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Abstrakt

Detta examensarbete har gjorts pa uppdrag och intresse av Bl Klemets Ab, som &r ett
byggforetag i Pedersore. | och med att det planerades nya egnahemshus i utkanten av
Jakobstad funderade man ocksa pa vilket satt man kunde bygga ur ett miljévanligt
perspektiv.

Metoder som anvants i examensarbetet ar livscykelanalysmetodik, studier av litteratur
och ISO standarder, insamling av data och SimaPros egna metod som majliggor en
jamforelse mellan olika material.

Med hjalp av en forenklad livscykelanalys undersoks tre olika yttervaggar med fokus pa
koldioxidavtryck. Yttervdggarna som undersoks ar sandwichelement i betong, latt
traregelstomme och korslaminerat tra. Syftet med den har undersékningen ar att utifran
gallande standarder och samma forutsattningar for respektive yttervagg fa ett enkelt
och dverskadligt resultat med avseende pa koldioxidutslapp i tillverkningsfasen.

Resultatet sammanstalls och presenteras som en forenklad LCA modell. Malet ar att
framfora och underlatta valet av stomme i planeringsskedet av nya egnahemshus.
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Abstract

This Bachelor’s thesis has been done on the behalf of Bl Klemets Ab, a construction
company in Pedersore. In the planning phase of new detached houses in the outskirts of
Jakobstad, it was also considered how one could build with an environmental friendly
perspective in mind.

Methods used in this thesis are Life Cycle Assessment methodology, studies of literature
and ISO standards, gathering data and SimaPro’s own method which makes a
comparison of different materials possible.

Using a simplified Life Cycle Assessment, three different external walls are examined
with focus on carbon footprint. The examined walls are a concrete sandwich panel, a
light wood frame and cross laminated timber. The purpose of this survey is to provide a
simple and clear result in terms of carbon dioxide emissions during the manufacturing
phase, based on current standards and the same conditions for each external wall.

The result is compiled and presented as a simplified LCA model. The goal is to provide
and facilitate the choice of a framework in the planning phase.
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1 Inledning

| inledningen gas idén till examensarbetet igenom. Sedan beskrivs problemet bakom

undersokningen, syfte och mal samt avgransningar.

Examensarbetet handlar om en jamforelse mellan tre olika typer av yttervaggar; betong, tré
och korslimmat tra (CLT). Grundidén &r att alla viggar ar 1m?, uppbyggd pa ett satt som &r
typiskt for respektive vdagg och har en varmegenomgangskoefficient (U-varde) pa
0,17W/(m?-K). Vaggarna bryts sedan ner till alla material enskilt som man sedan gor en

livscykelanalys (LCA) pa.

1.1 Problembeskrivning

Av all energiforbrukning inom EU kommer halften fran anvandningen och konstruktionen
av byggnader. Sektorn forknippas aven med miljobelastningar fran olika skeden av en
byggnads livscykel, bland annat vid tillverkningen av byggprodukter. (Europeiska
kommissionen, 2014). Tidigare genomfdrda studier visar att tillverkningen av
byggprodukter och material star for en vasentlig del av den totala paverkan och darmed blir

valet av byggmaterial en allt mer viktigare aspekt.

Ar 2015 kom ungefar 7 miljoner ton CO,-ekvivalenter (Tilastokeskus, 2015, a) av landets
totala 60 miljoner fran tillverknings- och byggindustrin. (Tilastokeskus, 2018, b).
Koldioxidutslapp inom byggindustrin beror bland annat pad utvinning av ramaterial,
tillverkning, transport och produktion. Tidigare har ett vanligt antagande varit att
produktionen av byggnaden star for 15% av energianvandningen medan drift av byggnaden
star for resterande 85% (Liljenstrom, 0.a., 2015). Men allt eftersom husen blir energisnalare
och man vill ha sa tata byggnader som mojligt forskjuts energiatgangen fran anvandningen
till produktionen istallet, bland annat pd grund av mera materialatgdng och dess

tillverkningsprocess.



1.2 Uppdragsgivare

Projektet &r en bestallning av Bl Klemets Ab som é&r ett byggforetag fran Pedersore. |
samband med att det planeras nya egnahemshus i utkanten av Jakobstad funderar man ocksa
pa vilket satt man kan bygga med tanke pa miljon. Genom att framféra olika stommaterial
som husen kunde byggas av sa kan man med en livscykelanalys sedan visa vilket alternativ

som vore lampligast for detta projekt.

1.3 Syfte och mal

Malséttningen med den har undersokningen var att utifran gallande standarder fa fram ett
konkret resultat med avseende pa koldioxidutslapp under tillverkningsfasen mellan olika
forvalda yttervdaggar. Resultatet sammanstélls och presenteras som en forenklad LCA
modell. Syftet var att framféra och underlatta valet av stomme vid byggandet av nya

egnahemshus.

1.4 Avgransningar

En fullstandig LCA inkluderar alla steg fran utvinning av ramaterial till sluthantering, det
vill sdga ”fran vaggan till graven”. | den hdr undersokningen gors en forenklad LCA dér
metodiken fran en fullstandig LCA tillampas men bara pd modul A1-A3, det vill siga “fran
vaggan till grinden”. De steg som inkluderas ar utvinning av ramaterial, transport av
ramaterial, tillverkning av material, eventuell transport till fabrik och eventuell tillverkning
i fabrik. Det vill s&ga att stommens anvandningsfas, eventuella reparationer och

underhallning samt rivningsskedet undersoks inte.

Undersdkningen begrénsas till Ecoinvent 3 databasen i SimaPro 8.4. Ifall det ratta materialet
inte funnits har det material som forfattaren ansett motsvara det ursprungliga valts med god
tro. Alla valda material &r tillverkat fran grunden, det vill sdga ingen form av ateranvandning
har férekommit. Aven om ateranvandning forekommer inom olika tillverkningsprocesser

vore det subjektivt att bara vélja ett eller flera material.

Alla vaggar 4r 1m? med en virmegenomgangskoefficient pa 0,17W/(m?-K) och uppbyggda
enligt bilagorna 10-12. Den ekonomiska delen undersoktes inte.
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Undersokningen begransas till vaxthusgasen koldioxid. For att fa ett jamforbart resultat
multipliceras alla andra utslapp med en global uppvarmningspotential (Global Warming
Potential - GWP) och gors om till koldioxidekvivalenter. Vilket betyder att metan bidrar 25
ganger sa mycket till vaxthuseffekten jamfort med vad koldioxid gor. Ett metanutslapp pa 1

ton motsvarar 25 ton koldioxidekvivalenter. (Naturvardsverket, u.d.) Se figur 1.

Vaxthusgas Uppvarmningspotential (GWP)
CO2 (koldioxid) 1

CH4 (metan) 25
N20 (dikvaveoxid) 298

Figur 1. Tabellen visar vilken uppvarmningspotential (GWP) respektive amne har. (egen figur)

1.5 Metodik

Metodiken som har anvants under utférandet av denna undersokning &r
livscykelanalysmetodik, den internationella 1SO 14040-standardserien, litteraturstudier,
berdkningar, insamlande av data samt CML-IA metoden i SimaPro som finns for att
mojliggora en jamforelse mellan olika material. Enstaka samtal med mera kunniga inom

omradet har gjorts.



2 Livscykelanalys

Livscykelanalysmetodik &r standardiserad i SS-EN 1S014044:2006, dar LCA faststalls
enligt foljande: "LCA beror miljéaspekter och potentiell miljopdaverkan [...] genom en
produkts hela livscykel fran anskaffning av ramaterial och vidare till produktion,
anvandning, slutbehandling (end of life), atervinning och slutlig kvittblivning (d.v.s. fran
vaggan till graven)." For varje enskilt steg raknas anvandningen av alla resurser och samtliga
utslapp till luft, mark och vatten. En LCA bestar av fyra huvudfaser som presenteras i
foljande kapitel. LCA:s anvandningsomraden ar marknadsforing, produktutveckling,

strategisk planering eller anvandas som politiskt beslutsunderlag for framjandet av miljon.

Ramverk for en Livscykelanalys

Syfte och avgransning Z Anvindningsomrdden
4\1, -Produktutveckling och
> > forbattnng
Inventeringsanalys & Tolkning -Strategisk planering
A~ < -Politiskt beslutsunderiag
Vv -Marknadsforing
Miljopaverkans- - oty
bedomning &

Figur 2. Oversikt av LCA-proceduren enligt 1SO 14040:2006. De rdda pilarna indikerar méjliga
iterationer mellan de olika faserna i och med att de ursprungliga antagandena kan @ndras. Till hoger

finns olika anvandningsomraden listade. (TraGuiden, 2003, b)

2.1 Livscykelanalysens fyra faser

e Fas 1: Definition av mal och omfattning

Ett klart mal och klara avgransningar &r det forsta steget i en LCA. Nar en LCA gors ar det
verkligheten som skall goras om till en modell. Det &r viktigt att omvandlingen é&r
dverensstammande med syftet och avgransningarna. Modellen kan goras pa flera olika satt
vilket ger undersokaren stdrre frinet men det betyder inte att man kan lamna bort data utan
alla beslut skall motiveras. Resultat av en undersokning galler bara for de specifika

antaganden som tidigare gjorts. (TraGuiden, 2003, b).
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En LCA utgar alltid fran en funktionell enhet. En funktionell enhet ar en referensenhet dar
man kan jamfora input- och outputdata i undersokningen. Till exempel en yttervéagg i ett
egnahemshus kan vara en funktionell enhet och darmed jamfoéras med andra typer av
yttervaggar beroende pa vilka material vaggen ar uppbyggd av, vilket i sin tur motsvarar
olika mangd miljébelastning. Att de har samma praktiska funktion gor dem jamférbara,

darav funktionell enhet.

Vilka processer som ska ingd i modellen definieras med systemgranser. Det ar inte alltid latt
att veta var man skall dra de granserna, man kan i princip ga tillbaka i en livscykelanalys hur
langt som helst. Ett exempel ar en produkt som har tillverkats av en maskin, som i sin tur
tillverkats av en maskin och sa vidare. En tumregel som anvands da &r att processer eller

produkter som paverkar resultatet mer &n 2 procent skall medraknas.

Allokering i en livscykelanalys ar nar en process producerar manga olika produkter, t.ex.
producerar ett raffinaderi manga olika former av branslen samtidigt som de forbrukar
resurser som ger utslapp till luft mark och vatten. | fall dér input- eller outputfléde kan
fordelas pa flera satt behovs motiverade principer pa hur det ska fordelas. Det har tagits fram
manga olika allokeringsprinciper baserade pa olika enheter beroende pa vad som studeras. |
denna overskadliga LCA beskrivning kommer allokering inte att undersokas desto djupare.

(Sveriges Lantbruksuniversitet, 2018).
e Fas 2: Inventeringsanalys

Via en livscykel-inventeringsanalys (LCI) tar man reda pa vilka floden som finns och hur
man forsoker uppskatta storleken pa dem (Sveriges Lantbruksuniversitet, 2018). Systemet
som modellerats i Fas 1 omvandlas till ett processtrad eller flodesschema dar alla aktiviteter
delas in i enhetsprocesser, d.v.s. den minsta enheten i en LCA. Data samlas in i enlighet med
vad som definierats i Definition av mal och omfattning. Den insamlade datan bearbetas och
relateras till sin egen enhetsprocess och sedan till referensenheten. I princip ar LCI en lista
éver input- och outputdata for det beskrivna systemet. Under studiens gang kan det vara att
man maste andra pa systemgranserna pa grund av till exempel databrist, vilket gor det till en

sa kallad iterativ process.
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Figur 3. Visuell dversikt av ett flédesschema och hur det &r uppbyggd. (TraGuiden, 2003, b)

e Fas 3: Miljopaverkansbedémning

Miljopaverkansbedomningen (LCIA) ar den tredje fasen i en LCA. Har skall data fran Fas
2, inventeringsanalysen, varderas for att fa en battre forstaelse for den potentiella
miljopaverkan som delstegen har. Miljopaverkan presenteras i olika paverkanskategorier
t.ex. vaxthuseffekt (CO2-ekvivalenter). (TraGuiden, 2003, b)

e Fas4: Tolkning

Ovanstaende faser resulterar i en méngd siffror och berdkningar. Resultaten sammanfattas
och diskuteras angaende bl.a. avgransning, datakvalité och giltighet. En tolkning av analysen
ska ge slutsatser, rekommendationer och forbattringsforslag. Nar en LCA gors finns det flera
osakerheter. Beroende pa vilka val som har tagits kan resultatet paverkas eller styras mot ett
visst hall. Exempel pa osékerheter kan vara olika berakningsmetoder, systemgranser, osakra
indata, val av funktionell enhet samt allokeringar. Darfor ar det viktigt att poangtera
osakerheter i en LCA sa lasaren vet hur omfattande de r.



2.2 Vagga-till-grind

Aven fast det heter livscykelanalys gors ofta jamféranden med systemgranserna fran vaggan

till grinden — ravaruutvinning fram till fardig produkt. Da utesluts savél anvandningsfasen

som eventuella restvarden vid slutskedet (TraGuiden, 2003, b). Detta perspektiv ger inte en

helhetsbild av miljopaverkan men &r ett bra verktyg om man vill jamféra olika material

precis som den har undersékningen har fokus pa.

Livscykelanalysen for den har undersdékningen har systemgransen vagga-till-grind, vilket

ocksa beskrivs som modul A1-A3 i figur 4.

Miljokonsekvensbedémning fér en byggnad

Livscykelinformation for byggnad

Al-A3

Produktskede

Al Produktion av
ravaran
(skogsvard)

A2 Transporter

A3 Tillverkning
(trdprodukter)

A4-A5

A4 Transporter till
byggarbetsplatsen

AS Funktioner pa
byggarbetsplatsen

B1-B7

B1 Drift
B2 Underhall
B3 Reparation

B4 Byte av
komponenter

B5 Omfattande
reparationer

B6 Energiférbrukning
B7 Vattenférbrukning

C1-c4

C1 Rivning

C2 Transportering i
slutskedet

C3 Behandling av
rivningsavfallet

C4 Sluthantering av
rivningsavfallet

Ovrig miljginformation

Till exempel: kol
som bundits i
virket

Figur 4. En fullstandig LCA av en produkt innehaller samtliga skeden (Luke, 2016). | den héar

undersokningen anvands systemgransen A1-A3.




3 Lageti Europa

Finland

Finland star for tillfallet i startgroparna vad galler att ta hansyn till koldioxidavtryck for en
byggnads livscykel. Kunskapen &r begransad men det & mojligt att utnyttja pionjarers
erfarenheter, frivilla l6sningar som finns samt forberedda europeiska standarder.
Information om koldioxidutslapp pa byggprodukter &r tillgangliga fran olika kallor, men
deras kvalitet varierar. Berédkningar ar forenklade och produktiviteten forbattras avsevért nar
datamodeller blir vanligare. Miljoministeriet har gjort upp en vagkarta dar man i tre olika
skeden skall styra lagstiftningen mot att minska koldioxidavtrycket. Eftersom det &r en plan
for framtiden sa innehaller den punkter som eventuellt kunde tas med beroende pa hur planen

fungerar. (Miljoministeriet, 2017)

1, vaihe:

Testaus ja
menetelmat 2017-

* Dhjausjarjestelmdn
vaikutusarviginnit

+ Hilijalanjiljen

laskentamallin ja
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* Testaus julkisissa
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2. vaihe:
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laatiminen 2019
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3. vaihe:
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ennen sitovia raja-arvoja

* Rakennuskanta voidaan
kytked ohjaukseen
vaiheittain

nuskannan
pddstdtietajen seuranta

Figur 5. En vagkarta 6ver hur man skall ta hansyn till koldioxidavtryck under en byggnads livscykel i
Finland. (Miljoministeriet, 2017)

Forsta skedet: Testning och metoder 2017-

Detta omfattar en konsekvensbeddémning av styrsystemet, utveckling av berékningsmodeller
for koldioxidavtryck, en databas for utsldpp, kunskap och verktyg. Aven tester i den privata
sektorn men framst i den offentliga sektorn pa byggprojekt, t.ex. ARA-produktion
(statsstodd bostadsproduktion).



Andra skedet: Utarbeta ett styrsystem 2019-

Det andra skedet innehaller forberedelser av lagstiftningen och méjliga drivmedel, koppling
till schemat och energistyrningen, mera fallstudier, 6vervakning av byggnaders utslédppsdata

och framstéllning av statistik.
Tredje skedet: En kontroll fore 2025

Eventuell rapporteringsskyldighet fore man véljer bindande grénsvarden, byggnaden kan

anslutas och kontrolleras steg for steg samt en uppféljning av byggmaterialets utslappsdata.

Vidare syftar miljoministeriet till att kontrollera byggmaterialet sa att det leder till I6sningar
med laga koldioxidutslapp med tanke pa en byggnads livscykel. Losningen bor vara
tillforlitlig, ge dnskad effekt, latt att anvanda, kostnadseffektiv, paverka samhéllsstrukturen

samt forenlig med den inhemska och europeiska férordningen. (Miljoministeriet, 2017)

Nederlanderna

I Nederlanderna ar det en skyldighet att berdkna ett projekts koldioxidutslapp och ange
gransvardet frdn och med ar 2018. Ar 2013 tradde Bouwbesluit i kraft vilket ar tekniska
foreskrifter for byggandet och kréver att bostadshus och kontorsbyggnader storre &n 100m2
berdknas med syfte pa koldioxidavtryck och resursforbrukning. (Bepalingsmethode
Milieuprestatie ~ Gebouwen en  GWW-werken ja Harmonisatie  rekenregels

materiaalgebonden milieuprestatie gebouwen) (Bionova, 2017).

Frankrike

Frankrike  har som  skyldighet att offentliggéra  miljodeklarationer  och
koldioxidutslappsgranser fran ar 2020. Lagen kraver att alla byggprodukttillverkare som
marknadsfor sina produkter till konsumenter gér miljokrav for sina produkter (finns vissa
specifika undantag). Lagen har producerat ett valdigt betydande antal miljodeklarationer for
byggprodukter och deras anvandning styrs av ett marknadsbaserat HQE-system (High
Quality Environmental). Frankrike har lanserat en pilotfas infor att lagstiftningen trader i
kraft. Projekt i hela landet kan delta i fallstudien och kommer att minska energieffektiviteten

enligt 2012 ars foreskrifter, men projekten maste dven berakna livscykelns miljopaverkan
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med en godkand mjukvara. Berédkningsresultaten samlas in till den nationella databasen och
ett projekt med god miljoprestanda som deltar i studien kan i sin tur ansdka om ytterligare
byggratter i bygglov, upp till 30% av golvytan. (Bionova, 2017)

4 Material

Stommaterialen som undersoks ar tra, betong och korslaminerat trd. | foljande kapitel

beskrivs stommarnas historia och materialen narmare.

4.1 Betong

Betong i Europa fick en ny start i bérjan av 1900-talet samband med varldsutstallningen i
Paris. (betoni, u.d.a) Efter andra varldskriget fanns det behov att korrigera krigsskadorna och
man letade efter det effektivaste och ekonomiska sattet att bygga pa. Pa 1950-talet
utvecklades betongindustrin vidare och Iésningen fanns i elementtekniken. 1 Helsingfors
utvecklades snabbt ny betongarkitektur och —teknik vilket ledde till representativa
byggnader som jarnvégsstationen, parlamentet, Stockmann och konsthallen. Den mest kénda
tidiga byggnaden &r Helsingfors universitet Porthania, designad av Aarne Ervi. Betongen
blev det viktigaste byggmaterialet i Finland (Finnsementti, u.d.b) 1970 publicerades ett
Oppet BES-system (Betonielementtistandardi) for bostadsbyggande i Finland. BES-systemet
standardiserade betongelementen och deras anslutningar sa att entreprendrer kunde fa

fardiga delar till samma hus fran olika leverantérer. (Elementtisuunnittelu, u.d.)

Ar 1974 anvindes dubbelt s& mycket betong i bostadshus jamfort med &r 2012
(Finnsementti, u.d.a) . Det har visat sig i efterhand att kunskapen fortfarande var begransad
och baserad pa mycket kortvarig erfarenhet eftersom en stor del av bostadshusen byggt pa
60 och 70-talet forstordes pa grund av korrosion av armeringen eller frostsprangningar.
Studier har senare visat att den storsta orsaken till problemen var att det stalskyddande

skiktet av betong var for alltfor tunt. (betoni, u.d.b)

Den langsiktiga utvecklingen av betong borjade pa 80-talet. Standardiseringen av
elementsystem fortsatte och BES-informationen sammanstalldes. Det fanns ett matsystem,
dimensioner och rekommendationer av konstruktionselement och anslutningar. Kvalitativa
I6sningar borjade prioriteras framfor kvantitativa. (Neuvonen, 2006) Vid samma tidpunkt
borjade ocksa produktvaruhus bildas, dar elementindustrin tog storre ansvar 6ver design,

tillverkning, installation och sammangjutningen av element. Det bidrog till att
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byggprocessen blir effektivare och snabbare. Fran 1990-talet och framat utvecklades hela
byggnadens egenskaper, arkitekturen och livscykelkostnader. Konstruktionsforhallandena
forandrades och variationsméjligheterna for fargalternativ och hallbarhet blev flera.

(Elementtisuunnittelu, u.d.)

Finnsementti ar den enda tillverkaren av cement i Finland. | borjan av 1900-talet startades
produktionen med tva fabriker, Paraisten Kalkkivuori Oy i Pargas och Lohjan Kalkkitehdas
Oy i Lojo. Fran 1993 till 1999 var Finnsementti en del av Scancem och sedan 1999 har de

hort till CRH-koncernen ett av varldens storsta byggmaterialforetag. (Finnsementti, u.d.c)

Finnsementti har tva cementfabriker, en i Villmanstrand och en i Pargas. Ut6ver det har de
sex stycken cement- och slaggpulverterminaler varav en ar beldget i Jakobstad, den enda i
Osterbotten. (Finnsementti, u.d.d)

4.2 Traregelstomme

I egnahemshus ar yttervaggar av traregelstomme det vanligaste férekommande i skogsrika
Norden. Allmént kallas lattregelhusen for trahus dven om andelen trd inte ar speciellt
mycket, oftast bara reglarna och fasaden. Yttervaggen ar uppbyggd av reglar i massivtra eller
lattreglar som placeras stdendes och har som uppgift att ta emot all vertikal kraft. Efter
reglarna placeras andra materialskikt ut som alla fyller olika funktioner. Isolering satts
mellan reglarna for att isolera, sedan ett skikt som &r vindskyddande, ett som &r

fuktskyddande, ett fasadmaterial och sa vidare. (Bilow, u.d.)

4.3 CLT

Korslaminerat trd (eng. cross laminated timber, CLT) &r en produkt som bdrjade utvecklas
under 1990-talet av ett timmerforetag i Osterrike. Det tog flera ar forran CLT kom in pa
byggmarknaden pa grund av okunskap om materialet och man visste inte exakt hur man
applicerar CLT till bostadsbyggnader. Efter manga studier om CLT med fokus pa prestanda
och hallbarhet med tanke pa miljon fick det snabbt popularitet i Europa. Ett annat faktum &r
att CLT uppfattas som ett tungt material, likt betong som anvénds i stor utstrackning runtom
i hela Europa. CLT é&r utvecklat som ett alternativ med lagt koldioxidutslapp jamfort med
tunga material som betong, murverk och stal i byggnader dar traregelstomme ar uteslutet,
exempelvis medelhéga och hoga byggnader. (Gagnon, Bilek, Podesto, & Crespell, 2013)
Fran ar 2008 - 2012 6kade produktionen 20-30 % arligen, se figur 6, och de senaste aren har
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CLT fortsatt att vaxa snabbt och produktionen antas férdubblas fran 2016 till 2020 (Ebner,
2017)

1.800.000 ' V4
1.600.000 [ [ [ [ ,
1.400.000 [ I I 1 I | | | | | [ 7 [

1.200.000 ' | ’

1.000.000 2| 7

_— | | | | | /
600.000 ' ' ' ' ' /
400.000 /

200.000

Produktion in m?

9 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

. AT/DE/CH/IT/CZ wmm Europa

Figur 6. CLT-produktionen dkade markant I Centraleuropa under 2008-2012 trots den ekonomiska
nedgéngen. (Jauk, 2017)

CLT é&r uppbyggt av minst tre lager och dnda upp till tio lager av trd som &r korsvist
hoplimmat under hogt tryck. Ett lager &r mellan 20mm och 60mm tjockt. CLT-elementen &r
normalt mellan 60mm och 400mm tjocka och upp till 3,5m hdga och 12m langa, beroende
pa tillverkare. Storre element kan tillverkas enligt behov men det ar transporten som blir
problemet. (Hoisko, 2016, a) CLT anvands for barande konstruktioner som yttervaggar,
innertak, bjalklag och béarande innervaggar men &aven for icke barande konstruktioner.
(TraGuiden, 2017, a)
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Transverse Planks Longitudinal Planks

Figur 7. CLT &r skivor som ar uppbyggd med brador limmade ihop korsvist under hdgt tryck. (Gagnon,
Bilek, Podesto, & Crespell, 2013)

CLT i Finland

CLT ér relativt ny produkt pa den finlandska marknaden. | dag finns det tre foretag som
tillverkar CLT-skivor i Finland, tvd av dem i Osterbotten. Forsta och aldsta foretaget ar
Cross Lam Kuhmo Ltd. som grundades ar 2014 i Kuhmo och har en arlig kapacitet pa ca.
35000 m3. (Virta, 2014)

HOISKO ér ett varumarke frdn CLT Finland Ltd. som grundades 2015 i Alajarvi. Som
Finlands andra CLT-tillverkare borjade produktionen i januari 2017 och kommer att ha en
arlig kapacitet pa 40 000m3 forsta aret och 70 000m3 efter investeringar 2018. (Hoisko,
2016, b)

Tredje foretaget ar CLT Plant Oy och grundades 2015 i Kauhajoki. Produktionen kommer
att startas i borjan av hosten 2018 (Yle, 2017). CLT Plant Oy kommer att ha en maxkapacitet
pa 50 000m3. (Hyvonen, 2017)

4.4 Transporter

I LCA-berdkningen ingar transporter av materialen. Fran utvinning till fardig produkt,
interna transporter och transporter mellan tillverkare. Samtliga transporter som ar medtagna
ar fardigt inrdknade i respektive tillverkningsprocess. Inga egna beréknade transportstréackor
ar tillagda for materialen.
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4.5 Mjukvara

Undersokningen ar avgransad till den information som finns i Ecoinvent 3, se bilaga 8,
databasen i programmet SimaPro 8.4 versionen. SimaPro ar ett program specifikt framtaget
for LCA och innehaller data som ar kontinuerligt uppdaterad och verifierad. For varje enskilt
material finns en bilaga 6ver den informationen. Ifall ett material inte finns har forfattaren
valt ett motsvarande material med god tro for att fa en sa palitlig undersokning som mojligt.
Som exempel har Glue laminated timber valts istéllet for Cross laminated timber i och med
att CLT inte finns i databasen men tillverkningsprocessen for GLT &r motsvarande. Som
metod i SimaPro har CML-IA baseline valts for dar fanns valmdéjligheten GWP100, kg

koldioxidekvivalenter per kg utslapp. Se bilaga 9 fér noggrannare beskrivning.
I figur 8 visas SimaPros eget processtrad ndrmare.

= Den blaa rutan hogst upp ar den fardiga produkten och 100% av de utslapp

som undersoks.

= De grona rutorna &r material som lagts in som processer och som bidrar till
det totala utslappet. Ner till vanster i varje ruta finns i procent utlagt hur
mycket respektive process paverkar. Man kan dven vélja att visa i kilogram

hur mycket en process paverkar.

= De roda pilarna visar vilken process de gar till. Tjockleken pa pilarna visar

hur mycket de bidrar dar tjockare pil indikerar pa storre paverkan.

1p
Yttervagg Lattregel

3,05 kg 10 kg 0,022 m3
Glass wool mat {CH}| Gypsum plasterboard Sawnwood, softwood,
production, {RoWj}| production | raw {RowW}| sawing,
Saint-Gabain ISOVER SA| Alloc Def, S softwood | Alloc Def, S
| Alloc Def, S
26,5 % 27,7 % 8,11 %

Figur 8. Ett klipp ur processtradet for Yttervagg Lattregel dar man kan se hur mycket processerna

isolering, gipsskiva och reglar bidrar med. (egen bild)
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5 Berékningar

| detta kapitel raknas andelen material ut for respektive vagg. Varje process bestar av en
produkt som innehaller en tillverkningsfas. | tillverkningen ingdr alla material som behovs
for att framstalla produkten, fran ravaruutvinning fram till att produkten ar klar. 1 SimaPro
har alla material som valts en enhet i kilogram eller kubik, till exempel &r ett betongskal pa
100mm inlagt som 0.1 m3 eftersom véaggen &r 1 m2 stor. Alla material som &r valda finns i
ecoinvent 3.4 databasen och en mer omfattande beskrivning av materialen finns tillganglig

pa hemsidan www.ecoinvent.org.

5.1 Betong

Betongvaggens material finns uppraknade i bilaga 1. Mangdberéakning for betongen samt ett
flédesschema finns nedan. | bilaga 1 finns motsvarande material som valts ur ecoinvent 3

databasen och i bilaga 10 finns vaggen uppbyggnad.
Betongskalen: Bitumen:

10mm + 90mm = 0.1%m

0.0m 1" = 0.19m" 0.3kg/m”2 * 2 sidor = 0.6kg
Armeringen:

B500B -> 1 nat ar 13.33Im Byglar:

8mme -> 0.395kg/Im Estimerad till 0.2kg

1333m-3 = 30.99m

k
39.99m-0.305 -2 = 15796 kg
m

Hardisolering:
180mm

30kg/m”3

30kg
180mm x ——— = 5.4kg
m


http://www.ecoinvent.org/

€9 @vse-licl novia.fi\defaultNovie; Vttervagg Betong - [Anelysera Vitervagg Betong]
€ Arkiv Komigera Berskna Verktyg Eonster Hislp

%G YR &P BCH®

Lk OIEQ & @
Naitverk | paverkan bedomning | Inventering |
N D [Normalisering | [Global warming (GwP1002)
O Hopséttning
O Livscykel

1 Sluthanteringscenariol
0 Isarmontering

@ Ateranvanda

O Material

0 Energi

o Transport

00 Behandlar

@ Anvand

o Avfalisscenario

0 Avfalisbehandling

Process bidrag

Tp
Yttervdgg Betong

selen

6 noder synliga av 6

0,6 kg
Bitumen adhesive
compound, cold {RER}|
production | Alloc Def,

54 kg

Polystyrene foam slab
{RoW}| production |

0,2 kg
Steel, chromium steel
18/8 {RERY}| steel

Reinforcing steel
{RoW}| production |

15,8 kg

0,19 m3
Concrete, high exacting|

requirements {RoW}|
Alloc Def, S production, converter, Alloc Def, S concrete production,
0,199 % L 222 % 0,83 % 294 % 47,4 %

Processtradet for betongvagg visar hur stor paverkan respektive material har. Se bilaga 4 for

tydligare beskrivning.
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5.2 Tréaregelstomme

Mangdberékning. | bilaga 2 finns motsvarande material som valts ur ecoinvent 3 databasen

och i bilaga 12 finns vaggens uppbyggnad.
Trapanel &r 22mm tjock = 0.022m3

Skalning och stomme &r estimerad till:
45mm * 45mm * 1000mm * 2 = 0.004m3
45mm * 175mm * 1000mm = 0.007m3

Totalt 0.11m3

Vindskyddsskiva:

12mm tjock = 0.012m3

Gipsskiva:

13mm tjock ar 10kg/m2

Isolering:
200mm + 50mm
Vikt 25kg/m3

25kg
m

* 0.25 = 6.26kg

Angsprr:
En rulle pa 2.7m * 25m = 67.5m2
Rullvikt 12.5kg

12.5kg



© Dvsa-lel 3 - LAnatysers

© Akiv Komgea Berskna Vetyg Eonster Hidlp

@ LR OEG (= o
Ntverk | Paverkan bedomning | Inventering

Iy ® [Nomalisering =] [Giobal warming (GWP100a)

0 Hopsattning

o Livscykel

@ Sluthanteringscenario|
1 Isarmontering

| Ateranvanda

0 Material

0 Energi

o Transport

0 Behandlar

0 Anvand

0 Avfalisscenario

0 Avialisbehandiing

Process bidrag |

p
Yttervagg Lattregel

S%CAl YR &Hpx BOCE®

7 noder synliga av 7

0,18 kg [ ] 3,05 kg 10kg 0,022 m3 0,012 m3 0,0141 m3
Polyethylene Glass wool mat {CH}| Gypsum plasterboard Sawnwood, softwood, Oriented strand board Sawn timber,
production, {RoW)| production | raw {Row}| sawing, {RoW)| production | Scandinavian softwood,
amorphous {RoWj}| Saint-Gobain ISOVER SA| Alloc Def, S softwood | Alloc Def, S Alloc Def, S raw, plant-debarked,
production | Alloc Def, S | Alloc Def, S u=70%, at
3,67 % - 26,5 % 27,7% 811% 27,1 % 7,03 %
<
Nows Andre Forsen 400 Classroom Mult user

Processtradet for lattraregelvagg visar hur stor paverkan respektive material har. Se bilaga 5

for tydligare beskrivning.
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53 CLT

Mangdberékning. | bilaga 3 finns motsvarande material som valts ur ecoinvent 3 databasen

och i bilaga 11 finns vaggens uppbyggnad.
Cross laminated timber (i SimaPro har Glue laminated timber anvants):

CLT: 100mm = 0.1m3

Isolering: Trapanel &r 22mm tjock = 0.022m3
300mm

25kg/m3 Skalning och mellan isolering ar estimerad till:

25kg __
m3

0,3m * 7.5kg /m? Totalt 0.01m3

Ytbehandling Vindskyddsskiva:

Estimerad till 0.1kg 4cm tjock =0.04m3

€9 @vsa-licl.novia fi\default\Novis; Vtervagg Betong - [Analysers Vitervagg CLT] - X
¢y Arkiv Korrigera Berskna Verklyg Fonster Hjalp
o LR OB 2 n| 2B

Niitverk | paverian bedomning | Inventering | Processbigrag | |

<] [Giobatwarming GwPi00e) = % @ Al ¥ A & pr - B O B 6

bR B

=,
sl el e
7 noder synliga av 7

1p
Yttervagg CLT

0 Avfallsbehandling

7,5kg 0,1kg 0,1 m3 001 m3 0,022 m3

Glass wool mat {CH}| Wood preservative, Glued laminated timber, Sawnwood, softwood, Sawn timber, softwood, Oriented strand board

0,04m3

production, inorganic salt, for outdoor use {RER}| raw {RoW}| sawing, planed, air dried, at {Row}| production |
Saint-Gobain ISOVER SA| containing Cr {GLO}| production | Alloc Def, S| softwood | Alloc Def, S plant/RER S Alloc Def, S
| Alloc Def, S wood preservative

19,5 % 0,629 % 47,8 % 1,11% 3,94 % el 27%

AAAAA Forsen 8400 Classroom Multi user

Processtradet for CLT visar hur stor paverkan respektive material har. Se bilaga 6 for

tydligare beskrivning.
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5.4 Sammanfattning

Examensarbetets resultat ar en visualiserad jamforelse mellan en yttervédgg i betong, CLT
och lattraregel. | bilder framstallt fran berdkningarna kan man askadliggora miljoutslapp
uttryckt i koldioxidekvivalenter eller GWP. Som tidigare konstaterat galler slutresultatet
endast for de systemgranser, material, avgransningar och specifika antaganden som gjorts
under arbetets gang. Som man kan se i figur 9 ar den yttervagg uppbyggd i betong som har
storst méangd utsldpp av de tre. Nast mest i jamforelsen har CLT-yttervdggen och minst
utslapp har yttervaggen byggd i latt traregel. Jamforelsen ar normaliserad sa den med mest
utslapp automatiskt har 100% i y-axeln och de andra har en procentandel utgaende fran den.

Se bilaga 7 for storre bild.
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5

Global warming
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Figur 9. De tre yttervaggarna jamfort med varandra. Morkgron ar betong, ljusgrén ar CLT och orange

ar lattraregel. (egen bild)
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6 Diskussion

Enligt resultatet i denna LCA kravs det minst koldioxidutslapp for en 1m? latt
traregelstomme att tillverkas. En 1 m? lattraregelvagg kraver 13% av C02-e utsldppen vid
tillverkningsfasen jamfort med betongvéaggen. CLT kréaver ca. 42% for att uppna samma
resultat. Respektive stomme kan anses vara uppbyggda pa ett satt som ar realistiskt och

forkommer i vanlig produktion av yttervagg.

En stor orsak till att yttervaggen i betong hade hdg GWP i undersokningen ar bland annat att
framstallningen av cement ar en mycket energikravande process. Hardisoleringen mellan
betongskalen &r ocksa energikravande att framstalla. Denna forenklade LCA tog endast
tillverkningsskedet i beaktande och i och med att betong har en energikravande tillverkning
medans anvandningsfasen ar ratt underhallsfri sa kan den gynnas under ett langre perspektiv.
Gallande transporter sa kravs det mera energi att transportera tyngre material, da betongen

ar tyngst per kubik kréavs det ocksa mest energi att fa det flyttat.

For CLT ar sjalva CLT-skivan den del som kraver mest energi. Det beror pa att den
behandlas och pressas ihop under hogt tryck. | CLT-véggen saknas dessvarre en angsparr
som borde finnas med. | lattraregelvaggen paverkar angspérren med 3,67% sa paverkan for

CLT borde vara betydligt mindre an det och skulle inte andra pa slutresultatet.

For lattraregelvaggen ar vindskyddsskivan, gipsskivan och isoleringen de processer som
bidrar mest. Samtliga kraver varme eller tryck for att tillverkas. Det som &r fel for
lattraregelvaggen ar mangden isolering och spikar. | SimaPro har jag lagt in 3.05kg isolering
aven om det borde vara 6.26kg enligt berakningarna. Det gor att isoleringen bidrar med ca.
50% istallet for nuvarande 26.5%. panelen, reglarna och skalningen ar fastsatta med spikar
som saknas i denna undersokning. Det gor att slutprocenten for lattraregelvéggen stiger
jamfort med de andra vaggarna men inte sa att det gar om CLT.

Denna LCA har inte tagit med tréets formaga att binda koldioxid. En kubik tra binder 700—
900 kg koldioxid. Det betyder att den vagg som innehaller mest tra gynnas mest, CLT i detta
fall. 1 och med klimatférandringen och utslapp av véxthusgaser styr Europa med sin
miljopolitik medlemslanderna till att aktivt minska utslappen och vidta atgarder som
begrénsar den globala medeltemperaturen. Atgarder kan till exempel vara anvandandet av

fornybar energi och dar ar just tra en viktig kalla med manga fordelar. Det forklarar ocksa
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varfor CLT vaxer stadigt da dess egenskaper paminner om betong men ar fullt fornybar och

miljovanligare.

Eftersom processen och anvandandet av en LCA var annorlunda an vi till forst trodde sa kan
Ab Klemets Oy inte anvénda denna undersokning som en officiell LCA i till exempel
marknadsforingssyfte eller liknande. Den ger &nda en fingervisning som foretaget sedan kan

anvanda och bygga vidare pa enligt behov.

6.1 Forslag till vidare studier

Eftersom den h&r undersokningen endast beaktade modul A1-A3 vore det intressant att se
vad resultatet for en omfattande LCA skulle fa for resultat. Troligen skulle det inte vara lika
stor skillnad mellan de olika yttervaggarna i och med att betong inte kraver samma underhall
i anvandningsfasen. Vidare kunde man ocksa undersdka ett helt hus och inkludera alla
yttervaggar, tak och golv i berdkningen. Intressant vore ocksa att géra en liknande
undersokning baserat pa en annan databas, programvara och metod for att se hur mycket

resultatet skulle skilja sig.

6.2 Slutord

Examensarbetet har varit mycket mera krdvande an jag till forst trodde att det skulle vara.
Ordet Livscykelanalys later enkelt och beskriver exakt vad man gor, men arbetet och
litteraturen bakom &r ndgot helt annat. Att gora en livscykelanalys ar mycket tidskravande.
| borjan av undersokningen var tanken att all data om materialen skulle hamtas fran internet
men desto mer data man fick desto mer insag man att det blir en for opalitlig undersokning.
Manga av de véarden som jag fick tag pa av olika tillverkare hade inga uppgifter om vad det
var baserat pa och det uppstod en kansla av att alla skrot pa sitt. Det var forst senare i
undersokningen som jag kom i kontakt med SimaPro, som var helt nytt for mig men valde

att anvanda det anda for att hoja pa trovardigheten.

Examensarbetet var intressant ur manga olika synvinklar, bland annat for att det tangerar
manga aktuella saker. Till exempel &r klimatférandringarna mer aktuell d4n ndgonsin. En
annan sak ar CLT som ar relativt nytt pa marknaden och som ér ett riktigt intressant material

med manga mojligheter.
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Bilaga 1. Betongvagg. Material som ingar i betongvaggen ar listat i kolumnen

Kommentar. Det material som valts som motsvarande ur ecoinvent 3 databasen i

SimaPro 8.4 finns listat under Material /ihopsattningar.
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Bilaga 2. Lattraregelvagg. Material som ingdr i lattraregelvaggen ar listat i kolumnen
Kommentar. Det material som valts som motsvarande ur ecoinvent 3 databasen i

SimaPro 8.4 finns listat under Material /ihopsattningar.
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Bilaga 3. CLT. Material som ingar i CLT-vaggen ar listat i kolumnen Kommentar. Det
material som valts som motsvarande ur ecoinvent 3 databasen i SimaPro 8.4 finns

listat under Material /ihopséattningar.
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Bilaga 4. Betongvagg. Den blda rutan ar yttervaggen och ar 100% av GWP, de grona
rutorna representerar processer av de material som ingar i yttervaggen. Ner till

vanster finns beskrivet i procent hur stor andel de paverkar med, dven tjockleken pa
de roda pilarna visar hur stor paverkan. Tjockare pil indikerar pa storre paverkan.
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Bilaga 5. Lattraregel. Den blaa rutan ar yttervaggen och ar 100% av GWP, de grona

rutorna representerar processer av de material som ingar i yttervaggen. Ner till
vanster finns beskrivet i procent hur stor andel de paverkar med, dven tjockleken pa

de roda pilarna visar hur stor paverkan. Tjockare pil indikerar pa storre paverkan.
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Bilaga 6. CLT. Den blda rutan ar yttervaggen och ar 100% av GWP, de grona rutorna

representerar processer av de material som ingdr i yttervaggen. Ner till vanster finns
beskrivet i procent hur stor andel de paverkar med, dven tjockleken pa de roda
pilarna visar hur stor paverkan. Tjockare pil indikerar pa storre paverkan.
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Bilaga 7. En jamforelse av de tre viggarna med varandra, diar den som har mest
representerar 100% och de andra jamfors med den. I denna undersokning hade
betong mest utslapp, CLT ndst mest och lattraregel minst.
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Bilaga 8. Information om ecoinvent 3 databasen ur SimaPro8.4.
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Bilaga 9. Information om CML-IA baseline metoden ur SimaPro 8.4.
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Bilaga 10.

Yttervagg i betong ar uppbyggd pa foljande satt.

Betong ytterskal, 90mm

Hardisolering, 180mm

Betong innerskal, 100mm

Bitumen som lim pa betongskalens insida, totalt 0,6 kg / m2
Infastningar mellan skalen, totalt 0,2 kg

Armering i betong B500B, 3 nit, 15,8 kg

BETONG INNERSKAL 100mm

HARDISOLERING 180mm
BETONG YTTERSKAL 20mm
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Bilaga 11. Uppbyggnad av den undersokta CLT-vaggen. De olika materialskikten som
ingdr ar:

Trapanel, 22mm

Vindskyddsskiva, 40mm
Trareglar och stomme 0,011 m3

Isolering, 7,5 kg
Angbroms, 1 m2
CLT, 0,1 m3

Ytbehandling, 0,1 kg (uppskattad)
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Bilaga 12.

Yttervagg av lattraregel innehaller foljande material.

Panel, 0,022 m3
Vindskyddsskiva, 0,012 m3
Angbroms, 0,18 kg
[solering, 6.26 kg

Reglar, 0,01 m3

Skalning, 0,001 m3
Gipsskiva, 10 kg
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