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Abstrakt

Detta examensarbete behandlar koldioxidsnalt byggande och riktar sig framst pa
grundkonstruktioner. Syftet med arbetet var att jamfora koldioxidutslappen av tva olika
grundkonstruktioner och deras materialval. Det har &dven gjorts studier kring
byggnadsmaterial samt dess positiva och negativa paverkan pa klimatet. For att ta reda pa
CO2-avtryck hos konstruktionslésningar och byggnadsmaterial har mjukvaran One Click

LCA anvants.

| examensarbetet har det jamforts tva olika typer av grundkonstruktioner for att utreda
vilka material och konstruktionsldsningar som anses vara bra ur ett CO2-perspektiv. Det
har &dven gjorts en tredje utredning for en CO2-otimerad version av
grundkonstruktionstypen platta pa mark. Livscykelanalysen innehaller

grundkonstruktioner, vaggar, dorrar, fonster och tak.

Utredningen resulterar i stora skillnader mellan konstruktionstyperna som undersokts. Det
kan konstateras att byggande i trd ar mer CO2-effektivt an att bygga i betong, framst
eftersom trd ar ett organiskt material som ingar i det ekologiska kretsloppet. | resultatet
fran berdkningen av materialens utslapp konstaterades det att betong- och
stalproduktionen star for de storsta koldioxidutslappen. Det bér dock ndmnas att det gar
att minska pa CO2- avtrycket for betongkonstruktioner genom att ersatta en del av

ramaterialet med atervunnet material.

Sprak: svenska
Nyckelord: koldioxidsnalt byggande, livscykelanalys, grundldaggning, koldioxid perspektiv, cirkular
ekonomi
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Abstract

This thesis is about low carbon building design and the focus is mainly on foundations. The
purpose of this thesis was to compare carbon dioxide emissions of two different
construction solutions and their material selection. Studies of construction materials as
well as their positive and negative impact on the climate have also been done. The software
One Click LCA has been used as a tool to determine the carbon footprint for building

materials and construction solutions.

Two different types of foundations have been compared to investigate which materials and
construction solutions are considered good from a carbon dioxide perspective. A third
investigation for a carbon dioxide optimized version of the construction type slab on the
ground has also been done. The life cycle analysis includes foundations, walls, doors,

windows and roofs.

The investigation results in noticeable differences between the construction types that
have been examined. It can be stated that building with wood is more carbon effective than
building with concrete, mainly because wood is an organic material, which is included in
the ecological cycle. As a result of calculating the emissions from materials, can it be stated
that concrete- and steel production stands for the biggest carbon dioxide emissions.
However, it should me mentioned that it is possible to reduce the carbon footprint for

concrete constructions by replacing some of the raw material with recycled material.
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Terminologi

LCA

LCA star for livscykelanalys. Det dr en metod for att berdkna en produkts miljépaverkan
under hela livscykeln, fran att materialet utvinns tills att produkten inte kan anvandas
langre och bor tas hand om pa olika satt. (Boverket, 2019).

Cirkuldr ekonomi

Cirkuldr ekonomi innebar att alla tillverkade produkter ska anvandas sa lange det gar. Nar
de sedan tjanat sitt syfte ska sa mycket som mojligt ateranvandas och atervinnas sa att de
kommer tillbaka till kretsloppet. (Naturskyddsféreningen, 2021).

Kolsdnka

En kolsdnka binder mer koldioxid dn den slapper ut. Hav och skogar ar viktiga kolsdankor
som lagrar kol under en lang period och motverkar darmed klimatférandringen. Motsatsen
till kolsanka kallas for kolkalla. (ecotree, 2021).

Koldioxidavtryck

Koldioxidavtryck ar ett matt pa hur stor inverkan nagot har pa klimatet. Avtrycket beraknar
hur mycket utslapp en person, produkt, féretag eller handling orsakar. Koldioxidavtryck
mats i utslapp och uttrycks som en massa i gram, kilogram eller ton. Termen
koldioxidekvivalenter anvdnds som en en gemensam bendamning for alla
vaxthusgasutslapp. De vanligaste vaxthusgaserna ar koldioxid (CO2), metangas (CH4),
dikvaveoxid (N,0) samt ozon. (OptiWatti, 2019).



1 Inledning

Hallbart och koldioxidsnalt byggande ar begrepp som blir att mer forekommande inom
byggbranschen. Enligt miljdministeriet (2021 a) behover alla branscher minska sina utsldpp
framover for att uppna malet om ett klimatneutralt Finland fére 2035. En fardplan har
upprattats som grund for att ge en battre forstaelse for omfattningen, kostnaderna och

forutsattningarna for de atgarder som behover vidtas. (Paloneva & Takamaki, 2021).

| detta examensarbete utreds skillnader i koldioxidutsldapp mellan olika
konstruktionsldsningar samt hur mycket koldioxidutslapp de valda materialen har. Genom
att utféra en livscykelanalys redan tidigt i projekteringen, kan man valja material som anses
vara bra utifran ett miljoperspektiv. Vid val av sunda byggnadsmaterial ser man till att

varken byggnaden eller manniskan tar skada.

1.1 Uppdragsgivare

Examensarbetet ar gjort 4t Bohouse och ar till stérsta del en utredning for hur man bygger
ett klimatsmart egnahemshus. Bohouse ar bade en planeringsbyra och en byggfirma som
erbjuder skraddarsydda och platsbyggda hus enligt kundens onskemal. Foretaget ar
grundat ar 2005 av byggnadsingenjoren Roger Sundkvist och har idag 11 anstéllda och 6
deldgare. Sundkvist ar aven vd, konstruktor, planerare och ansvarig arbetsledare for

foretaget, som har sina rotter i Bosund i Larsmo.

Bohouse erbjuder manga olika alternativa tjanster, bland annat allt-i-ett, vind- och
vattentatt, skivfardigt samt bygg sjalv, dar kunden har mojlighet att skraddarsy innehallet
och tjansten helt enligt egna 6nskemal. Foretagets forsaljningsomrade stracker sig fran
Karleby till Vasa men har som malsattning att vdaxa och kunna tillverka skraddarsydda och

platsbyggda dromhus at allt fler kunder inom en snar framtid.

Enligt Sundkvist anvander Bohouse sig av grundldaggningsmetoden platta pa mark i 80 - 90%
av de husgrunder de bygger, men de utreder for tillfallet om de ska borja anvanda sig av en
varmgrund med sockel och trabjalklag i stillet. | detta examensarbete utreds darfor vilket

av dessa tva alternativ som har minst kolavtryck.



1.2 Syfte och malsattning

Syftet med detta examensarbete ar att ta reda pa vilka materialval som anses vara bast ur
ett livscykelperspektiv samt att jamfora koldioxidutslappen mellan tva olika
grundlaggningsmetoder. Malsattningen med examensarbetet ar att bredda kunskaperna

om koldioxidsnalt byggande samt lara mig mer om hur olika material paverkar miljon.

1.3 Metoder och avgransningar

Det forsta steget av arbetet bestod av en litteraturstudie kring d@mnet koldioxidsnalt
byggande. Eftersom arbetet inkluderar en utredning av tva grundlaggningsmetoder,
bestamdes efter diskussion med min handledare Leif Ostman att programvaran One Click
LCA ska anvandas for berdkning av koldioxidutslapp. Som tidigare namnts sa behandlar det
grundlaggningsmetoderna platta pa mark samt varmgrund med trabjalklag dar bada tva

inkluderar gjuten betong sockel.

Centrala kéllor som anvands i detta examensarbete ar boken Byggekologi (2009), Boverket

(2019) samt standarden (SFS-EN 15643:2021) géllande livscykelanalys.

Berakningarna i One Click LCA resulterar i miljopaverkan av de valda materialen for
husgrunden, vaggar och tak. Examensarbetet redogér inte fér markberedning och
grundarbeten som i sig har relativt hog klimatbelastning och baserar sig pa anvandningen
av fossila branslen. Examensarbetet redogor heller inte for val av energisystem, trots att

det har en betydande inverkan vid optimering av kolavtryck i en byggnad.

2 Bakgrund

Enligt miljoministeriet befinner vi oss i en hallbarhetskris och Finland stravar darfor till att
bli klimatneutralt fore 2035. Detta kraver att utslappen minskar inom alla sektorer och
kolsdankorna bor starkas. En minskning av byggandets klimatpaverkan och framjandet av
den cirkulara ekonomin ar tva av metoderna for att uppna malet och komma ur krisen som

vi befinner oss i. (Miljoministeriet, 2021 a).

Enligt Markanvandning- och byggférordningen (895/1999) bor miljokonsekvenserna under
byggnadens anvandningstid beaktas sa att anvandningsandamalet forutsatter hallbarhet

gallande ekologiska egenskaper. En utredning av miljobelastningen fran byggnadens behov
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och material bor berdknas for byggnadens hela livscykel. En viktig aspekt gallande detta ar
att byggnadsdelarna och de tekniska anordningarna skall kunna repareras och bytas ut. Vid
ans6kan om rivning eller byggande bor en utredning om mangden byggavfall och sortering
av avfall goras. Det bor aven informeras om avfall som ar skadliga for miljon eller halsan

samt hanteringen av avfallet. (Markanvandnings- och byggférordningen 895/1999, § 55).

Ministerarbetsgruppen for klimat- och energipolitik styr genomférandet av
regeringsprogrammet gallande klimatneutralitet och 6kande av kolsankor (Statsradet,
u.d.). Ministergruppen har utvecklat en nationell utsldppsdatabas som erbjuder uppgifter
om hur byggprodukter i Finland paverkar klimatet. Malet med denna klimatdatabas ar att
framja koldioxidsnalt byggande genom att berdkna klimatpaverkan som uppstar under

byggnadens hela livscykel. (Miljoministeriet, 2021 b).

Tack vare fardplanen som gjorts upp kommer det att bli mgjligt att komma i gang med
koldioxidsnalt byggande samt koldioxidbudgetering for olika typer av byggnader fére ar
2025. | klimatdeklarationen ska det framga bland annat det skadliga och nyttiga

klimatavtrycket pa en byggnad. (Miljoministeriet, 2021 b).

2.1 Byggnadsbranschens klimatpaverkan

Byggbranschen har en stor paverkan pa den globala uppvarmningen och beraknas sta for
ett utslapp pa 15 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar. Byggbranschen konsumerar 3
miljarder ton ravaror och star for 50% av den globala stalproduktionen. (Hakansson &
Ljung, 2020). Betong ar ett viktigt grundmaterial inom byggbranschen, varav cement ar en
bestandsdel som star for cirka 90% av betongens klimatpaverkan (Nordman, 2020). Av de
utslapp som uppstar fran cementindustrin kommer 60 — 65% fran kalcineringsprocessen
och resterande del fran forbranning av de brdnslen som kravs for tillverkningen (Svensk

Betong, u.d.a).

Byggnader och konstruktioner orsakar en tredjedel av Finlands vaxthusgasutsldapp och cirka
40% av den totala energiférbrukningen (Miljoministeriet, 2021 c). Utslappen under en
byggnads livstid minskar i takt med att energieffektiviteten forbattras och utslappen fran
energiproduktionen minskar. En energieffektiv byggnad kan bestad av manga olika material,
men alla material ger olika utslapp i forhallande till dess tekniska och funktionella krav.

Koldioxidsnalt byggande utesluter inte allmanna krav pa konstruktionen. Det vill sdga att
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lagt koldioxidutslapp inte ar malet med byggandet pa bekostnad av hallbarhet eller
manniskans hédlsa, men utover dessa bor man saklart ta hansyn till byggreglerna. (Kuittinen,

2017).

Eftersom att betongen har en stor ipaverkan pa klimatet jobbar man idag pa att ta fram en
klimatforbattrad betong. Klimatforbattrad betong innebar en aktiv optimering av
betongens sammansattning. Detta sker genom att exempelvis optimera
bindemedelssammansattningen utan att betongens egenskaper paverkas. Det ar aven
viktigt att samverkan mellan bestallare, konstruktor, betongleverantor och entreprenér
fungerar sa att betongen valjs och hanteras pa ratt satt med avseende pa kvalitet och

funktion. (Svensk Betong, u.d.b).

2.2 Cirkular ekonomi

Cirkular ekonomi ar viktigt for att utveckla en hallbar framtid. Cirkular ekonomi innebar att
en produkt tillverkas och anvands sa lange det gar och skall sedan kunna ateranvandas,
atervinnas eller vara nedbrytbar for att kunna komma tillbaka till kretsloppet. Stravan inom
cirkular ekonomi ar att inget avfall ska uppkomma utan allt avfall ska ses som en ravara.
Byggbranschen behover overgd helt till cirkular ekonomi fér att minska den negativa

paverkan pa miljon. (Arup, 2016).

Enligt Miljoministeriet (2021 d) handlar cirkuldar ekonomi inte enbart om en produkts langa
och effektiva anvandningstid utan dven om att hyra ut och dela produkter och material.
Malet med cirkuldar ekonomi ar att det ska sta som grund for ekonomin fére 2035.

(Miljéministeriet, 2021 d).

3 Vaxthusgaser

En vaxthusgas ar vilken som helst gas i atmosfaren som kan absorbera och avge varme igen.
Vaxthusgaser ar naturligt férekommande i jordens atmosfar men nivaerna okar genom
mansklig aktivitet, till exempel genom forbranning av fossila branslen. Detta orsakar global
uppvarmning och klimatférandringar, vilket betyder att atmosfaren blir varmare an den
borde. De vanligaste vaxthusgaserna ar vattenanga, koldioxid (COz), metan (CHa),

dikvaveoxid (N2O) samt ozon. (Matthew, 2021).



NgRBES

Figur 1. Vaxthusgasernas paverkan pa atmosfaren. (Lydén, 2010)

Manniskan sldapper aven ut indirekta vaxthusgaser i atmosfaren. Dessa ar féroreningar som
i sig sjalva inte ar vaxthusgaser, men som leder till att vaxthusgaser som exempelvis
koldioxid, ozon och metan bildas i atmosfaren. Kolmonoxid och vissa kolvaten hor till dessa

typer av fororeningar dar trafikutslappen ar den storsta indikatorn som paverkar utslappen.

Vaxthusgaserna befinner sig i atmosfaren under olika langa tidsperioder samtidigt som de
absorberar olika mycket varme. Detta innebar att nastan alla vaxthusgaser som orsakas av
manniskan lever sa lange att de hinner sprida sig over hela varlden innan de férsvinner ur

atmosfaren. (Naturvardsverket, u.d.a).

Den globala uppvarmningspotentialen Global Warming Potential av olika gaser anger hur
mycket koldioxidutslapp en gas orsakar inom en viss tidsperiod. Denna tidsperiod berdknas
oftast vara 100 ar. | tabell 1 framkommer att metan (CHa) paverkar den globala
uppvarmningen 25 ganger mer an koldioxid (CO;), sett dver en tidsperiod pa 100 ar.

(Matthew, 2021).



Tabell 1. Den globala uppvarmningspotentialen GWP for de vanligaste vaxthusgaserna.

Global Warming

Greenhouse Gas Potential (GWP)
1. Carbon dioxide (CO,) 1
2. Methane (CH,) 25
3. Nitrous oxide(N,0) 298
4, Hydrofluorocarbons (HFCs) 124 - 14,800
5. Perfluorocarbons (PFCs) 7,390 -12,200
6. Sulfur hexafluoride (SF¢) 22,800
7. Nitrogen trifluoride (NF)? 17,200

(Matthew, 2021)

Enligt statistikcentralen (2022) har Finlands vaxthusgasutslapp minskat till 47,8 miljoner
ton COze ar 2020 jamfort med 52,8 miljoner ton CO»e ar 2019. | Finland ar 2020 orsakades
de flesta utslappen av vagtrafik (27%), jordbruk (21%), fjarrvarme (14%) och elférbrukning
(11%) (Finlands miljocentral, 2022).

3.1 Koldioxidekvivalent

Koldioxidekvivalent eller CO,e ar en term for att beskriva olika vaxthusgaser med en
gemensam enhet. Enligt tabell 1 ar koldioxid den vanligaste vaxthusgasen som orsakas av
manskliga aktiviteter och darfor ar CO,e-utslapp eller koldioxidutslapp den allmdnna
termen som anvands for de vanligaste vaxthusgasernas utslapp. Vid berdkning av COe-
utslapp multiplicerar man mangden vaxthusgaser med dess GWP. Enligt tabell 1 avlases att

utslappet av 1 kg metan uttryckas som 25 kg CO,e. (Matthew, 2021).

| detta examensarbete anvands benamningen koldioxidutslapp och COze-utslapp som en
gemensam term for alla vaxthusgasers utslapp. Mjukvaran One Click LCA som anvands i

detta arbete uttrycker mangden utsldpp i ton COe.

3.1.1 Fossila branslen

Fossila branslen ger upphov till stora mangder vaxthusgasutslapp. De vanligaste fossila
branslena ar kol, bensin, diesel och naturgas. Dessa branslen ar organiska rester fran vaxter

och djur som lagrats i miljontals ar och tackts in av tjocka sedimentlager. Pa grund av 6kat
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tryck och temperatur har dessa sedan omvandlats till kol, olja och gas. Vid forbranning av
fossila branslen bildas koldioxid inklusive miljo- och halsoskadliga amnen. For att minska pa
dessa branslen bor energieffektivare bilar tas i anvandning samtidigt som vi bor 6verga till
anvandning av fornybar energi, exempelvis biobransle eller el fran sol och vind.

(Naturvardsverket, u.d.b).

3.1.2 Transport

Transportsektorn dr en bidragande faktor till 6kningen av vaxthusgasutsldappen. Trafiken
star for en femtedel av Finlands utslapp, var av vagtrafiken star for 94%. (Statsradet, 2020).
Utslappen fran inrikes transport med undantag av inrikesflyg var 10,4 miljoner ton

koldioxidekvivalenter 2020. (Lounasheimo, Cederlof, & Mantyla, 2021).

Enligt regeringsprogrammet ar malet att halvera utslappen fran transportsektorn till ar
2030 jamfort med utslappen 2005. Statsradet har gjort upp en fardplan for att uppna malet
om fossilfria transporter. (Lounasheimo, Cederlof, & Mantyla, 2021). Malet kan uppnas om
ekonomiskt understdd och en anledning till att framja nollutsldapp genomférs samt om
fardplanens  kapacitet for utslappsminskningar gallande distansarbete och
transporttjanster uppnas. (Miljoministeriet, 2021). Anvandning av lokala och
narproducerade material ger en minskning av utsldappen och transportstrackorna blir

kortare. (Berge, 2000).

4 Byggnadens livscykel

En byggnads livscykel delas in i olika livscykelskeden (A, B, C), som i sin tur ar indelade i
informationsmoduler (A1, A2...,, B1, B2..., 0.s.v.). Dessa informationsmoduler beskriver var

for sig de olika processerna under livscykeln. (SFS-EN 15643:2021).

Produktions skedet (A1-3) beskriver utvinning och bearbetning av material, transport,
foradling av byggprodukter och andra resurser som anvands vid tillverkning.
Byggproduktionsskedet (A4-5) omfattar transport av produkten samt fardigstallandet av
byggnaden. Informationsmodulerna B1-7 beskriver anvandningsskedet och omfattar
darmed anvandning, underhall, reparation samt drift under hela byggnadens livslangd.

Slutskedet (C1-4) beskriver de processer som utfors nar byggnaden uppnatt sin fulla
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livslangd och det ar dags for sluthantering sa som ateranvdandning av byggnadsdelar,

atervinning eller deponering. (Boverket, 2019).

Enligt figur 2 finns det dven en informationsmodul D som omfattar paverkan utanfor
byggnadens livscykel. Detta kan till exempel vara kol i form av levande organismer som

lagrats i trd under tiden en byggnad ar i bruk. (Seleborg, 2019).

Paverkan utanfor

Iivsoykeln > Utvinning av ravara

Sluthantering—— Transport till tillverkning

3/
——  Tillverkning

Avfallshantering

’ =
Transport till ] .2‘
avfallshantering 0 o Transport till bygge

Demontering BII(\;IGS'::I;?(EETS nz# Bygg- och
och rivning E installationsprocesser
Vattenanvandning _ Direka utsldpp

Q\?‘ i byggnaden

Energianvandning
Underhall
Renovering ~\/‘
o Reparation

Ersattning

Figur 2. Byggnadens livscykel indelad i informationsmoduler, som alla var for sig orsakar ett
klimatavtryck. Livscykeln startar med utvinning av ravara (A1) och avslutas med sluthantering (C4).

(Sweden Green Building Council, 2022).

4.1 Livscykelanalys

Livscykelanalys LCA anvands som en metod for att berdkna en produkts miljopaverkan, fran
att materialet utvinns till att det inte mera kan anvandas och darmed tas hand om pa olika

satt. Med hjalp av en livscykelanalys kan man ta reda pa i vilket skede av livscykeln som

byggnadens miljopaverkan &r storst.

Anvandning av livscykelanalyser redan i ett tidigt skede ger en storre mojlighet att paverka

och forbattra olika konstruktionslosningar och materialval. Pa sa satt kan byggnadstyper
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som anses vara daliga ur miljosynvinkel undvikas redan fran borjan av projekteringen.

(Boverket, 2019).

En LCA beskrivs som en ”fran-vagga-till-grind”-analys vilket ger en 6verblick 6ver all
miljopaverkan som uppkommer under den valda tidsperioden fér en byggnad. En LCA delas
in i fyra olika steg som resulterar i en miljopaverkansbedémning dar resultatet utvarderas

i forhallande till de upplagda malen. (Larsson, Erlandsson, Malmqvist, & Kellner, 2016).

Definiton av mal och
omfattning

Inventeringsanalys Tolkning av resultat

Miljopaverkans-
bedomning

Figur 3. De fyra stegen i en livscykelanalys (Larsson, Erlandsson, Malmqvist, & Kellner, 2016).

5 Mijukvaran One Click LCA

| detta examensarbete anvands One Click LCA Software som verktyg for utférande av

livscykelanalys pa tva olika grundlaggningsmetoder.

One Click LCA Software ar utvecklat av foretaget Bionova Ltd. One Click LCA ar den
varldsledande LCA-mjukvaruplattformen for livscykelanalyser. Mjukvaran féljer EN/ISO
standarder och stoder 6ver 40 olika certifieringssystem, bland annat brittiska BREEAM och

internationella LEED som kontrollerar utslappen. (One Click LCA, 2021 a).

| One Click LCA kan man skapa referensbyggnader och olika designalternativ utgaende fran
byggnadstyp och storlek. | detta examensarbete har jag valt att anvinda egna

konstruktioner och skapa olika scenarier for att jamféra deras koldioxidavtryck.
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5.1 CO;- optimering i bérjan av projekteringen

Utférandet av en LCA tidigt i projekteringen ger en mojlighet att minska miljopaverkan som
uppkommer av byggprodukterna. Det ger dven en modjlighet att jamfora olika
konstruktionslosningar, materialval, energisystem och energikallor. Tack vare detta kan
man redan i ett tidigt skede av projekteringen forkasta de byggnadstyper som anses vara

daliga ur miljésynvinkel. (Boverket, 2019).

One Click LCA ger en 6verblick éver 6kningar och minskningar i procent utifran de valda
materialen. Detta underlattar CO,-otimeringen eftersom det gar att avldsa resultaten vilka

material som har den storsta klimatpaverkan. (One Click LCA, 2021 b).

Baseline design Optimized design
3.9E2 kgCO2e 2.8E2 kgCO2e

Figur 4. Vikten av att utféra en LCA tidigt i projekteringen (One Click LCA, 2021 c).

6 Jamforelse av konstruktionslosningar ur ett CO2-perspektiv

| detta examensarbete jamfors i huvudsak tva olika grundkonstruktioner i mjukvaran One
Click LCA. Syftet ar att ta reda pa vilken av de tva konstruktionstyperna det lonar sig att
anvanda, sett ur ett miljoperspektiv. Syftet dr dven att ta reda pa hur mycket de tva
konstruktionstyperna skiljer sig at gallande paverkan pa byggnadens totala

koldioxidavtryck. Den ena konstruktionstypen ar betongplatta inklusive sockel, och den
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andra typen ar en varmgrund med trabjalklag inklusive sockel. | detta arbete bendmns de
som platta pa mark respektive varmgrund med trabjalklag. Det gors dven upp ett tredje
scenario som en COj-optimerad version av platta pa mark. Detta for att jamfora

koldioxidavtrycken om man minskar pa betongplattans tjocklek.

Bade betongplattans LCA och trabjalklagets LCA uppgors med stod fran Roger Sundkvist
(VD) for att fa resultaten utgdende fran de material som anvands hos Bohouse. Byggnaden
ar en fiktiv modell p& 80 m? dar sockel, viggar och tak anses vara detsamma fér samtliga
konstruktionstyper. Detta for att fa ett sa rattvist resultat som mojligt med fokus pa

grundkonstruktionerna.

| denna jamforelse har material och dess mangd tagits i beaktande och en transportstracka
pa 100 km anvands for alla material. Energi och bransledtgang som kravs for byggnaden

under dess livscykel har dock inte beaktats i utféorandet av livscykelanalyserna.

6.1 Koldioxidutslapp for betrdaffande grundkonstruktioner

Materialen har beraknats utifran informationsmodulerna A1-A3, det vill sdga utvinning av
ravara, transport till tillverkning och sjalva tillverkningen. Transport till byggarbetsplatsen
har beraknats utifran informationsmodul A4 och ar en stracka pa 100 km for samtliga

material i berdkningen.

Resultaten av de berdknade scenarierna fardigstalls i figurer nedan (se figur 5,6 och 7).
Fargerna i de olika figurerna nedan skiljer sig at. Figur 5 hor till grundkonstruktionen med
trabjalklag och har skilda fargkoder for de olika resurstyperna som anvants, medan figur 6

och 7 tillhor grundkonstruktionstypen platta pa mark och har likadana fargkoder.

Den forsta modellen som gors i One Click LCA &r en varmgrund med trabjalklag. Se bilaga
nummer 1. Det totala utslappet for denna typ berdknas vara 13 ton CO,e. Den resurs som
har storst paverkan pa den globala uppvarmningen ar tramaterialet som star for 2,95 ton

COze, vilket motsvarar 23,6 % av de totala utslappen (se figur 5).
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Global uppvarmning t CO2e - Resurstyper

Tra - 23.6% Isolering - 16.6%

@ Dérrar & fonster - 16.6% @ Fardigblandad - 13.6%
Byggplats - 11.9% ® Metaller - 11.8%

® Gips-4.7% ® Plast, membran & tak - 1.4%

Figur 5. Livscykelversikt Over anvanda resurser for varmgrund med trabjalklag inklusive sockel.

Den andra modellen &r platta pa mark med en 90 mm tjock betongplatta samt sockel. Se
bilaga nummer 2. Har ar det betongen som har storts paverkan pa den globala
uppvarmningen. Betongens andel dr 25,8%, vilket motsvarar ett utslapp pa 4,0 ton COze,
det vill sdga 4000 kg COze (se figur 6). Denna grundkonstruktion har ett stérre utslapp an
trabjalklaget och berdknas vara 16 ton COe, vilken ar 3 ton COze mer dan

konstruktionstypen med trabjalklag.
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Global uppvarmning t CO2e - Resurstyper

Metaller - 13.6%
Isolering - 13.1%

Fardigblandad - 25.8%
Dorrar & fonster - 13.3%

) h
o @
Trda - 10.4% @® Massor - 9.6%
© Byggplats - 9.6% ]
@ Plast, membran & tak - 0.8%

-

Gips - 3.8%

Figur 6. Livscykeloversikt over anvanda resurser for platta pa mark.

Det gors dven en koldioxidoptimerad modell av konstruktionstypen platta pa mark for att
ta reda pa hur mycket utslappen minskar i denna modell. Se bilaga nummer 3. | den CO»-
otimerade modellen minskas betongplattans tjocklek fran 90 mm till 80 mm. Detta ger ett
totalt utslapp pa 15 ton COze, vilket ar 1 ton COze mindre dn betongplattan som ar 90 mm
tjock. Betongens andel beraknas till 24,5 % av de totala utslappen och star for 3,74 ton

COze (se figur 7).
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Global uppvarmning t CO2e - Resurstyper

Fardigblandad - 24.5% Metaller - 13.8%
@ Dorrar & fonster - 13.6% @ Isolering - 13.3%
Tra - 10.5% ® Massor-9.8%
) Byggplats - 9.7% ® Gips-3.9%

@ Plast, membran & tak - 0.8%

Figur 7. Livscykeloversikt dver anvanda resurser for CO,-otimerad version av platta pa mark.

7 Sunda byggmaterial

Enligt Markanvandnings- och bygglagen § 177 ¢ (132/1999) bér man vid byggande av sunda
hus anvanda sig av produkter som inte fororenar inomhusluften, hushallsvattnet eller
miljon under produktens livslangd. Detta dels for att manniskans halsa inte ska ta skada
och for att miljon inte ska paverkas negativt. (Markanvandnings- och bygglag 132/1999, §
117 c).

Byggprodukter bor vara gjorda enligt den hallbara utvecklingens principer och produkterna
blir godkanda fér anvandning nar krav om konstruktionens hallbarhet och stabilitet ar
uppfyllda (Miljoministeriet, 2021 e). Idag kravs CE-markning for de flesta byggprodukter
trots att markningen inte anger produktens kvalitet och om den kan anvidndas i ett

byggnadsverk eller ej (Miljoministeriet, 2021 f).

Energieffektiviteten hos byggnader har forbattrats genom bland annat skarpta energikrav

och 6kad anvandning av fornybar energi. Detta har lett till en minskad klimatpaverkan
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under en byggnads livscykel. Det man idag jobbar pa ar att minska utslappen under
byggproduktionsskedet eftersom en stor andel av klimatpaverkan fran en byggnad kan
regleras genom val av byggprodukter med lagre koldioxidutslapp under hela livscykeln.

(Boverket, 2018).

7.1 Tra som byggnadsmaterial

Tra som byggmaterial ar hallbart och latt att arbeta med. Speciellt under torra férhallanden
ar tré ett av de mest hallbara materialen. Det ar viktigt att komma ihag att tré ar ett
organiskt material som ar fuktkansligt och darmed alltid bor tackas in under byggprocessen

for att undvika fuktskador. (Kellner, 2017).

Tra har manga olika egenskaper som inverkar pa anvandbarheten. Dessa egenskaper ar
densitet, hardhet, styvhet, bestandighet, fuktupptagningsférmaga och
varmeledningsformaga. Tra har en hog hallfasthet i forhallande till vikten om man jamfoér

med andra material. (TrdGuiden, u.d.).

Tramaterial anpassar sig till temperaturen och luftens fuktighet i omgivningen och forsoker
alltid att komma i jamvikt med den relativa fuktigheten, RF. Om trdet ar i jamvikt med
omgivningens klimat kallas den fuktkvoten for jamviktsfuktkvot. Fukten i tramaterialet
uttrycks som fuktkvot och beraknas enligt féljande:

__ (vikt fore—vikt efter)
- vikt efter

X 100

Om fuktkvoten ar hogre an jamviktsfuktkvoten torkar tramaterialet och om den ar lagre

blir materialet fuktigt. (TraGuiden, 2021 a).

Vid rivning eller nedmontering av traprodukter kan de ateranvandas, atervinnas eller
energiatervinnas. Gallande atervinning anvands produkterna oftast i annat syfte, som till
exempel till mobler, ramar och papper. Vid energiatervinning frigoérs en stor mangd energi
som oftast dar mycket storre an mangden energi som kravs for att producera huset.

(TraGuiden, 2015).

Kol som binds i tra stannar lange kvar i konstruktioner. Genom att 6ka anvandningen av tra

som byggnadsmaterial kommer vi ndarmare de energi- och klimatmal som bestams i den
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nationella energi- och klimatstrategin. Det ar aven ett effektivt sdtt att minska Finlands

ekologiska fotavtryck fore ar 2030. (Miljoministeriet, 2021 g).

7.2 Betong som byggnadsmaterial

Betong ar ett hallbart och naturligt material som bestar av berg, grus, vatten och
bindemedel. Cement tillverkas av kalksten och utgér grunden fér betongens bindemedel.
Betong kan gjutas pa plats eller fortillverkas och levereras som fardiga element.
Betongrecepten kan anpassas for specifika anvandningsandamal samt krav och idag jobbar
man pa att ersatta cementen med flygaska eller slagg for att minska pa klimatpaverkan

(Svensk Betong, u.d.c).

Cementtillverkningen ar mycket energikrdavande och ar den process inom betongindustrin
som har storst klimatpaverkan. Detta beror pa att nar kalksten, som ar den viktigaste
ravaran for cementtillverkning, varms upp till 1400°C frigdrs stora mangder koldioxid.
Uppvarmningen sker med hjalp av fossila branslen och ar en energikravande process. Den
globala cementproduktionen uppgar till 4 - 5 miljarder ton per ar, varav Finland producerar

cirka 1 miljon ton per ar. (Nordman, 2020).

Beroende pa bur betongens ingredienser blandas och hur stor andel som tillsatts av varje
bestandsdel sa forandras betongens egenskaper. Betong ar ett tungt material med stor
varmekapacitet, vilket mojliggor 1ag energiforbrukning och darmed laga koldioxidutslapp
under hela byggnadens livstid. Betong ar ett mycket brandbestandigt material och har dven
god ljudisoleringsformaga. Det ar viktigt att betona att dessa egenskaper ar kvarstaende

under byggnadens hela livslangd, utan att speciella atgarder behover goras. (Kellner, 2017).

Efter att betongen tjanat sitt syfte ar det dags for atervinning. Betongen innehaller inga
amnen som ar skadliga for miljon eller halsan, och atervinns ofta i form av fyllnadsmaterial.
(Svensk Betong, u.d.d). Armeringen separeras fran betongen med hjalp av magneter och

smalts sedan om till ny armering (Block, 2009).

7.3 CE-markning

Genom att CE-marka en byggprodukt forsakrar man att produktens egenskaper stammer

overens med Europas produktstandard eller att produkten har ett europeiskt tekniskt
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godkannande. CE-markning har utarbetats av europeiska standardiseringsorganisationen

CEN och i Finland faststalls standarderna som SFS-EN-standarder.

Det racker med att en egenskap hos produkten testas for att den ska fa CE-maérkas. Det bor
dock ndmnas att CE-markning inte ar en kvalitetsmarkning och ger inga garantier pa att
produkten kan anvandas i en byggnad. Produkten bér darmed alltid bedémas separat med
avseende pa anvandningsomrade, de lokala férhallandena samt kraven i

byggbestammelserna innan den far anvandas i ett byggnadsverk.

En fordel med CE-markning ar att man latt kan jamfoéra byggprodukters egenskaper
eftersom de anges pa samma satt i Europa. En CE-markt byggprodukt kan saledes séljas

inom hela Europa. (Miljoministeriet, 2021 f).

8 Materialval

Storsta delen av utsldappen fran byggmaterial uppkommer under tillverkningsprocessen.
For att kunna bedoma ett material krdvs kunskap om materialens innehall, deras
miljobelastning samt resursférbrukning vid tillverkning och drift. For att vadlja det basta
materialet ur miljésynvinkel racker det inte med att kdnna till en material-grupps paverkan
utan man bor dven veta den specifika produktens paverkan. Detta pa grund av att innehall

och tillverkningsprocesser kan skilja likartade materialen fran varandra. (Block, 2009).

Idag finns en tjanst som erbjuder data om hur byggprodukter som anvands i Finland
paverkar klimatet. Klimatdatabasen (2022) beraknar vaxthusgasutslapp under en byggnads
hela livscykel. Tjansten innehaller bland annat byggprodukters positiva och negativa
miljopaverkan, alternativ for atervinning och ateranvandning samt mangden avfall pa
byggarbetsplatsen. Klimatdatabasen underlattar planeringen av koldioxidsnala byggnader
eftersom den ger utsldppsdata om de vanligaste processerna och tjansterna inom

byggbranschens olika skeden. (Statsradet, 2021).

Material kan indelas i fyra olika kategorier: organiskt material, mineraliskt material,
syntetiskt material och metaller. (Block, 2009) De fyra olika delarna beskrivs narmare

nedan.



18
8.1 Organiskt material

Organiskt material bildas med hjalp av fotosyntesen och solljuset. Dessa material ar framst
traprodukter och naturfibrer, bade fran vaxt- och djurriket. Organiskt material foredras ur

miljosynvinkel sa lange anvandningen inte dverskrider tillvaxten.

Tra ar det basta byggmaterialet sett ur en miljosynvinkel. Tramaterial bér inte utsattas for
fukt och jord eftersom det kan orsaka fuktskador pa huset. Tramaterialets kvalitet beror pa
hurudana forhallanden materialet vaxer i, hur och néar traden falls samt hur torkning och

hantering av materialet gar till. (Block, 2009).

8.2 Mineraliskt material

Sten, betong, kalk och glas ar mineraliska material och raknas till de icke fornybara
materialen. Betong bestar av cement, vatten, ballastmaterial samt olika former av
tillsatsmedel. Tillsatsmedel anvands for att paskynda respektive fordroja hardning. Det
finns dven stabiliseringsmedel, flytmedel, luftporbildande medel, vattenreducerande- och
l6sningsmedel. Tillsatsmedlen kan vara miljofarliga och bor darfor undersoékas fore

anvandning. (Block, 2009).

Gallande stenmaterial ar makadam det som anvands mest inom byggbranschen. Som
fyllningsmaterial kan dven tegel, betong-, och annat krossmaterial anvandas medan
naturgrus bor anvdndas sparsamt eftersom det ar en bristvara. Sten ar 6ver lag ett bra

material ur miljésynvinkel forutsatt att det ar narproducerat. (Block, 2009).

Det som har storst miljopaverkan gallande mineraliska material ar framst
energiférbrukningen vid tillverkning men &ven transporten har en stor paverkan (Block,

2009).

8.3 Syntetiskt material

Syntetiska material ar framstallda pa konstgjord vdag med hjalp av fossil olja eller naturgas.
Cirka 4% av vdrldens rdolje- och naturgasproduktion gar at till framstallning av plaster
(Block, 2009). Liksom manga andra byggmaterial bér man vid tillverkning av plast minimera
miljo- och klimatpaverkan, samt minska pa utslappen av farliga dmnen till naturen

(Naturvardsverket, u.d.c.).
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De plaster som foredras ur miljosynvinkel innehaller kol-vateforeningar. Dessa &r
exempelvis polyeten, polypropen och polyolefin (Block, 2009). Plaster framstélls genom att
sma molekyler, sa kallade monomerer, sammankopplas och bildar langa kedjor. Dessa
kedjor kallas polymerer. Vid tillverkning av plaster anvands en hel del olika tillsatsmedel for
att ge plasten dess onskade egenskaper. En del av tillsatsamnena kan vara skadliga for
miljon och manniskans halsa om de tar sig upp pa plastens yta och hamnar i luften eller i

vara vattendrag. (Kemikalieinspektionen, 2021).

Plast lampar sig som byggmaterial eftersom det kan tillverkas med manga goda egenskaper
och finns darmed idag i ett flertal olika byggnadsmaterial. Plast finns i bland annat golv,

vaggar, tak, isolering och kablar som anvands inom byggsektorn. (Naturvardsverket, u.d.c.).

Om plaster tillverkas av fornybara ravaror och innehdller tillsatser utan negativ
miljopdverkan, kan de vara material som kommer anvands flitigt i framtiden. Det finns
plaster som ar tillverkade av majs- och potatisstarkelse, cellulosa, trakol eller vegetabiliska
oljor och dessa kan till och med fungera béattre an plaster tillverkade fran raolja. (Block,

2009).

8.4 Metaller

De metaller som &r bast ur miljosynvinkel ar stal, jarn, ateranvant aluminium och rostfritt
stal. Stal ar den metall som kraver minst energi vid tillverkning och bestar till storsta delen
av jarn samt sma mangder kol, mangan, fosfor och svavel. Det bor dock ndmnas att stal
rostar och darfor bor skyddas med ett ytskikt. Vid anvdandning av stal som barande material
bor det kldas in med flera lager gips eller malfarg som skyddar mot brand. Dessa

brandskyddsfarger ar inte att féredra ut miljosynvinkel. (Block, 2009).

For att minska pa miljoproblem som uppkommer av metaller bér man minimera
metallanvandningen eller eventuellt ersatta metallen med andra konstruktionsmaterial, sa
som limtra eller oorganiska icke-metalliska material. Metallframstallningen belastar miljon
och legeringar samt ytbehandlingar ger langsiktiga miljokonsekvenser. Genom att
ateranvdanda metaller hjalper det miljon eftersom den redan &ar sa belastad av alla

metallhalter i marken. (Block, 2009).
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9 Grundlaggning

Grundlaggning Over lag har forbattrats under de senaste aren eftersom man idag ar mer
medveten om fuktproblem och darféor har boérjat isolera husen battre. Den
grundlaggningsmetod som féredras ur energisynpunkt ar platta pa mark eftersom

golvbjalklaget inte exponeras for uteluften. (Block, 2009).

Grundens uppgift ar att fungera som en stadig bas for huset att sta pa. Den bor vara jamn,
stabil och valisolerad for att forhindra skador pa huset. Grunden bor vara torr for att
forhindra problem gallande fukt och moégel. En valisolerad grundkonstruktion férhindrar
varmeforluster fran byggnaden till marken. En annan uppgift som grunden har ar att lyfta
huset 6ver marken. Detta ger ett mer behagligt utseende an ett hus som ser ut att sta pa

marken med en valdigt 1ag sockel. (Sharif, 2013).

9.1 Platta pa mark

Platta pa mark bestar av en armerad betongplatta och eventuellt forstyvade balkar som
kan anvandas pa alla typer av mark (TraGuiden, 2020 a). Plattan och balkarna vilar direkt
pa grunden och kraver darfor en valgjord dranering med kapillarbrytande material. Plattan
isoleras pa undersidan och langs kanterna for att astadkomma en varm och torr betongyta
som hindrar betongplattan att bli lika kall som grunden. Marken runt plattan isoleras sa att

frost inte tar sig in under plattan och orsakar skador. (Boverket, 2021 a).

Markens relativa fuktighet kan vara hog och kan medfora fuktskador pa denna typ av
grundkonstruktion. Ett bra exempel pa detta ar en tat limmad golvmatta pa betongen och
for lite isolering under plattan. Detta leder till att limmet |6ser upp sig och mogelskador
uppstar. Ett annat problem som férekommer ar mikrobiell pavaxt pa betongplattan. Detta
kan uppsta ifall plattan inte ar tillrackligt rengjord fore angsparren laggs pa plats. (Boverket,

2021 b).

For att fa en fuktsdker grund bor betongplattan torka ordentligt innan golvmaterialet
monteras (Boverket, 2021 b). Torktiden varierar beroende pa plattans tjocklek,
betongkvalitet samt vattencementtal, det vill sdga hur mycket vatten som anvands vid
gjutningen. Olika typer av tillsatsmedel kan anvédndas for att minska pa torktiden, om sa

onskas. (Sharif, 2013).



21

9.2 Krypgrund

En krypgrund ar uppbyggd av barande linjer i byggnadens langdriktning. Grundbalkar av tra
placeras pa plintar och krypgrunden &r ventilerad via Oppningar. Krypgrunden har ett
bottenbjalklag av tra som bildar ett luftrum mellan bjalklaget och marken. Ett val ventilerat
utrymme minskar risken for att bottenbjalklaget skall bli fuktigt. Det finns tva typer av

krypgrunder, inneluftsventilerad och uteluftsventilerad krypgrund. (TraGuiden, 2021 b).

Inneluftsventilerade krypgrunder ventileras med inneluft, det vill sdga med byggnadens
ventilationssystem. For att denna typ av grund skall vara fuktsaker far det inte finnas
otatheter mellan sockel och syll (TraGuiden, 2020 b). Denna typ av krypgrund kallas dven
for varmgrund och ar en sakrare typ an uteluftsventilerad krypgrund. Uteluftsventilerad
krypgrund ventileras med uteluften. Uteluften ar speciellt fuktig under sommar och host
sa nar den tranger in i krypgrunden, som da har lagre temperatur an uteluften, uppstar
kondens pa kalla ytor i grunden. Detta kan orsaka fukt och mégelskador om den relativa

fuktigheten overskrider 75 %. (Sharif, 2013).

Det ar vanligt med fuktproblem i krypgrunder eftersom de har en tendens att ventileras
daligt. En annan orsak till fuktproblem som uppstar i krypgrunder &r bristande isolering i
golvbjadlklaget, vilket leder till att temperaturen i krypgrunden sjunker och darmed kan
fuktproblem uppsta. Nar man idag anvander sig av krypgrund som grundlaggningsmetod
isoleras marken under och en angsparr laggs ut for att markfukt inte ska komma upp i

grunden. (Block, 2009).

10 Berakningar och jamforelser

Livscykelanalyser har utforts i One Click LCA for att i huvudsak jamfora tva olika
grundkonstruktioner. Resultaten utifran berdkningarna anses vara relevanta och
riktgivande med tanke pa att de ger en klarare bild av vilken grundtyp som ar battre ur ett

miljoperspektiv.

Vid jamférelse av de tva scenarierna fas global uppvarmning i ton COze, kg CO.e, massa
ravaror i ton samt massa ravaror i kg/m?. Resultaten ges som en minskning eller 6kning av
dessa i procent, for de olika materialen. Av resultaten att tolka ser man en tydlig skillnad

mellan varmgrund med trabjalklag och platta pa mark. Grundkonstruktionen med
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trabjalklag har ett lagre koldioxidavtryck &n konstruktionen med platta pa mark. Den
storsta bidragande faktorn till detta ar mangden betong som anvands till plattan. Detta
beror pa att cementtillverkningen vid betongframstallningen ar mycket energikrdvande

(Nordman, 2020).

For att utforska detta lite mer gjordes dven ett tredje scenario med platta pa mark. Det
forsta scenariot med platta pa mark bestod av en betongplatta med tjockleken 90 mm,
vilket ar det alternativ som Bohouse vanligtvis anvander sig av. Genom att reducera
betongplattans tjocklek till 80 mm gav det en minskning pa 0,26 ton COze, vilket motsvarar
260 kg CO2e. For framtida grundkonstruktioner kan det konstateras att detta alternativ ar

battre ur ett miljoperspektiv.

De informationsmoduler som har beaktats i berakningen ar de som orsakar den stérsta
paverkan pa klimatet. Det finns en viss osakerhet i resultatet och det beror pa att alla
byggnadsdelar inte har beaktats i berdkningen. Byggnadsdelar som uteldmnats fran
berdkningen ar fast inredning, dagvatten- och draneringssystem, varmesystem samt energi

och bransleférbrukning under byggnadens hela livscykel.

11 Slutsatser

Utifrdan denna jamforelse kan det konstateras att det ar mojligt att minska pa
koldioxidutsldppen av en byggnad och diarmed 6verga till en mer cirkular ekonomi. Detta
kan astadkommas genom att anvanda mer atervunnet material samt material med laga

utslapp vid tillverkningsprocessen.

Byggande i tra ar hallbart och bra for miljon eftersom tramaterialet ingar i det ekologiska
kretsloppet och ar latt att atervinna och ateranvanda. Tra binder och lagrar kol och genom
anvandning av trd som byggnadsmaterial minskar det ekologiska fotavtrycket samtidigt
som chanserna att uppna Finlands klimatmal 6kar. Att bygga en grundkonstruktion i tra ger
ett mindre COj-utslapp an att bygga i betong. Trd &r dock inte alltid det basta
byggnadsmaterialet eftersom det ar ett brannbart material som medfor en stor risk for
brandspridning och darmed stora skador pa byggnaden vid en brand. Tramaterialet kan
dven vara behandlat med kemikalier sa som brandskyddsmedel, och har da negativa

effekter pa miljon och ekologin.
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Betong daremot ar ett brandhardigt byggnadsmaterial som kraver valdigt lite underhall
under dess anvandningstid. Betongens hogre COze-utslapp beror pa dess energikravande
tillverkningsprocess vid framstallning av cement. Som tidigare namnts gar det att minska
pa COz-avtrycket genom att ersatta en del av ramaterialet med atervunnet material eller
eventuellt minska pa betongplattans tjocklek om det d&r maojligt. Genom att ateranvianda
betongavfall som fylinadsmaterial paverkas ekosystemet mindre samtidigt som det

forlanger betongens tekniska livslangd.

Efter att ha studerat byggnadens livscykel samt materialens paverkan kan det konstateras
att utférandet av en LCA tidigt i projekteringen ar till stor nytta. Det ger en mdjlighet att
paverka byggnadens koldioxidavtryck under hela dess livscykel och samtidigt minska pa
klimatpaverkan. Detta kraver dnda kunskap och kommunikation mellan samtliga aktorer,

men jag anser att vi idag inom byggnadsbranschen gar mot ett klimatneutralt samhille.

Da man tar hansyn till helheten av vad en byggnads livscykel innebar kommer man fram till
att denna utredning endast ar en liten del inom dmnet koldioxidsnalt byggande. Det finns
annu utredningar som skulle vara intressanta att utféra samt nodvandiga for att uppna
malet om klimatneutrala byggnader. Dessa kunde bland annat vara utredning av val av
energisystem, CO;-optimala fasad- och takmaterial, CO;-optimerade

yttervaggskonstruktioner, utredning av tomt samt kostnadskalkyleringar.
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