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Vedlagt folger horingsuttalelse fra byggutengrenser.no til NOU 2006: 18, Et klimavennlig Norge.

Kort om oss:

Byggutengrenser.no er mur og betongbransjens bransjeorganisasjon som organiserer 76 bedrifter over
hele landet. Bedriftene er leverandarer av hele spekteret innen mur og betong; pukk/sand, sement,
betongelementer mv. byggutengrenser.no’s medlemsbedrifter har til sammen ca 9000 ansatte spredt
over hele landet.

Innledning

Byggutengrenser.no har med stor interesse gjennomgéatt Lavutslipputvalgets innstilling. Vi synes
rapporten setter fingeren pa mange interessante aspekter, og ser naturligvis nytten av dette arbeidet.
Tkke minst har den senere tids klimadebatt aktualisert behovet for innstillingen ytterligere.
byggutengrenser.no er svart positive til at det legges opp til betydelige reduksjoner i Norges
klimagassutslipp. I erkjennelsen av at norsk byggebransje bidrar med relativt store mengder CO2-
utslipp, vil vi innledningsvis presiserer at vi de siste arene har prioritert arbeidet innen miljgvern for 4
tilfredsstille stadig strengere byggekrav og ensket om a redusere utslippene. Det er gjort en betydelig
innsats fra norske sementprodusenter for 4 bidra nettopp til dette. Norsk sementproduksjon er blant
verdens mest miljovennlige.

byggutengrenser.no ble ikke invitert eller innkalt til Randersutvalget da det utforte sitt arbeid. Dette
har resultert i at fremstillingen av mur og betongbransjens miljosider verken er korrekt eller dekkende.
byggutengrenscr.no har derfor valgt & be SINTEF Byggforsk og Stiftelsen Ostfoldforskning som er de
i Norge med den sterste kompetanse nér det gjelde miljebelastming i et livsigpsperspektiv, om a bidra
med faglige innspill til departementets videre arbeid med Randersutvalgets innstilling. Disse
rapportene utgjer hovedelementer i var horingsuttalelse.

Om utvalgets innstilling — noen konkrete bemerkninger

Byggutengrenser.no har ikke p4 noen maéte blitt involvert i Randersutvalgets arbeid. Samtidig
inneholder rapporten ganske bastante pastander om vare byggematerialers miljpegenskaper
sammenliknet med andre byggematerialer, og da i1 serdeleshet tre. Som det fremgér nedenfor samt i
vedleggene, er det ikke grunnlag for pdstandene som fremkommer i innstillingens kapittel 6.4.2, boks
6.7. Overordnet reagerer byggutengrenser.no pa at det fremseties slike ¢nsidige pastander uten belepg
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og uten at man som bransjeorganisasjon er forespurt. Overordnet finner vi ogsa 4 matte kommentere
at det anses urimelig at kun representanter for en bransje innen byggematerialesektoren far uttale seg
til utvalget.

Bemerkninger til boks 6.7 Tre eller sement i bygningssektoren — hva skal man velge?

Fremstillingen i boks 6.7 kan ogs3 lett leses som om at lavutslippsutvalget anbefaler tre fremfor
betong som byggemateriale. Uten at byggutengrenser.no skal ta stilling til hva lavutslippsutvalget
egentlig mener om sporsmélet, mener vi det er pa sin plass 4 knytte noen kommentarer til innholdet i
boks 6.7.

Boks 6.7 inncholder 1 sin helhet en avskrift av deler av en artikkel som sto i fagbladet Arkitektnytt i
juni 2004. Artikkelen er skrevet av Bjern Stoknes og Stein Berge, begge tilhorende Nabu (Norsk
Arkitektur for barekraftig utvikling). Det refereres korrekt nok til artikkelen, men det fremgér ikke at
hele boksen er direkte hentet fra artikkelen.

Det er i sa mate verdt 3 bemerke at man for 4 i det hele bildet av artikkelen faktisk er nadt til 4 lese
artikkelen i sin helhet. Vi bemerker ogsa at det har det skjedd svaert meget innen produksjon av
sement siden artikkelen ble skrevet.

Det er grunn til & fremheve forfatternes egen presisering nir det gjelder kildetilfanget til artikkelen:
"Kildetilfanget er riktignok mangelfullt og ikke tilstrekkelig grunnlag for bastante konklusjoner, men
som utgangspunkt for forelopige vurderinger er det godt nok”. byggutengrenser.no vil derfor papeke
at departementet heller ikke bar legge artikkelen til grunn som virkelighetsbeskrivelse. Som det vil
fremga av vedleggene fra SINTEF Byggforsk og Stiftelsen Ostfoldforskning, er sporsmalet om
klimagassutslipp og valg av byggematerialer mye mer sammensatt enn det som fremgér av Berge og
Stoknes sin artikkel og av Randersutvalgets innstilling.

byggutengrenser.no anbefaler at departementet legger vekt pa 4 innhente et bredt spekter av faglige
innspill for man anbefaler tiltak knyttet til bruk av byggematerialer.

Det vises ogsa til at Randers-utvalget heller ikke konkluderer, men diskuterer det betydelig antall
faktorer som maé tas hensyn til og ogséd den miljemessig svart positive innovasjonen i byggebransjen.

Sammenfattet om mur/betong og andre byggematerialer

Det er ikke et enkelt regnestykke 4 finne ut hvilket byggemateriale som er mest miljovennlig. Det er
likevel viktig & vise 1il at man mé ha en bredere inngang til problemstillingen enn kun fokus pa
produksjonsprosessen. Tilvirkning av byggematerialene star for 7-10 % av det samlede
miljeregnestykket. (Sintef Byggforsk) Resten handler om for eksempel levetid, energibehov,
vedlikeholdsbehov og CO,- opptak og lagring.

Rapporter fra flere internasjonale forskningsinstitutter viser at det ikke er nevneverdige forskjeller pa
miljgbelastningene fra de forskjellige byggematerialer vurderer man konstruksjonene i en
livslgpsbetraktning, (ST@/Renning, 2005} Tvert imot ligger det enorme potensialer til reduksjon av
miljeutslipp i bruk av mur og betong dersom man tar i bruk mulighetene som ligger i utnyttelsen
termisk masse. Som kjent har betong betydelig starre varmelagringsevne enn tre. (STO/Ronning
Hanssen 2007, Sintef Bygforsk /Engelsen/Fossdal Warp 2007)
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CO2-lagring 1 byggematenialer tas ogsé opp 1 Randers-utvalgets rapport. Betong opptar og lagrer CO;
over tid (dette kalles karbonatisering). Dette er et omrade det forskes stadig mer pa. Nye
forskningsresultater konkluderer med at betongens miljabelastning i en livslapssammenheng ma
revurderes betydelig i lys av CO»-opptaket. (STQ/Sintef Byggforsk)

Betong er helt uerstattelig som byggemateriale i svart mange tilfeller, som til fundamentering,
underjordiske konstruksjoner, konstruksjoner med haye belastninger og store spennvidder. Det blir
helt feil & sette dette opp mot andre byggematerialer, ikke minst nér man konstaterer at begrunnelsen
som benyttes ikke er korrekte.

Vi ber derfor om at departementet ikke vektlegger tekstboksene 6.6 og 6.7 i sitt videre arbeid med
lavutslippsutvalgets innstilling. Vi vil anbefale at departementet henvender seg til ST eller Sintef
Byggforsk for mer vitenskapelige begrunnede betraktninger og referanser nar det gjelder ulike
byggematerialers miljgegenskaper.

Vennlig hilsen

.'z' e H Krokstrand
Prosjektleder

Vedlegg:

ST® notat 26.02.07, NOU 2006:18 "Et klimavennlig Norge”

Sintef Byggforsk forelepige oppdragsrapport av 26.02.07 (Endelig rapport ettersendes)
ST notat 8.02.2005, “Er tre bedre enn andre bygningsmaterialer?”

Termisk masse og klimatisering av bygninger (Sintef Byggforsk/byggutengrenser)
CO, uptake during concrete life cycle (Norcem/Aalborg Portland/Cementa)

Mot en klimaneoytral byggebransje? (Berge/Stoknes)
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NOU 2006:18 "Et klimavennlig Norge”.

Innledning

Vi viser ul NOU 2006: 18 "Et klimavennlig Norge”. | den forbindelse vil STO komme med
en del synspunkter knynet til vurdenng mellom ulike byggematerialer 1 et klimaperspektiv,
med bakgrunn i en pastand fra kap. 6 i utredningen. Denne pistanden mener vi ber nyanseres
i lys av de erfaringer som finnes vedrorende livslopsbetrakininger av bygg og
byggematerialer.

Dette gielder uttalelsenc 1 boks 6.7, side 38, "Tre eller sement i bygningssekioren
— hva skal man velge?”. Her refererer man til en artikkel fra Bjorn Berge og Stein Stoknes -
“Mot en klimaneytral byggebransje?” — publisert i Arkitektnytt 8-2004,

Pastanden er ai “den klimamessige gevinsten ved for eksempel overgang fra betong 1il
massive tre kan grovt anslds (il 0.4 1CO-ekv. pr. tonn ekt treforbruk”

Detie er et eksempel pd en type vurdering av byggematerialer og bygg som er losrevet fra en
helhetlig livslopsvurdening, som myndigheter og industn bide nasjonalt og intemasjonalt nd
onsker 4 legge opp til. Vi viser i den forbindelse til arbeidet som skjer i den europeiske
standardisenngsorganisasjonen CEN, der det gjennom TC350 er under utvikling et sett av
standarder som skal motvirke &t miljovurdennger av bl.a. bvgningsmatenaler blir tatt ut av en
helhet.

Mur og betong kontra tre i et livslopsperspektiv

Wir man skal vurdere hva som er det beste bygningsmatenalet i et helhetlig perspektiv er det
viktig at man tar hensyn til alle faser | materialenes og bvgningenes livslop, og vurderer dente
i forhold bidde til brukshehov og funksjonalitet.

STO har foretatt en gjennomgang av ulike LCA-rapporter som sammenligner bla. tre med
mur og betong som bygningsmateriale (Remning, 2005). Rapportene som er gjiennomgiit
viser ingen forskjeller mellom tre eller andre matenial sett over byggenes livslop (Brunklaus
og Baumann, 2001, Dokka, 2003, Cole og Keman, 1996).



Hvis man bare vurderer selve byggeprosess {og matenialproduksjon) viser noen av studiene at
tre er et bedre miljoalternativ (drifisfasen er utelan), Men forskjellene er ikke store,
anslagsvis <20%. Miljepdvirkninger fra framstilling “drukner” i forhold til miljopdvirkninger
fra driftsfasen (pga oppvarming og annet energiforbruk). Analyser som er gjort av bygg i et
livslapsperspektiv viser at bruksfasen stir for den storste miljo- og ressursbelastningen (ca.
80-90 %), og at det er ber det storste potensialet for reduksjon | miljebelastning generelt og
klimapdvirkning ligger.

Med ett unntak viser studiene at i bygg hvor det er et oppvarmings-'kjolebehov, er det ikke
mulig & skille de ulike materialene fra hverandre - det er valg av energisysiem etc. som er
avgjorende. En studie viser at dette ogsA gielder for lavenergibolig (Quack, 2001),

Basert ph denne gjennomgangen av livlopsstudier, er det ikk&muligl]mnkludertm tre som
bygningsmateriale er mer miljeriktig enn mur'betong/stil.

For 4 illustrere betvdningen av bruksfasen, vises resultatene fra en livslopsvurdering av en
Leca kjellervegg over en levetid pd 60 dr, og som er basert pd resultater fra omfattende swdier

av STO (Renning et al., 2001).
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Den mode stolpen viser energiforbruket for &
produsere rdvarer og alle innsatsfakiorer, bygging og
vedlikehold av  kjelleren i lopet av 60 dr.
Energiforbruket til oppvarming av kjelleren (skal
holde 15 °C i gjennom dret) utgjor en atskillig storre 1
andel,
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Denne type informasjon ber motivere byggebransjen
il & fokusere pd reduksion av  det totale
energiforbruket over levetiden til kjelleren ved feks.
forbedre produkiets isolerende egenskaper heller enn
& fokusere pd valg av bygningsmaterialer isolen sett.
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W
Hvilke konsekvenser fir det? Energiforbruket (og +18% E
dermed  klimautslipp) ved fremstilling av e
byggematerialene oker i forhold til opprinnelig nivd, h =
men reduksjonen | energiforbruk (og klimautslipp) - o
reduseres med betydelig mer, totalt seit over 40 % av det totale energiforbruket.

Figurene viser at det er viktig 4 velge matenialer pd bakgrunn av en helhetlig vurdering, ikke
bare produksjon av materialer — rade stolper.

Det bor derfor etter var mening framkomme i en slik utredning at de storste reduksjonene vil
en oppnd ved A giennomfire tiltak i forhold til energibruk og klimautslipp i bruksfasen av et
bygg. Her har mur og betong flere egenskaper som gjor at det for mange typer anvendelser
f.eks. kontorbygg (byge med stont kjelebehov) kan bidra til mer energieffektive losninger.
Det gjelder bl.a. magasineringsegenskaper for varme pd vinteren og kulde pd sommeren, samt



over degnet’, som gjer at behovet for bide oppvarming og kjeling vil kunne vaere lavere enn
for tilsvarende bygg i andre materialer som trenger mekanisk kjeling. Nyere forskning viser st
med riktig utnyttelse av termisk masse kan man oppnd si mye som 20 % energibesparelse og
folgelig betydelig reduksjon av CO-; -utslippet i et kontorbyggs levetid (SINTEF Byggforsk,
Enova, 2006). | tillegg har betong i gulv gode forutsetninger for effektiv bruk av fomybar
energi giennom laviemperert gulvvarme basert pd varmt vann

Det blir i mange sammenhenger phpekt at en fordel med trematerialer som aliernativ til bla
betong, er at treer tar opp CO-; under vekstfasen, noe som blir godigjort materialet i en
livslopsbetrakining. Betong har imidlentid en tilsvarende effekt i bruksfasen og aviallsfasen.

Ved produksjon av sementklinker frigjeres CO; fra kalksten. CO; tas opp i materialet over
lang tid gjennom en karbonatiseringsprosess. Dette er godt dokumentert gjennom studier fra
SINTEF, Dansk teknologisk instituti og Cement og Betong Institutet, som viser al nermere
60-75 % av OOy wishppene fra kalkstenen, under gode forutsetninger kan tas opp igjen i
senere faser av livslopel. Dette ma etter virt syn hensyntas i en total vurdening av tre og
betong i et livslopsperspektiv pd byge.

Som nevnt over viser studier at de bruksrelaterte miljobelastninger er i storrelsesorden 8090
% av de total belastninger over livslopet til et bygg. | Berge og Stoknes artikkel, sies det
folgende:

“For nye, energicffektive bygninger vil de produksjonsrelaterte belasmingene kunne narme
seg samme stirrelsesorden som de bruksrelaterte, setl glennom bygningens livslop. ™

For slike diskusjoner er relevante, mi bruksenergien reduseres betraktelig (faktor 4 til 9),

I tillegg vil vi papeke at sementindustrien som leverer rvarene til mur- og betongbvgg har
gion omfattende tiliak for 4 redusere forbruket av fossil energi i produksjonsfasen. | Norge
har Morcem gitt over fra bruk av kull | sementovnene til aviall og bioenergi, noe som ogsi
har bidratt til en betydelig reduksjon i uislipp av ikke-noytralt C0Oy. Ca. halvparten av
mengden tilfort energi stammer i dag fra aviall og annen fornybar energl uten
klimagassutslipp, og det er en milsetning om 4 komme opp pd 60 % i lopet av de nermeste
frene. | tillegg gir detie en ekstra gevinst for samfunnet ved at forbrenningsovnen i
sementproduksjon kan benytie spesialavfall som energiberer, og dermed bidra til 4 redusere
et annet vesentlig miljoproblem for samfunnet pd en effektiv mite. Dette er nermere
dokumentert i rapporter fra STO (Nyland og Veld, 2005).

Konklusjoner

Basert pli den dokumentasjon vi fremlegger over, foreslir vi at det blir gjon en grundigere
vurdering av bygningsmaterialer i et helhetlig livslopsperspektiv, for man evi. innforer tiltak
som kan virke konkurransevridende mellom ulike materialer. Dette vil efter vir opplatning
ikke vere vitenskapelig begrunnet, og vil veere i strid med det arbeid som nd gjennomfores i
den europeiske standardiseringsorganisasjonen, hvis man ikke tar hensyn til hele livslopet og
funksjonaliteten i byggene.

' Betong og murverk har god varmekapasitet og moderat ledningsevne. Denne kombinasjonen glor at
energirgservoaret kan lades og tommes | samsvar med dognsyklus (SINTEF Bygzforsk).

Tk



Sement- og betongindustrien har for avrig tatt initiativ til et nasjonalt/internasjonalt prosjekt
for & legge grunnlaget for utvikling og uttesting av en modell for miljemessig og okonomisk
vurdering av byvgg 1 et levetidsperspektiv, der modellutviklingen skjer i samarbeid med STO
og Multiconsult. Andre deler av byggeneringen, herunder trebransjen, vil bii invitert til &
delta i untestingen gjennom & sammenligne ulike typer byggematerialer 1 ssammenlignbare
byvgg i lopet av 2007, og vi tror dette vil kunne gi et langt bedre grunnlag for & vurdere
klimatilak i byggenaringen enn de utsagn som stir referert | Lavutslippsutvalgets innsiilling,
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Miljoverndepartementet har kommet med utredning om "Et kiimavennlig Norge™, NOU 2006: 18. Formilet med

uiredningen er § utrede bva som md gjores for af Norges wislipp av klimagasser skal reduseres med 50-80 % innen
2050,

Ved giennomforing av livssyklusanalyser for bygg krever standardens ot en tar med seg alle fasene | byggets levetid
og 8t ressurs og miljobelastningene uttrykkes ved samme funksjonell enhet. For bygninger er det bruksfasen som vil
vaere den energikrevende fsen, For kontorbygg wigior energiforbruker | 90-91 % av det totale energiforbruket, for
encholiger i tre utgjor driftsfasen 92-93 % av energiforbruket i et livslopspersektiv. Resten av energiforbruket
kormmer i det vesentligste fra tilvirking av materialer og avhending.

Orver 90 %% av det totalet CO; utslippet fra sement- og betongindustrien | Norge kommer fra produksjonen av
sement. For Norge er det sannsynlig A beregne st 33 % av avgin CO; fra produksjonen, vil glenopptas ved
karbonatisering dersom et livilopsperspektiv pd 100 Ar legges til grunn. Ut fra den Arlige betongprodulsjonen
tilsvarer dette omtrent 222,000 tonn CO;. Vied en akning av gjenbruksandelen for betong vil denne andelen oke. |
dag gienbrukes 30 vektprosent av betongavialler. Det er milsetning om okning av andelen gjenbruksmareriale,
Gijenbruk av betong sparer ogsi deponiplass og kan erstatte jomfruelige rivarer.

Betong er serlig egnet til passiv kjoling. Utnyitelse av iermisk masse reduserer energibruk til oppvarming og kjoling
uten at det ghr ut over innekiimaet.
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Introduksjon

Miljoverndepartementet har kommet med utredning om “Et klimavennlig Norge™, NOU 2006: 8.
Formilet med utredningen er & fokusere pd hva som md gjores for at Norges utslipp av Klimagasser
skal reduseres med 50-80 % innen 2050. CO2 utslipp fra norsk territorium har okt med 10 % siden
1990 og CO2 stir for ca 80 % av klimagassutslippene Innenfor satsingsomride “"Oppvarming” inngir
energicilektivisering av bygg. Tiltakene det er pekt pd er strengere byvgningsstandarder, miljomerking
og stoneordninger (NOU, 2005) [1].

NOU Kap 6.4.2 Omfatter energieffektivisering i bygg og omhandler tiltak som kan redusere
energiforbruket | bygg. | boks 6.7 "Tre eller sement i bygningssekioren- hva skal man velge ™er
klimabelasining ved valg av materinler behandlet. Det sies ot okt trebruk vil kunne gi reduserte
klimagassutslipp dersom dette erstatter andre og mer belastende materialer | bygningssektoren. Det
oppgis al den klimamessige gevinsten ved for eksempel overgang fra betong til massivi tre grovt kan
anslis til 0.4 ¢ CO2- ekv per tonn treforbruk. Denne uttalelsen er i liten grad begrunnet [1].

Om livssyklusanalyser (LCA)

Designere, produsenter av byggevarer, brukere og eiere av bygninger har et ekende behov for
informasjon som gjor dem i stand 11l & ta de riktige beslutninger. Det gjelder ikke minst nér en skal se
ph miljopdvirkningene fra bygninger.

Det er derfor viktig at det finnes standardiserte metoder & uttrykke ressurs og miljobelastninger pb
byggevarer og bygninger. Disse metodene er nedfelt | intermasjonale standarder (150 14025 og
ISOVFDIS 21930) og har en entydig mite & beregne ressurs og miljobelastningene pd. Denne
metodikken er basert ph livslopsvurderinger (1SO 14040 serien), dvs. at en ser pd bygningene i hele
deres livslop. Alle byggevarer som skal sammenlignes md vurderes over byggets levetid.

Livslopet til et byvgg er delt flere faser;
a) produksjonsfasen - uttnk av rimaterialer og tilvirkning av bygegeprodukrer,
b} byggefasen - installasjoner pi byggeplass

¢) bruksfasen - drift og vedlikehold av bygget

d) avhendingsfasen — riving og deponering

Skal en sammenligne miljebelasiningene fra to bygninger krever disse standardene at en tar med seg
alle fasene | byggets levetid og at ressurs og miljobelastningene uttrykkes ved samme funksjonell
enhet.

Den funksjonelle enheten er en kvantifisert prestasjon for et produkisystem bruki som referanse | en
livslopsvurdering og et livslop er stadier i et produksjonssystem som folger etter hverandre og er
sammenkjedet, fra anskafTelse av rimaterialer til endelig avhending (Definisjoner i 150 14025),

Det betyr at en ikke kan sammenligne to forskjellige losninger og bare ta med produksjonsfasen. Skal
lasningene vurderes opp mot hverandre mi hele livslopet tas med. For bygninger er det bruksfasen
som vil viere den energikrevende fasen. Bygningsimessige losninger sammen med varmelagringsevne
vil i bruksfasen kunne bety mer enn produksjonsfasen med tanke ph feks. CO; -mslipp.
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Vurdering

Livslapsvurdering for batong

"Den klimamessige gevinsien ved for eksempel overgang fra betong til massivt tre kan grovt anslis til
0,4 1C02-ekv.per tonn ekt treforbruk™[NOU]. Vurderingene er hentet fra Bjorn Berge og Stein
Stoknes [4]. Slik det fremgilr av teksten | NOLU dreier dette seg om miljobelastning ved produksjon av
betong versus tre. | antikkelen sthr det imidlertid at flere forhold enn produksjonen av byggematerialer
innghr | beregningene, slik som ENOK tiliak, varmelagring osv, men hvordan dette er hensyntatt
kommer ikke klart frem i artikkelen.

Skal en sammenligne miljobelastmingene fra to bygninger krever det at en tar med seg alle fasene i
byvggets levetid og st ressurs og miljobelastningene uttrykkes ved samme funksjonelle enhet.
Eksempelvis kan man sammenligne en konstruksjonsdel av tre og betong med samme funksjon, eller
et bygg med samme energikrav. Materialer som dekker ulike funksjoner kan ikke sammenlignes, og
det er derfor ikke nktig 4 sammenligne kg materialer.

For bygninger er det bruksfasen som vil viere den energikrevende fasen. For koatorbygg utgjor
energiforbruket | 90-91 % av det totale energiforbruket, for eneboliger i tre utgjor drifisfasen 92.93 %
av energiforbruket. Resten av energiforbruket kommer | det vesentligste fra tilvirking av materialer og
avhending. Utslippene kommer i det vesentligsie fra produksjon av byggematerialer [Energi- og
miljoregnskap for bygg, Fossdal].

Et Foll-prosjekt i regi av Statshygg ser ph klimagassregnskap for bygg og eiendomsutvikling.
Utbygging pA Fornebu er benytiet som case. Prosjektet er ikke avslunet, men det foreligger noen
resultater fra prosjekiet (klimagassregnskap for utbygging av felt 4.2 Rolfsbukia). Studien omfatter en
utbygging av 50 000 m2 BRA med stor andel av boliger, samt noen kontorer og restauranter og
varchandel. Klimagassutslipp fra Rolfsbukta fordeler seg 48 % pd transport, 46 % pd encrgi og 6 % pd
materialer.

Nye energikrav til bygg ble vediatt ved revisjon av Teknisk forskrift (TEK) 26.01.2006. Disse kravene
vil gi en skjerping av energikrav i forhold 1il dagens krav pd ca 25 %. Innforing av nvtt EU direktiv for
energieffektivitet | bygninger vil blant annet gi minstekrav til bygningers energieffektivitet og en
energimerkeordning for bygg. En reduksjon av energiforbruket i bygg. vil det gjore at
miljobelasmingen ved produksjon av byggematerialer vil sth for en storre andel | en livslopsvardering.

Dersom man skal sammenligne bruk av betong og tre | bvgg md man analvsere med samme
{unksjonelle enhet og vurdere over hele livslopet.

I dag gienbrukes 30 vekiprosent av betongavfallel. Det er milsetning om andelen gjenbruksmateriale.

Gienbruk av betong vil viere gunstig i en livslopsvurdering. da det sparer deponiplass og kan erstatte
Jjomfruelige rivarer.

Portlandsementklinker fremstilles ved & brenne en finmalt riblanding (rkmel) av kalkstein (vesentlig
CaC0y) og materialer som innholder Si0;, AliOy og FexOy (kvarts, leire, skifer, bauxitt, jernslig o. L)
RAmelet brennes i en roterovn under kontrollerte betingelser opp til en temperatur pd ca 1450 °C

{ gasstemperatur omkring 2000 “C). Etter brenning og avkjoling males klinkeren i moller sammen med
opp il § vekt % gips (CaSOy x 2H;0) eller anhydritt (CaS04), noe kalksteinsmel, jernsulfat
{kromatreduserende) og smi mengder nedmalingshjelpemidler (grinding aid). Sistnevnte tilsettes i <
0,05 % av sementvekt og trictanolaminholdige stoffer er mest benyttet. Etter denne prosessen fir
materinlel betegnelsen sement.
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Betong fremstilles ved & blande sement, tilslag og vann i kontrollerte proporsjoner. Sementmengden
varierer | omrdet 300-450 kg pr. kubbikkmeter betong. | dagens betongproduksjon | Norge brukes det
standardsementer (CEM 1) i tillegg til en okende andel blandingssementer (CEM [1) med innmakht
fhyveaske, slagg og kalkstein.

Organiske tilsetningsstoffer tilsettes betongen for & endre dens fysiske egenskaper som stopelighet,
frostbestandighet, storkningstid og vannforbruk. En oversikt over de mest benyttede organiske
tilsetningsstoffene i| Norge er vist i Tabell 3. Mengde og anvendelsesmbten er avhengig av tilsikiede
betongegenskaper i fersk og herdet tilstand. Tilsetningsmengden | vaeskeform overstiger normalt ikke
0.4 % av betongens vekt [ 13-14]. Veskemengden bestir vanligvis av maksimalt 40 % (m/m)
tilsetningsstofT.

Mer enn 83 % av dagens benyttede tilsetningsstoffer i Norge er plastifiserende (P) og superplasu-
fiserende (SP) stoffer og av disse er akrylbaserte kopolymerer mest benytiet fremfor tradisjonelle
stoffer basert pd lignosulfonater. Melamin- og naftalenkondensaier benyties | minkende grad.

Bonnsiaks B aiactd S e

Dersom miljorisikoen med hensyn til avgivelse av farlige stoffer skal vurderes for betong bor den
kjemiske sammensetningen forst vurderes. Ut fra fremstillingen av sement og betong ser vi at det §
hovedsak er bemvitel naturlige rimaterialer og at en ikke forventer unormalt hoye konsentrasjoner av f.
eks tungmetaller. Videre sd bor utlekkingsegenskapene fastsettes for & beregne den reelle avgivelsen
der den aktuelle bruken tas hensyn til. Hovest risiko vil derfor forventes nir betongen gjenbrukes i
nedkust tilstand {vegkonstruksjoner, grofter 0.1.) pd grunn av den okie overflaten.

| Noege er slike vurderingene og beregningene utfort | Gjenbrukprosjektet 2002-20035 [2], et FolJ
program i regi av Statens Vegvesen hvor mdlsetningen har viert & legge til rette for okt bruk av
gjenbruksmaterialer. [ detie prosjektet ble miljorisikoen ved anvendelse av forskjellige
gjenbruksmaterialer i veg beregnet etter gjeldende nasjonale og europeiske retningslinjer [32].
Sementhaserte gjenbruksmaterialer (knust betong og tegl) ble serlig vekilagt siden disse materialenc |
dag utgjor det storste volumet og fordi potensialet for yiterligere okt bruk er stort. Betong og tegl
utgjor tilsammen 1.1 mill tonn av aviallsmengden per iir, herav er betong estiment til 0,65-0,98 mill
tonn/r [3].

Resultatene fra prosjekiet viste at dagens knuste betong utgjor akseptabel miljorisiko i et vegscenario
{nedkust tilstand), Sammendrag av mdlinger av wotal konsentrasjoner av kjemiske stoffer i forskjellige
uttatte materialer | det akivelle prosjekiet og fra litteraturen ble sammenlignet med normverdiene tl
Statens Forurensningstilsyn (SFT) for mest folsom arealbruk’. Disse betraktes som svaert konservative.
Enkelie av tungmetallene (As, Pb, Cu etc.) ble malt til & viere noe hayere enn disse grenseverdiene, Ut
i fra milingene av utlekking i laboratoriet [3], geokjemisk modellering av disse resultatene [4] og
milinger under reclle betingelser i et feltforsok [31] ble det ikke funnet vakseptabel risiko ved bruk i
veg. Det bor tillegges at knust betong og andre gjenbruksmaterinler typisk ikke har
anvendelsesomrider som karakteriseres som folsomt arealbruk. | Gjenbruksprosjckeet ble det pd
bakgrunn av undersokelsene, vurderingene og risikoberegningene foreslint grenseverdier for totak
innhold av ungmetaller, PCB og PAH i knust betong benytiet til vegformal [1]. Det meste av dagens
knust betong vil vaere innenfor disse grenseverdiene. | dag gjenbrukes 30 vekiprosent av
betongavfallet, og byggebransjen har som mil & oke denne andelen til 70 vektprosent [Norsk
Handlingsplan for bygg- og anleggsaviall.

! Typisk arealbruk er jordmasser | bamechager, skoleplasser etc.
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Undersokelser med hensyn til utlekking av tilsetningsstoffer fra betong finnes i liten grad. En studie i
Sverige har vist at signifikante avgitte mengder av alloljer og thiocyanater ble pvist | laboratoriet
[42]. I Gjenbruksprosjektet ble en akry|basert kopolymer benytiet som tilsetningsstoff. Det kunne
imidlertid ikke fastsettes hvilken andel av dette stoffet som ble avgirt da den totale mengden organisk
karbon (TOC) ble milt. Teoretiske beregninger viste at ved 100 % utlekking av dette tilsetningssioffet
fra en nedknust laboratoriestopt betong (0-4 mm), ville gitt en TOC konsentrasjon i utlekkingsvaesken
ph 13,2 mg/L der forholdet mellom utlekkingsveske og faststoff (knust betong) | provemetoden er 10
[3]. Andelen avgin tilsetningsstoff vil mest sannsynlig viere en og del lavere. For i verifisere dene bor
det utfores flere utlekkingsforsak etterfulg av kjemiske analyser av eluatene med hensyn pd spesifikke
organiske stoffer. Det vil derfor viere hensiktsmessig & utfore viterligere undersokelser innenfor detie
omradet.

CO2 wslipp ved bruk av sement 0g betong:

Owver 90 % av det totalet COy utslippet fra sement- og betongindustrien | Norge kommer fra
produksjonen av sement. Dette utgjor omtrent 3,2 %6 av det Arlige totale utslippet pd 43 millioner 1onn
CO; (2003). Ved produksjon av sement regnes det at 40 %5 av totalutslippet skyldes forbrenning av
brennstoffet | denne hovtempenturprosessen. Hele 60 % av CO; avgis fra kalksteinen (CaCO,) i
rimelet, slik at det dannes reaktivt kalsiumoksid (Ca0) under oppvarming. Denne prosessen kalles
kalsinering og kan beskrives i (1)

CaCly => Cal) - C)y (n

Cal) reagerer videre med silikater, aluminater og jernoksid ved hoy temperatur slik st de sikalte
klinker mineralene i sement dannes. Ved tilsetning av vann til ferdig sement, hydratiserer
sementklinkermineralene, slik at hydratfasene | sementpastaen dannes (Ca0rSi0; x XH,0, CaOrALD:
% XH;0, Calr ALOyFer0y x XH:0 og CalOH)Y), der X betegner kjemisk bundet vann). Disse
hydratfasene ("Timet”™) bidrar til & gi betongen mekanisk styrke i herdet tilstand.

Umiddeibart etter at herdet betong eksponeres for luft vil en kjemisk prosess motsan av kalsinering
finne sted. Denne prosessen er velkjent og betegnes karbonatisering. Karbonatisering er egentlig en
betegnelse pd flere reaksjoner hvor CO; fra luften tas opp i betongen ved A utfelle kalsiumkarbonat
(CaC4) i betongens poresystem. For & kunne si noe om mengden C0 som kan tas opp er det viktig &
forstil prosessen. Denne kan kjemisk beskrives pd folgende mite]5):

CO.{g)+ H,0 = H,CO, (2)
H.CO,=HCO, +H", pk, =635 (3)
HCO, =CO,” +H*,  pK,=1033 (4)
CafOH), . <=>Ca” uy + 20H "y (5)
Ca™ 1) + CO, ) = Cal O, . (6)

Ligning {2)-{4) viser hvordan CO; tas opp fra luft til porevannet i betongen ved & danne karbonsyre,
Porevannet til ukarbonatisert betong er mettet ph kalsiumhydroksid [Ca(OH) ). som er et

reaksjonsprodulkt nir betongen herder. fordi pH > 13 | porevannet (som skyldes alkalihvdroksidene).
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Dette er en kjemisk likevekt som beskrives av ligning (5). Etter hvent som karbonat (CO,™) dannes i
porevannet vil den umiddelbart reagere med Ca™ og kalsiumkarbonat vil felle ut (CaC0,,
hovedsakelig kalsitt) etter ligning (6). Dette forer til at pH senkes og mer Ca{OH); vil loses for &
opprettholde den stabiliserende hoye pH. Etter at alt kalsiumhydroksid fra hydratiseringen er oppbrukt
(karbonatisert) | sementpastaen vil Ca'* fra de andre hvdratfasene (Ca-510; x XH;0, CaO-Al(, x
XHy0, CalrAl:Oy FeyOy x XH;0) loses for d opprettholde likevekt i sysiemet.

Karbonatisering er | utgangspunktet en treg prosess hvor hastigheten er avhengig tilgangen CO; (luft)
og vann (porevann). Detie er en diffusjonsstyrt prosess som er avhengig av kvaliteten pd betongen,
sementmengde og eksponeringsforhold (7). Ut fra betongens levetid er karbonatisering imidlertid av
signifikant betydning. Ut fra sammensetningen pd klinker, sementpasta og den kjemiske beskrivelsen
pd karbonatisering ser vi at mengden CaD som kan karbonatisere er hoy, Ut fra en geologisk tidsskala
kan | tearien alt COs som avgis ved kalsinering gjenopptas i betongen ved karbonatisering. Videre s
er dette en naturlig syklus hvor forst CO; avgis ved & tilfore kalksiein energi (varme) for & danne kalk
{Cal) og som senere omdannes til stabil kalkstein igjen ved A absorbere OO,

| et miljoperspektiv er det til nd kun fokusert pd utslipp av CO; relatert til produksjon av sement. |
miljoregnskap som tar for seg hele levetiden til betong er andelen gjenopptatt C( som regel ikke
mkludert. | et nylig avsluttet forskningsprosjekt stottet av Nordic Innovation Centre er det utfort
beregninger ph mengden gjenopptatt CO; i betongen i de Nordiske landene gjennom hele levetiden til
betong [6]. | dette prosjekiet er det tan hensyn 1l en bruksfase pd T &r og en gjenbruksfise pd 30 ir.
Diet er videre tatt hensyn til forskjellig tvper av dagens betong, eksponeringsforhold og andelen som
knuses og gjenbrukes detaljert beskrevet i [7]. Omfattende milinger i laboratoriet ble ogsd utfon [5].
Resultatene viste at for Norge er det sannsynlig & beregne at 13 % av avgitt CO; som folge av
kalsineringen, vil gienopptas dersom et livslopsperspektiv pl 100 dr legges til grunn. Ut fra den drlige
betongproduksjonen tilsvarer dette omtrent 222.000 tonn CO;. | Danmark ble det tilsvarende beregnet
en andel pd 57 % fordi betongen gjenbrukes i langt hovere grad enn i Norge.

L't i fra et nasjonal Arlig totalutslipp av CO; pk 43 millioner tonn tilsvarer absorpsionen av C0; ca 0.5
% av dette. Det kan tillegges at beregningene er utfort etter data fra 2003. Her er det iberegnet at en
del av det nasjonale sementforbruket bestlr av blandingssementer (hovedsakelig flyveaske). | Europa
er det en klar okning i bruken av blandingssementer de siste Arene, noe som ogsd er tilfelle | Norge.
Dente vil derfor gi lavere avgitt mengde CO: pr. kg ferdig produsent sement. For den drlige
betongproduksjonen | Norge vil dette da gi tilsvarende bidrag i redusert utslipp av CO; pr kubikkmeter
benytiet betong.

Termisk masse

En termisk tung konstruksjon virker som et energireservoar i forhold til de rom konstruksjonen er
cksponert mot. Energireservoacrets egenskaper i forhold til rommet avhenger av:
» Evnen det har til § holde pd varme (varmekapasitet)
» Evnen det har til 4 lede varme (kondulktivitet)
* Hvordan dets varmekapasitet og konduktivitet harmonerer med dognsyklusen til yire
pdvirkninger av rommet.

Ved & utnvite bygningens termiske masse til kjoling. kan man redusere behovet for mekanisk kjoling
Slik kjoling blir ofte betegnet som passiv kjoling. Ved passiv kjoling utnyttes naturiige
dognvarinsjoner over dognet til A lagre den termiske massen med varme-og kjoleenergi. Om natten
kjoles bygningskroppen ned ved hjelp av kald uteluft. Her kan bygningens ventilasjonsanlegg
benyttes. PA dagtid vil en kald bygningsmasse bidra til & fjerne overskuddsvarme i oppholdssonen og
dermed forsinke eller eliminere problemer med overtemperntur i oppholdssonen.
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Nyere forskning viser a1 brukere av byvgg med mekanisk kjoling er mer innemiljoplaget enn brukere av
andre bygg. Videre er det pdvist at brukere av naturlig ventilerie bygg tilpasser seg storre variasjon |

innetemperatur.
Lamda- Cv = varmelagring per | I=Lamda*Cv
Varmeledning volum Termisk treghet
(W/mC) Klim2 C
Betong 1.5 2024 3036
| Tegl 0.8 1260 1008
Tre 0,14 1150 161
Lettbetong 0,42 525 221 |
Gips 022 756 166
Spon 0,14 B78 123
| Kryssfiner 0,13 1350 176

Passiv kjoling forutsetter god varmeledning- og varmelagringsevne for materialene som cksponeres
mot oppholdssonen, Betong er serlig egnet til passiv kjoling, med god varmeledningsevne, som gior
at sjiktet som | praksis utveksler varme med oppholdssonen blir relativt dypt. | tillegg har betongen
god varmelagringsevne, slik at store mengder med nyttbar kjele- og varmeenergi kan lagres i
betongen.

Det er gjort simuleringer av cellekontorer med inpervegger i cellekontorer med innervegger i “lett™
gipsutforelse "tung™ murkonstruksjon viser at den tunge losningen reduserer kjolebehovet med 25 % |
tillegg reduseres oppyvarmingsbehovet med 2-6 % avhengig av fasadens retning [Byggforsk
informerer].

Litnyttelse av termisk masse reduserer energibruk til oppvarming og kjoling uten at det gir ut over
innckiimaet.

Tre har som det fremgir av tabell relativt god varmekapasitet, men leder varmen dirlig. Den dirlige
ledningsevnen gjor at encrgireservoaret lades og tommes for langsomt i forhold til dognsyklus [Byge
uten grenser]. | [4] hevdes det at massive trekonstruksjoner har en betvdelig varmelagringsevne. Det er
sannsynlig at massive trekonstruksjoner har en bedre varmeledningsevne en F.eks bindingsverk, men
vi er ikke kjent med at det er gjort undersekelser som stotter opp om denne pastanden.

Konklusjon

I NOL sies at det okt trebruk vil kunne gi reduserte klimagassutslipp dersom dette erstatter andre og
mer belastende materialer i bygningssektoren. Det oppgis at den klimamessige gevinsten ved for
cksempel overgang fra betong til massivi tre grovt kan anslis til 0.4 1 C0:- ekv per wonn treforbruk.
Dette er i liten grad begrunnet.

For byvgninger er det bruksfasen som vil viere den energikrevende fasen (ca 90 *%). Resten av
energiforbruket kommer i det vesentligste fra tilvirking av materialer og avhending.

| dag gjenbrukes 30 vektprosent av betongaviallet. Det er milsetning om okning av andelen
gienbruksmateriale. Gjenbruk av betong vil veere gunstig i en livslopsvurdering. da det sparer
deponiplass og kan erstatte jomfruelige rivarer.

Orver 90 %5 av det totalet COy utslippet fra sement- og betongindustrien | Norge kommer fra
produksjonen av sement. Dette utgior omtrent 3,2 % av det drlige totale utslippet ph 43 millioner tonn
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COy (2003 ). Karbonatisering er en betegnelse pd flere reaksjoner hvor CO; fra lufien tas opp |
betongen ved & utfelle kalsiumkarbonat (CaC0y) i betongens poresystem Resultater fra et nylig
avsluttet forskningsprosjekt stottet av Nordic Innovation Centre viser at for Norge er det sannsynlig &
beregne at 33 %% av avgitt CO;, som folge av kalsineringen, vil gjenopptas ved karbonatisering dersom
et livslopsperspektiv pd 100 br legges til grunn, Ut fra den drlige betongproduksjonen tilsvarer detie
omtrent 222.000 tonn C0;. Ved en okning av gienbruksandelen for betong vil denne andelen oke.

Betong er serlig egnet til passiv kjoling. Det er gjort simuleringer av cellekontorer med innervegger i
cellekontorer med innervegger i “lett” gipsutforelse "tung™ murkonstruksjon viser at den tunge
lesningen reduserer kjolebehovet med 25 %5, 1 tillegg reduseres oppvarmingsbehovet med 2-6 %
avhengig av fasadens retning. Unyttelse av termisk masse reduserer energibruk til oppyvarming og
kjoling uten at det gir ut over inneklimaet.

Oslo,
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'/m: NOTAT

FRA: Anne Ronning
DATO: 08.02.2005

Er tre bedre enn andre bygningsmaterialer?

Innledning

Stifielsen Ostfoldiorskning har fi i oppdrag av Byggutengrenser.no § foreta en giennomgang
av LCA-studier som sammenligner tre som by gningsmateriale med mur og betong produkier.
Det er ikke foretatt noen kvalitetsvurdering av studiene, kun en referering av resultater gin |
det glennomglile materialet.

Chalmers Tekniska Hogskola

Miljoargumentet har blitt brukt for & eke bygging § tre | Sverige, men kunnskapen om hva
dette inncbasrer er begrenset. En kartlegging av kunnskapsstatus er derfor etterlyst.  Man har
derfor sett behov for en oversikt over gjennomforte miljestudier som sammenligninger trehus
med andre (Leks, betong og sthlkonstruksjoner)

Ved Chilmers Tekniska Hibgskola (CTH) har man foretatt en gjennomgang av flere slike
studier hvor miljebelastninger gjennom livslopet er vurdert, Brunklaus og Baumann (2002}
CTHSs studie er foretatt pd oppdrag av det svenske Miljddepartiementet

| CTHs studic er det foretatt en vurdering kvaliteten pd de gjennomgiite studier, bade i
forhold il metodikk og datakvalimet. Vi vil 1 det videre rekke fram de studier som CTH
vurderes som mest helhetsdekkende og robuste,

Rapport 1a og 1b:

a) Bjorklund, T.. Jonsson, A. & Tillman, A-M. (1996}, LCA of Building Frame
SrrucTurea

Ermvirommental Impact over the Life Cyele of Conerete and Sieel Frames. Repont

| %:8. Technical Environmental Planning. now: Environmental System Analysis,
CTH. Géieborg

Brunklaus, B.; Baumann, H, (2002% "Vad inncbiir ott 8kat tribyggande § Sverige e miljanT Cranskning av
JiimBrande LUA - studser av stomby gpnadsmatenial « hus™, ESA-rapport 2026, Chalmers Teknitka Higekola,
|::.|'||.-|.'|.'Il'.'\-!].'

15



b) Bjorklund, T, & Tillman, A-M. (1997). LCA of Building Frame Structures -
Environmental Impact over the Life Cyele of Wooden and Concrete Frames, Report
1997:2. Technical Environmental Planning. now: Environmental System Analysis,
CTH. Goieborg.

Thomas Bjirklund m 1 pd Chalmers har gjort LCA-studier av ulike bjelker {betong.
stil og tre) beskrevet i to rapporter. Objektet har vert et antall fiktive hus

( Meretasjes bolighus og kontorsbygninger) med dagens tekniske standard. Formdlet med
studien veert i bygee kunnskap om miljopdvirkninger av betong-, still- og

trebjelker giennom hele deres livslop ved hjelp av LCA. En referansegruppe av
representanter fra stdl-, betong- og trebransjen var koblet til dette prosjekiet.

Dirift av huset stir for de storste miljopdvirkninger gjennom livslopet. Resultatene av
siudiene var at tre er like "miljovennlig™ som betong og stdl, sett over husenes hele
livshop.

Rapport 2a og 2h:

Adalbenth, K. (2000), Energy use and Environmental Impact of New Residential
Buffdings.

TVBH-1012. Department of Building Physics, LTH. Lund.

a) Artikkel 3: Energy use in four multi-family buildings during their life cyele

b) Artikkel 4: Life cyele assessment af four multi-family buildings

karin Adalberth (LTH) har i sin doktorsavhandling gjort en energisammenligning med
livslopsperspektiv og en LCA-sammenligning av bolighus med ulike bjelker (tre og
betong). Objektet som studeres i begee artiklene er fire "Mlerviningsbostadshus™ bypd
1996, Formilet med studiene var & analysere energiforbruk i byggene under deres
livalop og undersoke hvilken fase som forer til storst energiforbruk .

Resultatenc av studiene viser at forskjellen mellom tre og andra alternativ er
neglisjerbant sett over bygningenes hele livslop. Bruksfasen stir for den storsie
miljepdvirkning.

Rapport 3:

Graulich, K. (2001). Vom Nierdrig-Encrgthaus zum Niedrig Schadstofffns -
Integration von schadstoffbezogenen Bilanzierungen in die Okobilanzen von
Wohngebauden, Bestell-Nr. 420128, Oko-Institut e.V, Freiburg, Tyskland.

Studien er et cksamensarbeide utfort ved et instiut § Freiburg (Oko-Institut e,V ), som
bland annet arbeider med LCA og bygg. Kathrin Graulich sammenligner i sin LCA-
studie et 1egl- og et tre-rekkehus og fokuserer pd miljo- og helseskadelige stoffer
(alifatiske losemiddel, aromatiske hydrokarboner etc.). S1offene er valgt ut i fra de 1vske
“"Gelahrenhinweise (R-slitze)” og "Sicherheitsratschilige (S-sitze)™.

Formdlet med studien var d oke livslopskunnskapen om bygg pd kjemikalicsiden
cttersom de feste gjennomforte LCA-studier omfatter byggenes energiforbruk.
Resultntene viser at forckomsten av skadelige stoffer er vavhengig av
konstruksjonsmateniell som tre eller tegl. Det utslagsgivende der valg av produkier som
maling. lim, sparkel, eic..
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Rapport 4:

Quack, D. (2001). Einfluxs von Energistandard und konstruksiven Fakioren auf die
Umweltauswirkungen von Wohngebduden - eine Okobilars. Bestell-Nr. 420126. Oko-
Institut e.V. Frefburg. Tyskland.

Deetin er en tysk studie av instituttet | Freiburg (Oko-Instinu e.V. ). Dietlinde Quack har
giort en LCA-sammenligning av rekkehus (framfor alt lavenergirckkehus) med ulike
material (betong, tegl. tre) og energisystem (oppvarming, el, varmtvann og etc. ),
Formalet med studien har viert 4 studere miljoplvirkninger av reelle bolighus og
kartlegge forbedringsmuligheter som minsker deres miljopdvirkninger,

Resultatet av studien viser alt den totale miljopivirkningen gjennom livslopet er
vavhengig av konstruksjonsmaterial. Bruks-/driftsfasen gir storst miljopavirkning, og
det er type encrgisysiem som er avgjorende for hvor stor miljopdvirkningene blir,

Konklusjoner gitt i Brunklaus og Baumann (2002):
Rapportene beskrevet over viser ingen forskjeller mellom tre eller andre material sett
over byggenes livslop.

Hvis man bare vurderer selve byggeprosess (og materialproduksjon?) viser noen av
studiene ot tre er et bedre miljoalternativ (driftsfasen er utelatt). Men marginalene er
ikke store, anslagsvis <20%. Men, miljopdvirknigner fra framstilling "drukner™ i
forhold til miljepdvirkninger fra drifisfasen (pga oppvarming og annet energiforbruk ).
Rapport 4 viser at dette ogsd gjelder for lavencrgihus — framstilling av materialer er
neglisjerbart i forhold til drifisfasen,

Videre, forckomst av farlige produkter/kjemikalier | maling. tapeter, sparkel,
brannhemimer etc. | tegl- og trehus har vist seg & ha storre betydning enn valg av
material til bjelker (rmpport 3).

Cole, R.J. and P.C, Kernan (1996):

“Life-Cycle Encrgy Use in Office Buildings”, Building and the Environment, Vol 31,
Nod.

| denne studien er det foretatt en vardering av det totale energiforbruket giennom livsiopet for
4620m2 treetasjes kontorbygg | henholdsvis tre, stil og betong, samt med og uten parkering i
underetusje,

Denne studien viser at energiforbruket | drifisfasen er av klant storst betydning og at det ikke
er signifikant forskjellenc mellom materialene, se tabellen under.
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SINTEF

Dokka, T.H. (2003): “Passiv klimatisering. Betong med forivinn som energisparer |

bygp.” Presentasjon pi Betongdagene 2003,

| denne presentasjonen vises bl.a. en simulering av kjole og oppvarmingsbehov | kontorrom

med ved henholdsvis tung og lett bygningskropp. Forutsetningene er gitt under, samt

resultater fra simuleringen.

Kontorrom — Lett og tung bygningskropp

Lett kontormodul:

Sydvend? konlor pa 10 m'

224 m" windu, med o lags
enargiglass of innvendige
parslennar

internlast 12 W/ m' balysning. 1
PC. 1 person (8 tmer pr.deg)
Venhlasgon' 10 m* h m" mad
innhlésningsternperaiur pa 18 “C
Letie irevegger | skiflgvegosr o
fasade

Lafts sigspesiiliere | tre, pana |
himling og 22 mm sponplole

Tung Kentormodul:

Sydvend: konier pa 10 m?

2.24 m* windu, med to lags
energiglass og innvendige
pershannes

Interniast: 12 W m* belysning, 1
PC, 1 person (B tmer pr.dag)
Ventilasion: 10 m* /h m* med
innbidgningstemparalur pa 18 °C

Latte trevegger | skilevegper og
fasade

Elnspesioliens | belong med
gksponart betong

LLep iy

H W & B B 3 BE B

=

-]
-

(=]
i

Konklusjon

Med ett unntak viser studiene at | bygg hvor det er el oppvarmings-Kjolebehov, er det ikke
mulig & skille de ulike materialene fra hverandre - det er valg av energisysiem ete. som er

avggporende. En studic viser at dette ogsd giclder for lavenergibolig.

Basert pd en gjennomgang av de pvemevnte livlepsstudiene er det ikke mulig i konkludere ot
tre som byvgningsmateriale er mer miljeriktig enn mur/betong/stil,
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Mot en klimaneytral byggebransje?
17.06.3004 - Bjorn Berge og Stein Sioknes/Arkitektrytt 8- 2004

Dkt treforbruk | nybygg pd bekostning av mer energikrevende materialer som sthl og betong
kan gi merkbare utslag | det norske kiimaregnskapet. Ved 4 oke traforbruket til 40 prosant av
dat teoretisk mulige vil klimagassutslippone knyttet til epplaring, vedlikehald og riving av nye
bygningsgenerasjoner reduseres med 20-30 prosent.

Dette tisvarer det som kan cppnls ved at energiforbruket til drift av nye bygninger reduseres med en
trediedel, Men blde betong-, sthi- og trebransjen har store forbedringsmuligheter. Hvem som pd si
kammer best ut av dette s=miljasiaget= avhenger av bransjenes vilje of svme tH emstiiling.

Som del av NAL/NABUS progjekt <Redulsijon av kimabelastninger fra byggebransjens er det sett
nmrmere pd kima-effekten av substitusjon til treprodukter | nybygg. Prosjektet er basert pd nyere
skandinaviske studier av kiimabelastningen fra ulike konstruksjonsmetoder. Kildetifanget er riktignok
mpngelfulll o kke tistrekkelig grunniag for bastante konkiusjoner, men som utgangspunkt for
forelppige vurderinger er det godt nok.

Bygningssektoren er ansvarlig for en stor del av de norske kiimagassutsiippene. De bruksrelaters
belastrungene - Ul oppvarming, belysning, ventilasjon og annet elektrisk utstyr - er ansifitt vl 5,5
milioner tann CO2-ekvivalenter per br, Dette utgjar ca 10 prosent av de samiede nasjonale utslippene,
og skyldes fyring med olje og gass samt import av elektrisitet basert pd kull.

I tillegg wil byggebransjen vaere opphay bl produksjonsrelaterte kiimagassutslipp fra framistilling av
bygningsmaterialer og oppfaring, vedlikehold og riving av bygninger, Her er energifarbruket | seg selv
betydelig lavere, man siden kraftandelen fra fossile enengikilder er storme, vl dimabelastningen likewvel
vaere omiattende. For nye, energieffektive bygninger vil de produksjonsrelaterie belastningene kunne
nErme seg samme storreisesorden som de bruksrelaterte, sett gjennom bygningens livelap.

R L — Ty L T TR e e ety Lo

(Fig. 1.) Produksfonsmessige kiimabelastninger for wike materialer, oppgitt per kifa, | praksis wil
forskgeden meliom treprodukter og betong oke yiterligens som faige av at betongen e 4-5 ganger
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(Fig. 2. ] Kiimaeffekt av substitusion tf tre | nybygg ved henholdvis middels og hoy okning | trefarbruket,
sammeniignet mad produksiansraiaterte belpstminger | komvansfonslt bygper og reduksjoner ved
akivelle truksrelatevie ENDK-UItak. ENOK-alterniativet baserer sag p8 gi.sn, driig energiforsruk |
konvensjonelie oppvarmede nytygg pd 150 kwh/m2 og kiimabelastning 0,04 kg CO2/kWh. Beregningeng
tar utgangspunkt ¢ ar alle nybygg | lopet av en periode plil 50 8r oppfores med samme tiltaksniv,

Strategier for reduserte utslipp
Mens de bruksrefaterte kimabelastningene kan reduseres med okt varmeisolasjon, idimatilpasning og
alternative energikiider, gielder folgende takiingsprinsipper | matet med de produksjonsrelaterte
kiimabelastningene: A effektivisere produltene som benyties elier 3 siifte ut, substituers, saerig
belzstends produkier med mindre belastende alternativer.

I nybygde boligblokker og naeringsbygg dominerer konstruksjoner av st og betong. Begge alternativens
innbaerer store kimabelastninger | produksjonsfasen. Fra sementpredulsionen avgis det karbondioksid
som falge av kKjemiske prosesser ved brenning av kalkstein. 1 stdiproduksionen utvildes det
karbondioksid fra reduksjonsprosesser basert pl steinkull,

54 vei sement- som sthiindustrien er nll | gang med § effektivisere produktens sine. De ligger Nkevel et
godt stykke bak treindustrien som gjennom Srene har operert | en kiasse for seg med saerlig lave
kiimakonsekvenser (se fig 1.). Her ligger det shiedes til rette for introduksjon av substitusjonssirategien
ved at trebruken pkes pd bekiitning av annen materalbruk.

Stort potensial for okt trebruk

Morge har allerede det storste treforbruket per inn | Eurppa, Trekonstruksjoner | form av lett
bindingsveri benyttes i om lag 90 prosent av nye smihusbeliger og fritidshus. For baligblokiker og
naEnngsbygy eF treforbruket lavt, men potensialet desto storre. Dt treforbruk | alle typer byggverk er
imbdlartid na aktuelt av to grunner. For det farste er det nylig glennomifart endringer | byggeforskriftens
som generelt tilater mer tre, ogsd | Meretasjes hus. For det andre er det utvikiet nye, rasjonelie
byggeteknikier som gjor trekonstruksjoner til et reslt alternativ ogsld for en hayt industrialisert
byggebransje, blant annet massiviré-konstruksioner (skiveelementer | heltre) og andre prefabrikerte
lagninger.

En konsskvent evergang bl massive trekonstruksioner der samiidig akiuelle plater, kiedninger,
varmeisolaspon, bal , vinduer og dorer er trebaserte, vil resultere | et treforbruk p8 ca 500 kg per
kvm bruksareal | ef us. | en boligblokk eller et naeringsbygg opplort etter gjeldende brannkrav, wil
treforbruket kunne utgjore opp mot 300-400 kg per kvm.

Som giennomsnitt for en generasjon norske nybygg er en middels okning | treforbruket til 40 prosent av
dette =tekniske potensialets trolig oppndelig pd it sikt og innenfor rammene av en realistisk utviking |
bransjen. [ et ekstrem-scenario kan vi tenke oss en hay ekning til B0 prosent av det teoretisk mulige.
Hoyere enn dette er det trolig vanskelig § komme hvis det fortsatt skal bygges kjellere og dersem
nadvendige brannsikringstiltak | byer og tettsteder (varetas. Hoy okning innebaerer et trelastforbruk pd
1.8 millioner tonn, noe som fortsatt mi antas § veere innenfor rammene av en forsvarlig
ressursutnytieise, ettersom vi | Norge bare avvirier ca 1/3 av den driige tilveksten pd over 20 millioner
tonn rundwirie.

Stor kiimaeffekt
Dkt treforbruk gir reduserte Kimautsiipp dersom dette erstatter andre og mer belastende materialer.
Den idimamessige gevinsten ved for eksempel overgang fra batong til massivtre kan grovt ansils til 0,4
mlumm per kilo okt treforbrulc. Tisvarénde tendenser gjelder for overgang fra lette
ksjoner til massivire og for overgang fra lette bindingsveriskonstruicsjoner | tre til massivtre,
selv om utbyttet her er noe lyvere (henholdsvis 0.3 og 0,25 ky CO2).
Ved omlegging av den norske byggematen il I'lh‘-‘!tl'lﬂdﬂlﬂ;nlnﬂ | treforbrulost | nye bygg, vil wi
shiedes kunne oppnll en innsparing | kimagassutslippene ph ca 0,3 millioner torn CO2- ekvivalentar per
&r. Dette tilsvarer 20-30 prosent av dimabalastningens knyitet il produksjon av mye bygninger | Norge.
1 storrelsesorden kan dette ogsd sammenlignes med at det bruksrelaterte energiforbruket | nybygg
redusenss med 30 prosent, tilsvarende 0,35 millioner tonn CO2- ekvivalenter, Og disse tiltakene
utelukker ikke hverandre, Her er det snakk om «ja takk, begge delers,
Tar vi skrittet fullt ut til hoy akning av treforbruket vil innsparingene trofig runde 0,8 mill. tonn COZ-eky
per Br (se figur 2).
1 disse tabene er ogsd den Wimamessige betydningen av varmelagringsevne | materialens inkiudert.
Tunge materialer vil stabilisere innetemperaturen og sdiedes redusere energibehovet il oppvarming.
Dette har tradisjonelt vaert et argument for § bygge | betong og tegl. Den kiimamessige betydningen er
imidiertid liten ettersom det | stor grad vil veere snakk om § spare ebektrisk kraft. Dessuten har det vist
seg at ogsd massive trekonstruksjoner har betydelly varmelagringsevne.
Taliens omfatier ke avialisbehandiingen, I dag energigienvinnes 40 prosent av treavizilet, og dette gir
ytberligére Mimagevinst ved ol annen of mer forurensende krafproduksjon kan utfases (ca 0,1 kg CO2-
ekvivalenterfog okt treforbruk),



Kun forelopige konklusjoner

Selv om disse resultatene silr meget gunstig ut for treproduktens, er siaget om hva som biir framtidens
byggematerialer lievel ikike endelig avgjort. Disse forelopige konkiusjonene er basert pl dagens
produksjon av bide treprodukter og evrige bygningsmaterialer. Og det foreligger Ll dels betydelige
forbedringsmuligheter,

1 sthiproduksjonen vil en avergang til trekull/flis som reduksjonsmiddel redusere utsippene av
karbondioksid med 30-40 prosent. Tilsvarende muligheter glelder for sementindustrien ved overgang til
mindre kalkbaserte sementtyper.

Men ogsd trebransjen har ubenyttede potensialer. Her vil redusert bruk av fossilt brensel | skogsdrift og
transport, hoyere holdbarhet pk produktene og okt gjenbruk av rivningsvirke kunne gi betydelg utteling.
Det storite energiforbruket | trebransjen ligger | terkeprosessens, men dette er for det meste dekket inn
med idimanaytralt bicbrenssi, og det er derfor sml kimabespareiser § hente her, Aller viktigst er det §
oke graden av energegjenvinning av treaviallet fra byggebransjen, fra dagens 40 prosent opp mot 100
mbﬁrrhﬂummmﬂm!hﬂﬂnthnm'.plvﬁvummhmﬂm v niye
EU-regeiverk. Forutsetningene er imidiertid redusarnt bruk av impregnenngsgifter, okt vekt ph losninger
uten lim, sparkel og overflatebehandlinger som stiller strenge krav til raykgassrensing.
Transportavstanden Ul ovnene mb samtidig vaere liten nok til at gevinsten ikke blir borte pd velen. For
samtidig § pke glenbruket er det nodvendig at bygningene blir generelt lettere § demontere,

Seiv om frebrans)en | dag har et stort forsprang, avhenger derfor den endelige konkiusjonen | dette
smiljosiagets av vilje og evne til omstilling, bide | trebransjen og konkurrerende bransier. Dersom
trebransjen nd kun gjentar argumentet om at tre er &t godt miljeatternativ, uten & jobbe for
farbedringer, kan det hende at bildet ser anneriedes ut om noen Br.

Revisjon av Kyobo-protokall

Men | tilegg Ul innsparingene ved substitusjon til tre og treprodukter | mybygg som umiddeibart vil kunne
igodskrives | det nasjonale klimaregnskapet etter prinsippens | Kyoto-protololien, har trebransjen nok et
godt kort pd hlnden. Trevirke binder nemilig opp COZ gjennom fotosyntesen, og bygningsmassen vil
dermed kunneé fungere som &t gigantisk C02-lager. Og her kan vi ane store ster. Hvordan defte
skal inngl | kiimaregnskapet er forelopig ikke idariagt, og karbonlagring er heller ike del av
Kyoto-profokolien. Men get er antatt at detie aspektet blir inkludert | reg etter den planiagte
revisjonen | 2000, Mulighetens for &n kimanaytral bygningsbransie ser ut ti! & vaere innen rekkevidde.

Bjorn Berge
Sfeln Stoknes



