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Sammanfattning

I Sverige finns det ungefar 2,5 miljoner ljuspunkter pa statliga vigar och kommunala
gator. Den huvudsakliga funktionen ar att forbattra synférhéllandena i trafiken, men
den syftar dven till att 6ka komfort, motverka brottslighet, samt skapa trivsel. I den har
forstudien har RISE, tillsammans med 8 aktorer fran gatubelysningssektorn, utforskat
hur viardekedjan kan leverera de viarden som offentlig belysning bidrar till med farre
resurser och mindre negativ paverkan pa manniska och miljé dn vad som gors i dag.

Forstudien har utviarderat cirkularitet utifrin tre dimensioner 1) att anvanda armaturer
och dess komponenter ldnge, ii) att anvinda gatubelysningens resurser andamalsenligt,
och iii) att atercirkulera uttjint material och att anvanda atercirkulerat material.

En huvudsaklig slutsats ar att begreppet cirkuldr formodligen ar for brett for att
anvandas i sin helhet, och att begreppet med fordel bor brytas ner till mindre
bestandsdelar, for att enklare ta steg at ratt riktning.

Det underlattar for offentlig upphandling att stilla krav for forbattrad cirkularitet
genom att bryta ner begreppet till mindre mal och strategier for att minska
resursflodet, framst av jungfruligt material men aven totalt. Detta for att det inte ar
tydligt i dag vad sektorn bor fokusera pa. Utover cirkuldra krav pa armaturerna har
offentliga aktorer en viktig roll i gatubelysningens resursanvandning och paverkan pa
manniskor och biologisk mangfald genom deras beslut om var och hur mycket
belysning som ska finnas, hur ofta och hur starkt den ska lysa.

Tva identifierade utmaningar ar i) att integrerade komponenter i LED-armaturer
forsvarar reparation och mojlighet till aterbruk, och ii) att det ar svart att sia vilka
forandringar som kan komma att ske pa 25 ar. Pa ett kvarts arhundrade finns mycket
tid for teknologisk utveckling, andrade krav pa armaturer, eller ny lagstiftning som
begransar majligheten att anvanda armaturer baserade pé dagens design.

Pé aggregerad niva finns den storsta klimatbesparingspotentialen att himta fran att
byta ut de kvarstdende armaturerna med gammal teknik till energieffektiv LED. Detta
bor kompletteras med nattsdnkning och narvarostyrd belysning dar det ar mojligt.
Andra viktiga faktorer ar att forsoka minska behovet av jungfruligt material, bade
genom att minska antalet armaturer som behovs for att méta det behov som finns, och
att anvianda atervunnet material i hogre grad.

Det finns flera lagar som ar viktiga for vardekedjans aktorer att folja och ta vara pa,
sarskilt den forslagna Ekodesignforordningen och det antagna
héllbarhetsrapporteringsdirektivet Corporate Sustainability Reporting Directive.

Forstudien har slutligen identifierat foljande forskningsbehov for att 6ka
forutsiattningarna att minska gatubelysningens resursbehov:
e Kartlagga vilka av de gamla armaturerna som kan nedmonteras
e Kartlagga var narvarostyrd belysning kan ha storst effekt
e Genomfora studie for att skapa forstaelse for slitage och livslangd av
armaturhus och komponenter
e Genomf6ra studie for hur modulidra armaturer bor designas sa att nyttorna
overvager nackdelarna
e Utvardera mojliga format for funktionsupphandling
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1 Introduktion

Detta kapitel inleds med en bakgrundsbeskrivning av gatubelysning och LED.
Fortsittningsvis beskrivs forstudien, dess syfte, mal, innehall och avgransning. Sist
redogors kort for begreppet cirkular ekonomi, och om tre dimensioner for okad
cirkularitet av produkter: anvinda lange, andamalsenligt resursnyttjande, och
atercirkulering. De tre dimensionerna ligger som grund till forstudiens utvardering av
cirkular gatubelysning.

1.1  Bakgrund

Gatubelysning spelar en avgorande roll i att forbattra sdkerheten och trivseln under den
morka tiden av dygnet. Den huvudsakliga funktionen ar att forbattra synforhéllandena
i trafiken, men den syftar aven till att 6ka komfort, motverka brottslighet och
skadegorelse, samt skapa trivsel (Trafikverket, 2022a).

I Sverige finns det ungefar 2,5 miljoner ljuspunkter pa statliga vagar och kommunala
gator (SKR, 2017). Ungefar 60-65% av dessa uppskattas vara armaturer som har
ljuskallor av gammal teknik sdsom hogtrycksnatrium eller metallhalogen. Ljuskallor av
gammal teknik har délig energieffektivitet och det sker for narvarande stora insatser for
att byta ut den har typen av ljuskéllor mot LED-ljuskallor som &r betydligt mer
energieffektiva. Flertalet offentliga aktorer har fatt utokade medel for att paskynda
utbytestakten till LED-armaturer for att uppna mal for framtida energibesparing.
Trafikverket raknar exempelvis med att sinka sin installerade effekt fran 17GW till
7GW efter att ha bytt ut hela sin anlaggning och anvander nattsankning (Trafikverket,
2023).

Att anvanda LED for gatubelysning ar en relativt ny teknik i forhallande till deras
forvantade livslangd, och den forvintas komma med vissa tekniska utmaningar som
riskerar att leda till on6diga materialfloden. En av dessa utmaningar &r att LED-
armaturer oftast har integrerade komponenter, vilket gor det svart att reparera
armaturerna om en komponent gar sonder. I dag ar det ofta ekonomiskt ofordelaktigt
att reparera armaturer pa grund av den ldga kostnaden for att k6pa nya armaturer
relativt de hoga arbetskostnaderna for reparation. Detta riskerar att leda till att manga
armaturer kommer kasseras i fortid innan majoriteten av dess bestandsdelar har natt
sin tekniska livslangd.

Skiftet till LED riskerar dels att redan installerat material gar till spillo nar gammal
teknik byts ut, dels att LED-armaturer kasseras for att en enskild komponent gar
sonder. De bestillare av gatubelysning som ar representerade i projektet har
identifierat dessa risker och initierade detta projekt for att hitta losningar for att
minska risken for onédiga materialfloden.

1.2  Forstudiens syfte och mal

Forstudien har utforts inom det strategiska innovationsprogrammet InfraSweden, en
gemensam satsning av Vinnova, Formas och Energimyndigheten.

Projektets 6vergripande syfte ar att minska gatubelysningens klimatpaverkan och

materialbehov, genom att 6ka cirkulariteten i virdekedjan. Mélet har varit att
undersoka realiserbarheten av nya affarsmodeller och ny produktdesign for offentligt
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forvaltad gatubelysning, avseende affarsekosystem, organisatorisk paverkan, samt
uppskatta ekonomiska- och miljomaissiga effekter.

Konsortiet har haft ett langsiktigt mal att ta fram branschstandarder for upphandling
av gatubelysning som kan driva innovationer mot langlivade armaturer som ar enkla
att underhélla och atervinna. Det har malet stracker sig daremot utanfor denna
forstudie.

1.3  Projektinnehall

Projektgruppen bestod av RISE som projektledande organisation och 8 aktorer fran
olika delar av vardekedjan, se Tabell 1.

Tabell 1. Projektgrupp

Leverantorer, tillverkare eller

Forskningsinstitut Bestallare op el
aterforsiljare
RISE Research Institutes of Goteborg stad Annell Ljus + Form
Sweden
Stockholm stad Fagerhult
Trafikverket Fox belysning/Focus Design
Vasteras stad Rebel Light

Denna rapport presenterar en analys av det 6vergripande temat cirkularitet med fokus
pa gatubelysningsarmaturer och dess vardekedja. Rapporten ar strukturerad utifran de
omraden som projektet har adresserat:

¢ Virdekedjans nutida struktur och hallbarhetspaverkan
En genomgang av den nuvarande virdekedjan for armaturer presenteras for att
identifiera och utviardera gatubelysningens hallbarhetspaverkan.

e Cirkulira atgirder for armaturer och dess anvindning
Mojliga atgarder och strategier for att 6ka cirkulariteten av armaturer och dess
anvandning presenteras och diskuteras.

e Affirsmodeller i en cirkulir virdekedja
En genomgang gors av hur foretag kan anpassa sina affarsmodeller for att
framja och dra nytta av cirkuldra metoder.

¢ Cirkulira faktorer i offentlig upphandling
En diskussion fors runt hur offentlig upphandling kan integrera cirkuléra
faktorer i sina processer och krav.

¢ Relevanta omvirldsfaktorer

En genomgang av lagar, regler och standarder som ar relevanta for en cirkular
viardekedja for armaturer att ta hansyn till presenteras.

1.4  Avgransning

Projektet ar avgransat till gatubelysningsarmaturer som installeras pa lampstolpar som
ar mer an 5 meter hoga, med det huvudsakliga syftet att belysa vagar. Offentlig
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belysning ar ett brett omrade som inkluderar mycket mer &n endast armaturer, elkablar
och lampstolpar. Dessa berors i vissa delar men ligger utanfor projektets fokus.

Avgransningen baseras pa att det sker ett teknikskifte i armaturerna pa ett sitt som inte
sker for ovrig belysningsnara infrastruktur, samt att denna typ av lampstolpar
motsvarar en overvaldigande majoritet av den offentliga belysningen.

1.5 Cirkular ekonomi

Néagot forenklat kan en cirkuldr ekonomi beskrivas som ett ekonomiskt system som inte
genererar nagot avfall och som drivs av férnyelsebar energi (Selvefors & Nystrom,
2023). Ett sddant system bygger pa att dagens affirsmodellsnormer skiftar fran linjara
affarsmodeller till cirkulara affirsmodeller. Cirkuldra affirsmodeller syftar till att
utveckla viardeerbjudanden som skapar sa mycket varde som majligt och anvander sa
lite resurser som mojligt over tid (Geissdoerfer m.fl., 2020).

Nar viardeerbjudandet ar kopplat till produkter finns det tre anvindbara dimensioner
av cirkularitet att ta hansyn till, anpassat fran Boyer m.fl. (2021):

- Anvinda linge — hur vl behéller en produkt sitt virde over tid?

- Andamalsenligt resursnyttjande — hur mycket eller hur ofta ir en produkt
anvand under sin funktionella livslangd

- Atercirkulera — hur mycket av en produkts material kommer fran tidigare
anvandning och/eller anvinds i en ny anviandningsfas

1.5.1 Anvanda lange

Ur ett cirkulart perspektiv innebar uthéllighet att en produkt ar motstandskraftig mot
externa faktorer nir det kommer till att bibehalla varde 6ver tid. Utover att vara
slittdlig och inte ga sonder, finns det fler viktiga faktorer som paverkar huruvida en
produkt uppratthaller sitt viarde. Selvefors & Nystrom (2023) beskriver fyra faktorer
som kan gora att en produkt minskar i varde:

1) Teknisk utdatering
2) Funktionell utdatering
3) Estetisk utdatering
4) Social utdatering

Teknisk utdatering ar nir en produkt blir utdaterad, eller minskar i viarde, pa grund av
tekniska faktorer, sdsom att produkten gar sonder.

Funktionell utdatering ar nir en produkt blir utdaterad, eller minskar i viarde, pa grund
av att nya funktioner introduceras pa marknaden som béttre moter konsumenternas
behov. Typiska exempel pa funktionell utdatering ar mobiltelefoner som arligen
kommer med nya funktioner sdsom 5G, battre kamera och battre batteri for att locka
kunder att kopa nya versioner dven om de har en fungerande mobiltelefon.

Estetisk utdatering ar nar en produkt blir utdaterad, eller minskar i virde, pa grund av
att den inte ldngre anses vara estetiskt tilltalande av anvandaren. Typiska exempel ar
produkter som minskar i viarde pa grund av synligt slitage eller modeférandringar som
gor att en potentiellt hogkvalitativ produkt ligger i forradet, trots att produktens
funktion fortfarande uppratthalls.

Social utdatering ar nar en produkt blir utdaterad, eller minskar i varde, pa grund av
nya lagar eller samhallsnormer. Exempelvis kan en produkt bli utdaterad om den
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innehéller ett amne som forbjuds i ny lagstiftning, eller om den ar producerad i ett land
som konsumenterna inte langre accepterar.

1.5.2 Andamalsenligt resursnyttjande

Andamalsenligt resursnyttjande #r kopplat till att en produkt ska skapa s& mycket
varde som mdjligt. Personbilar star exempelvis parkerade 96% av tiden (Gullberg,
2015). For att 6ka cirkulariteten hos personbilar finns stora miljovinster att hamta
endast genom att 6ka nyttjandegraden. Detta innebar inte nédvandigtvis att en produkt
ska anvindas konstant, om den inte skapar virde medan den anvinds, utan det ska
vara dndamalsenligt resursnyttjande.

1.5.3 Atercirkulera

Atercirkulering bestar av tva delar, som i en fullt cirkulir ekonomi samspelar. Den ena
delen innebar att anvanda atercirkulerade resurser i nya produkter, exempelvis genom
aterbrukade komponenter eller atervunnet material. Den andra delen innebér att den
nya produkten i sig ska vara atercirkuleringsbar genom aterbruk eller atervinning.
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2 Metod

I detta kapitel redogors for den metod som anvindes for att genomfora rapporten om
cirkular gatubelysning. Forstudien inkluderade en omvarldsbevakning av liknande
utmaningar och tidigare forskning, semistrukturerade intervjuer med projektaktorer,
workshops bade fysiskt och digitalt, samt berdkningar av den ekonomiska och
miljomassiga potentialen med inspel fran projektaktorerna.

2.1 Omvarldsbevakning

En omvarldsbevakning genomfordes i form av en desktopstudie, for att undersoka om
projektet kunde dra lardomar frén lander eller sektorer med liknande utmaningar,
samt undersoka om det finns kommande regleringar som kan vara relevanta for
projektets andamal. Omvarldsbevakningen undersokte om det fanns tidigare exempel
pa cirkular upphandling av gatubelysning, cirkuldr upphandling av andra produkttyper
som ar lagvardiga men tanka att anvindas under lang tid, samt regleringar kopplade till
cirkular ekonomi inom EU. Desktopstudien lag till grund for projektets 6vriga
arbetspaket med intervjuer och workshops.

2.2 Intervjuer och workshops

Semistrukturerade intervjuer genomfordes med samtliga aktorer i projektet.
Intervjuerna syftade till att samla in information om individuella aktorers roll i
vardekedjan, deras affarsmodeller, och vad de ser for mojligheter och hinder med en
omstéllning till en cirkulir 16sning for gatubelysning. Eftersom projektgruppen
inkluderar bade leverantorer, konkurrenter och kunder anonymiserades innehallet fran
intervjuerna for att sikerstilla transparenta svar.

En fysisk och en digital workshop genomfordes i syfte att samla virdekedjans aktorer
for att skapa en bred aktorssamverkan, etablera en gemensambild av utmaningarna,
samt etablera en plan f6r hur innovativa 16sningar kan utvecklas och testas i ett nista
steg.

2.3 Berakning av ekonomisk och miljémassig
potential

Berdkningar av den ekonomiska och miljomaissiga potentialen av cirkular
gatubelysning genomfordes i form av en desktopstudie kombinerat med information
fran intervjuer, workshops och enskilda inspel fran projektaktorer. Arbetspaketet
kompletterade tidigare LCC-modeller for berakning av kostnads- och
energibesparingar for byte av NaH till LED (Upphandlingsmyndigheten, 2017), med
uppskattningar av ett antal olika cirkulara alternativ.
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3 Vardekedjans nutida struktur och
hallbarhetspaverkan

Nulagesbeskrivningen ar uppdelad i tre delar. Forst beskrivs hur vardekedjan for
gatubelysning typiskt ser ut i dag och vilka roller de olika aktorerna har. Sedan
redogors for vilken héllbarhetspaverkan som gatubelysning har, sdsom brytning av
ramaterial, ljusfororeningar, samt trygghet och sékerhet. I den sista delen beskrivs
LED-teknologin, hur den anviands och specificeras for gatubelysningsarmaturer och
nagra initiala utmaningar.

3.1 Vardekedjan

Nedan foljer en generell beskrivning av virdekedjan for offentligt forvaltad
gatubelysning. Medan det finns varianter i hur virdekedjan ar uppbyggd visar exemplet
péa vanliga viktiga aktorer.

Offentliga bestiillare

I Sverige ansvarar kommuner och Trafikverket for belysning vid vagar, gator och
offentliga miljoer, och ar alltsé offentliga bestillare av gatubelysning. Bestéllarnas
uppdrag stracker sig utanfor armaturer och inkluderar dven exempelvis stolpar, kablar
och belysningscentraler.

Bestillare har ofta tva verksamhetsomraden for gatubelysning:

1) Investering nir nya omréaden byggs
2) Re-investering nir befintligt bestdnd behover uppdateras

De tva verksamheterna har ofta tva separata budgetar, en investeringsbudget och en
driftbudget. Det ar vanligt att bestéllare upphandlar entreprendrer for att skéta
projektering, installation och drift, och styra deras arbete genom ett styrdokument som
kallas Teknisk handbok. De bestillare som upphandlar entreprenorer 6verlater
inkopen av armaturer till entreprenorerna, men det finns kommuner som upphandlar
armaturer direkt frdn armaturleverantorer.

Aven om bestillarna inte direkt upphandlar specifika armaturer har de stora
mojligheter att styra vilka armaturer som entreprenorerna ska kopa, genom
kravstallning.

Entreprenorer/grossister

Entreprenorer anlitas pa uppdrag av bestillare for antingen installation av nya
anldggningar eller for driften av befintliga belysningsanlaggningar. I vissa fall ar det en
och samma entreprenor, och i vissa fall ar det olika entreprenorer som utfor arbetena.

Det ar entreprenorerna som star for inkopen av armaturer. I vissa fall har handlar de
direkt fran armaturleverantorer, och i vissa fall avropar entreprenoren armaturer fran
en grossist som bestéllaren har upphandlat.

Svenska armaturleverantorer

Det finns i stora drag tva typer av armaturleverantorer i Sverige. Den ena typen siljer i
huvudsak armaturer som de sjdlva har designat och producerat, medan den andra
typen i huvudsak siljer andra producenters varumarken, men har ett eget varumarke
som star for en mindre andel av deras verksamhet.
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Armaturproducenter

Armaturproducenter designar och producerar till stor del sina komponenter och
armaturer sjalva. I stallet for att ha egna forsiljningskanaler i alla l1ander som
armaturerna siljs till, siljer de europeiska producenterna oftast till en svensk
armaturleverantor som far exklusiv ratt att silja deras produkter.

Komponenternas drivdon och LED-chip designas och produceras oftast inte av
armaturproducenterna, utan kops in av s.k. Original Equipment Manufacturer (OEM).

OEM:er

Det finns tre dominerande aktorer globalt som designar och producerar drivdon
(Osram, Philips, Tridonic) och de flesta armaturproducenter anvinder drivdon som
séljs direkt fran hyllan. LED-chip importeras i huvudsak fran Asien och dven de kops
direkt fran hyllan.

Drivdonen och LED-chipen ar viktiga komponenter for sjilva elektroniken och dagens

vardekedja innebdr en utmaning for bade offentliga aktorer och svenska
armaturleverantorer att stélla unika krav pa design och kvalitet pa dessa komponenter.

Figur 1. lllustration 6ver vardekedjan for offentlig gatubelysning
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Standardsattande och végledande organisationer

Standardsittande och viigledande organisationer
Det finns ett antal organisationer som utvecklar standarder eller vigledning for
belysningsaktorer.

Zhaga Consortium ar en global organisation som utarbetar industristandarder for LED-
armaturer och ar medlem i IEEE Industry Standards and Technology Organization
(IEEE-ISTO).

The National Electrical Manufacturers Association, NEMA, ar en amerikansk
industriorganisation som utformar teknikstandarder inom producentledet for
elektriska och medicinska produkter, inklusive for LED-armaturer.

Den europeiska kommittén for standardisering (CEN) har en teknisk kommitté for ljus
och belysning "CEN/TC 169 Light and lighting”, som ansvarar for europeisk
standardsattning for bland annat utomhusarmaturer.

Nordiskt Mote for Forbattrad vagutrustning (NMF) ar ett nordiskt forum for samrad,
information och forskning géllande vagutrustning. (Trafikverket, 2022)

The Chartered Institution of Building Services Engineers (CIBSE) och the Society of

Luight and Lighting (SLL) har utvecklat ett tekniskt memorandum med praktiska rad
om hur aktorer kan uppna cirkular ekonomi inom belysningsindustrin, TM66.
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3.2  Gatubelysningens paverkan pa hallbarhet

I detta avsnitt beskrivs vilken paverkan som gatubelysning har pa hallbarhet. Den
storsta klimatpaverkan kommer frén energiproduktionen for den el som anviands till
belysningen. Utover energin for drift ar utslapp fran aluminiumtillverkning en stor
kalla till CO.eq-utslapp. Belysningen har dven paverkan pa den biologisk méngfalden
och méanniskor fran bade drift och fran viardekedjan, exempelvis vid brytningen av

ingdende metaller.

Ett exempel pa vad en gatubelysningsarmatur kan innehélla och dess klimatpéaverkan
redovisas nedan och ar baserat pa en LCA av Fagerhults Evolume 1 (Fagerhult, 2022).

Figur 2. Materialinnehall av Fagerhults Evolume 1, i % av vikt

13%

12%

54%

17%

18%

® Aluminium = External wire Glass Driver

Not: For "6vrigt”-kategorin (other), se Tabell 2.

m Other

Tabell 2. Materialinnehall av Fagerhults Evolume 1, i % av vikt och i kg

Material Share (% wg) Weight (kg)
Aluminium 53,59% 4,17
External wire 17,61% 1,4
Glass 16,58% 1,29
Driver 12,00% 0,9
Plastic, PMMA 4,63% 0,4
Powder coating 2,02% 0,16
LED-module 1,91% 0,15
Steel 0,15% 0,01
Plastic (in cable), TPE 0,90% 0,07
Plastic, PA 0,28% 0,02
Plastic, PC 0,90% 0,07
Plastic (in cable) PBT 0,64% 0,05
Internal wires 0,55% 0,04
Rubber 0,57% 0,04

Not: | denna armatur bestar aluminiumet av 99% atervunnet aluminium
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Tabell 3. Klimatpaverkan av en Fagerhult Evolume 1, kg CO2eq och %

Impact
category Unit Al A2 A3 Al1-A3 A4 A5 Bé6 C1 Cc2 C3 D
Climate kg COeq 54,49 1,83 2,37 58,7 0,37 0,28 460,14 0,27 0,52 1,61 5 _58
change o :
% 10% 0% 0% 11% 0% 0% 89% 0% 0% 0% 0%
Killa: Fagerhult (2022), RISE berdkningar
3.2.1 Dirift

Driften star for upp till 90% av en armaturs klimatpaverkan, och oavsett aluminiumets
ursprung star driften for det storsta bidraget av CO2eq.

Gatubelysningsarmaturer lyser generellt sett 4 000 timmar per ar, och kravstills ofta
for att ha en forvantad livslingd pa 100 000 timmar, motsvarande 25 ar vid
antaganden om 4 000 timmar per ar. I rapporten anviander vi enheten 25 ar som den
onskade livsldngden pa armaturerna, dven om specifikationen &r i antal timmar.

For en armatur med 30W LED motsvarar 100 000 timmar en energiférbrukning pa

3 000 kWh. Medan det ar vanligt forekommande att aktorer anvander svensk elmix vid
berakning for vaxthusgasutslapp for elanviandning, representerar nordisk elmix
verkligheten battre och bor anvandas som emissionsfaktor enligt Sandgren & Nilsson
(2021). Den genomsnittliga emissionsfaktorn for anvindning 2016-2018 ar 90,4g
CO2eq/kWh. Fran detta projekts aktorer och referensgrupp ar det daremot tydligt att
det inte rader konsensus om vilken elmix som bor anviandas, svensk, nordisk eller
europeisk.

Givet antagandet om 90,4g CO2eq/kWh bidrar en 30W LED som lyser i 100 000
timmar med cirka 271kg CO2eq 6ver dess livstid.

3.2.2  Aluminium

Aluminium ar det material som star for storst andel av en armaturs vikt (se Tabell 2).
Som en 6verslagsriakning i illustrativt syfte gar det att uppskatta att det pa nationell
niva anviands 400 ton aluminium varje ar i nya armaturer. Berdkningen antar att det
finns 2,5 miljoner ljuspunkter for utomhussyfte, att respektive ljuspunkt anviands i 25
ar, och de har 4 kilogram aluminium per armatur.

Aluminium skapas fran jordarten bauxit. Bauxit bryts ofta i dagbrottsgruvor som tar
stort ansprak pa markytor och paverkar den biologiska méngfalden negativt.
Europeiska kommissionen (2021) redovisar att bauxitfyndigheter ofta befinner sig i
omraden med hoga bevarandevarden utifran ursprungsbefolkningsterritorium och
biologisk mangfald. EU importerar majoriteten av sin bauxit fran linder dir gruvorna
ligger inom omraden med hogre vattenbrist (84%) dn varldsgenomsnittet (40%).
Majoriteten av EU:s bauxitimport kommer fran Guinea (58%) och Sierra Leone (11%),
som rankas lagt for sociala indikatorer sisom barnarbete, tvingsarbete, risker for
konflikter och kvalitet pa lagstiftning.

For att producera aluminium fran bauxit kravs det stora mangder energi, cirka 177 MWh
per ton producerat aluminium. Beroende pa vilken energimix ett land har finns det
stora variationer i hur mycket utslapp som aluminiumprocessen bidrar till. Vid
primarproduktion av aluminium kan utsldppsspannen ligga mellan cirka 5 ton CO2eq
(Sverige) och 21 ton CO2eq (Indien) per producerat ton aluminium (Tillvixtanalys,
2018).
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Figur 3. Energiforbrukning per energikalla vid primar aluminiumsmaltning, globalt
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= Kol = Vattenkraft = Fossilgas (naturgas) = Karnkraft = Ovrig férnyelsebar energi

Kalla: Europeiska kommissionen (2021)

Atervunnet aluminium #r generellt konkurrenskraftigt med primért producerat
aluminium, men kraver betydligt mindre energi dn vid primér produktion. For att
producera ett ton tervunnet aluminium kravs ungefar 3 MWh, vilket gor det mindre
kansligt for fran vart det dtervunna aluminiumet produceras, och bidrar ungefar med 1
ton CO2eq per ton atervunnet aluminium (Tillvixtanalys, 2018).

Sa lange det finns behov av nytt aluminium ar den viktigaste atgarden for att minska
aluminiumets klimatpaverkan, att minska behovet av aluminium, d&ven om det ar
atervunnet. Detta kan exempelvis forklaras genom den problematik som finns med
LCAer och atervinning av material. I och med att dtervunnet material anvénds i flera
produkter bor dess miljoborda spridas ut pa de produkter som materialet anvands
inom. Det finns dnnu ingen konsensus pa hur det ska goras, men en enkel foreslagen
metod dr 50/50-metoden som fordelar miljopaverkan lika pa de produkter som
materialet anvinds till (Ekvall m.fl., 2020). Med en sddan metod bor utslappen for en
armatur som bestér av atervunnet aluminium saledes belastas med 50% av de utslapp
som det priméra aluminiumet som anvandes i den forsta livscykeln gav upphov till. Det
har projektet utvecklar inte diskussionen om fordelning ytterligare utan syftar endast
till att belysa att det finns fler aspekter an utslapp vid produktion av tervunnet
aluminium att ta hansyn till nar det kommer till klimatpaverkan av atervunnet
aluminium.

For en armatur med 4kg aluminium kan klimatpaverkan fran aluminiumet séledes
variera mellan cirka 4-84kg CO2eq. Uppgifterna i

Tabell 3 baseras pa 99% atervunnet aluminium, och under sddana forhallanden star
produktionen for cirka 10% av armaturens utslapp over dess livstid.

3.2.3  Ovrigt material

Utover aluminium och drift har armaturer miljopaverkan fran produktionen av glas
och elektronik sdsom drivdon, LED-chip och kablar. Dessa har inte analyserats djupare
i projektet men ar viktiga material att ta hansyn till vid bedomningar av armaturers
héllbarhetspaverkan. Ar 2020 uppskattas Sverige ha en &tervinningsgrad for
elektroniskt avfall pa 47% (Europeiska parlamentet, 2020). Det ar darfor viktigt for

© RISE Research Institutes of Sweden



14

sektorn att se till att det elektroniska avfall som de bidrar till 4r dtervinningsbart, for att
kunna ta vara pa resurser och minska risker for att avfall och giftiga amnen hamnar pa
fel plats.

3.2.4 Ljusfororeningar

Det har framkommit fran intervjuer och deltagande pa konferenserl att
gatubelysningens negativa paverkan pa manniskor och djur fran ljusféroreningar ar ett
stort fokusomrade. Ljusfororeningar kan exempelvis paverka fysiologiska processer hos
manniskor och djur sdsom hormoncykler, dygns- och arsrytmer vilket kan dventyra
ekosystemtjanster och biodiversitet (Jagerbrand, 2018; SLU, 2020). Forskning pa hur
ljusfororeningar paverkar manniskor ar fortfarande ett relativt nytt forskningsomrade
men det finns studier som indikerar att ljusfororeningar kan 6ka risken for exempelvis
brostcancer, alzheimer, och 6vervikt (Cao m.fl., 2023).

3.2.5 Trygghet och siakerhet

Som ndmnt i bakgrunden ar gatubelysningens huvudsakliga funktion att forbattra
synforhallandena i trafiken, 6ka trygghet, motverka brottslighet och skadegorelse, samt
skapa trivsel (Trafikverket, 2022a).

Enligt en litteraturstudie av Boverket (2019) ska gatubelysning ha storst effekt pa
trygghet men att forskningen inte ar entydig nar det kommer till dess effekt pa
brottsfrekvens. De menar att det kriavs mer svensk forskning for att kunna gora
evidensbaserade atgarder for kopplingen mellan den fysiska miljon och
brottférebyggande eller trygghetsskapande atgarder i Sverige.

3.3 Dagens armaturer

I det har avsnittet foljer en kort beskrivning av LED-armaturer avsedda for
gatubelysning (nedan dven forkortat "armaturer”). Det finns ménga typer av armaturer
och foljande ar en generell beskrivning.

Armaturer har varit relativt enkla produkter med i méngt och mycket en funktion: att
ljuskillan antingen ar pa eller av. De dr designade for att sta linge pa en och samma
plats i en relativt forutsagbar miljo. Till skillnad fran tidigare teknologier med ljuskallor
som metallhalogen eller hogtrycksnatrium, dar ljuskallan enkelt kunde bytas ut, har
LED-armaturer ofta integrerade komponenter som ar svara att byta ut om en enskild
komponent skulle g& sonder.

Armaturerna borjar bli diremot mer avancerade an att endast vara av eller pa,
exempelvis genom att vara uppkopplade och/eller ha narvarostyrning. Vardena av nya
funktioner beskrivs mer i kapitel 4.1.1. Det finns dven exempel pd modulédra LED-
armaturer som ar designade for att enklare kunna ga att laga eller byta ut trasiga
komponenter.

Allt eftersom armaturen anviands minskar ljusflodet fran LED-chipen. For att behalla
ljusstyrkan o6ver tid behover ljusnedgéngen kompenseras med 6kad stromtillforsel,
vilket gar att gora en begransad tid. Den perioden som LED:ens ljusnedgang kan
kompenseras av okad stromtillforsel beskrivs som Constant Light Output (CLO), och ar
hur livslangden pa LED-armaturer specificeras. Nedan anvands CLO och livslingd som
utbytbara begrepp for den tid som en LED forvantas kunna anvéndas.

! Gatubelysningsforum (2023-09-12), Vei- och gatelyskonferansen (2023-11-29), We who rebel for light
(2023-12-08)
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Figur 4. Gatubelysningsarmatur med LED-ljuskalla.

Kalla: Bjorn Lindel6f

Det finns tvéa satt att anvianda LED for att fa vitt ljus. Det dominerande sittet inom
belysning ar att anvianda en bla lysdiod som ljuskalla, och ett mellanlager med lysamne
(ofta fosfor) som konverterar det blaa ljuset till vitt ljus. Det andra sittet kallas color-
mixed LED (CM-LED) och innebér att man anviander en blandning av lysdiodsfarger,
ofta rod, gron och bla, och ibland dven gul, som det manskliga 6gat uppfattar som vitt
ljus nir de blandas.

Vid introduktionen av LED for gatubelysningsarmaturer, runt 2012 i Sverige, var
livslangden specificerad till att ha en CLO pa ungefar 50 000 brinntimmar. I dag ar
standarden 100 000 brinntimmar, men det finns leverantérer som péastar att deras
LED kan ha en CLO pa upp till 400 000 timmar. For att vara elektronik ar dagens
standard for livslangd pa 100 0oo timmar CLO, eller 25 &r, relativt sett mycket 1dng och
teknikutvecklingen hinner komma langt pa ett kvarts arhundrade.

LED &r givet sin langa livslangd, att det ar en relativt ny teknik och det har gatt for kort
tid sedan LED-armaturer borjade installeras for att veta vilka problem som kommer
vara vanligt forekommande. Det ar dven svart att siga om eventuella problem som
uppenbarar sig pa de forsta installerade armaturerna som nu narmar sig slutet pa sin
livslangd, kommer vara problem i de armaturer som installeras nu, givet att
teknikutvecklingen pa omrédet har fortgatt.

Hittills har en 1ag grad av standardiseringar, och leverantorsspecifika 16sningar lett till
okad variation och komplexitet pa produkterna. Som f6ljd 6kar behovet av kompetens
och systemstod hos bestillarna for att kunna uppna effektiv resurshallning. Detta pekas
ut som ett extra stort hinder for mindre kommuner diar den som ansvarar for
gatubelysningen ofta har flertal ansvarsomréaden kopplat till offentliga ytor och saknar
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tillracklig belysningskompetens. En efterfoljande konsekvens ar att det skapas ett
starkare behov av informationsstod for att veta vad som ar installerat och var.

I de fall en armatur géar sonder i fortid ar det i dag ofta mer fordelaktigt att kopa en ny i

stillet for att reparera den, eftersom det ungefar ror sig om samma kostnad. Den nya
kan dessutom bade vara effektivare och ha langre forvantad livslangd an en reparerad.
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4 Méjligheter och hinder fér cirkular
gatubelysning

I detta kapitel beskrivs vilka mgjligheter och hinder som finns for att 4&stadkomma
cirkular gatubelysning. Det forsta avsnittet innehaller beskrivningar om vad en cirkular
armatur kan innebéara och hur det kan uppnés, samt nagra berdkningar for vilken
ekonomisk och miljomassig potential som ges av mer cirkular gatubelysning. Avsnitt 2
och 3 beskriver vad som kan goras utifran affairsmodeller och offentlig upphandling.
Kapitlet avslutas med en beskrivning for hur lagar och regler kan paverka
utformningen av armaturer.

4.1 Cirkulara atgarder for armaturer och dess
anvandning

I detta avsnitt utvecklas hur de cirkuldra aspekterna som beskrivs i avsnitt 1.5 kan
appliceras pa gatubelysningsarmaturer. Det vill sdga, hur kan armaturerna designas sa
att de i) anvands ldnge, ii) anvinds dndamalsenligt, och iii) bestar av atercirkulerat
material och/eller atercirkuleras nar armaturen ar uttjint. Bedomningarna nedan utgar
ifrAn armaturen som helhet, samt komponenterna drivdon, ljuskilla, och armaturhus.
Det finns fler komponenter att ta hiansyn till men dessa tre utvalda har bedomts som
mest centrala.

4.1.1 Anvanda lange

For att en produkt ska anviandas lange, i det har fallet en gatubelysningsarmatur,
behover den vara motstandskraftig tekniskt, funktionellt, estetiskt och socialt, som
beskrivet i avsnitt 1.5.1.

Ur ett cirkulart perspektiv bor produkten som helhet leva si lange som mojligt. I den
man produkten inte langre gar att anvanda, bor de ingdende komponenterna sa langt
det gar fortsatta anvindas i nya produkter eller som reservdelar till befintliga
produkter. Nar en komponent inte langre gar att anvianda bor materialen som
komponenten bestar av anviandas sa linge som mojligt, genom effektiv
materialtervinning som ett sista steg.

Tekniskt motstandskraftig

Standarden vid kravstillning av den tekniska livslangden av gatubelysningsarmaturer
ar som namnts tidigare beskriven som 100 000 timmar, motsvarande 25 ar vid normal
anvandning. Saledes ska armaturerna ur ett tekniskt perspektiv hallai 25 ar.

Drivdon

Inledningsvis fanns det i projektet en forvantan att drivdonen i LED-armaturerna
kommer vara den komponent som oftast gar sonder forst och orsakar att armaturerna
kasseras i fortid. Som namnts tidigare ar LED-tekniken hittills for ung for att vi ska
veta vilka problem som kommer bli vanligast, och det saknas tillganglig statistik pa
vilken typ av fel och felfrekvens som forekommer pa de armaturer som redan ar
installerade. Enligt en projektdeltagare uppskattar de att deras armaturer har en
felfrekvens pa mindre dn 0,5% pa deras installerade bas. Av dessa &r det drivdonet som
har gétt sonder i ungefar 75% av fallen, men majoriteten av felen beror pa
handhavandefel snarare &n fel pa drivdonet i sig. Det finns stora skillnader i kvalitet
mellan olika drivdon, vilket kan paverka hur tekniskt motstandskraftiga de ar.
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Ljuskdllan
LED-chipen eller LED-modulen férvintas inte vara en komponent som kommer sluta
fungera under armaturernas 100 000 timmar.

Armaturhus

Armaturhuset ar ofta gjort av gjutet aluminium, dven om rostfritt stal eller komposit
kan vara alternativ. Det rader viss meningsskiljaktighet utifran projektgruppen hur
linge armaturhusen kan anvandas. Medan vissa anser att armaturhusen kan anvandas
mycket langre dn 25 ar, upp till 40-50 &r, menar andra att armaturhuset ar
materialutmattade efter ungefir 25 ar och att de inte langre ar sikra att anvindas. Se
avsnitt 5.1.3 om foreslaget forskningsomrade kopplat till denna fraga.

Armaturhuset i sig forvintas inte ge upphov till att en armatur behover bytas i fortid,
givet 25-ars anvandning. Om det finns virde kvar i armaturhuset efter att elektroniken
i armaturen ar uttjanad, bor det forsoka ateranviandas pa nytt om méijligt for att
begriansa resursflodet av aluminium.

Modularitet

Modular design av armaturerna, det vill sdga att produkten ar uppbyggd av fristiende
moduler, ar ett sitt att kunna oka livslaingden av en armatur som helhet. Genom att
enkelt kunna byta ut trasiga komponenter kan armaturens 6vriga komponenter
fortsdtta anvindas och skapa viarde. Modular design 6ppnar dven upp for mojligheten
att uppgradera komponenter till mer effektiva eller palitliga komponenter, potentiellt
med helt nya funktioner, vilket 6kar armaturens funktionella motstdndskraft.

I Tabell 4 beskrivs nagra for- och nackdelar med integrerad design och modular design
ur ett generellt perspektiv.

Tabell 4. For- och nackdelar integrerad och modular design

Integral Design Modular Design
+ Function- and/or manufacturing-
oriented product structure

+ Function and structure integration

+ Low number of parts + Utilization of purchased parts

+ Low number of internal couplings + Flexibility, interchangeable modules
+ Miniturization + Easy to maintain and repair

- Complex geometry + Modular design system

- Special materials - High number of parts

- Interdependence of sub-functions - High number of internal couplings

- Maintenance and repairing difficult

EigescablE e - Assembling and setting costs

- High required space

Kalla: Warniez m.fl. (2016)

For- och nackdelarna som presenteras i Tabell 4 behover utredas vidare specifikt for
gatubelysning for att forstd hur de paverkar miljo- och ekonomi. Exempelvis:

1) Ju fler komponenter som kan fela pa grund av méanskliga faktorer, desto storre
risk att fel intraffar. Detta kan vara kostnadsdrivande om det innebér att
komponenter i armaturer oftare behover bytas ut.

2) Om det inte sker en standardisering av moduler som tillater att komponenter
fran olika fabrikat kan anvéandas for flera armaturmodeller, finns det en risk att
antalet olika reservdelar som driftentreprenorerna behover lagerhalla och
bestalla blir mycket stort. Antalet varianter av armaturer anses redan i dag vara
svar att hantera.
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Det ar ocksa viktigt att inte dndra design eller krav pa alla armaturer for att 16sa ett
problem som endast sker pi ett fatal av armaturerna. Exempelvis bor det 6verviagas om
det ar ekonomiskt och miljomassigt fordelaktigt att kravstilla att det ska vara enkelt att
byta drivdonet, om drivdonet endast gar sonder pa farre dn 0,5% av armaturerna, givet
att modularitet kommer med vissa potentiella nackdelar.

Funktionell motstandskraftig

Givet att armaturerna héller tekniskt, méste de 4ven kunna moéta de behov av
funktioner som kravs av en armatur 6ver 25 ar. En utmaning med langa livslangder
som 25 ar ar att det finns risker att behovet for vilka funktioner en armatur beh6ver
kommer dndras under armaturens livslangd. Fran att endast ha haft funktionen av eller
p4a, borjar armaturerna bli mer sofistikerade genom att kunna vara uppkopplade och ha
smart styrning. Forbattrad energieffektivitet eller kostnadsbild anser vi vara en ny
funktion.

Den forbattrade energieffektiviteten hos LED jamfort med gammal teknik har foéranlett
byten av stora volymer fullt fungerande armaturer som har ljuskéllor av dldre teknik
sasom metallhalogenlampor eller hogtrycksnatrium. Effektiviteten av LED sett till
Im/W fortsatter forbattras och forvintas forbattras med 33-40% mellan 2020 och
2030, se Tabell 5. Jamforelsevis var vid 2017 skillnaden i effekt (W) mellan installerade
hogtrycksnatriumarmaturer och LED-armaturer for vissa kommuners gatubelysning
31-45%, (Rehn, 2017).

Tabell 5. Effektivitet i Im/W foér olika typer av LED-pack, historiskt och framatblickande mal

Typ 2020 2025 2030 2035 2050
Bla LED kall vit 185 228 246 249 250
Bld LED varm vit 165 210 231 241 250
CM-LED (RGBY) 138 204 245 281 336

Kalla: U.S. Department of Energy (2022)

Det gir att utldsa fran Tabell 5 att det finns potential pa lang sikt att CM-LED kommer
kunna bli effektivare dn bla LED sett till Im/W. Det finns dven andra potentiella
fordelar med CM-LED, sasom att kunna styra farg, vilket skulle kunna anvéandas till att
minska belysningens negativa konsekvenser av exempelvis ljusféroreningar.

Det finns gatubelysningsarmaturer som kommer forberedda med vad som kallas for
ZHAGA- eller NEMA-sockel. Socklar anvands som bas for att kunna lagga till
funktioner till armaturer, vilket okar flexibiliteten och mojlighet till framtidsanpassning
av armaturer. Genom socklar kan en armatur uppgraderas till att exempelvis bli
uppkopplad, fa smart styrning eller kompletteras med sensorer. Exempel pa potentiella
funktioner av sensorer ar for ljud, ljus, temperatur, luftkvalitet, rérelse och 3D-

mapping.

Nya funktioner i drivdon har inte tagits upp som nagon sarskild risk for att vara en
anledning till att byta ut en armatur i fortid. I de fall uppkopplade funktioner integreras
i armaturer forviantas dessa inledningsvis drivas av egna separata drivdon, men att de i
framtiden kan komma att drivas av samma drivdon som resten av armaturen (U.S.
Department of Energy, 2022).

Estetiskt motstandskraftig

Gatubelysningsarmaturer ar till storsta delen inte designprodukter och dess
utformning ar inte sarskilt kdnsliga mot trendférandringar. Det finns vissa krav pa
gestaltning beroende pa omraden, men dessa avgor snarare vilken typ av armatur som
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passar miljon dn okar risken for att en armatur behover bytas for att den inte langre ar
estetiskt tilltalande.

Den storsta risken for att en armatur byts ut av estiska skil ar troligtvis
fargforandringar i ljuset. Fargen pa ljuset fran LED-armaturer kan dndras pa grund av
forandringar i fosforlagret, eller av att det sker fargforandringar i silikon eller plast som
paverkar vilken farg som ljuset fran armaturen har (Next Generation Lighting Industry
Allience, 2017). Fargforandringar ar inget unikt for LED utan forekommer i andra typer
av ljuskallor ocksd, sdsom metallhalogen, men som f6ljd av LED-armaturers ldnga
livslangd forvantas forandringen bli mer pataglig.

Utover att fargen fran en lysdiod kan fordandras 6ver tid, kan dven fargen fran olika
produkter av samma modell variera, s.k. color consistency, se Figur 5. Om fargen
varierar hos olika armaturer av samma modell kan det foranleda att de byts ut mot nya
armaturer med battre color consistency, vilket bidrar till onodigt resurssvinn.

Figur 5. Exempelbild pa dalig color consistency

Kalla: Next Generation Lighting Industry Alliance (2017)

Estetik kan bli mer aktuellt vid dterbruk eftersom det da ska vara latt att frascha upp
armaturerna for att de inte ska se slitna ut.

Socialt motstandskraftig

Utover att hélla tekniskt, funktionellt och estetiskt, behover armaturerna st emot hur
samhallet ser pa saker och ting, det som Selvefors & Nystrom (2023) bendmner socialt.
Detta kan ske i form av formella andringar av lagar och regler eller informella
normforandringar. Vi redogor aktuella lagar och lagforslag som kan komma att paverka
vardekedjan for gatubelysning i avsnitt 4.4. Exempel pa hur lagar redan har paverkat
viardekedjan for gatubelysning ar att ett forbud mot kvicksilver i ljuskéllor har
paskyndat behovet av att byta ut gammal teknik mot LED.

Ur ett miljoperspektiv har klimatet haft stort fokus under en lang tid, men nu borjar
aven andra miljbomréaden fa 6kad uppmairksamhet sdsom biologisk méangfald och
resursanvindning. EU har exempelvis i sin grona giv uttryckt ett mal att EU:s
ekonomiska tillvaxt ska bli frdnkopplad tillvixt av resursanvandning (Europeiska
kommissionen, 2019). Om det malet ska uppnas innebar det att resursanvandningen
vid nagot tillfalle ska bli konstant (eller minska). I gatubelysningens fall innebar det att
om det ska ske en tillvidxt i antal armaturer behover den tillvixten produceras av icke-
jungfruligt material for att uppna det malet.
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Normfoérandringar kan inkludera 6kat fokus pa belysningens negativa paverkan pa
manniska, djur och natur av ljusféroreningar. Det skulle exempelvis kunna leda till att
belysning nedmonteras. Andra typer av normforandring kan vara o6kat fokus pa
trygghet, vilket skulle kunna leda till behov av mer belysning. Om den installerade
belysningen inte kan mota nya krav som uppstér, kan det leda till att den behover bytas
ut mot nya armaturer.

En annan anledning till att armaturer byts ut i fortid ar for att skapa forutsagbarhet och
underlitta for det framtida underhallet av anldggningarna. Ett exempel ar nar aktorer
valjer att byta samtliga armaturer pa en gata, &ven om det bara ar en av dem som gatt
sonder. I dag ska de funktionsdugliga armaturerna som plockas ner av det hér syftet
anviandas som reservarmaturer, men om det blir vanligt att gora pa det har sittet
kommer det snabbt finnas fler reservarmaturer dn vad som behdovs.

4.1.2 Andamalsenligt resursnyttjande

Andamalsenligt resursnyttjande for gatubelysning innebir i korthet att belysning inte
borde lysa nir den inte fyller ndgon nytta och att nyttan av belysningen ska vara
tillrackligt stor for att motivera den miljobelastning som belysningen skapar. LED-
teknologier kan forbattra resursnyttjanden genom att uppna kravstillda ljusnivaer for
vagar fast med 50% mindre genererat ljus jamfort med tidigare teknologier (U.S.
Department of Energy, 2022).

En ljuspunkt som belyser en otrafikerad vag ar inte indamalsenligt resursnyttjande,
givet att vigen inte behover lysas upp av trygghetsskil. En mer cirkular gatubelysning
kan saledes uppnas genom exempelvis narvarostyrd belysning. Genom narvarostyrd
belysning kan man minska antalet brinntimmar per dag, sarskilt for vigar med
varierande narvaro 6ver dygnets timmar. En annan liknande 16sning &r att sinka ner
styrkan pa belysningen (dimring) vissa delar av natten nir belysningen anvinds som
minst. Genom att minska antalet timmar som belysningen lyser, eller hur starkt den
lyser under vissa timmar, minskar energikonsumtionen, ljusfororeningar och slitaget
pa armaturen, vilket 6kar den tekniska livslangden.

Andra losningar utforskas exempelvis i projektet Skara Skyddsangel, som RISE,
Hogskolan i Skovde, Jonkoping universitet och Skara kommun genomfor dar de testar
dronarbaserade losningar for att belysa morka cykelviagar pa vinterhalvaret med en on-
demand-l6sning (Skara kommun, 2023).

I trygghetsskapande syfte kan det finnas anledning till att ytor ar belysta dven om ingen
anvander ytorna.

Aven om detta projekt dr avgrinsat till armaturerna, krivs mycket material for att
installera en ljuspunkt, i form av betongfundament, kablage, stolpe och armatur. For
att alla de resurser som installeras ska nyttjas Andamalsenligt bor de noggrant
installeras pa de omraden dir de gor nytta. Trafikverket (2022) har vigledning om hur
beslutsfattare kan resonera kring valet att ha eller inte ha belysning.
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Figur 6. Bild viag med icke andamalsenlig belysning

Kalla: TT

Beslut huruvida belysning ska installeras pa exempelvis en gang- och cykelvig bor i den
man det ar mojligt ta ett samhillsekonomiskt perspektiv, och om resursanviandningen
blir andamalsenlig eller inte kan paverkas av andra styrmedel dn de relaterat till
belysning.2 Fler transporter till fots eller pa cykel och farre med motorfordon har
positiva effekter pa hilsa, miljo, och minskar behovet av utbyggnad och underhall av
motorfordonspecifik vagtrafiksinfrastruktur. Upplysta gang- och cykelvigar kan 6ka
antalet personer eller tillfallen som personer viljer att ga eller cykla i stéllet for att ta bil
eller kollektivtrafik.

4.1.3 Atercirkulering

Atercirkulering handlar bade om att anviinda atercirkulerade material och att
atercirkulera material nir materialet ar uttjint.

Armaturer omfattas av producentansvaret for elprodukter vilket innebar att
atervinning ska sakerstillas av producenternas. I Sverige ager 19 branschforeningar El-
Kretsen som ar en organisation som driver det gemensamma systemet for insamling av
elprodukter som ska atervinnas. I vilken grad eller till vilken effektivitet som
atervinning av armaturer sker pa aggregerad niva ar i dag oként av projektgruppen. Det
pagar i skrivande stund ett projekt med bland annat Stockholm Lighting och El-Kretsen
som tittar pa hur atervinningsprocessen kan forbattras for LED-armaturer. Det
atervunna materialet som i huvudsak verkar anvindas till nya armaturer ar av
varierande andelar dtervunnet aluminium till armaturhus och kylflans, samt till viss
grad atervunnet glas till lampskyddet.

2 For exempel pa atgarder for okat cyklande se Trafikverkets publikation Steg 1 och 2 — atgdrder for 6kat
cyklande — Effekter och nyttor (2012).

3 Den som yrkesmassigt producerar, importerar eller séljer elutrustning pé den svenska markanden
definieras som producent och har producentansvar
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Det har namnts i intervjuer och workshops att det forvintas vara svart att hitta
ekonomi i att materialatervinna drivdon och fa ut virde av materialet for nya
anvandningsomraden. Integrerade armaturer forsvarar ocksa for effektivt aterbruk och
atervinning.

For att 6ka atercirkulering av material kan upphandlare stilla krav pa atercirkulerat
material i armaturerna. Utover aluminium och glas bor elektroniken i armaturerna
ocksa kravstillas for att inkludera atervunnet material, i den méan det finns tillgangligt
pa marknaden. Det finns exempel pdA LED-moduler och drivdon gjorda med atervunnet
material (Tridonic, 2022a; 2022b).

4.1.4 Berakningar

For att kunna forsta vilka dtgarder som bor prioriteras for att forbattra cirkulariteten av
gatubelysningen behover den ekonomiska, miljomassiga, och sociala potentialen av
olika atgarder utvarderas. I detta avsnitt redovisas ett antal berdkningar for att
illustrera olika atgirders potential.

Klimat

Haéllbarhet ar mycket mer 4n miljo, och miljo dr mycket mer &n endast klimat, men
klimatomréadet det omrade dar det hittills finns mest information att kunna rédkna pa
for att kunna jamfora olika alternativs paverkan. I Figur 7 presenteras
klimatbesparingspotential frén olika atgarder.

Figur 7. Klimatbesparingspotential fran olika atgarder, kg CO.eq/ar
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*Avser klimatpotential fran effektivisering vid drift. Byte till ny armatur kommer med en miljokostnad for
tillverkningen av armaturen. Exempelvis skulle det kunna ta runt 23 ar att hamta hem
klimatbesparingspotentialen fran att byta en gammal LED till en ny mer effektiv LED, fér en armatur med 60
kg CO2eq i paverkan fran tillverkningsprocessen (se

Tabell 3).

Spannen beror pa olika antaganden for effekter pa hogtrycksnatriumlampor, LED samt
CO.eq for aluminium, se Tabell 6.
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Tabell 6. Antaganden bakom berakningar av klimatbesparingspotential i figur 5

Variabel Antaganden
NaH lag 66,5
NaH hég 70
LED lag 30
LED hog 38,9
kg COzeq/kg aluminium lag (atervunnen) 1
kg CO2eq/kg aluminium hog (primér Indien) 21
Brinntid 4000
Kg CO.eq/kWh 0,0904
Kf_g aluminium per armatur 6

Kalla: IEA (2023), Rehn (2019), Sandgren & Nilsson (2021), Tillvéxtanalys aluminium (2018), Trafikverket
(2023) intervjuer, RISE berakningar

Virdena i Figur 7 bor inte tolkas som nagon sanning eftersom det inte rader konsensus
runt vilken elmix som bor anvandas av svensk, nordisk eller europeisk, som beskrivet i
avsnitt 3.2.1. Daremot visar figuren hur potentialen mellan olika alternativ forhéller sig
till varandra. Den visar tydligt att den storsta klimatbesparingspotentialen kommer
fran att byta ut gammal teknik till LED.

Det finns klimatbesparingspotential att byta ut dldre LED mot nyare, mer effektiva
LED, men med det tillkommer till en relativt hg miljokostnad fran produktionen av
den nya armaturen.

Det gir att utlésa att det finns relativt stor potential till klimatbesparingar fran
effektsdnkning under natten, en 16sning som inte kraver négra nya produkter eller
styrsystem, utan endast omprogrammering av drivdonen.

Givet att det ar sdkert att anvanda armaturhusen langre, finns det viss
klimatbesparingspotential att forlinga anvandningen genom exempelvis aterbruk. Att
anvanda aluminiumet langre leder dven till andra fordelar genom att minska behovet
av aluminium, och darmed begriansa de negativa effekter som brytning av bauxit bidrar
till.

Klimatbesparingspotentialen som kommer fran att minska brinntiden med 20 minuter
per dag skulle kunna uppnas genom enklare atgiarder som att tinda belysningen 10
minuter senare och slicka den 10 minuter tidigare. Denna typ av atgiard har redan
implementerats av flera kommuner men inte alla. Om narvarostyrd belysning kan
minska tiden som en armatur lyser med 20 minuter per dag, gar det pa ett ar att spara
upp till 0,5 kg CO.eq per armatur. Om exempelvis 1 miljon armaturer skulle kunna
slackas en timme per dag i snitt skulle det ga att spara 1 500 ton CO.eq pa ett ar.
Sensorer for niarvarostyrd belysning och installationen av dessa kommer daremot ocksé
med en miljobelastning som behover tas hansyn till.

Material

For att 6ka cirkulariteten av gatubelysning beh6ver méangden material, framfor allt
jungfruligt material, minska. Nedan redovisas exemplifierat hur mycket aluminium
som behovs till armaturbestédndet beroende pa hur lange armaturerna anvands.
Volymuppskattningarna kompletteras med en ekonomisk uppskattning for hur mycket
pengar de offentliga aktorerna gar miste om genom att 6verlata skrotavgiften till
driftentreprenorerna. Vi har fokuserat pa aluminium eftersom det ar det material som
dominerar vikten av armaturerna, har stor potential att bevara ekonomiskt viarde
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genom atervinning och minska klimatpaverkan genom atervinning. Daremot spelar
dven andra material, sdsom glas, koppar och kompositer, en betydande roll och bor

beaktas noggrant for att fa en fullstdndig forstaelse av det materialflode som praglar
gatubelysningsindustrin.

I Figur 8 illustreras hur mycket aluminium som skulle behovas 6ver en 50-arsperiod
beroende pa hur lange armaturerna eller armaturhuset anvands. Grafen visar
atminstone tva tydliga effekter, 1) det gar att minska behovet avsevart genom att
anvianda aluminiumet i armaturerna langre och 2) antalet installerade armaturer ar
ocksé en viktig faktor i att minska volymen aluminium som behovs till gatubelysning.
Aven om nyttan av forlingd anvindning dr avtagande handlar det fortfarande om
tusentals ton for varje 5-arsperiod.

Figur 8. Aluminiumbehov 6ver en 50-arsperiod till armaturer vid olika livslangder, ton
80 000
70 000
60 000
50 000
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30000

Ton aluminium

20 000

10 000

Livslangd per armatur

==@==7 5 miljoner armaturer ==@==7 miljoner armaturer

Not: Antagande 6kg aluminium per armatur.
Kalla: RISE berdkningar

I och med att atervunnet aluminium generellt sett ar konkurrenskraftigt med primért
producerat aluminium, finns det stora virden installerat aluminium i infrastrukturen. I
dag ar det vanligt att skrotvardet fran belysningsmaterial 6verlats till
driftentreprenoren, som ett incitament till att se till att materialet atervinns korrekt. De
offentliga aktorerna kan daremot ga miste om stora summor genom detta, se Figur 9.
Om armaturhuset ar i sidant skick att det kan anvandas igen borde vardet for
armaturleverantorer sannolikt vara hogre an skrotpriset, vilket kan gora att vardena i
figuren ar underskattade. Om aluminiumet i armaturerna anvinds 25 ar kan offentliga
aktorer installera och 6verldta aluminium till ett virde av 210-480 miljoner SEK over
en 50-arsperiod, motsvarande 4-10 miljoner SEK per ar.
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Figur 9. Installerat skrotvarde aluminium 6ver en 50-arsperiod vid olika livslangder och skrotpris,
mnkr
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Kalla: Svensk metallatervinning (2023), RISE berdkningar

Ekonomi

Ett av satten for att oka cirkulariteten av gatubelysning dr som diskuterat att forbattra
det andamalsenliga resursnyttjandet genom att inte belysa mer dn nédvandigt. Utover
energi- och kostnadsbesparingar fran teknikbytet till LED, finns det energi- och
kostnadsbesparingar i att minska brinntiden eller ljusstyrkan under dygnet. Brinntiden
kan minska antingen genom att tinda senare och slicka tidigare, eller genom
narvarostyrning. 1% minskad brinntid per ar motsvarar drygt 6 minuter per dygn och
kan spara drygt 1,7-3,2 miljoner SEK per ar pa nationell basis, se Figur 10. Baserat pa
100 000 timmars livsldngd resulterar 1% minskad brinntid per ar dessutom i att
armaturens tekniska livslingd teoretiskt forlings med 3 manader i kalendertid.

I Tabell 7 redovisas kostnadsbesparingspotentialen fran minskad energiforbrukning
genom effektsankning for olika nivaer och antal timmar, vilket stracker sig mellan 1,5
och 53,8 miljoner SEK per ar for 2,5 miljoner armaturer. I den mén effektsdnkning
leder till att armaturernas livslangd forlangs tillkommer ytterligare
kostnadsbesparingspotential genom att farre armaturer behover kopas over tid.
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Figur 10. Kostnadsbesparingspotential farre brinntimmar per ar, 2,5 miljoner armaturer, SEK
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Tabell 7. Kostnadsbesparingspotential per ar av olika nivaer av effektsankning och antal timmar
nedsankt, 2,5 miljoner armaturer, SEK

Effektsdankning

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
1 1539330 3078661 4617991 6157322 7696652 9235983 10775313
2 3078661 6157 322 9235983 12314644 15393305 18471966 21550627
Timmar 3 4617991 9235983 13853974 18471966 23089957 27707948 32325940
4 6157322 2314 644 18471966 24629288 30786609 36943931 43101253
5 7696652 15393305 23089957 30786609 38483262 46179914 53876566

Not: Antagande 30W-lampa, medelpris 2023 0,56kr/kWh exklusive moms och andra avgifter
Kalla: Energimarknadsbyran (2023), RISE berikningar

Reparation och utbyte
Kostnadsbesparingar eller kostnadsokningar som kan uppsté genom att det blir enklare
att reparera har inte undersokts kvantitativt i denna studie men ar en viktig faktor att
utforska vidare. For att laga trasiga armaturer behovs exempelvis en skylift, personal
som byter armaturen och varselpersonal, samt att det tillkommer andra
samhallsekonomiska kostnader av att stinga av viagar (MSB, 2015). Reparationer kan
sdledes vara dyra insatser och ur ekonomisk synpunkt forviantas det darfor vara
efterstravansvart att behova laga sa sillan som mdjligt. Det finns potentiellt en

malkonflikt med att designa mer modulédra armaturer eftersom risken att dessa ga
sonder ar storre pa grund av fler rorliga delar och fler punkter som kan hanteras

felaktigt.
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4.2  Affarsmodeller i en cirkular vardekedja

For att uppné en mer cirkular vardekedja for gatubelysning behover den rddande
linjara affairsmodellslogiken med kop, slit och slang brytas. I linjara affirsmodeller
tjanar foretag pengar pa att silja fler produkter och reservdelar. Har finns det alltsa
incitament som inte gar i linje med att armaturerna haller lange och inte behover
repareras.

Projektet har utforskat och diskuterat flera mojliga affirsmodeller som var och en pa
sitt sitt forsoker adressera resursanvandningsproblematiken. En utmaning i projektet
med att utvirdera hur cirkuldra affirsmodeller paverkar ekonomi, milj6 och
organisationsupplagg ar att respektive leverantor i projektet har sin egen variant av
cirkular affarsmodell. For att inte ge fordelar till en enskild aktor har utmaningarna
med cirkularitet for armaturer beskrivits generellt. Alternativa affirsmodeller kan
innebira att aktorsstrukturen i vardekedjan andras och det i sin tur kan innebéara att
det behovs nya typer av aktorer. Nedan beskrivs de affirsmodeller som har diskuterats.

421 Aterbruk

Aterbruk innebdr att nir en armatur inte lingre kan anvindas for sitt ursprungliga
syfte, kan den anviandas pa en ny plats som har belysningskrav motsvarande
armaturens prestanda. Detta ar en av de affarsmodeller som i teorin har storst potential
i att behalla vardet av armaturerna under langst tid genom att s mycket som mojligt av
armaturerna anvands i ytterligare en eller flera livscykler.

Aterbruket kan ske i kombination med en uppfrischning av armaturen for att den ska
kunna anvindas under langre tid eller anpassas till nya krav, men bor ske med s& hog
andel aterbrukade komponenter som mojligt.

En utmaning med aterbruk ar att veta kvaliteten pa de ingdende komponenterna i
armaturer for att sakerstilla att armaturen kan leva upp till de krav som stalls for dess
nasta livscykel. En av dessa som namns i 4.1.1 och som utvecklas mer som
forskningsidé i 5.1.3 ar materialutmattning av armaturhus. For de flesta komponenter
skulle det kravas omfattande testverksamhet for att sakerstilla kvaliteten av
komponenter for dterbruk.

For att 6ka potentialen for aterbruk av gatubelysningsarmaturer behover troligtvis
aterbruksverksamheten ske i Sverige for att sikerstilla miljonytta och ekonomi, se
4.2.3 for vidare utveckling av mojligheter och hinder for detta.

422 Take-back

Take-back ar en affairsmodell dar producenter/leverantorer har kravstallt eller erbjuder
sig att kopa tillbaka armaturen frdn armaturigaren, nir dgaren inte langre vill ha den.
Syftet ar att kunna anvinda armaturerna, komponenterna eller materialet i nya
applikationer, antingen genom aterbruk eller mer kontrollerad &tervinning.

Gatubelysningsarmaturernas langa livslangd ar mycket positivt ur ett cirkulart
perspektiv, men det kommer vissa utmaningar for affirsmodeller som take-back. Den
langa livslangden kan gora det svart for armaturigarna att veta att en armatur tillhor
ett take-back-erbjudande, 25 ar efter att den saldes. For att fa sa stor nytta som maojligt
av affarsmodellen bor leverantoren dven kunna anvianda de potentiellt 25 ar gamla
komponenterna i nya produkter i den man de uppratthaller kvaliteten. Det kan
diaremot hinda att de inte langre far anvindas (se 4.1.1 om social utdatering). I de fall
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komponenterna fortfarande kan och far anvindas, krivs dven att de nya produkterna ar
bakatkompatibla med dldre komponenter.

4.2.3 Decentraliserad produktion och lokal reparation
Manga armaturproducenter har sin produktion utanfor Sverige, vilket skapar ett hinder
for att fa miljopositiva effekter av reparationer av armaturer inom garantitiden,
ekonomisk 16nsamt for att reparera utanfor garantitiden, eller av att terbruka.

For att adressera problemet med att transportera armaturer fram och tillbaka till
europeiska producenter ar en 16sning att etablera en decentraliserad produktion eller
lokala reparationsmojligheter. Om en svensk aktor ar auktoriserad for att reparera
och/eller aterbruka ett varumirke med bibehallen CE-mirkning och garanti, skapas
battre forutsattningar for att reparation och aterbruk ska skapa ekonomisk och
miljomassig nytta.

4.2.4 Produkt som tjanst

I produkt som tjanst (product-as-a-service, "PaaS”) koper en kund funktionen av en
produkt i stillet for att kopa sjdlva produkten. PaaS kan se ut pad manga olika satt, men
en central del ar att 4gandet av produkten kvarstar hos den som séljer funktionen av
produkten. I det har fallet skulle kommuner och Trafikverket betala for att fa anvanda
armaturer (eller storre delar av belysningsinfrastrukturen), medan
armaturleverantorerna eller ndgon ny aktor, behaller 4gandet.

En av de forvintade effekterna av PaaS-modeller ar att det skapar incitament for
leverantorerna som ager produkterna att investera i produkter som behéller viarde 6ver
tid. Armaturleverantorerna delar nu pa risken (s.k. skin in the game) for att produkten
inte haller under anvindningen, till skillnad fran det nuvarande garantiataganden som
normalt ar begransat till tva ar.

Det finns etablerade varianter av PaaS-affairsmodeller i svenska kommuner sdsom
Varberg. Varberg Energi har forvarvat hela gatubelysningsanlaggningen fran Varberg
kommun. Kommunen betalar nu en summa per ljuspunkt och ar for att tacka
forvaltning, underhall och energi. Varberg Energi har dessutom uppdaterat manga
dldre armaturer genom att installera LED-insatser i de befintliga armaturhusen, i
stillet for att kopa in nya armaturer.

4.3  Cirkulara faktorer i offentlig upphandling

Det finns ett behov av att utvidga faktorerna som det bor tas hansyn till vid héllbar
offentlig upphandling av gatubelysning. I Upphandlingsmyndighetens vigledning for
upphandling av utomhusbelysning (2017) lyfts inte materialanvindningsfragan, utan
har inkluderar miljé endast energianvandning, ljusfororening, och miljé- och
halsofarliga amnen. Malet med en cirkuldr ekonomi ar i mangt och mycket att minska
resursforbrukningen och det bor vara ett krav i offentlig upphandling att
entreprenorerna eller armaturleverantorerna ska verka for att minimera
resursforbrukningen, i forsta hand av jungfruliga resurser men aven totalt.

Frén véra intervjuer ser vi inte att det finns nagot hinder hos projektets bestallare att
upphandla hogkvalitativa produkter som uppratthaller sin funktion under lang tid. Det
rader konsensus i att det kommer finnas budgetméassiga mojligheter att betala for
forbattrad miljoprestanda. De flesta av de intervjuade kommunerna tror inte att
cirkuldra 16sningar kommer paverka kommunernas ekonomiska stillning avsevirt,
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aven om det kommer ske en forandring i var kostnaderna uppstar. Aktorerna forvantar
sig foljaktligen att kunna skapa stora miljovinster till ungefiar samma kostnad.

4.3.1 Miljéanpassad offentlig upphandling

EU har initierat ett instrument som de kallar GPP (Green Public Procurement, sv.
miljoanpassad offentlig upphandling) som i korthet dr en samling frivilliga kriterier
for att forenkla for offentliga aktorer att upphandla varor och tjanster med lagre
miljopaverkan (Europeiska kommissionen, 2008).

De befintliga kriterierna for EU:s grona offentliga upphandling adresserar
miljoaspekter for vagbelysning och trafiksignaler, med fokus pa energiférbrukning,
ljusfororening och héllbarhet (Europeiska kommissionen, u.a.-b). Att forsta dessa
kriterier vid anbudsinfordringar kan leda till lagre miljopaverkan och
livscykelkostnader. Till skillnad fran Upphandlingsmyndighetens viagledning
inkluderar EU GPP for vagbelysning materialfragan till viss del. Nedan foljer EU:s
sammanfattande GPP-strategi for vagbelysning (Europeiska kommissionen, 2018):

e Upphandla armaturer, lampor eller ljuskillor som overstiger minimikraven for
ljuseffektivitet.

e Uppmuntra anvindningen av dimning och matning for att sikerstalla att
energiforbrukningen for en specifik ljusinstallation kan optimeras och
Overvakas i realtid.

e Kréav att alla armaturer har 0,0% uppatriktat ljusutmatningsférhéllande pa
overgripande niva, for att sdkerstélla att 97% av allt ljus faller inom en
nedatriktad vinkel pa 75,5° till vertikalen for att minska stérande ljus och
blandning.

e Uppmuntra obligatorisk dimning péa platser av oro och sitt granser for andelen
blétt ljus (G-index) i lamp-/armaturutmatningen.

e Upphandla tilig och anvandarvanlig viagbelysningsutrustning som &r reparerbar
och tacks av garanti eller forlangd garanti.

e Faststill minimikrav for den ansvariga personen som godkanner
belysningsinstallationen.

For inspiration finns tva exempel pa GPP-fall for upphandling av gatubelysning som
balanserar miljo, ekonomi och sociala aspekter genom att anvinda LCA, LCC och
materialval; Rotterdam (Europeiska kommissionen, 2017) och Geestland (Europeiska
kommissionen, 2020). Det finns fler exempel fran GPP men de avser i huvudsak
energieffektiviseringen av byte till LED-armaturer.

Ytterligare stod for offentliga upphandlare att battre kunna styra mot cirkular ekonomi
utforskas i Horizon Europe-projektet CircularPSP+4 som undersoker artificiell
intelligens (AI) specialiserad inom CE, en offentlig tjansteplattform som gor Al
tillganglig for personal och foretag inom den lokala ekonomin samt en cirkular
forandringsram for att 6verga fran ett linjart tankesatt.

4.3.2 Mal och strategier for cirkular upphandling

Medan stort fokus har lagts pa hur kravstillning vid kop av nya produkter kan se ut for
att 6ka cirkulariteten, dr det som beskrivet i avsnitt 4.1 manga andra atgarder som
vardekedjan kan behova arbeta med for att uppna mer cirkular gatubelysning.

4 https://circularpsp.eu/
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Vi finner att begreppet “cirkularitet” ar for brett for att vara fullt anvandbart. For att
effektivt adressera och implementera atgiarder som gynnar cirkuldr ekonomi anser vi
att det dr nodvandigt att bryta ned begreppet cirkularitet i mindre bestdndsdelar. I
Figur 11 visas ett exempel pa mindre mal och strategier for cirkular upphandling.
Genom att arbeta med den hér typen av mal och strategier for anldggningarna som
helhet i stillet for nya produkter, oppnar det for fler atgarder dn att endast sitta
“cirkuldra” krav pa nya armaturer.

I och med att vi 4nnu inte vet vad som riskerar att gora armaturer utdaterade i fortid
kan det finnas anledning att fokusera pa att forbéttra det vi vet kommer hénda.
Exempelvis, medan vi inte vet om manga armaturer faktiskt kommer att behova
repareras, vet vi att alla s smaningom kommer att behova atervinnas. Det kan
foljaktligen vara relevant att exempelvis sdtta mal pa okat innehall av atervunna
ravaror, design for atervinning, och information om innehéll och material. Flexibilitet
med modular design for forandringsanpassning ar bra for att kunna mota nya
funktioner, men hir behover hansyn tas till att det faktiskt leder till minskad total
materialitging. Aterigen, med tanke p den langa livslingden p4 armaturer, finns det
risk for att det i framtiden inte kommer vara intressant att framtidsanpassa en LED-
armatur, exempelvis pa grund av materialutmattning eller introduktion av nya
teknologier som inte dr kompatibla med LED-armaturers utformning, sd som sker nu
med teknikskiftet frin gammal teknik till LED.

Figur 11. Modellen Mal och strategier for cirkular upphandling.
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anpassad design affarsmodeller affarsmodeller

CIRKULAR UPPHANDLING Sead tatinga

Vagledning fran tillverkare
for optimal anviandning

Kalla: Modell fran Vlaanderen-Circular.be, dversatt av Upphandlingsmyndigheten5

44 Relevanta omvarldsfaktorer

I det hir avsnittet beskrivs en handfull gidllande eller kommande regleringar som kan
paverka vardekedjan for offentligt forvaltad gatubelysning. De flesta harstammar fran

5 https://www.upphandlingsmyndigheten.se/om-hallbar-upphandling/miljomassigt-hallbar-
upphandling/upphandling-for-att-framja-cirkular-ekonomi/

© RISE Research Institutes of Sweden


https://www.upphandlingsmyndigheten.se/om-hallbar-upphandling/miljomassigt-hallbar-upphandling/upphandling-for-att-framja-cirkular-ekonomi/
https://www.upphandlingsmyndigheten.se/om-hallbar-upphandling/miljomassigt-hallbar-upphandling/upphandling-for-att-framja-cirkular-ekonomi/

32

EU:s grona giv och paverkar viardekedjan genom att stilla hogre krav pa information
och prestation nar det kommer till hallbarhetsfaktorer.

441 Forordning om ekodesign for hallbara produkter

(Ekodesignférordningen)
Ekodesignsforordningen ar ett forslag som Europeiska kommissionen har lagt fram for
att ersitta det gillande ekodesigndirektivet (Europeiska kommissionen, 2022).
Forslaget utvidgar det gillande ekodesigndirektivet till att omfatta de flesta
produktgrupperna, stélla fler och striktare ekodesignskrav, samt introducera konceptet
digitalt produktpass (DPP). Belysning omfattas redan av det befintliga
ekodesigndirektivet men kan komma att paverkas av den kommande
ekodesignforordningen genom uppdaterade, striktare och mer omfattande krav pa
exempelvis:

Livslangd (durability)
Ateranvindningsbarhet
Uppgraderbarhet
Atervunnet material
Miljopaverkan

Forslaget ar i dagslaget inte antaget och vilka omraden som kommer péaverka belysning
och hur de kommer utformas aterstar att se.

Forslaget inkluderar dven introduktionen av det som kallas for digitalt produktpass, i
vilket miljorelaterad héllbarhetsinformation om produkten ska finnas digitalt
tillgdngligt. Det ar inte bestimt 4n om informationen ska gélla f6r den enskilda
produkten, ett parti produkter, eller pa modellniva.

Ekodesignforordningen forviantas hgja lagstanivan sett till miljorelaterad héllbarhet,
oka omfattningen och kvaliteten av hallbarhetsinformation, samt 6ka tillgingligheten
av hallbarhetsinformationen.

4.4.2 Corporate Sustainablity Reporting Directive (CSRD)

CSRD ér ett direktiv som antagits av EU for att ersitta det tidigare Non-Financial
Reporting Directive (NFRD) genom att utvidga omfattningen av berorda foretag,
informationen de beh6ver rapportera pa och hur rapporteringen ska ske.
Informationen i hallbarhetsrapporten likstélls nu med den finansiella rapporteringen
(Direktiv 2022/2464).

Péa sikt kommer CSRD gilla for borsnoterade foretag oavsett storlek, och foretag som
uppfyller atminstone tva av féljande tre kriterier:

e Balansomslutning: 20 miljoner EUR
e Omsittning: 40 miljoner EUR
e Genomsnittligt antal anstillda under rakenskapsaret: 250

Mycket kortfattat ska de direkt berérda bolagen utviardera vilken paverkan deras
viardekedja har pa manniskor och natur, och rapportera pa de omraden som de har sa
kallad vasentlig paverkan p4, utifran foljande hallbarhetsomraden:

1. Klimatforandring

2. Fororeningar
3. Vatten och marina resurser
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4. Biodiversitet och ekosystem

5. Resursanviandning och cirkuldr ekonomi
6. Egna arbetare

7. Arbetare i virdekedjan

8. Berorda samhaillen

9. Konsumenter och slutanvindare

10. Bolagsstyrning

I vasentlighetsbedomning ska foretagen bedoma i) hur foretagen paverkar omvirlden
och ii) hur omvirlden paverkar foretaget. Paverkan kan bade vara negativ och positiv.

Aven om endast vissa foretag omfattas av forslaget forvintas minga mindre aktorer
paverkas indirekt genom att de berorda foretagen kommer kréiva viss information och
prestation fran de mindre bolagen.

CSRD kan paverka gatubelysningens vardekedja genom att synliggora dess
héllbarhetspaverkan pa ett battre sitt an i dag. Det kommer underlatta for offentliga
aktorer att stilla krav pa hallbarhetsprestation. Utifran diskussionen i avsnitt 3.2 kan vi
forvanta oss att paverkan pa och av hallbarhetsomradena klimatforandring,
biodiversitet och ekosystem, resursanviandning och cirkuldr ekonomi, arbetare i
viardekedjan, berérda samhallen, samt konsumenter och slutanvindare, kan bli aktuella
att rapportera om.

Informationen fran CSRD kan gora det liattare for foretag att sitta ett pris pa deras
hallbarhetsarbete. Nar negativa externa effekter redovisas och ska adresseras kan en
konsekvens vara att priserna pa resurser, komponenter och/eller produkter 6kar. Ur ett
cirkulart perspektiv ar detta inte nodvandigtvis en negativ konsekvens eftersom det kan
skapa ett incitament for att behalla vardet i produkterna under langre tid och
exempelvis minska risken for 6verinstallation.

Dagens styrmedel gynnar ofta linjara affairsmodeller framfor cirkuldra affarsmodeller,
och RISE forvantar sig att CSRD kommer bidra till att jamna ut marknadsvillkoren.

443 RoHS-direktivet

RoHS stér for Restriction of the use of certain Hazardous Substances in Electrical and
Electronig Equipment och syftar till att minska riskerna for manniskors halsa och for
miljon genom att ersitta och begriansa farliga kemiska dmnen i elektrisk och
elektronisk utrustning (Kemikalieinspektionen, 2023). Direktivet ska dven forbattra
mojligheten till 16nsam och hallbar materialatervinning fran avfall fran sidan
utrustning.

RoHS-direktivet har kommit med undantag for bland annat amnen i produkter for
sarskilda anvandningsomraden (Kemikalieinspektionen, 2024). Ett av dessa undantag
har varit och ar anvandningen av kvicksilver i diverse belysningsprodukter, som
lopande behover fasas ut. Utfasningen av kvicksilver har paskyndat installationstakten
av LED eftersom denna ljuskalla ar fri frin amnet. Ett kvarstiende undantag ar
kvicksilver i hogtrycksnatriumlampor for allménna belysningsandamal, men detta
forvantas fasas ut 2027. I och med att stora andelar av den installerade
gatubelysningen anvander hogtrycksnatriumlampor férvintas utfasningen av
kvicksilver bli utmanande eftersom lamporna maéste ersiattas med LED under relativt
kort tid.
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444 Critical Raw Materials Act

EU-kommissionen har foreslagit en forordning, kallad Critical Raw Materials Act (CRM
Act), for att sdkerstilla en sdker och hallbar tillgang av kritiska rdmaterial (Europeiska
kommissionen, 2023a).

En av flera atgarder i CRM Act syftar till att forbattra insamlingen och atervinningen av
avfall med hoga halter kritiskt ramaterial. 3 av de 30 material som EU klassificerar som
kritiskt ramaterial ar bauxit (se avsnitt 3.2.2), fosfor (se avsnitt 3.3) och koppar
(Europeiska kommissionen, 2023b). Dessutom inkluderar de séllsynta jordartsmetaller
som kan forekomma i LED-armaturer, sdsom gallium och indium (Europeiska
kommissionen, u.4d).

En annan atgird ar att diversifiera importen av rdmaterial. En potentiell konsekvens av
att styra marknadens ar att kostnaderna kan komma att oka.

445 Standarder

Pa sikt ar det onskvart att standardiserad design blir mer vanligt forekommande for att
minska komplexiteten i armaturanldggningarna och minska beroenden av enskilda
varumarken.

Tekniken for LED-armaturer utvecklas fortfarande relativt snabbt och formodligen ar
det fordelaktigt att na en nagot 6kad mognadsgrad innan breda standarder av
utformningen satts. Detta for att inte 1asa in marknaden i standardiserade
designlosningar som inom kort kan behova adndras for att folja utvecklingen pa
omradet. I den méan utvecklingstakten saktar ner och standarder borjar komma, kan
offentliga aktorer styra efterfrdgan pa standardiserade komponenter genom
kravstillning.
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5 Slutsats

Forstudien har bidragit till en forbéttrad kunskapsbild om hinder och mojligheter for
att astadkomma mer cirkulér gatubelysning. Gatubelysningsarmaturer ar relativt
langlivade for att vara elektroniska produkter, och de atgiarder som diskuterats i
projektet handlar i huvudsak om att sikerstilla att produkterna ar motstandskraftiga
mot externa faktorer sa att de kan anviandas sa lange som de ar designade att gora,
samt att anvanda belysningen mer dndamalsenligt.

Projektets ursprungshypotes var att det fanns stor risk att manga LED-armaturer
kommer kasseras i fortid, framfor allt pa grund av att drivdonen gar sonder. Projektet
har inte kunnat bekrifta denna hypotes da felfrekvensen pa befintliga LED-armaturer
bedoms vara mycket 1dg och armaturerna har en livslingd som ar forhéllandevis 1ang
for att vara elektroniska produkter. Projektet har undersokt andra aspekter av
cirkularitet men funnit att begreppet cirkular ar for omfattande for att anvandas i sin
helhet. Vi foreslar att begreppet bryts ner till mindre bestdndsdelar for att enklare
kunna ta steg i en mer héllbar riktning.

Det finns stor potential med att 6ka cirkulariteten av befintliga produkter genom att
inkludera smartare styrning, s att belysningen endast lyser nir det beh6vs. Genom att
minska onodig belysning kan ljusféroreningar, miljopaverkan och driftkostnader
reduceras samtidigt som livslangden pa armaturerna forlangs. Denna forandring kan
implementeras utan omfattande designforandringar eller nya affirsmodeller.

En utmaning ar att identifiera hur sektorn kan minska resursanviandningen, sarskilt
eftersom det ar for tidigt att faststilla de vanligaste skilen till att armaturer byts ut
innan de nér sin tekniska livslangd. Modularitet och enkel reparation betraktas som
lovande mojligheter for att sikerstilla 1ang livslangd, men en noga genomtankt design
kravs for att undvika 6kade reparationer, vilket kan vara kostsamt i termer av
arbetskraft, maskinhyra och samhallsekonomiska konsekvenser i form av avstingda
vagar.

Aktorerna kommer behéva skifta fran de linjara affirsmodeller som dominerar i dag till
cirkuldra affirsmodeller for att virdekedjan ska kunna bli cirkulér. Aktorer har borjat
testa olika varianter. Affirsmodellerna bor fokusera pa att forbattra omraden som
omfattar scenarier som aktorerna ar sikra pa kommer intraffa for samtliga eller
majoriteten av armaturerna, sa att deras losningar inte endast l6ser problem som sker
pa ett fatal armaturer.

Det gar att uppna 6kad cirkularitet fran de offentliga aktorernas val for hur mycket
belysning som ska finnas, hur ofta och hur starkt den ska lysa. Detta behover dven
kompletteras med att stilla krav pd materialanvindning 6ver tid for armaturer.

Det kravs battre forstielse for belysningens hallbarhetspaverkan och hur den kan
hanteras. Nedan beskrivs kortfattat ett antal omraden som vi har sett behov for mer
forskning om for att 6ka kunskapsliget for hur cirkular gatubelysning kan uppnaés.
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5.1 Omraden for framtida forskning

5.1.1 Kartlagga vilka av de gamla armaturerna som kan

nedmonteras
Det finns stora volymer installerade hogtrycksnatriumarmaturer som inom en snar
framtid inte ldngre kommer kunna anvindas niar undantaget fran RoHS tas bort.
Beroende pa hur gamla de anldggningarna ar kan det vara s att alla inte behover bytas
ut till LED, utan att vissa kan nedmonteras helt for att syftet och forutsittningarna for
belysning se annorlunda ut i dag jamfort med nar anldggningen installerades (se
exempelvis SKR, 2017). Att forebygga att avfall sker ar det forsta steget i avfallstrappan
och det ar foljaktligen viktigt att forsoka minska antalet armaturer som installeras,
forutsatt att den belysning som finns moter dagens behov.

Vi forvantar oss att detta gors i dag i varierande grad. En riktad studie om vilka av de
gamla armaturerna som inte behover bytas ut till LED skulle kunna bidra till offentliga
aktorers arbete att utvardera reinvesteringsbehov, antingen genom béttre eller mer
lattillganglig data, verktyg, eller vigledning.

5.1.2 Kartlagga var narvarostyrd belysning kan ha storst
effekt

Narvarostyrd belysning ar en lovande funktion som minskar de negativa effekterna av
belysning genom att sldcka eller kraftigt dimra ned belysningen nir den inte anvinds.

En studie skulle kunna undersoka var det finns upplysta miljoer som nyttjas minst eller
har storst variation under dygnets morka timmar eller dag pa veckan, och dirmed
skulle kunna ha storst potential att na stora klimatbesparingar med hjalp av
narvarostyrd belysning. En gang- och cykelvig i till exempel ett industriomrade som
framst anvands for transport till och frén arbetsplatser pa dagtid kan ha fler onddiga
belysningstimmar jamfort med en huvudgata i ett stadscentrum.

Genom att veta i vilka omraden som narvarostyrd belysning har storst effekt kan
offentliga aktorer bittre rikta medel mot dessa omraden.

5.1.3 Studie for att skapa forstaelse for slitage och

livslangd av armaturhus och komponenter
For att oka mojligheten att pa ett sakert sitt aterbruka komponenter frén armaturer
behovs troligen skalbara och kostnadseffektiva metoder att kvalitetsbedoma
komponenter frdn anvianda armaturer.

For béttre forstaelse behovs det forskning om hur armaturhus och komponenter slits
over tid och hur deras lamplighet for dterbruk ska testas effektivt.

5.1.4 Studie om hur moduladra armaturer bor designas sa

att nyttorna dvervager nackdelarna
Det finns flera potentiella fordelar med modulart uppbyggda armaturer, som att de
lattare och billigare kan underhallas och repareras, samt att det 6ppnar upp for
mojligheten att framtidsanpassa armaturerna. Det finns redan armaturproducenter
som har utvecklat modulart uppbyggda armaturer och som finns tillgingliga pa
marknaden.
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Modularitet kommer diaremot med potentiella nackdelar som kan vara
kostnadsdrivande och/eller leda till 6kade materialfloden for virdekedjan, som t.ex.
okad risk for handhavandefel, och att armaturerna kraver storre volym och darmed
mer material.

En studie skulle kunna undersoka hur armaturerna bor designas for att fa ut sd mycket
av fordelarna som mojligt och samtidigt minska risken for nackdelarna.

5.1.5 Modijliga format for funktionsupphandling

I ett av de fall dir vi vet om att kommuner betalar per ljuspunkt och ar i stillet for att
kopa produkter, har ett kommunalt bolag kopt upp kommunens belysningsanlaggning
for att sedan fa ersattning for att halla den i drift. Vi bedomer att det finns behov att
utforska fler sitt for offentliga aktorer att upphandla ljus som tjanst for att pa ett battre
satt kunna konkurrensutsiatta marknaden.

Tre stora potentiella nyttor med funktionsupphandling ar dels att leverantorerna delar
pa risken for att produkterna inte lever sa lange som de ar utlovade att gora, dels att
leverantorerna far kontroll 6ver produkterna under hela dess livstid s& att
forutsattningarna for aterbruk och uppgradering 6kar, och dels att offentliga aktorer
kan upphandla teknikneutralt.

Fragor som behover utredas ar exempelvis:
e Vilka tidsramar ar mojliga?
e Hur gar det att sdkerstilla att det leder till battre miljoprestanda?
e Hur ska avtalen och ansvarsfordelning se ut mellan vardekedjans olika aktorer?
e Hur bor ersattning utformas?
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