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Sammanfattning

Vindkraften spelar en central roll i den grona omstéllningen och i jakten pé att na olika miljomal.
Vindkraft &r ofta ansett som miljovénligt d& omvandling av rorelseenergi i vinden till elektricitet
sker utan utsldpp som exempelvis vixthusgaser. Analyser kopplade till miljopaverkan ar darfor
mest fokuserad till vindkraftens driftsfas och negligerar ofta miljopaverkan fran komponenter som
mdjligtvis inte syns lika mycket och i stéllet frimst har sin paverkan i begynnelse- och slutfaserna
av vindkraftsverkens livscykel. Dérav utfordes en livscykelanalys (LCA) baserat pa ISO
standarderna 14040 och 14044 dir gravitationsfundament och bergsforankrade fundament for
landbaserad vindkraft jamfordes i fem utvalda miljopaverkanskategorier med hjilp av modeller
skapade 1 SimaPro med data hdmtad fran ecoinvent. Den funktionella enheten bestamdes till
”fundament som mdjliggor stabil drift av ett landbaserat vindkraftsverk under en livslangd pa 25
ar” och systemgranserna klassades som “cradle-to-grave”. For modellering av fundamenten i
SimaPro inventerades data fér material och andra processer var for sig med hjilp utav
konstruktionsunderlag, vetenskaplig litteratur, tekniska produktblad men &ven egna berdkningar.
Efter modellering och simulering kunde bada fundamenttypernas miljopéverkan analyseras och
jémforas. Det bergsforankrade fundamentet stod for 40 ton utslappta CO»-ekvivalenter dver sin
livstid och gravitationsfundamentet stod motsvarande for 303 ton CO,-ekvivalenter. En skillnad pa
87%. Hotspotanalyser for klimatpaverkan visar att detta framst beror pa den stora méngden betong
som anvinds i gravitationsfundament. Utdver detta uppvisade gravitationsfundamentet dven hogre
paverkan i kategorierna for 6vergddning, férsurning och markanviandning. Medan det
bergsforankrade fundamentet hade nagot hogre resultat nér det kom till utslépp av
cancerframkallande &mnen. Troligen pa grund av den hogre stalanvéndningen. Processer kring
transporter, installationer och sluthantering hade begransad paverkan jamfort med
materialproduktion. De tre utforda kénslighetsanalyserna visade pa modellernas robusthet genom
att visentliga parametrar och scenarion fordndrades samtidigt som resultaten inte fordndrades
namnvart jamfort med basfallet. Trots beskrivningarna av fundamentens klimatpaverkan visade
det sig efter en koldioxidéterbetalningstidanalys att gravitation- och bergsforankrade fundament
aterbetalar sin klimatskuld efter endast 95 respektive 13 dagar vid anviandning. Nagot som stodjer
fortsatt utveckling och effektivisering av fraimst materialrelaterade processer inom dmnet.
Resultaten indikerar pé att vidare studier som mdjligtvis inkluderar ekonomiska och sociala
aspekter kan bidra till framtida beslutsunderlag

Nyckelord: livscykelanalys, LCA, Vindkraft, Vindkraftsfundament, Gravitationsfundament,
Bergsforankrade fundament, Miljopéverkan



Abstract

Wind power plays a key role in the green transition and in the pursuit of achieving various
environmental goals. Wind power is often regarded as ecofriendly as the transformation of kinetic
energy from wind to electricity occurs without any emissions. Particularly greenhouse gases.
Analyses and studies connected to environmental impact is therefore mostly focused on wind
turbines during their usage phase and not necessarily on components linked with the beginning-
and end phases of the lifecycle. Therefore, a life cycle assessment (LCA) study was conducted
based on ISO standards 14040 and 14044 where gravity-based foundations were compared with
rock-anchored foundations in five chosen environmental impact categories for onshore wind
power by building models in SimaPro with data from ecoinvent. The functional unit was defined
as “Foundation for onshore wind power that facilitates secure operation of onshore wind turbines
with a lifecycle of 25 years” and the system boundaries were classed as “cradle-to-grave”. To
model the foundations in SimaPro, materials and process data were inventoried separately in the
life cycle inventory (LCI) phase with the help of engineering documentation, academic papers and
different calculations. The gravity-based foundation proved to have a higher climate impact than
the rock-anchored foundation. Hotspot analyses were concluded and showed that this was mainly
due to the large amount of concrete used in the gravity-based foundation. The gravity-based
foundation also showed a bigger impact in the categories for terrestrial acidification,
eutrophication and land use. However, the rock-anchored foundation demonstrated greater results
for human carcinogenic toxicity. Due to the higher use of steel. Transport, installation and disposal
processes had a limited impact compared to material production. The three conducted sensitivity
analyses indicated that the initial models were relatively robust due to even though crucial
parameters and scenarios were changed, the results didn’t differ significantly. A carbon payback
time analysis was conducted and the results demonstrated that gravity-based foundations and rock-
anchored foundations offset their climate debt after only 95 and 13 days respectively. This
supports continued development and optimization of primarily processes related to material
production. The results indicate that future studies that possibly also include social and economic
aspects can contribute to future basis for decision-making.

Keywords: Life cycle assessment, LCA, Wind power, Wind turbine foundation, Gravity-based
foundation (GSF), Rock-anchored foundation (RAF), Environmental impact
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1. Inledning

EU har som mél att utsldpp av vixthusgaser ska ha minskat med upp till 95% ér
2050 jamfort med utgdngsvirden frén 1990 samtidigt som till 2030 ska minst 27%
av energiforbrukningen komma fran fornybara kéllor (Europeiska Revisionsritten
2017). Fornybara energikéllor anses vara centrala i den nuvarande
energiomstéllningen (Sobczuk et al. 2025). Sarskilt vindkraft som bidrar med

15% av Europas energibehov och dér forhoppningen ér att denna siffra dr ndrmare
50% ar 2050 (Masanet et al. 2024). Tack vare den 6kade efterfragan pé vindkraft
utvecklas idag tekniken i rekordtempo och tiotusentals nya vindkraftsverk
etableras varje ar (Magnusson & Mathern 2022). Omvandlingen av rorelseenergin
1 vind till elektricitet 1 vindturbiner &r ofta ansedd som miljovénlig da
omvandlingen sker utan utsldpp. Analyser kopplade till miljopéverkan fran
vindkraftsverk dr ddrmed frimst koncentrerade till paverkan som sker under
vindkraftsverkens drift. Till exempel fordandring av landskapsbilden, buller,
skuggning, och paverkan pa figlar (Sobaszek et al. 2023). Mindre uppmaérksamhet
ar ddrmed given till effekter rérande start- och slutskedet av vindkraftverkens
livscykel vilket innefattar produktionen och installationen men dven hur
materialet anvinds efter vindkraftsverkets livscykel, och dess slutskede.
Exempelvis genom &tervinning eller deponering.

Dagens vindkraftsverk anvédnder en stor méngd material vid produktion som
betong, plast och stdl och utnyttjar &ven en hel del energi (Sobaszek et al. 2023).
Detta innefattar sérskilt landbaserade vindkraftsverksfundament dér vikten av
betongen och det armerade stdlet kan nd upp mot 75% av den totala vikten av
vindkraftsverket (Carneiro et al. 2022). Trots att betongen och stilet kan utgdra en
stor majoritet av vindkraftsverkets totala massa uppskattas dess bidrag till de
totala véxthusgasutsldppen enbart vara kring 15% (Carneiro et al. 2022). Detta
indikerar att sambandet mellan mdngden material och klimatpdverkan inte ar ett
linjért sddant. Fundamentet uppfyller en central del 1 vindkraftsverkets funktion
genom att overfora bade dynamiska och stindiga laster fran tornet ner i marken
och star for cirka 10% av den initiala kostnaden av landbaserade vindkraftsverk
(Stavridou et al. 2015; Nardelli & Futai 2022). Pa grund av vindkraftsverkens
h6jd och smala utformning utsétts verken for stora horisontallaster, frimst vind
men dven egenvikt (Nardelli & Futai 2022). Dessa krafter orsakar ett stort
véiltmoment inom fundamenten vilket innebér de kraver en séker och robust
design. De fem viktigaste variablerna niar det kommer till design av fundament &r
markens ytrahet, jordart, byggmaterial, vindkraftsverkets kapacitet och tornets
hojd. Valet av fundamenttyp och dess storlek ar baserat pa de geotekniska
forhallanden/markforhéllanden pé platsen, effekten pé turbinen och typen av torn.
Trots fundamentens centrala del 1 vindkraftverkens funktion véljs plats framst
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utifran energipotential och vindforhallanden vilket kan missgynna installationen
av fundamenten (Nardelli & Futai 2022). Eftersom fundamenten endast star for 5-
7% av en vindkraftsparks totala kostnad &r prioriteringen runt klimat och miljo6 for
de nedvirderad (Masanet et al. 2024).

De tva vanligaste fundamentstyperna for landbaserade vindkraftverk ar
gravitationsfundament, som motverkar lasterna genom sin egen vikt samt
bergstorankrade fundament dér lasterna overfors via forankringar ner 1
berggrunden (Lavanya & Kumar 2020). Dessa fundamenttyper skiljer sig en del i
bade material, materialmangder och installationsmetoder vilket innebér varierad
miljopaverkan. Trots detta dr jimforelser mellan de olika fundamenttyperna
begrinsade, speciellt med avseende pé total klimatpéverkan dver hela livscykeln.
Den begrinsningen indikerar pa att kunskap kring hur valet av fundamenttyp
paverkar landbaserad vindkrafts totala klimatpaverkan, men dven paverkan inom
andra miljopéverkankategorier saknas. Dédrav anses denna studie kunna bidra med
den kunskapen.

1.1 Syfte och fragestéllningar

Syftet med denna studie &r att jamfora miljopdverkan inom olika
miljopaverkanskategorier for gravitationsfundament och bergsférankrade
fundament for landbaserade vindkraftsverk med hjélp av metodiken
livscykelanalys (LCA).

Studien avser att besvara dessa fragestéllningar:
e Hur skiljer sig den totala miljopéverkan mellan fundamenttyperna inom
studerade miljopaverkankategorier?
e Vilka livscykelsteg och material bidrar mest till fundamentens
miljopaverkan?
e Hur paverkar olika variationer inom utvalda parametrar resultatet?
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2. Bakgrund

2.1 Livscykelanalys (LCA)

Livscykelanalys (LCA) dr en metod som anvinds for att kvantifiera
miljopaverkan fran en tjénst eller en produkt dver hela dess livscykel (Atescan-
Yuksek et al. 2024). Detta innefattar vanligtvis rdvaruutvinning, produktion,
anvindning och slutskedesbehandling (End of life, EoL). Detta sammanfattas ofta
med det engelska begreppet “’cradle-to-grave”. Genom att utfora livscykelanalyser
ar det mojligt att forbattra produkter och tjdnster miljomaissigt. Genom att
identifiera betydande omraden i livscykeln undviks risken att ett problem enbart
forflyttas inom systemet i stillet for att faktiskt 16sas. Ett problem som kan
beskrivas som “’burden shifting”.

FN:s klimatpanel (IPCC) har beskrivit LCA som en anvdndbar metodik for att
bestimma olika systems miljopaverkan vilket kan vara till hjilp for beslutsfattare
(Bonou et al. 2016). For att en livscykelanalys ska genomforas pa ett sa tydligt
och transparent sitt som mojligt anvénds vanligen internationellt etablerade
standarder. 2006 publicerade International Organization for Standardization (ISO)
standarderna ISO 14040 och ISO 14044 som anvinds som den frimsta
referensramen for hur en livscykelanalys ska planeras, genomforas och tolkas
(Atescan-Yuksek et al. 2024). Detta leder till att resultaten blir enklare att jamfora
och mer tillforlitliga. Standarderna beskriver fyra faser som ska inga i
livscykelanalysen. Definition av mal och omfattning, inventeringsanalys (LCI),
miljopaverkansbedomning (LCIA) och slutligen tolkning (Faizan & Afgan 2026).
Figur 1 visar dessa iterativa faser. Under mal- och omfattningsfasen definieras
studiens syfte, systemgrénser, antaganden samt den funktionella enheten som
analysen baseras pa (ISO 2006a). Den funktionella enheten &r en central del inom
LCA dé den mojliggdr jamforelse mellan produkter och tjdnster och deras
resultat. Den ska vara forenlig med malet och syftet for analysen och maste ga att
matas kvantitativt. Under inventeringsanalysen (LCI) identifieras och kvantifieras
alla in- och utfléden som anses som relevanta for systemet (ISO 2006b). Detta
kan exempelvis vara materialanvdndning, energiforbrukning, transporter,
sluthanteringsprocesser och utslédpp. Darefter omvandlas denna data till potentiell
miljopaverkan inom olika miljépaverkankategorier 1 miljopaverkansbedomningen
(LCIA) genom anvéndning av karaktériseringsfaktorer. Till slut analyseras och
tolkas resultaten for att identifiera de processer eller komponenter som bidrar mest
till systemets totala miljopaverkan, vanligt bendmnda som hotspots”. Inom
miljopaverkanbedomningen finns det obligatoriska och frivilliga moment (ISO
2006b). De obligatoriska momenten &r klassificering och karaktérisering vilket
innebdr att specifika utslapp klassificeras till en specifik
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miljopaverkan, exempelvis forsurning. Dérefter i1 karaktiriseringen bestdms det
ndrmare vilka utsldpp som bidrar till denna kategori. Exempelvis att svaveldioxid
(SO2) och kviveoxid (NOx) utsldpp bada karaktiriseras som SO;-ekvivalenter och
dérmed bidrar till forsurning. Just SO2-ekvivalenter dr mattstocken for forsurning
inom den kategorin. I karaktiriseringen multipliceras de olika &mnenas utriknade
floden med respektive karaktiriseringsfaktor inom en utvald LCIA-metod for att
ge en korrekt summering av olika utslépp och dess egentliga miljopaverkan.
Exempelvis enligt GWP1o9 karaktériseringsfaktorer klassas lustgas (N2O) ha en
265 ganger storre paverkan inom kategorin for klimatpaverkan dn koldioxid
(CO») (Eriksson 2025). De frivilliga momenten som kan ske efter karaktérisering
ar forst normalisering dér resultatet sitts 1 perspektiv gentemot en annan
parameter. Exempelvis hur resultaten jamfors med forsurningsutsléapp per capita.
Till sist kan dven resultaten viktas vilket innebar att de olika karaktériserade
viardena sammanvégs som en gemensam indikator (ISO 2006b).

Livscykelanalyser kan genomforas pa olika metodologiska sétt. Tva vanliga sétt
ar “attributional life cycle assessment” (ALCA), dven bendmnt som bokforings-
LCA dir miljopaverkan beskrivs som kvantifieringen av relevanta floden inom ett
visst systems livscykel (Ekvall 2019). Hér anvinds medeldata och allokering
anvénds for processer med flera funktionella processer. ’Consequential life cycle
assessment” (CLCA), d4ven bendmnt som konsekvens-LCA innebir att analysera
hur miljopaverkan fordndras till foljd av ett specifikt beslut eller en fordndring
och innefattar alltséd parametrar utanfor sjdlva systemets egna granser. Har
anvinds marginaldata och systemexpansion dr vanligt (Ekvall 2019). D4 syftet 1
denna studie &r att jaimfora den totala miljopaverkan pa tva befintliga
fundamenttyper utan att analysera konsekvenserna i ett storre sammanhang
anvinds bokforings-LCA (ALCA).

- ~
-

’ \
/ \

'f /ﬁ
Definition av mal och dess
omfattning

Tolkning av
resultat

Inventeringsanalys
[i7e))

Miljspaverkanbedémning

/
(LCIA) —1

Figur 1. lllustration av LCA-processens iterativa faser. Baserad pd 1SO 14040 (ISO
2006a).
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2.2 Landbaserade vindkraftsfundament

2.2.1 Gravitationsfundament

Den vanligaste fundamentlosningen for landbaserade vindkraftverk &r
gravitationsfundament (Nardelli & Futai 2022). Principen bygger pa att
fundamentets egen vikt motverkar véltningsmomentet som sker i1 vindkraftsverket
utifran lasterna som paverkar det, som vind och egenvikt. Fundamenten fungerar
genom att stora miangder armerad betong anvdnds med nog vikt och stabilitet for
att motstd de horisontala krafterna som paverkar vindkraftsverket (Nardelli &
Futai 2022). Gravitationsfundament installeras vanligtvis relativt ytligt i marken
och kan anvindas inom flera olika markforhallanden. Utover armerad betong
anvands relativt stora méngder stl, bland annat i1 bultkorgen som &r den mest
centrala delen av fundamentet och som anvinds for att fista vindkraftverket till
fundamentet. (Proplate u.a.a). Infor installation av fundamenten kravs det
vanligtvis omfattande schaktning, transport av material samt annat
markforberedande arbete. Den stora materialatgangen av frimst betong och
armeringsstal innebdr att gravitationsfundament ofta forknippas med betydande
klimatpaverkan under produktionen samtidigt som det dr vilbeprovat och en
teknisk hallbar 16sning. Illustration visas i figur 2

-
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Figur 2. Exempel pd ett gravitationsfundament for landbaserad vindkraft. Bildkdlla:
(www.proplate.se)
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2.2.2 Bergsforankrade fundament

Bergsforankrade fundament utgoér en alternativ 16sning dér lasterna frén
vindkraftverket overfors till berggrunden genom mekaniska forankringar gjorda 1
stal (Proplate u.a.b). Bergsforankrade fundament anvénds fraimst i omraden dir
berggrunden finns nira markytan och dar de geologiska forhallandena maojliggor
att siker forankring sker. Tack vare att lastoverforingen framst sker via forankring
1 stéllet for egenvikt som hos gravitationsfundament kan mingden betong
reduceras avsevéart. En mindre miangd armerad betong kan anvindas centralt i
fundamentet for att mojliggoéra hopkoppling till vindkraftverket genom en
ankarring i stil. Runt 12 meter 14nga stilbultar borras ner i berggrunden som
lasterna overfors genom ner i berget (Proplate u.a.b). Infor installation kréavs
mindre forarbete da inte lika stor méngd material maste transporteras och mindre
markarbete krdvs. Bergsforankrade fundament begrénsas dock till platser med
lampliga geologiska forutsittningar (Suchorzewski et al. 2024). Tidigare studier
visar att bergsforankrade fundament dr bland de mest lovande nir det kommer till
hallbarhet med vissa 16sningar rapporterade att minska koldioxidutslapp med 58%
jamfort med gravitationsfundament (Suchorzewski et al. 2024). Illustration av
fundamentet visas i figur 3.

=
___’

Figur 3. Exempel pd ett bergsforankrat fundament for landbaserad vindkraft. Bildkdlla:
(www.proplate.se)
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2.3 Programvara och databaser

2.3.1 SimaPro

SimaPro ir ett verktyg som anvénds inom livscykelanalys for att modellera
omfattande produktsystem for att sedan koppla det till dess mojliga miljopaverkan
over hela livscykeln. Materialmingder, energianvindning, transporter och
sluthantering &r nagra av parametrarna som kan anvidndas. SimaPro innehdller en
rad olika inventerings dataset som beskriver miljopaverkan fran en viss process
eller material. SimaPro &r ansett som ett av mest etablerade programmen inom
livscykelanalys, det tack vare sin globalt accepterade metodik och beprovade
datasets (Hemmati et al. 2023). I denna studie anvinds SimaPro version 10.3.0.4.

2.3.2 Ecoinvent

Ecoinvent dr en av de frimsta databaserna inom livscykelanalys och innehéller
generiska data for tusentals processer kopplade till material, energianvéndning,
transport och sluthanteringsprocesser (Hemmati et al. 2023). Databasen mojliggor
modellering av komplexa system utan ndgra storre begransningar. I denna studie
anvinds version 3 med systemmodellen allocation, cut-off by classification.

2.3.3 NTMcalc

NTMcalc ir ett verktyg utvecklat av NTM (nétverket for transporter och miljon)
som anvénds for att berdkna miljopaverkan frin transporter med ett antal olika
variabla parametrar som brénsletyp, fordonstyp och geografiska avstand (EU
2014). NTMcalc anvinds for att uppskatta utsldpp kopplade till logistiska
transporter. I denna studie anvinds NTMCalc 4.0 for att genomfora den
platsspecifika kdnslighetsanalysen beskriven 1 4.6.2.
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3. Metod

3.1 Metodval och omfattning

En livscykelanalys (LCA) genomfordes for att kvantifiera och pa sa sétt jaimfora
miljopaverkan inom olika miljopaverkankategorier for tvd fundamenttyper for
landbaserade vindkraftsverk, gravitationsfundament och bergsférankrade
fundament. Analysen syftar till att identifiera skillnader i deras totala
miljopaverkans samt att undersoka vilka livscykelsteg och material som framst
bidrar till denna paverkan. LCA som metod valdes da den mojliggdr en
systematisk analys av fundamentens miljopaverkan over hela deras livscykel, fran
materialutvinning till sluthantering (cradle-to-grave). LCA beddmdes som
lampligt inom denna studie da de tvad fundamenten anvénds for samma syfte, att
pa ett stabilt och sdkert sitt halla vindkraftsverk fast i marken. Samtidigt skiljer de
sig avsevirt ndr de kommer till materialanvéndning, konstruktion och
installationsarbete vilket kan paverka den totala miljopéverkan. Genom att
inkludera flera livscykelssteg dr det mdjligt att identifiera vilka processer och
material som bidrar mest till den totala pdverkan (hotspots). Denna studie ar
baserad pé generella svenska/europeiska forhallanden och ér inte platsspecifik
vilket innebdr att resultaten speglar typiska landbaserade vindkraftsverk inom
dessa omraden.

3.2 Funktionell enhet

I denna studie definieras den funktionella enheten enligt fundamentens likvérdiga
syfte och funktion, att mojliggora stabil drift av ett landbaserat vindkraftsverk
genom att overfora de horisontala krafterna som vindkraftverket belastas av till
marken. Den funktionella enheten definieras dérav till ”fundament som mojliggor
stabil drift av ett landbaserat vindkraftverk under en livsldngd pa 25 ar”. For att
jamforelse mellan de olika fundamenttyperna ska vara mojligt antas bada
fundamenten uppratthilla samma vindkraftsverk. Vilket i denna studie &r
modellen Vestas V136 med en installerad effekt pa 4,2 MW da den representerar
ett modernt och vanligt forekommande vindkraftverk (Svensk Vindenergi 2025).
Koppling till vindkraftverkens elproduktion inkluderas inte i den funktionella
enheten da denna studie enskilt tittar pa fundamentens egentliga syfte och inte
hela vindkraftverkets. En mindre analys dér koldioxiddterbetalningstiden berdknas
utfors dock med hjélp av en antagen elproduktion. Da den funktionella enheten
beskriver ett fundaments totala miljopaverkan &r det speglat i alla resultat vilket
innebdr att jamforelse mellan fundamenttyperna dr mojligt. Behovet av en
kontinuerlig koppling till den funktionella enheten under studiens gang &r dirav
inte ansedd som nédvéndig.
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3.3 Systemgranser

I denna studie &r systemgrianserna definierade som cradle-to-grave, vilket innebéar
att fundamentens hela livscykel inkluderas, frdn rdmaterialutvinning till
sluthantering. I denna studie omfattar det materialutvinning till, och produktion av
betong, armeringsstél, konstruktionsstal, fogmassa och 6vriga material som ingar i
produktionen av fundamenten. Vidare inkluderas transporter av material till
installationsplatsen, energianvandning vid installation samt sluthanteringen av
material vid livscykelns slut (End-of-Life, EoL), sdsom atervinning av stél och
deponering av betong. Anvindningsfasen, alltsd efter fardig installation till
sluthantering av fundamenten exkluderas fran studien di fundamenten i detta
stadie inte krdaver ndgon energi och mojlig miljopaverkan fran exempelvis
underhall antas vara forsumbart jamfort med de andra livscykelstegen.
Systemgrinserna ir alltsd sammanfattningsvis valda for att finga livscykelstegen
som forvéntas bidra till storst paverkan samtidigt de minst betydelsefulla delarna
exkluderas d& de antagningsvis inte paverkar det slutgiltiga resultatet nagot
ndmnvért. Figur 4 visar livscykelstegen och systemgrinsen.
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Figur 4. Oversikt av studiens systemgrdnser och de inkluderade livscykelstegen for
gravitationsfundament och bergsforankrade fundament.
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3.4 Livscykelinventering (LCI)

Syftet med livscykelinventeringen var att identifiera och kvantifiera material- och
energidtgdngarna som ingick i de tva studerade fundamentens livscykler. For att
sakerstidlla att livscykelinventeringen skedde pd ett sa ingdende sitt som mojligt
samtidigt som den r fullstindigt utférd genomfordes den 1 tva steg. Forst genom
inldsning, insamling och sammanstéllning av tekniska data for de tvé
fundamenttyperna och direfter genom modellering i SimaPro med dataset fran
ecoinvent.

3.4.1 Datainsamling och teknisk sammanstillning

For att slutgiltiga inventeringsdata skulle kunna faststéllas genomfordes
inledningsvis en sammanstéllning av de tva fundamenttypernas konstruktion och
uppbyggnad. Tekniska beskrivningar, vetenskapliga artiklar och olika rapporter
anvéndes for att identifiera alla ingdende komponenter och olika fléden.
Exempelvis betong och dess mojliga volym, méngd armeringsstél kontra vanligt
stél, transportstrackor och installationsprocesser. Den insamlade data och
informationen sammanstélldes 1 ett kalkylblad i programvaran Excel dér alla
nddvindiga materialméngder, volymer, densiteter och dvriga parametrar
faststilldes infor modellering 1 SimaPro.

3.4.2 Fullstdndig inventering (material)

Tabell 1 sammanfattar alla materialparametrar som utnyttjades vid modellering av
gravitationsfundamentet och det bergsforankrade fundamentet i SimaPro.
Inventeringsdata baserades pa en kombination av konstruktionsunderlag och
vetenskaplig litteratur i de fall dér direkta virden och data hittades. For parametrar
dér fullstandiga mass- och volymuppgifter saknades genomfordes dven
kompletterade berdkningar baserade pa exempelvis antaganden kring exempelvis
byggnationen och densiteter.

Betongtyp

Bada fundamenttyperna modellerades med betongtypen C35/45 CEM 11/B, da
denna betongklass identifierades som representativ for moderna landbaserade
vindkraftsfundament i en svensk kontext (Magnusson & Mathern 2022). Valet av
CEM II/B motiverades dven av att den innehéller en mindre méngd klinker &n
traditionell portlandcement vilket ger battre representation av dagens
klimatforbattrade betong (Sanchez et al. 2021).
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Betongvolym

Betongvolymen for gravitationsfundamentet valdes som 550 m? vilket motsvarar
volymen som kravdes till gravitationsfundament enligt Magnusson och Mathern
(2022) med en diameter pd 21 m och hojd pa 2,3 m. For det bergsforankrade
fundamentet valdes en betongvolym pa 30 m? baserat pd uppgifter frain Windtech
international-artikeln "Modelling Rock Adapter Foundations” av Gimeno (2022)
dér betongvolymen for denna fundamenttyp beskrivs variera mellan 20-40 m? for
storre landbaserade vindkraftsverk och geotekniska forhallanden. 30 m? anses
dérfor representera ett rimligt mellanvérde for denna studie.

Betongdensitet

Betongdensiteten sattes till 2 240 kg/m? for bada fundamenttyperna. Vérdet ar
baserat pa densiteten i det anvénda betongdatasetet frdn ecoinvent v.3 och visas i
tabell 1. Densiteten anvédnds vid omvandling mellan volym och massa.

Armeringsstal

Mingden armeringsstél sattes till 85 kg/m? betong for bada fundamenttyperna
baserat pa referensvérden for betongfundament dér typiska nivaer for fundament
anges som 90-130 kg/m? betong (One Click LCA 2025). Det ndgot ldgre virdet pa
85 kg/m? valdes 1 denna studie som ett konservativt antagande kring de studerande
fundamentkonstruktionerna.

Marmeringsstal = Vbetong * PArmeringstal (1)
For gravitationsfundamentet berdknades detta enligt ekvation (1) som:
Marmeringsstat = 550 m® * 85 kg /m®

Marmeringsstal = 40 750 kg

Pé& samma sitt berdknades méingden for det bergsforankrade fundamentet:
Marmeringssear = 30 m® x 85 kg/m?

Marmeringsstar = 2 350 kg

Konstruktionsstal

For gravitationsfundamentet uppskattades massan av bultkorgen till 12 000 kg
baserat pa tekniska beskrivningar dir en bultkorg beskrivs innehalla flera hundra

forankringsbultar med en vikt pa 50 kg vardera (Energy Source & Distribution
2022). For denna studie har d& 200 bultar valts vilket innebér en vikt pd 10 000
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kg. Utdver bultarnas massa inkluderades dven uppskattad mingd stal i toppringen
och bottenringen pa 1 000 kg styck for att representera hela bultkorgen.

For det bergsforankrade fundamentet uppskattades konstruktionsstalet till cirka 31
000 kg. Denna uppskattning dr baserad pa tekniska beskrivningar dér bergankare
anges vara 12 meter langa (Proplate u.4.b). Ankarnas massa uppskattades genom
antagandet att ankarnas stélkonstruktion, diameter och densitet var samma som
for forankringsbultarna som anvéndes for gravitationsfundamentet. Eftersom
ankarna beskrivs som 3 ganger sa langa, 12 meter jamfort med 4 meter,
uppskattades dven massan till ungefdr tre ganger hogre per anvind komponent.
Detta innebér en forenkling dé andra eventuella skillnader i dimensioner inte tas i
hénsyn till. Samma antal ankare antogs som forankringsbultar for
gravitationsfundamentet for att pa sa sitt representera en liknande cirkulér
lastférdelning for tornet. Stélringen antogs pa ett liknande sétt som for
gravitationsfundamentet viga 1 000 kg vilket dirmed innebér den totala vikten pa
31 000 kg konstruktionsstal.

Avjimningsbetong

Under gravitationsfundamentet modellerades ett lager avjdmningsbetong for att
skapa en stabil yta for gjutning av huvudfundamentet. Inga exakta
mingduppgifter identifierades och ddrmed uppskattades volymen genom
geometriska antaganden baserade pa fundamentets dimensioner. Enligt
Magnusson & Mathern (2022) gjuts fundamentet ovanpa ett lager pa cirka 500
mm krossad sten och ett lager av avjamningsbetong. I denna studie antogs en
lagertjocklek pa 0,1 m. Da fundamentets fullstdindiga geometri inte var
specificerad i1 detalj antogs fundamentet ha en cirkuldr planform fér denna
parameter. Fundamentets radie uppskattades utifrin fundamentvolymen pa 550 m’
och dess hojd pa 2,3 m enligt ekvation (2). Samma betongdataset antogs som for
den tidigare beskrivna betongen som hittas i tabell 1.

’550 m3
r= m*2,3m (2)

r=87m

Volymen avjimningsbetong uppskattades dérefter enligt ekvation (3)
Vavjimningsbetong = T * (8,7m)* % 0,1m 3)

— 3
Vavjémningsbetong =24,2m
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Med en densitet pa 2 240 kg/m’ innebar detta totalt cirka 54 200 kg
avjamningsbetong i modelleringen for gravitationsfundamentet enligt ekvation (4)

Mayjsmningsbetong — 2 240kg/ms * 24,2m3 4)
Mayjamningsbetong — 54 208 kg

Krossad sten

Utover avjdmningsbetongen ér ett lager pd 500 mm (0,5 m) krossad sten
inkluderat under fundamentet baserat pa beskrivningar i Magnusson & Mathern
(2022). Volymen for den krossade stenen uppskattades utifran samma
fundamentradie som anvindes for avjamningsbetongen enligt ekvation (5).

Virossad sten = T * (8,7 m)? x 0,5m (5)
Vkrossad sten = 120,87"-3

Massan berdknades dérefter enligt ekvation (6) med hjélp av en antagen densitet
pa krossad sten pa 1 700 kg/m?® baserat pé specifikationer frén SSAB (u.4.).

Mgrossad sten = 1 700 kg/m3 *120,8 m3 (6)
Mgrossad sten = 205360 kg

Fogmassa

For det bergsforankrade fundament inkluderades dven 10 m® cementbaserad
fogmassa for stabilisering av bergankarna i marken. Eftersom uppgifter om rimlig
mingd hittades inte uppskattades volymen utifran antalet bergankare. Materialet
modellerades med samma betongdataset som for huvudfundamentet da det ocksa
ar cementbaserat material och dd med liknande antagna produktionsprocesser.
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Tabell 1. Sammanstdllning av parametrar och data kopplade till materialprocesser vid
modellering av gravitationsfundament och bergsférankrat fundament i SimaPro.

Samtliga dataset himtades frdn ecoinvent v.3.

Parameter Gravitations Bergsforankrat Dataset fran ecoinvent v.3
fundament fundament
Betongtyp C35/45 CEM C35/45 CEM | Concrete, 35MPa {GLO}| concrete production,
11/B 1I/B | 35MPa, with cement, CEM II/B | Cut-off, U
Betongvolym 550 30 | Concrete, 35MPa {GLO}| concrete production,
(m?) 35MPa, with cement, CEM II/B | Cut-off, U
Betongdensitet 2 240 2 240 | Concrete, 35MPa {GLO}| concrete production,
(kg/m?) 35MPa, with cement, CEM II/B | Cut-off, U
Armeringsstal 85 85 | Reinforcing steel {Europe without Austria} |
(kg/m?) reinforcing steel production | Cut-off, U
Armeringsstal 46 750 2 550 | Reinforcing steel {Europe without Austria}|
(kg) reinforcing steel production | Cut-off, U
Konstruktions- 12 000 31 000 | Steel, low-alloyed {Europe without Switzerland
stél and Austria}| steel production, electric, low-
(kg) alloyed | Cut-off, U
Avjdmnings- 54 432 - | Concrete, 35MPa {GLO}| concrete production,
betong (kg) 35MPa, with cement, CEM II/B | Cut-off, U
Krossad sten 205 360 - | Gravel, crushed {RoW}| market for gravel,
(kg) crushed | Cut-off, U
Fogmassa (m?) - 10 | Concrete, 35MPa {GLO}| concrete production,

35MPa, with cement, CEM II/B | Cut-off, U

3.4.3 Fullstindig inventering (processer)

Tabell 2 innehaller de processrelaterade parametrar som inkluderades i

modellerna for fundamenten. Detta inkluderar processer som transporter, arbete
innan och under installation och sluthantering (EoL). Anvédnd data ar baserad pa
en kombination av beskrivande texter, dataset fran ecoinvent samt uppskattningar

och antaganden.

Transport
For samtliga transporter anvéndes datasetet for en lastbil pd 16-32 ton i generella
europeiska forhallanden, vilket visas 1 tabell 2. Datasetet ansédgs som
representativt for tung last inom Europa for byggmaterial.

Transportavstdnden uppskattades utifran antagna produktionsplatser f6r
respektive material: Betong, krossad sten och stal. Betong och den krossade

stenen antogs produceras relativt ndra den generiska installationsplatsen och dérav




tilldelades ett transportavstand 25 km. Detta bedomdes vara rimligt da betong ofta
produceras i lokala anldggningar. Tidigare studier har dven anvént liknande
schablonavstand, exempelvis 30 km for betongtransporter (Cai et al. 2025).

Stal antogs transporteras langre avstand eftersom produktionen dr mindre utspridd
an produktionen av ballastmaterial. Avstandet sattes darfor till 200 km. Detta
ligger 1 samma storleksordning som tidigare studier dar transportavstdnd pd 150
km anvints (Cai et al. 2025). Transporten berdknades genom att multiplicera
materialets massa med transportavstandet da dataseten dr beskrivna med enheten
kgkm.

Installation och markarbete

Inom denna kategori ingar schaktning, forberedande arbete, hantering av krossad
sten och avjimningsbetong, installation av armering, bultkorg och bergankare
men #ven gjutning. Enligt JITEE TYOT (2025) kan konstruktionstiden for
fundamenten variera fran 2-4 veckor for standardfundament till 6-8 veckor for
komplexa forankrade 16sningar.

Da detaljerade uppgifter om maskinanvianding och energiforbrukning saknades
uppskattades allt arbete forutom utgravningen som energi kopplat till den
uppskattade dieselatgdngen utifran generella bransleforbrukningsvirden hos
byggmaskiner. Tidigare studier anger exempelvis bransleforbrukning for
byggmaskiner till 14-15 L diesel per timme (Maar & Seifermann 2023). Déarfor
antogs en total dieselatgang pa 1 500 L for gravitationsfundamentet och 1 000 L
for det bergsforankrade fundamentet. Detta motsvarar ungefar 100 arbetstimmar
for gravitationsfundamentet och runt 70 timmar for det bergsforankrade exklusive
véntetider osv. Det hogre virdet hos gravitationsfundamentet motiverades av den
storre schaktvolymen, storre betongvolymen samt den mer omfattande
installationsprocessen. Schaktvolymen och utgrdvningsarbetet for
gravitationsfundamentet uppskattades till 960 m* baserat p& fundamentens
geometri och anvindningen av krossad sten och avjamningsbetong enligt ekvation

(7):

Vschakte = T(r +1,5m)? « (h + 0,5m + 0,1 m) (7)
Dir R uppskattas som 8,7 m enligt tidigare berdkningar, H som 2,3 m som
tidigare beskrivet, antagen arbetsman runt fundamentet pa 1,5 m, ett lager krossad

sten pa 0,5 m och ett lager avjimningsbetong pa 0,1 m

Vschake = 960 m3
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Denna uppskattning modellerades enligt datasetet som anvéndes for utgravning,
visat i tabell 2.

Sluthantering (EoL)

For sluthanteringen modellerades slutscenarion for bade stal och betong. For stilet
antogs 95% materialdtervinning vid fundamentens slutskede medan resterande 5%
antogs deponeras. Detta baseras pé tidigare studier dar atervinningsgrader for stél
ligger pé 95% vid End-of-Life (Walker et al. 2018).

For betongen antogs ingen materialdtervinning till ny betongprodukt efter
sluthantering d& betong dr svart att tervinna till produkter av motsvarande
kvalitet (Walker et al. 2018). Betong deponeras i de flesta fallen. I praktiken kan
betong anvdndas som exempelvis ballastmaterial osv. Nédgot som inte
inkluderades 1 denna studie.

Sluthanteringen modellerades i SimaPro med avfalls- och atervinningsdataset fran

ecoinvent. D4 ecoinvent i detta fall anvander cut-off-metoden tilldelas inte
fundamentmodellerna nagra krediter for sin atervinning.
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Tabell 2. Sammanstdllning av parametrar och data kopplade till transport, installations
och sluthanteringsprocesser vid modellering av gravitationsfundament och
bergsforankrat fundament i SimaPro. Samtliga dataset hdmtades frdn ecoinvent v.3.

Parameter Gravitations Bergsforankrat Dataset fran ecoinvent v.3
fundament fundament
Lastbilstyp EURO 6, diesel, | EURO 6, diesel, | Transport, freight, lorry, 16-32 metric ton, diesel,

16-32 metriska

16-32 metriska

EURO 6 {RER}| transport, freight, lorry, 16-32

ton ton | metric ton, diesel, EURO 6 | Cut-off, U
Transport stél 200 200 | Transport, freight, lorry, 16-32 metric ton, diesel,
(km) EURO 6 {RER}| transport, freight, lorry, 16-32
metric ton, diesel, EURO 6 | Cut-off, U
Transport 25 25 | Transport, freight, lorry, 16-32 metric ton, diesel,
betong (km) EURO 6 {RER}| transport, freight, lorry, 16-32
metric ton, diesel, EURO 6 | Cut-off, U
Transport 25 25 | Transport, freight, lorry, 16-32 metric ton, diesel,
krossad sten EURO 6 {RER}| transport, freight, lorry, 16-32
(km) metric ton, diesel, EURO 6 | Cut-off, U
Utgravning 960 - | Excavation, hydraulic digger {RER}| excavation,
(m?) hydraulic digger | Cut-off, U
Resterande 1500 1000 | Diesel, burned in building machine {GLO}|
installations- diesel, burned in building machine | Cut-off, U
arbete 1 form
av energi fran
anvind diesel
(liter)
EoL betong 0 0 | Studiespecifikt skapade processer
(%)
EoL Stal 95 95 | Studiespecifikt skapade processer
(%)

3.4.4 Modellering i SimaPro

Efter att inventeringsdata var faststéllt for material-, transport-, installations- och

sluthanteringsprocesser implementerades de tvd fundamentmodellerna i SimaPro.
Tva separata modeller skapades, en for gravitationsfundament, och en for
bergsforankrade fundament. Bada fundamenten modellerades som en sammansatt

process dir det mest representativa datasetet inom ecoinvent for de olika
parametrarna valdes och dér data frdn inventeringsunderlaget som visas i tabell 1
och 2 overfordes till respektive modell med de enheter som anvéndes eller

beskrevs i inventeringsunderlaget, exempelvis volymbaserade infloden for betong




och fogmassa men massbaserade for stilkomponenterna och annat material. For
varje material och process valdes det dataset 1 ecoinvent som bedomdes bést
representera de verkliga materialen och processerna inom respektive fundament.
De viktigaste faktorerna som togs i akt vid val av dataset var dess lokalisering,
utbredning och uppbyggnad. Efter modellerna var kompletta med samtliga
material- och processfloden kunde de analyseras infor den efterfoljande
miljopaverkanbedomningen.

3.4.5 Sluthantering (EoL)

Sluthanteringen for fundamenten behdvde modelleras separat i SimaPro da
lampliga End-of-Life (EoL) processer inte gick att implementera med
volymbaserade infloden dé dessa inte raknades med i sluthanteringen for den
initiala modellen. Separata End-of-Life processer skapades med en funktionell
enhet pa 1 kg for de berdrda materialflodena. For betong skapades en process dar
1 kg betong kopplades till deponering som inert material och for
stdlkomponenterna skapades separata processer for atervinning respektive
slutdeponering. Inom de nya skapade processerna ér dataset som beskriver
slutgiltig transport for materialet ocksd med. Stdlkomponenterna modellerades
med antagandet att 95% av materialet dtervinns medan resterande 5%
slutdeponeras. De framtagna processerna skalades darefter upp till de faktiska
materielméngderna fran inventeringsunderlaget. Da systemmodellen for ecoinvent
var allocation, cut-off innebér det att potentiella miljovinster fran sluthanteringen
tilldelas efterfoljande produkt och ridknas ddrmed inte som positivt for dessa
fundament.

3.5 Miljopaverkansbedomning (LCIA)

Efter livscykelinventeringen (LCI) var slutférd genomfordes
miljopéverkansbeddmningen (life cycle impact assessment, LCIA) for att
omvandla inventeringsdata till potentiell miljopaverkan inom valda
miljopaverkanskategorier. Analysen skedde i SimaPro, dir samtliga floden fran de
tva modellerade fundamenten klassificerades och karaktiriserades automatiskt
enligt vald LCIA metod. Framtagna resultat anvindes sedan for att jamfora
fundamentens miljopaverkan samt identifiera de dominerade processerna som
stod for hogst paverkan.

3.5.1 Val av LCIA metod

LCIA metoden som anvindes for att berdkna fundamentens totala miljopéverkan
utifran deras utslédpp under deras livscykel var ReCiPe 2016 mid-point (H).
ReCiPe 2016 anses som en av de frimsta och mest etablerade LCIA metoderna
tack vare sitt breda anvindningsomréade, inkluderingen av karaktériseringsfaktorer
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for bade mid- och endpoint indikatorer samt inom kategorin for klimatpaverkan
ingér alla vixthusgaser beskrivna i Kyoto protokollet (Atescan-Yuksek et al.
2024). I studien anvédnds midpoint-indikatorer da de generellt sett anses innebédra
lagre osdkerhet dn endpoint-indikatorer dd mindre antaganden hinner goras i
orsakskedjan fram till slutgiltig bedomning (SimaPro u.4.). Hierakistperspektivet
(H) anvénds dé detta representerar de frimsta riktlinjerna nér det ror
tidsperspektiv och andra problem (SimaPro 2025).

3.5.2 Val av miljopéverkankategorier

For att beskriva fundamentens potentiella miljopaverkan valdes fem
miljopaverkanskategorier ut inom ReCiPe 2016 midpoint (H). Klimatpaverkan
(global warming), forsurning (terrestrial acidification), 6vergddning (freshwater
eutrophication), cancerframkallande &mnen (human carcinogenic toxicity) och
markanviandning (land use).

Klimatpaverkan valdes da utslédpp av viaxthusgaser ofta dr en visentlig del 1
analyser av byggmaterial och energisystem. Speciellt for material som betong och
stal som bada fundamenttyperna innehaller mycket av. Forsurning och
overgddning inkluderades da utsldpp av exempelvis svaveldioxid (SO»),
kvéveforeningar (NOx) och ammoniak (NH3) frdn produktion och transporter kan
bidra till miljopaverkan av denna typ.

Markanvéndning inkluderades for att finga indirekta effekter kopplade till
materialutvinning, markarbeten och resursanvindning under fundamentens
livscykel. Cancerframkallande &mnen inkluderades for att identifiera potentiella
malkonflikter mellan fundamenttyperna. Tillsammans beddmdes dessa kategorier
ge en representativ och bred bild av fundamentens miljopaverkan.

3.5.3 Klassificering och karaktirisering

Efter fundamentens livscykler var modellerade i SimaPro genomfordes de
obligatoriska LCIA momenten, klassificering och karaktarisering med hjélp av
metoden ReCiPe 2016. Inom klassificeringen kopplade fundamentens inventerade
data och floden automatiskt till de relevanta miljopaverkankategorierna inom
ReCiPe 2016.

3.5.4 Normalisering och viktning

De frivilliga momenten inom LCIA delen av en LCA analys, normalisering och
viktning, genomfordes inte 1 denna studie. Fokus l14g pa de karaktdriserade mid-
point resultaten enligt ReCiPe 2016 i SimaPro vilket moéjliggjorde att en direkt
jamforelse mellan fundamenten kunde ske utan behov av dessa frivilliga moment.
Normalisering hade mdjligtvis kunnat anvindas for att sdtta resultaten i relation
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och 1 storre perspektiv men da studiens syfte inte krdver nagon sédan typ av
analys bedomdes det som inte ndodvéndigt.

3.6 Tolkning av resultat

Efter miljopaverkansbeddmningen var genomford tolkades resultaten i enlighet
med ISO 14040 och ISO 14044 {6r att identifiera de storsta
miljopaverkanfaktorerna i systemen, beddma modellens robusthet med hjilp av
kénslighetsanalyser och for att till slut kunna besvara studiens frdgestillningar.

3.6.1 Bearbetning av resultat och hot-spot analys

Resultaten analyserades genom jimforelse och genom enskild analys av de tva
fundamenttypernas totala miljopéverkan inom de utvalda
miljopaverkankategorierna. For identifikation av de storsta bidragande faktorerna
till den potentiella miljopaverkan genomfordes hot-spot analyser med den
berdknade data fran SimaPro déir enskilda material och processer relativa
paverkan analyserades.

3.6.2 Koldioxidéterbetalningstid

For att sitta fundamentens klimatpaverkan i perspektiv utfordes en
kompletterande analys av deras koldioxidaterbetalningstid. Vindkraftverket antas
installeras pa de modellerade fundamenten och har en kapacitetsfaktor pa 35%
baserat pé info frdn Vattenfall (Vattenfall u.a.). I denna analys ersitter den
producerade elektriciteten fran turbinen el fran den nordiska elmixen som har en
klimatpdverkan pa 90 g COz-ekvivalenter/KWh (Sandgren & Nilsson 2021)
Ekvation 8-9 visar de anvédnda utrdkningarna.

Den arliga elproduktionen for vindkraftsverket berdknas enligt ekvation (8):

4,2 MW %8760 h = 0,35 = 12 877,2 MWh/4r (8)
= 12 877 200 KWh/ar

Den undvikna klimatpaverkan som vindkraftsverket ersétter fran den nordiska
elmixen berdknas enligt ekvation (9):

12 877 200 Kwh/ar * 0,09 kg CO,e/4r = 1 158 948 kg CO,e/ar (9)

Dir till sist koldioxidaterbetalningstiden beréknas enligt ekvation (10)

Koldioxidutslapp

Koldioxidaterbetalningstid = (10)

Arlig nettominskning av koldioxid
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3.6.3 Kinslighetsanalys

Tre separata kidnslighetsanalyser genomfordes for att analysera hur kédnsliga
resultatet var for olika fordndringar fran basfallet

I den fGrsta analysen var fokus pa materialval dar den anvdanda C35/45-betongen
ersattes med klimatforbattrad ECO-betong frdn Swerock som ska ha hélften sa
stor klimatpéverkan jamfort med den tidigare anvdnda betongen (SWEROCK
u.a.). Analysen syftade till att undersoka kring hur resultaten fordndrades av
minskad péaverkan frdn betongproduktionen.

Den andra kénslighetsanalysen fokuserade pa transportmodelleringen dér
basfallets transportprocesser fran ecoinvent i SimaPro ersattes med nya,
platsspecifika transportprocesser, framtagna i NTMcalc. Scenariot baserades pa
uppskattade materialleverantorer och geografiska avstand kopplat till information
i magasinet vindkraft med information om vindpark Aby-Alebo (Stena Renewable
2020). I detta scenario antogs det att bada fundamenttyperna installerades pé
platsen.

I den tredje och sista kénslighetsanalysen undersoktes hur variationer i de
inventerade materialméngderna paverkade resultaten. I analysen varierades
méngden betong och stal med +£20% for bdda fundamenttyperna. Detta
inkluderade da &dven tillhoérande transport- och sluthanteringsprocesser.
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4. Resultat

Efter att modellerna simulerades i SimaPro och slutgiltig miljopaverkan
berdknades for bada fundamenttyperna sammanstilldes dessa resultat for vidare
analys 1 detta kapitel. Forst presenteras den totala klimatpaverkan for de olika
fundamenten. Darefter foljer en jadmforelse 1 6vriga utvalda
miljopaverkankategorier. Utdver detta presenteras hotspotanalyser for att
identifiera vilka material och processer som bidrog mest till den totala paverkan
och dirigenom 6ppna mojligheten for att besvara studiens fragestdllningar.
Slutligen redovisas dven kategorier dér resultaten avvek frdn det 6vergripande
monstret, vilket &r att gravitationsfundament har en hogre paverkan, for att pé sa
sétt identifiera eventuella malkonflikter mellan fundamenttyperna.

4.1 Miljopéaverkansbedomning (LCIA)

Figur 5 visar den totala klimatpaverkan for de tvd analyserade fundamenttyperna.
Gravitationsfundamentet uppvisade en total klimatpdverkan enligt ReCiPe 2016
midpoint (H) pé cirka 303 ton CO»-ekvivalenter medan f6r det motsvarande
bergsforankrade fundamentet pa cirka 40 ton CO;-ekvivalenter, en skillnad pa
87%. Hela nitverkstrdd med total klimatpaverkan visas i bilaga 1.

Total klimatpaverkan

350

300

CO,-ekvivalenter (ton)

Gravitationsfundament Bergsforankrat fundament

Figur 5. Total klimatpaverkan for gravitationsfundamentet och det bergsforankrade
fundamentet uttryckt i ton CO,-ekvivalenter over hela livscykeln.
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Figur 6 visar hotspotanalysen for gravitationsfundamentets klimatpdverkan
uttryckt i ton CO»-ekvivalenter. Resultaten visar att betongproduktionen utgjorde
det enskilt storsta bidraget med cirka 157 ton CO»-ekvivalenter, direfter
armeringsstal med cirka 101 ton CO»-ekvivalenter. Tillsammans stod dessa
material for huvuddelen av fundamentets totala klimatpaverkan med andelar pa
cirka 52% och 33% vardera av den totala klimatpaverkan pa cirka 303 ton CO»-
ekvivalenter. Tillsammans alltsa 85% av gravitationsfundamentets totala
klimatpaverkan.

Hotspotanalys - klimatpaverkan for gravitationsfundament

Stal EOL deponi

Stil EOL atervinning
Armeringsstal EOL deponi
Utgravning

Transport krossad sten
Transport stal

Armeringsstal EOL étervinning
Krossad sten

Resterande vid installation (diesel)
Transport betong

Bultkorg

Avjimningsbetong

LA

Betong EOL

Armeringsstal

Betong ]
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COs-ekvivalenter (ton)

Figur 6. Hotspotanalys av klimatpdverkan for gravitationsfundamentet uttryckt i ton CO;z-ekvivalenter for de
inkluderande material- och processflodena dver hela livscykeln.

Figur 7 visar hotspotanalysen for det bergsforankrade fundamentets
klimatpaverkan. Figuren visar pa att stdlkomponenterna anvédnda i ankarringen
och bergankare utgdr det enskilt storsta bidraget till utsldpp med narmare 17 ton
COz-ekvivalenter. En andel pa runt 42% av den totala klimatpaverkan. Dérefter
kommer betong med cirka 8 ton COz-ekvivalenter och armeringsstalet med cirka
5 ton COz-ekvivalenter. Transporter, installationsprocesser och
sluthanteringsprocesser bidrog i betydligt mindre omfattning.
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Hotspotanalys - klimatpaverkan for bergsforankrat fundament

Armeringsstal EOL deponi |
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Figur 7. Hotspotanalys av klimatpdverkan for det bergsforankrade fundamentet uttryckt i ton COzx-ekvivalenter for de
inkluderande material- och processflodena over hela livscykeln.

Hotspotanalyserna visar att klimatpaverkan i bade de studerade fundamenttyperna
huvudsakligen dominerades av materialproduktion snarare &n transporter och
andra dylika processer. For gravitationsfundament dominerar framst betong och
armeringstdl, medan stalkomponenterna dominerade i1 hogre grad for det
bergsforankrade fundamentet.

Tabell 3 och figur 8 visar resultaten for gravitationsfundamentet och det
bergsforankrade fundamentet inom de fem utvalda miljopéverkankategorierna
med absoluta vérden i tabell 8 och relativa vérden i figur 3 enligt ReCiPe 2016
midpoint (H). Resultaten visar pé att det bergsférankrade fundamentet uppvisade
lagre paverkan @n gravitationsfundamentet inom fyra av de fem analyserade
kategorierna. De storsta relativa skillnaderna observerades inom kategorierna for
klimatpaverkan, forsurning, 6vergdédning och markanvandning, dir det
bergsforankrade fundamentet enbart uppvisade mellan 13-19% relativ paverkan
av gravitationsfundamentets totala paverkan.



Tabell 3. Absoluta LCIA-resultat for bdada fundamentyperna inom de studerade

miljopdaverkankategorierna.

Miljopaverkankategori
Klimatpaverkan
Forsurning
Overgddning
Cancerframkallande &mnen

Markanvéndning

Enhet Gravitationsfundament = Bergsforankrat
fundament
Kg COz-ekv 302 761,8 40 022,1
Kg SO,-ekv 714,8 108,3
Kg P-ekv 85,9 16
Kg 1,4-DCB 723 798,9 1017 529
Mb:a crop ekv 95214 1272,8

Relativ miljopaverkan mom utvalda LCIA kategorier

Markanvéndning I

Cancerframkallande &mnen —

Overgddning

Klimatpaverkan

Forsurning

o

10

B Bergsforankrat fundament

20 30

40

50 60 70 80 90 100
%

@ Gravitationsfundament

Figur 8. Relativ miljopdaverkan for de bdda fundamenttyperna inom de studerade
miljopaverkankategorierna ddr gravitationsfundamentet dr normaliserat som 100%.

Utover den tidigare beskrivna klimatpaverkan uppvisade gravitationsfundamentet
en total forsurningspaverkan pa cirka 715 kg SO»-ekvivalenter jamfort med endast
109 kg SO»-ekvivalenter for det bergsforankrade fundamentet, en skillnad pa
cirka 85%. Liknande monster gick att observera inom kategorierna for
overgddning och markanvindning med vérden for gravitationsfundamentet pa
85,9 kg P-ekvivalenter samt en markanviandningspéverkan som motsvarar cirka 9
521 kvadratmeter/ér i odlingsmarkekvivalenter. For det bergsforankrade
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fundamentet 1&g dessa siffror pd 16 kg P-ekvivalenter och 1 273 kvadratmeter/ar i
odlingsmarkekvivalenter. hér pa cirka 81% och 87%.

Ett avvikande resultat dr det inom kategorin for cancerframkallande &mnen, dér
det bergsforankrade fundamentet uppvisade hogre miljopaverkan dn
gravitationsfundamentet. Resultatet uppgick till 1,02*10° kg 1,4 DCB-
ekvivalenter for det bergsforankrade fundamentet jimfort med cirka 7,24*10° kg
1,4 DCB-ekvivalenter for gravitationsfundamentet.

Da det bergsforankrade fundamentet uppvisade hogre miljopaverkan inom
kategorin for cancerframkallande toxicitet genomfordes en fordjupad
hotspotanalys for bada fundamenttyperna inom denna kategori.

Figur 9 visar hotspotanalysen gjord for gravitationsfundamentet inom kategorin
for utslépp av cancerframkallande @mnen. Resultat visar pd att paverkan
dominerades ndstan uteslutande av stilkomponenterna med bultkorgen som det
storsta bidraget foljt av armeringsstélet. Ovriga material och andra processer
bidrog endast marginellt.

Hotspotanalys - cancerframkallande &mnen for gravitationsfundament
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Figur 9. Hotspotanalys med fordelning av paverkan inom kategorin for
cancerframkallande dmnen for gravitationsfundamentet uttryckt i ton 1,4 DCB
ekvivalenter.

Figur 10 visar den motsvarande hotspotanalysen inom kategorin for utsldpp av
cancerframkallande @mnen men for det bergsférankrade fundamentet. Resultaten
visar pd att paverkan inom kategorin domineras i princip enbart av stélet kopplat
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till ankarringen och bergankarna med virden pé nédrmare 1 000 ton 1,4 DCB-
ekvivalenter.

Hotspotanalys - cancerframkallande &mnen for bergsforankrat fundament
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Figur 10. Hotspotanalys med fordelning av paverkan inom kategorin for
cancerframkallande dmnen for det bergsforankrade fundamentet uttryckt i ton 1,4 DCB
ekvivalenter.

Sammanfattningsvis visar resultaten att gravitationsfundamentet uppvisade hogre
miljopaverkan dn det bergsforankrade fundamentet i fyra av de fem analyserade
miljopaverkankategorierna. De storsta relativa skillnaderna gick att observera
inom kategorierna for klimatpaverkan, forsurning, 6vergdédning och
markanvéndning med reduktioner pa 13-19%. Det tydligt avvikande resultatet
uppvisades dock inom kategorin for cancerframkallande @mnen dér det
bergsforankrade fundamentet i stillet visade en storre paverkan. Analys av hela
flodet visar att de hogre utsldppen av dessa @mnen ar kopplat till stalproduktionen
och framst processer relaterade till l[jusbdgsugnar.
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4.2 Koldioxidaterbetalningstid

Koldioxidaterbetalningstiden berdknades for bada fundamenttyperna visas i tabell
4 och riknades ut enligt ekvation (10) med den klimatpéverkan vindkraftsverket
ersétter 1 ekvation (9) och total klimatpéverkan beréknat i SimaPro. Vérdena 1
téljarna dr de simulerade vérdena for klimatpaverkan, tidigare visat i tabell 3.

302 761 kg CO,e
1158948 kg CO,e/ar
Koldioxidaterbetalningstid ;,qvitation = 0,26 ar = 95 dagar

Koldioxidaterbetalningstid qrqvitation =

40 022 kg CO,e

1158948 kg CO,e/ar
Koldioxidéterbetalningstidgergsfsrankrar = 0,035 &r = 13 dagar

Koldioxidaterbetalningstidgergsfosrankrat =

Tabell 4. Sammanstdllning av koldioxiddterbetalningstiden i dr och dagar for bdda
fundamenttyperna.

Fundament Koldioxidaterbetalningstid
Gravitationsfundament 0,26 &r = 95 dagar
Bergsforankrat fundament 0,035 ar =13 dagar

Utslépp kopplade till fundamentens livcyklar dr aterbetalda klimatmaissigt efter 95
respektive 13 dagar.

4.3 Kénslighetsanalys

For att undersoka resultatens robusthet och studiens antaganden genomfordes ett
par kénslighetsanalyser for utvalda parametrar inom specifika kategorier dar det
fanns potential for stor fordndring inom resultaten. Kédnslighetsanalyserna i denna
studie fokuserade pa materialval, transportmodellering och osédkerheter i
inventerade materielméngder. Syftet var att undersdka hur forédndringar i dessa
centrala parametrar paverkade fundamentens paverkan och om det blev nagon
forandring 1 de huvudsakliga resultaten.

4.3.1 ECO-betong

Da resultaten visade pa att betong dr en dominerande hotspot, sérskilt for
gravitationsfundament, genomfordes darfor en kidnslighetsanalys dar modellen
uppdaterades for bdda fundamenttyperna med ett nytt scenario dér
klimatforbattrad betong anvindes. Scenariot dr baserat pd uppgifterna fran
Swerock som menar pé att deras ECO-betong reducerar klimatpéverkan med upp
till 50% samtidigt som det funkar for alla betongklasser. Detta dr egna uppgifter
fran foretaget och maste darfor beaktas som ndgot osikra. For att implementera
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detta reducerades klimatpaverkan frén betongproduktionen i modellerna genom
att multiplicera materialmingderna med en faktor pa 0,5 for att pa sa sétt simulera
denna minskad paverkan pa klimatet. Ovriga processer och hanteringsscenarion
lamnades ofordndrade.

Figur 11 visar resultaten frén kinslighetsanalysen. Ersittandet av den vanliga
(C35/45 betongen till ECO-betongen med mindre klimatpaverkan reducerade
klimatpaverkan for bada fundamenttyperna. For gravitationsfundamentet
minskade den totala pdverkan fran cirka 303 ton COs-ekvivalenter till ndrmare
221 ton COz-ekvivalenter, vilket motsvarar en minskning pa 27%. For det
bergsforankrade fundamentet minskade den totala paverkan fran cirka 40 ton
CO»-ekvivalenter till 35,7 ton COz-ekvivalenter. Vilket ger en minskning pa 11%.
Trots den stdrre mangden betong som anvénds i1 gravitationsfundamentet kvarstod
det bergsforankrade fundamentet som alternativet med légst klimatpaverkan.

Klimatpaverkan 1 basfall och ECO-betongscenario

Bergsforankrat fundament ;
. *

OECO-betong

50 100 150 200 250 300 350

®Basfall CO,-ekvivalenter (ton)

Figur 11. Jamforelse av klimatpdaverkan mellan basfallet och ett scenario ddr betongen
enbart stdr for hdlften av sin typiska paverkan. Uttryckt i ton COz-ekvivalenter.

4.3.2 Platsspecifik transportmodellering for vindpark Aby-Alebo

Den andra kénslighetsanalysen fokuserades pa transportmodelleringen, dér
generiska transportprocesser frdn SimaPro och ecoinvent ersattes med
platsspecifika transportberdkningar framtagna i NTMcalc.

Figur 12 visar resultaten for klimatpaverkan frén simulering av den platsspecifika
kénslighetsanalysen dér befintliga transportprocesser 1 basfallet ersattes med
transportberdkningar som dr baserade pa verkliga materialproducenter och
geografiska avstand. Den totala klimatpaverkan péverkades enbart marginellt for

38



de bada fundamenttyperna. For gravitationsfundamentet minskade den fran 302,8
ton till 301 016 kg CO»-ekvivalenter och for det bergsforankrade fundamentet
minskade den fran 40 022 till 39 962 kg CO;-ekvivalenter. Minskningar pa enbart
0,6 respektive 0,2%. Resultaten papekar ddrmed alltsa att modellens
transportantagande kan anses som robusta och att resultaten skiljde sig minimalt
jamfort med basfallet. Detta visar pd att transporter styr resultatet avsevért mycket
mindre dn exempelvis materialproduktion.

Klimatpdverkan 1 basfall och 1 nytt transportscenario

OPlatsspecifik analys ®Basfall

Bergsforankrat fundament :
—— d

0 50 100 150 200 250 300 350
CO,-ekvivalenter (ton)

Figur 12. Jamforelse av klimatpdaverkan mellan basfallet och det platsspecifika scenariot
for bada fundamenttyperna respektivt. Uttryckt i ton CO,-ekvivalenter och framtagen
med berdkningar i NTMCalc.

4.3.3 Materialmingder

For att undersoka hur kinsliga resultaten var for osékerheter i inventeringsdata
genomfordes denna kénslighetsanalys ddar médngden betong och stél varierades var
for sig med +20% for bada fundamenttyperna. For betong inkluderades
tillhorande transport- och sluthanteringsprocesser, motsvarande processer
inkluderades for alla stdlkomponenter, bade armeringsstal och konstruktionsstal.

Tabell 5 visar hur en fordndring pa £20% i méngden betong och stél paverkade
resultaten inom de fem analyserade miljopaverkankategorierna relativt till
basfallet. Generellt uppvisade gravitationsfundamentet storst kénslighet for
variationer i betongméangd inom kategorierna for klimatpéverkan, forsurning och
markanvindning, med fordndringar pd +£11,8%, +10,7% respektive £13,2%.
Variationer i stdlmingd gav didremot storst forandring i resultat inom kategorierna
for overgddning och sirskilt cancerframkallande &mnen, med forédndringar péd
+13,6% och +19,5%.
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For det bergsforankrade fundamentet observerades ett annat monster dér
variationerna i stdlmingd genomgaende gav ett storre utslag &n de motsvarande
variationerna i betongméngd. De storsta kdnsligheterna fanns inom kategorierna
for cancerframkallande amnen, 6vergddning och markanvindning med variationer
pa £20,0%, +17,6% samt £12,7%. Aven relativt stora variationer for
klimatpdverkan och forsurning med resultat pa +12,1% respektive +£12,2%.
Variationer i betongméngd gav mindre fordndringar i resultat som pavisas med
fordndringar mellan 0-7% inom alla kategorier.

Tabell 5. Den procentuella fordndringen ndr stdl- och betongmdngder varierades med
+20% for bada fundamenttyperna.

Dessa resultat indikerar aterigen att gravitationsfundamentets miljopaverkan 1
storre utstrackning dr kopplat till material som betong medan det bergsforankrade
fundamentets miljopaverkan tydligare dr kopplat till komponenter gjorda av stél.
Det 6verensstimmer tydligt med hotspotanalyser tidigare presenterade i
resultatkapitlet.
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LCIA-kategori Gravitation Gravitation Bergsforankrat Bergsforankrat
betong stal betong stil

Klimatpaverkan +11,8% +7,5% +6,1% +12,1%

Forsurning +10,7% +8,1% +4,8% +12,2%

Overgddning +6,0% +13,6% +2,2% +17,6%

Cancerframkallande 4mnen +0,5% +19,5% +0,02% +20,0%

Markanvindning +13,2% +5,7% +6,9% +12,7%




5. Diskussion

5.1 Huvudresultat och jaimforelse med tidigare kunskap

Med sina 40 ton utslédppta CO»-ekvivalenter dver sin livscykel uppvisar det
bergsforankrade fundamentet en avsevirt lagre klimatpaverkan jamfort med
gravitationsfundamentet med utsliapp pé 303 ton CO,-ekvivalenter, vilket dr en
skillnad pé 87%. En siffra som framst forklaras av den betydligt mindre méngden
betong som krivs i byggnationen av det bergsforankrade fundamentet. En
indikation pa att det dr det béttre alternativet ur ett klimatmassigt perspektiv,
sarskilt i omrdden med de geologiska forutsittningarna for det.

Resultaten ar 1 linje med tidigare studier som pekar pa att material som betong ar
hogst bidragande faktorer till antropogena vaxthusgasutslépp i koppling till
produktionen av vindkraftsfundament (Verma et al. 2022; Jones & Li 2024).
Minskningen av CO; utslépp 1 tidigare studier har uppgetts som 58% procent di
bergsforankrade fundament jamfors med traditionella gravitationsfundament
(Suchorzewski et al. 2024). Mojliga faktorer till den procentuella skillnaden
skulle kunna vara en stérre méngd betong i modelleringen av
gravitationsfundament i denna studie, andra systemgranser men dven att
beskrivningen av CO> utslédpp inte helt dverensstimmer med anvéndandet av
COs-ekvivalenter 1 denna studie och att andra viaxthusgaser mojligtvis
negligerades 1 de tidigare studierna.

Hotspotanalyserna i figur 6 och 7 understryker att klimatpaverkan i bada
fundamenttyperna dominerades av materialproduktion och inte processer
kopplade till transporter, installation- och sluthanteringsprocesser vilket stods av
tidigare studier (Stavridou et al. 2015). For gravitationsfundamentet stod betong
och armeringsstdlet tillsammans for 85% av den totala klimatpéverkan, medan for
det bergsforankrade fundamentet utgjorde stalkomponenterna i ankarringarna och
stdlankarna 42%. Detta pekar mot att 1 forsta hand kraver utvecklingen framst
fordandringar i produktionsfasen av fundamenten for mer hallbara vindkraftsverk
snarare dn exempelvis logistiska fordndringar inom transporten som pé forhand
gick att anta skulle ha en storre paverkan. ECO-betongen som har utvecklats av
Swerock visar pé att utvecklingen gér at ritt hall.

I tre av de fyra resterande studerade miljopaverkankategorierna, 6vergddning,
forsurning och markanviandning, uppvisade gravitationsfundamentet en betydlig
relativ 6kning gentemot det bergsforankrade. Detta dr en indikation pé att den
storre mangden material, framst betong, som krivs 1 gravitationsfundamentet
utover klimatpaverkan ocksa har en koppling till andra typer av utsldpp som leder
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till andra slutgiltiga miljoproblem. Liknande resultat gér att observera i liknande
LCA-studier dir ramaterialutvinning och materialproduktion gar att tyda som en
dominerande faktor i flera olika miljopaverkanskategorier (Wang & Sinha 2021).

Den tydligaste mélkonflikten som uppkom var i kategorin for utslapp av
cancerframkallande &mnen dar det bergsforankrade fundamentet visade pé 28%
storre utsldpp gentemot gravitationsfundamentet. Detta beror sannolikt pd den
hogre anvandningen av konstruktionsstal som anviands inom dessa
fundamentalternativ.

De tre utforda kanslighetsanalyserna visade pa att forandringar 1 viktiga
parametrar som materialméngder, materialval och transportscenarier inte
fordndrade det dvergripande resultaten jamfort med basfallet sérskilt mycket.
Detta tyder pa ett relativt robust system och att skillnaden mellan fundamenten
framst &r kopplad till materialanvindning. ECO-betongscenariot gav den storsta
relativa skillnaden jaimfort med basfallet med reduceringar pa 27% samt 11% for
fundamenttyperna. Den platsspecifika kénslighetsanalysen visade pé att de
generaliserade transportavstanden dr rimligt antagna dd analysen enbart visade
skillnader pa 0,2-0,6%. Detta pekar ater igen pa att intensiteten av material
paverkar resultaten i mycket storre utstrackning én de efterfoljande delarna 1
livscyklerna. Den tredje och sista kédnslighetsanalysen dér betong- och
stalméngderna dndrades med +20 visade ddrav en storre foréndring i resultaten
men fordndrade inte resultatens helhetsbild.

Den berdknade koldioxiddterbetalningstiden visar pd att fundamentens
klimatpaverkan dterbetalas relativt snabbt i relation till den elproduktion de
mojliggor for turbinerna. Endast 13 respektive 95 dagar. I relation till den antagna
livslingden pé 25 &r for fundamenten innebér detta att fundamenten enbart star i
klimatskuld 1 0,1-1% av sitt aktiva anvindande. Detta resultat indikerar att 4ven
om fundamentkonstruktioner medfor betydande vixthusgasutslépp, speciellt
under produktionsfasen, kan det sittas i relation till den betydande produktionen
av fossilfri elektricitet och pa sa sitt strida emot négra av de negativa
konnotationerna kopplade till produktionen. Samtidigt visar denna studie pa att
valet av fundament fortfarande har betydelse, speciellt vid storskalig utbyggnad
av landbaserad vindkraft, exempelvis vid vindkraftsparker, dér anvindande av
alternativ med hogre miljopdverkan dédr mindre skillnader kan leda till storre
kumulativa effekter ver tid. Som beskrivet i inledningen tas beslut kring
vindkraftens geografiska plats ofta frimst hdnsyn till energipotential och
vindforhallanden. Mgjligheter for olika typer av fundament borde mdjligtvis dven
dé f4 vara en storre bidragande faktor i beslutet for att ytterligare minska
fundamentens och ddrmed vindkrafts totala miljopaverkan. Fortsatt stodjer denna
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studie utvecklingen av effektivare materiallosningar for vindkraftsfundament.
Sasom PROWIND konceptet som anvinds for bergsforankrade alternativ som
beskrivs i Suchorzewski et al. (2024) eller ECO-betong utvecklad av Swerock
(u.a).

5.2 Studiens styrkor och svagheter

Styrkor

Tydliga styrkor i denna studie &r den transparenta och tydliga metodiken dir
antaganden, anvinda materialméingder, systemgranser, dataset och utnyttjandet av
olika scenarion &r beskrivet pa ett sddant sitt som frimjar reproducerbarhet och
kritisk granskning.

Kaénslighetsanalyserna visade pa en bred och varierad scenariobeskrivning dir en
rad vésentliga parametrar fordndrades. Trots forandringarna skiftades inte de
Overgripande resultaten jamfort med basfallet vilket indikerar robusthet 1 de
preliminédra modellerna.

Utdver detta uppvisar studien ett tydligt jdimforande syfte mellan olika
fundamentalternativ som &ven har praktiskt relevans. Detta motiveras av att det ar
en LCA med ett cradle-to-grave perspektiv med EoL scenarion vilket pd sé sétt
ger ett heltdckande perspektiv kring livscyklerna.

Svagheter

Den storsta svagheten ér troligen mangden uppskattningar och antaganden
beskrivna 1 metodiken och att de &r modellerade enligt dessa i stéllet for
mojligtvis primédrdata frén den berdrda industrin. Férenklade
installationsprocesser samt uppskattade materialmangder och transporter ar
parametrar som exempelvis skulle kunna utvecklas. Aven dataset som anvinds i
ecoinvent gér att beskriva som generiska och ibland inte exakt motsvarar de
beskrivna processerna i europeiska forhallanden. Utover detta dr studien
generaliserbar vilket innebér att den ska tolkas som ett 6vergripande koncept
baserat pa verkliga data och inte en ren beskrivning av olika fundament i
europeiska/svenska forhallanden. Exempelvis de bergsforankrade fundamenten
som &r platsberoende pd grund av deras geotekniska forutséttningar kan inte
vanligtvis generaliseras pa ett sétt som denna studie gor. I stdllet maste det
analyseras fall till fall vilket alternativ som dr lampligast. Trots de beskrivna
osdkerheterna bedoms de tydligt 6vergripande skillnaderna mellan fundamenten
vara godtyckliga, sirskilt dé resultaten i flera olika scenarion dominerades av
skillnader i materialanvindning, frimst miangden betong.
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5.3 Rekommendationer

For vidare analys inom dmnet och framtida studier kan projektspecifika data
anvéndas 1 storre utstrackning for att minska mangden osdkerheter men dven ge
ett mer konkret resultat inom de utvalda forhéllandena. Fler analyserade
fundamenttyper och mer avancerade kénslighetsanalyser, exempelvis Monte
Carlo simuleringar hade bidragit till vidare forskning. Utdver miljoméssiga
analyser hade andra analyser sdsom ekonomiska och sociala funkat i kombination
som bittre beslutsunderlag for vindkraft i framtiden da besluttagande kring
omfattning och plats inte bara ror fragor kring milj6 och klimat.

Resultaten 1 denna studie indikerar frimst pa att effektivisering av material, och
sarskilt kanske anvindandet av betong, kan vara nésta steg i utvecklingen av att
gora landbaserad vindkraft s miljomassigt attraktiv som mojligt. Bergsforankrade
fundament framstar som ett potentiellt mer hallbart alternativ gentemot
gravitationsfundament men begréinsas tydligt av dess geotekniska forutsattningar.

5.4 Slutsatser

e (ravitationsfundament uppvisar hogre miljopaverkan én bergsforankrade
fundament i fyra av fem studerade miljopaverkankategorierna.
Klimatpaverkan, dvergddning, férsurning och markanvéndning

e Det bergsforankrade fundamentet visar daremot péa ett hogre utsldpp av
cancerframkallande &mnen, som beddms bero pé den hogre anvindningen
av stal.

e Hotspotanalyser indikerar pa att materialproduktion leder till den storsta
miljopaverkan med andra processer sdsom transporter, installation och
sluthantering inte lika betydande 1 det slutgiltiga resultatet.

e (jorda kénslighetsanalyser visar pa modellernas robusthet och medfor
beddmning av resultaten som trovérda.

e Studien stddjer utveckling av materialrelaterade processer som en viktig
del 1 framtida landbaserad vindkraft for att minska miljopaverkan.
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Bilaga 1

Figur Bl. Ndtverkstrdd genererat i SimaPro for
gravitationsfundamentets klimatpdverkan. Endast processer som

bidrar med minst 3% av den totala klimatpaverkan visas. Uttryckt i
kg CO:s-ekvivalenter

1E3 kg OOJ
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Figur B2. Ndtverkstrid genererat i SimaPro for det bergsforankrade fundamentets totala

klimatpdverkan. Endast processer som bidrar med minst 3% av den totala

klimatpaverkan visas. Uttryckt i kg COz-ekvivalenter
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personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sdkbara.

50


https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

	Tabellförteckning
	Figurförteckning
	1. Inledning
	1.1 Syfte och frågeställningar

	2. Bakgrund
	2.1 Livscykelanalys (LCA)
	2.2 Landbaserade vindkraftsfundament
	2.2.1 Gravitationsfundament
	2.2.2 Bergsförankrade fundament

	2.3 Programvara och databaser
	2.3.1 SimaPro
	2.3.2 Ecoinvent
	2.3.3 NTMcalc


	3. Metod
	3.1 Metodval och omfattning
	3.2 Funktionell enhet
	3.3 Systemgränser
	3.4 Livscykelinventering (LCI)
	3.4.1 Datainsamling och teknisk sammanställning
	3.4.2 Fullständig inventering (material)
	3.4.3 Fullständig inventering (processer)
	3.4.4 Modellering i SimaPro
	3.4.5 Sluthantering (EoL)

	3.5 Miljöpåverkansbedömning (LCIA)
	3.5.1 Val av LCIA metod
	3.5.2 Val av miljöpåverkankategorier
	3.5.3 Klassificering och karaktärisering
	3.5.4 Normalisering och viktning

	3.6 Tolkning av resultat
	3.6.1 Bearbetning av resultat och hot-spot analys
	3.6.2 Koldioxidåterbetalningstid
	3.6.3 Känslighetsanalys


	4. Resultat
	4.1 Miljöpåverkansbedömning (LCIA)
	4.2 Koldioxidåterbetalningstid
	4.3 Känslighetsanalys
	4.3.1 ECO-betong
	4.3.2 Platsspecifik transportmodellering för vindpark Åby-Alebo
	4.3.3 Materialmängder


	5. Diskussion
	5.1 Huvudresultat och jämförelse med tidigare kunskap
	5.2 Studiens styrkor och svagheter
	Styrkor
	Svagheter

	5.3 Rekommendationer
	5.4 Slutsatser

	Referenser
	Bilaga 1

