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Forord

Denna skrift utgdr en sammanfattning och dverséttning av forskningsrapporten
Climate impacts of wood vs. non-wood buildings forfattad av Ambrose Dodoo,
Leif Gustavsson och Roger Sathre.

Sveriges intrdde i EU 1994 medforde att ett 100-arigt forbud mot att bygga tré-
byggnader hogre dn tva vaningar fick sitt slut. Pa grund av férbudet 1ag Sverige
kunskapsmassigt efter andra europeiska lander trots var goda tillgang till skog
och lénga tradition att bygga smahus i tra.

Sedan 1994 har det hant mycket inom trabyggandet och allt fler hoga byggnader
uppfors i trd. Forutom att vara ett bra konstruktionsmaterial lyfts de klimat-
positiva egenskaperna hos trd jamfort med material som betong och stél allt
oftare fram.

Livscykelanalysen, vilken anvands i jimforelsen av olika material, har under de
senaste aren blivit allt mer valutvecklad och exakt.

I skrivande stund dvervéger man pé nationell niva — Boverket, att komplettera
byggreglerna sa att &ven miljopéaverkan fran de ingdende materialen samt bygg-
processen tas med som en parameter och pd EU-niva tas just nu ett frivilligt
ramverk fram for att rapportera miljopaverkan fran byggnaders hela livscykel.

Denna skrift har tvd huvudsyften. Ett ar att visa hur trd som byggnadsmaterial
forhaller sig till andra byggnadsmaterial miljomaéssigt, ddr metoden att gora det
ar livscykelanalys, vilken ocksé ldsaren introduceras i. Det andra &r hur tré
funktionellt skiljer sig frdn andra material och vad en bestéllare bor ténka pa i
olika skeden av byggprocessen. Detta kompletteras med nagra goda exempel pa
samtida trabyggnadsprojekt.

Inom EU ses en 6kad anvindning av trdprodukter som en véisentlig del for att
minska klimatpdverkan fran byggsektorn. Detta lyfts ockséd fram av IPCC
(Intergovernmental Panel of Climate Change). Utdver klimat- och naturresurs-
vinster finns det studier som visar att 6kad anvéndning av trébaserade produkter
dven kan ge ekonomiska och sociala vinster.

Projektet ar initierat och finansierat av Sveriges Kommuner och Landstings
FoU-fonder for kommunernas och landstingens fastighetsfrdgor. Rapporten ér
forfattad av Susanna Elfors, Sustopia. Simon Imner pé Sveriges Kommuner och
Landsting har varit projektledare.

Stockholm januari 2017
Gunilla Glasare Peter Haglund
Avdelningschef Sektionschef

Avdelningen for tillvixt och samhdllsbyggnad
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1. Inledning

Bebyggelsen forbrukar mycket naturresurser. Den paverkar ocksa milj6 och kli-
mat i stor utstrickning. Vi behover darfor stilla om och fordndra hur vi bygger,
hur vi brukar bebyggelsen och vad vi gér med byggnaden nér den rivs.

En vig till en mer héllbar bebyggelse kan vara att bygga en storre andel tréba-
serade hus. Ny teknik har gjort det mgjligt att bygga hoga hus och &ven stora
broar med tridstommar.

Manga upplever det som estetiskt tilltalande att husen klds med trafasader eller
att trakonstruktionerna visas upp. Modernt tribyggande har blivit alltmer popu-
lart och tekniska hogskolor ger numera kurser i urban tréarkitektur.

Men hur bra &r trdbyggande egentligen ur ett klimat- och resursperspektiv?

For att ta reda pa detta har Sveriges Kommuner och Landsting (SKL), med
finansiering via FoU-fonden Offentliga fastigheter, latit forskare p& Linnéu-
niversitetet 1 Vaxjo gora en sammanstillning dar forskningsstudier av tra-
respektive icke tribaserade byggnader jamfors med varandra med avseende pa
klimatpéverkan och resursforbrukning. Climate impacts of wood vs. non-wood
buildings ar den forskarrapport som ligger till grund for denna skrift.

Eftersom ménga olika faktorer bidrar till klimatpaverkan och resursforbrukning
gors jamforelsen ur ett brett perspektiv. Vi far folja byggnaden frén materialens
ursprung via driftsfasen till dess att byggnaden rivs, det vill séiga under hela
byggnadens livscykel. En metodik for sddana studier &r en sa kallad livscykel-
analys. 1 denna skrift gors en dversiktlig genomgéng av vad en livscykelanalys
ar och vilka olika utmaningar som finns med en saddan. For den som vill ha en
djupare forstaelse av metodiken hénvisas till forskarrapporten som ndmns ovan
och annan litteratur i &mnet.

Andra aspekter &n klimat och naturresursforbrukning tas inte upp i den hir
skriften, annat &n Oversiktligt. Skriften behandlar ddrmed inte brandsikerhet,
kostnad eller estetik, utom i checklistan pa slutet. Checklistan dr baserad pa
SKL-rapporten Mod att bygga i trd. Den gor inte heller ansprék pé att vara hel-
tickande, for den som vill fordjupa sig i andra aspekter rekommenderas Mod att
bygga i trd eller annan litteratur om trabyggande.

Skriften avslutas med nagra exempel pa stora offentliga tribyggnader som
inspiration.

1.1 Bebyggelsens beroende av fossila branslen

Enligt en berdkning gjord &r 2015 av olje- och gasbolaget BP, ricker den glo-
bala oljereserven i 53 ar, fossilgasen i 54 ar och kolreserven i 110 ar. Samtidigt
visar energiscenarier av IEA (International Energy Agency) att energianvand-
ningen kommer att 6ka om vi fortsétter pa den inslagna vagen. Prognosen visar
ocksa att anvindningen av fossila brinslen kommer att dominera energisektorn
atminstone fram till ar 2035.

Ekvationen gar inte ihop. Véra fossila branslereserver ar dndliga men dnda okar
anvéndningen av dem enligt prognosen. For att undvika mycket negativa konse-
kvenser i framtiden méaste vi dirmed minska beroendet av fossila brianslen inom
kort, vilket i sin tur innebér en stor omstéllning.

I Sverige ar andelen fornybar energi betydligt storre 4n i resten av Europa, men
det récker inte, dd mélet r att bli helt fossilbrénslefritt &r 2030. En viktig del i
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strategin fOr att nd mélet ar att minska bebyggelsens anvéndning av energi samt
att overga till fornybara energi- och materialresurser.

Byggsektorn star idag for ungefér en tredjedel av den globala energianvéand-
ningen. Bostadssektorn och servicesektorn star for ungefar 38 procent av den
slutgiltiga energianvandningen i Sverige. Genom att minska den byggda miljons
energianviandning bidrar samhallet till en minskad anviandning av fossila
bréanslen.

1.2 Bebyggelsens klimatpaverkan

Det finns en 6kad enighet bland forskarna om att sé kallade vixthusgaser (kol-
dioxid, metan, dikvdveoxid, ozon, vattendnga med mera) paverkar det globala
klimatsystemet och att temperaturen redan har 6kat med ungefér en grad jamfort
med forindustriell tid. Om anvéndningen av fossila brianslen inte minskar riske-
rar temperaturen att stiga med tva grader eller mer, kanske upp till 4,8 grader,
enligt klimatforskningsorganet IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change). IEA har tagit fram scenarier som pekar pa en temperaturhdjning med
upp till 3,6 grader om utslidppen fortsitter 6ka i samma takt som nu.

For att undvika en farlig utveckling ska temperaturen inte stiga mer &n tvé gra-
der. En temperaturdkning utdver detta innebér en stor risk for ekologiska sy-
stem och kan ockséa hota vér infrastruktur och ekonomi. Under klimatmotet i
Paris, COP21, ingicks ett avtal om att 6kningen av den globala temperaturen
ska vara klart lagre dn 2 grader. Det kommer att krdva radikala forandringar i
globala energi- och materialsystem.

Energianvindningen i bebyggelsen beréknas sta for ungefér 19 procent av de
totala globala koldioxidutslédppen. Utdver energianviandningen uppstar utsléapp
bland annat i samband med framstéllning av byggmaterial som exempelvis
cement. Ur saval resursperspektiv som klimatperspektiv &r det viktigt att effek-
tivisera energianvéndningen och att ersitta fossila energikéllor med férnybara
sddana.

Inom EU har flera initiativ tagits for att minska energianvandningen och klimat-
paverkan fran byggnader. Ett sddant &r EU 20-20-20, som &r ett mal om att
minska klimatutslappen med 20 procent (under 1990 ars nivaer), och att 6ka
andelen fornybara brianslen med 20 procent fram till ar 2020. Dessutom finns
det ett EU-direktiv om energiprestanda for byggnader som innebér att medlems-
landerna sétter minimikrav for byggande. I Sverige &r malet att energieffekti-
vitet och smarta konstruktioner ska minska den totala energianvéindningen per
uppvarmd yta med 20 procent till 2020 och 50 procent till ar 2050 (utifran 1995
ars niva).

Det finns ocksa en stor potential i att 6ka byggnaders energieffektivitet och dér-
med minska savil klimatutslapp som naturresursanvandningen. Det &r ofta kost-
nadseffektivt eftersom kostnaderna for energieffektiviseringsatgérder till stor
del végs upp av de minskade kostnaderna for inkdp av energi. Det finns ocksa
en mingd olika strategier for att 6ka energieffektiviteten, fran minskat upp-
varmningsbehov till 6kad anvéndning av fornybara byggmaterial och en mer
effektiv anvindning av uttjinta byggmaterial. For att hitta energieffektivise-
ringspotentialer kan analyser av byggnadens klimat- och miljopaverkan samt
energianvindning under hela livscykeln spela en viktig roll.
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1.3 Annan miljopaverkan frén byggmaterial och bebyggelse

Byggmaterial och bebyggelse paverkar dven annat 4dn klimatet. Till exempel har
bebyggelsen av forstaeliga skél stor inverkan pa hur vi anvander marken. Det
giller inte bara vid byggande utan dven i andra faser av byggnadens livscykel,
inte minst i samband med tillverkning av byggmaterial. For tribyggandets del
paverkas till exempel skogsmarken av hanteringen av den skog som blir till tré.
Markskador vid oforsiktigt skogsbruk &r ett exempel. Nér det géller betongpro-
duktion kan uttag av ballastmaterial paverka markanviandningen. Metall-
utvinning for till exempel stalkonstruktioner kan ha stor paverkan pa marken i
gruvomradet.

Vid en bedémning av byggnaders miljopaverkan tillkommer &ven aspekterna:
paverkan pé ozonlagret, forsurning, dvergddning, resursférbrukning och avfall.
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2. Tra, betong och metall 1
byggnadsstommar

Betong ér idag det vanligaste materialet for byggnadsstommar i storre svenska
hus, foljt av trd och metall. Det finns fordelar och nackdelar med respektive
material och héar f6ljer en kort genomgang av de olika materialen. I nésta kapitel
kommer vi att titta ndrmare pé de olika materialens klimatpéverkan samt hur an-
viandandet av dem bidrar till férbrukning av naturresurser.

2.1 Tra

I vért skogrika land har trdhus lédnge varit en sjdlvklarhet nér det géller smahus.
Forr byggdes dven stdder i trd men stora stadsbrander pa 1800-talet medforde
att det blev forbjudet att bygga trahus hégre dn tva vaningar under en period pa
hundra ar. Ddrmed kom byggnader i betong och stél att bli standard. Forst pa
1990-talet blev det ater tillitet att bygga hdgre hus i tré.

Sedan dess har storskaligt och industriellt trabyggande blivit alltmer populart i
Sverige. Ny teknik gor det mojligt att bygga dven broar och andra konstruk-
tioner i trd. De material som anvénds é&r till exempel korslimmat massivtra,
limtrd och laminerat fanérvirke. Tréets fordelar &r att det ar latt att tillverka och
bearbeta. [Inom omradena brand, réta och mogel, rorelser i materialet (krymp-
ning och svillning), stabilitet och akustik krivs extra uppmérksamhet eftersom
trdet beter sig annorlunda &n t.ex. betong.

Tré anses ocksa ha god miljoprestanda da det &r ett fornybart material. Efter att

en byggnad rivs kan tréet aterbrukas eller atervinnas. Hur bra klimatprestandan

ar 1 forhallande till andra material ska vi aterkomma till i nésta kapitel. Dar gors
en genomgang av aktuell forskning.

2.2 Betong

Det i sérklass vanligaste materialet for byggnadsstommar i flerbostadshus ar
betong. Det ér ett mangsidigt och hallfast material med ldng livslangd. Det
mdglar inte och har god motstandskraft mot brand samt jimnar ut inomhus-
klimatet genom att absorbera varme dagtid och avge varme nattetid. Daremot
orsakar betong stora koldioxidutslapp. Cementtillverkningen i véarlden stér for 5
procent av de globala koldioxidutsldppen. En del av dessa utslapp absorberas
dock nir betongen vittrar. Vi ska aterkomma till det senare.

2.3 Metall

Stal forekommer ocksa i byggnadsstommar. D& anvinds ofta konstruktionsstal
som 4r en legering av jarn, kol, mangan och kisel. Andra metaller som anvands
ar aluminium, titan och magnesium. Ibland kombineras stil med armerad plast.
I USA anvinds det ofta till hoghus av olika slag. Ett svenskt exempel pé en
byggnad med stélstomme dr Wenner-Gren Center i Stockholm. Metall har god
hallfasthet men liksom betong krdvs det mycket energi vid utvinning som dér-
med ofta leder till stor klimatpaverkan.
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3. Fran vaggan till graven —
en jimforelse mellan olika material 1 en
byggnad fran byggvara till rivning

For att kunna berékna miljopéverkan, energianvéndning och resursbrukning for
en byggnad gors en LCA — en livscykelanalys. Det innebér oftast att man be-
raknar klimatpaverkan med mera under byggnadens hela livscykel, fran vaggan
till graven, dven om det ocksé finns LCA-analyser for delar av en byggnads
livscykel.

I det hér kapitlet jamfo6rs trabaserat byggande med byggnader baserade pa me-
tall och betong utifran ett livscykelperspektiv dar klimatpaverkan samt energi-
anviandning och resursforbrukning ingar.

3.1 Négot om svérigheten med LCA for en byggnad

Att gora en LCA-analys dr langt ifrén enkelt da en byggnad dr mycket komplex
— betydligt mer komplicerad dn en mobel eller ett klddesplagg. Det blir énnu
mer komplext om LCA-analysen, som i detta fall, handlar om att jimfGra olika
alternativa material i en byggnad. D4 dr det inte bara byggmaterialet i sig som
analyseras, utan ocksé hur materialet padverkar energianvindningen under drifts-
fasen. Vad ér till exempel mest energieffektivt under driftsfasen; ar det trd, me-
tall eller betong? Vi aterkommer till det.

Aven om det ir svart att géra en LCA-analys kriivs en sidan for att fi en bra
uppfattning om olika materials klimatpaverkan och resursforbrukning. Dérfor
har det gjorts flera LCA-analyser med syfte att jamfora trdbaserade byggnader
med andra byggnader.

Faktaruta: Livscykelanalys — LCA
En LCA fér en byggnad och dess byggmaterial brukar delas in i féljande faser:

Materialjamférelse

Det handlar om sjalva materialet, hur det utvinns och hur det paverkar miljén
och resursforbrukningen.

Produktionsfasen

Har beraknas klimat- och miljépaverkan, energianvandning och resurs-
forbrukning under byggnationen.

Driftsfasen

Har berdknas hur materialet paverkar energianvandningen under sjalva drift-
och bruksfasen samt vilken klimat- och miljdpaverkan som da sker. Har ingar
ocksa underhall och renoveringar.

Slutfasen

Har tittar man pa hur materialet paverkar miljon vid rivning och efter att det har
rivits. Analysen paverkas av vad som gors av materialet, det vill siga om det
ateranvands, atervinns eller laggs pa deponi.
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3.2 Materialjamforelse

Flera LCA-studier visar att trd som byggmaterial har betydligt mindre klimat-
paverkan dn andra material om trdet kommer fran ett hallbart skogsbruk. Det
kréver ocksé mindre energi vid utvinning och tillverkning én stél och betong.
Detta innebér att anvindningen av fossila brianslen under produktionen av bygg-
materialet &r lagre.

En viktig faktor for att trd ska vara ett klimatsmart byggmaterial &r att det ut-
vinns frén ett héllbart skogsbruk. Det innebér bland annat att avverkningen av
skog inte Gverstiger skogstillvixten. Om avverkningen av skog dr storre dn
skogstillviaxten blir klimatpaverkan storre.

I Sverige har skogstillvéixten varit betydligt hdgre &n skogsavverkningen. Dér-
for lagrar svenska skogar mer kol och bidrar till en minskad klimatpaverkan. Att
bygga hus i trd innebar ocksa att byggnaden lagrar kol under sin livslangd och
om trdmaterialet efter rivning och eventuell dteranvéndning slutligen anvénds
for energiutvinning kan anvéndningen av fossil energi minskas.

Under byggskedet (produktionsfasen) har trd enligt flera forskningsstudier ldagre
klimatpaverkan. Enligt en studie kan man genom att anvinda tra istéllet for
andra material minska koldioxidutslédppen med upp till 15 kg koldioxid per kg
trd som anvénds.

Tra som byggmaterial ger enligt studierna ocksa andra miljévinster sisom mins-
kad resursforbrukning, mindre fororeningar av luft och vatten samt mindre byg-
gavfall.

Faktaruta: Karbonatisering minskar betongens klimatpaverkan pa sikt

For att kunna jamféra de olika materialen kravs att man har ett langsiktigt
perspektiv dar olika faktorers paverkan vags samman. En faktor att beakta ar
sa kallad karbonatisering. Karbonatisering &r den process som pabérjas nar
betong reagerar med koldioxiden i luften. Koldioxiden reagerar da med
betongens kalciumhydroxid och bildar sa kallat kalciumkarbonat.

Karbonatisering ar egentligen en oénskad process som langsamt forstor
betongen — samtidigt som den tar upp koldioxid. Upptaget av koldioxid ar dock
lagre an den mangd koldioxid som slapptes ut i samband med tillverkningen.
Under en byggnads bruksfas pa cirka 80-100 ar tas ca 15 procent av
ursprungsutslappen upp. Karbonatiseringen kan 6kas vasentligt om betong
krossas da huset rivs och laggs pa upplag sa att materialet utsatts for luft.

Flera LCA-studier har studerat klimatpéverkan frén tramaterial 6ver flera skogs-
rotationer (den tid det tar att plantera trad, lata dem véxa upp och sedan avverka
dem). Dessa scenarier visade att trabyggnader har légre koldioxidutslépp dn
motsvarade byggnader i andra material. Det har ocksé visat sig att det kravs
mindre energi for att tillverka byggmaterial av trd. Energivinsten blir &nnu tydli-
gare om materialet efter rivning anvénds for energi och om det spillmaterial
som uppstar i samband med att byggmaterialet produceras ocksa anvinds for
energi. Utnyttjas tréd i stora moderna energianldggningar blir ocksa utslédppen av
partiklar, kvéve- och svaveldioxider mycket laga.

3.3 Energianvdndning under byggfasen

Hur stor energianvandningen, resursanviandningen samt klimatpaverkan vid
produktionen av byggnaden blir beror pa en mingd olika faktorer. Det handlar
om platsens forutséttningar (lokalt klimat med mera), vilken sorts energisystem
som anvands och vilka byggmetoder som tillampas.
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I en storre studie undersoktes 73 bostads- och kontorsbyggnader i tretton ldnder
i Asien, Australien, Nordamerika, norra Europa och Centraleuropa. Det visade
sig att energianviandningen i samband med produktionsfasen stod for 10-20 pro-
cent av den totala energianviindningen. Aven en svensk studie visar pa ett lik-
nande resultat.

Det finns en annan svensk studie som visar att byggfasen star for 45 procent av
energianvindningen for ldgenergihus, alltsa en mycket storre del dn for kon-
ventionella hus. Ju mer energieffektiva husen ar desto storre andel av energi-
anvindningen sker vid produktionen. Notera dock skillnaden i betraktelsesétt —
dven om byggfasen star for storre relativ energianvindning sa ér oftast syftet
med lagenergibyggnader att minska den totala energianvindningen métt Gver
hela livscykeln jamfort med konventionella byggnader.

En kanadensisk studie visar att klimatpaverkan under sjdlva byggfasen ar nagot
lagre for byggnader med stélkonstruktioner 4n de med trékonstruktioner, men
skillnaden 4r liten. Betong ar betydligt mer energikrdvande och har storre kli-
matutsldpp. Detta stimmer 6verens med en svensk studie som visar att energi-
anvéndningen for att producera en byggnad med tristomme 4r ungefér hélften
mot ett jamforbart alternativ med en betongstomme.

3.4 Drift och underhall

Under driftsfasen anvinds energi huvudsakligen for att virma byggnader och
tappvarmvatten och for elektrisk utrustning. Avgorande for koldioxidutslappens
storlek ar vilka energikéllor och energitillforselsystem som anvands vid upp-
véirmning och elanvindning.

Ofta berdknas energianvéndningen i driftsfasen genom simuleringar dér resulta-
ten ar beroende av gjorda antaganden. Darfor kan verklig energianvéndning
avvika markant fran beréknade virden. Energieffektivisering av befintliga
byggnader kan medfora en kraftig minskning av energianvéindningen under
driftsfasen och ddrmed ocksé resursanvdndning och klimatpaverkan.

Faktaruta: Termisk massa

Nar det galler byggmaterialets inverkan pa energianvandningen i driftsfasen
brukar man prata om den termiska massans betydelse. Det &r en benamning
som anvands for att beskriva ett byggnadsmaterials formaga att lagra varme.
Hur effektivt varme lagras beror pa flera olika faktorer forutom den termiska
massan sasom det lokala klimatet, byggnadens orientering, storleken pa
fonster, byggnadens varmeisolering, hur ventilationen och uppvarmnings-
systemet fungerar samt hur huset anvands.

Ett vanligt antagande &r att tunga stommar bidrar till en ldgre energianvandning
i driftsfasen. Jamforande studier av byggnader med olika termisk massa har dér-
for genomforts, men dessa visar pd ganska sma skillnader. Resultaten ér inte
heller entydiga och sambanden dr komplexa. En del studier indikerar att andra
faktorer 4n byggnadsmaterialet paverkar mer, till exempel det lokala klimatet
eller hur energieffektiv byggnaden ér.

Studier som genomforts i ett nordiskt klimat visar att den termiska massan har
en liten paverkan pé energianvéndningen for flerbostadshus och att andra fak-
torer innebér att fordelarna med tré &r betydligt stdrre dn betongens formaga att
halla kvar varme.
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3.5 Rivning och det som sker dérefter

I flera livscykelanalyser av byggmaterial saknas rivningsfasen och i niagra har
det antagits att materialet 14ggs pa deponi. A¢t ldgga trdmaterial pd deponi dr
dock forbjudet i Sverige. Det ger utslédpp av metan, som dr en 25 génger starkare
véxthusgas dn koldioxid. Genom att &tervinna energi fran trdmaterial kan fossil
energi ersattas vilket ger klimatvinster. Energiutvinning fran tra ger storre kli-
matvinst d4n atervinning av stal eller betong.

I Sverige atervinns idag i princip allt byggmaterial. Om det inte ateranvénds
anvinds det for energiutvinning. Stal blir ofta till nya stalprodukter, betong blir
till fyllning och trd anviands huvudsakligen for energiutvinning. Ett sétt att 6ka
resurseffektiviteten ytterligare &r att teranvénda tréet innan det anvénds for
energiutvinning. I Frankrike ar aterbruk av trd vanligt.
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4. Vad ar en livscykelanalys?

Att gora en LCA av en byggnad dr som ndmnts mer komplext dn for manga
andra produkter. En byggnad har en lang livslingd med paverkan under olika
delar av livscykeln. En méngd olika aktorer r involverade, fran arkitekter och
byggare till férvaltare och brukare. Vidare dr byggnader komplexa system med
ménga komponenter och funktioner som ar lankade till olika typer av energi-
forsorjning under olika delar av livscykeln. Darfor ér det viktigt att vélja vil
avvigda systemgranser och att arbeta systematiskt.

I detta kapitel beskrivs i korthet standarder for LCA, vad som ingér och nagra
saker man bor ténka pa. Detta dr dock inte en heltdckande beskrivning av LCA-
metodiken. For den som ér intresserad av fordjupning rekommenderas Climate
impacts of wood vs. non-wood buildings som ligger till grund for denna skrift.

Faktaruta: LCA - livscykelanalys

For att kunna mata energianvandning, resursforbrukning samt klimat- och
miljdpaverkan av en produkt anvands ofta begreppet LCA. Det kommer av
engelskans Life Cycle Assessment, livscykelanalys.

4.1 Standarder for LCA

Det finns tva ramverk for LCA: ISO 14040:2006 och 14044:2006. Dér finns
riktlinjer for hur man gér tillvdga och vad som ska finnas med i en LCA. Det ér
bland annat sannolikhet for global uppvarmning, férsurning, 6vergddning,
minskning av ozonlagret, humantoxicitet och resursforbrukning,.

Vid fokus pé global uppvarmning anvénds begreppet kolfotavtryck. Det dr en
analys som enbart uppskattar en byggnads eller en produkts péverkan pa den
globala uppvarmningen. Riktlinjer for att kvantifiera kolfotavtryck finns i
ISO/TS 14067 och baseras pa ovanstdende standarder. Enligt ISO/TS 14067 ska
en vetenskaplig metodik anvéndas for att uppskatta kolfotavtrycket med fokus
pa relevans, fullstandighet, konsistens, noggrannhet och transparens for hela
livscykeln.
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Faktaruta: Vad ingar i en LCA?
| en LCA brukar man anvanda féljande indikatorer:
Indikatorer som beskriver miljopaverkan och risken for:

Global uppvarmning.

Minskning av det stratosfariska ozonlagret.
Férsurning av jord och vatten.

Overgddning.

Bildning av troposfariskt ozon.

Minskning av icke-levande fossila resurser.
Minskning av ej fossila icke-levande resurser.

Indikatorer som beskriver resursanvandning, anvandning av:

Fornybar primar energi (utéver fornybar primar energi som anvands som ramaterial).
Fornybara primarenergiresurser anvanda som ramaterial.

Fornybara priméarenergiresurser, totalt.

Icke fornybara primarenergiresurser anvanda som ramaterial.

Andrahandsmaterial.

Férnybara andrahandsbranslen.

Icke fornybara andrahandsbranslen.

Farskvatten.

Produktion/renovering Driftsfasen

Uppvarmning och kylning Slutfasen
Elektricitet for ventilation e Rivning

e Utvinning,
processande och
transport av material Uppvarmning av o Ateranvandning,

« Energiutvinning av tappvarmvatten atervinning
biomassarester Elektricitet for utrustning

sasom belysning och

e Arbete pa platsen
annat

Energiférsorjningssystemet

e Hela energikedjan ar inrédknad, inklusive férnyelse/branslecykelférluster

Figur 1. Nyckelaktiviteter i en LCA eller en kolfotavtrycksanalys av en byggnad.

4.2 Systemgranser dr viktiga

I en LCA-analys av byggnader &r det viktigt att alla faser i livscykeln beaktas,
fran produktion till rivning och det som sker dérefter.

Den priméra energianvindningen for en LCA péverkar miljon pa en méngd
olika satt. Darfor ar det viktigt att ha vida granser for att fd med vésentlig miljo-
och klimatpaverkan, men grénserna fér inte vara sa vida att analysen blir ono-
digt omfattande utan att tillfora vasentlig information.
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Faktaruta: Primarenergi och sekundar energi

Primar energi ar den energi som manniskan inte har omvandlat. Den kommer
fran primara energikallor i den form de tillférs ett energisystem. Kallorna kan
vara fossila branslen som kol eller olja — eller férnybara branslen som tra.

Sekundar energi ar primara energikallor som har omvandlats, exempelvis
elektricitet eller foradlade branslen som bensin och diesel.

Under produktionsfasen bor olika aktiviteter ingd — alltifran markanvéndning
vid skord av skog eller utvinning av metall till energidtgang och utslapp i sam-
band med industriprocesser.

I en LCA bor det ocksé ingé att studera vad som hénder med det spillmaterial
som blir 6ver vid skogsskord samt vid tillverkning av byggmaterial av trd. For
betong eller metall bor utvinningen ingd samt de koldioxidutslapp som sker i
samband med tillverkning av byggmaterialet. Det bor ocksé beaktas att betong
under sin livstid absorberar koldioxid i karbonatiseringsprocessen, vilket mins-
kar kolfotavtrycket.

Hur materialproduktionen paverkar miljo och klimat beror ocksa pa var det pro-
duceras och vilken teknik som anvénds. Nér det géller sjdlva byggnaden paver-

kas resultatet av om byggnaden konstrueras pa plats eller inte, vilken konstrukt-
ionsmetod som anvénds samt vad det &r for typ av byggnad med mera.

Under driftsfasen kan hdnsyn behova tas till att energimodelleringar kanske inte
stimmer 6verens med den verkliga anvidndningen av energi. Till exempel visade
en studie att energianvandningen var 19 procent hogre i verkligheten dn vad
modellerna indikerade.

4.3 Svart att jamfora byggnader med varandra

Det ér svart att jaimfora olika byggnader. Ett sétt &r att enbart titta pa materialen
men det &r oftast inte tillrdckligt. Det dr ocksé svart att jamfora samma méangd
av olika material da till exempel ett kg timmer inte har samma funktion som ett
kg stél. Olika komponenter i en byggnad samverkar ocksa pa ett komplext sétt. I
en LCA eller ett kolfotavtryck bor man darfor studera hela byggnaden.

Byggregler kan anvdndas som ett sitt att méita funktioner i en byggnad. Bygg-
nader som uppfyller reglerna for till exempel brandsékerhet kan da anses vara
funktionellt jamforbara. Problemet med detta tillvigagéngssétt ar dock att bygg-
regler enbart dr minimistandarder och att en byggnad kan ha hogre prestanda én
vad reglerna kraver. Dérfor ska man vara forsiktig med att anvinda byggregler
som ett sétt att méta en byggnads funktion.

4.4 Tidsperspektivet spelar roll

En viktig fraga i en LCA ar vilket tidsperspektiv som viljs. Nar det handlar om
byggnader &r ett langt tidsspann att foredra, ett som inkluderar hela livscykeln
men dven eventuell paverkan efter byggnadens livscykel. Det dr svart att veta
hur lange en byggnad kommer att sta, ofta beror det mer pa om byggnaden ar
ekonomiskt 16nsam 4n pé hur linge materialen héller. I genomsnitt stér en bygg-
nad cirka 80 ar.
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For trdprodukter behdver hinsyn tas till skdtseln av skogen frén skogsplantering
till skord och for betong maste man ta hansyn till karbonatiseringen.

Som tidigare nimnts dr karbonatisering en process dar kalciumet i cement bin-
der koldioxid. Hur fort det gér beror p&d manga olika faktorer: En faktor &r hur
den cement som anvénds for betongen tillverkats, en annan &dr temperatur och
fuktighet i omgivningen eller hur betongen exponeras. Karbonatiseringen 6kar
till exempel om dtervunnen betong fran rivningsmaterial krossas och utsétts for
luft.

Om skogsrotationen, det vill sdga tiden fran att ett trdd planteras till att det
avverkas, och karbonatisering ska réknas in, boér en LCA inkludera en léngre
tidsperiod &n byggnadens livslangd.

4.5 Markrelaterade systemgréinser

Vid studier av tribaserade produkters klimatpaverkan behover skogsproduk-
tionen beaktas i analyserna. Om mer skog produceras, vilket nu ar fallet i
Sverige, bidrar det till 6kat upptag av koldioxid. Om vi ska bygga i trd krivs
dock mer skog &n vid ett alternativ som innebér att vi anvénder betong och stél.
Detta &r svart att hantera i en LCA och det finns flera olika tillvigagéngssitt. Ett
sdtt dr att anta att en 6kad anvidndning av tramaterial kan tdckas genom en mer
intensiv skogsproduktion eller plantering pa mark som inte tidigare anvénts for
skogsproduktion. Ett annat sdtt dr att anta att ett lika stort skogsomrade ar till-
gangligt for bade trd- och icke trdbaserade system och att den skog som inte
behovs, till exempel vid betongbaserat bygge, lamnas oroérd.

4.6 Att berdkna elproduktion

Hur elproduktionen beddms inverka pa utsldppen av vaxthusgaser i en LCA pa-
verkar det resultat som erhélls. Det finns frimst tva angreppssitt, det ena ar att
rakna pa genomsnittsel och det andra att rdkna pa marginalel. Genomsnitts-
metoden beaktar utslapp per enhet levererad elektricitet, baserat pa en genom-
snittlig mix frén en region eller ett land. Metoden aterspeglar inte de fordand-
ringar som uppstar i elproduktionen pa grund av en foréndrad elanvindning.
Marginalmetoden beaktar marginalféréandringar i elforsérjningssystemet och
uppskattar utslappen av vixthusgaser utifran en enhetsférandring i efterfragan
pael

En diskussion i LCA-litteraturen handlar om hur valet av metod paverkar resul-
tatet. Vid fordndrad elanvindning pa grund av till exempel byte fran elvarme till
fjarrvarme, behdver metoden pa ett bra sétt aterspegla hur fordndringen paver-
kar utslédppen av vaxthusgaser fran elproduktionen. Marginalmetoden visar kon-
sekvenserna av fordndringar som exempelvis en 6kad eller minskad elan-
vandning medfor.

4.7 Att mita klimatpéverkan &r inte helt enkelt

Vixthusgasutslapp ar inte helt 1dtta att uppskatta da det inte ar tillrackligt att
méta dem. Den atmosfiriska dynamiken har ndmligen betydelse for om véxt-
husgasutsléppen bidrar till ett varmare klimat.

I manga LCA-analyser anvinds en metod dér alla utsldpp av vaxthusgaser sum-
meras Over livscykeln, oavsett ndr de uppstar. Denna metod tar ddrmed inte
hénsyn till den atmosfariska dynamiken. Det gor déremot sé kallad strdlnings-
drivning (Radiative Forcing), som visar i vilken utstrackning vaxthusgaserna
paverkar klimatet. Stralningsdrivning ar ett matt pa obalansen mellan ingaende
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och utgéende stralning mot jorden. Summerad 6ver tid erhélls den ackumule-
rade stralningsdrivningen (Cumulative Radiative Forcing) vilket &r ett matt pa
den energi som fangas upp pa jorden vid dkad halt av vaxthusgaser i atmo-
sfaren. Positiv ackumulerad strélningsdrivning innebdr uppvérmning medan
negativa viarden innebér nedkylning. Vaxthusgasbalansen &r ett mindre kom-
plext matt &n ackumulerad stralningsdrivning som dock inte helt tar hénsyn till
den atmosfariska dynamiken av vixthusgaserna och hur det paverkar jordens
klimat.

4.8 Viktigt att vélja ritt data

Det krévs bland annat tillforlitliga indata for att fa korrekta resultat fran en
LCA. Det ér inte alltid helt I4tt att &stadkomma. Indata kan saknas och variera i
olika databaser. Det géller till exempel att veta nir uppgifterna samlades in, var
de samlades in och vilken metodik som anvéndes vid datainsamlingen. Nér data
inte &r tillgdngliga far man anvdnda uppskattningar. Det ar darfor viktigt att
gora en kinslighetsanalys for att se hur signifikant resultaten paverkas av
osidkerhet i data.
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5. Slutsatser

Trots svarigheten att gora en réttvisande LCA av byggnader péa grund av deras
komplexitet, visar resultaten av de forskningsstudier som sammanfattas i denna
skrift tydligt att trdbyggande har en betydande potential for att minska klimat-
paverkan och oka anvindningen av fornybara naturresurser.

Flera studier visar att traistommar och annat byggmaterial av trd har en mindre
klimatpéverkan dn motsvarande material i betong och metall vid ett hallbart
skogsbruk. Spillprodukter i form av trdbiomassa bor dock inte deponeras. Traet
kan &terbrukas eller atervinnas efter rivning men bor slutligen anvéndas for
energidndamal.

Nya studier visar dven att produktionsfasen ar mer betydelsefull dn vad som
framgatt tidigare. Detta géller sdrskilt lagenergibyggnader dar energianvand-
ningen ér betydligt mindre under driftsfasen och hogre under produktionsfasen
jamfort med byggnader uppforda efter dagens byggnorm. Det ar darfor viktigt
att anvinda ett livscykelperspektiv nir klimatpaverkan och energianvéndning
ska analyseras for byggnader.

I EU ses en 0kad anvéndning av tréprodukter som vésentlig for att minska kli-
matpéverkan. Det lyfts ocksa fram av [PCC.

Utover klimat- och naturresursvinster finns det studier som visar att 6kad
anvéndning av trdbaserade produkter kan ge ekonomiska och sociala vinster.

Det finns andra fragor som maéste 19sas pa olika sétt och som inte behandlas hér.
I slutet av denna skrift finns darfor en checklista som kortfattat tar upp olika
aspekter av trabyggande. Checklistan dr baserad pa skriften Mod att bygga med
trd som ocksa dr utgiven av SKL.

En viktig slutsats i skriften Mod att bygga med trd ar att det behovs inspirerande
exempel. Hur bygger vi vackra, hallbara och vélfungerande stora trdhus? I nésta
kapitel kommer négra exempel. Lés och njut!
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6. Nagra moderna trihus

Det har pé senare ar utvecklats innovativa tekniker for design och konstruktion
av flervaningshus i trd med forbéttrat brandskydd, akustik och stabilitet. Kombi-
nationer av olika traprodukter som korslimmat massivtrd och olika limtré-
produkter har bidragit till utvecklingen och byggandet av stora triahus.

Haér presenteras nagra tribaserade energieffektiva offentliga byggnader. I dags-
laget 4r sddana byggnader ganska ovanliga; det finns manga exempel pa flerbo-
stadshus av trd men fa exempel pa offentliga tribyggnader. Kanske kan de
byggnader som vi berdttar om hér inspirera till fler offentliga trabyggnader?

Faktaruta: Lagenergihus i tra

Att bygga lagenergi- eller passivhus blir alltmer populart. Viktiga faktorer for att
spara energi under driftsfasen ar efterfragestyrd ventilation, optimering av
fonsterglas pa fasaderna, effektiv belysning och utrustning samt god isolering.
En studie visar att med sadana atgarder kan energianvéndningen i kontors-
byggnader minska med nastan 50 procent i férhallande till svenska bygg-
regler.

For att byggnaden verkligen ska vara energieffektiv kravs dock att hela
livscykeln beaktas och ett satt att minska den totala energianvandningen ar att
bygga med tra. Flera studier visar att passiv/lagenergihus i tra fungerar
utmarkt och att husen blir mer resurssnala under hela livscykeln.

6.1 Alpha och Bravo 1 Videum Science Park Vixjo

Alpha och Bravo ér tva fyravaningshus med trastommar och tré- samt glas-
fasader i Videum Science Park i Véxjo. Den uppvéirmda ytan &r pa 3 396 kvm
for Alpha och 3 981 kvm for Bravo.

1 bada byggnaderna ar kéllaren och grunden gjord av forstirkt betong medan
resten av strukturen &r av trd. Byggnaderna invigdes ar 2002 och bestér huvud-
sakligen av kontor.

[

== i
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Figur 2. Alpha och Bravo i Videum Science Park, Vaxjo, fotografi
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Figur 3. Alpha och Bravo i Videum Science Park, Viaxjo, ritning

6.2 M- och N-husen, Linnéuniversitetet Vixjo

M-huset ar en trevaningsbyggnad vid Linnéuniversitetet i Vaxjo. Byggnaden
uppfordes 2002 och har en area pa 11 300 kvm. Bottenvéningen bestar huvud-
sakligen av foreldsningssalar och den andra och tredje vaningen av kontor och
seminarierum. Byggnadens kéllare dr under marknivén och fungerar som labo-
ratorium och som utrymme for elektriska installationer och ventilationssystem.
Fasaderna ér av glas och trépanel.

-

Figur 4. M-huset, Linnéuniversitetet, Vaxjo
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N-huset &dr ocksa en byggnad for utbildning vid Linnéuniversitetet. Den har en
area pa 6 800 kvm och stod fardig ar 2010. Byggnaden innehaller foreldsnings-
salar, seminarierum och kontor. Den &r konstruerad med limtrdelement med
pelarbalkssystem.

Figur 5. N-huset, Linnéuniversitetet, Vaxjo
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6.3 Malardalens Universitetsbibliotek

Biblioteket vid Mailardalens universitet byggdes ar 2002. Det 4r ett trevanings-
hus med limtrdstomme. Huset har ekologisk isolering, d&r malat med lagemitte-
rande férg och har energieffektiv belysning. Sjélva bibliotekshallen har glas-
fasader. Bredvid biblioteket finns en trevaningsbyggnad med putsfasad som
innehaller arbetsrum, grupprum och lirosalar.

- _—

Figur 6. Malardalens Universitetsbibliotek
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6.4 Tamediahuset 1 Ziirich

Tamediahuset ar ett sjuvaningshus med trastomme i Stauffacher, Zurich,
Schweiz. Det stod klart ar 2013 och ar byggt av prefabricerade timmerelement
och har stora glasfasader. Huset har en yta pa 8 905 kvm.

Il e .

5

Figur 7. Tamediahuset i Ziirich
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Checklista:

Att tinka pa niar man bygger 1 trd utover
miljo- och klimatpaverkan

Tra &r alltsa ofta ett bra alternativ ur ett milj6- och resursperspektiv. Men vad
ska man tdnka p& nér man bygger i trd? Har kommer nagra tips fran skriften
Mod att bygga med trd.

Téink nytt och involvera arkitekter och konstruktorer i ett tidigt skede

Att bygga med trastommar kraver andra metoder 4n till exempel stal och be-
tong. Dérfor ér det viktigt att kommunen gar ut med riktlinjer. Genom att visa
pa goda exempel kan kommunen inspirera till ett 6kat trabyggande. Det ar
ocksa viktigt att diskutera tillvigagangssattet redan tidigt i projektet och att
kunna ténka “utanfér normen”. Tribyggande innebér nya mojligheter dir kon-
struktor och arkitekt involveras i hela processen.

Oka kunnandet om tribyggande

Det langa trabyggnadsforbudet gor att Sverige dn idag ligger efter jamfort med
andra ldnder och kunskapen hos byggherrar, arkitekter, bestillare och tekniska
konsulter &r fortfarande relativt lag. Dérfor kravs det mer forskning och dkad
kunskap om tribyggande i branschen. Det finns ocksa mycket att ldra av andra
europeiska ldnder dar trabyggandet har kommit ldngre.

Se till att undvika fukt under byggnadsprocessen

Tré ar fuktkénsligt under byggnadsprocessen och det kravs dérfor ett bra véider-
skydd, till exempel ett tilt. Aven nir byggnaden ér uppford ér det viktigt att
skydda den mot fuktkonvektion, vilket innebér att luft pressas genom otétheter i
konstruktionen. Det kan leda till allvarliga skador och dérfor &r luft- och ang-
tiatande skikt och anslutningar vésentliga delar av en trakonstruktion.

Det &r ocksé viktigt att vélja bra ventilationslosningar for att uppna undertryck i
lokaler med sérskilt hog fuktighet. Fordelen med tré dr dock att ingen fukt beho-
ver ventileras ut frin stommen, vilket kan behdvas med betong.

Tra dr brandsikert om man gor ritt

Forr i véarlden var trahus inte brandsidkra men idag ar byggnader med trastomme
lika brandsékra som andra byggnader om stommarna klds in i brandtaliga
material som gipsskivor. Det dr ocksé bra att ha sprinklersystem som skydd, att
se till att inredningen dr brandséker och att skydda huset mot elfel och brénder
av andra orsaker.

Viktigt att planera in en god ljudmiljo i ett tidigt skede

Ljud- och vibrationsfragor dr nagot svarare att hantera i byggnader med
trastomme &n med betongstomme. Dérfor ér det viktigt att anvidnda de rétta
byggnadstekniska 16sningarna sdsom dubbelkonstruktioner i bjalklag och trans-
missionslister i anslutning mellan bjélklag och vagg. Detta innebér att bjalklags-
hojden blir hogre.
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Det kostar inte mer att bygga i tri

Det ar svart att jamfora produktionskostnader mellan olika byggobjekt men
generellt sett halveras byggnadstiderna vid modernt industriellt trébyggande.
Flervaningshus for till exempel vard- och omsorgsboenden har visat sig vara
mycket kostnadseffektiva. Trabyggandets tillvdxt indikerar ocksa att det dr kon-
kurrenskraftigt och tar marknadsandelar fran byggande med andra material. Det
har inte visat sig bli ndgra skillnader i insatser eller hyror for tréhus jdmfort med
andra typer av hus.

Kan trihus se ut hursomhelst?

Ja, det kan de. De kan lika gérna ha en putsad fasad som en trifasad. Samtidigt
kan det finnas ett arkitektoniskt vérde i att lata triet synas, dels for att visa hur
huset dr byggt men ocksé for att paverka hur byggnaden upplevs.

Miljonprogram med tripibyggnader, fungerar det?

Ja, trd kan fungera vil for pa- och tillbyggnader. Det dr en mojlighet att paverka
omrédets miljo och arkitektur. Det dr inte 1ampligt 6verallt men kan i vissa fall
berika miljon.

Underhall av tri lite annorlunda mot andra material

Alla byggnader maste underhallas, oavsett byggmaterial. Tré ar ett levande
material och lite annorlunda dn andra material. Till exempel slits fasader pa
sOdersidan mer @n pé norrsidan.
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Livscykelperspektiv pé olika material

Trabyggande har en stor potential for att minska klimatpaverkan fran
byggsektorn. Denna skrift ger dig som ldsare en inblick i kunskapslaget
kring miljopdverkan fran olika typer av byggmaterial och introduktion till
den metod som anvinds for att berdkna detta — Livscykelanalys (LCA).
Den lyfter dven fram viktiga skillnader mellan trd och andra material.

Skriften innehaller ocksa goda exempel pa nyuppforda byggnader i trd
samt checklistor 6ver vad man som byggherre ska tinka pa infor ett tréi-
byggnadsprojekt.

Béde tribyggande och anvidndningen av LCA {0r att nd bestéllarens kli-
mat- och miljomal dr nagot som Okar starkt just nu.
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