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Forord

Denna rapport redovisar resultatet av ett forskningsprojekt finansierat inom utlysningen
“Hallbart och innovativt Bostadsbyggande”, Boverket. Forfattarna vill rikta sitt tack till alla
branschforetradare inom bygg- och fastighetsbranschen samt digitaliseringsledare inom andra
sektorer som gett input till studien. Forfattarna riktar dven sitt tack till ovriga kollegor inom
IVL som velat utforska vad digitaliseringen kan mdjliggéra for tilliampning och battre
utnyttjande av miljodata for fastigheter.
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Sammanfattning

Genom detta projekt har vi haft mdjlighet att utforska hur man med digitala 16sningar, sdsom
digitala tvillingar av byggnader och blockkedjeteknik kan skapa obrutna och tillforlitliga
fléden av miljdinformation under en fastighets totala livscykel. Vi har ocksa haft mdjlighet att
ndrmare utforska vad som star i vagen for att denna typ av digitala 16sningar ska fa faste i, och
borja tillampas som stod under byggprocessen och den fortsatta forvaltningen av fastigheter.

Genom intervjuer och enkater, med representerar fran byggprocessens olika faser, har vi starkt
den bild som framkommit i andra projekt; att byggsektorns relativt laga digitala mognad utgor
ett hinder for att nya arbetssdtt ska utvecklas med digitalisering som stéd. I var
omvarldsanalys framkommer det dock att digitala tvillingar borjar bli allt mer forekommande
inom byggsektorn. Framforallt ar det sa kallade dynamiska digitala tvillingar, dar data som
ror byggnadens varme- och ventilationssystem flodar och kan anvéandas for att styra och
optimera systemet, som etablerats i sektorn. Samtidigt visar resultaten fran projektets
genomforda workshops och intervjuer att digitala tvillingar som ocksa innefattar information
om byggmaterial i en loggbok skulle vara av varde. Under forutsittning att loggboken
innehaller korrekt och uppdaterad information. En digital tvilling med en inkluderad loggbok
skulle har kunna bidra med varde under hela byggnadens livscykel. Nar en dynamisk loggbok
inkluderas i den digitala tvillingen blir det mojligt att fa ut information i form av
resurssammanstallningar och nyckeltal. Kompletta klimatdeklarationer f6r byggnader &r ett
sadant exempel. P4 vag dit ser vi dock tva steg som kan adresseras separat och tillsammans;
okad delning av data och en samordnad digital materialsammanstéllning utifran vilken
samtliga nyckeltal kring material i en byggnads livscykel kan besvaras och goras levande 6ver
tid. Da kan dven nyckeltalen bli dynamiska.

Nya aktorer behover knytas till ett informationsekosystem kring miljodata for byggmaterial
for att stodja denna utveckling. For att uppratta ett sddant har vi darfor identifierat och delat
in aktOrer i tre nivaer dar den forsta avser aktorer som kravs for att uppratta ekosystemet som
skulle kunna bjudas in att delta i liten skala. Den andra nivan avser aktorer som kan adderas
efter hand som kan bjudas in efter det att ekosystemets regler och standarder bestamts och
testats. Den tredje nivan beskriver istallet aktorer som inte har ett naturligt varde i ekosystemet
men som kan adderas for att skapa innovativa varden.

For att skynda pa denna utveckling rekommenderar vi slutligen att:

e Digitala floden av miljdinformation premieras vid upphandling.

e Man arbetar mot att fler aktorer ska vilja samverka i delning av data for att undvika
inlasningseffekter

e Att dessa aktorer ingdr i de informationsekosystem dar miljoinformation fran
byggmaterial premieras. Ekosystem som dven kan generera nyckeltal och addera
varde i frdga om exempelvis ett byggmaterials klimatpaverkan eller aterbrukbarhet.

e Att, ifrdga om utvecklingen av en loggbokstjanst som en del av en digital tvilling,
fortsdtta utforska de tre majliga tillvigagangsatten for att motverka den hittills
radande informationsfragmenteringen, det vill sdga ett designlett, ett integrationslett
eller ett datalett arbetssatt
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Summary

In this project, we explore how digital solutions, such as digital twins of buildings and
blockchain technology, can create uninterrupted and reliable flows of environmental
information during a building’s life cycle. We also explore, in more detail, what is preventing
digital solutions, to be applied in the construction process and the continued management of
buildings. Furthermore, interviews and surveys, with representatives from the various phases
of the construction process, confirm and strengthen the conclusion that has emerged in other
projects; that the construction sector's low level of digitalization is an obstacle for the
development of new working methods using digital solutions.

In our analysis, however, it appears that digital twins are becoming increasingly common in
the construction sector. Above all, so-called dynamic digital twins are being established in the
sector. The main application of these twins is to monitor, control and optimize heating and
ventilation of buildings. At the same time, according to workshops and interviews conducted
in the project, digital twins containing a record of building materials could be of value
throughout the building's life cycle. This especially if the record contains correct and updated
information.

When a dynamic record of building material is included in the digital twin, it becomes possible
to obtain information of built-in resources and to calculate key figures. Climate declarations
for buildings are one example. To get there we propose two steps that can be addressed
separately or together. The first is to increase data sharing and the second is to coordinate
digital recording of material from which key figures concerning all stages in a building's life
cycle can be answered and stored over time. Then the key figures too to can be dynamic.

To support this development, new actors need to be linked to an information ecosystem
around environmental data for building materials. In order to establish one, we have identified
and divided actors into three levels. The first refers to actors required to establish the
ecosystem at a startup level. The second level refers to actors that can be added gradually and,
invited after the ecosystem's rules and standards have been established. The third level then
describes actors who do not natural have a place in the ecosystem but who can be added to
create innovative values.

In order to accelerate this development, we recommend that:

¢ Digital flows of environmental information are rewarded in procurement.

e More actors in the ecosystem choose to work towards and enable the sharing of
information between systems for technology and systems for environmental data. This
is also needed to create new values.

* Meet the construction sector's need for development using a design, integration or
computer approach. This to overcome obstacles in developing material records that
serve as an asset in the digital twin.
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1 Digitaliserad miljoinformation
banar vag tor 6kad sparbarhet

Avsaknaden av ett obrutet och samordnat digitalt flode av miljdinformation genom
byggprocessen ligger som ett hinder for utvecklingen av tillforlitliga och kostnadseffektiva
materialforteckningar som kan svara pa behov av nyckeltal 6ver hela byggnadens livscykel.
Avsaknaden av dessa materialforteckningar hammar i sin tur utvecklingen av cirkuldra
materialfloden och aterbruk av byggmaterial.

Slutsatser fran tidigare forsknings- och innovationsprojekt (se Green, et al. (2018) samt Ahlm,
et al. (2020)) visar att det inte dr bristande tekniska losningar utan snarare avsaknaden av
incitament hos de olika aktorer som ingar i byggprocessens vardekedja som hindrar
utvecklingen av digitala informationsfloden. I dessa projekt konstateras att den digitala
mognaden inom byggsektorn ar forhallandevis lag och implementation av digital teknik
generellt gar langsamt inom sektorn. Digitaliseringstakten inom sektorn ©kar dock och
mojligheter till mer effektiva och hallbara arbetssdtt dar en av de framsta drivkrafterna.
Samtidigt finns det fortfarande en stor potential och mer att gora, inte minst nar det kommer
till implementering av digitala stod for 6kat aterbruk och cirkuldra materialfloden.

Var utgangspunkt ar att digital teknik kan fungera som en mdjliggorare for att folja
byggprodukter, material och system i fastigheten. I detta projekt har vi visat pa hur
byggsektorn, med stdd av nya digitala arbetssatt, kan ndarma sig ett obrutet digitalt flode av
miljoinformation fran tillverkning och vidare genom en byggnads kompletta livscykel. Detta
fran byggmaterialproducenten genom planering, projektering, produktion och vidare in i
forvaltning och slutligen vid rivning av byggnaden och atercirkulering av produkten. Nagot
som i sin tur skapar forutsiattningar for Okat aterbruk av byggmaterial och cirkuldra
materialfloden. Samtidigt som det skapar mdjligheter att pa bade en mer produktspecifik niva
samt pa en aggregerad fastighetsniva fa ut miljdinformation, exempelvis fér en byggnads
klimatpaverkan, fran ax till limpa.

I projektet har vi tagit fasta pa hur digitala kopior av byggnader, sa kallade digitala tvillingar,
kan vara en del av att skapa tillforlitlig och sparbar information for en byggnads ingdende
delar pa ett satt som uppratthalls under en byggnads hela livscykel. Med denna ansats har vi
laborerat med potential och begransningar i att anvanda blockkedjan som en teknik som kan
garantera att informationsflodet for byggmaterialet dr obrutet och sparbart. Vidare har vi lagt
fokus pa informationsflodets ekosystem. Det vill sdga vilka aktorer som ar involverade i flodet
av miljoinformation inom byggsektorn idag. Vi har ocksa tittat pa hur drivkrafterna for
tillampning av digitala arbetssatt ser ut och vilka praktiska hinder som foreligger for att kunna
implementera nya arbetssitt hos olika aktorer i byggprocessens vardekedja och den digitala
miljdinformationens ekosystem,

For att paskynda digitaliseringen har vi i vart arbete dven inkluderat utvecklingen av tva av
byggsektorns digitala verktyg for miljobeslut: eBVD, som dr en branschstandard f6r hur miljo-
och halsoinformation om produkter som ingar i en byggnad deklareras, samt byggsektorns
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miljoberkrikningsverktyg (BM), som dr ett branschgemensamt verktyg for klimatdeklarationer
av byggnader. Detta for att se hur de kan knytas till digitala tvillingar och bli en del av det
digitala ekosystem som mojliggor att miljoinformationen for byggnaders ingdende material
blir sparbar over tid. Med detta helhetsgrepp dr vi med och skapar forutsattningar for ett
komplett digitaliserat informationsstdd for innovativt och hallbart bostadsbyggande. Med
detta sagt gar tankesattet att applicera oavsett byggnadstyp.

1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet har varit att studera hur och i vilken utstrackning digitala lI6sningar kan
bidra till att skapa ett samordnat digitalt flode av miljoinformation i en byggnads livscykel
med utgdngspunkt och exempel i den digitala miljoinformationen fran en eBVD. Vidare har
projektet syftat till att undersoka vad eBVD i kombination med den digitala tvillingen och
blockkedjan som bas kan erbjuda. Detta utifran en plattform dar nya innovativa
affirsmodeller, produkter och tjanster kan utvecklas i ett ekosystem, dar aktorer samverkar
for att utveckla smarta, tillforlitliga och hallbara losningar for bostadsbyggandet.

Huvudmalet med projektet har séledes varit att visa pa hur byggsektorn kan skapa ett obrutet
digitalt flode av miljoinformation, som foljer en byggnads kompletta livscykel men forblir
sparbart tillbaka till tillverkaren. Detta genom stdd av nya digitala arbetssatt. For enkelhetens
skull har vi valt att dela upp projektet i sex separata arbetspaket, varav nagra drivits i
samverkan med parallella forskningsprojekt. Arbetspaketen har, genom att uppfylla foljande
delmal, svarat pa syftet med projektet samt uppfyllt huvudmalet. Delmalen var:

e Ge en tydlig bild av vad som kravs for att loggboken ska hallas uppdaterad, levande
och tillforlitlig under en fastighets totala livscykel.

e Visa pa de utmaningar och mdjligheter som skapas da en fastighets digitala tvilling
innefattar en loggbok.

e Leverera en tydlig bild 6ver mdjligheter, hinder pa viagen och eventuella risker for
olika aktorer i vardekedjan for digitalt sparbar miljoinformation baserad pa
blockkedjan.

e DPresentera vilka aktorer som bor inga i ekosystemet for att utveckla smarta 1osningar
och nya vidrden i relation till ett tillforlitligt och sparbart digitalt flode av
miljéinformation.

e Beskriva de behov som finns kopplade till de nya funktioner, roller och ansvar som
behover utvecklas hos byggprocessens befintliga aktorer for att framja innovationer
baserade pa tillforlitligt och sparbart digitalt flode av miljéinformation.

e DPresentera en tydlig bild av vilka aktorer som kan tillforas till ekosystemet for att
utveckla ett fullskaligt innovationsekosystem baserat pa tillforlitligt och sparbar digital
miljéinformation.

e Visa pa vad som behover genomforas for att skapa hog tillforlitlighet av digital
miljoinformation pa marknaden (eBVD).

e Utveckla stod for att gora LCA berdkningar under byggprocessen med fokus pa
Byggsektorns Miljoberakningsverktyg (BM1.0).
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1.2 Genomforande

For att nd projektets mal har tillimpning av digitala tvillingar, blockkedjor och digitala
ekosystem i genomfdérda och pagdende projekt i byggbranschen samt andra branschen
undersokts. Hur dessa kan kopplas till dagens flode av miljdinformation har varit en del av
detta.

For att ge en tydlig bild av vad som kravs for att en byggnads loggbok ska héllas uppdaterad,
levande och tillforlitlig under en fastighets totala livscykel utgar projektet fran en typisk
materialvalsprocess i ett byggprojekt dar flodet av miljdinformation kartlaggs. Med detta som
grund genomfdrs en omvérldsbevakning for att ta tempen pa utvecklingen av digitala
tvillingar i byggbranschen samt dialoger och diskussioner i saval intervjuer med
branschrepresentanter som genom workshoppar med personer insatta i &mnet.

Vidare undersoker vi pagaende projekt vilka syftar till att uppratta en digital tvilling for en
eller flera byggnader. Stor vikt laggs pa att undersoka syftet bakom upprattandet samt den
byggnadsrelaterade information som kopplas mot tvillingen. Med detta som grund visar vi pa
de utmaningar och mdjligheter som skapas da en fastighets digitala tvilling innefattar en
loggbok.

I detta projekt genomfors dven en omvarldsbevakning 6ver blockkedjans applicering i andra
branscher. Detta gors for att undersoka mdajligheter, hinder pa vagen samt eventuella risker
kopplade till en applicering av tekniken. Detta kompletteras med en litteraturstudie 6ver
blockkedjans tillimpning i byggbranschen samt applicering av en guide framtagen av PwC
(2018). Guiden identifierar olika steg for implementering och anviands for att analysera
blockkedjans mojliga implementering i bygg- och fastighetsbranschen. Se Bilaga 3 for en
sammanfattning av guiden. Genom att anvianda identifierad guide fran PwC, genomford
omvarldsanalys och litteraturstudie, workshops samt intervjuer med branschrepresentanter
har blockkedjans roll relaterad till byggmaterials miljéinformation i byggsektorn utforskats.

For att presentera vilka aktorer som bor inga i ekosystemet som undersoks i projektet utgar vi
inom projektet fran slutanvandarna av de produkter och tjanster som digital, tillfrlitlig och
sparbar miljoinformation kan resultera i. Vidare undersoks behov som finns kopplade till de
nya funktioner, roller och ansvar som behover utvecklas inom byggprocessens befintliga
aktorer.

For att visa pa vad som behover genomforas for att skapa hog tillforlitlighet av digital
miljoinformation pa marknaden genomfors en omvarldsanalys dar vi granskar analoga och
digitala strategier for kvalitetssakring av miljoinformation. Omvérldsanalysen har fokuserats
pa kvalitetssakring forknippade med deklarationer och olika former av markningar i
byggsektorn samt inom livsmedelsindustrin och fordonsindustrin. Dessa kartlaggningar och
analyser anvands sedan for att beskriva vad som kravs for att digitala loggbdcker, som svarar
mot kraven pa korrekt och tillforlitlig miljoinformation, ska kunna upprattas. Darefter tar vi
inom projektet fram forslag pa atgarder i ett kvalitetssakringssystem med utgangspunkt fran
ett digitalt arbetssatt.

10
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For att erhalla ett utvecklat stod for att gora LCA berakningar under byggprocessen med fokus
pa Byggsektorns Miljoberakningsverktyg (BM1.0). har en prototyp for en stodfunktion
sammanstdllts som ser till att integreringen mellan olika externa mjukvaror och BM
tardigstalls. Detta tillsammans med en samordning av aktiviteterna hos de kommuner som
tatt medel av Energimyndigheten for att testa BM i projektet “Demonstrationsprojekt LCA-
berdkningar”.

1.3 Disposition

Resultatet fran ovan beskrivna arbetsprocesser presenteras i foljande fem delkapitel. I kapitel
2 ger vi forst en bakgrundsbild till dagens digitala mognad kring miljéinformation och
utmaningar kring att erhalla ett obrutet flode av miljoinformation. I kapitel 3 ger vi en
bakgrund till de digitala mojliggorare som undersoks i detta projekt. I kapitel 4 testar vi
blockkedjan medan vi i kapitel 5 ger en fardplan for att na malet om att en digital tvilling ska
kunna innefatta en loggbok. Slutligen sammanfatta vi vara slutsatser och ger vidare
rekommendationer utifran dessa i kapitel 6.

Eftersom arbetet med Okad trovardighet kring miljdinformation och utdkat stod for
livscykelanalyser dar oberoende av den digitala tvillingens utveckling redovisas dessa separat
i Bilaga 1 och 2. Resultatet fran intervjuer och workshoppar anvands i flera delkapitel men
sammanstalls ocksa i sin helhet i Bilaga 4 och Bilaga 5.

11
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2 Lag digital mognad och komplex
bransch ger osaker information
kring materialval

Det faktum att miljdinformationen f6r byggmaterial inte foljer flodet for den fysiska produkten
genom byggprocessen ar ett av de framsta hindren {for 6kat aterbruk av byggmaterial. For att
sdtta utmaningen i en kontext har vi i detta projekt sammanfattat hur materialvalsprocessen i
ett byggprojekt ser utidag. Detta for att battre kunna beskriva vad som krévs for att ett obrutet
digitalt flode av miljoinformation ska komma till stdnd. Vi har ocksa sammanfattat de hinder
vi ser for utvecklingen av det digitala flodet f6r miljoinformation.

I syfte att forsta vara argument introducerar vi forst vad vi menar med nagra centrala begrepp:

Obrutet digitalt flode

Med ett obrutet digitalt flode av miljdinformation menar vi att det ska gd att spdra informationen
tillbaka till materialtillverkaren oberoende av var den lagras digital. Pd detta satt anser vi att man
bist uppritthdller informationens kvalitet over tid.

Loggbok eBVD

Extern sammanstillning av ett byggprojekts Den  elektroniska  versionen  av  en

ingdende material till vilken underlag om dess byggvarudeklaration (BVD), byggbranschen

miljoprestanda kan knytas. gemensamma format for deklarationer av
miljoprestanda for byggmaterial.

2.1 Annu saknas krav pa digital

miljoinformation

I sammanhang dar olika sektorers digitala mognad jamfors brukar byggsektorn omnamnas
som en av de sektorer som hamnat pa efterkalke. Bakomliggande orsaker till den laga digitala
mognaden dr enligt Zihao, et al. (2018) en lag grad av digitalisering, kortvariga samarbeten
och ineffektiv forvaltning. Bilden av lag digital mognad i byggsektorn forstarks av
Myndigheten for tillvaxtpolitiska utvarderingar och analysers rapport (2017) om de minst
digitalt mogna branscherna i Sverige. Vidare styrks detta ytterligare av Klaus Nyengaard i
cdbb:s rapport, som beskriver byggsektorn som den minst digitala industrin med i det narmste
obefintligt nyttjande av den data som finns tillganglig (Lamb, 2018).

12
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Tidigare projekt, exempelvis Green, et al., (2018) visar att det trots detta rader konsensus bland
byggsektorns aktorer om att digitalisering av information dr en av de faktorer som skulle driva
pa och 6ka byggsektorns digitala mognad. Samtidigt kan vi konstatera att det fortfarande inte
stalls ndgra krav pa att t.ex. miljoinformation ska samlas in digitalt. Idag ar det istallet
framfdrallt krav pa miljocertifiering eller loggbok i nagot av marknadens beddmningssystem
som driver efterfragan pa miljéinformation och miljécbedémningar av byggprodukter.

Miljoinformation for byggmaterial kan samlas in via flera olika datablad och deklarationer
beroende pa vilken miljdinformation som efterfrdgas. Nagra av dessa dokument ar
sakerhetsdatablad (SDB)' for deklaration av kemiska produkter, miljévarudeklaration (EPD)
for miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv och byggvarudeklaration (BVD) som beskriver
vad en byggprodukt innehaller och hur den ska hanteras (bade pa byggarbetsplatsen, i
brukande av produkten samt vid rivningsfasen). I BVD:n gar det dven att fylla i resultatet fran
framtagen EPD och deklarationen fungerar ddrmed som ett samlingsdokument for den
miljéinformation som finns framtagen for specifika byggprodukter och material.

For att majliggora for digitalisering av miljdinformation f6r byggmaterial finns eBVD:n vilken,
som namnet antyder, dr en elektronisk BVD. Genom inmatning i eBVD-verktyget blir
informationen i BVD:n digital och mdjliggér maskininldasning. For narvarande ar eBVD
marknadens enda digitala samlingsdokument f6r miljdinformation i den bemérkelsen att den
via APL:er mojliggor for digital inldsning. eBVD kan darfor komma att spela en avgorande roll
for att sakerstélla digital sparbarhet av miljoinformation for byggmaterial.

Med denna anledning av detta kan det sdledes anses problematiskt att varken
miljocertifieringar eller bedomningsforetag pa marknaden stdller krav pa att
miljdinformationen samlas in digitalt exempelvis via eBVD:er2. Avsaknad av krav pa
digitalisering fran dessa aktorer kan darfor ses som ett hinder och en bromskloss pa vagen
mot digital miljdinformation i byggbranschen.

2.2 Materialvalen knyts inte till specifika
digitala identiteter forran senare 1
materialvalsprocessen

Processen att vélja material till en byggnad ar komplex och omfattar ett flertal aktorer och steg.
Som en konsekvens ar det svart att med sakerhet veta vilken produkt och vilka byggmaterial
som faktiskt byggts in i den fardiga byggnaden. Det dr darmed inte heller sdkert att den
loggbok som upprattats Overensstimmer med det som den fardigstdllda byggnaden bestar av.

Nér en byggnad projekteras styr byggherren projekteringen genom att uppritta en
kravspecifikation. Under den tid det tar att projektera byggnaden, ritas och konstrueras den i

1 SDB deklaration av sérskilda kemiska produkter, innehéller data om farliga egenskaper, risker samt skyddsatgarder som ska
vidtas.
2 Undersokta beddmningforetag ar BASTA, SundaHus och Byggvarubedomningen (BVB), studerad miljdcertifiering ar Miljobyggnad 3.0.

13



®

Rapport C561 - Loggbok for ett obrutet flode av miljdinformation — Nya arbetssatt genom digitala
ekosystem, blockkedja och digitala tvillingar.

flera steg och Oppnar till en borjan upp for olika 16sningar som stdlls mot varandra. Allt
eftersom 16sningar faststalls blir kravspecifikationen mer och mer last (Eckerberg, et al., 2019).

Byggprocessen pabdrjar urvalet av material baserat pa generiska data. Det dr dock specifika
data som kravs for att skapa en specifik loggbok. Flodet fran generisk till specifik information
kan i dagslaget inte foljas digitalt. Digitalisering av detta flode skulle daremot vara ett viktigt
steg mot en loggbok som innehaller korrekt och uppdaterad information. For att mojliggora
detta flode kravs en koppling mellan generiska och specifika produkter. I rapporten
“Framtidens smarta digitala miljoberdkning - introduktion till resurshubben”, menar Martin
Erlandsson, IVL, (2017) att denna koppling skulle kunna genomféras med en unik
identifikator for generiska resurser och en for specifika resurser (se Figur 1). Flera specifika
resurser skulle darmed kunna kopplas till en generisk resurs. I Smart Built Environments
(SBE) beskrivningar av Resurshubben (RH) fokuseras det pa livscykelinformation i form av
miljovarudeklarationer (EPD). Det poangteras dock att detta arbetssatt &ven kan appliceras pa
sammanstallning av annan typ av information, exempelvis eBVD (Erlandsson, 2017).

Resurser + ID
Resurser + ID
Resurser + ID
Resurser + ID

Specifika resurser Generiska resurser

Figur 1 Visualisering av specifika resurser med identiteter som forhaller sig till
generiska resurser i resurshubben (RH) via unika identiteter (ID) (Erlandsson, 2017)

2.3 Problem nar produktinformation
samlas i separata loggbocker utan
koppling till det fysiska flodet

Nagot som ytterligare adderar till komplexiteten for att sdkerstélla ett obrutet flode av
miljdinformation, ar att miljdinformation kopplat till en produkt inte foljer produktens flode
genom byggprocessen. Detta da miljdinformationen separeras fran produkten nar denna
lamnar materialtillverkaren, se Figur 2 nedan.
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Figur 2 Miljéinformationens fléde f6ljer inte produktens fysiska flode (Green, et al., 2018).

Istallet for att folja med i produktens fysiska flode gar miljoinformationen vidare i ett separat
fléde. Miljoinformationen sammanstalls ofta i PDF-filer, som sedan kan laddas ner via
exempelvis foretagets hemsida eller miljodatabaser. Det forekommer dven ytterligare satt att
kommunicera miljdinformation, detta exempelvis via mail, fax eller post, som darefter fors
vidare for att hamna i en digital eller analog loggbok (Green, et al., 2018).

Loggbocker i byggprojekt kan tas fram pa flera olika satt. Allt vanligare ar att de tas fram via
sa kallade bedomningsforetag (Boverket, 2015). I framtagandet av loggbdcker har
bedomningsforetagen tva roller. Den forsta 4r bedomning av sjdlva produkten och den andra
ar att erbjuda en sammanstillning av byggprodukterna i en loggbok. Producenter av
byggvaror kan darmed mot en avgift fa sina produkter registrerade och bedémda hos nagot
av bedomningsforetagen. Den som sedan Onskar att uppratta en loggbok for sitt aktuella
byggprojekt kan skaffa ett abonnemang. Via detta abonnemang far man sedan tillgang till
beddmningen av sjdlva produkten och dven majligheten att via bedomningsforetaget uppratta
en loggbok (Boverket, 2015).

Nar ett byggprojekt anvander sig av ett bedomningsfortags tjanster letar de upp
motsvarigheten till de byggprodukter som anvands i det aktuella bedomningsforetagets
databas. Pa sa satt far de tillgang till information om byggprodukten uppfyller kraven for
byggprojektet. De kan d&dven registrera anvidnd mangd och var i byggnaden som
byggprodukten anvands. En mindre undersokning fran Boverket (2015) visar att det dock inte
ar sarskilt vanligt att produkternas mangd och placering registreras.

Nagot som ytterligare komplicerar for ett obrutet flode av miljoinformation ar att flertalet av
dem som tillimpar bedomningsforetagens loggbocker viljer att avsluta sina abonnemang for
loggbokstjanster hos bedomningsforetagen nar byggprojektet ar avslutat. Loggboken blir
dadrmed ett statiskt dokument i form av ett utdrag fran bedémningsforetaget, se Figur 3. Detta

15



®

Rapport C561 - Loggbok for ett obrutet flode av miljdinformation — Nya arbetssatt genom digitala
ekosystem, blockkedja och digitala tvillingar.

bidrar i sin tur till att loggboken inte uppdateras med materialinformation vid eventuell
tillbyggnad eller renovering (Boverket, 2015).

Materialtillverkare
registrerar produkter for

bed6T1il1g

Al ~__
v —
PAi Y

Byggherre/ Miljpdatabaser for
Byggentreprendr beddémningsforetag
fyller i \L
produkter efter
hand
"
Loggbok via inlogg, Statisk loggbok da
beddmningsforetags - me.dlemuskap hos
hemsida bedémningsforetag avslutas

Figur 3 Exempel pa upprittande av loggbok utifran tolkning av Boverket (2015). Visar hur entreprendren eller
byggherren upprittar ett abonnemang hos aktuellt bedomningsféretag och anvinder deras databas med
registrerade och bedémda produkter. Nir byggprojektet star klart avslutas abonnemanget hos
bedomningsforetaget och loggboken blir ett statiskt dokument.

2.4 Standardisering nodvandig for att
anamma digitalisering som stod
genom byggprocessen

For att ga fran analog till digital information behover byggsektorn enligt Ekholm (2013)
uppfylla tre olika delar. Den forsta delen ar begrepp, dar ett gemensamt sprak anvands, vilket
kan begripas och tolkas av samtliga parter och system. Det andra ar processen for att hantera
och dela information, vilket mdste ske pa ett gemensamt satt for att sikra effektivitet och
kvalité. Den tredje delen ar teknik, dar vikten av att olika IT-system behover kunna
kommuniceras med varandra poangteras (Ekholm, et al., 2013). For att uppfylla samtliga delar
kravs standardisering av de begrepp, processer och den teknik som anvands.

Standardisering av information skulle ocksd, utover att det ar nédvandigt for digitalisering
och sparbarhet for de produkter som anvands, kunna innebéra att bade byggprocess och
forvaltning kan effektiviseras. Det skulle ocksa bidra till att man har underlag for utveckling
och standig forbattring (Green, et al.,, 2018). Standardisering och digitalisering kan aven
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mojliggora for miljdinformation att folja med produkten samt automatisera och effektivisera
produktionen av en byggnad och leda till staindig forbattring.
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3 Digitala tvillingar, ekosystem &
blockkedja

Tillampningsomradena for digitala tvillingar och blockkedjeteknik samt delning av data i
digitala ekosystem blir allt fler. Numera appliceras dessa i allt fran uppbyggnaden av smarta
stader till sparning av var en specifik mango odlats. Digitala tvillingar har relativt nyligen
etablerats i byggsektorn medan digitala ekosystem, dar olika aktorer samlas kring och utbyter
digital information, forsiktigt borjar vaxa fram. Blockkedjetekniken dr, med undantag fran
tillampning inom transaktioner for kryptovalutor sasom bitcoin, i dagsldget relativt
outforskad. Teknikens potential borjar dock skonjas inom exempelvis livsmedel-, gruv- och
diamantindustrin, men ar dnnu relativt obeprovad i byggsektorn. Drivkrafterna till att
implementera tekniken och forutsdttningarna for att implementera dem kan skilja mellan olika
sektorer. For att spegla utvecklingen har vi valt att belysa nadgra av de férdelar och mgjligheter
som tekniken Oppnar upp for, men ocksa nagra av de hinder och utmaningar som behdver
motas for att tekniken ska komma till sin ratt.

Da det ror sig om tamligen nya begrepp, som kan vara vaga och svara att fa grepp om, inleder
vi med en kort beskrivning av begreppen:

Digitala ekosystem

Ett digitalt ekosystem bygger pa samarbeten och digitalt informationsutbyte mellan olika
aktorer. Pa sa satt utgor de en form av vardendtverk (Telia, 2017a). En viktig del i de
digitala ekosystemen ar att skapa forutsattningar for utbyte av information mellan olika
parter (Atea, 2017). Genom denna delning av data mellan olika aktorer ska uppkomsten
av nya eller forbattrade erbjudanden for produkter och tjanster gynnas (Telia, 2017a).

Digital tvilling Blockkedja

En sa kallad “genetisk” kopia av Blockkedjor kan erbjuda 6kad transparens
exempelvis en fabrik, ett fordon eller en och tillit samt effektivare processer i
fastighet. Med den digitala tvillingen kan komplexa leverantorsled. Tekniken &r
olika handelser simuleras for att se hur kanske mest kdnd som tekniken bakom
objektet reagerar. De matvdarden som kryptovalutan bitcoin men kan &ven
samlas in kontinuerligt fran objektet kan anvandas inom ett flertal olika omraden
exempelvis anvandas for att Overvaka (Zihao, et al., 2018). Nagra mojligheter med
drift samt planera underhall. For att blockkedjor ar att transaktioner kan sparas
kunna lita pa den digitala tvillingen i realtid dar mellanhdnder kan undvikas.
behover den saledes vara valdigt lik det Blockkedjor =~ mojliggér  dven  for
verkliga  objektet (Ramboll,  2020) uppforandet av  sjdlvgenomforande
(MagiCAD, 2020) . kontrakt (smarta kontrakt) (Ganeriwalla,

et al., 2018).
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3.1 Digital tvilling kan ge fordelar bade
fore och under forvaltning

Utvecklingen av digitala tvillingar har tagit fart i takt med att fysiska objekt utrustats med
teknik som gor att de kan anslutas till och kommunicera via internet. Detta samtidigt som att
mojligheterna att 6verfora, lagra och analysera data har blivit allt mer omfattande.

” En digital tvilling dr en digital modell av en ny eller befintlig byggnad som innehdller all
relevant information om byggnaden som samlas in under projektering och byggande
alternativt under forvaltningsfasen” (SWG, 2020)

Idag ar det mdjligt att utrusta byggnader med sensorer som i realtid eller vid specifika
mattidpunkter hamtar information om allt fran byggnadens status, sdsom temperatur eller
luftfuktighet, till hur byggnadens olika system for exempelvis el, varme, vatten och ventilation
fungerar. Allt oftare anvands de digitala tvillingarna ocksa for att gora simuleringar och
prognoser. Har nyttjar man den egna byggnadens data eller tillfor annan data for att analysera
olika monster, testa olika scenarios och anvanda dessa som beslutsstod for att optimera och
effektivisera.

"Innehdllet i en digital tvilling for fastigheter kan i grova drag sammanfattas av fyra
delar. En konstruktions- och designdatadel, en del for underhdllsprogramvara, en med
verkliga data fran IoT och sensorer i byggnaden och en med feedback frin anvindarna.
Denna information kan sedan bland annat utnyttjas i fastighetsforvaltning,
katastrofoptimering, utrymmeshantering, samt vid analys och simulering av byggnaden.”
(MagiCAD, 2020).

Pa manga hall lyfts fordelarna med de digitala tvillingarna fram. Enligt Rambdll (2020) kan
den digitala tvillingen, om den anvands pa rétt satt, bidra till effektivare forvaltning. Detta
exempelvis da uppdateringar i realtid mojliggor béttre planering av underhall. MagiCAD
(2020) menar att den digitala tvillingen kan bidra med effektivisering redan innan den fysiska
byggnaden ar pa plats. Byggnaden kan darmed testas redan i planeringsfasen vilken skulle
kunna bidra till stora ekonomiska besparingar jamfort med om byggnaden testas nédr den
redan ar byggd (MagiCAD, 2020).

Det finns tva huvudtyper av tillimpningar av digitala tvillingar: dynamisk och statisk.
En dynamisk ~digital tvilling innebar att data fran detfysiska objektet, i detta fall
byggnaden, kontinuerligt skickas till den digitala tvillingen. Informationen kan exempelvis
komma fran en byggnads ventilationssystem, som overfoér data och information som &r av
intresse fOr att kunna styra och optimera systemet. Den digitala tvillingen kan sedan anvanda
denna data for att i realtid dndra installningar i temperatur och luftfloden eller rapportera
eventuella fel.

Len statisk digital tvilling andras istdllet data fran det fysiska objektet mer periodisk 6ver langre
tidsintervall. Den digitala tvillingen uppdateras i takt med langsiktiga investeringar som ar av
intresse  att dokumentera och fdlja O6ver tid. Anvandningsomradet for
denna typ ar framst strategisk planering. For en byggnad kan det exempelvis rora sig om data
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kopplat till byggnadens material, nagot som ar forhallandevis statiskt och bara andras eller
laggs till vid renovering eller tillbyggnad. Denna modell har dven kommit att kallas for
”digital skugga” (Lamb, 2019).

Vad som ingéar i den digitala tvillingen for en byggnad kan darmed komma att beskrivas pa
olika satt. Tillampningsomradena och utvecklingsméjligheterna for den dynamiska respektive
statiska digitala tvillingen skiljer sig ocksa at och det finns darfér anledning att hélla isar
begreppen nar man tittar pa den digitala tvillingens potential inom byggsektorn.

Att information till den digitala tvillingen kontinuerligt fylls pa och forddlas dr nagot som
SWG (2020) poangterar. Vidare beskriver SWG att den digitala tvillingen kan bidra med stora
fordelar i drift- och underhdllsarbete, men att den stora kundnyttan ges da den digitala
modellen kopplas ihop med en assetdatabas (databas med byggnadens ingaende objekt)
vilken integreras i fastighetssystemet. Med hjalp av denna sammankoppling kan exempelvis
en arbetsorder skapas om en komponent felanmalts, dar information om reservdelar hamtas
direkt ur registret (SWG, 2020). Andra fordelar dr 4ven sammankopplingen med IoT dér data
som exempelvis temperaturgivare kan integreras i tvillingen (SWG, 2020) (MagiCAD, 2020)
(Ramboll, 2020).

3.1.1 Byggsektorns digitala tvillingar har
fokus pa driftsoptimering i forvaltning

Inom byggsektorn har digitala tvillingar blivit allt vanligare. Det stora flertalet av de projekt
vi identifierat befinner sig i ett tidigt skede och i huvudsak ligger fokus pa driftoptimering och
dynamiska digitala tvillingar. De projekt vi studerat ndarmare inom ramen for detta projekt
ar: Forsakringskassan pa Telefonplan i Stockholm, A Working Lab pa Chalmers i Goteborg,
Pilotprojekt pa LKF (Lunds kommuns fastighetsbolag) i Lund samt Campus Orebro
Universitet. Vi har dven tittat pa det digitala spraket RealEstateCore, som
ar specifikt framtaget for att skapa kontroll 6ver data och system i digitala tvillingar (Digigov,
2020).

I projekten som ingick i vart arbete laggs stort fokus pa energioptimering via kontinuerlig
insamling av data, men det finns d@ven andra fokusomraden. Forsdkringskassan pa Telefon-
plan i Stockholm anvadnder exempelvissin digitala tvilling for att visualisera
inomhusklimatet (Vasakronan, 2019) och LKF hoppas pa att den digitala tvillingen ska kunna
underlatta felanmalning fran boende (LKF, 2020).

Kontorshuset A Working Lab fungerar istdllet som experimentverkstad for digitalisering av
fastighetsbranschen. Projektet syftar bland annat till att mdjliggora for tekniker som smarta
telefoner, lasplattor eller VR-glastgon, att kunna ldsa av och se byggnadens olika skikt och
informationslager och darmed kunna klicka sig fram till den information man
soker (Fastighetstidningen, 2018) Genom att dven samla in information om de som befinner
sig i byggnaden hoppas Peter Karlsson, innovationsledare pa Akademiska hus, att lokaler i
framtiden kan nyttjas pa ett smartare sitt (Fastighetstidningen, 2018).

I ett pilotprojekt pa LKF (Lunds kommuns fastighetsbolag) ser man potentialen i att anvanda
en digital modell 6ver sina bostader for att underlatta for forvaltare och gora det enklare for
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de som bor i byggnaden. Férhoppningen ar att boende ska kunna gora felanmalningar genom
att peka ut dem direkt i den digitala modellen (digitala tvillingen). I projektet skannas darmed
befintliga byggnader med hjélp av bland annat dronare for att dirmed samla in data till den
digitala tvillingen (LKF, 2020).

Akademiska Hus och Orebro universitet arbetar med att inkludera bade inomhus- och
utomhusytor i den digitala tvillingen (Akademiska Hus, 2019). Den digitala tvillingen ska
sedan kopplas till byggnadsrelaterade data och sensorer, som férutom energianvandning
dven ska visa hur byggnaderna anvands och "hur de mar”. Utéver drift och underhall
kommer modellen dven mojliggéra for annan information som fastighetsigaren kan ha
intresse av att integrera, likt inventering av forvaltningsinformation. For att uppna detta 3D-
skanna foretaget Zynka BIM &ver 100 000 kvadratmeter av Orebros Universitet (Svensk
Byggtidning, 2019).

”Det hiir kommer att forindra sdttet vi planerar och bygger, men framfor allt forvaltar och
anvdnder fastigheter i framtiden” — Daniel Mansson, Business Area Manager pa Zynka BIM
(Svensk Byggtidning, 2019).

Vasakronan (2019) menar att spraket RealEstateCore mdjliggor kommunikation mellan olika
system i byggnader och anvands i den digitala tvillingen. For att anvanda RealEstateCore
krdavs att man har en plattform for datahantering som kan byggas pa olika molnlsningar.
Vasakronan har valt Microsoft Azure, men det gar att anvanda andra molntjanster (BIM
Alliance Sweden, 2018) .

"Genom att skapa ett gemensamt sprdak for all digital information i byggnaden blir det
mojligt att 6vervaka, styra och optimera driften, vilket i sin tur kan leda till sparad energi
eller bittre inomhusklimat” — Christoffer Borjesson, chief digital officer pa
Fastighetsagarna Sverige (Vasakronan, 2019).

3.2 Digitala ekosystemen Oppnar fOr nya

mojligheter genom att dela data

Ett digitalt ekosystem kan beskrivas som en grupp sammankopplade objekt som kan utbyta
t.ex data med varandra och som, om och ndr man Onskar, kan fungera som en enhet. Ett
digitalt ekosystem bygger pa interoperabilitet, det vill sidga nar tva eller flera system kan
utbyta och ocksa anvianda informationen som de far fran varandra. Det kan besta av data
mellan olika applikationer och tredjepartsleverantorer av datatjanster, men ocksa utbyte
mellan organisationer. Det kan till exempel handla om att ett foretag kan samlas kring och
utbyta data med sina leverantdrer, kunder och partners i ett och samma system.

”De digitala ekosystemen karakteriseras ofta av en mix av olika aktérer som samverkar.
Vilken roll varje deltagare har i ekosystemet kan variera over tid” — Martin Glaumann,
Arthur D Little (Telia Company, 2016).
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Syftet med att utveckla digitala ekosystem ar ofta att ta fram nya eller forbattrade erbjudanden
i form av tjanster eller produkter. Detta kan ses som en kontrast till traditionella vardekedjor
mellan foretag och konsumenter, menar Telia i rapporten "Smartare stader for ett hallbart
samhalle", som tagits fram av Telia Company och konsultféretaget Arthur D. Little (Telia
Company, 2017). Vidare menar Telia (2017) att digitala ekosystem kan byggas upp pa olika
satt och beskriver tva huvudgrupper: ”partnerekosystem” och “marknadsplatser”, se Figur
4. Bada innebar att anviandning av delade data mdjliggors.

®

Partnerekosystem Marknadsplats

Figur 4. Det finns tva huvudgrupper av digitala ekosystem; partnerekosystem och marknadsplats

Det som skiljer ett partnerekosystem fran en marknadsplats dr att partnerekosystem har en
huvudaktor som utgor nod och fungerar som lank mellan kund och ekosystemets resterande
aktorer. Huvudaktoren samlar in de Ovriga aktorernas erbjudanden och kommunicerar
dessa vidare till ~ kunderna. For = marknadsplatser kan ekosystemets  olika  aktorer
istillet kommunicera sina erbjudanden direkt till kunden. Den aktor som skapat sjdlva
marknadsplatsen behdver inte sjdlv ha ndgon kontakt med marknadsplatsens kunder. Denna
typ av ekosystem forutspasbli populdr for skapandet av smarta stider dar offentliga och
privata aktorer mots pa en gemensam plattform (Telia, 2017a)

Manga organisationer upplever att de integrationer som kravs for att kunna skapa och inga i
digitala ekosystem kan vara utmanande. Nagot som kan vara extra utmanande ar nar man ska
integrera andra aktorers data i fOretagets eller organisationens egna processer. I praktiken
kan detta vara svart for manga foretag, menar Stefan Fast, chefsarkitekt hos IT-foretaget Atea
(2017). Han menar vidare att den tekniska biten, att forbereda systemen pa att slappa ifran sig
och ta emot data, i sig inte ar sarskilt komplicerad.

Utvecklingen av standarder for datautbyte beskrivs ofta som centralt for att lyckas med digital
transformation. Samtidigt beskrivs bristen pa standardiserade system for hur data ska utbytas
som en av de stora utmaningarna for dem som vill utveckla eller bli en del av ett digitalt
ekosystem. Forklaringarna till detta ar flera. Att de digitala ekosystemen kraver en helt ny
Oppenhet, men ocksa en storre helhetsforstaelse, dr nagra av forklaringarna till att detta
upplevs som utmanande, menar Kalle Hultenheim, vd Atea Sverige i en artikel
i Voister (Voister, 2017). Ovanan av att sitta fokus pa slutanvandare av de 16sningar som ska
komma ur de digitala ekosystemen och otydligheter om vilken nytta det kommer att generera
for den egna verksamheten dr andra exempel pa vad som hindrar utvecklingen.
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I digitala ekosystem finns goda mdjligheter att generera betydande varde. Detta om man har
en tydlig bild av varfor man ingar och vad man vill fa ut av sin medverkan i ekosystemen
menar TechTarget Network, en plattform for delning av kunskap och insikter inom
datadriven utveckling. De papekar dven att tydliga strategier skapar forutsattningar
for kdarnverksamheten att vaxa samtidigt som det kan bidra till att portfoljen av nya produkter
och tjanster kan utvecklas (TechTarget, u.d.).

"Att vilja att ligga fokus pad att integrera andras data i sina egna processer, nir det finns
interna utmaningar med hogre prioritet, dr dock en tanke som mdnga dr ovana vid”
- Stefan Fast till Ateas blogg Atea Tomorrow (2017).

Hittills finns de flesta och basta exemplen pa digitala ekosystem att finna inom utbildning,
bank- samt medicin- och hdlsosektorn. Bilindustrin ar ytterligare ett exempel pa en sektor som
borjat tillampa digitala ekosystem (TechTarget, u.d.). TechTarget (u.d.) men att biltillverkare
tidigare antingen skapade en allians med en originalutrustningstillverkare eller byggde avtal
med hundratals olika leverantorer for att erhalla och 16pande upprétthalla en bils nédvéandiga
delar. Vidare beskriver TargetTEech att utbytet av information mellan biltillverkare och deras
leverantorer i allt storre utstrackning sker via digitala ekosystem. I bilindustrins fall innebar
detta att flera partners fran olika industrier och lander ar sammanknutna till ett ekosystem
(TechTarget, u.d.).

Manga ledande initiativ som ror digitala tvillingar och digitala ekosystem for den byggda
miljon kommer fran Centre for Digital Built Britain (CDBB); ett partnerskap mellan
Storbritanniens Department of Business, Energy & Industrial Strategy och
University of Cambridge. Partnerskapet drivs {or att hjdlpa bygg- och infrastruktursektorerna
att utvecklas med digitalisering som stod. En del av deras satsning dr att utveckla ett program
for en “Nationell Digital Tvilling” och beskriva hur ett ekosystem av uppkopplade digitala
tvillingar kan framja utvecklingen av den byggda miljon. CDBB menar att samling kring en
nationell digital tvilling for med sig fordelar som kan beskrivas ur olika perspektiv:

o samhallsnytta i form av béttre service och nya varden,

e ekonomiska vinster genom samordning

o affarsutveckling och innovationer som kommer ur att fa tillgang till stora mangder
data samt

e miljonytta, da de digitala tvillingarna och ekosystemen kring dessa skapar
forutsattningar for optimering och effektiv resursanvandning.

3.2.1 Digitala ekosystem i byggsektorn
exkluderar byggmaterial

Det finns en rad exempel for testbaddar och pilotprojekt i byggsektorn som hanterar
delning av data i digitala ekosystem. Gemensamt for samtliga av de projekt som identifierats
i var omvarldsanalys aratt de inte inkluderar data kopplat till byggmaterial. Fokus
for majoriteten av projekten ligger istdllet pa insamling av data via sensorer och IoT.
Samtliga av de dessa ar aven dynamiska, i den man att data kontinuerligt uppdateras med
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korta tidsspann.Fleraav projekten hanterar digitala ekosystem applicerade pa smarta
stader och inkluderar data och modellering for energifloden och/eller
energieffektivisering samt vatten och transport. I Tabell 1 nedan redovisas de projekt vilka
studerats.

Tabell 1 Projekt med digital tvilling som ingar i omvarldsbevakningen.

Stadens kontrollrum Malarenergi Delning av data Dynamisk
Copenhagen City Data Copenhagen solution Lab Delning av data Dynamisk
Exchange

City as a platform RISE Delning av data Dynamisk
Fastighetsdatalabbet RISE, RealEstateCore Delning av data Dynamisk
Smarter City Labs Helsingborgs kommun Delning av data Dynamisk
Digital Twin Cities Chalmers tekniska hogskola Delning av data Dynamisk
The Genimi Principles Center for digital Built Britain Delning av data Dynamisk

De studerade projekten hanterar delning av data pa allt fran stadsdelsniva till nationell niva.
Projektet Stadens kontrollrum ska bidra till battre samordning och kontroll pa resurser. Detta
genom att mojliggora for delning av information, vilket forutspas vara avgorande i en
eventuell krissituation (Telia, 2017b). Informationen som man avser att dela i detta ekosystem
samlas bland annat in via ca 150000 sensorer for el-, vatten och varmematning fran
Malarenergi, det kommunaldgda energibolaget i Vasteras. I detta exempel blir det digitala
ekosystemet ett nytt sitt att skapa en infrastruktur och samla in informationen. Aven andra
aktorer, privata som offentliga, har ett stort antal sensorer vilka hanterar informationen i
separata system (Telia, 2017b).

Copenhagen City Data Exchange i Kopenhamn syftar till att skapa ett samarbete mellan privata
och offentliga aktorer for att mojliggora ett utbyte av data dem emellan. Projektet ska darmed
undersoka hur man kan silja, kopa och dela data mellan ett flertal olika anvandare i
staden. Medborgare, offentliga institutioner och privata aktdreringar i ekosystemet
(Copenhagen Solution Lab, 2020) . Projektets vision dr att plattformen ska majliggora for
innovativa produkter och tjdnster som inspirerar, hojer livskvalitén i Képenhamnsomradet,
stimulerar affarsutveckling och hjdlper staden att na klimatneutralitet 2025 (Copenhagen
Solution Lab, 2020).

Vinnovaprojektet City as a platform dr ett innovationsprojekt dar 18 kommuner utforskar,
implementerar och  samverkar kring  gemensamma loT-plattformar som stod for
samhallsnytta i stiderna. Projektet gar ut pa att organisera och standardisera den data som
produceras vialoT i en stad for att sedan koppla den till en och samma molntjanst med
gemensamma APL:er. Nar flera stdder arbetar pd samma satt utifrdan samma sprak och
standarder kan stdderna sedan dela data med varandra (RISE, 2019)

Fastighetsdatalabbet och Smarter City Labs &ar tva av totalt atta nya datalabb som finansieras
av Vinnova. Fastighetsdatalabbet, som koordinerasav ~RISE, har stort fokus pa
energieffektivisering. Syftet med projektet ar att bidra till standardiserad datahantering samt
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for att tillgangliggora data for aktorer. Aktorerna kan sedan anvanda data till att utveckla nya
innovativa digitala tjanster. Malet dr att skapa en nationell plattform dar fastighetsdata kan
delas mellan aktorer inom branschen (Vinnova, 2019a).

Smarter City Labs ska istdllet fungera som ett stod till ett nationellt Al-center i
Helsingborg (Vinnova, 2019b). Inom datalabbet ska naringsliv, akademi, invanare och
offentlig sektor samlas for innovation dar forhoppningen ar att konkreta Al-tillampningar ska
kunna utvecklas. Den data som labbet kommer ha tillgang till kommer fran IoT via enheter,
logistik, renhallning, el-scooter, handelser, rorelser, trafik, parkering, bibliotek samt offentliga
Oppna data (Vinnova, 2019a).

Digital Twin Cities ar en langsiktig satsning pa ett Chalmersbaserat kompetenscentrum for
stadsutveckling genom digitala tvillingar. Projektet ska utveckla konceptet for digital tvilling
dar staden kan modelleras och simuleras baserad pa realtidsdata (Chalmers tekniska
hogskola, 2020). Projektet innebar implementering av digitala tvillingar i stor
skala och beror allt fran digitala plattformar for digitala tvillingar och stadsplanering till
modellering och simulering pa stadsdelsniva.

Centre for Digital Built Britain (cdbb) har initierat projektet The Genimi Principles vars fokus
ar sammankoppling av digitala tvillingar med malet att binda ihop digitala tvillingar 6ver hela
nationens infrastruktur (cdbb, 2018). Detta vill man uppna genom att bygga ett ekosystem av
digitala tvillingar som sammankopplas via sdker delning av data. Malet dr inte att samtliga
digitala tvillingar ska kopplas samman med varandra utan pa att utveckla kopplingar dar det
kan generar varde att gora sa. Exempelvis ser man att det kan finnas varden i att koppla ihop
digitala tvillingar for olika branscher likt energi, vatten och transport. Har kan kopplingen
mellan tvillingarna gora att man kan skapa beslutsstod infor byggande av exempelvis ett nytt
vattenreningsverks. Har kan den nya anldggningens paverkan pa elndtet simuleras och
samkoras med andra faktorer. Detta innan nagot beslut behover tas om sjdlva upprattandet av
vattenreningsverket (cdbb, 2018).

3.2.2 Digitala ekosystem bor inkludera en
variation av aktorer

I denna genomlysning tittar vi ndrmare pa vilka aktorer som borde inkluderas i ett digitalt
ekosystem med fokus pa miljéinformation for byggmaterial. Har kommer vi fram till att ett
digitalt ekosystem med fokus pa byggmaterial bor inkludera en variation av aktorer. Férutom
aktorer fran hela byggprocessen kan dven offentliga aktorer samt privata aktorer med fokus
pa digitaliseringslosningar, teknikkonsulter med mera behdva inkluderas. Detta utifran
resultatet fran projektet “Digitala informationsfloden i byggprocessen” (Ahlm, et al., 2020). En
genomlysning av pagaende projekt inom omradet visar pa samma slutsatser.

De projekt som inkluderas i genomlysningen ar projekt fran foregdende avsnitt (3.2.1) vilka
handlar om digitala ekosystem pa stadsdelsniva samt projekt som hanterar miljdinformation
for byggmaterial. Projekten som undersoks ar; City as a platform, Fastighetsdatalabbet, Digital
Twin Cities, RealEstateCore, Digitala informationsfloden i byggprocessen (SBE) samt Digital
livscykelanalys (SBUF). Urvalet av projekt dr baserat pa var ambition att skapa en bred och
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tydlig bild av mgjliga intressenter och specifika nyckelaktorer for upprattandet av ett digitalt
ekosystem som omfattar delning av miljorelaterad information for byggprodukter.

I genomlysningen av redan etablerade projekt framkommer det att majoriteten av deltagarna
kommer frdn kommuner eller regioner, it och mjukvaruféretag, byggherrar och
fastighetsdgare samt forvaltare. Mindre grupper utgdrs sedan av beddmningsforetag,
materialtillverkare, databasforetag och teknikkonsulter. I Figur 5 redogors resultatet fran
aktorsanalysen.

Sammanstallning av fordelning av deltagare, samliga
projekt

ca

4

=F sDig. MI/Uni. *BF BM s Ovr. «B s DB = K/reg./Myn. s A = TE

Figur 5 Sammanstillning av deltagare i samtliga projekt dir 26 % 4r kommuner/regioner eller myndigheter
(K/Reg./Myn.), 18 % IT och mjukvaruféretag (Dig.), 16 % byggherrar (B), och 10 % fastighetsagare/-forvaltare (F),
resterande utgor mellan 1 % och 7 % vardera

I slutsatserna fran projekten om ”Digitala floden f6r miljdinformation genom byggprocessen”
(Ahlm et al. (2020), framkommer att det @ven finns andra aktorer som kan tillfora eller dra
nytta av eventuella losningar dar miljdinformation finns tillganglig. Bland dessa lyfts
fastighetsutvecklare, =~ maklare, IT-aktorer, mjukvaruféretag, representanter  for
bostadsrattforeningar och hyresgaster fram. Vidare beskriver Ahlm, et al. (2020) att foretag
inom underhall och service ocksa har ett varde av att inkluderas. Hit hor till exempel foretag
ansvariga for uppgraderingar av fastigheten och aterbruksaktorer. Specifikt lyfts aven
skapandet av nya varden for finans- och forsakringsbranschen dar det obrutna flodet av
digitala miljoinformationen kan anvandas for att generera intressanta nyckeltal. Nyckeltal
som kan anvandas som underlag for forsakringspremiebedomningar eller sa kallade grona lan
(Ahlm, et al., 2020).
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3.3 Blockkedjan; decentraliserad och
palitlig informationslagring

Blockkedjetekniken gar ut pa att data lagras distribuerat och decentraliserat vilket innebar att
flera datorer (noder) i ett publikt eller privat natverk har en kopia av kedjan (Carson, et al.,
2018), se illustration i

Centraliserat Decentraliserat Distribuerat

Figur 6 Illustration av hur data hanteras centraliserat, decentraliserat eller distribuerat. nedan.

Centraliserat Decentraliserat Distribuerat

Figur 6 Illustration av hur data hanteras centraliserat, decentraliserat eller distribuerat.

Sjdlva kedjan innehdller en lista av transaktioner vilken lagras pa olika block
(ComputerSweden, 2020b). I och med att varje dator i natverket har den aldre versionen av
blockkedjan sedan tidigare kan nya versioner kontrolleras mot aldre, vilket gor att det blir i
det narmaste omgjligt att forfalska informationen (Zihao, et al., 2018) (Carson, et al., 2018).
Datorerna som ingar i blockkedjan kan d@ven godkdanna vem som har rétt att genomfora en
transaktion. Nar allt stimmer godkdnns transaktionen som ldggs till i listan i det aktuella
blocket och det blir permanent sparbart. (ComputerSweden, 2020b).

Genom att blockkedjan lagras distribuerat och decentraliserat skiljer sig blockkedjor fran den
traditionellt centraliserade modellen, som ofta dr beroende av en central auktoritet. Denna
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centrala auktoritet, exempelvis en bank, bestimmer regler och kontrollerar all den data som
lagras i databasen. Detta betyder att omgivande parter ar tvungna att lita pa att den
information man far ar komplett, palitlig och korrekt utan att faktiskt ha ett bevis pa att sadant
ar fallet.

Med blockkedjor behovs inte nagon central databas eller auktoritet. Det finns olika variationer
pa design av blockkedjan, men vanligt &r att transaktioner och delat dgarskap tillats inom
natverket for blockkedjan. Da konsensus behover rada vid en forandring samt att blockkedjan
ar lagrad i identiska kopior pa ett flertal datorer gor att ingen information pa nagot tidigare
block kan andras i efterhand utan att alla som ingar i ndtverket varskos om denna dndring
(Philip, et al., 2019).

Att inte kopa blockkedjans potential med hull och hdr, utan att i stdllet vara eftertanksam om
teknikens tillampning lyfts fram fréan flera hall. Bland andra menar PwC (2018) och Gstettner
(Wharton University of Pennsylvania, 2019) att man vid implementering av blockkedjan forst
bor ta reda pa om detta ar den mest lampade tekniken for andamalet. PWC menar att om
implementeringen av blockkedjan ska vara vard besvaret maste teknikens fordelar verstiga
dess kostnader. Detta utan att generera negativa sidoeffekter som konkurrerar ut dessa
fordelar.

For att ta reda pa om blockkedjan kan leda till 6kade varden behdver vi enligt Gstettner dven
undersoka om det finns ett behov av sédkrad tillit och mdjliggjord sparbarhet samt om
blockkedjan &r den mest lampade tekniken for att nd malet (Wharton University of
Pennsylvania, 2019). I en guide som PWC tagit fram &r det sex fragor som behover stéllas och
minst fyra av dessa som behover fa ett positivt svar for att avgora blockkedjans potentiella
lonsamhet. Dessa fragor presenteras Tabell 2 nedan.

Tabell 2 Sex boxar med fragor vilka bor stillas innan implementering av blockkedjor genomfors (PwC, 2018).

1. Har flera parter i nuldget | 2. Behover denna data 3. Behover data valideras?
behov av att dela data? uppdateras frekvent?

4. Adderar mellanled 5. Ar interaktioner 6. Paverkar transaktionerna
komplexitet? tidskravande? varandra?

3.3.1 Flera  anvandningsomraden  for
blockkedjan i byggbranschen

Applicering av blockkedjor kan spela en viktig roll inom olika omraden i byggsektorn. Enligt
Turk & Klinc (2017) 4dr nagra mojligheter med blockkedjor o©kad tillit for
konstruktionsloggbdcker och genomfort arbete samt bokforing av materialmangd.

Blockkedjan kan &dven spela en viktig roll kopplat till BIM-objekt. I allt fler byggprojekt
anvinds BIM vid uppforandet av en byggnad. De ménga transaktioner som sker i den aktuella
BIM-modellen visar pa att blockkedjan dven kan komma att spela en viktig roll for att 6ka
tilliten av data kopplad till dessa objekt. Detta d& en applicering av blockkedjor i BIM skulle
kunna bidra till 6kad effektivisering kring delning och registrering av data. I BIM ar det
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namligen inte ovanligt att flera manniskor arbetar samtidigt och det kan darfor anses viktigt
att tid och datum for andringar registreras (Zihao, et al., 2018) (Turk & Klinc, 2017).

Aven om BIM har visat sig vara ett mycket anviandbart verktyg for samarbete mellan olika
aktorer under byggprocessen har en del begransande faktorer som hindrar anvandningen av
BIM identifierats. Bristen pa fortroende for uppgifterna och svarigheten att spara forandringar
i modellen lyfts fram som exempel pa detta. Ett verktyg sasom blockkedjan, dar information
lagras och varje forandring i denna information loggas och blir sparbar skulle sékerstadlla den
tillforlitlighet, sakerhet, sparbarhet och l6pande lagring av information som laggs till och
integreras i BIM-modellen (Blockbim, 2019).

Ytterligare ett anvandningsomrade skulle kunna vara for uppréttande av smarta kontrakt i
byggbranschen (Zihao, et al., 2018). Smarta kontrakt kan ocksa anvandas i kombination med
BIM eller som verktyg for transaktioner pa en byggarbetsplats for att skapa okad tillforlitlighet
for den lagrade informationen. Med smarta kontrakt kan man ocksa styra vem som kommer
at information, exempelvis i en BIM-modell. Nagot som skulle bidra till 6kad tillit mellan
aktorer som delar information dé varje interaktion registreras och dokumenteras (Zihao, et al.,
2018). I ovrigt ar de framsta fordelarna med smarta kontrakt enligt Zihao, et al. (2018)
formagan att binda betalningar till kontrakten, automatisk framtagning, eliminering av risker
kopplade till tillit och reducering av manuella fel. Blockkedjor kan ocksa vara en 16sning for
att hantera kraven pa kontroll av organisationsspecifika data samt for integritet kring kanslig
information menar Turk och Klinc (2017). Genom blockkedjetekniken kan man 6ppna upp for
att denna typ av data hanteras via ett peer-to-peer forhallande istdllet for via dagens
centraliserade arbetssdtt. Det &r i denna miljo som blockkedjetekniken kan komma till nytta
och bidra till en palitlig infrastruktur for informationshanteringen under samtliga stadier i
byggnadens livscykel (Turk & Klinc, 2017).

Trots att blockkedjetekniken verkar lovande for att komma till ratta med sparbar och
tillforlitlig information samt smarta kontrakt finns det anledning att vara skeptisk till en
applicering i byggsektorn. I en rapport fran Center for Digital Built Britain (cdbb) redovisas
exempelvis att tekniken inte d&r mogen for applicering i storre skala. Detta da den @nnu inte
testats i byggsektorn eller inom nagon sektor som har liknande forutsittningar som
byggindustrins (Lamb, 2018). Samma rapport papekar att det trots detta finns appliceringar i
mindre skala som vacker intresse och belyser inom vilka omraden vidare forskning behovs.

Smarta kontrakt

"Ett smart kontrakt innehdller regler som tilldter automatiskt utforande av aktiviteter baserat pd input frin
avtalsparterna som ska ingd kontraktet, i stil med en digital checklista dir aktiviteter mdste stamma och
utforas i en viss ordning for att transaktionen skall tilldtas. Detta gor att avtalsparter objektivt kan verifiera
och genomfora kontraktsmdissiga dtaganden med storre ppenhet, ligre risk och kostnader.” (PwC, 2020).
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3.3.2 Okad sparbarhet och tillit driver
blockkedjor pa marknaden

Majoriteten av de blockkedjeprojekt som identifierats inom detta projekt dar sddana att de kan
anses vara i ett pilot-stadie. Projekten vi studerat kommer fran livsmedelsindustrin (Food
Trust), gruvindustrin (Svemin), diamantindustrin, fastighetsbranschen (Lantmaéteriet) och for
elbilsbatterier inom fordonsindustrin (Volvo). Aven fall vilka strécker sig dver bransch- och
industrigranserna har identifierats, exempelvis Provenance som skapat en programvara och
plattform for att enkelt samla in och presentera information om produkters vardekedjor.

For majoriteten av de exempel vi studerat dr okad sparbarhet och tillit drivkraften bakom
implementeringen av blockkedjor. Fran dessa exempel konstaterar vi ocksa att de framsta
utmaningarna for etablering av blockkedjetekniken handlar om att data fortfarande samlas in
analogt, att det saknas standardiserade data genom leverantorsleden, att man ser svarigheter
vid implementering av valda teknologier samt ekonomiska aspekter kopplade till
anvandningen av tekniken. Utmaningar och méjligheter med projektet identifieras nedan.

Utmaningar:
¢ Lag grad av digitalisering inom branschen/sektorn och avsaknad av standardiserad information.
¢ Ekonomiska aspekter, exempelvis kostnaden for nodvindig datakapacitet i relation till forvintad
nytta genom tillimpning av tekniken.
¢ Konsensus i och involvering av samtliga aktorer i leverantdrsleden.
¢ Blockkedjan som ny relativt obeprivad teknik.

Mojligheter:
¢ Snabb lokalisering av defekta produkter.
¢ Garantera ikthet hos certifierade produkter.
¢  Garantera social och miljomdssig hallbarhet i langa komplexa leverantorsled.
¢ Effektivisera och automatisera processer.

I de studerade projekten forekommer allt fran sparbarhet av ett livsmedels ursprung till
utbrott av epidemier sasom e-coli, till miljocertifiering av metaller. Foretaget Provenance star
for ett specifikt exempel ddr man genomfort pilotprojekt dar blockkedjan tillampas for att ta
fram ”ett pass” for en unik produkt. Passet omfattar all information om produkten, fran ax till
limpa och kan innefatta sidana detaljer som namnet pa den djurindivid som ullen i ett visst
plagg kommer ifran samt vem som ar den senaste dgaren av plagget.

Det faktum att allt fler konsumenter kraver att siljare av produkter ocksa kan redogora for
produkternas ursprung och totala paverkan pa miljo, klimat och sociala aspekter driver pa
utvecklingen av krav pa sparbarhet. Nagot som bland annat lyfts fram i Svensk Handels
hallbarhetsundersokning (2018) samt Konsumentverkets rapport (Konsumentverket, 2018).
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4Lang vag kvar till blockkedjan

Vi konstaterar att byggsektorn har en lang vag kvar tills dess att blockkedjan kan
implementeras med avseende att sdkra sparbar och tillforlitlig miljoinformation om
byggmaterial. Den framsta orsaken till detta dr den relativt laga digitala mognaden inom
byggsektorn vilken gor att forutsattningarna for att tekniken ska komma till sin ratt saknas. I
nulédget skulle en satsning pa blockkedjan med d@ndamalet att sdkerstilla ett obrutet digitalt
flode av miljdinformation darfor kunna beskrivas vara bradmogen. Rent krasst finns det andra
utmaningar som ror byggsektorns digitalisering som behdver métas innan det finns anledning
att pa allvar utforska blockkedjans potential i detta avseende. En sammanfattning av intervjuer
och workshops som texten hanvisar till ges i Bilaga 5 och 6.

4.1 Overgripande behovsanalys

For att folja rekommendationerna fran PwC och Gstettner bor det forsta steget vid
implementering av blockkedjan vara att ta reda pa om blockkedjor dr den mest lampade
tekniken, se avsnitt 3.3. For att ta vid Gstettners mer 6vergripande fragor ska da behovet av
sparbarhet och tillit undersokas.

I tolkningen av resultatet fran genomforda intervjuer framkommer att sparbarhet av material-
och miljéinformation relaterat till byggmaterial och produkter ar efterfrdgad. Intervjuerna
visar att mojligheten till att skapa ett obrutet informationsflode mellan materialtillverkare och
fastighetsdagare anses vara viktigt eller rent av valdigt viktigt, i ett fall som helt nodvandigt,
for att sakerstélla att korrekt information formedlas.

En aktor fran byggmaterialsidan lyfte fram dagens problematik, dar sidofloden for
miljéinformationen gor det svart att koppla denna information till ratt produkt. Beskrivningen
av sidofloden tolkas hdar som att den information som finns tillganglig for en byggprodukt
eller ett byggmaterial inte fljer produktens fysiska flode.

I en av intervjuerna med representant fran byggmaterialtillverkarsidan beskrivs att ett varde
av digitalt sparbar miljdinformation skulle vara att fa en tydligare bild av byggprocessen med
avseende pa hur det byggs, vilka byggprodukter som anvands och vilken klimatpaverkan som
byggprodukterna har. Frdn intervjuerna med representanterna fran fastighetsagarsidan
framkommer i sin tur att det skulle vara vardefullt att kunna spara egenskaper, sdsom
barformaga, bestandighet samt information som kan indikera nar en produkt narmar sig “end
of design” eller “end of life”. Information som skulle kunna anvandas som underlag for nar
produkter behover bytas ut.

Resultatet fran de workshops som genomforts beskriver att sparbar material- och
miljoinformation kan bidra till sddant som effektivitetsvinster, okad trovardighet samt 6kad
andel aterbrukbara produkter, som kan ateranvandas utan risk for spridning av farliga &mnen.
Resultatet fran en av dessa workshops visar att flera olika vdarden kan uppnds om
miljoinformation &dr sparbar, det vill sdiga om det gar att koppla ratt information till ratt
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produkt. Kan man dven fa en garanti fOr att specificerat material, exempelvis i en till
byggnaden knuten loggbok, dven 6verensstimmer med det som finns inbyggt i byggnaden,
kan ytterligare varden uppsta. Sammanfattningsvis visar intervjuerna ett varierande behov
av Okad tillforlitlighet for material- och miljéinformation genom byggprocessen och bland
aktorerna langs byggmaterialens leverantorsled. Fran fastighetsdgarsidan uttrycktes
synpunkter angaende bristande tillforlitlighet som ett problem. En representant for en
byggentreprendr menar & sin sida att dagens miljéinformation &r bra nog utifran de befintliga
forutsattningarna. En annan byggentreprenorrepresentant menade dock att man, fran dennes
perspektiv, kan se vardet i tillforlitlig och sparbar information kring byggprodukter, da denna
information skulle kunna férenkla arbetet vid eventuell sanering av en byggnad.

4.2 Blockkedjan har viss potential att 10sa
problematik kring sparbarhet.

I analysarbetet, for att avgora om blockkedjan ar ett lampligt verktyg for att komma till ratta
med avsaknad av korrekt miljdinformation for inbyggt material, kommer de sex fragor som
PwC:s guide beskriver (se Tabell 3 nedan) till nytta.

Tabell 3 Sex boxar med fragor vilka bor stillas innan implementering av blockkedjor genomfors (PwC, 2018).

1. Har flera parter i nulaget | 2. Behover denna data 3. Behover data valideras?
behov av att dela data? uppdateras frekvent?

4. Adderar mellanled 5. Ar interaktioner 6. Paverkar transaktionerna
komplexitet? tidskravande? varandra?

Analysen ger ett positivt utfall for de fosta fyra fragorna. Svaren kan dock anses bero pa vilka
processer och tidsperspektiv som avses. Forestaller vi oss att vi anvander blockkedjan for att
sakerstalla sparbarhet av information som byggs in i byggnaden och uppdateras under
byggnadens livstid, blir svaret ja pa flera fragor. Nedan redovisas ett utforligare resonemang
kring dessa fragestallningar.

1. Har flera parter i nuldget behov av att dela data?

For att svara pa den forsta fragan kan vi som ett exempel utgd fran upprattandet av den
loggbok som beskrivs i avsnitt 2.3. Samma flode beskrivs i Figur 7 nedan.
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Figur 7 Exempel pa upprittande av loggbok utifran tolkning av Boverket (2015).
2. Behover denna data uppdateras frekvent?

Utifran flodet i figuren ovan gar det att identifiera ett flertal aktorer som, pa ett eller annat sétt,
alla hanterar material- och miljoinformation. Lagger vi till de aktorer som identifierats i
genomforda workshops blir antalet olika parter, vilka har eller kan ha ett behov av att dela
data knutet till byggmaterialet, genast manga. Nagra av dessa identifierade aktorer ar
arkitekter, konstruktorer, inkOpare av material samt fastighetsigare och forvaltare,
aterbrukare, atervinnare och avfallsaktorer. Dessa aktorer ar i relation till byggprocessen
verksamma i olika skeden. Behdver denna data uppdateras frekvent?

Behovet av att uppdatera data i en loggbok for en byggnad varierar beroende pa vilken data
som avses och i relation till olika typer av handelser i byggnadens livscykel. For bedomning
av den information som ingar i loggboken kan det darfér behdvas 16pande uppdateringar.
Exempel da loggboken behover uppdateras ar da eventuell preliminar loggbok gar till specifik
under uppforandet av byggnaden samt langre fram i livscykeln d& byggnaden renoveras.
Storst behov av uppdatering argumenteras daremot vara under uppférandet samt
overlamning av byggnaden och loggboken.

3. Behover data valideras?

Identifierade problem med dagens loggbocker &r att material kan bytas ut sent i
byggprocessen samt att loggboken ofta blir statisk efter det att byggnaden uppforts. Detta
leder i sin tur till osdkerheter vad géller om resurserna i loggboken 6verensstimmer med de
som faktiskt byggts in. For att man ska kunna lita pa att de produkter som ar inskrivna i
loggboken faktiskt ar identiska med de produkter som finns i byggnaden kravs validering.
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Detta blir sarskilt viktigt utifran ett aterbruks-, atervinnings- och saneringsperspektiv. Genom
validering av inbyggt material, tillsammans med den miljdinformation som kopplas till
produkten, skulle mojligheterna till att aterbruka, atervinna eller sanera ratt material kunna
oka. Ett resonemang som styrks av genomfoérd workshop.

4. Adderar mellanled komplexitet samt dr kostsamma?

Som tidigare beskrivet kan upprattandet av en loggbok for ett byggprojekt utforas pa olika
satt. Exempelvis kan en enskild person eller ett flertal personer ansvara for inmatningen av
data om valda material. Det betyder dock inte att det &r samma person eller personer som har
ansvaret for att sdkerstdlla att just detta material ocksa ar det som byggs in i byggnaden. I
dagsldget kan det darfor kravas mer eller mindre omfattande inventeringar genomfors for att
sdkerstdlla att informationen i loggboken 6verensstimmer med verkligheten. Kostnaderna for
detta har inte undersokts i denna rapport. Vi ser dock potential till effektivisering da
registrering av material i loggboken gors da produkten levereras till byggarbetsplatsen.
Genom att i detta skede skanna in produkten ser vi potential till att kapa ett antal mellanleder,
sa att upprattandet av en loggbok kan effektiviseras.

5. Ar interaktioner tidskravande?

Hur tidskrdvande processen med att sammanstélla material och miljéinformation ar svar att
avgora. Detta da det till mangt och mycket beror pa de rutiner och tillvagagangssatt som finns
etablerade hos de aktdrer som ingar i processen. Sdkerstadllandet av att informationen ar
korrekt kan dock generellt beskrivas som tidskrdavande, i och med att digitala stod for detta
saknas, och darfor bedoms mojligheterna till effektivisering som goda.

6. Paverkar transaktionerna varandra?

Pa samma sitt som for frdgan om interaktionerna ar tidskrdvande &r frdgan om hur
transaktioner paverkar varandra svéra att avgora inom ramen for detta projekt. Vi valjer
darfor att inte ga narmare in pa detta resonemang har.

4.3 Viktiga beslut att ta hansyn till vid
implementering av blockkedja

Baserat pa utfallet av svaren frdn frdgorna om vad som behover sidkerstillas infér en
implementering av blockkedjan ser vi att det kan finnas ett varde av att applicera blockkedjan
i byggbranschen. Atminstone med avseende sparbarhet och tillit till information kopplat till
byggmaterial. I detta avsnitt gar vi darféor vidare och diskuterar byggsektorns
tillvagagangssatt och forutsattningar for de olika implementeringssteg som PwC:s guide
omfattar.
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Borja i liten skala

Utifran genomford omvarldsanalys av aktorer till ett det digitala ekosystemet bor malet vara
att inkludera aktorer fran hela byggprocessen. Fran omvarldsanalysen ser vi dven att bade
offentliga aktorer och privata aktorer med fokus pa digitaliseringslosningar ocksa borde
inkluderas. For att da folja den guide som studerats bor detta ske med en mindre grupp
deltagare fOr att dérefter skalas upp. Ett forslag ar att i forsta hand rikta sig till intressenter i
framkant: aktorer som har stor genomslagskraft fran samtliga delar av leverantorsleden fran
materialtillverkare till fastighetsdgare. Detta, att stora aktorer gar samman for att gemensamt
driva marknaden framat, dr ndgot som framkommit i de projekt, dar blockkedjan
implementerats i andra branscher, som vi studerat inom ramen for detta projekt.
Livsmedelsbranschens Food Trust dr ett sddant exempel. Vi noterar ocksa att man i de
studerade projekten anvander sig av redan etablerade och befintliga plattformar for
implementering av blockkedjor, snarare an att utveckla nagot nytt och projektspecifikt. Detta
ser vi som en indikation om att befintliga plattformar for blockkedjan ocksa skulle passa for
byggsektorn.

Skapa kompatibilitet

Genom den omvarldsbevakning vi bedrivit framkommer det att appliceringen av blockkedjor
i olika branscher éar i ett tidigt skede. Ménga av de utmaningar som beskrivs harror inte fran
sjdlva tekniken i sig. Problematik och utmaningar verkar snarare ligga i att skapa
kompatibilitet mellan olika system. Att komma O&verens om samt implementera
standardiserade satt att samla in, identifiera och dokumentera information om produkter ar
exempel pd sddana utmaningar. Att denna problematik ocksd finns inom byggsektorn
framkommer med tydlighet i genomférda workshops och intervjuer.

I resultaten frdn genomfdérda workshops lyfts avsaknad av standarder och unika
identifikatorer fram som en av orsakerna till att det inte redan idag finns tillforlitlig material-
och miljdinformation. Aven i intervjuresultaten framkommer behovet av gemensamma
informationsstandarder som ett forsta viktigt steg for att byggsektorn ska kunna jobba med
blockkedjor. Ytterligare ett exempel pa vikten av att skapa kompatibilitet, som framkom i en
av intervjuerna, ar problem kopplat till produkter med ett GTIN. Detta da det inte ar ovanligt
att en produkt har ett GTIN som egentligen avser en annan niva i artikelhierarkin (se faktaruta
nedan) (GS1, u.d.).

GTIN

GTIN ir ett unikt artikelnummer for artiklar, forpackningar och tjinster. Detta nummer kan dven kopplas
samman med ytterligare information om artikeln i en databas. Tvd artiklar som skiljer sig dt gdllande design
ochfeller innehdll tilldelas unika ID:en. Detta innebdr att en forpackning for 100 skruvar fir ett GTIN och en
lida innehdllande 10 forpackningar med 100 skruvar vardera fir ett GTIN. Varje nivi forses diarmed med ett
eget ID motsvarande den artikelhierarki som avses.

Ett branschgemensamt beslut togs den 12 april 2018, om att GTIN ska vara den gemensamma standardiserade
identifikationen och att alla producenter och leverantérer ska anvinda den pd samtliga byggprodukter (NCC;
PEAB; Veidekke; JM AB; SKANSKA; BIM Alliance Sweden; Byggmaterialindustrierna;

Byggmaterialhandlarna;, 2018)
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Enligt PwC beskrivs kompatibilitet samt standardiserade satt att samla in, identifiera och
dokumentera information dven som avgorande faktorer for att implementeringen av
blockkedjor ska bli 16nsam.

I genomforda workshops diskuterades att @ven om blockkedjan i sig dr en teknik som kan 16sa
problem med tillit och sparbarhet, kan tekniken i sig inte 16sa problem som ror byggsektorns
laga digitala mognadsgrad. Rent generellt kan tillampning av blockkedjetekniken anses vara
bradmogen for byggsektorn, da det skulle innebéra att man ignorerar flera av de utmaningar
som byggsektorn star infor om och nar ett digitalt obrutet flode av miljoinformation ska
uppnas. Det finns darmed flera skal till att vara aktsam nar slutsatser om hur blockkedjan kan
bidra med tillforlitlighet och sparbarhet i digitala floden ska dras.

Bestam styrmodell.

Ytterligare en viktig fraga kopplat till etableringen av blockkedjan dr vem som ska &dga
systemet. Med dgandeskap kommer dven ansvar for underhdll och service, hantering av
kostnader samt hur processen for viktiga beslut och insamling av avgifter fran andra aktorer
utformas. Enligt PWC:s guide ar ett effektivt satt for att utveckla en styrmodell att skapa ett
branschkonsortium eller ndgon annan typ av verktygsenhet som driver denna process. Utifran
kopplingen mellan blockkedjan och den digitala tvillingen, har det i vara diskussioner framkommit
manga fordelar med att styrmodellen f6r blockkedjan hanteras p&4 samma som dgandet av systemet
for den digitala tvillingen, det vill sdga att skapa tydlighet kring vem som &ger systemet, vem som
svarar for underhall, service och hantering av kostnader.

Besluta om informationstillgianglighet.

Vad galler risker kopplade till digitalt sparbar miljdinformation visar resultatet fran vara
intervjuer att de flesta inte ser nagra storre risker, utan framst ser sparbarheten som nagot
positivt.

Intervjuresultaten visar ocksa att det finns ett motsatsforhallande mellan blockkedjetekniken
i sig, med avseende kvaliteten pa informationen, kontra fortroendet for informationen i
blockkedjan. En av de intervjuade anser att fortroendet 6kar med antalet personer som kan
verifiera data, medan andra uttryckte oro for att kvalitén pa inmatade data riskerar att bli
samre ju fler aktorer som har tillgang till informationen.

Overlag ansags den laga digitala mognaden i byggsektorn, inte minst hos famansforetag som
inte har kapacitet att hantera administrationen for digitala 16sningar, som ett hinder for att

implementera digitalt sparbar miljdinformation.

Navigera osikerheter

Genomforda intervjuer visar att blockkedjetekniken framstar som en idag relativt okand
teknik i byggsektorn, vilket indikerar att det behover skapas en tilltro till blockkedjetekniken
i sig om denna ska bli intressant och relevant att tillimpa. Den allmdnna rddande
uppfattningen ar att det kommer att ta tid innan blockkedjor implementeras inom den svenska
byggsektorn
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Ytterligare utmaningar for anvandningen av blockkedjan ar att byggsektorn behover komma
Overens om att efterstrava sparbarhet, och da inte bara for miljdinformation utan aven for
information om byggmaterial i storsta allménhet. Resultat fran parallella forskningsprojekt
indikerar att nya varden kan bidra med de incitament som byggsektorn hittills saknat for att
ett obrutet digitalt flode av miljoinformation ska etableras. Nya varden som exempelvis
mojligheten att f4 ut nyckeltal kopplade till byggnadens byggmaterial. Darfér bor man lagga
extra stor vikt vid att kommunicera dessa vdrden, sa att incitamenten blir tydliga. Forst nar
incitamenten &r tydliga kan man hitta viljan till att koppla samman de system dar
informationen finns. Flera av de intervjuade lyfte ocksa fram vikten av att hitta vardet med
att implementera blockkedjor, fraimst i form av ekonomiska incitament.

Den 6kade efterfragan pa produkters ursprung fran konsumenter som beskrivs som morot for
exempelvis livsmedelsindustrins implementering av blockkedjan hade mdjligen aven har
kunnat generera incitament for byggsektorn att tillsammans efterstrava sparbarhet.

En av de intervjuade, fran lantmaéteriet, med storre kunskap om blockkedjeteknik var av
uppfattningen att det finns ett stort intresse for blockkedjor i Europa och att man har kommit
langre i arbetet med blockkedjor i andra europeiska lander. Som exempel namndes Finland
och deras arbete med implementeringar inom fastighetssektorn. Uppfattningen att
blockkedjan inte tillimpas inom den svenska bygg- och fastighetssektorn ansags hora ihop
med en svarighet att implementera distribuerade 16sningar och en ovana att arbeta i digitala
ekosystem. Detta bade rent tekniskt och utifran andra hanseenden.
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5 Loggbokstjinst via en digital
tvilling

Dagens loggbocker ar utformade for att svara pa behovet av att logga kemisk information for
framtiden samt for att se till att fasa ut problematiska amnen ur dagens produktion. I detta
kapitel visar vi pa utmaningar och mdjligheter som skapas da en fastighets digitala tvilling
innefattar en loggbok.

Da vi ser att vagen till digitala tvillingar for byggnader som ocksa innefattar en aktuell och
tillforlitlig loggbok fortfarande ar lang, har vi identifierat mellansteg som kan adderas separat
och vilka tillsammans kan vara pa vag till ett obrutet flode av miljdinformation. Dessa
sammanfattas i Figur 8 och inkluderar ett behov av att 6ka mdjligheterna for att dela data i
digitala ekosystem samt att samordna insamling av resursforteckningar i en digital process,
oberoende av vilket nyckeltal som ska kunna ldsas ut.

. Samordnad
Oppna data for loggboksprocess Miljodata i digital

delning mellan for klimat, tvilling av
verktyg cirkularitet och byggnaden
giftfritt byggande

Figur 8 Utvecklingssteg i vintan pa den digitala tvillingen innefattar en loggbok

5.1 Loggbokstjanst via digital tvilling och
produkt-API: er ger obrutet flode av

miljoinformation och nya nyckeltal

For att visualisera hur miljdinformation skulle kunna lagras i en digital tvilling av en byggnad
har vi samverkat med projekten “Incitament och affarsmodeller for ett obrutet flode av
miljoinformation” och “Fran materialtillverkare till fastighetsagare”. Projekten, finansierade
av Smart Built Environments femte och sjitte utlysning, har drivits parallellt med detta
projekt. Resultatet fran dessa projekt dr sammanstdllda i rapporten “Digitala
informationsfloden i byggprocessen” (Ahlm, et al., 2020). Inom projekten har bland annat en
prototyp for att mojliggora ett obrutet flode av miljdinformation genom en lankning mellan
digitala byggvarudeklarationer, eBVD:er (se kapitel 2), och en digital tvilling via webb-API:er
demonstrerats.

API

"Ett API dr en specifikation av hur och grinssnitt for hur program kan anvinda och kommunicera med en
specifik programuvara eller datasystem. APlL:er kan anvindas for att bygga mobilapplikationer, webbsajter eller
att integrera med andra datasystem. Ett webb-API ir ett API som anvinds via ett webbprotokoll (http/https).”
Skriver webbbyran Happiness pa deras hemsida (2020).
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I rapporten “Digitala informationsfloden i byggprocessen” menar Ahlm, et al. (2020) att den
digitala tvillingen skulle kunna lagra produktinformation och fylla samma funktion som en
loggbok har idag. Lankning fran enskilda byggprodukter till andra informationskallor
mojliggors har genom artikelnumret GTIN, vilket da fungerar som unik identifikator for varje
byggprodukt.

Till denna unika identifikator kopplas informationen fran eBVD:er via webb-APLer. I
prototypen hdamtades sedan datapunkter fran en eBVD och lastes in direkt i den digitala
tvillingen. Se Figur 9 nedan for exempel pa hur loggboken upprittas.

BVD/eBVD
kopplad via API till
inmatat GTIN

Entreprenor/Byggherre
registrerar inkopta

produkter via >

respektive GTIN placering

Loggbok
inklusive specifik

Figur 9 Visar pa hur flodet av miljéinformation knyts till den digitala tvillingen och exporteras som
en loggbok.

Med produktidentifikatorn som informationsbarare 6ppnas dven nya dorrar mot 16pande
uppdateringar av exempelvis beddmning av kemiskt innehall. Nagot som i sin tur kan ligga
till grund for nya affairsmodeller kopplade till det obrutna informationsflodet. I Figur 10 nedan
visualiseras den affarsmodell som projektet beskriver (Ahlm, et al., 2020).

Produkt
DB
Fastighets
I I DB

O oo

[ GTIN/SGTIN ]

Affarssystem

Bedomnings
DB

Figur 10 Schematisk skiss 6ver prototypen for obrutet informationsfléde, figur frin “Digitala
informationsfléden i byggprocessen” (Ahlm, et al., 2020).

Utifran SBE projekten presenterade i rapporten “Digitala informationsfloden i
byggprocessen” identifieras nyckeltalen “andel (%) aterbrukbara produkter i fastigheten” och
“andel (%) byggprodukter som har deklarerat innehall”. Dessa nyckeltal beskrivs kunna bidra
till utveckling av nya varden, likt forbattrade forutsattningar for cirkuldra materialfloden och
berdkningar av fastigheters klimatavtryck. Nagot som kan vara av intresse for slutanvandare
av denna information. Néagra av dessa slutanvandare beskrivs exempelvis vara inom
bankvasendet i syfte att ge “grona lan“eller inom forsakringsomradet for olika former av
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forsakringspremier. De identifierade nyckeltalen kan enligt forfattarna darmed i sig verka som
padrivande incitament for de saval tekniska som policymadssiga forandringar som kravs for
att ett det obrutna informationsflodet ska etableras (Ahlm, et al., 2020).

For att skapa det obrutna digitala informationsflodet foresla Ahlm, et al. (2020) tre mdjliga
tillvagagangsatt, som vart och ett i sig skulle motverka den hittills radande
informationsfragmentering som idag utgor hinder for ett sddant flode:

1. Designlett tillvigagangssatt: infor ett nytt design- och konstruktionsarbetssdtt, dar all
materialinformation finns tillgéanglig i konstruktionsskedet och ddrmed mdjliggodr att en
digital tvilling skapas fore den fysiska byggnaden. Detta arbetssitt dr vanligt inom den
tillverkande industrin och kannetecknas ofta av starka partnerskap mellan
materialleverantorer och tillverkare, dar information delas under tidiga skeden och man
samarbetar kring design och produktionsplanering i digitala modeller. (Jfr. IMDS i
fordonsindustrin och Bygg4.0 inom skeppsindustrin.)

2. Integrationslett arbetssitt: byggprocessens olika system integreras genom digital
informationsoverforing (APLer) och gor materialinformation tillganglig for alla aktorer i
vardekedjan. Nya tjansteerbjudanden mojliggors genom tillgangliggorande av information
langs vardekedjan. I den digitala tvillingen beskrivs placeringen av ett material i byggnaden
och genom ett unikt material-id, GTIN, kan detaljerad produktinformation inhamtas fran olika
datakallor.

3. Datalett arbetssatt: produktrelaterad information fran loggbocker och datablad samlas i en
”data sj0” och man tillampar avancerad analys, maskininlarning och Deep Learning (Al) for
att besvara fragor kring fastighetens materielinnehall.

5.1.1 Blockkedjan som garanti for att
information samlas in fOr ratt produkt

Blockkedjan skulle kunna ha en potential till att 6ka tilliten till vilket material som byggts in i
en specifik byggnad. Detta genom att logga hédndelser for material som levererats till
byggarbetsplatsen. Blockkedjan kan sedan koppas till den digitala tvillingen for att dven
beskriva var i byggnaden den aktuella produkten byggts in. Den digital tvillingen fyller i detta
sammanhang funktionen som byggnadens loggbok. Med stod fran blockkedjan skapas en
garanti for att byggprodukten i loggboken 6verensstaimmer med den som finns i byggnaden.
I Figur 11 nedan visas en illustration for hur blockkedjan som teknik skulle kunna utformas i
syfte att na ett obrutet flode av miljoinformation for en byggprodukt.
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Figur 11 Forslag pa hur blockkedjan skulle kunna bidra till ett obrutet flode av miljéinformation f6r
byggmaterial.

Figuren visar en blockkedja som verifierar inbyggt byggmaterialen i byggnadens loggbok.
Detta genom att logga materialet nédr det anlénder till byggarbetsplatsen via byggproduktens
GTIN. Blockkedjan kan sedan kopplas till byggnadens digitala tvilling som vid registrering av
anvant GTIN, via tidigare beskriven API-16sning, laddar hem den miljéinformation som finns
kopplat till det aktuella GTIN-numret. Varje block i blockkedjan innehaller darmed ett GTIN
samt dess specifika placering i byggnaden. Vid eventuell renovering eller sanering av
byggnaden kan ett nytt block, som beskriver att aktuellt material tagits bort och nu ersatts av
ett annat ldaggas till och godkdnnas. Hér bidrar da blockkedjan med 6kad sparbarhet for det
material som byggs in tillsammans med ¢kad tillit 6ver informationen i loggboken. Vidare
skulle ytterligare information kunna adderas blockkedjan likt installationsdatum i byggnaden,
datum for utférd service, renovering eller liknande.

5.2 Loggbokstjanst via sammanstallning
fran kalkylskedet ger samordning
med klimatdeklarationer

For att exemplifiera behovet av att samordna materialinformation for framtagande av olika
nyckeltal har vi tittat pa projekt som studerar resursfloden vars syfte ar att kunna arbeta
optimalt med klimatnyckeltal. I dessa projekt har man utgatt fran byggprojektets ordinarie
arbete med resurssammanstallningar, vilket ofta dr knutet till behov av kostnadskontroll.
Varje byggprojekt upprattar vid nagot tillfalle en kalkyl for att fa kontroll 6ver kostnader av
de resurser, exempelvis inbyggda produkter och material, som kommer att anvédndas under
uppforandet av ett byggprojekt. Detta resulterar i en resurssammanstillning av ingdende
produkter, respektive inkopt mangd som kommer att byggas in i byggnaden, och ger darfor
goda forutsattningar att fungera som loggbok.

Idag anvands resurssammanstallningen dven for att ta fram klimatdeklarationer. Dessa ar
dock baserad pa generiska data, vilka skulle behdva goras om till specifika data for att fullt ut
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kunna fylla funktionen for sammanstallning av byggmaterial i en loggbok. Sdsom tidigare
beskrivet ar Resurshubben (RH) tankt att 16sa problemet genom att, via RH och unika produkt-
ID:n, ga fran generiska miljodata till leverantorsspeficka data. Leverantorsspecifika data bestar
i detta fall av miljovarudeklarationer (EPD:er) men skulle framgent dven kunna omfatta
eBVDer. En loggbok med specifika eBVD:er skulle darmed kunna sammanstillas med
ursprung fran kalkylbladet for inkopta byggresurser. I Figur 12 nedan redovisas en forenklad
modell 6ver hur flédet av miljoinformation kan komma att se ut med RH som central roll.

Generiska/Specifika
resurser

EPD/eBVD

Kalkylblad

RH/BM = Generisk LCA

= Specifik LCA
» Loggbok

Resurssamman-
stallning (RR)

Matchar med
miljodata

Figur 12 Flodet av miljoinformation vid sammanstillningen av en loggbok eller LCA frin
kalkylbladet via RH och BM.

I flodet av miljoinformation ovan kopplar RH samman projektspecifik information fran
kalkylen med generiska och specifika miljodata i RH. For loggboken ar det specifik data som
ar av relevans och konceptet bygger pa att det finns unika identifikatorer for produkterna i
resurssammanstéllningen (RR) Dessa oversitts sedan i RH och kopplas till miljodata for
specifika produkter med unika identifikatorer. Da resurserna i RR &r generiska kan RH ge
forslag pa olika typer av specifika produkter som passar in pa beskrivningen av den generiska
produkten. Detta leder dven till ett helt nytt satt for projekt att valja ut de produkter som ska
kopas in.

5.3 Loggbokstjanst med hjalp av digitala
ekosystem

Med utgangspunkt fran nuldaget, med en komplex materialvalsprocess som gar fran generiska
miljodata till mer specifika miljodata samtidigt som material viljs och byts ut flera ganger
under en byggprocess, har vi exemplifierat hur en loggbokstjanst skulle kunna drivas
effektivare genom delning av miljodata och sammanstéllningar av byggprodukter. Vi har
exemplifierat detta genom att samla olika initiativ pa marknaden i en bild som beskriver ett
digitalt ekosystem, se Figur 13 nedan.
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Figur 13 Exempelbild pa ett digitalt ekosystem av miljdinformation kopplat till byggprodukter och tjinster for
materialval i byggprocessen.

I bilden ovan ges exempel pa tjanster som kan forse marknaden med miljéinformation kopplat
till byggprodukter (bla figurer) och tjanster for materialval i byggprocessen utifran design,
ink6p och forvaltning (orangea figurer). Dessa tjanster hamtar information fran
miljotjansterna eller sa kan de dela med sig av information om byggprocessens valda
byggmaterial tillbaka till verktygen. Ett exempel pa ett sddant flode dr delning mellan Finfo-
databasen och BASTA-systemet, vars syfte ar att forenkla materialvalet med stod av
miljéinformation i Finfo samtidigt som det forenklar behovet av att arkivera information fran
Finfodatabasen och BASTAs verktyg for loggbocker.

Ett annat exempel dr ndr byggsektorns miljoberdkningsverktyg  hamtar
resurssammanstallningar frdn marknadens kalkyl- eller BIM-verktyg, for att koppla samman
denna information med miljodata och dérefter kunna gora en klimatkalkyl pa byggnadsniva.
Alternativ vag for detta informationsflode dar om miljéinformation skickas till kalkylverktyget
for att stodja inkoparens materialval utifran miljéindikatorer.

Fler sddana exempelfloden géar att hamta fran olika behov och tillimpningar. Sammantaget
visar exemplen fordelen av att ligga samman flodena i ett digitalt ekosystem om man vill
anvanda dessa som underlag for nya och existerande hallbarhetsindikatorer sasomgiftfritt,
cirkulart och klimatneutralt (bla pilar).

5.3.1 Aktorer i det digitala ekosystemet

For att det ovan exemplifierade digitala ekosystemet f6r miljodata rorande byggmaterial ska
kunna utvecklas till ett stod som omfattar byggnadens hela livscykeln, behover fler aktorer
och faser ingd. Framfdrallt behover driften och den langsiktiga forvaltningen vara
utgangspunkt for hur data ska arkiveras och uppratthallas digitalt over tid. I syfte att
identifiera vilka aktorer som behover ingd i ett sdidant ekosystem genomfdrdes en intern
workshop pa IVL, dar personer med erfarenhet av byggprocessens olika faser deltog.
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Som resultat av denna workshop skapades en tidslinje uppdelad i tre nivaer, dar den forsta
avser aktOrer som krdvs for att uppratta ekosystemet i liten skala. Den andra nivan avser
aktorer som kan adderas efter det att ekosystemets regler och standarder bestamts och testats.
Den tredje nivan beskriver vilka aktdrer som inte har en given plats i ekosystemet, men vilka
kan adderas for att skapa forutsattningar for utveckling och innovation.

Resultatet for den forsta nivan presenteras i Figur 14 nedan och omfattar totalt fjorton aktorer,
dar tolv av dessa har ett tydligt kopplat varde till resultaten fran workshop 1. Denna niva
inkluderar dven de nyckelaktorer som behovs for att uppratta natverket, men som inte har
nagot direkt varde for delningen av data, dessa dr inringade i lila i figuren nedan.

System-
leverantorer

Atervinnare/
aterbruks-
aktérer

Databas-
foretag

Okad andel
aterbrukbara
byggprodukter

Nya affars-
majligheter

Strategikonsulter

Mijukvaru-
foretag

It och
kommunik-
ationsforetag

Faretradare for
branschstandard + andra
branschorganisationer

Material-
tillverkare

Material-
tillverkare

Byggherrar

Okad
trovardighet

Fastighets-
forvaltare

Effektivitetsvinst

Banker

Projektdrer

Fastighets-
forvaltare

Entrepre
nérer

Fastighets-
gare

Underentr-
eprendrer

Figur 14 Identifierade aktorer vilka krivs for att uppritta narverket tillsammans med det hogsta virdet for
respektive aktor. Aktorer utan ett kopplat virde dr tydligt placerade i utkanten av niva 1-cirkeln. Identifierade
nyckelaktorer dr inringade i en stor lila cirkel.

Av de aktorer som identifierats i niva ett ansags majoriteten av dessa behovas vid
upprdttandet av ekosystemet.  Effektivitetsvinst foljt av oOkad trovardighet och nya
affairsmojligheter identifieras vara av hogst varde for merparten av de samverkande aktorerna.
For en av aktorerna anses vardet 6kad andel aterbrukbara produkter vara hogst. Tva aktorer
kunde inte forknippas med nagot av de identifierade véardena.

En majoritet av aktorerna pa niva ett representerar framforallt en byggnads livscykel
uppstroms, dvs under upprittandet av en byggnad (materialtillverkare, byggherrar,
entreprendrer, projektorer och arkitekter). En mindre men betydande andel av aktorerna ar
foretag med mer it-teknisk bakgrund, sdsom systemleverantorer och databasforetag. Nagon
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enstaka aktOr agerar fran det att fastigheten val ar pa plats, sdsom fastighetsforvaltare och
fastighetsdgare medan nagra agerar dven efter byggnadens livslingd avslutats, sasom
atervinnare och aterbruksaktorer.

Niva tva beskriver aktorer som har ett naturligt virde i ekosystemet, men som inte
nodvandigtvis behdvs for att uppratta ekosystemet. Resultatet redovisas i Figur 15 och innebar
totalt tio aktorer dar sju har ett kopplat varde fran WS2.
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|\ entreprenor ,"

\\\
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Entrepre Material-
; handeln
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Figur 15 Identifierade aktérer vilka kan adderas efter hand, kopplat till det hdgsta uttalade virdet for respektive
aktor. Aktorer utan ett kopplat virde ar tydligt placerade i utkanten av niva 2-cirkeln.

Det vdarde som anses hogst for flest aktorer i niva tva dr okad andel aterbrukbara
byggprodukter foljt av 6kad trovardighet. Okad effektivitetsvinst rankas har hogst av endast
en aktor och nya affarsmojligheter utgor inte det hogsta vardet for nagon av de identifierade
aktorerna. Tre aktorer dr inte forknippade med nagot av de identifierade vardena for denna
niva.

En betydande andel av de identifierade aktorerna forknippade med niva tva ar foretag
nedstréms av en byggnads livscykel, sdsom avfallsentreprenorer och demonteringsforetag.
Négra enstaka foretag forekommer dven uppstroms en byggnads livscykel, exempelvis
entreprenodrer. De tre aktorerna vilka inte dr forknippade med nagot av de identifierade
vardena representerar nagon typ av konsultverksamhet.

Den sista nivan beskriver aktorer som inte har ett naturligt varde i ekosystemet men som kan
adderas fOr att skapa innovativa varden. Resultatet som redovisas i Figur 16 nedan visar totalt
fem aktorer, varav fyra har ett kopplat varde fran WS2.
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Figur 16 Aktorer som kan adderas efter det att ekosystemet dr upprittat och i rullning vilka kan bidra med
innovativa varden, tillsammans med det hogsta vardet for respektive aktor. Aktorer utan ett kopplat virde ar
tydligt placerade i utkanten av niva 3-cirkeln.

Bortsett fran en aktdr, vilken inte dr kopplat till nagot av de identifierade vardena, dr det
hogsta vardet for identifierade aktorer i niva 3 nya affarsmdjligheter. Identifierade aktorer ar
hér finansidrer och forsakringsbolag samt systemleverantorer, it och kommunikationsforetag.
Aven kommuner, regioner och myndigheter dr kopplade till denna niva.
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6 Slutsats och rekommendationer

Genom detta projekt har vi haft mdjlighet att utforska hur man med digitala 16sningar, sdsom
digitala tvillingar av byggnader och blockkedjeteknik, kan skapa obrutna och tillforlitliga
fléden av miljdinformation under en fastighets totala livscykel. Vi har ocksa haft mdjlighet att
ndrmare undersoka vad som star i vigen for att denna typ av digitala l10sningar ska fa faste i
och borja tillimpas som stdod under byggprocessen och den fortsatta forvaltningen av
byggnader och fastigheter.

Intervjuer och enkdter som besvarats av personer som representerar byggprocessens olika
faser, starker den bild som framkommit i andra projekt; namligen att byggsektorns relativt
laga digitala mognad utgor ett hinder fOr att nya arbetssatt ska utvecklas med digitalisering
som stod. I var omvarldsanalys framkommer det dock att digitala tvillingar borjar bli allt mer
forekommande inom byggsektorn. Framforallt ar det sa kallade dynamiska digitala tvillingar,
dar data som ror sddant som byggnadens varme- och ventilationssystem flodar och kan
anvandas fOr att styra och optimera systemet, som etablerats i sektorn. Darmed handlar olika
tillampningar framst om driftoptimering av system och processer. Samtidigt visar resultaten
fran projektets genomforda workshops och intervjuer att digitala tvillingar, som ocksa
innefattar information om byggmaterial i en dynamisk loggbok dar korrekt och uppdaterad
information finns tillganglig, skulle vara av varde. Detta framforallt om en digital tvilling med
en inkluderad loggbok finns innan dess fysiska motsvarighet ar uppford.

Nar en dynamisk loggbok inkluderas i den digitala tvillingen blir det mojligt att fa ut
information i form av resurssammanstallningar och nyckeltal. Kompletta klimatdeklarationer
for byggnader ar ett sadant exempel.

Pa vag mot en dynamisk loggbok ser vi tva steg som kan adresseras separat eller tillsammans.
Dessa handlar dels om o©kad delning av data dels om en samordnad digital
materialsammanstallning. En materialsammanstallning som omfattar alla material som finns
i en byggnad och som ocksd uppdateras lopande i samband med renoveringar eller dylikt.
Med en sadan materialsammanstallning kan olika nyckeltal som rér byggnadens material
goras levande Over tid och loggboken kan darmed ocksa utgora en viktig funktion i en
dynamisk digital tvilling.

Aven om vi redan idag kan skdnja embryon till digitala behdver nya aktorer knytas till
utvecklingen for att skapa de vitala ekosystem som kan understddja innovation och utveckling
av nya affirsmodeller. Identifierade aktorer i detta projekt ger darfor en viktig hanvisning till
aktorer som bor inga i det digitala ekosystemet i syfte att fraimja upprattandet av digitala
ekosystem for miljodata kopplat till byggmaterial. Vidare anser vi att aktorer bor inkluderas i
olika skeden vid upprattandet av ekosystemet dar identifierade nivder i projektet ar ett
exempel.

Vad galler blockkedjans roll i relation till utvecklingen av ett digitalt flode av miljéinformation
blir var slutsats att denna teknik kan fylla viktiga funktioner i fraga om tillforlitlighet och
sparbarhet i relation till informationen om byggmaterialen. Blockkedjan kan ocksa vara ett
verktyg for att logga olika typer av transaktioner i relation till en byggarbetsplats under
pagaende byggnation. Tekniken kan dock anses vara bradmogen i relation till den relativt laga
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digitala mognadsgraden i bygg- och fastighetssektorn. Idag finns alternativa satt att garantera
aktheten i informationen kopplad till byggmaterialen; atminstone for att svara mot den niva
av detaljrikedom som efterfragas i nuldget. De forhallandevis avancerade losningar som kravs
for att etablera blockkedjetekniken inom byggsektorn i detta syfte kan darmed anses vara att
”ga Over an efter vatten”.

Sammanfattningsvis vill vi rekommendera de aktorer som pa ett eller annat satt kan och bor
utgora en del av de digitala ekosystem som kopplas till ett obrutet digitalt flode av
miljéinformation, under byggnadens totala livscykel, att fokusera pa:

Utvecklingen av ett standardiserat digitalt format av information kopplat till
byggmaterialet som inbegriper miljo.

Att arbeta mot och mojliggora for att byggmaterialen ska bli en tillgang i den digitala
tvillingen.

Digital inmatning av miljdinformation. Blockkedjan kan garantera aktheten i
transaktionerna av byggmaterial men redan via digital inmatning kan kvalitén pa
miljéinformation starkas.

Att fortsdtta arbetet med att hitta satt som, i alternativ till blockkedjan, kan garantera
aktheten och starka kvalitén pa miljéinformationen i transaktionerna av byggmaterial.

For att skynda pa denna utveckling rekommenderar vi slutligen att:

Digitala floden av miljdinformation premieras vid upphandling.

Man arbetar mot att fler aktorer ska vilja samverka i delning av data for att undvika
inlasningseffekter.

Att dessa aktorer ingdr i de ekosystem dar miljdinformation fran byggmaterial
premieras. Ekosystem som dven kan generera nyckeltal och addera varde i frdga om
exempelvis ett byggmaterials klimatpaverkan eller ater brukbarhet.

Att, i frdga om utvecklingen av en loggbokstjanst som en del av en digitaltvilling,
fortsatta utforska de tre mojliga tillvigagangsatten det vill sdga ett designlett, ett
integrationslett eller ett datalett arbetssatt.
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Bilaga 1. Digital kvalitetssakring
ger storre tillit for miljodata

Litteraturgenomgangarna och intervjuerna i detta projekt har visat att for att det ska finnas ett
varde av att lagra miljdinformation digitalt direkt i en loggbok, en digital tvilling eller via en
blockkedja kravs det att informationen ar korrekt och gar att lita pa. For att genomfora detta
kan digital kvalitetssakring anses vara det mest kostnadseffektiva alternativet.

Genom omvirldsanalys har vi samlat underlag om analoga och digitala strategier for
kvalitetssakring av miljoinformation. Omvarldsanalysen har fokuserats pa kvalitetssakring
forknippade med deklarationer och olika former av markningar i byggsektorn samt inom
livsmedelsindustrin och fordonsindustrin. Vidare har vi anvéant dessa kartliggningar och
analyser for beskrivningen av vad som kravs for digitala loggbdcker, som svarar mot kraven
pa korrekt och tillforlitlig miljéinformation, ska kunna upprattas.

Attnotera dr att dessa steg ar oavhangiga integration av datan i digitala tvilling och blockkedja
och handlar enbart om att forbattra kvaliteten pa inmatade data. Nedan foljer en redovisning
av de steg som projektet foreslagit for att forbattra kvalitetssakring samt steg for 6kade digitala
inlasningar som projektet bidragit till for verktyget BM.

Flera olika mdjligheter finns att pa ett digitalt sdatt kvalitetssdkra inmatning av
miljéinformation, exempelvis i en eBVD. Hur implementering av identifierade 16sningar kan
tankas ga till ar inte helt sjalvklart och kommer sannolikt bero pa det befintliga verktyget. I
denna del redovisas darfor en prioriteringsordning for implementering av de forslag pa
kvalitetssakring och oOkad anvandarvanlighet vilka identifierats i undersokta verktyg.
Prioriteringsordningen nedan gors utifrdn mangden resurser som forutspas behdvas for
implementering tillsammans med den effekt atgarden kan fa pa kvalitén hos den inmatade
miljéinformation.

Steg 1: Forbittra anvandarvinligheten.

En del undersokta atgarder dr mer konkreta an andra och borde vara enklare att implementera.
Dessa atgarder ar framforallt inriktade pa anvandarvanlighet vilket medfor att antal fritextfalt
bor begransas sa langt som det dr mojligt. Enklare regler likt formatering av specifika ID-
nummer, maxvarden for procent och kontroll av dubbletter kan dven anses utgora konkreta
atgarder. I ett forsta steg ar det darfor dessa vilka forst borde implementeras. Effekten av
atgarderna ar svara att forutspd men kan tankas innebdra att det anvanda verktyget blir
tydligare och mer standardiserat samt att enkla felskrivningar undviks.

Steg 2: Vigledning och automatisk validering,.

For andra atgarder ar det tydligt vad som behdver goras men sjdlva implementeringen kan
anda krava en del insatser, till exempel i form av tid. Dessa kan tiankas vara implementering
av hjalptexter till specifika filt, varning vid fel (automatisk validering) och tillgang till
ovningsvideo samt instruktioner. Genom att gora hjdlpmedel mer lattillgangliga kan
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missforstand kring efterfragad information minska, det blir ldttare att gora ratt vilket bor
medfora att kvalitén pa insamlad information okar. Atgirder av detta slag kan darfor
prioriteras i ett andra steg.

Steg 3: Implementering av maskininlarning,.

Pa sikt kan implementerade regler och atgarder wutvecklas och maskininldrning
implementeras. Anvant verktyg kan da kanna igen frekventa fel samt ge rekommendationer
for korrekt format och foresla rattelser baserat pa tidigare validerad information.

Smarta atgdrder likt maskininlarning och Al dr nagot mer visiondra. Dessa atgarder kraver
troligen dven mer resurser i form av tid och kunskap jamfort med resterande namnda atgarder.
For att maskininlarning ska fungera pa ett hogkvalitativt satt behdvs dven en stor méngd data
vilket saknas i dagslaget.

Formatering, automatisering och maskininldrning ger dkad digital kvalitetssikring for
artikelinformation

Utifran studerade digitala verktyg gar det att se att kvalitetssakring med ett digitalt arbetssatt
kan erhallas via olika moment. Identifierade digitala verktyg for artikelinformation ar
ValidooDataEntry?3, eBVD-verktyget*, IMDX> samt CDX¢. Dar ValidooDataEntry och eBVD-
verktyget studerats narmare. I Tabell 4 "Sammanstéllning av metoder och strategier for analog
& digital kvalitetssakring (i samtliga fall ar tillverkaren informationsansvarig)” nedan ges en
oversikt av granskade verktyg, typ av kvalitetskontroll och om verktyget hanterar information
med lagkrav.

Tabell 4 Sammanstillning av metoder och strategier for analog & digital kvalitetssikring (i samtliga fall dr
tillverkaren informationsansvarig)

Verktyg Kvalitetskontroll Lagkrav
IMDS (DXC) Till viss del automatiserad Delvis
CDX (DXC) Till viss del automatiserad Delvis
ValidooDataEntry (Validoo (GS1)) Automatiserad Delvis
eBVD-verktyget Till viss del automatiserad Delvis

Systemen ValidooDataEntry och eBVD-verktyget syftar till att samla in och kvalitetssdkra
information pa ettstandardiserat och sdkert sitt dar hansyn tas till produktkanslig
information samtidigt som verktygen underldttar for tillverkare, leverantorer och
bestallare. Tjansterna anvander i varierande grad automatiserad digital kvalitetskontroll.
Information matas inoch validering av 6verensstimmelse och format kontrolleras
automatiskt.

3 ValidooDataEntry, verktyg for artikelinformation for bl.a. livsmedel och byggprodukter, dgs av GS1 och kopplas till ett unikt
ID-nummer.

+ eBVD-verktyget, verktyg for eBVD, en digital version av byggvarudeklarationer (BVD) dgs av IVL Svenska miljinstitutet AB och
Byggmaterialindustrin.

5 IMDS, en internettbaserad plattform inom fordonsindustrin framtagen for att underlatta dtervinning av kasserade bilar och dgs av DXC.
¢ CDX har utvecklats fran IMDS for att na ut till andra industrier dn fordonsindustrin men fungerar pa liknande satt som IMDS.
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Bland dessa finns formatering /programmering vilket innebér att regler for hur falt kodas inte
ska ge utrymme for tolkning. Darmed ska dessa endast mojliggora avlasning pa ett satt. Ska
ett falt endast fa innehalla siffror bor regeln exempelvis vara beskriven som ”endast siffror”
och inte som ”inte bokstiver”. Nedan ges ndgra exempel pa formatering fran studerade
verktyg:

e Celler kan formateras utefter det svar som oOnskas. Ett exempel har ar ndr datum
efterfrigas kan svaret formateras utefter AAAAMMDD. Formateringen kan &ven
innebdra att inskrivna tecken endast far vara siffror. Férsoker anvandaren skriva in
nagot annat ger det inte utslag i svarsrutan. Liknande kan goras for andra typer av
siffer- och/eller bokstavskombinationer. Det finns d4ven nummer vilka har den sista
siffran som kontrollsiffra, svaret kan da formateras utefter att denna siffra ar korrekt.

e Genom att gora svarsfalt obligatoriska gar det inte att fardigstalla dokumentet utan att
faltet ar ifyllt. Implementeras dven regler for exempelvis format kan reglerna
tillsammans bidra till att fel upptacks innan dokumentet kan publiceras.

e Kiriterier for vad som ar godkant/inte godkant kan dven implementeras for att se till att
orimliga svar inte dr mdojliga. Detta kan galla allt fran artal till koncentrationer och
specifika material. Vid exempelvis artal kan ett orimligt artal gora att systemet ger
utslag och anvandaren notifieras.

e Finns det endast ett begransat antal svar pa fradgan kan det vara lampligt med
flervalsalternativ. Med flervalsalternativ standardiseras formaten pa svaren vilket 6kar
mojligheterna till att rdatt omrade besvaras samtidigt som samtliga anvandare svarar
pa fragan pa ett likartat satt.

e Forekommer det flervalsalternativ kan regler i kommande filt anpassas utefter det
valda alternativet.

Ett komplement till formatering ar automatisk validering. Har sker en kontroll av samtliga
svar utefter den beskrivning (formatering) som finns kopplad till varje friga. Ar det
exempelvis innehall som ska fyllas i och enheten % kan det automatiskt varnas fér om orimliga
varden likt 150 % fylls i. Anvandaren far darmed direkt reda pa om det ar nagot som inte
stimmer och om négot behover justeras. Denna validering kan bade goras direkt nar
informationen skrivs in och innan informationen publiceras.

Det finns dven avancerade metoder for digital kvalitetssakring. Tva av dessa dr automatisk
inldsning och maskininlarning. Med automatisk inldsning kan bryggor skapas mellan
liknande dokument. Har tillverkaren av en produkt skapat andra dokument, exempelvis SDB
eller analog BVD, dér en del av fragorna 6verensstimmer med eBVD:n kan den automatiska
inldsningen hamta information och fora 6ver den till det aktuella dokumentet.

Genom maskininlarning kan regler for hur filt programmeras bli “smarta” och kdnna igen
frekventa fel samt ge rekommendationer for korrekt format och foresla rattelser baserat pa
tidigare validerad information. Detta kan exempelvis innebara att inmatad data for en produkt
jamfors med liknande produkter. Till foljd darav kan en produkt som skiljer sig markant fran
liknande produkter uppdagas och en notis kan ges till ansvarig. Atgarderna illustreras i en
“road map” i Figur 17.
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Figur 17 "Road map" for implementeringsordning samt uppskattad anviandning av resurser uttryckt i tid. Egen
bild.

Slutsatser

I dagsldget ar eBVD den enda samordnade digitala kallan miljéinformation om
byggmaterialprodukter som stods av byggmaterialleverantorerna. Det finns inga krav fran
undersokta aktorer pa att anvanda eBVD:er vid insamling av denna information. Styrkan hos
eBVD:n och digitaliseringen av miljoinformation kan endast fungera om den faktiskt anvands.
Genom att erbjuda ett genomarbetat satt att kvalitetssdkra den inmatade informationen i
exempelvis eBVD:n skulle det finnas storre motivering for aktorer att premiera digital
miljoinformation som den framsta kallan pa denna typ av information. Kan férdelen med ett
digitalt kvalitetssakrat dokument kommuniceras till anvandarna hade mdjligen motiveringen
starkts ytterligare.

En granskning av insamlad miljdinformation via tredje part av eBVD skulle troligtvis vara
forknippad med hoga kostnader vilket medfor att kvalitetssakring pa detta satt blir svart att
genomfora. Kostnaden for implementering av digital kvalitetssakring lar inkludera initiala
kostnader men bor med tiden inte kosta mer an driften av det aktuella verktyget.
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Bilaga 2. Digitala inlasningar har
gett fler klimatkalkyler

Utveckling och implementering av digitala verktyg gar snabbt i branschen och marknadens
efterfragan pa berakningsstod for klimatdeklarationer har 6kat kraftigt de senaste aren. En av
huvudslutsatserna i Smart Built Environment-projektet Digital LCA” (Sveder Lundin, 2019) ar
ocksa att digital inlasning maste implementeras for att LCA ska kunna anvidndas som ett
verktyg for att minska klimatpaverkan och na en klimatneutral byggsektor 2045.

Tva delmoment har utforts inom ett av arbetspaketen for Innovationsplattform for Hallbart
Byggande med fokus pa utvecklingen av Byggsektorns miljoberdkningsverktyg (BM) for att
mota denna efterfragan. Det samlade malet for de bada delmomenten var att mojliggora
digital inldsning av resursregister till BM fran en uppsattning olika kalkylverktyg.

I forsta delmomentet utvecklades en prototyp for stodfunktion av digital inldsning till BM av
resurssammanstallningar fran kalkylverktyg. Delmomentet utférdes i samarbete mellan IVL
och de foretag som tillhandahaller kalkylverktygen; Sektionsdata (Wikells), Bidcon
(Elecosoft), MAP (Unit4), VICO Cost Planner (Nolliplan) och SPIK (Skanska). Genom projektet
undersoktes de tekniska forutsattningarna for digital inlasning till BM fran respektive av de
ovan namnda kalkylverktygen. Genom prototypen for stodfunktionen som arbetades fram i
projektet mojliggjordes senare digital inldsning till BM av resursregister som exporterats fran
kalkylverktygen. Prototypen har ddarmed spelat en avgorande roll for branschens majlighet
att genomfora kostnadseffektiva klimatberdkningar, da tidsatgangen for inlasning pa digital
vag ar avsevart mindre dn vid manuell inldsning. Familjebostader ar ett framgangsexempel i
detta ssmmanhang. Vidareutvecklingen av prototypen har dven skapat fler pilotprojekt, da
denna har gatt hand i hand med berdkningsprojektet "Klimatkrav till rimlig kostnad"
(Allméannyttan/SIVL) i vilket bland annat Boverket dr med i referensgruppen, samt dven
LFEM30 och dess foljarprojekt. Totalt har minst 21 klimatberdkningar f6ljt i kolvattnet av
prototypen for digital inldsning. For att 6ka effekten av prototypen utvecklades i det andra
delprojektet en anvandarhandledning som uppdatering och tilligg till BM-manualen.
Anvandarmanualen med instruktioner for hur digital inldsning genomfoérs med respektive
kalkylverktyg finns tillgangligt pa IVL:s hemsida®. Anvandarhandledningen omfattar
detaljerade beskrivningar for hur export av en resurssammanstédllning genomfdrs fran
samtliga av de ovan ndimnda kalkylverktygen. Handledningen inkluderar ocksa instruktioner
for hela berakningsprocessen i BM da digitalt inldsta resursregister anvands. Handledningen
har i forsta hand forenklat marknadens arbete med digital inldsning.

7 https://www.smartbuilt.se/library/5556/sammanfattanden slutrapport testpiloter.pdf

8 https://www.ivl.se/projektwebbar/byggsektorns-miljoberakningsverktyg/fragor-och-installation.html
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Bilaga 3. Guide f6r implementering
av blockkedjor

Detta avsnitt tar upp viktiga aspekter vid implementering av blockkedjor generellt for alla
typer av verksamheter och branscher. Avsnittet baseras framforallt pa framtaget material av
Pricewaterhousecoopers, PwC, (2018) samt en intervju fran Wharton University of
Pennsylvania med Dr Stefan Gstettner fran Boston Consulting Group (BCG) (2019).

Utifran studerat material framgéar det att det finns en del att ta reda pa innan ett beslut om att
implementera blockkedjor tas. Dr Stefan Gstettner (Wharton University of Pennsylvania, 2019)
menar till exempel i sin intervju att huruvida implementeringen av en blockkedja kommer
vara lonsam eller inte huvudsakligen beror pa tva faktorer. Den forsta ar vilket varde
automation har, om det behver ga snabbt och vara effektivt. Den andra ar vilket varde tillit
har, om det &r flera olika parter involverade. Ar svaret pa bada fragorna hogt och flera ar det
sannolikt att blockkedja kan var en Ionsam investering menar han (Wharton University of
Pennsylvania, 2019).

I en rapport fran PwC (2018) identifieras olika steg for implementering av blockkedjor dar det
forsta steget, precis som Gstettner (2019) beskriver, gar ut pa att identifiera om
blockkedjetekniken &dr den basta 16sningen. Istdllet for Gstettners tva aspekter, tillit och
automation, har PwC sex olika boxar dar minst fyra behover stimma 6verens med omradet
dar blockkedjan planeras att implementeras. Boxarna redovisas i Tabell 5 nedan (PwC, 2018).

Tabell 5 Sex boxar med fragor vilka bor stillas innan implementering av blockkedjor genomfors (PwC, 2018).

1. Har flera parter i nulaget 2. Behover denna data 3. Behover data
behov av att dela data? uppdateras frekvent? valideras?
4. Adderar mellanled 5. Ar interaktioner 6. Paverkar

komplexitet? tidskravande? transaktionerna
varandra?

Staimmer minst fyra av dessa pastdende med implementeringsomradet anser PwC att
blockkedja kan vara den ratta 16sningen (PwC, 2018). I en annan artikel frdn Boston Consulting
Group (BCG) (Ganeriwalla, et al., 2018) forekommer en liknande checklista.

Fattas beslutet om att blockkedjetekniken ar den teknik man vill ga vidare med paborjas sjdlva
implementeringen. Hiar menar PwC (2018) att implementering av en blockkedja skiljer sig mot
traditionell implementering av IT och att blockkedjor darfoér inte bor implementeras pa
traditionella affirsmodeller. Istdllet behover nya lampliga affirsmodeller tas fram. Nedan
beskrivs viktiga aspekter att ta med sig vid implementering av blockkedjor.

¢ DBorjailiten skala.
I startskedet understryks betydelsen av att pabdrja projektet i liten skala. Ar det flera
intressenter som forutspas involveras bor trots detta endast ett fatal valjas ut till att delta i ett
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mindre pilotprojekt (PwC, 2018) (Wharton University of Pennsylvania, 2019). Fordelen med
att borja i liten skala ar d@ven att det bidrar till battre kontroll samt till storre tillit till tekniken

(PwC, 2018). Med detta i atanke bor daremot implementeringen av blockkedjor ha som mal
att skalas upp (PwC, 2018).

¢ Skapa kompatibilitet.
Kompatibilitet mellan olika system beskrivs vara en avgorande faktor. Kompatibilitet dr en
avgorande faktor och behovs for att information som fors Over fran olika aktorer till
blockkedjan ska vara standardiserad. Exempel dr namnkonvention, och systemomfattande
datamodeller (PwC, 2018).

¢ Bestam styrmodell.
Avgér vem som &ger systemet. Kan vara en eller flera aktdrer. Agaren eller dgarna skoter
underhdll och service, hantering av kostnader och fordelar samt fattar viktiga beslut och
samlar in avgifter fran andra aktorer. Har menar PwC (2018) att ett effektivt sdtt dr att vara
medlem i ett branschkonsortium alternativt annan verktygsenhet som kan paverka
marknaden och ansvarar for blockkedjeinfrastrukturen.

¢ Besluta om informationstillganglighet.
Besluta om vilken information olika aktorer kommer fa ta del av samt vad de far gora med
informationen. Detta steg borjar dirmed med att bestimma den strategiska affairsmodellen,
vilket i sin tur inkluderar att bestamma om blockkedjan baseras pa tillstand eller inte. Det ska
aven avgoras om blockkedjan ska vara offentlig, tillganglig for alla, eller privat, att endast
inbjudna far delta (PwC, 2018). Det géar dven att skapa en kombination kallat hybrida
blockkedjor eller konsortium (Zihao, et al., 2018).

¢ Navigera osdkerheter.
I ett sista steg beskriver PwC (2018) hur reglering av lagar och regler kan sitta kdppar i hjulet
for implementering av blockkedjor, exempelvis kraven foér EU:s GDPR. Givet den nuvarande
situationen bor foretag forsoka Overvaka utvecklingen av lagar och regler samt fora
konversation med beslutsfattare (PwC, 2018).
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Bilaga 4. Sammanfattning av
intervjuer

For att belysa mojligheter, drivkrafter, praktiska hinder och risker kopplade till blockkedjor
med avseende pa digitalt sparbar miljdinformation utfordes intervjuer med
byggmaterialleverantorer, fastighetsigare och byggentreprendrer. Aven en expert pa
blockkedjor fran ett stort mjukvaruforetag samt Lantmateriet intervjuades. Totalt utférdes 10
intervjuer.

Endast experterna hade en djupare kunskap om applicering av blockkedjetekniken, resterande
aktorer hade hort talas om blockkedjor men majoriteten hade inte nagra djupare kunskaper
om tekniken. Den ldga kunskapen om blockkedjor och dess mdjligheter i byggbranschen
gjorde att intervjuerna fokuserade pa att diskutera drivkrafter, problem och mgjligheter med
sparbarhet och tillit relaterat till byggmaterial. Detta d& blockkedjetekniken ofta forknippas
med just 6kad sparbarhet och tillit.

Fran intervjuerna gavs uppfattningen att blockkedjetekniken framstod som en idag relativt
okdnd teknik i byggbranschen, och att det behover skapas en tilltro till blockkedjetekniken i
sig. Implementeringen av blockkedjor i byggbranschen 6verlag framstod dven som en
mognadsfraga. Den allmdnna uppfattningen verkade vara att det kommer ta tid innan
blockkedjor dr mojliga att tillimpa inom byggbranschen i Sverige. En del i arbetet ansags vara
att skapa tillrackligt starka incitament for att koppla samman de olika systemen som
informationen ar spridd over. Detta tillsammans med att ett flertal intervjupersoner d@ven
uttryckte ett behov av gemensamma informationsstandarder for att kunna borja arbeta med
blockkedjor. Flera av de intervjuade lyfte ocksd fram vikten av att hitta vardet med att
implementera blockkedjor, framst i form av ekonomiska incitament.

Fler incitament till ett obrutet informationsfléde av miljéinformation behévs

Att skapa ett obrutet informationsflode mellan materialtillverkare och fastighetsdgare ansags
overlag daremot som viktigt eller valdigt viktigt, i ett fall som helt nédvandigt for att
sakerstdlla att korrekt information formedlas. Har beskrev byggmaterialsidan i en av
intervjuerna att de sag ett varde i digitalt sparbar miljéinformation for att i breda termer fa en
bild av hur det ser ut i byggsektorn. Detta med avseende pa hur det byggs, vilka
byggprodukter som anvands och vilken klimatpaverkan som byggprodukterna har. Flera
andra mojligheter lyftes fran byggentreprendrerna dar vardet av att kunna ge tillforlitliga
uppgifter kring byggprodukter namndes som ett exempel. Denna information menade man
sedan skulle kunna anvandas for att forenkla arbetet vid eventuell sanering.
Fastighetsagarsidan beskrev i sin tur att det skulle vara vardefullt att kunna spara egenskaper
for en byggnadsdel. Dessa egenskaper beskrevs vara exempelvis barformaga, bestandighet
samt information som kan indikera pa nar en produkt narmar sig “end of design” eller “end
of life” och behover bytas ut.
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Blockkedjan kanske kan skapa tillit

Vidare beskrevs det i en av intervjuerna med byggentreprenorerna att blockkedjan kanske
skulle kunna anviandas som mdgjliggorare for riktade revisioner av leverantdrer och
underleverantdrer. Detta genom att spara information angaende hallbarhetsfragor som
arbetsvillkor och produktursprung, ett arbete som de menar idag utférs genom bl a
rundringning och enkéter. Vidare beskrev synergier mellan blockkedjor och tillimpning
relaterad till den nya lagen om klimatdeklarationer.

En av byggentreprendrerna sag ocksa en potential i att sakerstalla tillit mellan partner, med
exempelvis tillampning mot kvalitetsuppfoljning. Den 6kade tilliten beskrevs da besta i en
mojlighet for kunden att kunna fa Overblick 6ver uppkomna kvalitetsavvikelser under
produktionen, och vilka av avvikelserna som har blivit atgardade.

Laga risker kopplade till blockkedja men tveksamheter kring datasikerhet och kapacitet
Vad giller risker kopplade till digitalt sparbar miljdinformation ansdg de flesta av de
intervjuade inte att det fanns nagra storre risker, utan sag sparbarheten som framst positiv. De
betankligheter som fanns var framst risker forknippade med att ppna upp data och koppla
den till en blockkedja. Raddslan for att information relaterat till foretaget eller dess processer
och produkter skulle bli r&jda for konkurrenter namndes bland annat.

Det beskrevs ocksa ett motsatsforhallande med blockkedjetekniken i sig avseende kvaliteten
pa informationen kontra fortroendet for informationen i blockkedjan. En av de intervjuade
ansag att fortroendet 6kade med antalet personer som kan verifiera data medan man var orolig
for att kvalitén pa inmatade data riskerade att bli saimre med fler aktorer.

Ett hinder for att implementera digitalt sparbar miljoinformation 6verlag ansags ocksa vara
en lag digital mognad hos famansforetagen i byggbranschen som inte har kapaciteten att
hantera administrationen kring digitala 16sningar.

En av de intervjuade med storre kunskap om bokkedjorna var av uppfattningen att det finns
ett stort intresse for blockkedjor i Europa. Det delades ocksa en bild av att man har kommit
langre i arbetet med blockkedjor i andra lander i Europa i forhéallande till Sverige. Som
exempel ndimndes Finland och deras arbete med implementeringar inom fastighetssektorn.
Uppfattningen var ocksa att blockkedjor idag inte dr sa tillgangliga pa fastighetssidan i
Sverige. Detta ansags hora ihop med en svarighet att implementera distribuerade 16sningar
och en ovana att arbeta i digitala ekosystem. Detta bade rent tekniskt, men ocksa ur andra
héanseenden.

Delad uppfattning kring tillforlitligheten fér dagens miljéinformation

Tillforlitligheten for den miljoinformation vi har i Sverige idag var delad band de intervjuade.
Fran fastighetsagarsidan fanns det synpunkter angdende brist for tillforlitlighet medan en
byggentreprendr menade att dagens miljoinformation dr bra nog utifran de befintliga
forutsattningarna. Fran byggmaterialsidan lyftes istdllet svarigheterna kring sidofléden och
svarigheter att koppla miljoinformationen till ratt produkt. Har nimndes avsaknaden av ett
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unikt ID vara en del av problemet. Aven problem kopplat till produkter med ett GTIN:nr lyftes
dér den intervjuade menade det inte dr ovanligt att en produkt har ett GTIN:nr som egentligen
avser dess forpackning.
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Bilaga 5. WS 1 och 2 - ekosystem
for digitalt sparbar

miljoinformation

Tva interna WS:ar har genomforts i syfte att identifiera aktorer vilka bor inga i ett framtida
ekosystem for delning av digitalt sparbar miljdinformation. WS:arna har agt rum inom
projektet “Innovationsplatform for hallbart byggande” och arbetspaket 3 (AP3) ” Disruptiv
samverkan och utveckling av innovationsekosystem”.

Deltagare i WS:arna representerar olika omraden relaterade till digitalt sparbar
miljoéinformation och flera av deltagarna har jobbat eller jobbar aktivt inom projektet.
Deltagarna specificeras i Tabell 6 nedan. Darefter presenteras respektive WS var for sig.

Tabell 6 Deltagare for WS 1och 2 samt omrddet de representerar.

Deltagere Representerar

Maria Ahlm Avfall och aterbruk, lank till SBE-projekt

Jeanette Green Loggbok, projektledning, lank till tidigare projekt
Asa Thrysin Byggprojekt, Byggprocess, Klimatredovisning
Sussi Wetterlin Materialtillverkning/Bedomningsforetag

Frida Gorman Projektets AP1, Byggprocessens vardekedja

Filip Sandkvist eBVD, Klimatredovisning

Mattias Wohlén Nya former for digitala informationsfloden

Eva Stattin Projektets AP3, lank till SBE-projekt

WS1 identifiering av virde

WSI syftar till att identifiera varden langs med leverantorskedjan for byggmaterial samt dess
miljoinformation. Leverantorskedjan som ritades upp dr en forenklad version i syfte att
uppratta en loggbok, kedjan gar att se i Figur 18 nedan.
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Figur 18 Forenklad bild dver leverantdrskedjan foér en byggprodukt samt dess miljoinformation i syfte att
uppritta en loggbok.

Under WS1 delades deltagarna in i tva lag dar varden vilka skulle kunna komma fran digital
sparbar miljoinformation i leverantorsleden identifierades. Till védrdena identifierades
problem kopplat till att nd identifierade varden samt orsak till respektive problem. Till sist
identifierades losningar vilka en blockkedja skulle kunna bidra med. Deltagarna fick
begransad tid pa sig (ca 30 min) for att genomfora uppgiften. Nedan ges en sammanstéllning
av resultatet fran WS:en dar varde, problem, orsak och 16sningar har aggregerats.

Identifiering av virden

Identifierade varden fran WS:en presenteras i Figur 19 nedan. Vardena hanger samman dar
den Okade sparbarheten ligger till grund for samtliga varden. Identifierade varden kan
aggregeras till:

¢ Effektivitetsvinst
¢ Okad trovirdighet
¢ Okad andel aterbrukbara byggprodukter utan risk for cirkulering av farliga &mnen
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Figur 19 Identifierade viarden frain WS:en aggregerade till tre "huvudvirden”.

Identifierade varden ar framforallt kopplade till effektivitetsvinster. Effektivitetsvinterna
beskrivs bland annat som; att insamlad information Overensstimmer med
materialdeklarationer, information lamnas och uppdateras pa ett stélle, att en garanti finns for
att ratt material byggs in samt att loggboken Overensstimmer med verkligheten och ar
uppdaterad.

Viarden kopplade till aterbrukbara produkter ar istallet virden som exempelvis; sakerstélla att
farliga &mnen lamnar cykeln och inte aterfors via aterbruk, digital inventering av material kan
ge en avfallsplan med fraktioner som kan anvandas vid atervinning och aterbruk samt snabbt
fa overblick av vad som finns i en fastighet. Den senare kan dven den kopplas till en
effektivitetsvinst. Varden som kopplats till okad trovardighet ar tillexempel;
miljoéinformationen kan kopplas till materialinformationen dar data ar verifierbar och starker
materialtillverkarens varumarke.

Problem och orsak

Identifierade problem samt orsak till problemen presenteras i Figur 20 nedan. Identifierade
problem &r aggregerade till:

¢ Material- och miljdinformation saknas eller &r bristfillig
Orsak till problem kan dven aggregeras till:

¢ Avsaknad av standarder, unika identiteter och lagstadgad information
¢ Flodet av miljoinformation ar separerat fran handeln av produkten
¢ Otydligt varde for korrekt uppdaterad material- och miljéinformation

Tva av orsakerna hdnger ihop da avsaknaden av standarder etc. dven kan anses paverka ett
separerat flode av miljoinformation.
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Figur 20 Identifierade problem samt orsak till problemen identifierade under WS aggregerade.

Samtliga identifierade problem kan kopplas till att material- och miljdinformation saknas eller
ar bristfallig. De identifierade problemen &dr exempelvis; miljdinformation saknas i byggnaden,
information &r inte kvalitetssdkrad, osdkerhet i om ratt information till rdtt produkt,
information om vart produkten finns i byggnaden saknas samt vilken mangd av produkten,
dagbdcker uppdateras inte efter slutbesiktning.

Orsakerna till problemen dr ganska jamt fordelade mellan de tre “huvudkategorierna” dar
orsaken otydligt varde/ansvarsfraga har nagra fler orsaker kopplade. Dessa orsaker &r bland
annat; kunskapsbrist, detaljerad information och transparens straffar sig, kanslighet i
sekretessbelagd/Oppen data samt otydlighet i vem som &ger fragan.

Avsaknad av standarder etc. har kopplade orsaker som bland annat; svarigheter att ta ut
nyckeltal, loggbocker ar inte alltid sok- och aggregerbara, egna satt att ange innehall/identitet
samt spridning mellan identifikatorer och avsaknad av standarder.

Orsaken att flodet av miljoinformation ar separerat fran produkten har exempelvis foljande
orsaker specificerade; Miljoinformationen foljer inte handelskanalen och material byts ut sent
i processen samt tva separata floden av miljo- och produktinformation.
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Losningar

Identifierade 16sningar fran WS:en som blockkedjan skulle kunna bidra med presenteras i
Figur 21 nedan. Losningarnas koppling till orsaker behovde inte aggregeras utan ar tagna
precis som de motiverades under WS:en:

e Otydligt varde for korrekt och uppdaterad material- och miljéinformation:
¢ Kan garantera att specat material monteras.
¢ Informationen kan lagras krypterat pa blockkedjan.
¢ Blockkedjan kan synliggora forandringar for alla parter.
¢ Kan garantera att materialtillverkarens miljdinformation ar korrekt.
e Flodet av miljo och teknisk information dr separerat fran handeln av produkten.
¢ Miljéinformation kan adderas blockkedjan for en specifik produkt.
e Avsaknader av standarder, unika identiteter och lagstadgad information.
¢ Inget blockkedjan kan 16sa, blockkedjan kraver detta for att den ska fungera.
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en specifik
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Figur 21 Sammanstillning av virden, problem och orsak till problem dér 16sningar adderas genom post-it lappar
i gront. Rod post-it podngterar att blockkedjan inte kan 16sa orsaken.

Losningarna kopplas framforallt till orsaken om otydligt varde. Inga l6sningar finns kopplade
till avsaknaden av standarder etc. men identifieras som en avgorande post for att blockkedjan
ska kunna fungera korrekt.
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WS2 identifiering av aktorer

WS2 gick ut pa att identifierade aktorer matchas mot nér i tidslinjen de bor inkluderas i
ekosystemet tillsammans med det varde fran WS1 som anses vara hogst for den specifika
aktoren. Identifierade aktorer redovisas i Figur 22 dar aktorer med ljusgron bakgrund
identifierades i Smart Built projektet “Digitala informationsfloden i byggprocessen” (Ahlm, et
al., 2020) samt via omvarldsanalys. Aktorer med lila bakgrund ar identifierade under WS:en.

Tidslinjen ar uppdelad i tre nivader dar den forsta avser aktorer som kravs for att uppratta
ekosystemet och vilka skulle kunna bjudas in att delta i liten skala. Den andra nivan avser
aktorer som kan adderas efter hand vilka kan bjudas in efter det att ekosystemets regler och
standarder bestamts och testats. Den tredje nivan beskriver istdllet aktorer som inte har ett
naturligt varde i ekosystemet men vilka kan adderas for att skapa innovativa varden.
Deltagarna fick ca 15 minuter per niva for att fordela aktorerna.
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Figur 22 Identifierade aktorer fran tidigare projekt (grona) samt under sjilva WS:en ( lila)

Aktorer som kravs for att uppritta natverket

Resultatet for niva 1 presenteras i Figur 23 nedan och innebar totalt 14 aktorer dar 12 har ett
kopplat varde fran WSI (tva aktorer ar aven koppade till tva varden). Denna niva inkluderar
aven nyckelaktorer vilka behovs for att uppratta natverket men vilka inte har nagot direkt
varde av delning av data, dessa dr inringade i lila nedan.
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Figur 23 Identifierade aktorer vilka krivs for att uppritta narverket tillsammans med det hogsta virdet for
respektive aktor. Aktorer utan ett kopplat varde ar tydligt placerade i utkanten av niva 1-cirkeln. Identifierade
nyckelaktorer dr inringade i en stor lila cirkel.

Majoriteten av identifierade aktorer ansags behovas vid upprattandet av natverket. Det vardet
som anses vara det hogsta vardet for flest aktorer ar effektivitetsvinst foljt av okad
trovardighet och nya affarsmojligheter. Vardet 6kad andel aterbrukbara produkter ansags
vara det hogsta vardet for en aktor och tva aktorer kunde inte forknippas med nagot av dessa
varden.

En majoritet av aktorer i niva 1 dr aktorer agerar framforallt uppstroms en byggnads livscykel
under upprattandet av en byggnad likt materialtillverkare, byggherrar, entreprendrer,
projektorer och arkitekter. En mindre men betydande del ar foretag med mer it-teknisk
bakgrund som systemleverantorer och databasforetag. Nagon enstaka aktor dr d@ven fran nar
fastigheten val ar pa plats likt fatighetsforvaltare och fatighetsdgare men &ven efter
byggnadens livslang likt atervinnare och aterbruksaktorer.

Aktorer som kan addera varde efter hand.

Niva 2 beskriver aktorer som har ett naturligt varde i ekosystemet men vilka inte
nodvandigtvis kravs for att uppréatta ekosystemet. Resultatet redovisas i Figur 24 och innebar
totalt tio aktorer dar sju har ett kopplat varde fran WS2.
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Figur 24 Identifierade aktorer vilka kan adderas efter hand, tillsammans med det hogsta vardet for respektive
aktor. Aktorer utan ett kopplat virde dr tydligt placerade i utkanten av niva 2-cirkeln.

Det varde som anses hogst for flest aktorer i niva 2 dr 6kad andel aterbrukbara byggprodukter
folit av okad trovardighet. Okad effektivitetsvinst har har endast en aktdor och nya
affarsmajligheter utgor inte det hogsta vardet for nagon identifierad aktor. Tre aktorer ar inte
forknippade med nagot av dessa varden.

En betydande andel av de identifierade aktorerna forknippade med niva 2 ar foretag
nedstroms en byggnads livscykel likt avfallsentreprenorer och demonteringsforetag. Nagra
enstaka foretag forekommer dven fran uppstroms en byggnads livscykel som exempelvis
entreprenodrer. De tre aktdrerna vilka inte dr forknippade med nagot av de identifierade
vardena dr framforallt ndgon typ av konsult.

Aktorer for innovation

Niva 3 beskriver aktorer som inte har ett naturligt varde i ekosystemet men vilka kan adderas
for att skapa innovativa varden. Resultatet redovisas i Figur 25 och innebar totalt fem aktorer
dar fyra har ett kopplat varde fran WS2.
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Figur 25 Aktorer som kan adderas efter det att ekosystemet dr upprittat och i rullning vilka kan bidra med
innovativa varden, tillsammans med det hogsta vardet for respektive aktor. Aktorer utan ett kopplat virde ar
tydligt placerade i utkanten av niva 3-cirkeln.

Det hogsta vardet for identifierade aktOrer i niva 3 dr nya affirsmojligheter forutom for en
aktor vilken inte ar kopplat till nagot av de identifierade vardena. Identifierade aktorer dr har
finansidrer och forsakringsbolag samt systemleverantorer och it och kommunikationsforetag.
Aven kommuner, regioner och myndigheter &r kopplade till denna niva.

Fortsittning

Genomforda WS:ar har bidragit till att komma tva steg narmare identifieringen av ingaende
aktorer i ett framtida ekosystem av digitalt sparbar miljdinformation. Eftersom WS:arna varit
interna kan en framtida mgjlighet vara att genomfora samma WS:ar med externa aktorer fran
marknaden.

Vidare kan ytterligare WS:ar hallas, interna eller externa, dar varje aktér inom niva 1
rangordnas utefter vikten av deras medverkande samt kopplas till specifika foretag. Forutom
respektive aktors betydelse i ndtverket kan sannolikheten av deltagande dven diskuteras.
Forevarande kan exempelvis goras genom att titta pa vart hos respektive aktor det hogsta
vardet kan appliceras och pa hur manga olika delar av deras verksamhet. Det kan dven
innebdra att koppling till andra identifierade varden undersoks. Resultatet fran genomforda
och framtida WS:ar kan sedan granskas av en referensgrupp for ytterligare synpunkter.
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