa langa nat vid
konventionell forlaggning, sa minskas skillnaden i installationskostnader mellan teknikerna
med narmare 40 %. Sett Gver 100 ar blir den totala livscykelkostnaden for infrakulverten da
lagre an vid konventionell forlaggning men break-even uppnas forst vid 80 ar.

5.2.2 Schaktningskostnadens paverkan pa den ekonomiska jamforelsen
Basscenariot for den konventionella forlaggningen utgar fran typkostnader fran en mangd
genomforda projekt. Det finns dock manga villkor och forutsattningar som kan ¢ka denna
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“medelkostnad” i det specifika fallet och de faktorer som paverkar kostnaden for schaktarbeten
vid installation, fornyelse och underhall &r det som har storst paverkan pa livscykelkostnaden.
Har handlar det inte bara om markférhallanden utan kostnaden for schaktning paverkas dven
av bebyggelsetdthet och utrymme for arbetsmaskiner, mojlighet till lagring av schaktmassor,
trafikintensitet eller andra typer av aktiviteter som skapar forsvarande omstandigheter i
markplan.

En dubblerad kostnad for schaktarbeten i samband med installation, fornyelse och underhall
kan anses relativt vanligt forekommande i projekt dar konventionell forlaggning anvands. Att
kostnaden for schaktning ar tre ganger sa hog ar relativt ovanligt men forekommer da och da
vid mer komplicerade projekt och forsvarande omstandigheter. | extrema och sallsynta fall kan
schaktkostnaden till och med vara sa pass hog som 4-5 ganger den medelkostnad som anvands
i basscenariot. Detta motsvarar omraden som normalt satt inte exploateras och dar extraordinara
atgarder kravs sdsom exempelvis dubbelsidig kvarvarande spont.

Vid en fordubblad kostnad for schaktarbeten i samband med konventionell teknik minskar
skillnaden i installationskostnad gentemot infrakulverten med 50 %, Figur 12. Redan under
sadana projektspecifika forutsattningar blir infrakulvertens totala livscykelkostnad betydligt
lagre &n for konventionell forlaggning med den relativt stora investeringskostnaden for
kulverten betalar sig inte forran efter ca 60 ar.
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Figur 12: Ackumulerad livscykelkostnad fér konventionell férldggning vid olika kostnadsfaktorer (2, 3, 4 och 5) for
schaktarbeten jamfért med basscenariot for infrakulverten. Kostnadsfaktorn pdverkar kostnaden fér schaktningen vid
installationen och den totala kostnaden fér underhdll- och férnyelseprocesser.

For att installationskostnaderna for de olika teknikerna ska bli i samma storleksordning krévs
projektspecifika villkor som gor konventionell forlaggning ca tre ganger sa dyr jamfort med
den medelkostnad som anvénds i basscenariot. | sadana fall finns tydliga ekonomiska
incitament att vélja kulverttekniken, inte minst beroende pa att de totala livscykelkostnaderna
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da kan halveras. For extremfall dar exempelvis dubbelsidig spontning kravs vid konventionell
forlaggning &ar infrakulverten &ven ett betydligt béattre alternativ. vad galler
installationskostnader. Att aven kunna exploatera sadana omraden med mycket svara
markforhallanden till en mer rimlig kostnad &ar sannolikt en viktig konkurrensférdel med
infrakulvertkonceptet.

5.3 Potential av olika atgarder for forbattrad livscykelprestanda av infrakulverten
Infrakulverten &r en ny och relativt obeprévad teknik som hittills bara har tillampats vid ett enda
tillfalle i Vallastaden, Linképing. Pa sikt finns det darfor sannolikt en potential att minska bade
produktions- och installationskostnader genom larandeeffekter och gradvisa effektiviseringar.
En Okad grad av prefabricering och effektivisering av befintliga produktionsmetoder &r ofta
centrala delar av en sadan utveckling. I och med att infrakulverten anvands i fler och fler projekt
utvecklas &ven kunskap, erfarenheter och arbetsrutiner for hur sjalva installationen av kulverten
ska goras pa ett sa effektivt satt som mojligt. Det ar inte ovanligt att sddana larandekurvor for
produktion och installation av ny teknik pa sikt leder till kostnadsreduceringar i intervallet 10-
30 %.

Vid 10 % kostnadsreducering av installationskostnaden till foljd av effektiviseringar och
langsiktiga larandeeffekter minskar merkostnaden for att investera i kulverten istéllet for
konventionell forlaggning med nasta 30 %, Figur 13. Aven om de totala livscykelkostnaderna
for teknikerna da blir likvardiga ar break-even-tiden for kulvertens storre investeringskostnad
fortfarande mycket lang, ca 95 ar.
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Figur 13: Olika potentialer f6r att pa sikt minska infrakulvertens installationskostnad (10, 20 och 30 % kostnadsreduceringar)
till f6ljd av ldrandeeffekter, prefabricering och gradvisa effektiviseringar av produktion och installation. Som jimférelse visas
dven livscykelkostnaderna for infrakulverten och konventionell forldggning i basscenariot.
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Vid en kostnadsreducering pa 30 % av installationskostnaden innebar infrakulverten endast en
okad investeringskostnad pa ca 20 % jamfort med motsvarande medelkostnad for konventionell
forlaggning. En break-eventid for en sadan merkostnad fas forst runt 60 ar men den totala
livscykelkostnaden for infrakulverten blir & andra sidan 30 % lagre an for konventionell
forlaggning. Kostnadsreducering till foljd av Iangsiktiga larandeeffekter och effektivisering kan
darmed paverka infrakulvertens konkurrenskraft mycket men vid jamforelse med basscenariot
for konventionell forlaggning &r fortfarande investeringskostnaden hogre.

Det ar inte bara larandeeffekter och gradvisa effektiviseringar av produktionsmetoder som
potentiellt kan 6ka infrakulvertens konkurrenskraft utan dven foérandringar av kulvertens
konstruktion kan bidra till minskade installationskostnader. Som beskrivits i tidigare kapitel
utgor produktionen av felleshus och kammare en stor andel av denna installationskostnad. |
Vallastaden finns det enbart kéllarplan pa felleshusen och dessa byggdes for infrakulverten. |
andra omraden med kéllarplan i fler fastigheter kan mojligtvis dessa anvandas som substitut for
kammare och felleshus. Pa sa satt minskar kostnaden for produktion av de kammare och
felleshus som enbart ar kopplade till infrakulvertsystemet. | Figur 14 visas hur kostnaden
forandras da inga felleshus, kammare eller 50 % farre kammare och inga felleshus behovs for
infrakulverten.
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Figur 14: Ackumulerad livscykelkostnad (medel) for infrakulverten dd inga felleshus, kammare eller inga felleshus och 50 %
férre kammare krévs. Som jdmférelse visas dven livscykelkostnaderna fér infrakulverten och konventionell fériléggning i
basscenariot.

Om forlaggning utan kammare kan utforas sa minskar investeringsskillnaden mellan teknikerna
med 20 % och brek-even for infrakulverten hogre investeringskostnad blir vid ar 95. Att
undvika behovet av felleshus har en storre potential och kan potentiellt minska skillnaden i
investeringskostnad gentemot konventionell forlaggning med néarmare 40 %. Om inga felleshus
och 50 % féarre kammare anvands vid forlaggningen av kulverten blir investeringsskillnaden
endast nagot lagre (46 %) och break-even uppstar runt ar 85. Att forsoka undvika kammare och
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felleshus i sa stor utrackning som mojligt paverkar infrakulvertens konkurrenskraft dven om
det fortfarande &r dyrare att forlagga med infrakulverten &n vid basscenariot for konventionell
teknik.

Att utveckla konceptet ytterligare kan daven innebéra andra tekniska losningar for ledningsnéten
men sadana forandringar har i regel en betydligt mindre effekt pa infrakulvertens installations-
och livscykelkostnader. Att utveckla losningar for att kunna lagga avloppssystemet med
sjalvfall aven i kulverten, och ddrmed minska behovet av pumpar och backventiler, minskar
exempelvis bara infrakulvertens installations- och livscykelkostnaden med nagra fa procent,
Figur 15.
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Figur 15: Den ackumulerade medelkostnaden for avloppsystemet vid tvd olika typer av férldggning: sjélvfall (prickad bld) och
trycksatt(heldragen bla).
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6. Resultat — Miljomassig livscykelprestanda for infrakulverten

| det har kapitlet analyseras infrakulvertens miljéméssiga prestanda jamfort med konventionell
forlaggning. Forst presenteras resultaten for basscenariot dar den totala klimatpaverkan for de
bada forlaggningsteknikernas livscykel stalls mot varandra for att identifiera skillnader och de
processer som ger upphov till storst paverkan. I likhet med de ekonomiska analyserna
analyseras darefter projektspecifika villkor och hur de paverkar infrakulvertens
klimatprestanda. Till sist utvarderas potentialen av forbattringsatgarder och forandringar
kopplat till infrakulvertens installation och produktion.

Infrakulvertens totala klimatpaverkan for livscykeln ar ungefar tre ganger sa hég som
miljopaverkan vid konventionell forlaggning, Figur 16. Den storsta skillnaden mellan
teknikerna uppkommer redan vid installationen dar infrakulverten har en avsevart storre
paverkan. Under anvandningsfasen ger den konventionella férlaggningen upphov till storre
klimatpaverkan, i huvudsak till foljd av ett standigt aterkommande behov av schaktarbeten for
fornyelse och underhall av ledningsnéaten.
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Figur 16: Ackumulerade klimatpdverkan under livscykeln fér de olika férldggningsteknikerna i form av medelpdverkan samt
70 och 95 % konfidensintervall.

For att fa en djupare forstaelse om vad som bygger upp miljopaverkan for de bada teknikerna
delas klimatpaverkan upp i olika livscykelkategorier, Figur 17. Det ar mycket tydligt att den
storsta miljopaverkan vid forlaggningen av infrakulverten uppkommer till foljd av
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produktionen av den betong som bade kammare och felleshusen bestar av. Det ar hela 97 % av
miljopaverkan vid installationen av infrakulverten som orsakas av denna betongproduktion.
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Figur 17: Klimatpdaverkan (medel) for olika livscykelkategorier vid férldggning i infrakulvert (bld) och med konventionell teknik
(réd). Klimatpdverkan fér livscykeln dr uppdelad i sju olika kategorier dér paverkan fér installation av infrakulverten och det
gemensamma schaktet vid konventionell férléiggning visas separat medan évriga kategorier berér de olika ledningsndéten.

For konventionell forlaggning orsakar installationen av avlopps- och sopsugssystemen storst
miljopaverkan. Aven har ar det produktion av betong som slar igenom i och med behov kopplat
till avloppsbrunnar och sopnedkast. For infrakulverten anvénds felleshusen och kammare for
dessa funktioner.

| och med betongproduktionens stora bidrag till klimatpaverkan vid installationen far 6vriga
livscykelfaser sasom underhall, fornyelse och atervinning en relativt liten betydelse for
infrakulvertens prestanda och konkurrenskraft. Vid underhall och fornyelse kopplat till
konventionell forlaggning ger schaktning och aterstéllning upphov till i snitt 57 % av den totala
klimatpaverkan. Eftersom schaktning inte kravs vid underhall och fornyelse i infrakulverten
hade detta kunnat vara en betydande faktor i jamforelsen. Men givet betongens stora
klimatpaverkan vid installation av infrakulverten blir betydelsen av att undvika dessa processer
nast intill forsumbar. Detsamma galler positiva klimateffekter av att infrakulverten mojliggor
atervinning av de uttjanta delarna av ledningsnéten. Aven om sadan effekter kan ha en relativt
stor betydelse for klimatpaverkan av enskilda nat (t ex. elnatet) sa ar de i jamforelsen mellan
infrakulverten och konventionell forlaggning forsumbara.

6.1 Projektspecifika villkor och potential av olika forbattringsatgarder

Vid den ekonomiska analysen hade antagandet kring det konventionella ledningsnéatets
langdforhallande jamfort med infrakulverten stor betydelse for jamforelsen. Vid samma analys
for klimatpaverkan spelar detta langdforhallande en betydligt mindre roll, Figur 18. Aven om
langden pa ledningsnéten har stor betydelse for klimatpaverkan fran konventionell forlaggning

ar fortfarande infrakulvertens paverkan flera ganger storre.
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Figur 18: Klimatpdverkan utmed livscykeln for konventionell férléggning vid olika ldngdférhdllanden (1:1, 1,5:1 och 2:1) for
ledningsndten jamfért med férldggning i infrakulverten. Som jimférelse visas infrakulvertens klimatpdverkan ackumulerade
fér basscenariot.

Som beskrivits tidigare kan behovet av felleshus och kammare potentiellt undvikas vid framtida
forlaggningar av infrakulverten. For att analysera hur sadana konstruktionsforandringar
paverkar infrakulvertens klimatpaverkan analyseras tre olika fall: férlaggning utan kammare,
utan felleshus och 50 % féarre kammare och utan felleshus. Om samtliga kammare kan undvikas
vid forlaggningen av infrakulverten minskas den initiala skillnaden mellan infrakulvertens och
det konventionella nétets klimatpaverkan med hela 93 %, Figur 19. Den totala klimatpaverkan
for de bada forlaggningsteknikernas livscykel blir da snarlik. Att helt undvika behovet av
kammare kan vara svart men i princip samma effekt kan erhallas genom att undvika behovet av
felleshus och 50 % av kammarna.
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Figur 19: Klimatpdverkan (medel) utmed infrakulvertens livscykel da inga felleshus, kammare eller inga felleshus och 50 %
fdrre kammare krdvs. Som jamférelse visas dven klimatpaverkan fér infrakulverten och konventionell férldggning i

basscenariot.

Att undvika kammare och felleshus &r ett sétt att undvika den stora miljopaverkan fran
betongproduktionen. Att véalja en betong som ar béttre for miljon ar ett annat. Det finns betong
pa marknaden som tillverkas med storre andel atervunnet material som kan ge upphov till sa
pass mycket som 40 % lagre klimatpaverkan, Figur 20. Att vid upphandling stalla krav pa
miljoanpassad betong kan darmed ha lika stor betydelse som att undvika behovet av felleshus.
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Figur 20: Klimatpdverkan (medel) utmed infrakulvertens livscykel fér basscenariot och dd en betong med 40 % mindre
klimatpdverkan anvdnds. Som jamférelse visas dven klimateffekterna av att anvinda miljéanpassad betong for

avloppsbrunnar och sopnedkast vid konventionell forléggning.
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7. Infrakulvertens ekonomiska och miljomassiga konkurrenskraft

| detta kapitel sammanfattas nagra av huvudpoangerna fran kapitel 5. Resultat — Ekonomisk
livscykelprestanda for infrakulvertkonceptet och 6. Resultat — Miljomassig livscykelprestanda
for infrakulverten.

7.1 Infrakulvertens ekonomiska konkurrenskraft

Vara ekonomiska analyser visar att under normala projektforhallanden ar infrakulverten i
nuldget ett dyrt alternativ till traditionell forlaggning. Det &r framforallt den hdga
investeringskostnaden som gor infrakulverten svar att motivera fran ett ledningsagarperspektiv.

En stor del av arbetet med att utveckla kulvertens konkurrenskraft ligger i att identifiera projekt
déar alternativkostnaden for konventionell forlaggning ar hogre an normalt, Figur 21. Redan vid
en fordubblad kostnad for installation, underhall och fornyelse pa grund av forsvarande
omsténdigheter for schaktning blir den totala livscykelkostnaden for infrakulverten betydligt
lagre an for konventionell teknik. Aven om sadana projektspecifika villkor kan anses som
relativt vanligt forekommande i stadsmiljo innebar infrakulverten fortfarande en betydande
merinvestering som inte betalar sig forran efter ca 60 ar. Pa sikt finns det dock en stor potential
att minska dessa merkostnader via forandringar och effektiviseringar av infrakulvertens
konstruktion, produktion och installation. Bara genom att undvika felleshusen och reducera
installationskostnaderna med 10 % via prefabricering och gradvisa larandeeffekter blir en
investering i infrakulverten jamforbar med manga, lite dyrare konventionella projekt. For att
detta dven ska vara fallet i jamforelse med konventionell forlaggning under normala
projektforhallanden kravs dock mer omfattande konstruktionsforandringar (t ex. inga felleshus
och 50 % farre kammare) och effektiviseringar (30 % reducering av installationskostnad) av
konceptet. Infrakulverten kan dock redan i sin nuvarande utformning ibland vara ett ekonomiskt
konkurrenskraftigt alternativ till konventionell forlaggning, men da handlar det om projekt med
extraordinara omstandigheter och mycket komplicerade villkor for schaktarbeten.

For att utveckla infrakulvertens konkurrenskraft bygger arbetet pa tva huvudspar. Det ena ar att
identifiera projekt dar alternativkostnaden for annat teknikval an infrakulverten ar hogre én det
normala. Det andra ar att vidareutveckla infrakulvertens konstruktion, produktion och
installation for att reducera kostnaden.
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Figur 21: Medelkostnader for livscykeln fér bdgge férldngningsteknikerna med olika kombinationer av projektspecifika villkor
och utvecklingspotential. For infrakulverten visas basscenariot och tvd kombinationer av férdndrad konstruktion och
Iangsiktiga ldrandeeffekter fér att pdvisa infrakulvertens potential(IK bas, IK medel potential och IK hég potential), Fér ”IK
medel potential” antas att forldggningen sker utan felleshus och Idrandeeffekter leder till 10 % Idgre installationskostnad. Vid
“"Hég potential” installeras infrakulverten utan fellehus och 50 % fdrre kammare och med en ldrandeeffekt som minskar
installationskostnaden med 30 %. For den konventionella férldggningen visas basscenariot och tvd kombinationer ddr
férsvarande férutsdttningar for schaktning och nédtldngden férdndras fér att visa pa vilka tillimpningar av infrakulverten som
kan vara ekonomiskt motiverade(Konv bas, Konv hég och Konv mkt hég). Vid “Konv hég” dr kostnaden fér schaktningen
dubbelt sG hdg jimfért med basscenariot och vid “Konv mkt h6g” ér kostnaden fér schaktningen tre ganger sé hég jimfort
med basscenariot och nétléngden dr dubbelt sa Idng jémfért med det konventionella nétet.

7.2 Infrakulvertens miljdmassiga konkurrenskraft

Infrakulverten har i nulaget en betydligt stérre klimatpaverkan an konventionell forlaggning.
Det ar produktionen av den stora méngd betong som behdvs till felleshus och kammare som
mer eller mindre uteslutande orsakar denna paverkan. Forandringar for den konventionella
forlaggningen paverkar inte jamforelsen namnvart utan det &ar atgarder kopplade till
infrakulvertens konstruktion och produktion som har storst forbattringspotential. Att utveckla
I6sningar for att minska behovet av betongbaserade felleshus och kammare utgor en central del
i ett sddant utvecklingsarbete. Aven upphandling av miljoanpassad betong har en stor potential
att minska infrakulvertens totala klimatpaverkan.
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8. Fortsatt forskning for att utreda infrakulvertens fulla potential
Utgangpunkten for denna analys var ur ledningségarens perspektiv. Infrakulvertens férdelar gar
dock inte enbart att mata utifran direkta kvantifierbara ekonomiska och miljémassiga
konsekvenser. Att forlagga ledningsbunden infrastruktur i infrakulverten medfor véarden for en
bredare grupp aktdrer och for samhéllet i stort. Vid forlaggning i infrakulverten undviks till
exempel schaktning vid underhall- och fornyelsearbeten och vérdet av denna enskilda fordel
paverkar manga olika aktorer sa som naringsliv, invanare, gatuhallning och trafik som paverkas
vid schaktarbete. For att utreda infrakulvertens fulla potential bor det bredare perspektivet
analyseras och komplettera de kvantifierbara analyserna som utforts i denna rapport. Genom att
gora det kan mojligheter och hinder kring implementering av infrakulverten kartldggas och ge
underlag for fortsatt utveckling av konceptet.

Ett exempel pa ett varde som inte innefattas ur ledningsagarens perspektiv ar vardet av byggbar
yta. Vid konventionell forlaggning forlaggs ledningsnaten i ett schakt med en bredd pa cirka
atta meter. Ytan ovanfor ledningsnatet blir obrukbar for bebyggelse eftersom schaktning kravs
om behovet av underhall eller fornyelse uppkommer. Vid férlaggning i infrakulverten
koncentreras ledningsnaten i kulvertsystemet och hur mycket yta ovan jord som inte gar att
bebygga kan variera men det kravs med all sannolikhet inte atta meter i bredd. For att berdkna
vardet av den byggbara ytan som frigors vid forlaggning i infrakulverten antas samma
natlangder som i basscenariot(1,5 km for konventionell forlaggning och 1 km for
infrakulverten) och att den konventionella forlaggningen tar &tta m?/m ledningsnat i ansprak
och infrakulverten tar antingen 4, 6 eller 7 m?/m ledningsnét i ansprak. Skillnaden i hur mycket
mark de olika teknikerna tar i ansprak ger den byggbara ytan som frigors vid forlaggning. De
tre antaganden kring hur mycket mark infrakulverten tar i ansprak ger tre olika méangder av
frigjord byggbar yta: 5000 m?, 6000 m?eller 8000 m?.

Vérdet av den byggbara ytan kan varderas pa olika sétt och denna analys utgar fran markens
pris vid forsaljning. Markpriset beror pa manga faktorer och for att ge en uppskattning kring
vardet vid olika markpriser satts markvardet som en linjar funktion av markpriset. Vid
basscenariot dr jamforelsen mellan forlaggning i infrakulverten med konventionell teknik
asymmetrisk dar en ny teknik med svar forlaggning jamférs med en gammal teknik forlagt vid
typiska forhallanden. Detta leder till en stor skillnad i investeringskostnad men vid jamférelse
med vardet av den byggbara ytan som frigors vid forlaggning i infrakulverten kan en hogre
investering motiveras d& markpriset ar hogre an 3500 kr/ m?, Figur 22.
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Figur 22: Virdering av byggbar yta for tre olika antaganden kring hur mycket byggbar yta som kan frigéras vid anvdndning
av infrakulverten vid olika markpriser(x-axeln). Detta jdmférs med skillnaden i investeringskostnaden vid forliiggning med
infrakulvert och med konventionell férldggning i basscenariot.

Om endast vérdet av byggbar yta tas in i den ekonomiska jamforelsen kan infrakulvertens
ekonomiska konkurrenskraft 6ka markant. Eftersom vérdet av den byggbara ytan tillfaller
markagaren och inte ledningsdgaren kan det vara svart att motivera en hogre
investeringskostnad for ledningsagaren. Det kan krévas nya former av finansieringslosningar
for investering i en infrakulvert jamfort med konventionell forlaggning.

Bara genom att visa det ekonomiska vardet i exemplet ovan gar det att motivera att bredare
analyser kring infrakulvertens potential bor utforas.
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Bilaga 1

Vatten och avlopp &r de ledningsnét dér det bedomts att mest information kunnat samlas in for
konventionell forlaggning och for infrakulverten. Detta galler framst konventionell forlaggning
da infrakulverten innebar ny teknik och nya material vilket gor att de beddms som mer osakra
inom denna forlaggningsteknik. For fjarrvarme forekom det sparsamt med information kring
underhall men kallan bedoms som trovérdig da det ar den ansvariga for fjarrvarmenatet pa
Tekniska verken som bistatt med information.

Sopsugssystemet ar en ny teknik och darmed finns det lite information gallande underhall och
fornyelsefrekvenser och kostnader som darfor baseras pa av tillverkaren uppgiven livslangd
och férvantad kostnad. Kostnaderna for installationen &r ocksa hamtade fran tillverkaren vilket
anses trovérdigt. For el och opto finns véal dokumenterade kostnader for installation och
underhall vid konventionell férlaggning i EBR-kataloger vilket anses vara en trovardig kalla.
Denna sager inget om hur kostnaderna paverkas vid kulvert-forlaggning och darfor ar
beddmningen att informationen &r mer oséker. Dessutom var det utdrag av skadestatistik som
erholls sparsam och endast gallde elnatet vilket gor optonatets underhallsfrekvens osaker.
Statistiken galler dessutom endast for konventionell forlaggning och inte forlaggning i
infrakulvert. Slutligen baseras informationen kring installationen av kulverten pa fakturor fran
Vallastaden vilka anses trovardiga. Da kulverten ar ny har inte det forvantade arliga underhallet
genomforts &n vilket gor att kostnaderna blir mer osékra.

Nar underhall pa ledningsnaten analyserades kunde tre olika typer urskiljas: arligt,
statistikbaserat och livslangdsbaserat. For att beskriva och modellera vad som bygger upp dessa
olika typer av underhall och fornyelse kravs beskrivning av de tre faktorer som modellerar
underhall och fornyelse. De tre faktorerna &r: Frekvens, utfall och omfattning. Frekvens ar hur
ofta en viss typ av underhall sker under livslangden. Utfall ar nar i tiden ett underhall sker och
omfattning ar hur stor kostnad eller miljopaverkan som uppkommer nar underhall eller
fornyelse sker.

Arligt underhall &r underhall som sker varje ar under livscykeln. Denna underhallstyp kréver
bara omfattning for att modelleras.

Statistikbaserat underhall ar mindre underhall som sker pa ledningsnaten for att uppratthalla
ledningarnas funktion. Denna underhallstyp bygger pa statistik pa hur stor frekvens som kan
forvéantas for den analyserade tidsperioden och ledningslangd. Frekvensen ger enbart antalet
underhall och saldes kravs aven data for nar i tiden denna typ av underhall kan forvantas, utfall.
Det ar svart att uppskatta nar i tiden denna typ av underhall kommer ske. For manga typer av
tekniker och dven ledningsbunden infrastruktur gar ”badkars-kurvan” att applicera, Figur 23.
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Figur 23: : Badkarskurva som anvdnds fér utfallet av statistikbaserade underhdll. P& x-axeln dr Gr och pd y-axeln dr det
sannolikhet.

Badkars-kurvan bygger pa teori kring hur prestandan pa en teknik ser ut 6ver tid. Till en borjan
ar behovet av underhall stérre pa grund av fel i produktion eller installation mm. Utmed
livscykeln gar sedan behovet ner da ledningarna anvéands och fel fran produktion och
installation har atgardats. Nar sedan ledningarnas alder 6kar 6kas behovet av underhall pa grund
av tex slitage. Hur denna typ av kurva ser ut for de analyserade ledningsnaten ar mycket svart
att uppskatta och omfattningen for statiskbaserade underhall paverkar inte den totala
livscykelpaverkan utan enbart nar i tiden kostnaden faller ut. Den sista faktorn som bygger upp
de statiskbaserade underhallen ar omfattning. Vilken kostnad och miljopaverkan som uppstar
vid denna typ av underhall skiljer sig mellan ledningsnaten och hur de ar férlagda. Den stora
skillnaden mellan forlaggning i infrakulverten och med konventionell férlaggning ér att inga
schakt kravs vid underhall i infrakulverten.

Livslangdbaserade underhall &r underhall pa komponenter som har en angiven livslangd. Detta
medfor att enbart utfall och omfattning kravs for denna underhallstyp. Utfallet ar helt enkelt
den livslangd som komponenten antas halla. Nar den uppnatt sin livslangd sa byts den ut och
saledes kravs ingen frekvens. Omfattningen hanteras pa samma sétt som for de statiskbaserade
underhallen.

Fornyelse av ledningsnaten ar storre projekt dar hela eller delar av natet byts ut. For att
modellera underhallet kravs data for utfall och frekvens. Utfallet ar nar i tiden fornyelsen sker
och i studien antas den enbart bero pa ledningsnatens alder och den okar linjart med den.
Omfattningen for fornyelsen ar hur stor del av néatet som byts ut da en fornyelse sker. Detta ger
bade kostnaden och miljopaverkan for underhallet.

Eftersom det ar en framtidsorienterad studie som ska genomforas ar det en prospektiv studie
dar en prognos for frekvenser, utfall och omfattning behdver tas fram ar forknippat med flertalet
osakerheter. Val goras att antingen inkludera osédkerheterna eller utféra ytterligare
informationssokning for att reducera dem. I denna studie véljs att inkludera osékerheterna da
ytterligare informationssokning inte ryms inom tidsramen och att studien ska besvara en
spekulativ fraga kring vilka kostnader och vilken miljopaverkan som kan uppsta for de tva
forlaggningsteknikerna. Da den information som erhalls via intervjuer i viss grad ar osaker
efterfrdgades det i forsta hand intervall i for att f4 fram “mojlighetsfordelningar”. En sédan
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mojlighetsfordelning kan se ut som Figur 24. Om de data och information som finns tillganglig
inte &r tillracklig for att behandlas statistiskt kan fyra subjektiva véarden (minsta varde, lagre
och dvre grans for mest troliga varden och maximalt vérde) anvandas till att ge en representativ
bild av mdgjliga utfall.
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Figur 24: Méjlighetsférdelning pd trapets-form som definierats av fyra (subjektiva) parametrar som skapar tre olika zoner.
Zonerna innebdr olika troligheter déir zon 1 ér mest trolig och zon 3 otrolig.

Utifran dessa fyra varden bildas tre olika zoner (1, 2, 3) dar zon 1 innehaller de véarden som &r
mest troliga att de intréffar och ddrmed har ”mgjligheten” 1. Zon 3 4 andra sidan representerar
de varden som aldrig intraffar och darmed har en majlighet pa 0. Majligheten for zon 2 blir
saledes en rit linje dar mojligheten okar fran 0 till 1. Denna typ av fordelningen anvands for
frekvens vid statiskbaserade underhall, utfall for utbyte vid livslangdbaserade underhall och
andel utbyte av nat vid omfattning da fornyelse analyseras.

De mojlighetsfordelningar som beskriv i avsnittet ovan var ett satt att inkludera osakerheterna.
En metod att basera berakningen pa sannolikhetsfordelad input och stokastiska véarden ar Monte
Carlo-metoden. Att den ar stokastisk innebar att inkommande variabler slumpas fram utifran
sannolikhetsfordelningar vilket gor att olika iterationer valjer olika varden slumpmassigt.
Berakningar enligt denna metod blir ofta valdigt stora och komplexa men férdelarna med att
bygga en kvantitativ modell snarare &n en kvalitativ, som grundas pa subjektiva bedémningar,
ar att det ar lattare att bilda en (oberoende) uppfattning av vilket resultat som &r mest troligt. En
utmaning med metoden &r att representera de inkommande variablerna med lamplig
sannolikhetsfordelning eftersom desto mer lik verkligheten den ar, desto mer palitligt blir
resultatet.

En modell anvands for att utféra Monte-Carlo simuleringarna dér data for frekvens, utfall och
omfattning berdknas. I modellen anges den 6nskade databasen for vilken typ av analys som
skall utforas och &ven mangden iterationer som skall utforas. For att generar resultatet till denna
rapport gors 500 stycken iterationer och for varje iteration sparas ner och sammanstélls. De
sparade resultaten hanteras sedan i modellen och ger ett resultat for den ackumulerade
medelkostnaden eller medelmiljopaverkan for varje ar. Utover ett medelvéarde ges aven tva
stycken osakerhetsintervall dar resultateten fran antigen 68 % eller 95 % av de 500 iterationerna
ligger innanfor.
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