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INLEDNING

Detta kunskapspaket har mojliggjorts genom projektet "S2C - Scandinavian Sustainable Circular
Construction” (1) som &r ett forskningsprojekt inom EU-Interreg som ska framja hallbart
byggande. Projektet drivs med medel fran Interreg/OKS och Vistra Gétalandsregionen.
Projektet har svenska, danska och norska parter och ett praktikfall (byggprojekt) i varje land:

e Aalborg Kommune

e Agder Fylkeskommune

e Energikontor Véast/Innovatum Progress AB

o Netveerk for Baeredygtig Erhvervsudvikling NordDanmark
e Hjgrring Kommune

e Universitetet i Agder

e Goteborgs Stad

e Alexandersoninstitutet

Kunskapspaketet ”Klimateffektiv byggnadsdesign” har tagits fram av Anna Hogberg, Gerda
Ingelhag, Madelene Berg och Maria Perzon pa Bengt Dahlgren AB. Kunskapspaketet &r
framtaget pa uppdrag av Hanna Ljungstedt pa lokalférvaltningen Géteborgs Stad och Peter
Berg pa Energikontor Vast.

Foljande personer har givit vardefull input och bidragit med granskning av utvalda texter i
kunskapspaketet:

e Paula Femenias, Chalmers — klimateffektiv design ur arkitektens synvinkel
e Emma Ostlund, ETTELVA Arkitekter — klimateffektiv design ur arkitektens synvinkel

e Frida Tjernberg, Byggnadstekniska Byran BTB — klimateffektiv design ur
konstruktoérens synvinkel

e Johanna Andersson, IVL Svenska Miljdinstitutet - aterbruk for klimateffektivitet

Workshopdiskussion med hallbarhetstrateger och hallbarhetschefer inom bade offentliga
bestéllare, fastighetsutvecklare och entreprenérer har gett vardefullt underlag till kapitlet om
kravstallning.

Syfte och malgrupp

S2C-projektet syftar till att skapa en transformation av byggandet med utgangspunkt i den
offentliga bestallaren for byggande och forvaltning av byggnader for pedagogisk verksamhet.
Aven att generellt bidra till ett klimatneutralt samhélle, som &r fritt fran klimatpaverkande
utslapp. Genom okad kunskap skapas ett hallbart samhille.



Projektet ska bidra till kunskapsutveckling genom flertalet kunskapspaket inom olika omraden.
Denna rapport svarar for ett kunskapspaket, som syftar till att beskriva hur arkitektur och
utformning, konstruktionslésningar och materialval pa olika satt kan minska byggnaders
klimatpaverkan fran hela livscykeln.

Primar malgrupp for kunskapspaketet ar offentliga byggande bestallarorganisationer i
Skandinavien. Men kunskapspaketet syftar ocksa till att ge en 6kad kunskapsutveckling till
bygg- och fastighetsbranschen i stort.

Avgransningar

Denna kunskapssammanstallning begransas till att fokusera pa utsldpp av vaxthusgaser fran
uppférandet av byggnaden. Den berdr inte andra hallbarhetsaspekter sa som utslapp som
bidrar till férsurning eller 6vergdédning eller andra miljo- och halsofarliga utslapp och @mnen.
Da fokus i kunskapssammanstallningen ar pa uppforandet av byggnader sa omfattas inte
anlaggningsarbeten och inte heller férberedande markbearbetning for uppférande av
byggnaderna.

Fokus for denna sammanstallning ligger pa att beskriva processer och I6sningar som
implementeras framst under tidiga skeden och designprocessen av byggnaden (Figur 1). Visst
fokus kommer dven finnas pa byggproduktionsprocessen och rivning av befintliga byggnader
nar det galler att arbeta med cirkuldra materialfloden. Klimatpaverkan till foljd av driften av
byggnaden omfattas inte i denna sammanstallning utan kan ses i ett separat kunskapspaket.
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Figur 1: Kunskapspaketets berérda omraden med huvudfokus pa planering och byggnadsdesign. Aven delar av
byggnation, rivning och demontering samt forvaltningsskedet med avseende pa hantering av cirkuléra
materialfléden tas upp (2).

Denna kunskapssammanstallning kommer ha huvudfokus pa skedena planering och
projektering/byggnadsdesign men kommer dven att ticka in delar av byggnation, rivning och
demontering samt forvaltningsskedet med avseende pa hantering av cirkuldra materialfloden.
Inom ramen for forskningsprojektet S2C har ytterligare kunskapspaket tagits fram inom
omradena:

e Energianvandning i drift- och férvaltningsskedet, ansvarig organisation for
kunskapspaketet ar AFRY.

e Energieffektiv byggarbetsplats, ansvarig organisation for kunskapspaketet ar CIT
Energy Management (3).

e Utformning av pedagogiska gardar och hur naturvarden/ekosystemtjanster kan
varderas och bevaras, ansvarig organisation for kunskapspaketet ar Enviroplanning och
Kaminsky arkitekter.

e Kompetenser och arbetssatt till stod for hallbart byggande, ansvarig organisation for
kunskapspaketet ar White arkitekter.



BAKGRUND

Byggnaders klimatpaverkan och kommande lagkrav

Bostader och lokaler star for cirka 33 % av Sveriges totala energianvandning och 21 % av de
totala inhemska utsldappen av vaxthusgaser enligt Boverket (exklusive importvaror). Siffror fran
bygg- och fastighetssektorn var 17,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter, varav 5,8 miljoner ton
kommer fran importvaror (4).

Bygg- och fastighetssektorns utslapp av vaxthusgaser fran uppvarmning har halverats de
senaste 20 aren, medan utslapp kopplade till byggmaterial och byggproduktion i det ndrmaste
legat pa en konstant niva, under samma period. Stora satsningar pa energieffektiva byggnader
och en omstallning av energisystemet i Sverige till en storre andel férnybara kallor for el- och
varmeproduktion har 6kat fokus pa klimatpaverkan fran produktionen av byggnader, inklusive
materialet vi bygger in. Genom medvetna val av vid byggnadsdesign samt ett skifte mot mer
hallbara byggmaterial finns stor potential att minska klimatpaverkan fran byggnation (5).

Det finns en europeisk standardiserad berdkningsmetod, ”SS-EN 15978, Hdllbarhet hos
byggnadsverk — Vérdering av byggnaders miljéprestanda”, for att berakna klimatpaverkan fran
byggnader. Enligt denna metod delas byggnadens livscykel upp i olika skeden: produktskede
(A1-A3), byggskede (A4-A5), driftskede (B1-B7) och slutskede (C1-C4).

Tabell 1 Sammanstéllning av livscykelskeden enligt SS-EN 15978

A1-3 A4-5 B1-7 C1-4
Produktskede Byggskede JMDriftskede Slutskede

B1 — Anvandning

B2 — Underhall

B5 — Renovering

B6 — Energianvandning
B7 — Vattenanvandning

B3 — Utbyte

A5 — Byggproduktion
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A3 - Tillverkning

A2 - Transport
A4 - Transport

Hur ser da fordelningen av klimatpaverkan ut for en byggnad idag? | Figur 2 nedan kan ses ett
exempel pa utsldpp av vaxthusgaser fran ett flerbostadshus med en berdkningsperiod pa 50 ar.
Ur grafen framgar att de storsta utslappen av vaxthusgaser fran en byggnad ur ett
livscykelperspektiv uppstar dels i produktskedet, fran byggmaterial och utslapp under
byggproduktionen, dels fran driftenergin nar byggnaden anvands. Minimering av utslapp fran
byggproduktionen samt fran driftenergin hanteras i separata kunskapspaket.
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Figur 2: Minskad klimatpaverkan fran flerbostadshus — LCA av fem byggsystem (6).

Mot bakgrund av detta inférde Sverige den 1 januari 2022 en ny lag om klimatdeklaration for
byggnader (7). Den nya lagen innebar att byggherren ska redovisa den klimatpaverkan som
uppstar under byggskedet, A1-A5, infor slutbesked av byggnaden och klimatdeklarationen ska
registreras hos Boverket. Lagstiftningen innehaller i dagsldaget inga krav pa maximal tillaten
klimatpaverkan, men forslag pa datum for inférande av gransvarde ligger till 2027 (8). Se Figur
3 for beskrivning av omfattningen av livscykelskeden enligt Boverkets lagkrav.
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Figur 3: Illustration fran Boverket pa omfattning av klimatdeklarationen markerat med rott A1-A5 (9).

| flera andra nordiska ldanderna pagar ocksa utredningar for att eventuellt inféra liknande krav
framover (10). | Tabell 2 nedan ses en sammanstallning av status for inférande av lagkrav i de
nordiska landerna.



Tabell 2: Sammanstéllning av status for inforandet av lagkrav i de nordiska Idnderna (10).

Danmark Finland Island Norge Sverige

Klimatkrav for Grdnsvdrden Grdnsvdrden - - -

byggnader Klimatdeklaration | Klimatdeklaration - Klimatdeklaration | Klimatdeklaration

(politiskt beslut)

Status — lagkrav | Jan 2023 Under utveckling - Jan 2022 Jan 2022

bérjar gdlla: (pa remiss)

Planerad 2023/2025 Innan 2025 Under utredning Under utredning | 2027 (ev tidigare)

introduktion av | Byggnader éver

gréinsvérden 1000 m? 2023,
alla byggnader
2025

LCA verktyg som | Nej Nej Nej Nej Nej

krav i

lagforslaget

Utvecklat av Housing and Ministry of the Housing and Norwegian National Board of
planning environment construction Building housing, Building
authority (Ympdristéministerié) | authority Authority och Planning
(Bolig - og (Husneedis- og (Direktoratet for | (Boverket)
Planstyrelsen) mannvirkjastofnun) | byggkvalitet)

Referensvarden klimatpaverkan fran byggnader

Under 2021 gav Boverket i Sverige ett uppdrag till Kungliga Tekniska Hogskolan att ta fram
referensvarden for klimatpaverkan som ar representativa for byggandet idag (11).

Referensvarden har berdknats fér samma systemgranser som géller enligt reglerna om

klimatdeklaration for byggnader som trader i kraft 1 januari 2022, det vill sdga for byggskedet
(modul A1-A5) och byggdelarna klimatskarm, barande konstruktionsdelar och icke-barande
innervaggar klimatdeklaration. Till 2027 ar forslaget att inkludera ytterligare byggdelar som
installationer, fast inredning och ytskikt (9) (12).
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Figur 4: lllustration éver de byggdelar som ingar i klimatdeklaration (13).

Referensvardena som presenteras nedan i Figur 5 redovisas fér byggnadstyperna smahus,
flerbostadshus, kontor, férskolor och skolor (11). De uttrycks i enheten koldioxidekvivalenter
per kvadratmeter BTA. De byggnader som analyserats i studien inkluderar 19 flerbostadshus,
14 forskolor och runt tio vardera av kontor, smahus respektive skolor.
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Figur 5: Referensvardena redovisas i form av medelvdrde, medianvirde samt 6vre och undre kvartil. X:en i
ladorna visar medelvirde, linjen i mitten av ladorna visar medianviardet, och dvre och undre delen av ladorna
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visar den 6vre och undre kvartilen. Resultatet ar uttryckt i kilo koldioxidekvivalenter per kvadratmeter BTA,
for de systemgrinser som giller enligt reglerna om klimatdeklaration for byggnader ndr de trader i kraft 2022
(11).

For att ge en bakgrund till vilka konstruktionstyper som analyserats sa beskrivs stommaterialet
for de olika byggnaderna i studien med nedanstdende stapeldiagram, Figur 6 och Figur 7.

20
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o N~ & @ ®w O

Figur 6: Antal byggnader av respektive byggnadstyp samt byggnadernas huvudsakliga stomtyper (11).

| studiens analyser sticker stomtypen ut som en faktor som ar helt avgérande for storleken pa
klimatpaverkan. Framfor allt géller det byggnader med stomtypskategoriseringen tra, jamfort
med byggnader med de 6vriga tva stomtyperna.
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Figur 7: Klimatpaverkan modul A1-A5 utifran stomtyp. Systemgrins enligt klimatdeklaration 2022 (11).

En analys gjordes i studien av hur klimatpaverkan férandras om ett antal material byts ut mot
alternativ med lagre klimatpaverkan, Tabell 3. Det som byttes ut var betongprodukter,
konstruktionsstal och aluminium. | studien konstaterades att klimatpaverkan kan i genomsnitt
minska med 12 % genom utbyte till de klimatférbattrade produkttyperna.
Forbattringspotentialen fér byggnaderna varierar dock avsevart, fran 2 till 25 %.
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Tabell 3: Reduktionspotential genom forbdttrade materialval (enligt systemgréns i klimatdeklaration 2027)
stomtyper (11).

Betongstomme Stalstomme
Flerbostadshus 12-18 %, genomsnitt 14 % Saknas i studien
Kontor 11-18 %, genomsnitt 15 % 14-22 %, genomsnitt 18 %

Fran FoU-projektet “Klimatpaverkan av nyproducerade flerbostadshus med jamférande LCA-
analyser for ett flerbostadshus som typhus” togs en rapport fram med jamforelser av
klimatpaverkan fran flerbostadshus med olika stomsystem. Totalt har sex stomsystem
analyserats dar det konstateras att det finns stora potentialer att minska klimatpaverkan fran
byggskedet, oavsett vilken konstruktionslosning som viljs, Figur 8. Det som har bytts ut i
respektive berakning ar alltsa bara stomsystemet, fasad och taklésning 4r densamma i alla
berakningarna. Den klimatberadkning som gjorts i denna rapport foljer den systemgrans for
byggdelar som galler enligt lagkravet pa Klimatdeklaration fér alla nybyggnader, men med
tillagg av schabloner for de byggdelar som ligger utanfér den systemgransen (6) (14).

A. Platsgjuten betong med kvarsittande form, barande yttervagg

B. Platsgjuten betong, latta utfackningsvagg

C. Prefab betong, barande yttervagg i betong

D. Volymelement med tra

E. KL-trd i stomme och yttervagg

F. Pelardack, betongprefab och stalpelare/-balkar, litta utfackningsvagg

G. Trabaserade byggelement med lattbalkar
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Figur 8: Klimatpaverkan GWP-GHG for referenshuset Bla Jungfrun for olika byggplattformar under 50 ar (14).

Klimatpaverkan fran byggskedet (fran ravaruuttag till fardig byggnad) presenteras i Tabell 4
nedan i fallande skala fran stomsystemet med storst paverkan till stomsystemet med lagst
paverkan.

Tabell 4: Klimatpaverkan fran byggskedet fér olika stomsystem (fran ravaruuttag till firdig byggnad) (14).

kg
CO,/m?BTA
(A1-A5)

A) Platsgjuten betong med kvarsittande form, 296

bdrande yttervigg

B) Platsgjuten betong, Iétta utfackningsvidgg 259

C) Prefab betong, bdrande yttervidgg i betong 242

F) Pelarddck, betongprefab och stdlpelare/- 213

balkar, lédtta utfackningsvdgg

D) Volymelement med trd 200

E) KL-trd i stomme och yttervigg 192

G) Tridbaserade byggelement med ldttbalkar 150
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LIVSCYKELPERSPEKTIV FOR MINSKAD
KLIMATPAVERKAN

Ett livscykelperspektiv med tillampning av LCA- och LCC-metodik blir allt viktigare i arbetet
med att minska byggnaders klimatpaverkan. | livscykelberdkningar ser vi resultatet av de
faktiska konstruktionerna, de valda materialen och deras anvandning komma samman. Denna
del av kunskapspaketet ska svara pa och ge forslag till hur livscykelperspektivet kan bidra till
arbetet med att minska klimatpaverkan.

Livscykelperspektiv — LCA och LCC

Byggnadens livscykel bestar av olika delsteg, dar produktskedet (A1-A3) innefattar all paverkan
fram tills produkten l[amnar fabriken. Byggproduktionsskedet (A4-A5) innefattar transport av
varor till byggplatsen och uppforandet av byggnaden. Anvandningsskedet (B1-B7) innefattar
byggnadens anvandningsskede, med underhall, reparationer, drift m.m. Slutskedet (C1-C4)
innefattar rivning, transport, deponering m.m.

PRODUKTER BYGGPROCESSEN DRIFT
(BS EN 15804 steg A1-3) (BS EN 15804 steg A4-5) (BS EN 15804 steg B1-7)
?T‘l L
‘.
Rimaterial Tﬂms.purt T'lﬂvcr]ming Tr;mxpurt B}-’ggmhctsp]ats Material F;lsﬁght:t
-Renovering -Energianvindning
-Underhill -Vattenanviidning
-Reparationer -Verksamhet
-Ersiitta material
AVFALL/ATERVINNING

(BS EN 15804 steg C1-C4)

Figur 9: Livscykelskeden enligt den europeiska standarden BS EN 15804. Illustration fran (5).

Tva begrepp som anvands for att beskriva livscykelperspektiv ar LCA och LCC. LCC innebér en
berakning av den totala livscykelkostnaden for en produkt. | en LCC sammanstalls den initiala
investeringskostnaden samt framtida kostnader och intdkter for produkten. En livscykelanalys,
LCA, innebar en analys av en produkts totala miljopaverkan fran alla steg under hela livscykeln.
Den internationella standarden I1SO 14044 ligger som grund for hur en LCA ska genomforas. |
en LCA beaktas den miljopaverkan som uppkommer i samtliga steg fran ravaruutvinning,
tillverkningsprocesser och transporter till anvandning och sluthantering. Den uppkomna
miljopaverkan redovisas utifran olika miljdindikatorer, exempelvis klimatpaverkan, ekotoxitet,
marknara ozon och férsurning. | bygg- och fastighetsbranschen ar det idag vanligast att en LCA
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begrénsas till att hantera enbart klimatpaverkan, vilket dven &r fokus i denna
kunskapssammanstallning (15).

For att berdkna LCA och LCC for byggnader finns standardiserade europeiska
berakningsmetoder:

e LCAfor en byggnad: ”SS-EN 15978, Hallbarhet hos byggnadsverk — Vardering av
byggnaders miljoprestanda”.

e LCA for en byggprodukt: "SS-EN 15804, Hallbarhet hos byggnadsverk -
Miljédeklarationer - Produktspecifika regler”.

e LCCfor en byggnad: “SS ISO 15686, Byggnader och byggnadsverk —
Livslangdsplanering” och ”"SS-EN 16627, Hallbarhet hos byggnadsverk - Vardering av
byggnaders ekonomiska prestanda — Berakningsmetoder”.

LCA - koldioxidekvivalenter

Koldioxid ar den vanligaste vaxthusgasen och klimatpaverkan for produkter redovisas vanligtvis
i koldioxidekvivalenter (CO,-ekv). Det finns manga andra gaser som bidrar till vaxthuseffekten
(t.ex. metan, vattenanga, lustgas etc.) och paverkan fran dessa gaser viktas mot paverkan fran
koldioxid for att fa matetalet koldioxidekvivalenter. Vissa gaser har en hogre paverkan pa
klimatet &n koldioxid, till exempel har 1 kg metan lika stor effekt pa vaxthuseffekten som 25 kg
koldioxid, 1 kg metan rdknas da som 25 CO»-ekv.

LCA - funktionell enhet och nyckeltal

For att kunna jamfora olika byggnader med varandra ar det viktigt att byggnaderna har samma
grundlaggande funktion, vilket i LCA-termer beskrivs som funktionell enhet. Det ar vanligt att
héanvisa till uppfyllelse av Boverkets byggregler vid beskrivning av funktion pa byggnader och
det ar ocksa viktigt att jamfora klimatpaverkan med samma nyckeltal. Vid redovisning av
klimatpaverkan fran en byggnad anges ofta klimatpaverkan per area som nyckeltal, tex
bruttoarea eller Aiwemp. Klimatpaverkan redovisas alltsd som kg CO,-ekv/m?(bruttoarea/Acemp),
dar boverkets byggregler uppfylls. Enligt gdllande klimatdeklaration ska klimatpaverkan
redovisas per bruttoarea (BTA).

LCA - metoder

Val av metod for LCA bor anpassas efter vilket syfte som studien har. Tva vanliga typer av LCA-
metoder ar konsekvens LCA och bokférings LCA. En konsekvensbaserad LCA svarar pa fragor sa
som “Vad hander om ..."” och syftar till att undersoka vilken paverkan olika val

eller fordandringar ger. En bokforings LCA syftar till att svara pa fragor som “Vilken
miljopaverkan kan kopplas till en produkt” (16). Bokférings LCA &r den vanligaste metoden for
berdkning och jamférelse av klimatpaverkan av byggnader och &r dven den metod som LCA-
standarden SS-EN15978:2011 Hallbarhet for byggnadsverk utgar ifran.

For aterbrukade produkter kan denna fraga vara lite extra viktig. For produkter som aterbrukas
nollas den klimatpaverkan som annars uppstar vid en produkts utvinning av ravaror och
tillverkningsprocess. Daremot beaktas klimatpaverkan som kan uppsta vid rekonditionering,
transporter och lagerhallning av produkten. Vidare kan aterbrukade produkter ha andra
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drifteffekter, sa som 6kat behov av underhall eller en simre energiprestanda. Produkter som
tillgangliggors for aterbruk, exempelvis vid ombyggnation eller rivning, far bara tillgodorakna
sig en utebliven klimatpaverkan fran avfallshantering. En handledning for hur klimateffekterna
av aterbruk kan beraknas finns framtagen (17).

LCA - systemavgransningar

Vid upprattandet av en LCA-berdkning for en byggnad ar det viktigt att definiera vilka
systemavgransningar som galler for den specifika byggnaden. Detta ar dels for att mojliggora
jamforelser av klimatpaverkan mellan olika byggnader och for att pa ett transparent satt
redovisa for avgransningar och dataluckor i berdkningen. Foljande parametrar bor anges vid
redovisning av en LCA berdkning:

e Livscykelskeden — vilka livscykelskeden ingar i berdkningen? Beskrivs utifran
livscykelskedena i den europeiska standarden BS EN 15804.

e Byggdelar - vilka delar av byggnaden ingar i berdkningen? Det finns flera system for att
ange byggdelar, exempelvis BSAB-systemet och SBEF:s byggdelstabell.

e Livslangd — hur lang livslangd antas byggnaden ha? Vanligt ar att anta en livslangd pa
50 ar (NollCO; och Boverkets lagkrav om klimatdeklaration antar 50 ar), men aven 100
ar forekommer.

e Tackningsgrad — hur stor andel av byggnadens klimatpaverkan har berdknats med
faktiska uppgifter? Tackningsgraden visar hur val LCA berakningen speglar den
uppforda byggnaden. Tackningsgraden berdknas genom division av summan av
kostnaden (eller mangden) for alla byggprodukter som kunnat mangdas och som det
finns klimatdata for med summan av kostnaden (eller méngden) for alla byggprodukter
(12).

AVGRANSNINGAR ENLIGT LAGEN OM KLIMATDEKLARATION

Ett exempel pa avgransningar kan ses i den svenska lagen om klimatdeklaration fér byggnader

(9).
e Livscykelskeden — livscykelskeden A1-A5 ingar i lagen om klimatdeklaration.

e Byggdelar — barande konstruktionsdelar i stomme och grund, klimatskdrm och
innervaggar ingar i lagen om klimatdeklaration.

e Livslangd — en antagen livslangd pa 50 ar for byggnaden ingar i lagen om
klimatdeklaration.

e Tackningsgrad — tackningsgrad skall berdknas men ingen niva pa tackningsgrad ar
angiven i klimatdeklarationen.

Klimatdata och EPD

Det finns tva olika typer av klimatdata; generiska och specifika klimatdata. Den generiska
klimatdata som Boverket publicerat och som finns tillgénglig i Byggsektorns
Miljoberakningsverktyg speglar byggprodukter med svenska forhallanden. Specifika klimatdata
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speglar till skillnad fran generisk data en produkts verkliga klimatpaverkan. Specifika data bor
vara tredjepartsgranskad och inhdmtad fran en tredjepartsgranskad EPD.

Miljopaverkan fér en produkt eller produktgrupp kan redovisas i tillverkarens Environmental
Product Declarations (EPD:er eller miljovarudeklaration) (18). Som en del av miljopaverkan
redovisas klimatpaverkan i enheten kg koldioxidekvivalenter (vaxthusgaser) per funktionell
enhet. EPD:er upprattas enligt standarden 1SO 14025 (Miljémarkning och miljodeklarationer)
samt de produktspecifika reglerna for byggprodukter och byggnadsverk EN 15804.

En EPD kan redovisa miljopaverkan for hela livscykeln eller begransas till produktskedet som
en foljd av brist pa data. Produktskedet motsvarar miljopaverkan som uppstar fran
ravarubrytning till att produkten ar fardig att lamna fabriken steg, A1-A3.

En EPD kan vara framtagen for en specifik produkt eller en hel produktgrupp. EPD:er for den
sistnamnda baseras pa generiska data, det vill sdga antagna data som vanligtvis med god
marginal ar pa den sakra sidan. Det ska alltsa I6na sig for tillverkare att ta fram en
produktspecifik EPD. For att sakerstélla att uppgifterna i en EPD &r korrekta sa granskas de av
en oberoende part. Med specifika EPD:er ar det mojligt att jamfora tva produkter med samma
funktion ur till exempel klimatsynpunkt. Det kan dock férekomma variationer i kvalité vid
jamforelse av EPD:er. Detta da det trots specifika standarder fortsatt finns ett stort utrymme
for tolkningar och majligheter att variera systemgranser. En viktig aspekt att kontrollera ar att
de EPD:er som jamfors utgar fran samma Product category rules (PCR) — alltsa riktlinjer om
avgransning, metodval och dataunderlag for en viss kategori av produkter.

Var hittar man generiska klimatdata?

e Boverkets klimatdatabas (maste anvandas vid upprattande av en klimatdeklaration), se
kallhanvisning (19)

e Finsk klimatdatabas, se kallhdnvisning (20)
e Tysk klimatdatabas, se kallhdnvisning (21)

Klimatberakningsverktyg kan innehalla egna generiska klimatdata, dock har vissa avgift for att
fa tillgang till verktygen. Exempel pa verktyg:

e Byggsektorns Miljoberdkningsverktyg 1.0, se kallhdnvisning (22)
e OneClick LCA, se kéllhdnvisning (23)
e Prodikt, se kallhdnvisning (24)
e Anavitor, se kdllhanvisning (25)
e Plant, se kallhdnvisning (26)
e Bidcon, se kallhdnvisning (27)
Var hittar man specifik klimatdata / EPD:er?

e EPD Norge, se kallhanvisning (28)
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e The International EPD System, se kallhdnvisning (18)
e Leverantorers hemsidor
e Klimatberdkningsverktygen kan innehalla specifika klimatdata. Se lista ovan.

Resurssammanstallning

For att genomfora klimatberdkningar for en byggnad kravs identifiering av ingaende resurser.

MATERIAL

For berékning av klimatpaverkan fran material krdvs sammanstéllning av totala méangder
material och sammansatta produkter. Detta kan fas antingen fran:

e Kostnadskalkyler

e Projekterade mangder - BIM-modell eller uppskattning fran projektor
e Inkdpta mangder — tex uppfoljning via fakturastatistik

e Materialloggbok med angivnha mangder

For att kunna koppla resursen till relevant klimatdata ar det onskvart att fa mangderna
sammanstallda i kg (alt m3) da klimatdata ofta ar uttryckt som koldioxidekvivalenter per kg
eller m3 material. Det dr dock vanligt att mangder i kalkyler och modeller redovisas i andra
enheter (sa som m?, [dpmeter eller styck av en sammansatt produkt) och da krévs
enhetsomvandling.

Betong 1000 m® —

Figur 10: Schematisk bild 6ver omvandling av mdngder som ofta krdvs vid sammanstéallning av materialresurser

(5).
TRANSPORTER

Vid anvandning av LCA-verktyg, liknande de som namns ovan, finns ofta generiska
transportscenarion inlagda for produkter med generiska klimatdata. Dar anges transportsatt,
bransletyp och transportavstand. Vid anvandning av klimatdata fran EPD:er finns dven dar
angivet ett transportscenario baserat pa den produktens normala upptagsomrade. | de fall dar
uppfoljning av faktiska transporter ska genomfdras gar scenarion att justera i
berakningsverktygen.
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Under projektet forskolan Hoppet, uppford av lokalférvaltningen i Goteborgs Stad, foljdes
merparten av transporterna upp av entreprendren (29). Erfarenhet fran det arbetet var vikten
av att ha I6pande transportuppfoljningar dar miljosamordnare, logistikchef och
transportplanerare deltog samt att stamma av [6pande med underentreprendrer.
Kravdokument och informationsdokument togs dven fram i tidigt skede for att sakerstalla att
samtliga pa byggarbetsplatsen hade fatt information kring kravstallningen (30).

ENERGIANVANDNING PA BYGGARBETSPLATSEN

En separat kunskapssammanstallning av energianvandning pa byggarbetsplatsen,
energieffektiva maskiner och utrustning pa marknaden och goda exempel kring olika
entreprendrers arbete med energieffektiva byggprojekt har tagits fram inom Scandinavian
Sustainable Circular Construction (3). | denna foreslas en vagledning for energiarbetet genom
byggprojektets faser. For varje fas beskrivs identifierade aktiviteter och krav som kan stallas vid
upphandling for att uppratta ett energieffektivt byggskede. Dessutom finns 6vergripande
beskrivning for vilken matning som behovs for att kunna félja upp energianvandning pa
byggarbetsplatsen och hur en matplan kan utformas. Sist presenteras tre byggprojekt och
energianvandningen i byggskedet for att fa inblick i hur energianvandningen i byggskedet
varierar for olika byggkoncept.

Klimatberakning under designprocessen

Klimatberakningar i byggprojekt kan genomféras i olika skeden under byggprocessen och dessa
berakningar genomfors med olika syften samt med olika typer av berakningsunderlag (Figur
13).

| tidiga skeden i byggprocessen finns stor potential att paverka byggnadens klimatavtryck
samtidigt som informationen om byggnadens material och system ar valdigt lag. Detta
beskriver svarigheten med att utféra LCA-analyser som ar tillférlitliga i tidiga skeden. Dock ar
det viktigt att tidiga analyser genomfors, sarskilt da kostnaden for forandring i tidiga skeden
dven den ar lag.
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Figur 11: Graf 6ver féorhallandet mellan méjligheterna att paverka byggnadens klimatavtryck och tillganglig
information om byggnaden (31).
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Beradkningarna i tidigt skede gors oftast med generiska data. Det ar inte sakert att det finns
materialméangder tillgangliga, men uppskattningar kan goras baserat pa likvardiga projekt eller
fran grova kalkyler (5).

| projektering kan klimatberdkningar anvandas som stéd i system- och produktval, dar material
jamfors baserat pa generisk och/eller specifik data for likvardiga produkter. Leverantdrer kan
ocksa jamforas med varandra, bade med avseende pa transportavstand och branslen men
ocksa beroende pa var produkter tillverkas och vilken energimix som finns dar.

Ett satt att jobba systematiskt med klimatberakning ar att jamfora tvarsnitt av material, vilket
kan ses i nedanstaende jamforelse av vaggtyper som utfordes i lokalférvaltningen i Goteborgs
forskoleprojekt Hoppet (32). Viktigt ar dock att alla alternativ som jamfors uppfyller samma
funktionskrav med avseende pa exempelvis brand, fukt, energi, ljud och hallfasthet. Aven
vaggens bestdndighet och livslangd bor beaktas.
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Figur 12: Jamforelse av vaggtyper i projektet Hoppet (32).

| produktion bér klimatkrav stéllas vid utbyten av material, sa att inte likvardiga material men
med hogre klimatpaverkan kops in. Berdkningen bér uppdateras vid eventuella utbyten och
forandringar. Under byggskedet handlar det ocksa om att beakta klimatpaverkan fran sjélva
byggarbetsplatsen dar det blir viktigt att optimera energianvandningen och se dver
maskinparken med avseende pa utslapp fran branslen.

Berakning i fardig byggnad kan goras pa faktiskt inkdpta materielmangder. | detta skede har
beslut redan tagits om system- och materialval, varfér berdkningen inte kan anvanda for att
jamfora val utan i stallet kan anvdndas i syfte att undersoka vilken klimatprestanda en byggnad
slutligen fick.
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Klimatberikning - kalylerade mingder Klimatberikning - produktion

*  Produke- och systemval *  Produkt- och leverantorsval
*  Generisk eller produkt-specifika klimatdata *  Produktspecifik klimatdata

* Inkopta mangder

*  Kalkylerade mangder

um System- Bygg- Produktion

handling handling handling

Klimatberikning - tidigt skede Klimatberikning - projektering Klimatberikning - firdig byggnad
+  Klimatdeklaration limnas in infér sluthesked

*  Systemval for t.ex. stomme, grund och klimatskal *  Produkt- och systemval

. e . L . e * Jamforande studicr

* Generisk klimatdata *  Generisk eller produkrspecifika klimardara ’ .

. . . + Specifika klimardata

* Uppskattade mangder *  Projekterade mingder via t.ex. BIM-modell, P i .
* Inkopta mingder (inkl spill)

loggbok eller fran uppskattningar av projektorer

Figur 13: Schematisk bild 6ver klimatberdkning genom ett projekts olika skeden i byggprocessen (5).



For att fa ytterligare stéd i arbetet med klimatberakning och klimatforbattrande atgarder
genom byggprocessen finns foljande vagledningar och guider:

e Vdgledning fér att minska klimatpdverkan i byggprojekt (IVL Svenska Miljdinstitutet)
som beskriver en arbetsprocess i 5 steg (33)

o Forbered organisationen for projektens klimatarbete.
o Planera och utfér insamling av underlag.

o Berdkna projektens klimatpaverkan

o Utvardera klimatpaverkan och férbattra projekten

o Aterfor erfarenheter mellan projekt och aktorer.

e Guide for klimateffektivt byggande med erfarenheter fran projektet Hoppet av
Lokalférvaltningen Goteborgs stad och Bengt Dahlgren (5).
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KRAVSTALLNING KLIMAT

Allt fler foretag och organisationer satter upp klimatmal for sin verksamhet och sina
byggprojekt. Efterfragan pa klimateffektivt byggande ar darmed stor. En viktig pusselbit ar att
kunna kravstélla klimatpaverkan och cirkularitet vid upphandling.

Hinder och mojligheter

Genom tidiga och tydliga kravstallningar finns det stora mojligheter till klimateffektivt
byggande. Ju tidigare klimatfragan kommer in i ett projekt, desto mindre paverkan har den pa
projektets slutkostnad.

Samtidigt ar ekonomin det storsta hindret for fa fart pa det koldioxidsnala byggandet varlden
over enligt en studie dar hinder och majligheter for byggande som minskar klimatpaverkan
kartlagts (34). Framfor allt &r det byggherrarna som ser 6kande kostnader som problematiska,
medan de som ska bo i nya energisnala hus ar mer positiva.

Upphandlingsmyndigheten har identifierat nio framgangsfaktorer for att framja minskad
klimatpaverkan vid offentlig upphandling av bygg-, anldggnings- och fastighetsentreprenader
(35).

1. Tydliga beslut och stdd fran ledningen: strategi och styrdokument.

2. Samverkan internt och externt.

3. Samarbeta i bestdllarnatverk.

4. Inta bygg- och anlaggningsbranschens och leverantdrens perspektiv.

5. Tavara pa transformativa och innovativa I6sningar inom byggbranschen.
6. Integrera klimatarbetet i projekteringsprocessen.

7. Planera for en energieffektiv fastighetsdrift.

8. Uppfdljning av stallda krav.

9. Proaktiv inkdpsorganisation hos byggentreprendren.

Kravstallning vid upphandling

Svensk offentlig upphandling omsatter cirka 800 miljarder kronor arligen. Det motsvarar
narmare en femtedel av Sveriges BNP. Nar offentlig upphandling anvands strategiskt finns
stora mojligheter att driva pa utvecklingen till ett mer hallbart samhalle genom att efterfraga
socialt och miljomassigt hallbara produkter och tjanster och samtidigt anvdanda leverantorers
innovationsférmaga for att utveckla nya losningar (36). Bygg, fastigheter och mark star for
narmare 40 % av klimatpaverkan till féljd av offentliga inkdp (37). Klimatpaverkan till foljd av
offentliga inkép uppgick 2019 till 23,5 miljoner ton CO»-e. Inkdpskategorin bygg, fastighet och
mark star for 9,2 miljoner ton CO»-e eller 39 % av den totala paverkan.
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| dagslaget ar hallbarhetskrav sdllan avgérande i byggupphandlingar. En kartlaggning av 181
byggupphandlingar visar att mindre an 10 % hade social och miljomaéssig hallbarhet som
urvalskriterium (38).

Upphandlingsmyndigheten har tagit fram forslag pa nya klimatkrav som kan anvandas vid
upphandling av byggentreprenader och konsulter till projektering (39). Malgruppen &r
offentliga fastighetsdgare och byggherrar, som upphandlar konsulter for tidiga skeden eller
totalentreprenader och utférande entreprenader. | klimatkraven som tagits fram finns forslag
pa procentuell minskning av klimatpaverkan i tre nivaer: 10 %, 25 % respektive 45 %.
Ambitionerna maste skarpas stegvis framover for att klara av klimatmalen.

Upphandlingsmyndigheten har foreslagit en uppsattning olika kravstallningar (37):

1) Kompetens- och resurskrav Klimatansvarig. Klimatansvarig dr en person som ar ansvarig for
att styra planering, utférande och dokumentation av klimatarbetet i projektet (dokumenterad
utbildning eller 1 ars erfarenhet).

2-4) Klimatkrav - minskning utan krav pa hogst tillatna klimatpaverkan. Minska objektets
klimatpaverkan genom aktiva val och klimatberakningar samt ta fram en handlingsplan.

5) Hogst tillatna klimatpaverkan. Forslag pa nivaer kommer langre fram.

6) Sakerstallande av klimatkrav i betonghantering. Det ar viktigt att se over betongkvaliteten,
som ej far andras till varianter med hogre klimatpaverkan, samt tydligt visa i tidplanerna for
efterbehandlingstiden da betongen brinner.

Aven privat upphandling &r givetvis viktig for att minska klimatpaverkan i byggbranschen. Fran
diskussion med hallbarhetstrateger och hallbarhetschefer inom bade offentliga bestéllare,
fastighetsutvecklare och entreprendrer framkom att det som kravs for att gora
klimatprestanda mer styrande vid upphandling ar:

e Att sdtta max-tak pa klimatpaverkan

e Att stdlla klimatkrav anpassat for olika konstruktionslosningar

e Att stilla krav pa att entreprendr ska redovisa hur de ska arbeta med klimatpaverkan
fran byggarbetsplatsen.

e Attinfora bonus- och vite system kopplat till klimatpaverkan. Framfér allt bonus anses
gynnsamt i ett forsta skede innan storre erfarenhet av att arbeta med klimatpaverkan
finns.

Det ar aven viktigt att kunskapen 6kar hos entreprendrerna och att fa ut kunskapen pa
bredden i organisationen. Eftersom kravstallningen fran byggherrar varierar i hog grad sa rader
stor osdkerhet idag nar det galler att lamna anbud pa nya tekniker, speciellt om det ligger vite.

Fran en intervjuserie efter avslutad byggprocess for lokalférvaltningen Géteborg Stads férskola
Hoppet framgar det att samverkansentreprenad var en stor nyckelfaktor till det lyckade
resultatet. Flera discipliner lyfter det som en bidragande orsak till att stamningen och
I6sningsformagan i projektet var sa god (30).
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EXEMPELPROJEKT — Ramavtal nyckelfardiga férskolebyggnader, Adda

Ett ramavtal finns framtaget for att kopa permanenta nyckelfardiga férskolebyggnader till ett fast pris. Det finns
mojligheter att anpassa de upphandlade forskolorna utifran behov. Leverantérerna har ett atagande om att
berdkna och arligen minska konceptforskolornas klimatpaverkan under byggskedet. Detta 6kar kunskaperna
kring byggnadernas klimatprestanda och maojliggér mer klimatsmarta val (121).
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Figur 14 14: Bildkalla (121).

EXEMPELPROJEKT — Hogasten, Helsingborgshem

Helsingborgshem har tagit fram och testat ett nytt satt att stalla krav dar man far en fordel nér man lamnar
anbud om man har ett férslag som innebar 1ag klimatpaverkan. | en upphandling fér nybyggnation pa Hogasten.
Entreprendrerna kan till exempel minska klimatpaverkan fran byggprojekt genom att minska méngden material,
anvdnda aterbrukat material eller vara noggranna med vilka material man placerar pa olika platser (120).

Figur 15 15: Hogasten, bildkalla (120).
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CIRKULAR UPPHANDLING

Okat &terbruk och cirkularitet &r viktigt dd det minskar avfallet och klimatp&verkan, bidra till en
positiv samhallsutveckling samt leder till kostnadsbesparingar, 6kad sysselsattning och minskat
uttag av ravaror (40).

For att 6ka aterbruk och cirkularitet i byggsektorn kan detta kravstallas separat vid
upphandling. Da cirkulariteten i dagslaget oftast ar lag i projekten &r det inte sdkert att det
paverkar klimatsiffrorna och darmed paverkas av upphandling med klimatkrav. Vid utbyte av
en produkt med Iag klimatbelastning till en aterbrukad sddan ger inte heller utbytet en sarskilt
stor klimatminskning.

Cirkuldra Goteborg har tagit fram rekommendationer till offentliga upphandlare i bygg- och
rivningsprojekt (41). Nedan finns nagra exempel pa cirkuldra principer som kan implementeras
redan idag:

e Utforma interna projekteringsriktlinjer och anvisningar med cirkuldra principer
e Upphandla konsulter med kunskap och erfarenhet inom aterbruk

e Still krav pa demonteringsplaner vid ny- och ombyggnation

e Genomfor materialinventeringar vid ombyggnads- och rivningsprojekt

e Ta fram riktlinjer och stall krav pa digital informationslagring i alla projekt

e  Still krav pa cirkular avfallshantering och materialhanteringsplan

e Stéll inte krav pa specifika tekniska I6sningar vid funktionsupphandling och involvera
byggaktérer i tidig dialog

e Sakerstall uppféljning av krav genom vite och bonussystem

e Stall krav pa livscykelanalyser

e Anvand aterbrukskonsult vid nybyggnad, ombyggnad och rivning

e Stéll krav pa samarbete mellan byggentreprendér och aterbruksaktorer

For att fa ytterligare stod i kravstallningen infor rivning finns férslag pa krav framtagna som kan
stallas vid rivning och flytt, med syfte att ta tillvara material och produkter som kan aterbrukas
(42). Annu mer stdd finns i forslag till AF-texter avseende upphandling av materialinventering,
rivning och avfallshantering finns i bilagorna till Resurs- och avfallsriktlinjer vid byggande och
rivning 2019 (43).

FOr att ytterligare motivera val av produkter utifran cirkularitetspotential och miljopaverkan
bor valen utga fran avfallstrappan med tillagg att nytillverkade produkter som ar i forsta hand
aterbrukbara och i andra hand atervinningsbara i nasta led bor prioriteras.
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Figur 16: Tolkning av avfallstrappan ur ett cirkulart perspektiv for byggprodukter (44).

Klimatbudget

En guide for att lyckas med en klimatbudget har tagits fram inom Byggutmaningen
Klimatbudget (45). Guiden ar uppdelad i féljande moment:

Berakna utslappen Satt klimatbudget Uppna din budget

1. Berdkna utsldappen!

Berdkna utslappen i ett referensprojekt eller ett kommande projekt. Berdkningen bér minst
omfatta produktionen av byggnaden (ravaruuttag, transport till fabrik, tillverkning av
produkt/material, transport frén fabrik till byggarbetsplats och sjélva byggproduktionen). Aven
byggnadens energianvdandning, sannolika renoveringar och underhall, eller andra utsldpp som
organisationen har inflytande 6ver kan inrdknas. Det ar dven viktigt att definiera vilka
livscykelskeden och byggdelar som ingdr samt att hitta ratt klimatdata kring produkternas
utslapp.

2. Satt en budget!

Satt en klimatbudget for att reglera ditt projekts utslapp. Utga garna fran nagot av de
overgripande klimatmal som organisationen redan star bakom, till exempel nationella eller
lokala fardplaner eller certifieringssystem. Borja gdrna med att satta en projektunik budget for
ett pilotprojekt for att sedan skala upp den till hela projektverksamheten. Satt girna stegvisa
mal framover i tiden.

3. Uppna din budget!

Analysera din berdkning och ta beslut som minskar projektets klimatpaverkan sa att du haller
din klimatbudget. Enligt de 28 byggféretag som under hosten 2021 deltog i Byggutmaningen
Klimatbudget, kan sa mycket som 10-15 % av klimatutslappen minskas utan att 6ka
kostnaderna. Se till att sprida lardomar och resultat inom och utom organisationen. Folj upp
resultatet och uppdatera klimatbudgeten med eventuella andringar under byggprojektets

gang.
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Kompetens bestdllare

Fran diskussioner med hallbarhetstrateger och hallbarhetschefer inom bade offentliga
bestillare, fastighetsutvecklare och entreprencérer framkom att vad de anser kravs for att gora
klimatprestanda mer styrande vid upphandling ar:

Upphandling enligt LOU ar en utmaning nar det galler att bygga klimateffektivt. Vissa
organisationer har egna upphandlare men dessa behdver fa djupare kunskap om
klimatfragan for att kunna styra ratt i upphandling.

Det ar viktigt att nagon i organisationen har detaljkunskapen kring hur klimatpaverkan
kan minskas och kan stotta upp med expertis ute i projekten. Som organisationens
expert ar det dock svart att hinna stétta i manga parallella projekt. Det ar darfor
effektivare om en expert far fokusera pa nagra fa projekt.

Alla i organisationen behdver ha grundlaggande kunskaper. Alla i organisationen
behover inte vara experter, men viktigt att fa ut kunskapen pa bredden. De som
arbetar praktiskt maste ha med sig fragan hela tiden, pa det sattet ar det enklare att
paverka i en liten organisation. Svart att na ut i storre organisationer.
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BYGGNADSDESIGN FOR MINSKAD KLIMATPAVERKAN

Cirka 60 % av all klimatpaverkan pa global nivd bedoms harstamma fran utvinning av material
och tillverkning av produkter. Sett till bygg- och fastighetsbranschen sa kan produktskedet, Al-
A3, sta for ca 40 % av klimatpaverkan fran en byggnads livscykel (6). Materialflédet ar dock
nagot som fortsatter efter den arkitektoniska grundutformningen ar klar och byggnaden ar
uppford. Bostadsinnehavare vill uppdatera till battre materialval och utrustning eller har nya
livsforutsattningar som ger upphov till nya behov. Klimatpaverkan fran de dgardrivna inre
renoveringarna over 50 ar kan representera sa mycket som 20 % av den klimatpaverkan som
lagenheten hade nér den var nybyggd (46).

Ett 6kat fokus inom byggbranschen borde darfor ligga pa att minska den ”inbyggda”
klimatpaverkan fran material och sjdlva uppférandet av byggnader. Det finns enligt en artikel
om design och konstruktionsstrategier fran Malmaqyvist et al tva overgripande principer for att
reducera den inbyggda klimatpaverkan (artikeln har studerat olika fallstudier for att na
minskad klimatpaverkan) (47):

- Reduktion — reducera mangden material och komponenter som anvands genom hela
byggnadens livscykel (forutsatt att samma funktion i byggnaden kvarstar).

- Substitution — byta ut material och komponenter mot andra med lagre klimatpaverkan
men med kvarstaende funktion.

Ovan resonemang ar i enlighet med ovan tolkning av avfallstrappan ur ett cirkulart perspektiv
for byggprodukter (44), dar material forst ska minimeras och sedan bytas ut.

Ett annat satt att kategorisera strategier ar att dela in dem med avseende pa nar under
byggnadens livscykel som reduceringen av klimatpaverkan sker. Pa sa vis gar det att skilja pa
strategier som redan har paverkat den inbyggda klimatpaverkan vid éverlamnandet av en ny
byggnad mot de som kommer att paverka i klimatavtrycket under anvandningsskedet och
slutskedet (47).

Byggskede Anvandningsskedet Slutskedet

En sammanstallning av strategier fran artikeln har gjorts med hanseende till omfattningen pa
detta kunskapspaket, Tabell 5. Da detta kunskapspaket inte fokuserar pa energianvandning
under varken driften av byggnaden eller under byggproduktionen sa har eventuella strategier
kopplat till detta valts bort (47).



Tabell 5: Oversikt 6ver designstrategier for att minska klimatpaverkan fran byggnadsdesign och material. Urval av strategier fran (47).

Principer for att reducera "inbyggd”
klimatpaverkan
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L S 4 4 4 & & & 4 4

Designstrategi Reduktion Substitution
Bevara befintliga byggnader X Anvandningsskedet > Slutskedet
Optimering av byggnadsform X Anvéindningsskedet > Slutskedet
Lattvnktskonstr uktuon ..................... X Anvandningsskedet > Slutskedet
Materialoptimering X Anvindningsskedet > Slutskedet
Optimering av yta X Anvindningsskedet > Slutskedet
Design med aterbruk X Anvandningsskedet > Slutskedet
Design med atervunnet innehall X Anvindningsskedet > Slutskedet
Design med biobaserade material X Anvandningsskedet > Slutskedet
Design med innovativa material X | Anviandningsskedet Slutskedet
Hallbara material 6ver tid X Byggskede Slutskedet
Anpassningsbar design X > Byggskede Slutskedet
Demonteringsbar design X > Byggskede Anvéndningsskedet
Design for atervinning X > Byggskede Anvandningsskedet
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Genom att anvdnda olika designstrategier finns stora mojligheter att minska klimatpaverkan
fran en byggnad, bade klimatpaverkan fran byggnadens produktionsskede och klimatpaverkan
som uppstar under en byggnads livscykel. Designstrategierna som presenterades i Tabell 5
beskrivs mer ingaende i nedan kapitel, fordelat pa tva huvudkapitel utifran de tva principerna
for att minska inbyggd klimatpaverkan - reduktion och substitution.

Designstrategier reduktion

Reduktion av anvandandet av material och komponenter kan géras med hjalp av olika
strategier under en byggnads livscykel. Dels genom att forsoka utnyttja det byggnadsbestand
som redan finns, dels genom att forséka minimera mangder och valja latta
konstruktionslosningar. Dessutom designa en byggnad med lang livslangd som ar flexibel och
anpassas till olika funktioner med val av material med |&ng livslangd. Aven slutskedet behover
beaktas genom att konstruera en byggnad som mojliggor ateranvandning och atervinning av
material och produkter.

Sett till de olika stegen i avfallstrappan ingar samtliga strategier inom reduktion i det férsta
steget med fokus pa att forebygga och minimera material.

Minimera/
Forebygga

Ateranvinda

Material-

stervinning Biobaserat / k

Klimatforbattrat

Jungfruligt material
ej klimatforbattrat

Figur 17: Tolkning av avfallstrappan ur ett cirkulart perspektiv fér byggprodukter (44).

UTNYTTJA BEFINTLIGA BYGGNADER

Da klimatpaverkan fran produktionen av nya byggnader ar stor maste bevarande, anpassning
och nya anvandningsomraden for det befintliga byggnadsbestandet prioriteras for att minska
klimatpaverkan fran bygg- och fastighetssektorn i stort. Genom att forlanga byggnaders
livslangd och bevara hela eller delar av byggnader minskas behovet av nyproduktion.

Byggskede

Trafikverket har tagit fram en arbetsstrategi for att sdkerstélla resurshushallning for en hallbar
samhallsutveckling som innebar en fyrstegsprincip, Figur 18 (48).
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2.
OPTIMERA

Figur 18: Trafikverkets fyrstegsprincip for att sdkerstalla resurshushallning (48).

Forsta steget i strategin innebar att alltid forst 6vervaga andra l6sningar som minskar behovet
av en byggnad/infrastruktur. Andra stegen innebar att genomféra atgarder som bidrar till mer
effektiv anvandning av det befintliga byggnadsbestandet/infrastrukturen. Om behov kvarstar
bor tredje steget vara att bygga om och som sista steg om inte behovet tillgodosetts i de tre
stegen innan ska nya byggnader/infrastruktur uppforas (48).

Langsiktig anvandning och atertank vad géller hela byggnader &r en nyckelfaktor i det
klimatneutrala byggandet. For att n3 ett cirkulart samhalle pa riktigt behover fokus lyftas fran
den enskilda fastigheten till de tidiga planeringsbesluten.

ETTELVA Arkitekter har tagit fram en idéskrift for att vagleda kommuner och privata
stadsutvecklare till klimatsmarta och viardeskapande val genom planeringens olika skeden (49).
Forslaget ar att detta gors genom féljande fem steg:

1. Vadfinns idag? Inventera behov och byggnadsbestand.
2. Atertdnk. Bevara och bedém aterbrukbarheten.
3. Utveckla utifran cirkuldra mojligheter och beskriv kumulativa varden.

4. \dentifiera hanteringsprinciper: Bevara // Utveckla// Demontera// Aterbruka i ny
design// Sélj vidare for &terbruk// Atervinn.

5. Skapa din vision, gestaltning och plan med gammalt och nytt.

FOr att avgdra om renovering och fortsatt bruk av byggnaden ar det mest resurseffektiva
alternativet jamfort med nybyggnation bor klimatpaverkan for hela livscykeln analyseras.
Sarskilt med hansyn till klimatpaverkan fran driften av byggnaden. Den férvantade livslangden
av byggnaden ar dven en viktig parameter att utreda vid jamférelse med ett
nyproduktionsprojekt. Ytterligare ett perspektiv som bor beaktas ur hallbarhetssynpunkt ar att
sakerstalla att hilsofarliga och miljéfarliga amnen inte lamnas kvar i byggnaden. Aven
parametrar sa som sammanhang, stadsbild, kopplingar, siktlinjer och anpassningsbarhet ar
viktiga beslutsunderlag.
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EXEMPELPROJEKT - NEO Davidshall, Riksbyggen i Malmo

Riksbyggen har byggt om det fore detta polishuset i Malmo till bostader och Brf NEO Davidshall blev 2021 utsedd
till Arets Miljobyggnad. Davidshall byggdes pa 1930-talet i Malmé och d& anvandes byggnaden som Polishus,
vilket det fortsatt att gora fram till 2014 da Riksbyggen tog dver det bade K- och Q-mérkta huset och omvandlade
fastigheten till bostader. Genom hela projektet har stor vikt lagts vid att behalla det unika husets sjal och
byggnadsmaterial har ateranvénts nar de nya bostaderna har skapats (134).

Figur 19: Bildkalla (134).

OPTIMERING AV BYGGNADSFORM

Kan formen av en byggnad paverka den inbyggda klimatpaverkan och vilken form ar mest
klimateffektiv? Det finns ett fatal analyser som genomférts for att underséka om formfaktor
(omslutande area i relation till antal kvadratmeter i byggnaden), geometri eller antal vaningar
pa en byggnad kan paverka materialatgangen och pa sa vis ocksa den inbyggda
klimatpaverkan.

Byggskede

Enligt en analys som genomforts i studien Referensvdrden fér klimatpdverkan vid uppférande
av byggnader (11) underséktes om byggnader med hogre formfaktor ocksa hade hogre
klimatpaverkan per kvadratmeter BTA, vilket hade kunnat férvantas eftersom
materialatgangen forvantas vara hogre. Analysen visade dock inget sddant sammanhang men
rapporten lyfter ett behov av att utreda fragan narmare. En analys gjordes dven inom samma
rapport pa om det finns ett samband mellan 6kad total area i BTA och klimatpaverkan per BTA.
Det fanns ett visst samband mellan 6kande klimatpaverkan per BTA och 6kande total area for
byggnaden. Dock konstaterades att variationen mellan de analyserade byggnaderna var valdigt
stor och det gick inte att sdga om det var ett orsakssamband eller inte (11).

| SBUF rapporten Byggnaders klimatpdverkan - Referensbyggnader fér svenska férhéllanden
(50) genomfordes en geometrisk studie for att undersdka hur klimatpaverkan férandras med
byggnadens geometri. En ca 20 % differens mellan klimatpaverkan fran en kvadratisk geometri
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och rektangular geometri kunde konstateras. En rektangular byggnad ger generellt hogre
klimatpaverkan pa grund av mer fasad per kvadratmeter. Aven férandring i klimatpaverkan
med avseende pa antal vaningsplan undersoktes i rapporten och det konstaterades att ett
hogt hus har ca 50 % lagre klimatpaverkan an ett lagt hus och brytpunkten gick vid omkring 5
vaningar. Efter 5 vaningar minskar klimatpaverkan betydligt mindre per vaning (50).

MATERIALOPTIMERING

Genom att optimera och pa sa vis reducera materielmangder gar det att bade minska
klimatpaverkan och materialkostnader.

Byggskede

Det kan goras genom att slimma konstruktionen, vilja mattanpassade dimensioner, tidig
brukardialog, utreda om bestéllarens kravstallningar styr i ratt riktning samt ratt material pa
ratt plats. For att underlatta arbetet kan det vara bra att forst utreda vilka
delar/konstruktioner som har stérst klimatpaverkan (oftast stommen och grundlaggningen,
dock beroende pa vilket materialtyp som valts). For dessa delar &r det viktigast att lagga kraft
pa optimeringen. Under produktionen ar det dven viktigt att kravstélla en vaderskyddad
hantering av material pa byggplatsen for att undvika att material blir forstort

Slimmad konstruktion - vid val av konstruktionslésning ar det viktigt att ta hansyn till
klimatpaverkan fran materialen i byggnaden och forsoka valja en konstruktion som &r sa
resurseffektiv som mojligt. Att aktivt arbeta med att slimma konstruktionen och férsoka
undvika 6verdimensionering ar ett effektivt tillvdgagangssatt for att bade gora
kostnadsbesparingar och minska klimatpaverkan. For att optimera konstruktioners
dimensioner behdvs noggrann information om byggnadens férutsattningar i form av
anvandning, laster och materialval. Det krdvs ocksa att tid avsatts i projekteringsskedet samt
att bestéllaren tydliggor vikten av optimering. | vissa fall star krav pa optimering i direkt
konflikt med andra krav, exempelvis flexibilitet. Dar kravs styrning fran bestallare for att
tydliggdra hur styrande optimeringen far bli for framtida anvdandning. | samband med detta bor
hansyn tas till behov av flexibilitet infor eventuella framtida anpassningar av byggnaden.
Exempelvis kan en dverdimensionerad stomme i vissa fall behdva anvandas for att i framtiden
kunna bygga pa fler vaningar.

Mattanpassat - det ar viktigt att vara noggrann vid planering av materialanvandning, dels att
det i produktion bestalls i ratt mangd, dels att designen anpassas efter standarddimensioner
pa material. Isolering, armering samt skivmaterial som exempelvis gips och plywood ar
exempel pa produkter som ofta kapas och anpassas pa plats och diarmed ger upphov till
mycket spill. Ett annat tillvagagangssatt ar att se dver mojligheten att anvanda prefabricerade
byggprodukter och konstruktionslésningar for att minimera mangden spill samt att valja
leverantoérer dar spill och eventuellt 6verskott av material kan skickas tillbaka. Prefabricerade
element kan ateranvandas pa ett enklare satt vid eventuell till- eller ombyggnation.

Brukardialog - genom en tidig samverkan med de som ska nyttja byggnaden kan onddiga
funktioner undvikas och en optimering utifran brukarens behov genomféras. Exempelvis kan
en rimlig omfattning av méngden installationer, sdsom antal badrum, antal el- och datoruttag,
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behov av larm planeras. | samband med detta bor hansyn tas till behov av flexibilitet infor
eventuella framtida anvandningsomraden for byggnaden for att undvika att det vid byte av
brukare behover géras komplettering av funktioner som valdes bort i samrad med den
ursprungliga brukaren.

Bestdllarens tekniska kravstallningar - under projektering bor bestéllarens tekniska
kravstallningar och anvisningar utvdrderas genom att se éver dem utifran ett minimering- och
optimeringsperspektiv. Finns det anvisningar och funktionskrav som motverkar mal om lag
klimatpaverkan? Kan dessa fordandras eller kan funktionen tillgodoses pa ett annat satt? Kan
tex placering av fonster minska behovet av armaturer?

Réatt material pa ratt plats - det &r viktigt att se 6ver vilket material som anvands var, sa att
ratt material anvands dar det verkligen behdvs. | utrymmen som inte har hogt stallda estetiska
krav kan eventuellt material med lagre estetisk kvalité anvidndas eller sa kan materialposter
helt minimeras bort. Aspekter som behdver tas hansyn till vid val av material ar aven
stadbarhet och reparerbarhet. Ett exempel kan vara att undvika extra ytskikt pa golv i
utrymmen sa som teknik- och installationsutrymmen. Ett annat exempel kan vara att utreda
vilken grundlaggningsteknik som innebar lagst klimatpaverkan (till exempel cellglasplatta av
atervunnet glas, klimatférbattrad betong, krypgrund i trd) och da bara anvanda
standardbetong i grundlaggningen pa den del av byggnaden dér det finns utdkade
kvalitetskrav.

EXEMPELPROJEKT — Hoppets forskola, Lokalforvaltningen Géteborgs Stad

Hoppet ar en forskola dar Lokalforvaltningen har férsokt sa langt som det &r mojligt att bygga en byggnad med
fossilfria material och metoder — fran ravaruuttag till byggarbetsplats och drift (29). Stort fokus i projektet var pa
att optimera materialméngder bade genom att ha en dialog med brukarna av byggnaden, arbeta med
leverantdrer som tar tillbaka produktionsspill samt att noggrant valja ratt material pa ratt plats (5). |
materialkapitlet aterfinns exempel fran Hoppet.

Figur 20: Bildkalla Felix Gerlach.



35

ANPASSNINGSBAR DESIGN

Anpassningsbar design bidrar till minskad klimatpaverkan i anvandningsskedet genom att
minska behovet av ombyggnation.

Anvandningsskedet

Ett satt att mojliggora fler anvandningscykler av byggnader ar att sakerstalla att gestaltningen
skapar ratta forutsattningar for férandrad anvandning av utrymmen oOver tid. Studien Dwelling
in time, Studies on life course spatial adaptability (51) samt studien Arkitektur, materialfléden
och klimatpdverkan i bostdder (46) beskriver nya behov av boendeldsningar och
lagenhetsutformningar som kan anpassas efter de boendes férandrade livsforutsattningar éver
tid. Idag finns dock en avsaknad av anpassningsbarhet i bostadsbyggandet, vilket innebar en
Okad sannolikhet for omfattande ombyggnationer under byggnadens livscykel samt kortare
livslangd av byggnader i stort.

Foljande arkitektoniska grepp ar viktiga att beakta for att 6ka den rumsliga
anpassningsbarheten (51):

e Generalitet - innebér en utformning av ytor som ar anpassade for manga olika
anvandningsomraden och funktioner. Genom att effektivt utnyttja de ytor som finns i
byggnaden och till exempel utreda potentialen for att ha rum med multifunktioner kan
den effektiva golvytan optimeras.

e Flexibilitet - innebar en utformning av en flexibel planlésning som ger majlighet att
anpassa till exempel en lagenhet utefter specifika 6nskemal. Ett exempel kan vara
moijligheten att ha flyttbara vaggar.

e Elasticitet - innebar en planldsning som kan uttkas eller minskas vid behov. Exempelvis
genom ytor som kan nyttjas av flera boendeenheter i ett flerbostadshus.

Ett tillgangligt verktyg som kan anvandas som stdd i utformandet av cirkulara byggnader ar CIX
(52). Verktyget utgar fran den cirkuldra ekonomins grunder och visar hur olika val far effekt pa
byggnadens cirkularitet — hur stor del bestar av aterbrukat, atervunnet och biobaserat material
och hur manga atgarder som har vidtagit for att skapa en anpassningsbar byggnad med lang
livslangd (53).

| sitt examensarbete Life cycle assessment of multi-family housing designed for flexibility -A
study on the climate impact of flexibility and how to account for it in a life cycle assessment
summerar Sandra Moberg olika designstrategier for 6kad flexibilitet under en byggnads
livscykel (54).
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EXEMPELPROJEKT - Brf Viva, Riksbyggen i Goteborg

Riksbyggens bostadsprojekt Brf Viva dr en del av Positive Footprint Housing — en plattform och ramverk fér hur
bostadsomraden kan uppféras miljomassigt, socialt och ekonomiskt hallbart. | Brf Viva har ett antal olika
innovationer testats ur ett hallbarhetsperspektiv, allt fran klimatforbattrad betong i konstruktionen, innovativa
mobilitetslésningar till energilagring med ateranvanda bussbatterier (135). Det har dven applicerats en
anpassningsbar ldgenhetsstrategi som innebar att de boende kunde variera antalet rum i varje lagenhet. Brf Viva
var saledes ett av projekten som analyserades i Anna Braides studie som namns i avsnittet ovan. Projektet
kommer att féljas upp under ett antal ar framover for att identifiera fordelar och nackdelar med olika
hallbarhetsatgarder (51).

Figur 21: Bildkalla (135).

EXEMPELPROJEKT — Dromlagenheten, White Linkdping

White har tillsammans med Stangéastaden utvecklat konceptldgenheten Dromlagenheten, som visades i samband
med Bomassan 2017 i Linkdping. Antalet rum kan variera efter behov med hjalp av flyttbara vaggar, moébler som
kan gdmmas undan och smarta detaljer vilket gjorde att ldgenheten pa 55 kvadratmeter kunde vaxlas fran en
etta till en femma. | ldgenheten ska anpassningarna vara enkla och utformades med tillgénglighet i atanke.
Takhojd och golvdjup gor plats fér de anpassningsbara delarna sa att de boende kan dndra layouten helt enligt

sina egna behov (146).
3 |

Figur 22 Bildkélla (147)
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EXEMPELPROJEKT — Gardstensdalen, Gardstensbostader

Gardstensbostader i Goteborg ska bygga ett generationshus dar lagenhetens storlek kan justeras utefter hur
familjesituationen ser ut (140). Tanken ar att planldsningen ska vara flexibel och kunna férandras 6ver tid. Det
handlar om att tva tvaor pa ett enkelt sdtt ska kunna bli en fyra. Och att lagenheterna sedan kan delas upp igen
efter att hyresgéasten flyttat ut och nasta hyresgast har helt andra behov. Ldgenheterna ska kunna expandera
bade i ett horisontellt samt vertikalt plan, sdager Henrik Jarledal, affarsutvecklare Framtiden Byggutveckling.
Tanken ar dven att enskilda lagenheter ska kunna kopplas samman genom en utvandig, privat trappa om
exempelvis en familj vill ha kort avstand till sléktingar i en grannlagenhet. Mal ar att projekteringen ska starta
innan sommaren 2022.

Figur 23: Bildkalla Qpg Arkitektur.

OPTIMERING AV YTA

Ett satt att minska det inbyggda klimatavtrycket ar att forsoka undvika 6éverdimensionerad yta,
vilket dven kan minska energianvandning i driftsskedet. Samtidigt kan en alltfér kompakt
arkitektur kan leda till en minskad flexibilitet och anpassningsbarhet i byggnaden 6éver tid som i
sin tur kan innebara en 6kad klimatpaverkan fran ombyggnation i ett senare skede. Genom att
fokusera pa funktion, komfort och kvalitet bade i designad layout och framtida anpassningar
och pa kvaliteter sasom rymd, ljus och mojlighet till avskildhet kan behovet av yta optimeras
(55).

HALLBARA MATERIAL OVER TID

Det ar viktigt att anvdnda material och konstruktionslésningar som haller lange samt aldras pa
ett hallbart satt for att 6ka antal anvandningscykler hos materialen. Hogre kvalitet och mer
langlivad estetik pa materialen leder forhoppningsvis till lagre frekvens av utbyte av
produkterna under byggnadens livslangd. Detta ar extra viktigt for delar av byggnaden som
sallan byts ut. For delar av byggnaden dar produkter forvantas bytas ut pa grund av dndrade
onskemal kan aterbrukbarhet vara en dnnu viktigare aspekt. Att valja material som ger en lagre
frekvens av underhall kan ocksa minska paverkan fran ett material i ett livscykelperspektiv.
Mer robusta losningar som haller éver tid kan innebara en 6kad klimatpaverkan i byggskedet
men sett fran en byggnads hela livscykel ge en totalt lagre klimatpaverkan eftersom
byggnadens livslangd okas. Det ar dock viktigt att vardera behovet av att reducera
klimatpaverkan inom en kortare tidsram for att lyckas vanda utvecklingen innan 1,5-
gradersmalet 6verskrids.
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PLANLOSNING 5-15 AR I
INSTALLATIONER 5-25 AR ]

KLIMATSKAL 25-50 AR
STOMME 50-120 AR
PLATS:EVIG —

Figur 24: Byggnadens lager med respektive livslangd. Hamtad fran Slutrapport Cirkularitetsindex 2020. Bilden
ar anpassad fran Steward Brands How Buildings Learn och i forlangningen fran Frank Duffy’s tidiga arbete (56).

LATTVIKTSKONSTRUKTION

Ett satt att minska resursuttagen av material och pa sa vis minska klimatpaverkan fran
byggnaden ar att arbeta med olika former av lattviktskonstruktion. Det finns olika former av
lattviktskonstruktioner — sa som trakonstruktion eller ihaliga betong eller stalkonstruktioner.

Fran analyserade norska och tjeckiska studier i rapporten Design and construction strategies
for reducing embodied impacts from buildings — Case study analysis av Malmqvist et al sa
kunde konstateras att det fanns stora reduktionspotentialer med ihaliga betongstrukturer.
Avgoérande var dock att sakerstélla att 6vriga funktionskrav, sa som hallfasthet, ocksa
uppfylldes och att planeringen av en sadan I6sning behovde ske i tidigt skede (47).

Fran analysen av stomsystem i projektet Bla Jungfrun som presenterades under
Bakgrundskapitlet kunde det ses att ett trabalksystem med lattbalkar vad det systemet som
hade lagst klimatpaverkan vid jamforelse av stomsystem i ett flerbostadshus. Klimatpaverkan
for lattbalksystemet var ungefar halften sa hog jamfort med en tung platsgjuten stomme (som
hade den hogsta klimatpaverkan av de analyserade stomsystemen) (14).

EXEMPEL - Trabaserade element med lattbalkar och cellulosaisolering

| resultaten som presenterades i bakgrundskapitlet dar IVL har undersokt klimatpaverkan fran ett ’tra-
resurseffektivt’ byggnadskoncept for ett flerbostadshus, i forhallande till ett betongkonstruktioner,
traregelsystem eller ett massivtrabyggande baserat pa korslimmat tra. Den analyserade byggnaden bestar av
byggnadselement som i sin tur dr uppbyggda av lattbalkar av tra fran Masonite Beams. Byggsystemet innebar ett
hus som byggs industriellt med prefabricerade element dar elementtillverkning sker i fabrik. Miljopaverkan for
det analyserade byggsystem har den lagsta klimatpaverkan for alla de byggplattformar som analyserats hittills
(14).

Figur 25 Lattviktskonstruktion fran Masonite Beam (14)
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DEMONTERINGSBAR DESIGN (DESIGN FOR DISASSEMBLY)

Demonteringsbar design bidrar till minskad klimatpaverkan i framst i slutskedet, men aven i

anvandningsskedet vid ombyggnationer.
Slutskedet

Enligt avfallstrappan ar malet att forst och framst minimera och férebygga avfall, men om det
inte &r mojligt s ar nasta steg att dteranvanda (57). For att mojliggora ateranvandning av
produkter och material i byggnader kravs en enkel och anpassad demontering av produkter i
byggnadens slutskede. Genom att byggnader designas avsiktligt for att demonteras kan
klimatpaverkan i byggnadens slutskede minimeras och aterbrukade produkter kan
tillgdngliggoras for att minska klimatpaverkan i uppférande av nya byggnader.

For att fa de basta forutsattningarna for ett cirkulart byggande ar det viktigt att i varje byggnad
registrera vilka produkter och material som &r inbyggda och att det arbetet fortsatter under
byggnadens anvandningsfas. Genom att samla information, som ofta lagras i digitala
databaser, pa alla inbyggda produkter, dess placering, skick och tidigare anvdandning (om de
aterbrukats innan) maojliggors enklare demontering och aterbruk som bidrar till minskad
klimatpaverkan i framtida byggnation (58).

For att designa for demontering kravs en forstaelse for hur rivningsprocesserna ser ut och en
plan for vad olika material och produkter kan anvandas till i en andra anvandningscykel. Nytt
montage bor kunna ske utan att gora storre ingrepp i produktens funktion (59).

EXEMPELPROJEKT — HSB Living Lab, Chalmers Campus Géteborg

HSB Living Lab star pa Chalmers Campus Johanneberg i Goteborg. Huset ar byggt i moduler och pa ett tillfalligt
bygglov. Sa efter 10 ar kommer hela huset att flyttas nagon annanstans. HSB Living Lab &r en byggnad, ett
boende och samtidigt ett laboratorium — och en arena for forskning och samverkan. Modulart byggande pa
tillfalliga bygglov ar en del av projektet och forskningen. Husets alla delar och sektioner ar utbytbara, allt for att
gora byggnaden sa tillgéanglig for forskning som majligt. Arkitekturen visar att byggnaden ar i standig férandring —
moduler och installationer ar tydligt synliga, fasader kan bytas mot ut mot solceller och huset kan snabbt dndra
form (141).

ﬁf
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Flgur 26 HSB Living Lab (141)



EXEMPELPROJEKT — Circle House, arkitekt Fallestegnestuen, Arhus

Circle House-projektet bestar av 60 offentliga bostader i Lisbjerg utanfor Arhus, som beréknas sta klara 2023.
Forutom att fungera som bostader ar Circle House ett skalbart demonstrationsprojekt som kan ge byggbranschen
ny kunskap om upplevelsen av att bygga cirkulart. Byggnaden ritas av Fallestegnestuen som ar ett samarbete
mellan 3XN Architects, Lendager Group och Vandkunsten. Circle House bestar av en rad byggsystem som kan
monteras, demonteras och sattas ihop i andra byggnader samtidigt som deras ekonomiska och estetiska varden
halls intakta. Malet &r att 90 procent av de material som anvands for byggnaderna ska kunna ateranvandas utan
att forlora i varde (142).

Figur 27 Ett demonstrationsbyggnad i Circle House projektet, det verkliga bostaderna ar under byggnation. Bildkalla: Casper
Ostergaard Christensen, presentation seminarium 2022-03-16

EXEMPELPROJEKT - Effekt arkitekter, Képenhamn
- POSHTEL POPUP &r ett designsystem som &r skalbart och kan passa olika sasmmanhang, storlekar och
behov. Den bygger pa ett cirkulart konstruktionskoncept, dér alla delar kan monteras, demonteras,
ateranvandas och atervinnas (143).
- Urban Village Project dar en modell for att utveckla hallbara, prisvarda och beboeliga hem for manniskor
som bor i stader runt om i varlden. Ett modulart trabyggnadssystem utformat fér demontering, som
kan prefabriceras, plattpackas och snabbt monteras pa plats (143).

Figur 28 Poshtel popu till vanster och Urban village till héger (143)
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EXEMPELPROIJEKT - Tillfallig saluhall blir paddelhall, Wallenstam

Nar Ostermalms saluhall skulle renoveras byggde Stockholm stad en tillfallig hall fér att verksamheten skulle
hallas igang. Hallen &r ca 2000 m2 och byggd av prefabricerade moduler nastan helt i trd som &r snabba att
montera och demonterbara. Nar renoveringen av saluhallen var klar saldes hallen till Wallenstam som
monterade ner hallen for att ge den nytt liv som padelhall och restaurang i Mélnlycke.

Figur 29 Tillfallig saluhall, foto Felix Gerlach

DESIGN FOR ATERVINNING (DESIGN FOR RECYCLING)

Design for atervinning bidrar till minskad klimatpaverkan i framst i slutskedet, men dven i

anvandningsskedet vid ombyggnationer.
Slutskedet

Nar demontering inte ar mojlig och aterbruk inte ar ett alternativ sa beror nasta steg pa
avfallstrappan atervinning av material (60).

Design for atervinning:

e Vid materialval - ta hansyn till hur olika produkter och material ar sammansatta for
att vara kompatibla for atervinning. Mojliggora enkel separation av material (tex
undvika lim).

e Vilja material med hog andel atervunnet innehall
e Kravstalla mekaniska kopplingar
e Tydlig uppfoljning i loggbok

e For dialog med avfallsentreprendrer kring designen for att sdkerstalla att material
gar att atervinna.
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Viktigt att beakta utslapp fran transporter till atervinningsanlaggningar och
uppbearbetningsprocesser ndar bedomning av klimatbesparing gors (61).

Designstrategier substitution

Materialsubstitution bidrar till minskad klimatpaverkan i byggskedet. Det finns flera alternativ
till materialsubstitution for minskad klimatpaverkan och 6kad cirkularitet; aterbruk,
biobaserade material och innovativa material.

Byggskede

FoOr att ytterligare motivera val av produkter utifran cirkularitetspotential och miljopaverkan
bor valen utga fran avfallstrappan med tilldgg att nytillverkade produkter som ar i forsta hand
aterbrukbara och i andra hand atervinningsbara i nasta led bor prioriteras. Strategierna for
substitution kopplar an till de tre inringade stegen i avfallstrappan nedan.

Minimera/
Forebygga

Ateranvinda

Material-
atervinning

Biobaserat /
Klimatforbattrat

Jungfruligt material
ej klimatforbattrat

Figur 30: Tolkning av avfallstrappan ur ett cirkulédrt perspektiv for byggprodukter (44).

DESIGN MED ATERBRUK

Aterbruk innebar att produkter ateranvinds, alltsa att befintliga produkter i sin helhet tas fran
en byggnad och satts in i en annan, antingen vid ombyggnation eller nybyggnation. Detta
minskar behovet av resurser och energi for att tillverka nya produkter. Har finns utmaningar
men ocksa stora mojligheter, sjalvklart som en del av klimatomstallningen men dven
ekonomiskt.

Ett satt att i byggnadens designskede skapa férutsattningar for aterbruk ar att under
detaljprojekteringen féreskriva produkters egenskaper snarare dn exakta matt (44) (62). Detta
ger en storre frihet att under produktionsprocessen kunna anpassa byggnaden efter de
aterbrukade produkter som finns tillgangliga just da. En erfarenhet som framkom under
intervjuer i projektet Hoppet var att det skulle kunna vara en majlighet att arkitekten lagger
mindre tid pa detaljprojektering for att i stéllet i stérre utstrdackning delta under
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byggproduktionen och pa sa vis ta beslut rérande byggnadens utformning pa plats (30). Likval
som designen behover hallas 6ppen for beslut i senare skeden sa bor hela designprocessen ske
mer agilt (agilt innebar ett iterativt arbetssatt med I6pande utvadrdering och anpassning for
forandringar). Genom att utga ifran det som finns tillgangligt snarare dn att kopa in det som éar
designat.

For att designa med aterbruk kravs ocksa en forstaelse for vilka produkter som lampar sig att
aterbruka och var insatsen for att anvanda aterbruk I6nar sig ur ett bade ett klimat- och
kostnadsperspektiv. Mer information om detta finns under aterbruk i kapitlet om material. Det
ar aven viktigt att forvaltningen involveras tidig i projektet for att sakerstalla att produkterna
fungerar utifran ett driftperspektiv.

For att astadkomma cirkuldra materialfloden kravs ett arbetssatt som skiljer sig fran den
typiska processen med projektering, byggnation och drift. | vilken ordning momenten
genomfors beror pa forutsattningarna for projektet och vilket aktorsperspektiv som utgas fran.
Beskrivningen nedan ska darfor inte ses som steg som foljer pa varandra utan som moment
som alla kan inga i aterbruksprocessen. Det kradvs steg som avgor vilka produkter som kan
aterbrukas, eventuella atgarder som kravs for att kunna aterbruka dem och sedan en process
for fa dem till det nya projektet och byggnaden. Féljande arbetsmoment ingar i
aterbruksprocessen (63) (64):

e Inventering

e Overgripande faktainsamling

e Beddmning av potential for aterbruk

e Detaljinventering av varor med stor potential
e Komplettering med kvalitetsangivelser
e Framtagande av aterbruksplan

e Demontering / hantering

¢ Rekonditionering / ombyggnation

e Transport / lagerhallning

e Projektering

e Aterforsiljning

e |Installation

Aterbruk innebar nytankande och att vdga ompréva och anpassa processer, men det finns en
okande kunskapsvolym att anvanda med saval rapporter, guider, verktyg som praktiska
erfarenheter. Nedan ges lankar och tips till nagra av dessa.

e Guide for att komma igang med aterbruk (65)

e Rapporter kring aterbruk och cirkulart byggande (66)
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e CCBuild. En samverkansplattform som drivs av IVL Svenska Miljdinstitutet i samverkan
med an mangd parter. Inom ramen for detta finns en stor mangd kunskap samlad samt
ett natverk for utbyte av kunskap och erfarenheter (67)

e Det finns flera guider framtagna bade inom och utom CCBuild som stdd i arbetet med
aterbruk. Bland annat guider for inventering, upphandling, demontering och berdkning
samt aterbruksguide for kontor och projekteringsguide for aterbruk av dorrar (68).

EXEMPELPROIJEKT — Stadskvarteret, Helsingborgshem Helsingborg

Helsingborgshem bdrjade under 2020 riva tre flerfamiljshus pa Gronkullagatan, dar det nya Stadskvarteret ska ta
plats. | samband med detta gjordes en kartlaggning kring majligheten att aterbruka produkter. Ett exempel vad
som aterbrukas dr en av de tidigare tegelfasaderna, som kommer anvandas pa de nya kvarterets fasader. Ett
annat exempel dr betongelement som har demonterats och ska testas och aterbrukas inom ramen fér EU-
projektet ReCreate. (145)

Figur 31: Fasad i ménstermurningg pa en av Stadskvarterets fasader. Bildkalla (145)
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EXEMPELPROJEKT — Handelshégskolan och Sprakskrapan, Akademiska Hus Goteborg
Akademiska Hus har genomfért pilotprojekt med fokus pa aterbruk i samband med rivning och nybyggnation av
en byggnad vid Handelshégskolan och ombyggnation av Sprakskrapan intill Humanisten for Goteborgs
universitet. Projekten bidrar till viktiga lardomar inom aterbrukets utmaningar och méjligheter. Bland de
byggprodukter som aterbrukats i projekten vid Handelshogskolan och Sprakskrapan aterfinns tegel, marksten,
fasadsten, stengolv, virke, innerddérrar, glaspartier, tvattstall, armaturer och ventilationskanaler och don. (146)

Figur 32: Pilotpojekt inom aterbruk Handelshégskolan och Spraksprapan. Bildkalla (146)

DESIGN MED ATERVUNNET INNEHALL

Anvandandet av atervunna material for att producera nya produkter bidrar till att minska
klimatutslappen fran byggande. Mer information om olika typer av byggmaterial med
atervunnet innehall kan hittas under materialkapitlet senare i rapporten. Design med
atervunnet innehall skiljer sig oftast inte fran design med motsvarande jungfruligt innehall. Det
ar dock viktigt att sakerstalla att produkter med atervunnet innehall uppfyller samma
funktions- och kvalitetskrav som produkter av jungfruligt material.

DESIGN MED BIOBASERADE OCH NATURLIGA MATERIAL

Biobaserade material bidrar till att minska klimatutslappen fran byggande. Mer information
om olika typer av biobaserade byggmaterial kan hittas under materialkapitlet senare i
rapporten.

Vid design med biobaserade material ar det viktigt att tanka att sdkerstalla att funktionskrav
uppfylls (44), sa som:

e Fuktsdkerhet
e Brandsikerhet

e Akustik
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Byggnadshdjder kan vara utmanande vid trabyggnation da trabjalklag ofta bygger mer i hojd
an motsvarande losningar i stal och betong. Detta ar nagot som bor tas hansyn vid i
detaljplanarbete for att sakerstélla att ratt forutsattningar finns for att vélja hallbara
byggtekniker i senare skeden (44).

Vad géller brandsdkerhet kan byggnader med sprinklersystem ofta ha synligt trd medan
byggnader dar sprinklersystem saknas generellt krdaver skydd av trakonstruktionen, till exempel
gipsinkladnad

EXEMPELPROJEKT - Strandparken, Sundbyberg
Strandparken i Sundbyberg bestar av ett atta vaningshus med trastomme och en fasad i cedertraspan, som tack
vare dess naturliga motstand mot rét- och svampangrepp gor det val lampat som bekldadnad. (144)

Figur 34 Strandparken. Bildkalla (144)

EXEMPELPROJEKT — Sara Kulturhus, Skelleftea

Sara Kulturhus i Skelleftea ar véarldens hogsta byggnad i trg, réknat i antal vaningar, som invigdes hosten 2021. Till
projektet har det har levererat fardiga fabriksproducerade volymer, som producerats strax utanfor Skelleftea.
(133)

Figur 33: Sara Kulturhus. Bildkalla (133).
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DESIGN MED KLIMATFORBATTRADE MATERIAL

Om inte aterbruk, anvandandet av material med hog atervinningsgrad eller biobaserade
alternativ ar mojliga finns dven andra klimatférbattrade material och systemldsningar for att
minska klimatpaverkan. Viktiga parametrar som har justerats for dessa material ar ofta dess
koldioxidutslapp under tillverkningen och hur material ter sig under dess livslangd. Ett exempel
ar klimatforbattrad betong som beskrivs mer utforligt i materialkapitlet (69).

EXEMPELPROJEKT — Kungsbacka badhus, Kungsbacka

Klimatforbattrad betong har anvants i Kungsbacka badhus, dar den bidrog till ett minskat klimatavtryck pa 30 %.
Projektet genomfordes tillsammans med Kungsbacka kommun, Betonmast och HA Bygg och startades varen
2018. En dialog har haft mellan Thomas Betong, C-lab, Thomas Concrete Groups laboratorium for forskning och
utveckling. (132)

Figur 35: Klimatforbattrad betong har anvants i Kungsbacka badhus. Bildkalla (132).
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MATERIALVAL FOR MINSKAD KLIMATPAVERKAN

| foljande kapitel beskrivs olika typer av hallbara byggmaterial, som bidrar till att minska en
byggnads klimatbelastning.

Prioritering vid val av ett byggmaterial skulle kunna liknas vid avfallstrappan, alltsa i vilken
ordning ett byggmaterial bor viljas. | foérsta hand bor anvandning av byggmaterial minimeras
och forebyggas och i andra hand bytas ut mot produkter som redan finns tillgangliga i
befintliga byggnader och kan aterbrukas. Darefter ar det intressant att utreda mojligheterna
for att anvdnda material som har en hég andel atervunnet innehall. Om dnda ett jungfruligt
material behdver anvandas, sa valj med fordel férnybara material som bidrar till en lag
klimatbelastning eller material dar materialets tillverkningsprocess har optimerats med
avseende pa klimatpaverkan. Detta eftersom energikravande processer med fossilt ursprung
ocksa ger upphov till en klimatpaverkan. Ett tillagg som bor goras ar att nytillverkade
produkter som i férsta hand ar aterbrukbara och i andra hand atervinningsbara i nasta led boér
prioriteras.

Minimera/
Forebygga

Ateranvinda

Material-
atervinning

Biobaserat /
Klimatforbattrat

Jungfruligt material
ej klimatforbattrat

Figur 36: Tolkning av avfallstrappan ur ett cirkuldrt perspektiv fér byggprodukter (44).

Verktyget CIX kan anvdandas som ett verktyg for att illustrera andelen cirkuldra material i en
byggnad eller ett projekt (52).

Aterbrukat material

Cirkulara fléden av produkter och material har pa senare tid fatt allt storre fokus i
byggbranschen, da bygg- och rivningsavfall star for en tredjedel av Sveriges avfallsmangder och
det blir allt viktigare att ta till vara och atercirkulera material fér att minska branschens
klimatbelastning. Totalt forsvinner, enligt uppgifter fran Centrum for cirkulart byggande,
CCBuild, material till ett varde av 19 miljarder kronor arligen ur den svenska ekonomin till féljd
av dagens linjara materialfloden i vara byggnader (70). En annan studie visar att marknaden
déar aterbruksrelaterade tjanster skulle kunna uppsta skulle kunna omfatta 15 miljarder kronor
i regionen under 2021 (71). Dessutom skulle enbart aterbruk av interiéra byggprodukter i
kontor kunna spara 3 300 ton koldioxidekvivalenter arligen. For att summera ar potentialen att
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utnyttja material som redan finns i den urbana miljon stor och cirkuldra produkt- och
materialfloden bidrar till att minska bade miljopaverkan och kostnader.

Aterbruk kan ha olika betydelser i olika ssmmanhang men i denna kunskapssammanstallining
syftar aterbruk pa ateranvandning av produkter i sin helhet (om an med viss uppbearbetning
eller anpassning). En inventering i samband med rivning eller ombyggnation gor det mojligt att
identifiera eventuella varden i de befintliga materialen, vilka i stallet for att blir till avfall eller
atervinning kan aterbrukas. For att detta ska bli mojligt kravs nya logistikkedjor, handelsplatser
for aterbrukade produkter och att aterbruk involveras redan i designfasen i samband med om-
och nybyggnation (72).

Aterbruk innebar en omstéllning fran dagens linjara materialfléden och kommer krava
anpassningar och forandringar i hur bygg- och fastighetsbranschen arbetar. Sadana
omstallningar innebaér sjalvklart utmaningar. Nagra sddana som ofta lyfts fram i branschen idag
ar (62) (73):

e Nuvarande vanor och beteenden
e Okad tidsatgang och kostnad
e Kunskapsbrist
e Tillgang till aterbrukade produkter
e Kvalitet, forsakringar och garantier
e Risk for miljo- och héalsofarliga @mnen
Nagra generella rekommendationer for att na ett 6kat aterbruk har identifierats (64):
e Skapa forutsattningar for erfarenhetsutbyte och kunskapsbyggande
e Underlatta samverkan
e Systematisera arbetssatten bade pa projekt- och organisationsniva
e Underlatta och skapa praktiska forutsattningar

Prioritering av aterbrukade produkter
Viktiga beddomningskriterier for att bedéma maojlighet till aterbruk av en produkt &r:

o Kvalitet

e Livslangd

e  Milj6- och klimatnytta
e Ekonomisk besparing
e Estetiska varden

e Historiska och kulturhistoriska varden
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e Byggbarhet

e Llagkrav

e Risk for farliga amnen
e Efterfragan

Beddmning ar subjektivt och idag saknas vedertagen praxis i vilken skala och hur dessa olika
forslag pa kriterier ska bedémas. De olika kriterierna kan vara motstridiga och prioritering
behover oftast goras mellan dem. En fordel ar om olika typer av aktérer ar med och utvarderar
och prioriterar tillsammans.

Har ar det mojligt att Iasa mer om aterbrukspotential for olika byggnadsmaterial samt
eventuella risker med hansyn till farliga @mnen i dldre produkter:

e Byggaterbruksguiden (74)
e VCOB (75)

For att komma i gang med aterbruk och fokusera pa de produkter och material som har storst
klimatbesparingspotential kan det vara bra att fokusera pa féljande produkter (76):

e Stora produktvolymer, tunga material, till exempel markprodukter, stomme och grund

e Produkter av material som har omfattande utslapp vid utvinning tillverkning, till
exempel plast, metall och elektronik

e Produkter som byts ut ofta och darmed ar vanliga fléden, till exempel
kontorsinteriérer

Borja dven med det som ar enkelt. Anvand det du sjalv har eller som finns i projektet. Skapa
forutsattningar internt exempelvis genom en egen digital produktbank. Samverka med andra
aktorer lokalt i staden eller regionen. Tank dven pa att interiora produkter &r lattare och
mindre komplexa att aterbruka dn exempelvis stommaterial (77).
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EXEMPELPROJEKT — Hoppets forskola, Lokalforvaltningen Géteborg Stad

| Hoppet finns ett antal aterbrukade produkter sasom fasadtegel, lekutrustning, akustikplattor, handfat,
kabelstegar, lyktstolpar och rostfria hyllor (29).

Figur 37: Aterbrukade produkter i forskolan Hoppet (foto: Maria Perzon).

Anviandningsomraden

Nedan exemplifieras byggprodukter som kan aterbrukas (utan inbdrdes rangordning):
e Innerdorrar; tra respektive stal
e Undertaksplattor
e Tegelstenar, tegelpannor
e Golv sasom textil- och plastmattor
e Glaspartier
e Dorrhandtag och dorrtillbehor
e Marksten och 6vrigt kring utemiljo
e Vaxter
e Brandlarmsutrustning

e Kok och vaggfast inredning



52

e Betong

e Stalbalkar
e Stenull

e Tra

e Fyllnadsmassor

Fler exempel pa byggvaror att aterbruka finns dven pa:

e En guide fran VCOB, Videncenter for Cirkulaer @konomi i Byggeriet (78)

e Guide for klimateffektivt byggande (5)

e Byggutmaning: Aterbruk — Handbok for dig som vill aterbruka mera (65)
e Aterbruka byggnader: 10 Byggmaterial att Ateranvinda efter Rivning (79)

Vad géller aterbruk av produkter med brandtekniska egenskaper ar det av stor vikt att
sakerstalla deras funktion (80). Vid demontering ar det ocksa viktigt att beakta att de kan
atermonteras igen, sa att monteringsanvisningar som galler for produkten kan foljas. Vidare
maste utredas i vilken omfattning brandegenskaperna kan anses vara kdnda hos produkten,
ofta kan detta behova utredas i samband med dimensionering med aterbrukade produkter.

Att dterbruka installationer innebér sarskilda utmaningar men har samma potentiella férdelar
for klimat och ekonomi som andra byggprodukter (63). En sddan utmaning ar att tekniska
installationer dven ar en viktig del av funktionen i en byggnad och dess energiférsorjning.
Darfor kommer fragor som kapacitet, livslangd, energi- och vattenanvandning in som viktiga
punkter just for installationer. For att skapa verkligt hallbara l6sningar ar det darfor viktigt att
man vid beslut om att aterbruka en installationsprodukt dven vager in funktion och eventuell
skillnad i driftenergi jamfort med att kopa in en ny produkt.

Foljande installationsprodukter uppfyller riktlinjerna fér aterbruk och har samtidigt en lag
troskel for att kunna aterbrukas (63):

e Apparatskap

e Belysningsarmaturer

e Ventilationskanaler

e Passiva ventilationsdon
e WC-stolar

e Tvattstall

e Blandare

e Radiatorer

o Kylbafflar
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e Flaktluftvarmare / flaktkonvektorer
e Flaktluftkylare
e Kabelstegar

Det finns dven idag mycket andrahandsmaterial, felbestallningar och 6verbestallningar som
inte kommer ut pa marknaden, men som kan nyttjas pa ett effektivare satt. Om denna typ av
material bor rdknas som aterbrukat bor dock utvarderas djupare.

Marknadsplatser

Inom CCBuild har en cirkular marknadsplats tagits fram. CCBuilds plattform kan anvandas for
att inventera och vardera byggvaror, interior och mobler, och for cirkuldar materialhantering
inom organisationen. CCBuilds digitala plattform ger stod bade for internt aterbruk —inom
projekt eller organisationer — och for externt aterbruk genom publicering pa CCBuilds
gemensamma marknadsplats. Organisationer kan publicera sina tillgdangliga eller snart
tillgangliga produkter. Plattformen erbjuder dven digitalt stod for cirkular produkthantering i
form av en produktdatabas med kvalitetskriterier och nyckeltal som underlattar bedémning av
produkters potential for ateranvandning, tex klimatbesparing jamfort med nyinkop (81).
Plattformen har i dagslaget tre olika applikationer: en produktbank for 6verblick av eget
innehav, ett inventeringsstod, samt en gemensam marknadsplats.

e | CCBuilds digitala tjanster finns samlat: produktbank, inventeringsapp, marknadsplats
och vardeanalys (82). Dessa kan stotta arbetet med 6vergang till cirkulara floden.

Nedan exemplifieras fler marknadsplatser for aterbrukade produkter:
e Kompanjonen (83)
e Brattons aterbruk (84)
e Loopfront (85)

e Genbyg (86), som dr Danmarks stérsta marknadsplats for aterbrukade byggvaror

Atervunnet material

Material med atervunnet innehall syftar i kunskapssammanstallningen pa nya produkter som
tillverkats fran atercirkulerade materialfloden. Byggsektorn ar den bransch som har storst krav
pa sig att 6ka atervinning av material och produkter. Genom atervinning minskas uttaget av
jungfruligt material och det ger dven en energibesparing.

Begreppen Recycling, Upcycling och Downcycling anvands ofta i atervinningssammanhang.
Upcycling innebar att ett material atervinns till det battre, alltsa att det okar i varde i varje
atervinningssteg. Downcycling daremot innebar att materialet minskar i varde for varje
atervinningssteg. (87)

For papper och glas ar atervinningsgraden hog medan for plast ar den betydligt lagre (88). Tra
har ocksa en hog atervinningspotential, men trots detta varken aterbrukas eller atervinns tra
fran byggproduktion i sarskilt stor utstrackning idag. Krossad betong och stal kan ocksa
atervinnas, vilka ofta bidrar till en betydande klimatpaverkan fran materialen i ett byggprojekt.
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Byggmaterial kan ocksa atervunnas genom tillverkning av restprodukter fran byggarbetsplats
eller fabrik. Ett sadant exempel &r isolering av stenull, som gar att materialatervinna till 100 %
(89).

Andelen atervunnet innehall i en produkt varierar och kan till exempelvis kontrolleras i nagot
av de miljobedémningssystem for material som finns pa marknaden, sa som Sunda Hus (90),
Byggvarubedémningen (91) och Basta (92), i EPDer samt i produktdatablad.

ATERVUNNEN PLAST

Genom att ta emot golvspill, dtervinna PET-flaskor, gamla fiskenat, industriavfall med mera kan
nya byggmaterial tillverkas sa som golv- och vaggmattor. Ett exempel pa en saddan aktor ar
Tarkett, som arbetar med atervinning av plastgolv. De arbetar exempelvis med gamla plastgolv
som kan dteranvdndas som rdvara till nya golv samt &tervinnig av installationsspill (93). Aven
fonster- och dorrpartier av tervunnen PVC (polyvinylklorid) forekommer. Atervunnen plast
kan ocksa forekomma inom vissa komponenter for elinstallationer (94).

Isolering finns som atervunnen EPS (expanderad polystyren) och PUR (polyuretan). Ravaran
kan antingen bestd av avfall fran byggarbetsplatser eller férpackningsmaterial fran
livsmedelsbutiker och industrier. For att ldsa mer om dtervunnen plast sdsom egenskaper,
tillverkningsprocess och anvandningsomraden, se Naturvardsverkets rapport “Plast i
byggsektorn” (94).

EXEMPELPROJEKT — Hoppets forskola, Lokalforvaltningen Géteborg Stad
Atervunnen installationsspill i markror till forskolan Hoppet.

Figur 38: Markrér till forskolan Hoppet i atervunnet material (foto: Maria Perzon).
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Exempel pa mojliga anvandningsomraden:
e Golv- och vaggmattor
e Elinstallationer

e Isolering

ATERVUNNET GLAS

Idag finns det ocksa byggelement som bestar av atervunnet glas pd marknaden, vilka kan
ersatta isolerade betonglésningar i vissa applikationer (husgrund, vagg- och kallarvaggar samt
tak- och terrasselement). Forutom egenskaper som stabilitet, latt och ett taligt
isoleringsmaterial 4r materialet obrannbart, vatten- och diffusionstatt, tryckhallfast och har
langvarig varmeisoleringsformaga.

Under ratt forutsattningar ar det mojligt att ersatta en betongplatta med en i FOAMGLAS fran
Koljern, som i projektet Hoppet i Goteborg (29). | foljande referens gar det att ldsa mer om
Hoppets grund i atervunnet cellglas (95). En grund i FOAMGLAS kan reducera klimatpaverkan
med 50 % fran materialen jamfort med en konventionell betongplatta. Vidare vager |6sningen
90 % mindre, vilket paverkar transport till byggarbetsplatsen.

EXEMPELPROJEKT — Hoppets forskola, Lokalforvaltningen Goteborg Stad
Grund i atervunnet cellglas installeras pa forskolan Hoppet.

Figur 39: Hoppets grund av FOAMGLAS/Koljern (foto: Lokalférvaltningen).
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Det pagar ocksa pilotprojekt idag som arbetar for att atervinningslosningar for planglas, som
omhandertas fran rivningsprojekt och blir nytt i stallet for att deponeras (96).

Det finns ocksa glasull pa marknaden som bestar av hog andel atervunnet material.
Exempel pa mojliga anvandningsomraden:

e Grund

e Isolering

e Vagg- och kallarvaggar

e Tak- och terrasselement

ATERVUNNEN BETONG

Den svenska betongbranschens malsattning pa kort sikt dr att koldioxidutslappen ska halveras
inom fem ar for att sedan pa langre sikt tillverka klimatneutral betong ur ett
livscykelperspektiv. For att detta ska bli mojligt kravs det att betong som redan framstallts
utnyttjas som ravara. Det finns tva typer av betong som kan atervinnas; rivningsbetong och
restbetong. Rivningsbetong innebar demonterad betong som kommer fran infrastruktur som
vagar och broar eller fran byggsektorn som ombyggnation eller husrivning. Restbetong &r det
som blir 6ver vid tillverkning av exempelvis prefabricerade vaggar, ror och pelare eller som
returneras (97).

Exempel pa mojliga anvandningsomraden:
e Fylinadsmaterial
e Ballast

e Restmaterial i betong

ATERVUNNET STAL

Stal ar varldens mest atervunna material och i byggsektorn atervinns idag ca 90 %. Anvandning
av atervunnet stal minskar klimatpaverkan med 50 % jamfért med tillverkning fran malm. Det
ar mojligt att atervinna stal hur manga ganger som helst utan att kvaliteten forsamras. Idag
finns det leverantérer som redovisar klimatpaverkan fran sina atervunna stal-produkter i
exempelvis EPD:er eller endast redovisar andel skrotbaserat innehall (98).

Exempel pa anvdandningsomraden:
e Pelare
e Balkar
e Armering

e Ovriga stalprodukter
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Biobaserade och naturliga material

Biobaserade material innebar material fran férnybara, kolbaserade biologiska ravaror med lag
miljopaverkan, som kommer fran skog, lantbruk eller havet. Ett biobaserat material skiljer sig
fran andra byggmaterial da det kan brytas ned i ett biologiskt kretslopp. Jamfért med
exempelvis cement- och staltillverkning sa kréver ett biobaserat material generellt en
begransad bearbetning vid produktion. Detta bidrar till det biobaserade materialets laga
klimatpaverkan (99).

Exempel pa mojliga anvandningsomraden:

e Stomme
e Fasader

e Isolering
o Tak

e Innervaggar

e Golv

EXEMPELPROJEKT — Hoppets forskola, Lokalforvaltningen Géteborgs Stad
| Hoppet finns ett antal biobaserade material sasom stomme, fasad, kubbgolv och korkmatta (29).

Figur 40: Utvalda biobaserade material i Hoppet, fasad, korkmatta och kubbgolv (foto: Maria Perzon).

Det finns idag olika typer av biobaserade isoleringsmaterial pa marknaden, sasom tréfiber,
cellulosa, hampa, algras, jute, lin, kork, vass, bomull, farull med flera.Generellt sett har dessa
material en lag klimatpaverkan eftersom de baseras just pa biobaserade ravaror. Vidare har de
en viss fuktkapacitet da de kan ta upp fukt ifran luften till skillnad fran glasull och stenull.
Fukten paverkar de biobaserade isoleringsmaterialens varmeisoleringsférmaga jamfort med till
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exempel isolering i mineralull. | studien ingick trafiberisolering och hampafiberisolerings som
biobaserade isoleringsmaterial. (99).

TRA

Idag ar det mojligt att bygga bade stora och hoga byggnader med trastomme, vilket har
mojliggjorts genom utveckling av tramodulbyggande och teknik som ar baserad pa korslimmat
tra (KL-trad). Det ar mojligt att bygga allt fran smahus till stora sjukhus, som visat sig har goda
forutsattningar kring tidigare osakerheter om brand, ljud och vibrationer och barformaga
(100).

Lattbyggnadsteknik

| lattbyggnadsteknik anvands reglar och bjalkar av massivt virke eller sammansatta profiler
som I|-balkar, fackverk, limtra tillsammans med mineralull, skrivmaterial och membran for
lufttathet och fuktskydd. Jamfort med smahus sa skiljer sig vaggens uppbyggnad i ett
flerbostadshus dar kraven pa brandmotstand och ljudisolering 6kar med antal vaningsplan,
vilket ofta hanteras genom 6kad anvandning av skivmaterial (101).

Massivtriteknik

Massivtraskiva ar en traskiva bestaende av ihoplimmade trastycken i skikt. En flerskikts
massivtraskiva betecknas ofta som korslimmade traskivor (KL-skivor). Denna bestar av tva yttre
skikt med inbordes parallella fiberriktningar och minst ett inre skikt med fiberriktningen
vinkelrat mot dess yttre skikt. Det ar framst vaggar och bjalklag som ett byggsystem av
massivtra utgors av och lampas sig for manga olika typer av byggnader exempelvis
flerbostadshus (102).

De senaste aren har produktionen av KL-tra i Sverige 6kat och det finns numera fler &n en
aktor pa marknaden. Flertalet av dessa har tagit fram leverantorsspecifika EPD:er for sina
produkter, vilket mojliggors jamforelse av klimatpaverkan. Det finns dven stomldsningar i
massivtra dar 50 % av trdet sagas bort for att 6ka isoleringsférmagan.

Volymelement

Redan i projekteringsfasen bor val av stomsystem med volymelement goras, da det styr
planlésning och val av tekniksystem. Det ar mojligt att bygga flervaningshus upp till sex
vaningar med volymelement och det finns begransningar i vilka 6ppningar som kan goras i de
barande elementen.

Konstruktionen bestar av bjalklag och en separat undertakskonstruktion, vilket bidrar till
relativt tjocka bjalklag. Ett system med massiva tradkomponenter ar uppbyggda av en
massivbjalklagsplatta av massivtra kombinerat med en undertakskonstruktion av
lattbyggsystem.

Det &r bland annat transportsatt fran fabrik till byggarbetsplats som avgor storlek pa
volymelementen. Mellanlagring pa byggarbetsplats bor undvikas och varje lyft och nedséattning
innebar en risk for sprickor i ytskikt (103).
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En studie har jamfort klimatpaverkan fran olika barande trabyggnadssystem genom att studera
tvarsnitten. | utredningen ingick barande yttervaggar med barande element i laminerat
fanérvirke (Laminated Veneer lumber - LVL), konstruktionsvirke, lattviktsregel och KL-tra. For
bjalklag ingick konstruktioner med barande element av LVL och lattviktsbalk. Resultatet pekar
pa att for barande yttervaggar sa har tvarsnittet med KL-trd har lagst klimatpaverkan. For
bjalklag har tvarsnittet med lattviktsbalk lagst paverkan i flest miljopaverkanskategorier. Vidare
pekar resultatet pa att det framfor allt ar isolering och gips som star fér majoriteten av
tvarsnittens miljopaverkan i samtliga miljopaverkanskategorier. (104)

Figur 41 Exempel pa jamforda trakonstruktioner fran examensarbetet (104).

Vidggisolering

Trafiberisolering ar ett annat exempel pa anvandningsomraden for tra, som kan tillverkas av
exempelvis spillvirke av tall och gran. Trafiberisolering har bade bra ljudddampande och
hygroskopiska egenskaper och dessutom atervinningsbart. (105)

Exempel pa mojliga anvandningsomraden
e Bdrande konstruktioner
e Bekladnadsvirke, som in och utvandiga panelbrador
e Snickerivirke for industriell tillverkning av exempelvis fonster, dorrar och inredningar
e Golvmed mera

e |solering

Hdllbart skogsbruk
Det finns olika typer av forordningar, intyg och markningar som kan tillampas i projekt for at
sdkerstalla anvandning av virke fran ett hallbart skogsbruk.

EU:s timmerforordning syftar till att motverka handel med virke och traravaror fran olaglig
avverkning pa EU:s inre marknad, vilket bade galler importerade och svenska produkter (106).

Produkter som omfattas av CITES och produkter med FLEGT-licens ar undantagna kraven i
timmerférordningen. CITES kallas den 6verenskommelse som handlar om att skydda
utrotningshotade arter och den biologiska mangfalden. (107)

En FLEGT licens vid import av trd- och pappersprodukter till EU bekraftar att traprodukten
kommer fran laglig avverkning eller import. Det ar endast import av timmer och traprodukter
fran Indonesien licenssystemet géller (108).
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PEFC-markningen visar att tra-produkten &r tillverkad av skogsravara som kommer fran
hallbart brukade skogar enligt PEFCs krav. PEFC star for The Programme for the Endorsement
of Forest Certification och dr en oberoende och icke-vinstdrivande global organisation, som
utvarderar och godkanner nationella standarder for certifiering som uppfyller PEFCs
internationella kriterier for hallbart skogsbruk (109).

FSC ar ett globalt skogscertifieringssystem och star for Forest Stewardship Council, som har
upprattats for skogar och skogsprodukter. Malet ar att framja hallbart skogsbruk globalt, dar
bade social, ekonomisk och ekologisk hallbarhet beaktas. En viktig del i certifieringen handlar
om sparbarheten, som att en slutkund kan folja timrets vag tillbaka till skogen (110).

PAPPER

Idag finns det reglar av papper, som kan erséatta stalreglar, vilka i nulaget slapper ut 14 ganger
mer koldioxid dn papper. Dessa lattviktsreglar kan sedan atervinnas som vanlig kartong (111).
Det forsta kommersiella projektet har bygg med pappersreglar fran Wood Tube &r
Vasakronans Stromshuset, dar reglarna nu ar installerade (112).

EXEMPELPROJEKT - Stromshuset Vasakronan, Goteborg
Lattviktsreglar i papper installerade i Vasakronans Stromshuset i Goteborg.

Figur 42: Reglar i papper installerade i Strémshuset. Foto fran (112).

Ett annat exempel pa anvandningsomraden fér papper ar cellulosaisolering, som tillverkas av
retur tidningspapper. Cellulosaisolering har en lagre klimatbelastning an manga andra
isolermaterial. F6r att hamma mogeltillvaxt och brandfarlighet tillsatts ofta kemikalier (105).

Exempel pa mojliga anvandningsomraden:

e Reglar
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e Cellulosaisolering

BIOBASERAD PLAST

All plast bestar av kol som bestandsdel, dar fossilbaserad plast innehaller kol fran olja och
naturgas, medan biobaserad plast innehaller kol fran férnybara kéllor. Anvandningen av
biobaserad plast 6kar i snabb takt, men det ar fortfarande ovanligt i forhallande till den totala
mangden plast som produceras.

Av de fem vanligaste plasterna inom byggsektorn finns fyra av dem som biobaserade. Det
kallas for drop-in plaster och &r PVC, PE, PP och PUR, varav EPS/PS saknas som biobaserad
motsvarighet. Stor potential for biobaserad plast ar anvandningen inom golv- och vaggmattor
och aven inom fonster- och dérrprofiler (94).

EXEMPELPROJEKT — Hoppets forskola, Lokalférvaltningen Goteborg Stad
| forskolan Hoppet har det till exempel anvants biobaserade PVC-ror (130).

Exempel pa mojliga anvandningsomraden:
e Isolering
e ROr
e Fukt- och angsparr

e Kablar



62

e Armaturer

e Lister
e Profiler
LERA

Fordelarna med lera &r att den har en fuktbuffringsférmaga, lagrar varme, sparar energi,
absorberar luftféroreningar, kan ateranvandas, sparar transport- och materialkostnader,
bevarar tra och skyddar mot hogfrekvent stralning. Nackdelar &r att lera inte ar nagot
standardiserat byggnadsmaterial (an), krymper nar det torkar och ar inte vattentatt. Lera finns
i olika byggnadsformer, dar bland annat lerputs med fordel kan anvdndas pa innervaggar,
insidan av yttervaggar och fasader (99).

Ett annat alternativ ar att forma stenar av lera, sa kallade lerstenar. Dessa kan med fordel
anvandas for att mura vaggar. Det finns dven en byggnadsmetod av lera som ar stampade
jordvaggar, passande for innervaggar med kompletterande formverk. Mackelering &r en metod
da fet lerjord blandas med sand, grus, halm och vatten. Fungerar bra for barande vaggar. Sist
men inte minst finns lerbaserade skivmaterial, som produceras i fabrik. Bestar oftast av en
kombination av lera, sand och naturliga fiber.

Exempel pa mojliga anvandningsomraden:
e Byggskiva
e Puts painnervaggar
e Puts pa yttervaggar
e Murning av vaggar
e Innervaggsmaterial

e En hel byggnad



EXEMPELPROJEKT - Tecla, 3D-printad Lera
En innovation ar att 3D-printa byggnader av lera fran ndaromradet. Har finns ett exempelprojekt fran Italien som
inspiration (127).

Figur 44: Bildkalla (127).

EXEMPELPROJEKT — Hoppets forskola, Lokalférvaltningen Goteborg Stad
En av komplementbyggnaderna till Hoppet har en lervagg (119) (29).

Figur 45: En av Hoppets komplementbyggnader med en vagg av lera (foto: Maria Perzon).

63
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HAMPAKALK

Hampakalk kan med férdel anvandas till fasader med barande byggnadsverk som komplement.
Det finns ett antal certifierade hampakalktillverkare pa marknaden idag. Materialegenskaperna
styrs av mangden hampa och kalk. Ju stérre mangd hampa i materialet desto battre
varmeisoleringsformaga och kalken bidrar till hallfastheten. | det stora hela ar det den I3ga
energiférbrukningen som bidrar till minskad klimatpaverkan (99).

Exempel pa mojliga anvandningsomraden:
e Prefabricerad panel med barande konstruktion

EXEMPELPROJEKT — Hoppets forskola, Lokalforvaltningen Géteborg Stad
En av komplementbyggnaderna till Hoppet &r byggd av hampakalk (119) (29).

Figur 46: En av Hoppets komplementbyggnader byggd av hampakalk (foto: Maria Perzon).

HALMBALAR

Halmbalar kan anvandas som byggnadsmaterial och delas upp i tre grupper: lastbarande
halmbalar, lastbarande traregelkonstruktion med halmbalar och prefab byggelement.
Eftersom halm &r en férnybar ravara som mestadels betraktas som restprodukt och ar
resurseffektivt, ar det ett gott exempel pa byggnadsmaterial (99).

Exempel pa mojliga anvandningsomraden:
e Lastbdrande halmbalar
e Lastbarande trareglekonstruktion med halmbalar

e Prefabricerade byggelement

VASS

Vass fungerar mycket bra som taktackningsmaterial och som byggnadsmaterial i fasader.
Taklutningen ska vara minst 45 grader, sa att takets lutning i kombination med vass geometri
bidrar till att regnvattnet rinner langst med vasstrana. Det ar god varmeledningsférmaga for
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tak och fasade konstruerade med vass. Med ratt forutsattningar kan takets livslangd hamna pa
20-40 ar (99).

Exempel pa mojliga anvandningsomraden:
e |fasader

e Tackningsmaterial

MUSSELSKAL

Det skulle kunna 6ppna en dorr for byggsektorn att anvanda sig av musselskal som restprodukt
i takt med en eventuell 6kning av produktionen. Exempelvis skulle det kunna utnyttjas som
isolering (113).

Exempel pa mojliga anvandningsomraden:

e Isolering

Klimatforbattrade material

Utover att arbeta med aterbruk, atervunnet eller biobaserat innehall, sa ar ett annat alternativ
for minskad klimatpaverkan att anvanda sig av klimatférbattrade material.

KLIMATFORBATTRAD BETONG

Betongbranschen har som mal att det ar 2030 ska finnas klimatneutral betong pd marknaden
och ar 2045 ska all betong som anvands i Sverige vara klimatneutral (69).

For att minska klimatpaverkan pa betong redan idag sa ar forsta steget att valja en
resurseffektiv konstruktionslosning. Darefter bor det goras en analys for att valja ratt betong
pa ratt plats och slutligen att vélja de klimatforbattrade varianterna av betong.

Klimatoptimering av en betongbyggnad kan delas in och beskrivas i tre delar (114):
- Val av resurseffektiv utformning av konstruktionen
- Val av ratt betong pa ratt plats
- Val av en klimatforbattrad betongsort eller betongprodukt

Klimatforbattra innebar en aktiv optimering av betongens sammansattning for att reducera
klimatpaverkan. Detta gors vanligtvis genom att anvanda alternativa bindemedel dar
cementen byts ut mot antingen flygaska eller slagg som ar restprodukter i andra industriella
processer. Enligt CMS (Content Management System) berdknas mer dn 90 % av
koldioxidutslappen fran betong komma fran cementklinkern (bindemedel som finns i betong).

Vissa egenskaper hos betongen kan paverkas vid ett utbyte av bindemedlet, vilket kan fa
betydelse for gjutning, frostbestandighet och uttorkningstider (69). Det finns idag regelverk
som styr hur mycket inblandning av alternativa bindemedel som tillats, dock pagar ett
revideringsarbete av dessa standarder. Svensk betong har tagit fram en beskrivning av
klimatforbattrad betong i tre nivaer med 10, 25 respektive 40 % reduktion, enligt Figur 47
nedan.
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Ca 10 % reduktion jamfort med en branschreferens.

Den forsta atgarden ar att arbeta med betongreceptet. Att ersatta cementklinker
med alternativa bindemedel, sasom slagg eller flygaska, ger betongen ett lagre
CO2-utslapp.

Ca 20 % reduktion jamfort med en branschreferens. For att uppna storre reduktion
galler att arbeta ytterligare med att optimera betongrecepten. Har ger den nyligen
uppdaterade standarden SS 137003:2021 stérre majligheter att anvanda
alternativa bindemedel.

Ca 30 % reduktion jamfort med en branschreferens. For att sékerstalla kvalitet och
funktion kravs hogre krav pa samverkan mellan bestéllare, konstruktor,
betongleverantor och entreprendr. For att na sa langt som majligt behovs, utéver
noggrann receptoptimering, genomférande av atgarder i tillverkningsprocessen,
transporter etc.

Ca 40 % reduktion jamfort med en branschreferens. For att na sa langt som majligt
behdvs, utéver noggrann receptoptimering, genomférande av atgarder i
tillverkningsprocessen, transporter etc. Det krdvs mer omfattande atgarder som
testning och provning samt samarbete for att na hogre nivaer. En forutsattning ar
att atgarder planeras tidigt i byggprocessen och att betongleverantéren involveras
redan i detta skede.

ORORORO

Figur 47: Fyra nivaer av klimatforbattrad betong i enlighet med Svensk Betongs Vagledning for klimatférbattrad
betong. Vilken niva som dr mojligt att nd i ett specifikt projekt kan begrénsas av regelverk och
produktionstekniska férutsattningar (114).

Det pagar projekt och det finns langtgdende malsattningar inom cementindustrin att utveckla
CCS (koldioxidinfangning och lagring av koldioxid) for att mojliggéra klimatneutral
cementtillverkning pa sikt.

Ett annat exempel pa alternativa bindemedel &r ett féretag som testat att anvanda
jordbruksrester, aska fran spannmalsskal, for att reducera behovet av cement. Genom denna
metod kan en ny sorts betong framstallas och darmed minska klimatavtrycket med halften
(114).

Betong kan dven erséattas av cellbetong, ihalig kdrnbetong och flercellig lera. Detta bidrar till
minskad klimatpaverkan i och med mindre energi, utslapp och vikt (115).

Anvandningsomraden:

e Ersatter konventionell betong

KLIMATFORBATTRAT STAL

Staltillverkaren SSAB har som malsattning att tillverka fossilfritt stal till ar 2026. Genom att
anvanda vatgas som ersatter den traditionella anvandningen av kol och koks vid malmbaserad
staltillverkning. Pa sa satt har en produkt skapats utan att anvdnda fossila branslen eller fossila
ravaror och orsakar darmed inga koldioxidutslapp. Denna process ska aven dokumenteras i en



67

miljévarudeklaration (EPD) for att kunna klassas som fossilfri. Detta ska dock inte blandas ihop
med gront stal, dar ingen officiellt erkand definition finns och inga specifika kriterier (116).

Exempel pa mojliga anvandningsomraden:

e Ersatter konventionellt stal

INSTALLATIONSPRODUKER

Det finns idag exempel pa installationsprodukter som har lagre klimatpaverkan jamfort med en
konventionell produkt. Ett sddant exempel &r ventilationssystemet som huvudsakligen bestar
av atervunnet glas fran foretaget Climate Recovery. Kanalsystemet innehaller ingen plat utan
endast hart pressat isoleringsmaterial som bade utvandigt och invandigt ar kladda med
aluminiumfolie. Enligt tillverkaren har denna kanalen upp till 70% lagre klimatpaverkan an en
standard platkanal (117).

Ett exempel pa projekt dar kanaler i atervunnet glas har installerats ar lokalforvaltningens
forskolan Hoppet i Géteborg (118).

Klimatpaverkan fran installationsprodukter kan ocksa reduceras genom att vélja aterbrukade
produkter och material med hog andel atervunnen ravara.

EXEMPELPROJEKT — Hoppets férskola, Lokalforvaltningen Goteborg Stad
Ett exempel pa projekt dar kanaler i atervunnet glas har installerats ar lokalférvaltningens forskolan
Hoppet i Goteborg (118).

Figur 48: Climate Recoverys installeras pa forskolan Hoppet (foto: Séren Hakanlind) (118).
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Anvandning av "nya” material

Det ar en lang 6vergangsperiod till att den svenska byggsektorn ska kunna bli helt
klimatneutral. Det kravs langsiktiga arbeten med utveckling och implementering av innovativa
I6sningar och tekniker. Samtidigt &r det viktigt att fokusera pa de atgarder som redan idag kan
vidtas for att snabba pa den langa resan. Det finns idag flera byggmaterial och tekniker pa
marknaden som kan anvandas i projekt redan nu for att minska klimatpaverkan.

Ett bra exempel ar forskolan Hoppet, dar klimatpaverkan har reducerats med cirka 70 % for de
stora systemvalen jamfort med en konventionell byggd férskola. Det ar stommen som bidragit
till den storsta minskningen genom att framst att byta ut pelare/balkar av stal till trd (32) (119).

EXEMPELPROIJEKT — Hoppets forskola, Lokalforvaltningen Goteborg Stad

Ett bra exempel ar férskolan Hoppet, dar klimatpaverkan har reducerats med cirka 70 % for de stora
systemvalen jamfort med en konventionell byggd forskola. Det &r stommen som bidragit till den storsta
minskningen genom att framst att byta ut pelare/balkar av stal till tra (32) (119).

I

H':
I

Figur 49: Forskolan Hoppet (foto: Maria Perzon).
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