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Abstract

Emissions and storage of carbon dioxide

Emil Johansson

Impacts from climate change are affecting all life on earth and the building sector 
is a great contributor of greenhouse gases. A transformation of the building sector 
is one part of the solution to limit impacts from human-driven climate change. In 
Sweden approximately one fifth of all emissions of carbon dioxide comes from the 
building sector. In this report a comparison of emissions of greenhouse gases and 
storage of carbon dioxide has been done for two different building systems of a 
house with three floors and 12 apartments. 

In the result it appears that emissions from the wooden building is near 0 carbon 
dioxide equivalent (9 000 kg CDE) when the storage of carbon dioxide in wooden 
products are considered. The value for the concrete building is almost 20 times 
higher, 164 000 kilogram CDE. Comparisons of each construction like exterior 
walls, interior walls and floors show that emissions of greenhouse gases from the 
concrete building are bigger for each part. Also when the captured carbon dioxide 
in wooden products is not considered. Floors in both buildings stand for most of 
the greenhouse gas emissions. For all wooden products the captured carbon is 
about ten times higher than the emissions of CDE in productions of the products. 
These values could be interpreted that wooden buildings have potential to work as 
efficient carbon storage. 
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SAMMANFATTNING  

Klimatfrågan  är  en  av  vår  tids  ödesfrågor.  Majoriteten  av  forskarkåren  är  enig  om  att  mänskligheten                
måste  minimera  utsläpp  av  växthusgaser  för  att  inte  riskera  kraftiga  förändringar  i  klimat  och               
ekosystem  som  på  sikt  utgör  ett  hot  mot  hela  vår  civilisation.  En  omställning  av  byggbranschen  är                 
nödvändig  som  en  del  av  lösningen.  Sveriges  byggsektor  står  för  cirka  en  femtedel  av  landets  totala                 
koldioxidutsläpp.  85  procent  av  alla  nyproducerade  lägenheter  i  Sverige  byggs  med  betongstomme             
medan  motsvarande  siffra  för  trästomme  är  13  procent.  I  rapporten  har  två  alternativ  av  stommar                
analyserats  ur  ett  klimatperspektiv  för  ett  lägenhetshus  med  12  lägenheter.  Där  ena  stommen  är               
projekterad  i  trä  och  den  andra  i  betong.  De  klimatperspektiv  som  beaktas  är  utsläpp  av  växthusgaser  i                  
produktion   av   varje   enskilt   material   och   det   bundna   kolet   i   alla   träprodukter.   

Den  enhet  som  använts  för  utsläpp  är  koldioxidekvivalenter  (CO 2 e)  som  är  en  sammanvägning  av               
främst  växthusgaserna  koldioxid,  metan  och  kväveoxid.  Det  bundna  kolet  i  träprodukter  är  inräknat              
som  koldioxidupptag  (CO 2 u).  Utsläpp  av  CO 2 e  och  upptag  av  CO 2 u  har  beaktats  för  varje  material  i                 
respektive  stomme.  En  förenklad  livscykelanalys  har  använts  där  de  utsläpp  som  genereras  från              
utvinning  av  råmaterial  till  färdig  produkt  är  medräknade.  Det  innefattar  steg  A1-A3  i  en               
livscykelanalys.  Dessa  tre  produktionssteg  i  livscykelanalysen  bidrar  till  klart  störst  utsläpp  i  en              
byggprocess  lik  den  som  analyerats.  Genom  projektering  av  en  och  samma  byggnad  med  två  olika                
stommar  har  mängden  byggmaterial  för  respektive  stomme  räknats  fram  med  hjälp  av  ritningar,              
materiallistor  och  kalkylprogram.  Egenskaperna  för  de  olika  stommarna  har  eftersträvas  att  matcha             
varandra  gällande  ljudklasser,  brandskydd,  hållfasthet  och  värmeisoleringsförmåga.  Fukt  och  andra           
byggtekniska   egenskaper   har   lämnats   utanför.   

Resultatet  visar  att  nettoutsläppen  för  byggnaden  med  trästommen  är  nära  0  (9  ton  CO 2 e).  För                
betongstommen  är  klimatpåverkan  nästan  20  gånger  högre,  164  ton  CO 2 e.  Om  inte  upptaget  kol  i                
träprodukter  tas  med  blir  utsläppen  från  trästommen  cirka  171  ton CO 2 e  och  för  betongstommen               
hamnar  utsläppen  på  cirka  212 ton  CO 2 e.  Jämförelser  har  utförts  på  varje  byggnadsdel  och  resultatet                
visar  att  betongstommens  koldioxidpåverkan  är  större  i  alla  byggnadsdelar,  även  då  inte             
koldioxidupptaget  beaktas,  men  skillnaden  i  bjälklagen  är  små.  Bjälklagen  som  är  den  byggnadsdel  i               
respektive  stomme  som  står  för  störst  utsläpp  av  koldioxidekvivalenter  med  34  procent  i              
betongbyggnaden  samt  40  procent  i  träbyggnaden  av  de  totala  utsläppen  från  vardera  stomme.              
Betongen  står  för  klart  högst  klimatpåverkan  av  materialen  i  betongstommen  med  cirka  129  ton  CO 2 e.                
I  trästommen  står  isoleringen  i  form  av  mineral  och  stenull  samt  cellplast  för  störst  klimatpåverkan                
med   utsläpp   av   93   ton   CO 2 e.   Samtliga   resultat   presenteras   utförligt   i   diagram   och   tabeller.   

Ingen  av  stommarna  är  projekterade  med  mål  för  en  liten  klimatpåverkan.  Förbättringspotential  hos              
vardera  konstruktion  är  därmed  stor.  Ytterväggarna  i  betongstommen  skulle  med  fördel  vara  byggda              
av  lättbetong  för  att  nämna  en  koldioxidbesparande  åtgärd.  Isolering  med  mineralull  och  stenull  står               
för  cirka  50  %  av  utsläppen  i  träbyggnaden,  hade  träfiberisolering  används  skulle  den  posten  av  CO₂e                 
minskat   samtidigt   som   koldioxidupptaget   ökat.   

För  samtliga  träprodukter  överstiger  det  bundna  kolet  utsläppen  av  koldioxid  som  skapas  vid              
produktionen  av  varan.  Upptaget  av  koldioxid  är  cirka  1,6  kg  per  kilo  material  medan  träprodukter  i                 
framställning  släpper  ut  mellan  0,1-0,2  kg  per  kilo  material.  Detta  visar  potentialen  hos  träbyggnader               
ur  ett  klimatperspektiv  om  virket  kommer  från  ett  hållbart  skogsbruk  där  återplantering  är  ett  krav  och                 
den  totala  virkesvolymen  bibehålls,  vilket  är  fallet  i  Sverige.  Den  vetskapen  visar  att  trähus  kan                
fungera  som  effektiv  koldioxidlagring  och  att  sveriges  husbyggnadsbransch  har  möjlighet  att  vara             
klimatneutral   vid   mer   byggande   i   trä.   
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1.	INLEDNING	

1.1	Bakgrundsbeskrivning	

Klimatfrågan är en av vår tids ödesfrågor. Majoriteten av forskarkåren är enig om att mänskligheten	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
måste minimera utsläpp av växthusgaser för att inte riskera kraftiga förändringar i klimat och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
ekosystem som på sikt utgör ett hot mot hela vår civilisation.[1] Byggbranschen står för betydande	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
utsläpp världen över, av dessa utsläpp kan en del härledas till bostadsbyggande. I denna rapport	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
undersöks skillnaden i utsläpp av koldioxidekvivalenter vid val av betong eller trä som stommaterial i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
en	specifik	byggnad.		

Sveriges samlade inhemska utsläpp från byggsektorn uppgick 2016 till 12,8 miljoner ton koldioxid	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
(CO ) vilket motsvarar cirka 21 % av sveriges totala utsläpp av växthusgaser. Av dessa utsläpp står	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
nyproduktion för 5 miljoner ton CO	2	. Läggs importerade byggvaror till i beräkningen av	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
nyproduktionens utsläpp blir siffran 8,4 miljoner ton. [2] Betong och stål är två material som i sin	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
nuvarande tillverkningsform släpper ut mycket koldioxid. [3] Trä har inte samma klimatpåverkan i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
produktionen och är också en förnyelsebar råvara. Sålänge nya träd planteras och växer efter	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
avverkning för husbyggande kan trähus ses som en typ av koldioxidlagring. Ju längre huset står desto	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
bättre lagring och en byggnad kan stå under flera generationer “träd”. Världens äldsta (och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
förmodligen effektivaste) tillverkade koldioxidlagring är Horyuji, ett buddistiskt tempel i Japan som	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
byggdes	för	1400	år	sedan	-	helt	i	trä.	[4]	

Enligt en rapport från kungliga ingenjörsakademin och sveriges byggindustrier sker 50 % av en	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
byggnads klimatutsläpp vid byggprocessen. Resterande 50 % anses komma från driften. De senaste	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
30-åren har mycket fokus lagts på byggnaders energianvändning men desto mindre på byggprocessens	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
klimatpåverkan. Detta fokus har lett till lägre energiförbrukning i driften, det i kombination med allt	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
mer förnyelsebar energi på marknaden kommer förmodligen öka byggprocessens procentsats i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
klimatpåverkan	ytterligare.	[2]	
	

1.2	Syfte	och	målsättning	
Syftet med projektet är att jämföra och påvisa skillnaden i utsläpp av koldioxidekvivalenter och upptag	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
av	koldioxid	vid	val	av	stommaterial	i	en	specifik	byggnad.	 	

Målsättningen är att få fram data på hur mycket koldioxidekvivalenter/koldioxid vardera byggnad med	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
hänsyn till stomval släpper ut/tar upp samt härleda utsläpp och upptag till varje byggnadsdel. På så sätt	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
kan	slutsatser	dras	var	de	olika	materialvalen	lönar	sig	ur	ett	koldioxidperspektiv.		

Konstruktionsfirman Structor i Falun har alltid varit specialiserade på projektering i betong och stål	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
men har under våren 2019 startat ett projekt för att få igång mer konstruering av träbyggnader.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Resultatet	från	denna	rapport	kan	verka	som	ett	underlag	för	deras	“trä-projekt”.	

	 		

1.3	Frågeställning	
Hur skiljer sig utsläpp och upptag av växthusgaser vid val av stommaterialen trä eller betong i en	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
specifik	byggnad?		
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1.4	Avgränsningar	
Detta examensarbete har begränsats till att undersöka utsläpp av koldioxidekvivalenter och upptag av	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
koldioxid för en referensbyggnad med hänsyn till val av stommaterialen trä eller betong. Samma	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
funktion eller krav eftersträvas i byggnaden oavsett material beträffande, hållfasthet, ljud, brand samt	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
isoleringsvärden	i	ytterväggar.	Fukt	och	andra	byggtekniska	aspekter	har	lämnats	utanför.		

Generella siffror på utsläpp (och upptag hos träprodukter) har använts för varje byggmaterial. Utsläpp	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
av koldioxidekvivalenter från utvinning av råmaterial till färdig produkt har beaktats, det som i en	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
livscykelanalys	innefattar	A1-A3	(se	avsnitt	2.1.1).	

Grund- och tak-konstruktion är identiska vid val av stommaterial i projektet men har räknats in för att	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
få ett totalt utsläppsvärde för hela byggnaden. Invändiga ytskikt samt icke-bärande väggar har lämnats	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
utanför	i	analysen.		
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2.	BAKGRUND	

2.1	Livscykelanalys		
En livscykelanalys (LCA) är en beprövad metod för att bedöma en process miljöpåverkningar. Den	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
implementerades första gången 1969 av Coca-Cola på deras förpackningar men har senare kommit att	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
användas	av	flera	branscher.	[5]	

En	livscykelanalys	delas	in	i	fyra	delar:		

1. Målbeskrivning	och	omfattning		
2. Inventeringsanalys		
3. Miljöpåverkansbedömning		
4. Tolkning	

Målbeskrivning	och	omfattning		

Vid genomförande av en livscykelanalys är det viktigt att vara tydlig med analysens omfattning.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Normalt görs en LCA från utvinning av råmaterial till produktens död (vagga till grav) men den kan	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
även begränsas. Ofta görs avgränsningen till någon av de tre delarna som benämns A, B och C. Inom	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
bygg och anläggning innefattar “A” produktion. Där de två övergripande underkategorier, “A1-A3”	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
avser råvaruutvinning till färdig produkt och “A4-A5” innefattar transport av den färdiga produkten	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
och byggproduktionsskedet. B avser användningsskedet och C produktens slutskede. Arbetet har	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
begränsats	sig	att	beakta	utsläpp	av	koldioxidekvivalenter	från	“A1-A3”.	[5]	

Inventeringsanalys		

Fas två av en LCA handlar dels om att få fram flöden i en process och bestämma digniteten på dessa.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Under denna fas hämtas också produktionsdata för alla material. Det är av stor vikt att den insamlade	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
datan sammankopplas med den satta omfattningen på analysen, generell data för branschen är att	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
föredra framför enskilda företagsdata. I vissa fall kan det vara nödvändigt att ändra omfattningen på	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
studien	på	grund	av	datakvalitén.	[5]	

Miljöpåverkansbedömning		

Den tredje delen av en LCA verkar för att värdera data från tidigare fas och förstå dess påverkan av	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
miljön kopplat till målbeskrivningen. Den enhet som används för att beskriva påverkan av	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
växthuseffekten är koldioxidekvivalenter (CO e). [6] Enheten används numera uteslutatnde i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
byggvarudeklationer och ger en bättre bild över ett materials klimatpåverkan än enbart koldioxid.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
CO e fås fram med olika växthusgasers GWP (global warming potential) multiplicerad med deras	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
egenmassa.	De	betydande	växthusgaserna	är	koldioxid	(CO )	metan	(CH	4	)	och	kväveoxid	(NO).[7]	

Tolkning		

Under den sista fasen av en LCA ska hela analysen diskuteras med hänsyn till datakvalitet,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
avgränsningar och systemgränser för att kunna bedöma giltigheten av studien. Fjärde fasen har tidigare	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
kallats	för	“förbättringsanalys”.	[6]	

2.2	Tidigare	studier	i	ämnet	

Ett flertal studier i ämnet har genomförts. 2018 skrevs ett examensarbete med titeln “Livscykelanalys	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
på stommaterial” vid Örebro universitet där två stommar i respektive lägenhetshus jämfördes ur ett	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
energi- och koldioxid-perspektiv. Sveriges tekniska forskningsinstitut (SP) utförde under 2013 en	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
rapport med titeln “Energi och klimateffektiva byggsystem, Miljövärdering av olika stomalternativ”	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
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där tre olika byggsystem analyserades för ett flerbostadshus ur ett koldioxidperspektiv. Båda	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
rapporterna bygger på livscykelanalyser. Den sistnämnda tar hänsyn till hela byggnadens livstid - från	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
tillverkning av råmaterial till återvinning eller deponi medan rapporten från Örebro universitet ser till	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
utvinning	av	råmaterial	till	färdig	produkt	(A1-A3)	samt	transporter	till	byggarbetsplatsen	(A4).		

Rapporten “Livscykelanalys på stommaterial” från 2018 jämför ett flerbostadshus med betongstomme	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
med en snarlik byggnad av trästomme. Enligt rapporten har betongstommen 60 % lägre utsläpp av	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
CO e, vilket innebar 174 CO e / m² för byggnaden med betongstomme och 438 CO e / m² för	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
bostaden med trästomme, se Figur 1. Rapporten tar inte hänsyn till koldioxidlagring i träprodukter och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
innefattar A1-A4. Rapporten från SP ger ett liknande resultat för den platsgjutna betongen, cirka 175	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
CO e/m² BOA men värdet för samma byggnad med trästomme är klart lägre, cirka 105 CO e/m²	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
BOA. Dessa siffror är skattade ur diagrammet i Figur 2 och Figur 3 och innefattar utvinning av	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
råmaterial till färdig produkt (A1-A3). Noterbart är att i samma diagram kan koldioxidutsläppen från	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
transporter till byggarbetsplatsen avläsas och dessa skiljer sig markant mellan betong- och trästomme,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
där	trästommens	transporter	släpper	ut	mer	koldioxid.	 	

	 	

Figur	1.	Resultat	från	“Livscykelanalys	på	stommaterial”,	Örebro	Universitet	2018,	“Fallskärmen”	har	trästomme	och	
“Sågen”	betongstomme	[8]	

	

	

Figur	2.	Resultat	från	SPs	rapport	2013,	staplarna	till	vänster	avser	produktionsskedet	av	material	för	byggnaden	med	
betongstomme	[9]	
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Figur	3.	Resultat	från	SPs	rapport	2013,	staplarna	till	vänster	avser	produktionsskedet	av	material	för	byggnaden	med	
trästomme	[10]	

	
Ovan nämnda rapporter har tillsammans med andra studier klargjort bilden för hur omfattningen på en	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
rapport påverkar arbetsmängd och antagande. Mindre omfattning i en undersökning möjliggör	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
generellt precisare resultat. Med omfattning menas dels antalet miljöparametrar som analyseras, till	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
exempel försurning, energiförbrukning och koldioxidutsläpp, men även vilka produktionssteg som	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
beaktas. Litteraturstudien av olika livscykelanalyser på byggnader har visat att de högsta	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
koldioxidutsläppen sker vid utvinning av råmaterial till produktion av färdig produkt (A1-A3), samt i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
driftskedet	(B6)	av	byggnaden.		

En stor vikt i arbetet har lagts på att tillhandahålla tillförlitliga indata när det kommer till	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
koldioxidutsläpp och upptag. När det gäller koldioxidupptag råder det enighet om att ett kilo torrt virke	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
binder cirka 1,6 kilo koldioxid, huruvida det ska tas med som bundet kol i en byggnad är en mer	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
omdiskuterad fråga. Indata på koldioxidutsläpp skiljer sig från olika tillverkare på samma	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
byggmaterial. I ett försök att få mer generella och tillförlitliga värden har koldioxiddata primärt	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
hämtats från en rapport med namnet “Carbon footprint for building products” skriven av den finska	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
teknologiska forskningscentralen VTT 2013. För att ge legitimitet till resultatet har värden jämförts	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
med andra källor. Vissa byggnadsmaterial saknades helt i rapporten från VTT och har således hämtats	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
från	andra	källor.		

	

2.3	Stommaterial	

De två betydande råmaterialen som har jämförts i rapporten är trä och betong. Nedan följer en kort	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
introduktion	av	respektive	byggmaterial.	 	

2.3.1	Betong	

Betong är ett material uppbyggt av beståndsdelarna cement, sand, sten och vatten. Cementen fungerar	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
som bindemedel för ballasten (sand och sten). Hög tryckhållfasthet och låg draghållfasthet	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
kännetecknar betong, draghållfastheten uppgår till cirka en tiondel av tryckhållfastheten. För att öka	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
betongens draghållfasthet armeras den med stål. [11] Betong har hög densitet vilket ger materialet bra	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
ljudisolerande egenskaper. Materialet brinner inte och är oorganiskt och kan därmed inte mögla. [12]	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Dessa egenskaper tillsammans med betongens höga formbarhet har gjort materialet till det vanligaste	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
när det gäller flerbostadshus. Enligt statiska centralbyrån var andelen lägenheter som byggdes med	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
betongstomme	85	%	under	2017.	[13]		
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Huvudråvaran i cement är kalksten. Under cementtillverkning bränns kalksten och koldioxid frigörs	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
under kalcinering. Processen är ofrånkomlig vilket är ett dilemma för betongbranschen i en värld som	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
strävar efter mindre koldioxidutsläpp. Kalcineringen är bara en av många processer i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
cementproduktion i dess nuvarande tillverkningsform som bidrar till koldioxidutsläpp. I nästa steg	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
(Figur 4) av cementtillverkningen mals den brända kalkstenen (CaO) till ett pulver med material	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
innehållande kiseldioxid (SiO	2	), aluminiumoxid (Al	2	O	3	) och järnoxid (Fe	2	O	3	), pulvret bränns och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
cementklinker skapas. För att reglera cementens reaktion med vatten blandas och mals cementklinker	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
med cirka 5 % gips. [14] Ett ton cement genererar cirka 700 kg koldioxid, en siffra som minskat från	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
cirka 800 kg per ton betong sen 1990	. [15] Under en betongbyggnads livstid tros 10-20 % av den	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
koldioxid	som	släpps	ut	vid	kalcinering	tas	upp	av	betongen	genom	karbonatisering.	[16]		

	

Figur	4,	Utvinning	av	kalksten	[17]	

2.3.2	Trä	

Trä är vårt äldsta byggmaterial. Tillgängligheten och enkelheten att forma materialet är två viktiga	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
anledningar till detta. De många olika användningsområden gör att träförbrukningen ligger konstant	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
högt. [18] Trä förädlas till allt ifrån skivmaterial till långa balkar. Materialet har relativt låg densitet	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
vilket medför att värmeisoleringsförmågan är klart bättre än betong, men ett motsatsförhållande gäller	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
ljudisoleringen. Dess lätthet och styrka gör materialet passande för stommar och med limträ kan stora	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
spännvidder uppnås. Korslimmat-trä är en produkt som möjliggjort ett mer rationellt byggande i trä	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
med större element och bra bärförmåga. [19] Andelen lägenheter som byggs med trästomme har under	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
de	senaste	åren	ökat	något	men	ligger	fortfarande	på	en	låg	nivå	-	13	%	under	2017.	[20]		

Eftersom trä är ett organiskt material kan det brytas ned av svampar och bakterier, det är en naturlig	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
del av kolets kretslopp. För att undvika angrepp gäller det att inte exponera trä mot fuktiga miljöer.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
[21] Trä har i allmänhet större variationer av materialegenskaper än när det kommer till	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
byggnadsmaterial	som	inte	på	samma	sätt	skapats	av	naturen.	[22]	

Av en stocks volym blir ungefär hälften till sågat virke, den andra halvan ger biprodukter som flis,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
spån och bark. En del av biprodukterna används ofta som energi vid sågverken. Den mest	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
energikrävande processen vid virkesproduktion är torkning av sågat virke där fuktkvoten ska sänkas	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
ner mot åtminstone 20 %. För konstruktionsvirke får fuktkvoten högst vara 18 %. [23] Träprodukters	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
kretslopp	illustreras	i	Figur	5.	
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Figur	5.	Träprodukters	kretslopp	[24]		

2.3.3	Koldioxidupptag	i	träprodukter	

I Sverige bedrivs skogsbruk på ett sådant sätt att virkesvolymen i skogen upprätthålls, för varje träd	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
som avverkas planteras två nya. [25] Ett skogsbruk som bibehåller virkesvolymen och återplanterar är	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
en grundförutsättning för att byggmaterial av trä ska kunna räknas som en kolsänka. Avverkningen i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
svensk skog är på cirka 100 miljoner kubikmeter per år medan tillväxten är på cirka 120 miljoner	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
kubikmeter. Genom fotosyntes genererar tillväxten av svenska träd ett koldioxidupptag på cirka 140	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
miljoner ton. [25] CO omvandlas till syre och kol, där kolet stannar i trädet tills det förbränns eller	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
förmultnar. För att räkna ut koldioxidupptag i träd används atomvikterna för syre och kol. Syrets	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
atomvikt är på 16 medan atomvikten för kol är på 12. CO får således en atomvikt på 12+16+16=44.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Förhållande mellan CO och C är 44/12=3,67. Kolhalten i torkat virke är 45 %, det betyder att ett kilo	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
virke binder cirka 1,65 kg (3,67 x 0,45). [26] Siffrorna visar att en byggnad med stor andel	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
träprodukter har möjlighet att verka som en stationär kolsänka. Upptaget koldioxid redovisas i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
rapporten	som	“CO upptag”.		
	

2.4	Beskrivning	av	referensbyggnad	och	dess	krav	
Referensbyggnaden är ett flerbostadshus i tre våningar varav ett uppvärmt vindsplan (Figur 6).	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Byggnadens 12 lägenheter är fördelade på två identiska våningsplan (Figur 7). Structor Falun har	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
konstruerat stommen av trä, varvid jag med handledning har projekterat samma byggnad med	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
betongstomme. Bostadsytan (BOA) uppgår till 800 m	2 och uppvärmd area (Atemp) är 988 m	2	. En	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
relativt liten byggnad är enklare att studera på detaljnivå samtidigt som den innefattar	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
lägenhetsavskiljande väggar och bjälklag som kräver mer än ett enfamiljshus när det kommer till ljud	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
och brandkrav (Figur 8). Nedan följer korta avsnitt om ljudklasser, brandskydd, hållfasthet och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
U-värden	-	de	byggtekniska	egenskaper	som	har	beaktats	vid	projektering	av	betongstommen.		
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			Figur	6.	Skärmbild	från	Tekla	Structures	på	refererensbyggnaden		

	

	

	
Figur	7.	Planritning	våning	2	på	den	vänstra	delen	av	byggnaden.		
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Figur	8.	Huvudsektion	för	trästommen	

2.4.1	Ljudisolering	

Ljudisolering är en viktig aspekt vid projektering av trivsamma bostäder. Lägenhetsavskiljande väggar	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
och bjälklag kräver större ljudisoleringsförmåga än innerväggar. Det finns två typer av ljud som ska	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
beaktas vid projektering. Luftburet ljud såsom tal och musik samt strukturburet ljud vilket avser	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
rörelser som till exempel gång, när det kommer till bostäder är framförallt stegljud relevant av det	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
strukturburna ljudet. För att en bra ljudisoleringsförmåga ska uppnås i ett bjälklag gäller det att	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
bjälklaget isolerar för både luftburet ljud och stegljud medan en vägg primärt behöver isolera för	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
luftburet ljud. Ljudisoleringstalen benämns (R’w +C 50-3150′ dB) för luftburet ljud och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
(	L´n,w+C1,50-2500	′ dB	) för stegljud	. Det luftburna värdet ska eftersträvas så högt som möjligt medan	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
ett	lågt	stegljudstal	ger	bra	stegljudsisolering.		[27]	

Betongstommen	har	projekteras	så	att	den	minst	matchar	ljudisoleringsförmågan	för	trästommen.		

	

	

2.4.2	Brandskyddskrav	

När det talas om brandskydd är det kravet på bärförmåga (R) , integritet (täthet) (E) och isolering (I)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
som ska beaktas. Beroende på vilket syfte en byggnadsdel har används en eller flera “bokstäver” när	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
det kommer till brandkrav. En bärande lägenhetsavskiljande vägg benämns med REI och en siffra som	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
visar hur många minuter väggen klarar att upprätthålla bärförmåga, integritet och isolering vid brand,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
t.ex.	REI	60.	[28]		

I ett bostadshus ses varje lägenhet som en brandcell vilket betyder att om brand uppstår i en lägenhet	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
ska branden under en bestämd tid isoleras i brandcellen. Byggnader delas in i olika brandklasser Br0	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
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till Br3 där Br0 är den högsta klassningen (Figur 9). Ett lägenhetshus med två våningar klassas normalt	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
med	Br2	(Byggnader	med	måttligt	skyddsbehov).	[29]		

Betongstommen	har	projekteras	så	att	den	minst	matchar	brandkraven	från	trästommen.		

		

Figur	9.	Brandklassning	bestäms	främst	av	antal	våningar.		[29]		

	

2.4.3	Hållfasthet	

Funktionen som är mest primär för den bärande stommen är att bära laster (bärförmåga), dels	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
egentyngd från material men även brukslaster som varierar med byggnadens användningsområde.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Stadga avser funktionen hos byggnaden vid användning när det kommer till deformationer, vibrationer	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
och skador. Bärförmågan och stadgan ska för en bestämd tid upprätthållas, beständigheten avgör	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
livslängden	för	en	byggnad.	[30]	

Projekteringen av betongstommen har utförts så att den klarar alla normer och krav för bostadshus. För	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
bjälklagen har bärförmåga, deformationer, sprickbildning, svikt och minsta tillåtna armeringsmängd	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
räknats fram genom konstruktionsprogrammet “Concrete Beam” från StruSoft AB (	se bilaga 2).	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Resterande	byggnadsdelar	är	framtagna	i	samråd	med	Structor	Falun	och	deras	erfarenheter.		

2.4.4	Värmeisolering	klimatskal		

En byggnads värmeisoleringsförmåga bestäms av dess lufttäthet och värmegenomgångskoefficient,	 	 	 	 	 	 	 	 	
mer känt som U-värde. I denna rapport har enbart U-värdet beaktats. Värdet har enheten watt per	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
kvadratmeter (W/m²) och tar tre olika värmetransportsmekanismer i beaktning, nämligen strålning,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
konvektion och ledning. För att räkna ut U-värdet för en byggnadsdel används värden för	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
värmekonduktivitet för alla skikt med byggmaterial i byggnadsdelen, värdet betecknas (λ) och enheten	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
är	W/m·°C.	Väggar	i	lågenergihus	har	ett	U-värde	på	cirka	0,15.	[31]	

För referensbyggnaden styr trästommens U-värde betongstommens isoleringstjocklek så att samma	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
isoleringsförmåga uppnås. Uträkningarna av ytterväggarnas U-värden har av tidsbesparande skäl skett	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
via ett beräkningsverktyg på en hemsida. [32], U-värderna har jämförts med värden från leverantörers	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
typlösningar.	 	
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2.5	Kompletterande	metoder	
Avläsning	av	ritningar	och	mängdning	med	hjälp	av	google	docs	kalkylprogram.		

2.6	Kritik	till	metoden	
En livscykelanalys kräver avgränsningar och de kan ha stor inverkan på resultatet. Osäkra indata är ett	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
annat bekymmer med metoden. [5] I den här studien har de flesta indata gällande utsläpp av	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
koldioxidekvivalenter hämtats från rapporten “Carbon footprint for building products, 2013” som	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
författades av den finska teknologiska forskningscentralen VTT. För material som saknas i rapporten	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
har byggvarudeklarationer eller andra källor används för att få fram koldioxidekvivalenter. Källorna	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
beskrivs	efter	respektive	material	under	“	3.1.2	Inventeringsanalys	”.	 	

Mängden byggnadsmaterial i trästommen har tagits fram med hjälp av materiallistor samt ritningar och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
därefter summerats i ett kalkylprogram. För betongstommen har typ-väggar och bjälklag projekterats	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
för att möta egenskaperna hos trästommen. Armeringsmängd i bjälklag och väggar har tagits fram i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
samråd med Structor. Förenklingar och antaganden har gjorts, dessa beskrivs närmare i kapitel “	3.1.2	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Inventeringsanalys”. Förutom ovan nämnda anledningar kan även den mänskliga faktorn med	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
felräkningar	påverkat	mängden	byggmaterial.	
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3.	TEORI	

Ett av konstruktionsfirman Structors pågående projekt är referensbyggnaden som tidigare har	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
beskrivits. Stommen är projekterad i trä av structor varvid en betongstomme har tagits fram så att den	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
möter trästommens egenskaper med avseende på arbetets avgränsningar. Mängdningen av de båda	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
stomalternativen har utförts genom avläsning av materiallistor och ritningar, där varje byggnadsdels	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
yta har summerats. Med hjälp av tidigare studier på byggnadsmaterial och i byggvarudeklarationer har	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
utsläppsvärden för byggmaterial i form av koldioxidekvivalenter (CO e) tagits fram. Främst har indata	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
hämtats från rapporten “Carbon footprint for building products”, från samma rapport har mängden	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
CO -upptag i träprodukter hämtats. Värdena från rapporten har jämförts med andra källor såsom	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
byggvarudeklarationer och siffror från andra studier för att skapa legitimitet för indatan. Metoden som	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
har använts under arbetet är en förenklad livscykelanalys, där materialdata av CO e avser	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
produktionsstegen	“utvinning	av	råmaterial”	till	“färdig	produkt”	(A1-A3).		

3.1	Livscykelanalys	av	referensobjekt	 	
För att få en tydlig jämförelse av utsläpp och upptag har varje byggnadsdel analyserats för sig. Detta	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
belyser varje byggnadsdels utsläpp av koldioxidekvivalenter (CO e) och upptag av koldioxid (CO ).	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Ur ett klimatperspektiv ges därmed en klarare bild från när olika stomval lönar sig. Nedan har varje	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
byggnadsdel beskrivits och mängdats. Mängdningen ligger till grund för analysen av utsläpp av CO e	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
och	upptag	av	CO 	i	träprodukter.	

3.1.1		Målbeskrivning	och	omfattning		

Livscykelanalysen har utförts från vagga till grind (A1-A3), vilket betyder från utvinning av råmaterial	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
till färdig produkt såsom betong, limträ och mineralull. Transportrelaterade utsläpp till arbetsplatsen	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
samt utsläpp kopplade till uppförande av byggnaden har inte beaktats. Det bundna kolet i trämaterial	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
benämns	som	CO -upptag.		

3.1.2	Inventeringsanalys	-		Koldioxidekvivalenter	i	produktion	av	råmaterial	

Under detta kapitel har alla material som behövs för att upprätta byggnaden med respektive stomme	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
listats, se Figur 10 och Figur 11. Varje materials klimatpåverkan redovisas i koldioxidekvivalenter	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
(CO e) i gram per kilo material. Träprodukters koldioxidupptag redovisas som CO -upptag i gram per	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
kilo. Densiteten för varje material uttrycks i kg/m	3 och har enheten ρ. Värdena som ligger till grund för	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
denna rapport har hämtats från en studie skriven av den finska teknologiska forskningscentralen VTT	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
(VTT Technical research center of Finland) med namnet “Carbon footprint for building products”.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Rapporten skrevs 2013. De material som saknas i studien från VTT har hämtats från	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
byggvarudeklarationer samt andra källor som beskrivs under respektive material. Alla värden och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
källor	redovisas	i	Bilaga	1.		

Mängdningen har utförts genom att varje byggnadsdel yta i kvadratmeter har summerats. Summan för	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
respektive byggnadsdel har sedan multipliceras med materialet tjocklek. För limträ, konstruktionsvirke	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
samt träpanel har mängderna hämtats från materiallistor från konstruktionsprogrammet “Tekla” som	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
trästommen är projekterad i av företaget Structor Falun. Det finns två anledningar till att inte hela	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
mängdningen är utförd genom materiallistorna. Den ena är att de inte är fullständiga och saknar ofta	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
flera skikt. Den andra är att betongstommen inte är projekterad i detalj och har således mängdats	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
genom att räkna varje byggnadsdels yta, jämförelsen blir därmed inte lika känslig för misstag. En yta	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
som	är	felräknad	påverkar	båda	stommarna	på	liknande	sätt.		
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Figur	10	.	Ingående	material		

OSB - “Oriented strand board” är en produkt som används i väggar och bjälklag för att bland annat ge	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
stadga åt den utanpåliggande gipsskivan. Tillverkning sker genom att långa träspån sammanfogas med	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
tryck	och	värme.	[33]	OSB	skivor	återfinns	i	alla	väggar.		

Virke - konstruktionsvirke, panel och alla “rena” träprodukter ingår under denna kategori. Materialet	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
återfinns i alla byggnadsdelar förutom grunden i trästommen. Mängden material har fåtts via	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
summering	av	materiallistor.		

Limträ - Pelare och balkar av limträ tillverkas genom att trälameller (oftast av gran) limmas samman	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
[34]. Materialet finns i bjälklag, innerväggar och tak, den största mängden är i bjälklagen, all limträ	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
räknas	samman	oavsett	hållfasthetsklass.	Mängden	har	fåtts	via	materiallistor.	

Stål - Plåt i träbjälklag, beslag, skruv och spik i alla byggnadsdelar samt armering i grunden ingår i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
denna kategori och antas vara av samma sort. Armeringen i grundplattan består av nät i över och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
underkant av sorten N5 150. Spik och beslag är uppskattade att väga 0,5 kg per kvadratmeter	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
byggnadsdel.		

Gipsskivor - Alla typer av gipsskivor såsom brandgips och normalgips har sammanställts i samma	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
kolumn. All gips i projektet antas således ha samma utsläppsvärde och densitet. Gipsskivor ser till att	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
trästommen	uppfyller	brandskyddskraven,	materialet	har	även	bra	ljudisolerande	egenskaper.	[35]		

Isolering - Tre typer av isolering används i trästommen, mineralull i alla väggar, stenull i bjälklag och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
cellplast i grund. Ytterväggsisolering har ofta lägre densitet för att få bra värmeisolerande egenskaper.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
I arbetet har samma koldioxiddata använts för sten- och mineral -ull men densiteten för stenullen i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
bjälklagen	är	den	dubbla	mot	ytterväggsisoleringen.		

Fönster	-	I	projektet	används	3-glasfönster	där	varje	skiva	har	en	tjocklek	av	3	mm.		

Plastfolie - även kallad ångspärr, sätts i klimatskalets varma sida för att förhindra att fuktig varm	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
inomhusluft	tar	sig	ut	i	konstruktionen	och	kondenseras.	 	

Betongpannor - takets ytskikt består av betongpannor som har en lägre klimatpåverkan vid tillverkning	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
än	tegelpannor,	noterbart	är	att	tegelpannor	håller	längre.	[36]		

Papp		-		takpapp		

Betong - Grunden är av betong och har fått samma klimatvärde som all annan betong i projektet även	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
då	grunden	gjuts	på	plats.	I	grundplattan	sitter	armeringsnät	i	över	och	underkant	av	typen	N5-150.	
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Dörrar - För klimatskalet finns det totalt 32 dörrar. För enkelhetens skull har ett antagande gjorts om	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
att	alla	dörrar	väger	50	kg	och	är	av	samma	sort.	 	

	
Figur	11.	Ingående	material		

Nedan beskrivs enbart hur koldioxidbelastningen från betong och stålarmering i betongstommen har	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
räknats fram. Resterande material i betongstommen och teorin bakom hur de har räknats finns	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
beskrivet	under	“TRÄSTOMME”.	

Via modulering, granskande av detalj- och planritningar och sammanställning i kalkylprogrammet har	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
mängderna	fåtts	fram.		

Betong		-	all	betong	i	projektet	antas	för	enkelhet	vara	av	förgjuten	betong	av	samma	sort.		

Armering - armeringens uppgift är att förstärka betongens draghållfasthet och minimera	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
sprickbildning. Dragarmering i bjälklag har räknats fram med beräkningsprogrammet “Concrete	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Beam” från StruSoft AB, se Bilaga 2 för detaljer. Randarmering finns i alla väggar och diametern på	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
stängerna	är	10	mm,	för	detaljer	se	avsnitt	3.2.1.		

Som en summering av inventeringsanalysen presenteras i Figur 12 ett diagram över koldixidata på alla	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
material	som	presenterats	i	kapitlet.		

	

Figur	12.	Ingående	material,	utsläpp	av	koldioxidekvivalenter	upptag	av	koldioxid	per	kilo.			
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3.2.1	Byggnadsdelar,	egenskaper	för	respektive	stomme	

I	avsnittet	presenteras	egenskaper	för		för	respektive	stomme	beträffande	U-värde	och	ljud	och	brand	
-egenskaper.	U-värden	för	stommarnas	ytterväggar	har	räknats	fram	med	hjälp	av	ett	
beräkningsverktyg	för	isoleringsförmåga.	[32]	Tabellen	efter	varje	jämförd	byggnadsdel	tydliggör	
skillnaderna	mellan	stommarnas	egenskaper.		

Ljud- och brand -egenskaper för byggnadsdelar har hämtats från leverantörers typkonstruktioner. Där	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
inga lämpliga lösningar funnits har brandegenskaper hämtats från “Bärande konstruktioner och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
brand”,	sida	66,	skriven	av	Jörgen	Thor.	

Figur 13 visar grunden som är identisk för de båda stomalternativen. Platta på mark med 150 mm	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
betong, armerad med armeringsnät av typen N5 150 i över och underkant. Isoleringstjockleken är 250	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
mm	av	cellplast.	

	

Figur	13.	Grund	

	

Figur 14 visar taklösningen som är identisk för de båda stomalternativen. Därav ingen analys eller	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
jämförelse	av	egenskaper.	

	

Figur	14.	Tak	

	

	

	

15	



	

Figur	15	visar	ytterväggar	för	respektive	stomme	följt	av	en	tabell	med	dess	egenskaper.	 	

						Yttervägg	BETONG	kortsida	(långsida) 	

	

	
70	 BETONG, ARMERING - RAND 1 x 10⌀, -NÄT	 	 	 	 	 	 	 	 	
1xN5	150		

250 			MINERALULL	

150 BETONG, ARMERING - RAND 2 x 10⌀, -NÄT 2	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
x N5 150 ( 80 BETONG, ARMERING - RAND 1 x 10⌀,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
-NÄT	1	x	N5	150)	

	

	

	

	

	

	

Figur	15.	Ytterväggar		

Egenskaper	Trävägg: Egenskaper	Betongvägg;		
Tjocklek	 321mm Tjocklek 470mm	
Brand REI30* Brand REI60**	
U-värde 0,14* U-värde 0,14	
Ljudreduktion	(dB)	 Ljudreduktion	(dB)	
Luftburet 53* Luftburet 68**		
	

*Hämtade	från	isovers	typlösning	YT:12.2		[37],	väggen	är	snarlik	men	inte	identisk	med	ytterväggen	i	projektet.		
**Hämtade från isovers typlösning YB:51.2 [38], väggen är snarlik men har en tegelfasad istället för två skikt	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
med	betong.		
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Figur	16	visar	lägenhetsavskiljande	väggar	för	respektive	stomme.	
	
	

	

	

200	 BETONG, ARMERING - RAND 2 x 10⌀, -NÄT 2	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
x	N5	150		

	

	

	

	

	

	

	

	

Figur	16.	Lägenhetsavskiljande	väggar	

Egenskaper	Trävägg: Egenskaper	Betongvägg:	
Tjocklek	 342mm Tjocklek 200	mm	
Brand REI	60* Brand REI	180 	
Ljudreduktion	(dB)	 Ljudreduktion	(dB)	
Luftburet 60* Luftburet 57	**		

	
*Hämtade från isovers typlösning IT:08 [39], väggen är snarlik men har 2 extra gipsskivor jämfört med väggen i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
projektet.		
**	[40] 	

Figur	17	visar	mellanbjälklag	för	respektive	stomme	följt	av	en	tabell	med	dess	egenskaper. 		

	

250		BETONG,	DRAGARMERING	-	12⌀	ENLIGT	BILAGA		2		

	

	

	

	

Figur	17.	Mellanbjälklag	
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Egenskaper	Träbjälklag: Egenskaper	Betongbjälklag:	
Tjocklek	 437mm Tjocklek 250mm	
Brand REI60* Brand REI	180 	
Ljudreduktion	(dB)	 Ljudreduktion	(dB)	
Luftburet 54* Luftburet 62	** 	
Stegljud 52* Stegljud <52**	

*Brand och ljudreduktionstal är hämtade från isovers typlösning IT:08 [41], bjälklaget är snarlikt men har en	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
extra	gipsskiva	och	TRP-plåt.		
**	Det	luftburna	ljudreduktionstalet	är	uppskattat	från	ett	dokument	på	en	massiv	betongvägg.	[40]	
					Stegljudsisoleringen	antas	vara	bättre	än	för	träbjälklaget.		

	

	

	

För trästommen är även innerväggarna bärande. Betongstommen	 	 	 	 	 	 	
kräver enbart upplag för bjälklagen på de lägenhetsskiljande	 	 	 	 	 	 	 	
väggarna. Betongstommen innerväggar har samma uppbyggnad	 	 	 	 	 	
som trästommen men med 120 virke istället för 145 (Figur 18).	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Under denna kategori ingår även VT5, (se “bilaga 2” detaljritning	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
samt “	Figur 8. Huvudsektion för trästommen”)	. Någon jämförelse	 	 	 	 	 	 	 	
av	egenskaper	på	de	två	alternativen	har	inte	genomförts.	 	

	

	

	

	

Figur	18.	Innervägg	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

18	



	

4.	RESULTAT	

4.1	Resultat	Livscykelanalys		
De resultat som har räknats fram presenteras nedan i rådata, diagram och text. Koldioxidutsläpp	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
jämförs över hela stommen ner till varje enskilt material för att härleda var utsläppen kommer ifrån.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
CO -upptaget	är	inräknat	i	de	flesta	diagram.		

4.1.1	Vikt,	utsläpp	och	upptag	per	material	för	betongstommen	

Material som finns i träregelvägg har slagits ihop för att de var för sig utgör en så pass liten del av de	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
totala utsläppen, även material från taket har slagits samman. De totala utsläppen från betongstommen	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
uppgår	till		211800		kilogram	koldioxidekvivalenter	(Tabell	1).		

Tabell	1.	Vikt,	utsläpp	och	upptag	per	material	för	betongstommen	

Material	 vikt	(kg)	 CO₂e	(kg)	 CO₂-u(kg)	
Betong	 1068485	 129287	 	

Stålarmering	 14307	 18227	 	

Isolering	 14124	 29098	 	

Träregelvägg	 	 3911	 12887	

Tak	 	 28417	 37429	

Glas	 1845	 2269	 	

Dörrar	 	 590	 2640	

	 	 	 	

Totalt	 1098761	 211800	 52956	

	

4.2.2	Vikt,	utsläpp	och	upptag	per	material	för	trästommen	

De	totala	utsläppen	från	trästommen	uppgår	till		170904		kilogram	koldioxidekvivalenter	(Tabell	2).	

Tabell	2.	Vikt,	utsläpp	och	upptag	per	material	för	trästommen	

Material	 Vikt	(kg)	 CO₂e	(kg)	 CO₂-u	(kg)	
Gips	 79988	 27036	 -	

OSB	 9721	 2022	 16449	

Virke	 56912	 8673	 93222	

Mineralull	 9851	 31013	 	

Plastfolie	 206	 440	 	

Stål	 5693	 10078	 	

Stenull/Cellplast	 19251	 61737	 	

Limträ	 29974	 3267	 51855	

Glas	 1845	 2269	 	

Takpapp	 	 562	 	

Btg-pannor	 21888	 4159	 	

Betong	 157507	 19058	 	
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Dörrar	 	 590,4	 2640	

	 	 	 	

Totalt	 392837	 170904	 164165	

	

4.1.3	Diagram	och	jämförelser	

I	följande	kapitel	presenteras	olika	jämförelser	av	stommarna	i	diagram	(Figur	19-26).	

	

Figur	19.	Totala	utsläpp	och	upptag	koldioxidekvivalenter	från	respektive	stomme.		

Figur 19 visar att betongstommens utsläpp uppgår till 212 ton CO e. Trästommens utsläpp uppgår till	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
171	ton	CO e.	De	gröna	staplarna	visar	koldioxidupptaget	i	träprodukterna	för	respektive	stomme	.		

	

	

Figur	20.	Utsläpp/	m	2		bostadsyta.	
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Figur 20 visar att betongstommen släpper ut till 265 CO e/m	2 BOA och trästommen utsläpp uppgår till	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
214	CO e/m	2		BOA.	Det	bundna	kolet	i	träprodukterna	är	inte	medräknat	i	diagrammet.		

	

Figur	21.	Nettoutsläpp	för	respektive	stomme	

Figur 21 visar att Nettoutsläpp för betongstommen uppgår till 164,5 ton CO e, trästommens	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
nettoutsläpp	är	9,08		ton	CO e.	

	

	

	

Figur	22.	Koldioxidbelastning	per	material	för	betongstommen		

I Figur 22 kan det utläsas att betongen utgör den klart högsta posten när det kommer till	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
koldioxidutsläpp. Resterande material stålarmering och isolering står tillsammans för ungefär en	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
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tredjedel av betongens utsläpp. Träregelvägg och tak har summerats i egna staplar och visar att det	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
bundna	kolet	i	byggnadsdelarna	överstiger	utsläppen	av	CO e.	 	

	

	

	

Figur	23.	Koldioxidbelastning	per	material	för	trästommen		

Figur 23 visar att för trästommen står isoleringen av mineralull och stenull/cellplast för de största	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
utsläppen. Även gipsskivorna står för en betydande del. Koldioxidupptaget överstiger	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
koldioxidutsläppen flera gånger om i trä-produkterna, till exempel släpper limträt ut 3201 kg CO e	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
medan	upptaget	av	CO 	är	på	51855	kg.		

	

	

	

Figur	24.		
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I Figur 24 avläses att bjälklaget står för den högsta andelen utsläpp av växthusgaser med 35 %.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Upptagen	koldioxid	är	inte	inräknad.		

	

Figur	25.	

Figur 25 visar bland annat att koldioxidutsläppen från bjälklagen står för cirka40%, av de totala	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
utsläppen,	byggnadsytan	för	bjälklagen	är	cirka30%.		

	

	

Figur	26.		

Figur 26 visar att även när det bundna kolet inte räknas in släpper betongstommen ut mer koldioxid än	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
trästommen	i	varje	byggnadsdel	men	skillnaden	i	bjälklagen	är	små.		
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5.	ANALYS	OCH	DISKUSSION	

Resultatet att trästommens nettoutsläpp av CO e är nära 0 är inte chockerande då den indata som har	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
använts visar att träprodukter tar upp cirka 1,6 kg koldioxid per kilo material medan de i framställning	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
släpper ut mellan 0,1-0,2 kg per kilo material. Hade större andel träprodukter använts hade byggnaden	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
haft minusutsläpp vilket skulle göra byggnaden till en kolsänka. Detta visar potentialen hos	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
träbyggnader ur ett klimatperspektiv om virket kommer från ett hållbart skogsbruk där återplantering	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
är	ett	krav	och	den	totala	virkesvolymen	bibehålls.	

Ingen av stommarna är projekterade med mål för en liten klimatpåverkan. Således finns det stor	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
förbättringspotential hos vardera konstruktion. Ytterväggarna i betongstommen skulle med fördel vara	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
byggda av lättbetong för att nämna en koldioxidbesparande åtgärd. Isolering med mineralull och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
stenull står för cirka 50% av utsläppen i träbyggnaden, hade träfiberisolering används skulle den	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
posten	av	CO e	minskat	samtidigt	som	upptaget	av	CO 	ökat.	 	

Vid tidigare studier som gjorts i ämnet har det visat sig att koldioxidutsläpp kopplade till transporter	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
till arbetsplatsen (A4 i en LCA) är större för material till en trästomme än till en betongstomme. Om	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
A4 skulle tagits med i denna rapport hade skillnaden i utsläpp av CO e förmodligen minskat något.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Hade den framtida karbonatiseringen av betongen som sker genom en byggnads livstid beaktats hade	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
utsläppen	från	betongen	minskat	med	cirka	10-20	%.		

Betongstommens brandmotsånd är bättre och om byggnaden till exempel hade ytterligare några	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
våningar hade brandkraven skärpts vilket skulle medföra större åtgärder för trästommen. Det skulle	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
kunna resultera i att träbjälklagen får större klimatpåverkan än betongbjälklagen, där skillnaden nu är	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
liten. Detta förutsätter att det bundna kolet inte räknats med. Då bundet kol räknas in och subtraheras	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
från koldioxidutsläppen i en jämförande analys av stommar kommer alltid en träbyggnad ha mindre	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
klimatpåverkan	än	en	stomme	baserad	på	stål	eller	betong.	 	

I analysen har enbart CO e beaktas. Om den totala energianvändningen tagits med skulle resultatet	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
vara av större vikt eftersom vi har en begränsad förnyelsebar elproduktion. Även om stommens	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
ingående material framställs med förnyelsebar energi så hade denna energi kunna användas i andra	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
processer	där	elen	hämtas	från	till	exempel	kolkraft.	 	

Koldioxiddata har i första hand hämtats från rapporten “Carbon footprint for building products”, de	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
material som saknades har hämtats från andra källor. Osäkerheten i indata är en aspekt som bör och har	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
diskuteras. En annan osäkerhet i undersökningen är de antagande som har gjorts vid mängdningen av	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
respektive	stomme.		

Egenskaperna för de båda byggnaderna matchar inte riktigt varandra. Betongstommen har till exempel	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
bättre	brandegenskaper	och	stommens	volym	är	lägre	vilket	medför	större	bostadsyta.		

Att	räkna	in	det	bundna	kolet	som	koldioxidupptag	är	inte	standard	när	det	gäller	livscykelanalyser.		
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6.	SLUTSATS	OCH	FORTSATTA	STUDIER	

6.1	Slutsats	
Med de insamlade data och de uträkningar som gjorts är resultatet entydigt. Trästommen släpper ut	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
mindre koldioxidekvivalenter, detta gäller för varje byggnadsdel. När hänsyn tas till det bundna kolet i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
träprodukter blir skillnaden stor. Nettoutsläpp från trästommen är 9,08 ton CO e. Det bundna kolet i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
träprodukterna har alltså nästan samma dignitet som de samlade utsläppen av koldioxidekvivalenter i	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
hela trästommen. Betongstommens nettoutsläpp är ungefär 18 gånger större och uppgår till 164 ton	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
CO e.		

När det kommer till olika byggnadsdelar visar det sig att skillnaden i utsläpp av CO e från stommarna	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
varierar. Den största differensen hittas i ytterväggarna, där betongsstommens ytterväggar släpper ut lite	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
mer än det dubbla. Minsta skillnaden hittas i bjälklagen där trästommen släpper ut 94 % av vad	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
betongstommen	bjälklag	gör.	Förutsatt	att	inte	det	bundna	kolet	räknas	in,	se	Figur	24.		

6.2	Förslag	på	fortsatta	studier	
En slutsats på arbetet är att bjälklagen är den byggnadsdel som står för störst klimatpåverkan och	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
samtidigt är det minst skillnad i utsläpp mellan stommarna i bjälklagen. Fortsatta studier skulle kunna	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
fokuseras	på	bjälklag,	där	dessa	kan	optimeras	för	minimal	klimatpåverkan.	

Ljud och brandkrav är ofta ett bekymmer för trästommar när det kommer till koldioxidutsläpp då till	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
exempel	stora	mängder	gips	måste	användas.	Hur	kan	problemet	kringgås	klimatsmart?	 	
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8.	BILAGOR	

Bilaga	1	

Byggmaterial	

Densitet	

kg/m3	 CO₂E	kg/kg	 Källa	

Betong	(FÖRGJUTEN)	 2400	 0,121	 [7]	Sida	118	

Gipsskiva	 950*	 0,338	 **	Sida	19	

Stenull	 50	 3,148	 [7]	Sida	80	

OSB	 600	 0,208	 [7]	Sida	118	

Glas	 2500	 1,23	 [7]	Sida	106	

Mineralull	(glasull)	 25	 3,148	 [7]	Sida	80	

Plastfolie	 940	 2,13	 [7]	Sida	116	

Armering	 7850	 1,274	 **	Sida	18	

Limträ	 430	 0,109	 [7]	Sida	71	

Plywood	 	 	 [7]	Sida	8	

Takpapp	 9.24E-01/m	
2	

0,924	 ***	

Cellplast	 50	 3,3	 [7]	Sida	81	

Furu	planned	 484,5	 0,1524	 [7]	Sida	73	

Betongpannor	 36kg/m	
2	

0,19	 *****	

Dörr	2,1*1	 	 18,45	 [7]	Sida	122	
	

	

*	Densitet	gipsskiva	
http://wekla.com/wp/wp-content/uploads/2015/02/Referensv%C3%A4rden-150504.pdf	
[Citerad	2019-05-12]		

**		Koldioxid	från	byggnadsmaterial	
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:678786/FULLTEXT01		[Citerad	2019-05-12]		

***	Takpapp	
https://mataki.se/wp-content/uploads/2018/10/S-P-01329-EPD-Lightweight-underlays-for-roof-waterpro

ofing-3.pdf		sid	14	produkt	C,				[Citerad	2019-05-12]		

****	Densitet	betongpannor	
https://www.benders.se/globalassets/c4-assets/document/produktblad-se-2015---tak-pannor-palema-lu.
pdf		[Citerad	2019-05-12]		

*****		http://www.ekobyggportalen.se/byggmaterial/tak/		[Citerad	2019-05-12]		
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