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Forord

Rapporten beskriver Forprosjekt 1 1 prosjektet Reduksjon av klimabelastninger fra
byggebransjen - ved okt bruk av tre og annen biomasse. Forprosjekt I tar for seg
treprodukter og aktiv subtitusjonseffekt, mens et pafelgende Forprosjekt 2 skal gjennomga
andre aktuelle biomasse-materialer samtidig som ogsa passiv substitusjonseffekt ved
karbonlagring i produkter problematiseres. Forprosjektene representerer innledende
undersgkelser og skal resultere i statusrapporter for dagens kunnskapsniva samt sgke a gi
indikasjoner pé klimamessig betydning av gkt bruk av biomasse 1 nye bygninger. Dette skal
igjen danne grunnlag for utviklingen av hovedprosjekt.

Forprosjekt 1 er finansiert gjennom SND Treprogrammet. NAL | NABU - senter for
beerekraftig arkitektur og stedsutvikling er prosjektansvarlig. Prosjektet er utfort av
sivilarkitekt Bjorn Berge ved Gaia Lista AS. Katharina Bramslev (hambra) og Stein Stoknes
(NAL | NABU) har statt for kvalitetssikringen.

Til Forprosjekt 1 er det knyttet en referansegruppe bestdende av folgende deltagere:
Katharina Bramslev (hambra), Jarle Svanes (Norsk Treteknisk Institutt), Aasmund Bunkholt
(TreFokus) og Snorre Synnestvedt (Skogselskapet). Audun Rosland fra Statens
Forurensningstilsyn har gitt nyttige underlag og informasjon vedrerende tekniske og formelle
forhold knyttet til drivhuseffekt og Kyoto-protokollen.

Lista/Oslo 23.05.2004

Bjorn Berge
Gaia Listas AS

Stein Stoknes
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Sammendrag

Norge stér overfor store utfordringer nar utslippene av klimagasser skal reduseres for & innfri
kravene 1 Kyotoavtalen. Uten drastiske tiltak er det forventet at vi 1 2010 sitter igjen med et
ars-overskudd pé 12 mill. tonn CO;-ekv. som ma bort.

Byggebransjen er en av landest store naeringer og representerer en betydelig andel av
de nasjonale klimabelastningene, dels gjennom produksjon og vedlikehold av bygninger, men
ogsa 1 avfallfasen. Det har i de senere dr framkommet indikasjoner pa at okt innslag av
biomasse i materialbruken vil redusere disse belastningene. Forprosjekt 1 har vurdert
relevansen av dette med hensyn pa substitusjon av mineralske materialer/produkter med
trebaserte alternativer i nybygg. Bare aktive substitusjonseffekter som folge av reduserte
klimagassutslipp gjennom livslepet er vurdert. Passive substitusjoneeffekter ved at
vegetabilske materialer ogsa har bundet opp CO, gjennom fotosyntesen blir forst undersekt i
Forprosjekt 2.

Det har ikke vert gjennomfort egen forskning i prosjektet. Undersegkelsene er basert pa
bearbeiding og systematisering av foreliggende studier, i forste rekke fra Skandinavia, men
ogsa relevant materiale fra det Europeiske kontinentet er behandlet.

Det mi generelt kunne slés fast at omfanget og innholdet av kildematerialet er
mangelfullt og lite egnet til & fastsld med saerlig presisjon den klimamessige betydningen av
substitusjon til tre. En betydelig grad av skjennsmessige vurderinger har saledes vert
nedvendig.

Det er gjennomfert scenarier med middels okning og hoy okning av treforbruket, der middels
okning tar utgangspunkt i antatt realistiske rammer for treforbruk, men likevel med
forutsetning om betydelig omstillingsevne 1 byggebransjen. Hoy okning representerer et
antatt praktisk maksimum for bruk av tre i nybygg.

Potensialet for reduksjon av klimagassutslipp ved substitusjon til tre i nybygg er
anslatt til ca. 0,3 mill. tonn CO;-ekv. per &r ved middels okning i treforbruket og 0,8 mill.
tonn CO;-ekv. per &r ved hoy okning. Med ulike forbedringstiltak i produksjon og
avfallsbehandling kan reduksjoner pa henholdvis i underkant av 0,4 og overkant av 1,1 mill.
tonn CO,-ekv. per ar oppnas. Men anslagene er usikre og vil raskt kunne variere med 0,1
mill. tonn i begge retninger.

Klimagevinsten av gkt substitusjon til tre kan pd denne bakgrunn anses som vesentlig.
Innenfor rammene av middels okning av treforbruket, vil klimabelastningene knyttet til
materialbruken gjennom en bygnings livslep kunne reduseres med mellom 20% og 30%
avhengig av hvilke ekstratiltak som settes inn i produksjon og avfallsbehandling. I ekstrem
scenariet hoy okning vil reduksjonen overskride 80%.
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Fig.0.1: Klimaeffekt av substitusjon til tre i nybygg ved henholdsvis middels og hoy okning i
treforbruket, sammenlignet med materialrelaterte belastninger i konvensjonelt byggeri.
Beregningene tar utgangspunkt i at alle nybygg i lopet av en periode pd 50 dr oppfores med
samme tiltaksnivd.

P& bakgrunn av det samlede behovet for innsparinger i de norske klimagassutslippene kan
betydningen av substitusjon til treprodukter 1 byggebransjen synes liten. Som et av mange
enkelttiltak ma det likevel betraktes som et vesentlig bidrag. Men samtidig ma vi ta i
betraktning at byggebransjen er en konservativ bransje med mange kryssende interesser og at
tidsperspektivet fram til 2010 nok blir en smule urealistisk.

Vi skal ogsé vere oppmerksomme pa at blant annet betong-, stil- og
aluminiumsprodusentene hele tiden forbedrer seg. Dette innberer at trebransjen fortsatt ma
skjerpe seg for & beholde forspranget som er opparbeidet.
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1.0 Innledning

1.1 Bakgrunn

1.1.1 Kyotoavtalen og norske forpliktelser

Norge underskrev Kyotoavtalen i mai 2002. I folge denne skal Norges utslipp av klimagasser
i perioden 2008 til 2012 ikke overskride utslippsnivéet i 1990 med mer enn 1%. Bare i lapet
av 1990-tallet gkte utslippene med 6% og forventes & oke med enda 11% fram til 2010 hvis
ikke drastiske tiltak iverksettes (Miljostatus 1 Norge, SFT nov. 2002).

Det er ogsa viktig & vaere oppmerksom pé at tiltaksnivéet i forste avtaleperiode er lavt
og mer har preg av konsolidering av partnere. Det er antatt at ambisjonivaet for neste periode
vil og mé legges betydelig hoyere for i det hele tatt & oppné klima-effekt av betydning.

1.1.2 De ulike klimagassene

Karbondioksid CO, er den viktigste klimagassen og utgjer ca. 75% av de norske klimagass-
utslippene. Andre klimagasser regnes om til CO-ekvivalenter avhengig av deres individuelle
styrke og levetid i atmosfaeren. I 1990 rundet de samlede norske klimagassutslippene 50 mill.
tonn CO,-ekvivalenter per ar.

Klimagasser Klimaeffekt over 100 ar [kg CO,-ekv./ kg]
Karbondioksid CO, 1

Metan, CHy4 21

Lystgass, N,O 310

Hydrofluorkarboner, HFK 140-11700"

Perfluorkarboner, PFK 6500-9200>

Svovelheksafluorid, SFg 23900

Tabell 1.1: De viktigste klimagassene og deres klimaeffekt, oppgitt i CO,-ekvivalenter over
100 ar, etter bl.a. (Godal 2002)

Kildene for klimagassutslipp kan grovt inndeles i energiproduksjon og kjemiske prosesser i
industriproduksjon og avfallsbehandling.

De energirelaterte klimagassutslippene dominerer og har framfor alt utgangspunkt i
forbrenning av fossilt brennstoff 1 stasjoner kraftproduksjon og i transportsektoren.

! Omfatter HFK-23 (11 700), HFK-32 (650), HFK-125 (2800), HFK-134a(1300), HFK-143a(3800), HFK-
152a(140)

2Omfatter CF4(6500), C>F¢(9200), CFs (7000)
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1.2 Byggebransjen og drivhuseffekten

1.2.1 Indirekte og direkte klimabelastninger

En bygning er ansvarlig for sterre eller mindre klimagassutslipp gjennom hele livslopet fra
ravarene hentes ut gjennom bruksfasen fram til riving og avfallsfasen. Det er vanlig & skille
mellom direkte og indirekte klimabelastninger (Gielen 1997), (Nemry 2001).

De direkte klimabelastningene har utgangspunkt i bygningens energibehov i bruk; til
oppvarming, ventilasjon og andre formal.

De indirekte belastningene knytter seg i forste rekke til materialbruken og omfatter
utslipp fra produksjon og transport av byggevarer, fra oppfering og vedlikehold av bygninger
og 1 siste omgang fra avfallsbehandlingen. Det er en klar tendens til at produksjonsfasen
inkludert transport av ravarer og ferdigprodukter har sterst betydning.

1.2.2 Fordeling pa indirekte og direkte klimabelastninger

Belastningsprofilen varierer mye fra bygningstype til bygningstype der materialbruk og
bruksmenstre er avgjerende momenter. Energiforbruket giennom bygningens livslep kan i et
visst mon benyttes som indikator, men her vil fordelingen pa energibarere raskt kunne
forstyrre bildet. Det er en klar tendens til at fossile brennstoffer i storre grad benyttes i
produksjon enn i drift av bygninger.

En undersokelse av energiforbruk og klimabelastning i noen norske bygningstyper
viste at mens energiforbruket knyttet til materialbruken (det indirekte energiforbruket)
gjennom livslgpet normalt utgjorde 7 - 11% av totalforbruket 14 den tilsvarende indirekte
klimabelastningen 1 omradet 28-45% (Thyholt 1999). Og 1 beregningene var heller ikke
utslipp av klimagasser utover CO, medtatt, noe som ytterligere ville ha forsterket tendensen.

Det er ogsa klare tegn til at de indirekte klimabelastningene vil styrke sin andel i arene som
kommer. Det er vedtatt politikk at oppvarming og drift av bygninger i hovedsak skal skje
med elektrisk energi basert pd vannkraft (NOU 1998). Samtidig legges det stadig storre vekt
pa ENOK-tiltak i bebyggelsen ledsaget av skjerpede forskrifter og ekonomiske
stotteordninger.

I lavenergihus vil det indirekte energiforbruket raskt overstige 30% av totalt
energiforbruk gjennom livslepet (Winter 1997). Dette har dels utgangspunkt i ekt
materialforbruk til varmeisolasjon og installasjoner, men ogsa redusert oppvarmingsbehov. I
ekstreme danske lavenergiboliger har det indirekte energiforbruket vist seg & vare betydelig
heyere enn energiforbruket til oppvarming og ventilasjon (Nielsen 1995).

Materialbruken vil séledes bli et stadig viktigere tema. Selvfelgelig vil dette fore til at ogsa
materialprodusentene vil forbedre seg, men her er potensialet trolig mindre (Gielen 1997).

En annen viktig grunn til & ta de indirekte klimabelastningene, serlig i
tilvirkningsfasen, alvorlig er at disse utslippene har sin hovedtyngde helt i begynnelsen av
bygningens livslap, og dermed gir raskere effekt enn de direkte klimabelastningene der
utslippene gjerne fordeler seg jevnt over 50-100 ar.
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1.2.3 Indirekte klimabelastninger gjennom bygningens livslop

De indirekte klimabelastningene fordeler seg pa fasene tilvirkning, vedlikehold og
avskaffelse av bygningene. Fordelingene disse imellom varierer noe og i forste rekke med
bakgrunn i ulik materialbruk og transportdistanser, men tilvirkningsfasen er uansett den
dominerende.

Belastningene foregér pd delomridene produkter, transport og arbeider som 1 storre
og mindre grad gjor seg gjeldende gjennom hele livslopet. Se utfyllende informasjon 1
Tillegg 1.

Produktomradet omfatter 1 forste rekke utslippene som kan knyttes til produksjonen av
byggevarene, ofte inkludert mellomtransporter, og fram til byggevarene sendes ut av
fabrikkporten. Ogsé i1 vedlikeholdsfasen vil det veere behov for nye produkter og i
avfallsfasen vil enkelte materialer kunne avgi klimagasser avhengig av kjemisk
sammensetting og behandlingsmaéte. Prosessmessige klimabelastninger utover karbondioksid-
belastningene har som regel opphav i produktomradet.

Transportomrddet er mer vilkérlig der materialenes vekt og volum samt avstanden til
byggeplass og i neste omgang anlegg for avfallsbehandling er avgjerende. Praktisk talt all
transport av ferdige byggevarer og i neste omgang rivningsavfall foregar med diesel- og
bensindrevne transportmidler. Transportandelen av klimabelastningene ligger gjerne i
omradet 10-30%, men kan bli betydelige hvis produktene er tunge og avstandene store.

Arbeidsomradet omfatter manuelt og maskinelt arbeid pé byggeplass, vedlikeholds- og
fornyelsesarbeider samt rivningsarbeider. Energiinnsatsen bak manuelt arbeid beregnes
vanligvis s lavt som 0,1 kWh per arbeidstime og klimagassutslippene blir tilsvarende
neglisjerbare. I konvensjonelt byggeri er det serlig bruken av byggterker og maskiner som
kan dra opp energiforbruket. I riving er maskinell drift basert pd diesel dominerende. Likevel
er arbeidsnivaets andel av de totale indirekte klimabelastningene smé, sjelden over 10%
(Fossdal 1995).

1.2.4 Bygningsmassens samlede belastninger

For 1997 ble utslippet av klimagassen CO, fra oppvarming og ventilasjon av bygninger
beregnet til 5,5 mill. tonn. Da var utslipp fra fyring med biobrensel trukket fra® (Tokle 1999).
Det er sannsynlig at dette anslaget holder ogsa i dag. Vi har hatt en svak vekst av
bygningsmassen, men samtidig har energiforbruket gétt noe ned per arealenhet som folge av
forbedret teknologi og skjerpede forskrifter pd energitiltak.

I de indirekte belastningene vil ogsa bygg uten oppvarmingsbehov av betydning tas med, som
landbruksbygninger, fritidsbygg, parkeringshus, garasjer o.l. som i antall enheter utgjor 1,9
av landets ialt 3,5 millioner bygninger (Enlid 1999/1).

I Norge oppfores det hvert &r ca. 7 mill. m” nybygg (Statistisk Sentralbyré 2001). Det
er grovt anslitt at de indirekte klimabelastningene knyttet til oppfering av boliger og
naringsbygg utgjer ca. 0,13 tonn per m” bare for klimagassen CO, (Thyholt 1999), som gir

3 . . . . .
Forbrenning av biomasse regnes som klimangytralt ettersom det ikke avgis mer CO, enn det som er bundet
gjennom fotosyntesen, se Tillegg 3 “Planter i karbonsyklusen”.
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en samlet belastning pa 1 overkant av 0,9 mill. tonn CO,. Det er vanlig & anta at dette utgjor
ca. 70% av de indirekte CO,-utslippene for en arsgenerasjon av nybygg. Resten, som har
utgangspunkt i utskiftinger, vedlikehold og avfallsbehandling kalkuleres saledes til ca. 0,4
mill. tonn CO; over en forventet levetid pa 50 ar. I tillegg kommer utslipp av andre
klimagasser som det forelopig ikke finnes noe tilgjengelig dimensjoneringsgrunlag for.

Med utgangspunkt i foreliggende statistikk (Jacobsen 2001) er det grunn til 4 anta at
de indirekte klimagassutslippene i driftsfasen i praksis er betydelig hoyere enn det her er
antydet. Bakgrunnen for dette kan vare stadig hyppigere og mer omfattende endringsarbeider
1 eksisterende bebyggelse samt at levetiden ofte strekkes godt utover forventet levetid pa 50
ar gijennom omfattende rehabiliteringsarbeider.

Et totalutslipp fra bygningsmassen pa opp mot 10 mill. tonn CO,-ekvivalenter per ar er
séledes kanskje ikke usansynlig, men samlende beregninger foreligger ikke.

1.2.5 Strategier for reduserte klimabelastninger i bygningssektoren

Mens klimabelastning er et relativt nytt aspekt i bygningsammenheng, har energiforbruket
lenge veert sett pa som et viktig tema. Disse forholdene er samtidig tett forbundet og pé kort
sikt er redusert driftsmessig energiforbruk i1 bygningsmassen trolig den mest naerliggende
tiltaksmodellen for reduksjon av klimabelastninger. Men ogsé andelen indirekte
klimabelastninger kan reduseres og mulighetene fordeler seg pa to hovedstrategier;
effektivitets-strategien og substitusjons-strategien (Gielen 1997).

Effektivitetsstrategien gar 1 korthet ut pa & gjore det samme med mindre ved at
materialer og konstruksjoner utfores med lavere forbruk av rdvareressurser og energiinnsats. |
tillegg til mer material- og energi-effektive produksjonsmaéter er okt materialgjenvinning og
gjenbruk av komponenter viktige innfallsvinkler.

Substitusjonsstrategien har 1 utgangspunktet to delaspekter:

1. Substitusjon av szrlig klimabelastende ingredienser og energibarere i produktene

2. Substitusjon av sarlig klimabelastende produkter med mindre belastende

alternativer.
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2.0 Prosjekt og metode

2.1 Introduksjon til prosjektet

2.1.1 Bakgrunn

Det er i lapet av de senere arene framkommet indikasjoner pé at ingredienser av biomasse og
biomasseprodukter vil kunne innebare lavere klimabelastninger enn konkurrerende produkter
av eksempelvis stal, betong, plast og aluminium. Det produksjonsmessige energiforbruket er
lavere og ofte basert pa klima-neytralt biobrensel. Samtidig kan produktene ofte
energigjenvinnes etter uttjent bruk og saledes erstatte forbrenning av fossile brennstoffer.
Biomasse vil ogsa binde karbondioksid gjennom vekstfasen og mellomlagre dette til huset
rives og materialet destrueres. Det er antatt at hoyere prioritering av klimaspersmaél vil oke
det generelle forbruket av biomasse til energi og materialer til det dobbelte innen 2030. Dette
er globalt sett forventet & fore til en reduksjon av klimagassgassutslippene pa ca. 9% i forhold
til 1990-niva (Feber 2001).

Samtidig kan vi observere at utviklingen i mye av byggebransjen trekker i motsatt
retning der tradisjonelle bruksoréder for tre invaderes av andre materialer, eks. stendere av
stal, vinduer av vinyl og aluminium etc.

0.8 1

kg CO2-ekv. per kg

0,6 —

04 4

0,2 —

N — [

Trelast Limtre Aluminium 50% gj.v. Stal fra malm Stal 100% gj.v. Betong Lettklinkerbetong PVC

Fig. 2.1: Produksjonsmessige klimabelastninger for ulike materialer, oppgitt per kilo. Se
detaljer i Tabell T1.2.

2.1.2 Faser i prosjektet

Prosjektet tar sikte pd & undersegke klimapotensialet ved gkt bruk av biomasse 1 den norske

byggebransjen
Fokus vil veere nybygg. Det er i forste rekke her treforbruket kan gkes selv om det
lopende forbruket er betydelig hayere innen rehabilitering, ombygging og vedlikehold
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(Jacobsen 2001). Det er sdledes betydningen av okte treandeler vi er ute etter, ikke forbruket
1 seg selv.

Prosjektet er inndelt i en forprosjektfase og et hovedprosjekt, der forprosjektet skal hente inn,
systematisere og diskutere eksisterende kunnskap, mens hovedprosjektet skal bygge ut
dokumentasjon og legge til rette for ny-utvikling i bransjen.

Forprosjektet er to-delt der del 1 tar for seg treprodukter og aktiv substitusjonseffekt,
mens del 2 gir tyngre inn i karbonlagringsaspektet (passiv substitusjonseffekt) samtidig som
ogsé andre planteprodukter undersekes.

Aktiv substitusjonseffekt beskriver, ndr den er positiv, reduserte klimabelastninger
som folge av at produktet i produksjon, bruk og avfallsbehandling representerer
lavere klimabelastninger enn produktene det substitueres mot.

Passiv substitusjonseffekt beskriver pa samme mdte reduserte
klimabelastninger ved substitusjon, men da som folge av at karbon er bundet i
materialet gjennom fotosyntesen, se Tillegg 3. Passiv substitusjonseffekt gjelder
sdledes bare ved substitusjon til vegetabilske materialer og utgjor sammen med
aktiv substitusjonseffekt den samlede substitusjonseffekten.

Et bredest mulig spekter av vegetabilske byggevarer vil undersekes, med prioritering for
produkter med stor betydning i bygningssammenheng. Ogsa forutsetninger for
klimaoptimaliserende tiltak vil diskuteres blant annet med hensyn pé produksjonsprosesser,
transportinnsats og avfallsbehandling.

Prosjektet vil begrense seg til bygningens livslep fra og med uthenting av ravarer.
Klima-dynamikken i skogbruket vil bare i liten grad berores.

2.1.3 Forprosjekt 1

Pé bakgrunn av eksisterende studier vil Forprosjekt 1 undersgke den aktive
substitusjonseffekten ved overgang til hoyere treforbruk i nybygg. Det vil ogsa sekes a gi
svar pa hvor mye trevirke det er aktuelt & substituere med og indikere den samlede
klimaeffekten av denne substitusjonen pa nasjonalt niva.

Prosjekt-rapporten er to-delt med en hoveddel der primerproblemstillingene sokes
belyst samt en bi-del til underbygging av denne. Bi-delen er organisert som tillegg. Disse
tilleggene kan 1 stor grad kan betraktes som selvstendige del-prosjekter der formalet ogsa er a
gi rom for alternative vurderinger og beregninger.

Folgende inndeling av kapitler og tillegg gjelder:

Kap. 1. Innledning gir en skissemessig introduksjon til klimaproblematikken

Kap. 2. Prosjekt og metode presenterer kort prosjektets oppbygning og forutsetninger og
forstaelsesgrunnlag som legges til grunn for gjennomferingen

Kap. 3. Klimaeffekter av substitusjon til tre sammenligner klimaeffektene av

konstruksjonslgsninger med heyt innslag av trevirke med alternative konstruksjonsmaéter.
Spesifikke substitusjonseffekter sokes dimensjonert
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Kap. 4. Mulig treforbruk i bygninger presenterer begrensninger og muligheter for bruk av tre
1 ulike bygningskonstruksjoner. Maksimalt treforbruk sekes dimensjonert.

Kap. 5. Scenarioer middels og hoy okning i treforbruket undersegker det samlede
klimapotensialet ved henholdsvis middels og heay ekning av treforbruket i nybygg. Ogsa
betydning for de norske Kyoto-forpliktelsene diskuteres.

Kap. 6. Diskusjon av resultater oppsummerer og vurderer hovedtendenser i resultatene.

Kap. 7. Kilder presenterer et bredt kildetilfang som et stykke pé vei ogsa vil danne grunnlag
for Forprosjekt 2.

Tillegg 1: Indirekte klimabelastninger gjennom livslopet gir en generell beskrivelse av
indirekte livslopsbelastninger som paleper giennom en bygnings livslep samt ulike forhold
som regulerer disse.

Tillegg 2: Metodikk og datagrunnlag diskuterer analyse-metodikken i studiene som ligger til
grunn for sammenligning produkter, bygningsdeler og bygninger imellom. Data-grunnlag for

forprosjektet presenteres.

Tillegg 3: Planter i karbonsyklusen med en overordnet introduksjon til plantenes
karbondynamikk.

Tillegg 4: Planteravarer der aktuelle rastoffer av trevirke med egenskaper og bruksomrader i
bygningssektoren undersokes.

Tillegg 5: Treproduktenes klimabelastninger med presentasjon av de viktigste trebaserte
produktene i byggevirksomheten med hensyn pa relevante klimaaspekter.

Tillegg 6: Klimabelastninger fra konkurrerende produkter der ulike produktalternativer
gjennomgas.

Tillegg 7: Bibliografi og samlede analyseresultater gjennomgar viktige kilder for
gjennomforte livslopsanalyser med korte referater, samt oppsummerer analyseresultatene.

2.2 Prinsipper, metoder og begrensninger

2.2.1 Introduksjon

Forprosjektet er basert pd litteratur framskaffet gjennom informasjonssek i biblioteker,
organisasjons- og firmadatabaser samt relevante faglige direkte-kontakter. Det dreier seg dels
om litteratur av generell tre-faglig karakter, dels om gjennomferte livslopsstudier der blant
annet klimakonsekvensene av trehusbygging har vert undersokt.

Kvalitet og relevans varierer i betydelig grad kildene imellom. Mer om prinsipper for
utvelgelse og prioritering av kildegrunnlag er gitt i Tillegg 2.
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Det er hele tiden sgkt & benytte primerkilder. Men blant annet pa grunn av begrenset
tilgjengelighet og/eller sprakbarrierer har sekundarkilder i noen tilfeller vert benyttet.

2.2.2 Metode

Med utgangspunkt i en systematisering av kildematerialet er det kalkulert mulige ekninger av
treforbruket 1 aktuelle bygningstyper. Med bakgrunn i livslepsstudiene er det sgkt &
dimensjonere spesifikke substitusjons-effekter for ulike materialoverganger, for eksempel fra
stél til tre. De spesifikke substitusjons-effektene har som oppgave & beskrive innsparte
klimagassutslipp per vektenhet gkt treforbruk og benyttes i scenarier for kalkulasjon av de
samlede klimaeffektene av substitusjon til trevirke i nybygg. Ogsa betydningen av
forbedringstiltak innen treindustrien vurderes.

2.2.3 Forutsetninger i prosjektet

De ulike livslopsstudiene har gjerne ulike innfallsvinkler, systembegrensninger og
datagrunnlag. Dette vil i mange tilfeller pavirke resultatene. For likevel & sikre bruksverdien
har det vert nedvendig & gjennomfere enkelte samlende konvensjoner pé prinsipper, metoder
og begrensninger. Noe av disse er diskutert nermere i Kapittel 5 og 1 Tillegg 2. I Tillegg 7 er
eventuelle inngrep i de enkelte kildene beskrevet.

Folgende forutsetninger gjelder:

- Alle klimabelastninger angis 1 globalt oppvarmingspotensial (GWP) og forholder
seg til tidshorisont 100 &r som er sammenfallende med retningslinjene i Kyotoprotokollen.

- Deponering av treavfall er ikke problematisert ettersom det anses som en lite aktuell
behandling pa sikt. I sdvel Sverige som Danmark er deponering av brennbart virke allerede
praktisk talt avskaffet.

- Alle klimagasser er sokt inkludert nir de representerer belastninger av betydning for
resultatet.

- Elektrisk kraft er belastet for andel fra fossile energikilder i det norske kraftnettet.

- Gjenbinding av karbondioksid ved karbonatisering av betong er ikke akseptert som
tiltak 1 Kyotoavtalen og heller ikke medtatt her.

- Redusert energiforbruk i driftsfasen som folge av hoy varmelagringsevne er
godskrevet for tunge konstruksjoner.

- Levetiden for bygninger er satt til 50 &r som er vanlig standard i skandinaviske
livslapsanalyser.

- Treforbruk er oppgitt for ferdig bearbeidede produkter.

- I bruksfasen er det utelukkende tatt hensyn til materialforbruk i teknisk fornyelse.
Dette er 1 overenstemmelse med vanlig prosedyre for livslepsanalyser, men man gér glipp av
tildels store materialforbruk som felge av stadig hyppigere ombygginger og tilpasninger,
serlig i yrkesbygg.
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2.2.4 Begreper og definisjoner

I rapporten vil det forekomme begreper der det er saerlig viktig at forstdelsesgrunnlaget er
klart:

Produkt beskriver en byggevare som inngér i en bygningsdel, eks. trepanel eller sponplate.

Bygning beskriver et sett av bygningsdeler som tilsammen utgjer en fysisk og
funksjonsmessig helhet.

Bygningsdel er en funksjonsbestemt del av bygningen, eks. bjelkelag og vindu, og inkluderer
materialer som er nedvendige for ssmmenhengen med egvrige bygningsdeler.

Treinnhold er den mengden trevirke som til enhver tid befinner seg i produktet,
bygningsdelen eller bygningen.

Treforbruk er den mengden trevirke som benyttes gjennom levetiden og omfatter foruten
treinnholdet svinn i byggefase og utskifting og fornyelse 1 bruksfase.

Gjenbruk beskriver avfallsbehandling der produktet i sin helhet blir transportert videre til ny
husgenerasjon.

Gjenvinning beskriver avfallsbehandling der energiinnhold eller nedknuste materialfraksjoner
videreutnyttes.

Bruksareal (BRA) utgjer bygningens samlede areal innenfor yttervegg med rimelig takheyde.
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3.0 Klimaeffekter av substitusjon til tre

3.1 Kildebehandling og beregning av substitusjonseffekt

3.1.1. Introduksjon

En vurdering av klimabelastning kan foretas pa bygningsdelsnivé eller for hele bygninger. I
begge tilfeller tar man utgangspunkt i klare funksjonsstandarder, i forste rekke for levetid,
varmeisolasjon, bereevne og brannforhold. Nar det bygges med produkter som i seg selv
ikke oppfyller standardene, mé det kompletteres med andre produkter for sammenligninger
kan gjennomfores.

Det er ikke gjennomfort egne livslopsanalyser 1 prosjektet. Resultatene er basert pa analyser
av foreliggende studier der klimakonsekvenser av okt bruk av trekonstruksjoner direkte eller
indirekte har vaert undersekt. I sistnevnte type framkommer relevante resultater uten at
problemstillingen i seg selv har vert i fokus.

Formalet med analysene er & bringe frem et best mulig dokumentert grunnlag for videre
vurdering av klimaeffekten av substitusjon til tre. Resultatene er oppsummert som “’spesifikk
substitusjonseffekter” for ulike materialoverganger, se avsnitt 3.4.

3.1.2. Kildegrunnlaget

De ulike studiene som er benyttet, er overordnet presentert 1 Tabell 3.1. For generelle
betraktninger vedr. kildegrunnlaget og behandlingen av dette vises til Tillegg 2 samt
bibliografier i Tillegg 7.

Grovt sett skiller studiene seg fra hverandre ved ulike mélsettinger og hvilke deler av
livslopet som behandles. Produksjonsfasen som vil vare den mest betydningsfulle 1
klimasammenheng, er behandlet i1 samtlige studier mens fasene som ellers tas med varierer
mye fra studie til studie. Likeledes vil det til dels vare store forskjeller i
vurderingsgrunnlaget.

Flere av studiene er forsiktig justert/videre-bearbeidet for & forbedre
sammenligningsgrunnlaget. Noen av disse er antydet i Tabell 3.1, men n&rmere gjennomgétt
i bibliografiene i1 Tillegg 7.
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Kilde Nasjonalitet Generell/sted | Livslepsfas | Bererte Justerte
sspesifikk er faktorer faktorer

Bjerklund 1997 Sverige Generell POR kst

Damberger 1995 Osterrike Generell PODRA Ist

Fossdal 1995 Norge Generell PODR st 1

Fossdal 1995/2 Norge Generell P S

Fossdal 1999 Norge Generell PODR st 1

Goverse 2001 Nederland | Generell P Ist

Jarnechammer 1998 | Sverige Generell P/PD S

Jonsson 1994 Sverige Generell PODRA kst

Noren 1998 Sverige Generell PODRA S

Noren 1999/2 Sverige Linképing | P lkst

Noren 1999/3 Sverige Linkdping | PODRA |Is k

Noren 2001 Sverige Malmo PO lkrt

Petersen 1998 Danmark Generell PO lkts

Petersen 2002/2 Norge Gardemoen | PODRA krt S

Petersen 2002/3 Norge Gardemoen | PODRA krt S

Svanes 2002 Norge Trondheim | P ks

Tabell 3.1: Oversikt over kilder som er benyttet i kapitlet, med angivelse av alder, lokalitet
og art. Behandlede livslopsfaser er oppgitt med P = produksjon, O = oppforing, D = drift, R
= riving, A = avfallsbehandling. Scerlig utslagsgivende faktorer i datagrunnlag og
behandlingsmdte er angitt og presentert som | = elektrisitet er belastet, k = klimagasser
utover CO; er inkludert, r=utgangspunkt i rundtommer, s = utgangspunkt i saget virke, t =
transport fra fabrikk til byggeplass er inkludert.

3.1.3 Bruk av kildene

I bearbeidingen av studiene er avfallsfasen sokt utskilt. Det vil kildene imellom vere
betydelige dissenser pa vurdering av avfallsbehandling, og potensialet for sammenligninger
glipper lett, se Tillegg 2. Til gjengjeld er variabler innen avfallsaspektene grundigere
behandlet 1 Scenarie-kapittelet (Kap. 5). Ved & skille ut avfallsbehandlingen vil ogsa studier
som utelukkende betrakter produksjonsfasen danne relevant sammenligningsgrunnlag for
bygningsdeler der behovet for vedlikeholdsmessig fornyelse er lavt.

Resultatene av bearbeidelsen av studiene er ordnet i skjemaer for henholdsvis bygningsdeler

og for bygningstyper.

I bygningsdelsskjemaene Tabell 3.2 til 3.4 opereres det med funksjonell enhet m’
bygningsdel som basis, mens det i bygningsskjemaene Tabell 3.5 til 3.6 benyttes m’

bruksareal (BRA).

Bare indirekte klimabelastninger er behandlet. Den klimamessige betydningen av gkt
varmelagringsevne i tunge konstruksjoner er imidlertid lagt inn etter retningslinjer anvist i

Tillegg 2. Betydningen av varmelagringsevne varierer mellom hustypene. I

bygningsdelstabellene er ikke husfunksjon bestemt. Det er derfor beregnet et grovt
gjennomsnitt for ulike hustyper.
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3.1.4 Beregning av substitusjonseffekt

P& grunn av de ulike studienes ulike forutsetninger, kan man ikke direkte sammenligne data
fra en studie til en annen. Studiene er sdledes analysert hver for seg og respektive
substitusjonseffekter som folge av gkt treforbruk er beregnet.

Vi tar som utgangspunkt at de endrede klimabelastningene knyttet til de enkelte
konstruksjonsalternativene kan tilskrives bruken av tre og treprodukter. Dette er langt pa vei
uproblematisk ettersom materialforbruket ellers er ganske ensartet.

Substitusjonseffekten, kalt E, oppgis i kg COs-ekv. / kg okt treinnsats og framkommer ved at
man beregner differansen i klimautslipp (B) per m” for overgang fra en losning med mye tre
til en lesning med mindre tre (innenfor en og samme studie). Man fordeler sd differansen 1
klimagassutslipp, malt i CO»-ekv/m?*, pa merforbruket i tre (T), malt i kg/m”.
Substitusjonseffekten defineres med dette som en relativ storrelse.

E= (B2-Bl)/(T2-Tl)

Substitusjonseffekten er sdledes et uttrykk for hvor stor klimagassbesparelse man kan fa pr.
kg okt treforbruk.

For tunge konstruksjoner i betong og massivtre, tas det hensyn til effekt av varmelagring, se
dimensjonering i Tillegg T2.2.4.

Tabellene under tar for seg et utvalg av de mest relevante studiene fra Tillegg 7 som
presenterer alle studier med prosjektbeskrivelser og analyser. Relevansen er her bestemt av
problemstilling, omfang (sterre bygningsdel eller hel bygning) og nerhet (Skandinavia). Det
er substitusjonsverdiene fra disse studiene vi har valgt & ga videre med for beregning av
midlere substitusjonseffekt (se figur 3.1).
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3.2 Bygningsdelenes klimabelastning

3.2.1 Tak og bjelkelag
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Bygnings- | Studie Alternativer Funksjonelle | Indirekte Effekt Tre for- | Substit.-
del enheter klima- varme- bruk effekt
belastning lagring [kg [kg CO,-
[kg CO,- [kg COp | /m*], T | ekv./kg
ekv./m’], B | ekv./ trevirke]
m’]
Takkon- | Petersen Limtredragere m” tak 504r 7 77
struksjon | 2002/2
Stal m” tak 50ar 45 0
Substitusjonseffekt, E = |(B2 - B1) /(T2 - T1)|: 0,49
E, stil til bindingsverk: (45-7) kg CO»-ekv. / m?/(0-77) kg /m* = 0,49 kg CO,-ekv. / kg trevirke
Bjelkelag | Fossdal Lett trebjelkelag | m? bjelkelag 11 29
1995/2
Betongdekke m’ bjelkelag 64 2,5 0
E, betong til bindingsverk: ((64-2,5)-11) kg CO,-ekv. / m*/ (0-29) kg /m® = 1,74 kg CO,-ekv. / kg 1,74
trevirke
Bj elkelag Jarnehammer | Massivtre m’ bjelkelag 16 -2,5 118
1998
Lett trebjelkelag | m? bjelkelag 20 29
Betongdekke m’ bjelkelag 58 -2,5 8
E, bindingsverk til massivtre (20-(16-2,5)) kg CO,-ekv. / m* / (29-118) kg /m*=0,07 kg CO,-ekv. / 0,07
kg trevirke
E, betong til massivtre ((58-2,5) kg CO,-ekv. / m® - (16-2,5)) / (8-118) kg /m* = 0,38 kg CO,-ekv./ | 0,38
kg trevirke
E, betong til bindingsverk ((58-2,5)-20) kg CO,-ekv. / m* / (8-29) kg /m”* = 1,69 CO,-ekv. / kg 1,69
trevirke
Bjelkelag | Petersen 1998 | Lett trebjelkelag m’ bjelkelag 24 30
50 ar
Betongdekke m’ bjelkelag 74 -2,5 0
50 ar
E, betong til bindingsverk ((74-2,5)-24) kg CO,-ekv. / m?/ (0-30) kg /m* = 1,58 CO,-ekv. / kg trevirke | 1,58
Bjelkelag | Noren 1999/2 | Massivtre m” bjelkelag 16 22,5 92
Lett trebjelkelag | m* bjelkelag | 25 32
E, bindingsverk til massivtre (25-(16-2,5)) kg CO,-ekv. / m? / (32-92) kg /m*= 0,19 CO,-ckv. / kg 0,19
trevirke

Tabell 3.2: Bearbeidede resultater fra giennomforte livslopsstudier av tak og bjelkelag.
Oppsummering i substitusjonseffekt som viser endring i klimabelastning ved substitusjon til
treintensive alternativer i studiene.
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3.2.2 Ytter- og innervegger

Bygnings- | Studie Alternativer Funksjonelle | Indirekte Effekt Tre Substit.-
del enheter klima- varme- for- effekt
belastning lagring bruk | [kg CO,-
[kg CO,- [kg CO,- [kg/ | ekv./kg
ekv./m*, B | ekv./m’| m’], | trevirke]
T
Ytter- Fossdal Bindingsverk m’ vegg 8 26
vegg 1995/2 trevirke
Betong m’ vegg 52 -2,5 12
E, betong til bindingsverk ((52-2,5)-8) kg CO,-ekv. / m? / (12-26)kg/m’= 2,96 CO,-ckv. / kg 2,96
trevirke
Ytter- Jarnehammer | Bindingsverk m/ m> vegg 100ar | 10 29
vegg 1998 kvalitetssikret
utv. kledning
Bindingsverk m/ m? vegg 100ar | 19 11
utv. puss

E,bindingsverk lav til bindingsverk hey (19-10) kg CO,-ckv. / m? / (11-29) kg/m’= 0,44 CO,-ckv. / | 0,44
kg trevirke

Inner- Fossdal Bindingsverk tre, | m’® vegg 8 7
vegg 1995/2 isolert
Stélstendere m’ vegg 10 0
isolert
E, stal til bindingsverk (10-8) kg CO,-ckv. / m? /(0-7) kg/m’= 0,28 CO,-ckv. / kg trevirke 0,28
Inner- Petersen 1998 | Bindingsverk tre, | m? vegg 504r 7 23
vegg isolert
Stalstendere, m’ vegg 504r 16 0
isolert
E, stal til bindingsverk (16-7) kg CO,-ckv. / m” /(0-23) kg/m’= 0,39 CO,-ekv. / kg trevirke 0,39

Tabell 3.3: Bearbeidede resultater fra gjennomforte livslopsstudier av inner- og yttervegger.
Oppsummering i substitusjonseffekt som viser endring i klimabelastning ved substitusjon til
treintensive alternativer i studiene.

3.2.3 Drefting

Selv om kildeomfanget er noe magert kan det med rimelig stor sikkerhet slés fast at
klimabelastningene for bjelkelag, yttervegger og innervegger generelt reduseres med gkt bruk
av tre og treprodukter.

Av tabellene kan vi ogsé lese ut at overgang til /etfe trelosninger fra mineralske
losninger, i forste rekke fra betong, gir betydelig mer uttelling i form av reduserte
klimabelastninger enn overgang fra lette til massive trelgsninger. Til gjengjeld er
volumpotensialet 1 de massive losningene betydelig storre.
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3.3 Bygningenes klimabelastning

3.3.1 Smahus

Bygnings- | Studie Alternativer Funksjonelle | Indirekte Effekt Tre Substit.-
type enheter klima- varme- for- effekt
belastning lagring bruk | [kg CO,-
[kg CO,- [kg CO,- [kg/ | ekv./kg
ekv./m?], B | ekv./ m?] m?], | trevirke]
T
Enebolig | Fossdal Tre, massiv laft m’ BRA 50ar | 53 -5.3 363
1999/2
Tre, m” BRA 50ar | 123 92
bindingsverk
E, bindingsverk til massivtre 0,27
Enebolig Fossdal 1995 Tre m” BRA 50ar 140 177
bindingsverk,
liten type
Lettbetong m’ BRA 50ar | 278 -5,3 105
E, Betong til bindingsverk 1,84
Enebolig Noren 1998 Bindingsverk m’ BRA 100&r 102 171
hoyt treforbruk
Bindingsverk m® BRA 1004r | 116 150
middels
treforbruk
E, bindingsverk lav til bindingsverk hay 0,67
Enebolig Noren 1998 Bindingsverk m’ BRA 100&r 116 150
middels
treforbruk
Bindingsverk m® BRA 1004r | 137 78
lavt treforbruk
E, bindingsverk lav til bindingsverk hay 0.37

Tabell 3.5: Bearbeidede resultater fra giennomforte livslopsstudier av smahus.
Oppsummering i substitusjonseffekt som viser endring i klimabelastning ved substitusjon til
treintensive alternativer i studiene.

3.3.2 Boligblokker og neringsbygg

Bygnings- | Studie Alternativer Funksjonelle | Indirekte Effekt Tre Substit.-
type enheter klima- varme- for- effekt
belastning lagring bruk | [kg CO,-
[kg CO,- [kg CO,- kg ekv. / kg
ekv./m’], B | ekv./m’] /m?, | trevirke]
T
Bolig- Bjerklund Tre bindingsverk m” BRA 50ar 41 30
blokk 1997
Betongelement- m® BRA 504r | 113 -4.5 0,1
bygning
E, betong bindingsverk 2,25
Bolig- Bjerklund Tre bindingsverk m” BRA 50ar 41 30
blokk 1997
Betong in situ- m” BRA 50ar 102 -4,5 0
bygning
E, betong til bindingsverk 1,88

Tabell 3.6: Bearbeidede resultater fra giennomforte livslopsstudier av boligblokker og
neeringsbygg. Oppsummering i substitusjonseffekt som viser endring i klimabelastning ved
substitusjon til treintensive alternativer i studiene.
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3.3.3 Drefting

Kildegrunnlaget er sparsomt, sarlig for storre bygninger. For naeringsbygg med omfattende
bruk av trevirke finnes trolig ingen dokumentasjon. For likevel & gi et visst perspektiv er en
studie av henholdsvis et rent stalbygg og et rent betongbygg gjengitt i Tillegg 7,(Fossdal
1995/1).

Samtlige studier der lgsninger med tre og treprodukter inngér viser reduserte
klimabelastninger for tre-alternativene. Og jo mer tre desto bedre. Generelt vil
substitusjonseffekten ved overgang fra lette til tunge trelesninger vere lavere enn ved
overgang fra tegl og betong til trekonstruksjoner.

Med bakgrunn i mer detaljerte bygningsbeskrivelser, se bibliografi Tillegg 7, kan vi
ogsa sla fast at den potensielle substitusjonsgevinsten i sméhus 1 en etasje ofte er mindre enn
om de oppfores i to og tre etasjer. En-etasjes bygninger er ofte satt direkte pd stopt séle og
“man gér glipp av” ett eller flere trebjelkelag.

3.4 Spesifikke substitusjonseffekter

3.4.1 Bestemmelse av spesifikke substitusjonseffekter

En spesifikk substitusjonseffekt beskriver den gjennomsnittlige klimagevinsten som kan

forventes per substituerende vektenhet av et materiale, i vart tilfelle tre og treprodukter.
Med basis i et bredt utvalg av gjennomarbeidede, metodelike og representative

studier vil spesifikke substitusjonseffekter trolig kunne fastslas med stor presisjon.

I var situasjon er kildegrunnlaget mangelfullt og ofte i mer eller mindre indre konflikt. I
mangel av noe annet er de viste studiene likevel benyttet som grunnlag for grov
dimensjonering av spesifikke substitusjonseffekter for aktuelle materialoverganger, se
grafiske framstillinger i Fig. 3.1.

Vi har bare tatt med resultater fra skandinaviske studier. P4 dette nivaet kan alle
konstruksjoner betraktes under ett. De har omtrent samme bestandighet og fornyelsesbehov i
bruksfasen. Samtidig er fordelingen pa konstruksjonsmaterialer, kledninger etc
tilnermelsesvis det samme. De spesifikke substitusjonseffektene framkommer séledes som et
grovt gjennomsnitt av substitusjonsverdier fra studier basert pa sével enkelte
konstruksjonsdeler, som hele bygninger
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Figur 3.1: Dimensjonering av spesifikke substitusjonseffekter E; for ulike materialoverganger
med utgangspunkt i utvalgte studier i Tabell 3.2 til 3.6.
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Mens grunnlaget er rimelig fyldig for materialovergang fra betong til bindingsverk, vil de
andre materialovergangene vare svakere representert. For materialovergang fra stél til
massivtre foreligger det ikke resultater i det hele tatt. Den spesifikke substitusjonseffekten er
her sdledes bare grovt stipulert med utgangspunkt i de gvrige resultatene.

Videre i rapporten tas det utgangspunkt i at et folsomhetsspenn pa +/- 25% vil fange
inn usikkerhetene 1 grunnlag og analyser nr de spesifikke substitusjonseffektene
dimensjoneres til:

Materialovergang Spesifikk substitusjonseffekt E
Bindingsverk lavt treinnhold til bindingsverk hayt treinnhold 0,4

Bindingsverk til massivtre 0,25

Stal til bindingsverk 0,4

Betong til bindingsverk 1,8

Stal til massivtre 0,3

Betong til massivtre 0,4

Tabell 3.7 Spesifikke substitusjonseffekter for ulike materialoverganger, basert pd et snitt av
beregnede substitusjonseffekter, se Figur 3.1.
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4.0 Mulig treforbruk i bygninger

4.1 Grunnlag

4.1.1 Introduksjon

For a kunne vurdere effekter av & substituere til mer tre, mé vi forst underseke hvor mye tre
en bygning kan inneholde. Treprodukter har mange tekniske kvaliteter og kan i
utgangspunktet benyttes i alle bygningstyper og sterrelser. Men pa bakgrunn av trevirkets
egenart er det 1 hovedsak to egenskaper som begrenser bruken; brennbarhet og fuktfelsomhet.
Risikoen for rask nedbryting i fuktige omgivelser kan bare i liten grad avhjelpes med
supplementsmaterialer. Det er altsa tale om en absolutt begrensning.

Brennbarheten kan imidlertid 1 stor grad bates med kompletterende produkter. Brannkravene
har stor betydning for hvor hvor mye tre som kan bygges inn i de ulike konstruksjonsdelene.
Vi tar derfor utgangspunkt i brannkravene nér vi kalkulerer mulig treinnhold i bygninger.

4.1.2 Inndeling i brannklasser

Byggeforskriften grupperer ulike bygningtyper i brannklasser, avhengig av funksjon,
starrelse og utforming. Med brannklassene som bakgrunn, stiller forskriften krav til minste
brannmotstand i overflater, kledninger og bygningsdeler.

Risiko | Virksomhet 1 etasje 2 etasjer 3o0g4 5 eller

klasse etasjer flere
etasjer

1 Arbeidsbrakke, batnaust, carport, - BKL 1 BKL 2 BKL 2

driftsbygning i landbruket, flyhangar,
fryselager, garasje, sagbruk, skur,
trelastopplag

2 Trafo, industri, kjemisk fabrikk, kontor, BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
laboratorium, lager, parkeringshus over 2
etg., sprengstoffindustri

3 Barnehage, skole BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
4 Barnehjem, bolig, boligbrakke, fritidsbolig, | BKL 1 BKLI BKL 2 BKL 3
internat, selvbetjente hytter, studentbolig
5 Forsamlingslokale, Idrettshall, kinolokale, BKL 1 BKL 2 BKL 3 BKL 3
kirke, kongressenter, messelokale, museum,
salgslokale, teaterlokale, trafikkterminal,
tribuneanlegg
6 Arrestlokaler, bolig for funksjonshemmede, | BKL 1 BKL 2 BKL 2 BKL 3

fengsel, feriekoloni, overnattingssted,
pleieinstitusjon, psykiatrisk pleieinstitusjon,
turisthytte/vandrehjem

Tabell 4.1: Brannklasser for forskjellige virksomheter og etasjeantall, etter Byggeforskrift
1997.

I prinsippet kan treprodukter benyttes i alle bygningstyper, men med tiltagende begrensninger
oppover i brannklassene. Innbrenningshastigheten i trevirke er langsom og et stykke pé vei
vil dette derfor kunne kompenseres med stadig mer massive trelesninger. Men massive
losninger vil samtidig representere et betydelig energiinnhold (brannlast) som vil kunne
forverre brannforlepet ved overtenning. Bruk av kompletterende brannfaste plateprodukter er
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séledes vanskelig & unngé 1 bygningsdeler 1 de to gvre brannklassene. Ogséd anlegging av
sentralt sprinkleranlegg kan benyttes som teknisk kompensasjon.

4.2 Konstruksjoner av tre

4.2.1 Lette kontra massive konstruksjoner

Vi kan grovt dele inn trekonstruksjoner i lette og massive konstruksjoner. I praksis vil det
ofte vaere snakk om & kombinere losningene.

Lette trekonstruksjoner er vanligvis oppfert som varmeisolert bindingsverk med
stendere 1 vegger og lette bjelkelag i etasjeskiller og tak. Rene massivtrekonstruksjoner er
utstyrt med massive treelementer i bjelkelag og vegger. Ogsa losninger for tak finnes.
Behovet for ekstra varmeisolasjon er redusert og i noen grad unngéitt4 som folge av
konstruksjonens oppbygging og trevirkets egne varmeisolerende egenskaper.

Treforbruket vil naturlig nok vare av sterst betydning i bygningens konstruktive
bygningsdeler, men ogsé bruk 1 lettvegger, vinduer, derer og trapper vil kunne representere
betydelige volumer.

Vi vil i de folgende delkapitlene gjennomgé de viktigste bygningsdelene. I forste rekke ser vi
pa de branntekniske forutsetningene for bruk av trealternativer. Dette er gjort pa et
overordnet og generelt nivd uten detaljering for remningsveier, trappelep, leilighetsskiller
etc. Som kildegrunnlag er blant annet benyttet Veiledning til Teknisk Forskrift 1997, (IM
2002), (Osterman 2002) og (Gloslie 2003)

4.2.2 Tak

I BKL1 vil kravet til brannmotstand vaere B30, og tak kan séledes 1 sin helhet kunne utfores 1
tre og trebaserte materialer. Dette inkluderer tekking med bord, spon eller stikker sa sant
faren for smittebrann er liten. Det tas forbehold for bruk av trebasert varmeisolasjon som i
noen tilfeller vil f4 krav om ubrennbar underkledning.

I BKL2 og BKL3 vil takkonstruksjonen oftest oppfattes som sekundert baerende
bygningsdel og kravene til brannmotstand er R60. Dette innebarer at lette trekonstruksjoner
kan benyttes, men inndekket med to lag gips pa undersiden og ubrennbar isolasjon. Massive
konstruksjoner over 140mm takler i utgangspunktet R60-kravet uten supplerende materialer,
men vi ma anta at den okte brannlasten knyttet til massivtre, raskt vil kreve underdekning av
gips som for lette konstruksjoner.

4.2.3 Etasjeskiller

I BKL1 er kravet om brannmotstand R30. Dette innebzrer at treprodukter generelt kan
benyttes 1 alle sjikt. Det tas et forbehold for bruk av trebasert varmeisolasjon som i noen
tilfeller vil fa krav om ubrennbar underkledning.

4Veggelementer av korslagte og dyblede plank har dokumentert inndekking av U-verdi 0,22 med tykkelse
350mm, (Holz 100)
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I BKL2 vil kravene til brannmotstand vaere R60. Dette innebarer at lette
bjelkelagskonstruksjoner ma inndekkes pad undersiden med 2 lag gips og isoleres med
ubrennbar isolasjon. Massive trebjelkelag takler i utgangspunktet R60-kravet uten
supplerende materialer, men vi ma anta at den gkte brannlasten knyttet til massivtre i de
fleste tilfeller vil kreve underkledning av 2 lag gips som for lette konstruksjoner. I BKL2 kan
alle typer tregolv benyttes samt trepanel i himling.

I BKL3 er vil kravet til brannmotstand i etasjeskillet ogsé vaere R60 og kan utferes som i
BKL2 sa sant det ikke regnes til bygningens berende hovedsystem. Da kreves R90 som er
vanskelig 4 utfore med trekonstruksjoner. Her kan imidlertid fortsatt tregolv benyttes. Som
himling kan trepanel benyttes innen brannceller under 200 m’.

4.2.4 Innervegger

For innervegger i BKL1 vil krav til brannmotstand vaere B30 som innebarer at trebaserte kan
benyttes i alle sjikt.

I BKL 2 vil krav til beerende innervegger vaere R60 som innebarer at lette trekonstruksjoner
ma innkles med gipsplater pa begge sider og isoleres med ubrennbar isolasjon. Overflate kan
vare trepanel eller andre treprodukter med untak av porese plater. For massive
konstruksjoner vil kravene i prinsippet oppfylles med uindekket massivtre pd 175 mm eller i
tykkelse 110 mm i kombinasjon med gipsplate, men vi ma anta at den gkte brannlasten
knyttet til massivtre 1 mange tilfeller vil kreve 2-sidig inndekking med gips.

I BKL 3 vil kravet til beerende innervegger normalt vaere R90 som inneberer innkledning
med 2 lag gips pa begge sider i en lett trekonstruksjon. Isolasjon med steinull. Vi ma anta at
massive konstruksjoner ogsé vil kreve 2-sidig gipsindekking. Internt i brannceller inntil 200
m2 kan det benyttes overflater av trepanel eller treprodukter med unntak av porese plater.

4.2.5 Yttervegger

For yttervegger i BKL1 vil brannkravet vaere B30. Dette innebarer at treprodukter generelt
kan benyttes i alle sjikt. Det tas et forbehold for bruk av trebasert varmeisolasjon der det i
noen tilfeller vil stilles krav om ubrennbar indekking. For massive konstruksjoner over
370mm kan behovet for ekstra varmeisolasjon elimineres.

I BKL2 vil kravet til brannmotstand vaere B60. For lette trekonstruksjoner kan dette oppfylles
med to platelag pa veggens innside hvorav det ytterste er av gips og det andre kan vare finer-
eller sponplate. Varmeisolasjon med ubrennbar isolasjon. Massive konstruksjoner kan 1
prinsippet oppfoeres med tykkelse min. 175mm uten inndekking, men med forbehold om
tilleggskrav som felge av den gkte brannlasten knyttet til massivtre. B60-kravet dekkes ogsa
inn med 110mm massivtre med et lag gips pa innside. Spesielle massivkonstruksjoner over
370mm trenger trolig ikke ekstra varmeisolasjon. Som innvendig overflate kan trepanel eller
andre treprodukter benyttes med unntak av porese fiberplater. Som utvendig kledning er
trepanel aktuelt, men det mé vaere brannimpregnert hvis ikke veggen er utstyrt med
automatisk vinduslukning, redusert vindusareal eller avbruddsfelt i kledningssjiktet.
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I BKL3 vil kravet vaere B90 og det er nedvendig med 2 lag gips pa innside av sdvel lette som
massive konstruksjoner, samt ubrennbar isolasjon. Innvendig trepanel kan benyttes som
overflate i brannceller under 200m2 og utvendig trepanel pd samme méate som i BKL2.

4.2.6 Vinduer, deorer og trapper

Vinduer av tre kan benyttes i alle brannklasser.

I BKL1 kan det gjennomgdende benyttes heltrederer. I BKL2 er dette ogséd mulig
internt 1 brannceller. For BKL1 kan heltrederer benyttes internt i brannceller under 200 m2.
Tretrapper kan benyttes i alle ssmmenhenger i BKL1 og trolig ogsa internt i

branceller 1 BKL2.

4.3 Treforbruk i bygninger

4.3.1 Mulig treinnhold i bygningsdeler

Med bakgrunn i kapittel 4.2, kan vi kalkulere mulig treinnhold i tak, etasjeskiller og vegger
for ulike brannklasser, se Tabell 4.2. Alle trebaserte produkter er medtatt. For heltreprodukter
er det tatt utgangspunkt i materialvekt 550 kg per m® og for trebasert varmeisolasjon 35kg
treandel per m?.

Tak:
For massive elementer i tak er det kalkulert med tykkelse 180mm. For BKL 1 er det i tillegg
medatt trebasert isolasjon i hht forskriftskrav.

Det lette taket er forutsatt utfort med bjelkelag 250mm og CC600. I tillegg kommer 1 alle
brannklasser panelt himling, vindtetting i trebasert plate, undertak av trebord og oppforing,
lekter/sloyfer av tre. I Brannklasse 1 kommer i ytterligere tillegg trebasert varmeisolasjon og
taktekking av bord eller spon, (se 4.2.2)

Etasjeskiller:

For massive elementer i etasjeskiller er det kalkulert med tykkelse 180mm. I BKL1 er
massivtrelgsninger ikke innkledd utover nedvendig standard. I evrige brannklasser er
medregnet bordgolv og plateinndekking.

Basis tykkelse for tregolv i den lette konstruksjonen er 22 mm.

Yttervegger:

Massive ytterveggelementer i BKL1 er satt til 370mm og i BKL2 og BKLS3 til 175mm. For
BKL 1 kommer i tillegg trabasert isolasjon.

For lette konstruksjoner er veggtykkelse som inndekker gjeldende krav til varmeisolasjon
benyttet, og utvendig panel er satt til 22mm.

Innervegger:

For massivtrekonstruksjonen er innervegger satt til 120 mm. For lette konstruksjoner er
innvendig panel 12mm.
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Bygningsdel BKL1 lett | BKL1 BKL2 lett BKL2 tung | BKLS3 lett BKL3 tung
[kg / m?] tuzng kg / | [kg/m?| [kg / m?] (kg / m’| [kg / m?]
m’]
Tak 60 140 30 110 30 110
(250 mm) | (180 mm) [ (250 mm) (180 mm) (250 mm) (180 mm)
Etasjeskiller | 40 110 40 130 40(s)/15(p) 130(s)/15(p)
(200 mm) | (180 mm) | (200 mm) (180 mm) (200 mm) (180 mm)
Innervegger | 25 65 25 75 25 75
(100 mm) | (120 mm) | (100 mm) (120 mm) (100 mm) (120 mm)
Yttervegger | 45 230 35 115 35 115
(200mm) | (370 mm) | (200 mm) (175 mm) (200 mm) (175 mm)

Tabell 4.2. Grovt overslag over mulig innhold av tre og treprodukter i vitale bygningsdeler i
lette og tunge konstruksjoner i ulike brannklasser. I parantes er angitt konstruksjonstykkelse.
Etasjeskiller i BKL3 er oppgitt for henholdsvis (s) sekundcer- og (p) primeerkonstruksjon.

4.3.2 Mulig treinnhold i bygninger

For a kunne vurdere potensiell ekning for hele bygninger, ma vi se pa pa mulig treinnhold
per arealenhet (BRA) innen de ulike brannklassene, se Tabell 4.3.

I smahus vil arealene av bjelkelag, yttervegg og innervegg vare tilnaermelsesvis like store. Vi
kan grovt anslé at dette ogsd vil gjelde for storre bygninger selv om arealet av innervegg her
gjerne er noe storre pa bekostning av redusert yttervegg. I tillegg kommer taket. Takets andel
er i forste rekke bestemt av antall etasjer i bygningen. Med utgangspunkt i Tabell 4.1 kan vi
grovt sette:

BKLI1= 2 etasjer, som innebzrer at takets areal blir ca. 50% av bjelkelagene.

BKL2 =3 etasjer. som innebarer at takets areal blir ca. 33% av bjelkelagene.

BKL3 = 6 etasjer, som innebarer at takets areal blir ca. 16% av bjelkelagene.

Apninger for derer, vinduer, trapper og lignende kalkuleres grovt med samme treinnhold som
bygningsdelene.

I tillegg til bygningens hoved-bygningsdeler legges det inn en diverse-post som
omfatter balkonger, faste innredninger, kanaler, spesialsjikt for lyddemning og akustikk,
uteboder som alle for en stor del kan utferes i trevirke. Denne posten kalkuleres grovt til rund
sum 20kg per m”> BRA.
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Bygningsdel | BKL 1 lett BKL 1 tung | BKL 2 lett BKL 2 tung | BKL 3 lett BKL 3 tung
[kg/m> BRA] | [kg/m* BRA] | [kg/m* BRA] | [kg/m®> BRA] | [kg/m®> BRA] | [kg/m’ BRA]
Tak 30 70 10 35 5 20
(50% ) (50%) (33%) (33%) (16%) (16%)
Etasjeskiller | 40 110 40 130 25 70
Innervegger | 25 65 25 75 25 75
Yttervegger | 45 230 35 115 35 115
Diverse 20 20 20 20 20 20
SUM 160 495 130 375 110 300

Tabell 4.3: Grovt overslag over mulig innhold av tre og treprodukter per m* bruksareal
(BRA) i lette og tunge konstruksjoner i ulike brannklasser. Beregningene er basert pd
bygningsdelstabellen, tabell 4.2. I parantes er angitt hvor stor andel av bygningsdelen som
belastes per m” BRA. (Etasjeskiller i BKL3 er oppgitt som middelverdi mellom sekundcer- og
primeerkonstruksjon.)

4.3.3 Mulig treforbruk

For & kunne sl4 fast treforbruket ma vi i tillegg til treinnholdet legge inn svinn, kapp og
utskiftinger gjennom bygningenes levetid. I Skandinavia er det vanlig & dimensjonere med en
levetid for bygninger pa 50 ar, og det tas utgangspunkt i at hovedkonstruksjonen forblir
inntakt gjennom denne perioden. De andre bygningsdelene vil i storre grad vaere utsatt for
slitasje, og vedlikehold og utskiftinger mé paregnes.
Det er vanlig a ansla materialforbruket i driftsfasen til ca. 10% av totalvekten 1
bygninger oppfort i lette konstruksjoner (Winter 1998). For bygninger oppfert i tunge
konstruksjoner vil andelen vare lavere, og i mengde trolig tilsvarende som i lette
konstruksjoner. Vi skal vaere oppmerksom pa at materialforbruk til ombygginger, tilpasninger
etc. ikke er tatt med. Dette er trolig stort, men vanskelig & beregne.
Svinn og kapp i produksjon og driftsfase kan grovt anslas til 3-5% (Fossdal 1995).
For prefabrikerte losninger vil dette vaere mindre og ned mot 0,5% i bygninger basert pa
prefabrikerte elementer (Berge 1996). Svinn og kapp vil selvsagt ogsa variere noe mellom
materialtypene, men som generell retningslinje tas det utgangspunkt i en andel pa 4%.

BKL 1lett | BKL 1 BKL 2 lett | BKL 2 BKL 3 lett | BKL 3
[kg/m® tung [kg/m* tung [kg/m* tung
BRA 50 ir] | [kg/m’ BRA 50 ir] | [kg/m® BRA 50 ir] | [kg/m®
BRA 50 ar] BRA 50 ar] BRA 50 ér]
Treinnhold | 160 495 130 375 110 300
Utskiftinger | ~15 ~15 ~10 ~15 ~10 ~10
Svinn/kapp | ~10 ~20 ~5 ~15 ~5 ~10
SUM 185 530 145 405 125 320

Tabell 4.4: Grovt overslag over maksimalt treforbruk per m* bruksareal (BRA) i lette og
tunge konstruksjoner. Basistall for de ulike bygningsdelene er basert pa tabell 4.3.
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5.0 Scenarier middels og hey ekning i
treforbruket

5.1 Grunnlag

5.1.1 Introduksjon

Det er tatt sikte pé & vise klimamessig potensiale ved at tre og treprodukter substituerer andre
materialer 1 norske nybygg. Det er sett pa betydningen av henholdsvis en middels okning og
en hoy okning 1 treforbruket.

Middels okning i treforbruket dimensjoneres til nivd 40% av tung losning etter Tabell 4.4.
Det vil si at hver bygning 1 snitt fir en ekning av treinnhold til et niva tilsvarende 40% av en
full massivtre-lesning. Middels okning inneberer tiltak innen formodentlig realistiske
rammer, men likevel med betydelig endring i byggemater, blant annet med stor vekt pa
massivtre.

Hoy okning okning i treforbruket dimensjoneres til niva 80% av tung losning etter Tabell 4.4.
Det vil si at hver bygning i snitt far en ekning av treinnhold til et niva tilsvarende 80% av en
full massivtre-lasning. Hoy okning representerer et antatt praktisk maksimum for bruk av tre i

nybygg.

Okning av treforbruket vil skje pa ulike méter. Det er tatt utgangspunkt i at 10% av gkningen
skjer til lette lasninger, dvs bindingsverk, og 90% til massivtrelesninger.

Det presenteres to grunnlagsscenarier, henholdsvis med og uten avfallsbehandling inkludert.
Deretter undersegkes aktuelle forbedringstiltak innen trebransjen med optimalisering av
produksjonsprosesser, transportforhold og betingelser for energigjenvinning, samt ekt vekt pa
gjenbruk, og legger dette inn i grunnlagsscenariene.

En n@rmere utproving av antatt felsomhets-spenn er forst giennomfort som del av de
avsluttende samlescenariene 1 avsnitt 5.5.

Sist 1 kapitlet vil substitusjonseffekten vurderes i lys av de norske Kyotoforpliktelsene.
5.1.2 Forutsetninger

Scenariene forholder seg til et arskull av nybygg dimensjonert til bruksarealet BRA av
ferdigstilte bygg 1 2001, fordelt pa hustypene Smdahusboliger, Boligblokker, Neeringsbygg og
Andre bygg, med utgangspunkt i Byggearealstatistikken fra Statistisk Sentralbyra (SSB).
Smahusboliger omfatter alle boligtyper utenom boligblokk. Neeringsbygg omfatter alle andre
bygningstyper med unntak av fritidsbygninger, boliggarasjer o.l. som utgjer gruppen Andre
bygg.

Byggearealstatistikken fra SSB innbefatter med fa unntak alle nybygg, tilbygg og pabygg
med minst 30 m2 nybygd bruksareal BRA. I tillegg er alle nybygg under 30 m2 som
inneholder selvstendig boenhet medtatt.
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Valg av materialoverganger i scenariene er ikke uproblematisk. Utgangspunktet vil vare at
stal- og betonglesninger substitueres til trevirke. Men om dette skjer ved overgang til lette
eller massive losninger er vanskelig & ansld. Mye taler for at massivtre kommer kraftig pa
banen i de nermeste ar. Det er ogsa her det aller meste av potensialet for gkt treforbruk
ligger. Overgang til bindingsverk skjer innen sterkt avgrensede intervaller, og det samlede
potensialet er relativt lavt og adskillig mindre enn for massivtre. For scenariene med savel
middels som hey ekning i treforbruket legges det som nevnt til grunn at 10% skjer ved
overgang til lette trelgsninger og 90% til massivtre.

5.1.3 Treforbruk inorske nybygg

Treforbruket 1 Norge er ca. 0,5 kubm per innbygger, mens gjennomsnittet i Europa er ca. 0,14
kubm. Byggenzaringen stir for betydelige andeler, men forbruket til nybygg er adskillig
lavere enn for omradene rehabilitering og ombygging (Jakobsen 2001).

I Tyskland er treforbruket i smahus beregnet til ca. 25 kg per m? og for boligblokker
ca. halvparten (Scharai-Rad 1999).

Tallmaterialet for den norske bygningsmassen er sparsomt. I rapport 1831/2001 fra
Statens Forurensningtilsyn (Flugsrud 2001) er det oppgitt folgende grove gjennomsnittstall
for nye bygninger basert pa data fra NBI:

Smahusboliger 150 kg trevirke per m’
Boligblokker 15 kg trevirke per m’
Neringsbygg’ 17,5 kg trevirke per m’

I kilden oppgis dette som bygningens treinnhold til enhver tid, men det er grunn til & anta at
det dreier seg om samlet treforbruk over livslopet, inkl. svinn, utskiftinger m.m. Dette
underbygges 1 (Winter 1997) der forbruket av trevirke over livslapet i konvensjonelle norske
rekkehus varierer fra 76 til 130kg per m”. I (Fossdal 1995) varierer treforbruket over livslopet
i eneboliger fra 98 til 130kg per m”.

I mangel av noe annet vil tallene 1 (Flugsrud 2001) benyttes som basis for scenariene,
men altsd som samlet treforbruk over et livslop pé 50 &r.

For andre bygg, i forste rekke fritidsboliger og boliggarasjer, stipuleres:

Andre bygg 100 kg trevirke per m’

5.1.4 Fordeling av materialer i de ulike konstruksjonstypene

Det er altsa en klar tendens til at smé boliger 1 stor grad oppferes i tre, mens andre
bygningstyper i adskillig sterre grad benytter seg av mineralske materialalternativer.

I Byggearealstatistikkene fra SSB er hovedmaterialene i barekonstruksjoner i nybygg
registrert, se Tabell 5.1. Her framkommer et mer nyansert bilde, blant annet ved at ogsa en
betydelig andel av n@ringsbyggene viser seg & vare oppfort i tre. Dette rokker en smule ved
anslagene for treforbruk i ulike bygningstyper i forrige avsnitt, ved at treforbruket for boliger
ser ut til & ligge lavere og for naringsbygg tildels adskillig heyere. Men dette er likevel ikke
grunnlag godt nok for en alternativ kalkyle.

> kilden er dette oppgitt som “Andre bygg”, men i teksten framgar det at det dreier seg om naringsbygg.
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Hustype v-Tre | h-Tre | m-Tre | v-Be- | h-Be- | m-Be- | v-Me- | h-Me- m-Me-

[%o] [Yo] [%o] tong tong | tong tall tall [%] | tall
[%o] [Yo] | [%] [Yo] [o]

Smahusbolig | 90 91 91 10 9 9 0 0 0

cr

Boligblokk | 20 17 18 77 82 80 3 1 2

Neringsbygg | 25 26 25 47 53 50 28 21 25

Andre 91 93 92 8 7 7 1 0 1

Tabell 5.1: Prosentvis fordeling av nybygd bruksareal (BRA) med ulike vertikale (v) og
horisontale (h) beerekonstruksjoner over fundament, basert pa Byggearealstatistikk 2001
“Bygg satt igang” fra Statistisk Sentralbyra (SSB). Lettbetong og tegl er slatt sammen med
betong. I (m)-spalten angis ca. middelverdi.

Tallene 1 tabell 5.1 benyttes ikke videre som grunnlag for a beregne treforbruk i nybygg.
Tabellen benyttes imidlertid for beregning av midlere spesifikk substitusjonseffekt for ulike
bygningstyper (tabell 5.2).

5.1.5 Samlet scenariegrunnlag

Vi tar utgangspunkt i tabell 5.1 for & finne fram til hvilke materialer vi skal substituere i de
enkelte bygningstypene. Som nevnt antas det at ekningen av treforbruket vil skje pé ulike
méter. For 10% av overgangen substitueres det med lette losninger (bindingsverk) og for
90% med massive lgsninger. Med utgangspunkt i dette brukes tabell 3.7 som grunnlag for
beregning av midlere spesifikke substitusjonseffekter for ulike bygningstyper, se tabell 5.2..

For naringsbygg vil beregningen av midlere spesifikke substitusjonseffekt, Ey,, f.eks. bli
folgende:

0,1 [(0,25 x E (bind.verk lav til bind.verk hey)+ 0,5 x E(betong til bindigsverk) + 0,25 x 0,4 (stal til
bindingsverk) ]+ 0,9 [(0,25 x E(bind.verk til massivtre) + 0,5 x E(betong til massivtre) + 0,25 x E(stal
til massivtre)]=

0,1[0,25x0,4 + 0,5x1,8 + 0,25x0,4] + 0,9 [0,25x0,25 + 0,5x0,4 + 0,25x0,3] = 0,41 ~ 0,4

Hustype Midlere spes. subst. effekt
[kg COy-ekv./kgl, Egm

Smahusboliger 0,3

Boligblokker 0,5

Neringsbygg 0,4

Andre 0,3

Tabell 5.2 Midlere spesifikke substitusjonseffekter for ulike bygningstyper

I tabell 5.3 kalkuleres gkningene i treforbruk ved henholdsvis middels og hay ekning for de
ulike bygningstypene. Tabell 4.4 indikerer mulig treforbruk i ulike bygningsbrannklasser. I
scenariene vil vi plassere Sma boliger og Andre bygg 1 BKL1. For Boligblokker og
Neeringsbygg er det aktuelt & benytte BKL2 som et gjennomsnitt. Endel av disse vil vere
oppfert i BKL1, men trolig ikke i storre omfang enn det som er oppfert i BKL3, se SSB
Byggearealstatistikk 2001.
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Hustype Eksist. gj.sn. Mulig MT: Tillegg HT: Tillegg
treforbruk [kg/ | treforbruk treforbruk ved treforbruk ved
m* BRA], tung middels ekning hoy ekning
konstruksjon (40%), [kg/ m’ (80%)
[kg/ m®> BRA], | BRA] [kg/ m* BRA|
(fra tab. 4.4)
A B Mt=(Bx40%)-A Ht=(Bx80%)-A
Smahusboliger | 150 530 62 274
Boligblokker | 15 405 147 309
Nearingsbygg | 17,5 405 144,5 306,5
Andre 100 530 112 324

Tabell 5.3: Tillegg treforbruk ved scenariene middels okning (MT) og hoy okning (HT) for
de ulike bygningstypene, oppgitt i spesifikke okninger Mt og Ht.

5.2 Basisscenarie uten avfallsfase

5.2.1 Resultater

I dette basis-scenariet er systemgrensen trukket for avfallsbehandling. Ellers er
utgangspunktet at trevirket produseres pa konvensjonelt vis.

Resultatspaltene 1 tabellene viser redusert belastning gjennom livslepet pa 50 ar. Vi skal
imidlertid veere oppmerksom pé at det aller meste av dette er produksjonsrelatert og hentes ut
allerede 1 byggefasen.

Hustype Areale per | MT:Veksti | MT: Redusert HT: Veksti | HT: Redusert
arskull ) treforbruk klimabelastning treforbruk klimabelastning
glggo]m [tonn] [tonn CO,-ekv 50 [tonn] [tonn CO,-ekv 50
ar] ar]
X X x Mt XxMtxE,, Xx Ht XxHtxE,,
Smahusboliger | 2 700 167 400 50220 739 800 221 940
Boligblokker | 590 86 730 43 365 182 310 91 155
Nearingsbygg | 2 800 404 600 161 840 858 200 343 280
Andre (hytter | 900 100 800 30 240 291 600 87 480
/garasjer)
Totalt 6 990 759 530 285 665 2071910 | 743 855

Tabell 5.4 : Redusert klimabelastning ved scenariene middels okning (MT) og hoy okning
(HT) i treforbruk over 50 dr. Avfallsbehandling er ikke medregnet.

5.3 Basisscenarie med avfallsfase

5.3.1 Introduksjon

Avfall forekommer gjennom hele livslopet som svinn i byggefase, ved utskifting i bruksfase
og ved riving. Byggenaringen i Norge representerer en samlet avfallsmengde for tre og
treprodukter pa ca. 230- 240 000 tonn per ar , ekskl. produksjonsspill. Per 2001 ble ca. 42%
energigjenvunnet og resten deponert. Bransjen har som malsetting a redusere andelen til
deponi til 20% innen 2005 (LBN 2001).
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I Danmark og Sverige er deponering av treavfall naermest eliminert, og det er
overveiende sansynlig at dette pa sikt ogsa vil bli situasjonen i Norge. Deponering av
treavfall med pafelgende nedbryting til metangass er sdledes ikke n@rmere problematisert i
prosjektet.

Rivningsavfall kan ogsa gjenbrukes eller materialgjenvinnes. Det er generelt liten
klimagevinst & hente pd materialgjenvinning av trevirke (Kram 2001). Potensialet er adskillig
storre ved gjenbruk. Avfallsbehandling til gjenbruk er imidlertid et marginalt fenomen per
idag, og er behandlet under forbedringstiltak i Avsnitt 5.4.5. For basisscenariet er
energigjenvinning av treavfall mest relevant.

Resultatspaltene i tabellene viser redusert belastning gjennom livslepet pa 50 ar.
Livslepsperspektivet er her mer relevant enn for foregdende basisscenarier uten avfallsfase
ettersom klimakonsekvensene av avfallsfasen kan vere betydelige.

5.3.2 Resultater

Treavfall har en effektiv brennverdi pa ca. 2,5 kWh per kg, se Tillegg 2. Dermed kan en
anselig klimagevinst hentes inn ved at annen energiproduksjon erstattes. Betydningen av
energigjenvinning er dels avhengig av energibarerne som erstattes dels av de
transportmessige klimagassutslippene fram til forbrenningsovnen. Ogsa tilstanden pa
rivningsavfallet vil kunne vaere utslagsgivende.

Som basis for & vurdere substitusjonseffekten er det naturlig a ta utgangspunkt i en
klimabelastning pa 0,1 kg CO,-ekv. per kWh som avspeiler fordelingen i det norske
kraftmarkedet med 70% fra vannkraft og 30% fra fossile energikilder, se Tillegg 2.

Substitusjonseffekten for energigjenvinning, E ., blir da:
2,5 kWh per kg tre x 0,1 kg COs-ekv. per kWh = 0,25 kg CO-ekv per kg tre.

Transportbehovet er i stor grad bestemt av renheten pa avfallet. Impregnerte
treprodukter vil vaere mindre aktuelle for energigjenvinning pa vanlige biobrenselanlegg p.g.a
giftige avgassinger eller redusert brennverdi (Esser 2001). Per idag er eneste avtager av slike
produkter sementindustrien. Transport med lastebil over 150km innebarer kjapt at vinninga
ga opp i spinninga. Etter denne distansen har substitusjonsgevinsten blitt innhentet av
klimagassutslippene fra dieseldriften, se tabeller 1 Tillegg 2. Vi mé regne med at dette
snarere er regelen enn unntaket nér transporten gér til en av Norges to sementfabrikker.

Forelopig har det vert tillatt & forbrenne annet treavfall pa et av landets 400-500
vanlige biobrenselanlegg. Men ved innfering av EU’s Forbrenningsdirektiv fra 2006 vil ogsa
limte og malte produkter samt blandingsavfall kreve spesialforbrenning med
roykgassrensing. Per 2002 var det 12 slike anlegg i drift i Norge og uten kraftig utbygging vil
den praktiske substitusjonseffekten av energigjenvinning raskt bli liten. Rent treavfall, gjerne
med spiker, bolter o.1. kan imidlertid fortsatt brennes i konvensjonelle biobrenselanlegg.

I basisscenariet er det tatt utgangspunkt i at 50% av treavfallet blir effektivt energigjenvunnet
med substitusjonseffekt 0,25 kg CO,-ekv. per kg. Dette er en lav andel i forhold til det som
kan forventes om noen &r, men har samtidig bakt inn i seg redusert effektivitet som folge av
forurenset virke og lange transportveier.

Reduksjon av klimabelastninger fra byggebransjen - ved gkt bruk av tre og annen biomasse (forprosjekt 1.) 37



NAL | NABU senter for baerekraftig arkitektur og stedsutvikling www.arkitektur.no/nabu

Hustype Areale MT:Veksti | MT: Redusert HT: Veksti | HT: Redusert
per treforbruk | klimabelastning treforbruk klimabelastning
arskull R [tonn] [tonn CO,-ekv 50 [tonn] [tonn CO,-ekv 50
[1000m ar] ar]
BRA]
X Xx Mt XxMtxE,,)+ (X | Xx Ht (XxHtxE,) + (X
x Mt XEavﬁ,” x0,5) x Mt anvfall x0,5)
Sméahusboliger | 2 700 167 400 71 145 739 800 314 415
Boligblokker | 590 86 730 54 206 182 310 113 944
Neaeringsbygg 2 800 404 600 212 415 858 200 450 555
Hytter/garasje | 900 100 800 42 840 291 600 123 930
T
Totalt 6 990 759 530 380 606 2071910 1 002 844

Tabell 5.5 : Redusert klimabelastning ved scenariene middels okning (MT) og hoy okning
(HT) i treforbruk over 50 dr. Avfallsbehandling med energigjenvinning medregnet.

5.4 Forbedringstiltak gjennom livslapet

5.4.1 Introduksjon

Basisscenariene er basert pa konvensjonelle produksjonsmater, driftsrutiner og
avfallsaktiviteter. Innen alle disse fasene kan det gjennomfores tiltak som reduserer
klimabelastningene forbundet med bruk av tre og siledes gke substitusjonseffekten i forhold
til andre materialer. Vi vil her se pa potensialer knyttet til:

- Redusert bruk av fossil energi i produksjonsfasen

- Reduserte transportbehov og omlegging til mindre belastende transportmater

- Okt holdbarhet for slitasjeutsatte bygningsdeler

- Okt gjenbruk i avfallsfasen

- Mer effektiv energigjenvinning

Treproduktene i seg selv vil selvsagt ogsa kunne forbedres. Dette innebarer i forste rekke at
omfanget av tilsetninger og materialkombinasjoner som trekker klimagassutslippene opp,
reduseres. Et eksempel kan vere treelementer der det benyttes dybling med treplugger
framfor liming. Dette er imidlertid ikke na@rmere behandlet her, men noen generelle
indikasjoner kan hentes ut av Tillegg 5.

5.4.2 Redusert bruk av fossil energi i produksjonsfasen

Maskineringsgraden i primarproduksjonen av trelast har vert i1 kraftig vekst gjennom mange
ar. Dette har for en stor del skjedd med enkel teknologi basert pa fossile energikilder og der
effektutnyttelsen er déarlig. Utover biobrensel er fornybare energikilder sparsomt utnyttet
eksempelvis 1 tarkeprosesser. Og effektive energibarere som trykkluft og elektrisitet 1 hogst
og uttransportering er lite utviklet.

De klimamessige innsparingsmulighetene knytter seg i forste rekke til redusert
forbruk av fossile energikilder, og det er i tiltaksoversikten i Tabell 5.6 angitt potensialer med
henholdsvis moderat og maksimal tiltaksprofil. Formodet konvensjonell teknologibruk er
angitt 1 kursiv og alternativene som nivéer der konkretiseringene ikke ma tas bokstavelig,
men som uttrykk for belastningsgrad.
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Teknologialternativer

Reduksjon
moderate tiltak
[kgCO,-ekv./
tonn trelast]

Reduksjon
maksimale tiltak
[kgCO,r-ekv./
tonn trelast]

Tommerdrift, konvensjonell drift

- Hogst, niva som motorsag 2

- Hogst, niva som héandsag eller lignende 7

- Utfrakting, niva som lassbaerer 3

- Utfrakting, niva som hest eller lignende 12

Transport til sagbruk med dieselbil 45km
- Niva som dieseltransport/ elektrisk tog 50%/50% 3
- Niva som mobilt eller lokalt sagbruk eller eldrevet tog/bil 100% 6
Barking og saging , elektrisk,

- Niva som direkte vannkraft 1

Torking, konvensjonell drift

- Niva som terking 100% med biobrensel eller solterke 15

- Niva som uteterking 16
Justering, elektrisk m/ Norsk kraft

- Niva som ingen justering eller direkte vannkraft 1
SUM MULIGE INNSPARINGER 23 43

Tabell 5.6: Spesifikke potensialer for reduserte klimabelastninger i trelastproduksjonen,
basert pd bl.a. (Petersen 2002/2) og (Fossdal 1995).

I konvensjonell produksjon vil klimabelastningene knyttet til trelast utgjore ca. 40-45 kg
CO;-ekv. per tonn, se Tillegg 5. I det moderate scenariet er disse redusert med mer en 50%
og 1 max.-scenariet helt eleminert.

Tiltaksnivaer MT: Redusert klimabelastning

[tonn CO,-ekv. 50ar]

HT: Redusert klimabelastning
[tonn CO,-ekv. 504r]

Reduksjon moderate tiltak 17 469 47 654
(23 kg CO,-ekv./ tonn trelast)
Reduksjon maksimale tiltak 32 660 89 092

(43 kg CO,-ekv./ tonn trelast)
Tabell 5.7: Reduserte klimabelastninger ved redusert bruk av fossil energi i
produksjonsfasen pd to tiltaksnivaer for scenariene middels (MT) og hoy (HT) okning av
treforbruk, (basert pd vekst treforbruk fra fra tab. 5.4).

5.4.3 Reduserte transportbelastninger

I Norge er den trebearbeidende industrien spredt over hele landet med tyngdepunkt i
skogstrakene pa Ostlandet og 1 Trondelag. Treforedlingsindustrien finnes hovedsaklig langs
kysten i Oslofjorden og i Nord-Trendelag.

Gjennomsnittlig transportavstand til byggeplass var 1 1995 ca. 200km for trelast 1 all
hovedsak med dieselbil og klimabelastningene siledes 24 kg CO,-ekv. per tonn (Fossdal
1995).

I forste rekke vil reduserte transportavstander vere utslagsgivende, men dette
inneberer dramatiske strukturendringer som er lite relevante & ta i betraktning i denne
omgang. Ogsa overgang til storre lastebiler vil gi lavere utslipp per tonn og kilometer. Men
her er den norske veistandarden raskt et hinder. Mest aktuelt, om enn fortsatt med en smule
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framtidsperspektiv, er overgang til togtransport pa de lange distansene, samt satsing pa biler
basert pé elektrisk drift, biogass o.1.

Det er skissert to tiltaksmodeller med henholdsvis mer togtransport og overgang til
mer miljevennlig veitransport.

Teknologialternativer Reduksjon moderate tiltak Reduksjon maksimale tiltak
[kgCO,-ekv./ tonn trelast] [kgCO,-ekv./ tonn trelast]

Alternativer til 100% dieseldrevet
transport
- Niva: 50%/50% diesellastebil/el. | 13
tog
- Niva: lastebil basert pa elektr. 22
eller biogass
SUM MULIGE 13 22
INNSPARINGER
Tabell 5.8: Spesifikke potensialer for reduserte klimabelastninger i transport av trelast til
forbruker, basert pd bl.a. (Fossdal 1995) og (Beyer 2001).

Tiltaksnivaer MT: Redusert klimabelastning HT: Redusert klimabelastning [tonn
[tonn CO,-ekv. 504r] CO,-ekv. 504ar]

Reduksjon moderate tiltak 9 874 26 935

(13 tonn CO,-ekv. /tonn trelast)

Reduksjon maksimale tiltak 16 710 45 582

(22 tonn CO,-ekv. /tonn trelast)

Tabell 5.9: Reduserte klimabelastninger ved redusert bruk av fossil energi i
produksjonsfasen pd to tiltaksnivder for scenariene middels (MT) og hoy (HT) okning av
treforbruk , (basert pd vekst treforbruk fra fra tab. 5.4).

5.4.4 Okt gjenbruk i avfallsfasen

Materialene kan bevares ved materialgjenvinning og gjenbruk. Dermed spares
klimabelastende nyproduksjon.

Materialgjenvinning av oppmalt trevirke er en opsjon for plateindustrien, men per
idag er den ikke kommersielt interessant (Fjeldly 2001). Gjenbruk er trolig mer aktuelt.
Byggebransjen har satt seg som méil & oke gjenbruket av avfallsvirke til 10% innen 2005
(LBN 2001).

I prinsippet kan alle inntakte bygningskomponenter gjenbrukes. Men noen vil vaere
uaktuelle p.g.a. lav ytelsesstandard, eksempelvis gamle vinduer og derer, mens andre vil falle
bort fordi nedvendig kvalitetssikring er problematisk. Dette gjelder i forste rekke
multimaterialer der ingrediensene i seg selv kan ha ulik levetid.

Konstruksjonsmaterialer er mest aktuelle for gjenbruk. Trematerialer mister
bare i liten grad styrkeegenskaper over tid, og konstruksjonsvirke kan nesten uten unntak
gjenbrukes til opprinnelig formal. Med vekt pa rene treprodukter og lett demonterbare
konstruksjonslesninger vil imidlertid de fleste bygningskomponentene i tre kunne
gjenbrukes. Det er utviklet eksperimentelle byggesystemer der inntil 75% av treproduktene
kan gjenbrukes, (Berge 1996).

Det er i liten grad utviklet metodikk for & godskrive bygningers/produkters
gjenbrukspotensiale i livslgpsanalyser. Det vanlige er & praktisere sékalt cut-off som
inneberer at alt tilfaller neste husgenerasjon, se Tillegg 2. Dette er en lite hensiktmessig mate
a fa fram en bygnings gjenbrukspotensiale pa.
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I den videre behandlingen er det sokt & betrakte to husgenerasjoner a 50 ir under ett
for deretter 4 la en halvering av resultatet beskrive en husgenerasjon.

Gjenbrukspotensialet forholder seg til treinnholdet i bygningen, og altsa ikke
treforbruket. Med utgangspunkt 1 blant annet (Fossdal 1995) kan vi grovt og skjennsmessig ta
utgangspunkt i at det til enhver tid eksisterende treinnholdet utgjor ca. 75% av treforbruket
over 50 dr i en bygning med middels okning i treforbruk og 85% i en bygning med hey
okning 1 treforbruk. Stigningen har utgangspunkt i gkt bruk av massive konstruksjoner som 1
seg selv er mer gjenbruksvennlige enn lette trekonstruksjoner.

Vi kan i utgangspunktet tenke oss to tiltaks-nivier.

I det forste blir bare konstruksjonene gjenbrukt og der konstruksjonsandelen grovt
anslés til 65% av det samlede treforbruket.

Pa det neste tiltaks-nivdet okes gjenbruket ytterligere med 20%. Dette innebzarer at
ogsa golvbord, ulike plater i underkledninger, innerkledninger og lettvegger gjenbrukes.

Tiltak MT: Redusert MT: Redusert HT: Redusert HT: Redusert
treforbruk per klimabelastning per treforbruk per klimabelastning per
husgenerasjon [tonn] | husgenerasjon [tonn husgenerasjon [tonn] | husgenerasjon[tonn

CO,-ekv. 504r] CO,-ekv. 504r]

Konstruksjonen | 246 847 12 342 673 371 33 669

gjenbrukes

Max. gjenbruk | 322 800 16 140 880 562 44 028

Tabell 5.10: Redusert klimabelastning som folge av okt gjenbruk av treprodukter ved
henholdsvis middels (MT) og hoy (HT) okning av treforbruket. Det beregnes gjennomsnittlig
produksjonsmessig klimabelastning pa 0,05 kg COr-ekv. pr. kg trevirke, se Tabell T1.2,
Tillegg 1. Det tas sikte pa at gjenbruksmaterialene benyttes direkte i neste husgenerasjon,
men at klimagevinsten fordeles 50/50 pa de to husgenerasjonene.

5.4.5 Forbedret energigjenvinning

I basisscenariet er det tatt utgangspunkt i energigjenvinning av 50% av treavfallet som ligger
i nerheten av dagens praksis. Med innfering av avfallsdirektivet fra 2006 kan denne andelen
i verste fall synke. Men mest trolig vil man istedet legge seg i selen for & oke
energigjenvinningsandelen. Og man vil kanskje folge Danmark og Sverige som har innfort
forbud mot deponering av brennbart avfall.

Men dette vil forutsette renere treavfall eller flere forbrenningsanlegg.
Varmebehandlet trevirke som kan energigjenvinnes pé vanlige biobrenselanlegg vil etterhvert
kanskje erstatte trykkimpregnert virke som idag utgjer ca. 8% av trelastforbruket. Vi kan
ogsa forestille oss at det innferes deklarasjoner av behandlingsmetoder som aksepteres for
energigjenvinning uten ekstra krav til reykgassrensing, eks. lut- og voksbehandling,
linoljemaling uten soppdreper etc. Men da har vi selvsagt et sorteringsproblem som méa
loses.

I Tabell 5.11 er det tatt utgangspunkt i henholdsvis 75% og 100% energigjenvinning som
med overveiende sansynlighet vil vaere innfridd nar dagens nybygg skal rives. Energigevinst
med 50% energigjenvinning, som allerede er regnet pd i tabell 5.5, er trukket fra slik at vi her
ser pa okt klimabeparelse ved 4 ga fra 50% til hhv 75% og 100%.
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Tiltak MT: Okning MT: Redusert HT: Okning treavfall | HT: Redusert
treavfall til klimabelastning til gjenvinning [tonn] | klimabelastning
gjenvinning [tonn] [tonn CO,-ekv. 504r] [tonn CO,-ekv. 504r]

Okning fra 50- 189 883 47 471 517978 129 494

75% gjenvinning

Okning fra 50- 379 765 94 941 1 035 955 258 989

100%

gjenvinning

Tabell 5.11: Redusert klimabelastning som folge av okt energigjenvinning av treprodukter
ved henholdsvis middels (MT) og hoy (HT) okning av treforbruket, (basert pd vekst
treforbruk fra Tab. 5.4). Det beregnes gjennomsnittlig substitusjonseffekt pa 0,25 kg CO,-
ekv. pr. kg trevirke, se Tillegg 2.

5.5 Samlescenarier

5.5.1 Introduksjon

Det er aktuelt & se pa potensialene for forbedringer i sammenheng med basisscenariene. Flere
av forbedringstiltakene vil kunne regnes inn som rene supplementer. Dette omfatter
produksjons- og transportmessige forbedringer, samt et stykke pé vei gkt holdbarhet i
driftsfasen. Unntak vil gjelde gjenbrukstiltak som raskt vil komme 1 beregningsmessig
konflikt med sével produksjonsmessige tiltak som energigjenvinning.
Ogsa gjenbruksproduktene vil i siste hand trolig energigjenvinnes. Det er likevel valgt
a skille klimapotensialet ved gkt gjenbruk ut som egen Tabell 5.12 der det utelukkende
suppleres med tallgrunnlag fra basisscenariet uten energigjenvinning.
Basisscenariet uten energigjenvinning er ogsa vist med samtlige forbedringstiltak i
produksjons- og bruksfase i Tabell 5.13.
I Tabell 5.14. er basisscenariet med energigjenvinning vist med ekstra tiltak for
energigjenvinning samt aktuelle tiltak i produksjons- og driftsfase. Lavere materialforbruk 1
driftsfasen vil i prinsippet redusere potensialet for energigjenvinning noe. Men dette mé
anses som et marginalt aspekt og blir ikke berert.
I Tabell 5.15 er det vist aktuelle variasjoner over et folsomhets-spenn for spesifikk
substitusjonseffekt +/- 25%. Det er stor sansynlighet for at “sannheten” om det okte
treforbrukets klimamessige substitusjonspotensiale befinner seg et sted mellom disse

ytterverdiene.
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Tiltak MT basis: MTmiddels: | MT max: HT basis: HTmiddels: | HT max:
Reduserte | Reduserte Reduserte Reduserte Reduserte Reduserte
klima- klima- klima- klima- klima- klima-
belastning | belastninge | belastninge | belastninger | belastninge | belastninge
er[tonn r[tonn CO,- | r [tonn [tonn CO,- r[tonn CO,- | r [tonn
CO,-ekv. | ekv. 50ar] CO,-ekv. ekv. 504r] ekv. 50ar] CO,-ekv.
50ar] 50ar] 50ar]

Basis 285 655 285 655 285 655 743 855 743 855 743 855

Gjenbruk av 12 342 33 669

konstruksjon

Maksimalt 16 140 44 028

gjenbruk

SUMMER 285 655 297 997 301 795 743 855 777 524 787 883

Tabell 5.12: Scenario A uten energigjenvinning: Reduserte klimabelastninger over 50 dr med
tiltak for gjenbruk og middels (MT) og hoy (HT) okning av treforbruk.

5.5.3 Basisscenario med forbedringstiltak i produksjons- og driftsfase

Tiltak MT basis: MTmiddels: | MT max: HT basis: HTmiddels: | HT max:
Reduserte Reduserte Reduserte Reduserte Reduserte Reduserte
klima- klima- klima- klima- klima- klima-
belastninger | belastninger | belastninger | belastninger | belastninger | belastninger
[tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,-
ekv. 50ar] ekv. 50ar] ekv. 50ar] ekv. 504r] ekv. 504r] ekv. 50ar]

Basis 285 655 285 655 285 655 743 855 743 855 743 855

Produksjon 17 469 47 654

mid. tiltak

Produksjon 32 660 89 092

max. tiltak.

Transport 9874 26 935

mid. tiltak

Transport 16 710 45 582

max. tiltak,

SUMMER 285 655 312 998 335025 743 855 818 444 878 529

Tabell 5.13: Scenario B uten energigjenvinning: Reduserte klimabelastninger over 50 dr med
aktuelle tiltak i produksjons- og driftsfase for middels (MT) og hoy (HT) okning av

treforbruk.
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5.5.4 Basisscenario med energigjenvinning og aktuelle forbedringstiltak i

produksjons- og driftsfase
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Tiltak MT basis: MTmiddels: | MT max: HT basis: HTmiddels: | HT max:
Reduserte Reduserte Reduserte Reduserte Reduserte Reduserte
klima- klima- klima- klima- klima- klima-
belastninger[ | belastninger | belastninger | belastninger | belastninger | belastninger
tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,-
ekv. 504r] ekv. 504ar] ekv. 504r] ekv. 504r] ekv. 504r] ekv. 504ar]

Basis 380 606 380 606 380 606 1002844 | 1002844 | 1002 844

Produksjon 17 469 47 654

mid. tiltak

Produksjon 32 660 89 092

max. tiltak.

Transport 9 874 26 935

mid. tiltak

Transport 16 710 45 582

max. tiltak,

Epergi- . 47 471 129 494

gjenvinnin

g til 75%

Eflergi- . 94 941 258 989

gjenvinnin

g til 100%

SUMMER | 380 606 455 420 524 917 1002844 | 1206927 | 1396507

Tabell 5.14: Scenario C med energigjenvinning: Reduserte klimabelastninger over 50 ar med
ulike nivder av energigjenvinning og tiltak i produksjon og driftsfase for middels (MT) og hay
(HT) okning av treforbruk.

1
1
1
1

Tonn CO2-ekv. 50 ar

600000
400000 -
200000 -
000000 -
800000 -
600000

o

400000

—e— C Basis
—m— C Middels
C Max

200000 -
0

=

20 % 40 %

60 %

Niva treforbruk

80 %

Diagram 5.1: Grafisk framstilling av substitusjonseffekten ved giennomfgring av Scenario C i en
husgenerasjon over 504r. | tillegg til akninger til 40 og 80% av mulig treforbruk, er ogsa gkninger til
20% og 60% kalkulert. Falsomhetsspenn er ikke vist.
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Scenario | MT-25 MT 0 MT+25 HT -25 HT 0 HT +25
[tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,- [tonn CO,-
ekv. 504ar] ekv. 504ar] ekv. 50ar] ekv. 504r] ekv. 504r] ekv. 504ar]

A basis 214 239 285 655 357071 557 891 743 855 929 819

A middels | 226 581 297 997 369 413 591 560 777 524 963 488

A max 230379 301 795 373 211 601 919 787 883 973 847

B basis 214 239 285 655 357071 557 891 743 855 929 819

B middels | 241 582 312 998 384 414 632 480 818 444 1 004 408

B max 263 609 335025 406 441 692 565 878 529 1 064 493

C basis 309 190 380 606 452 022 816 880 1002844 | 1188 808

C middels | 384 004 455 420 526 836 1020963 | 1206927 | 1392891

C max 453 501 524 917 596 333 1210543 | 1396507 | 1582471

Tabell 5.15: Falsomhets-spenn scenarioene A, B og C for ulike tiltaksnivder ndr spesifikk
substitusjonseffekt varieres -25% (-25), 0% (0) og +25% (+25) for middels (MT) og hoy
(HT) okning av treforbruk.

5.6 Godskriving etter Kyotoprotokollen

5.6.1 Introduksjon

Kyotoprotokollen gir regler for hvilke reduksjoner i nasjonale klimabelastninger som kan
godskrives 1 de nasjonale regnskapene.

I Kyotoforhandlingene har det hele tiden vaert diskusjoner om betydningen av
skogsdrift i klimasammenheng. Men i avtaleteksten er det slatt fast at karbonbinding som
folge av skogreising foretatt etter 1990 vil bli godskrevet i forste periode fram til 2008-2012.
P4 klimakonvensjonens partskonferanse 1 2001 ble de ogsé slatt fast at landene kan trekke fra
en begrenset mengde COs 1 sitt nasjonale utslippsregnskap gjennom skogforvaltningstiltak
som gker mengden karbon bundet i skogen.

Naér det gjelder behandlingen av produkter fra skogen, er avtalens utgangspunkt klart:
CO; bundet i trevirke skal regnes som frigjort 1 det aret hogst skjer. Levetiden pa
treproduktene, og sdledes karbonlagringen, tillegges altsé forelapig ingen betydning i
klimasammenheng. I den planlagte revisjonen av avtalen i 2010 - 2012 vil spersmaélet tas opp
pa ny.

5.6.2 Substitusjon i Kyotoavtalen

I prinsippet vil alle reelle gassutslipp innenfor et lands grenser bli medregnet 1 de nasjonale
utslippsregnskapene. Sdledes vil 1 utgangspunktet alle dokumenterte reduksjoner som folge
av bygningssektorens substitusjon til trevirke telle med. Dette vil ogsa gjelde
energigjenvinning i den grad bioenergien faktisk erstatter annen og mer belastende
kraftproduksjon. Hvorvidt biomassen stammer fra energigjenvinning eller forbrenning av
fersk biomasse er uinteressant.

Et aspekt som imidlertid kan skape regnskapsmessige problemer er forholdet mellom
import og eksport av produkter. Det er viktig at ingen ting telles flere ganger. Men ettersom
trebearbeidende industri idag dekker 90% av sitt ristoffbehov gjennom kjep av norsk virke
og omsetter ca. 70% pé det norske markedet (Veum 2001) kan vi ta utgangspunkt i et
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eksportoverskudd. Dette innebarer at byggebransjen i all hovedsak baserer seg pa norsk
virke og at substitusjonsregnskapet séledes ikke berores.

5.6.3 Substitusjon i det norske klimaregnskapet

Som grunnlag for & dimensjonere substitusjonspotensialet i det norske klimaregnskapet er det
tatt utgangspunkt i Scenario C. Her er energigjenvinning av rivningsvirke inkludert.
Levetiden for bygninger er, som tidligere, stipulert til 50 &r.

Mens Tabell 5.16 viser substitusjonspotensialene for et enkelt arskull av nybygg,
soker Tabell 5.17 & oppsummere det samlede potensialet nar ogsa senere arskull oppfores
med samme treforbruk. Det inndeles her i reduserte klimabelastninger over de forste 50 drene
(F) og i arene deretter (E), fordelt pd akkumulerte reduksjoner over 50 &r og gjennomsnittlige
reduksjoner per ar.

Vi skal vare oppmerksomme pa at majoriteten av de innsparte klimabelastningene
genereres 1 produksjonsfasen. Dette kan imidlertid endre seg hvis nivaet for godskriving av
energigjenvinning heynes som folge av okt fossilt innslag i den nasjonale kraftproduksjonen.
Inntil videre kan det imidlertid tas utgangspunkt i et samlet praktisk substitusjonspotensiale
(P) i omradet mellom (F) og (E).

Grunnlag Reduserte klimagassutslipp Reduserte klimagassutslipp
over 50ar [tonn CO,-ekv. 50 ar] | per ar [tonn CO,-ekv./ ir]

Substitusjonseffekt middels 309.190 - 452.022 6.183 -9.040

okning i treforbruk (MT)

- med mid. forbedringstiltak | 384.004 - 526.836 7.680 - 10.536

- med max. forbedringstiltak | 453.501 - 596.333 9.070 - 11.926

Substitusjonseffekt hoy 816.880 - 1.188.808 16.337 - 23.776

okning i treforbruk (HT)

-med mid. forbedringstiltak 1.020.963 - 1.392.891 20.419 - 27.857

- med max. forbedringstiltak | 1.210.543 - 1.582.471 24.210 - 31.649

Tabell 5.16: Aktuelt variasjonsomrdde for den samlede klimaeffekten ved substitusjonstiltak
for en drsklasse nybygg over 50 dr og per ar. Basert pa Tabell 5.15 Scenario C
(inkl.energigjenvinning)
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Grunnlag Akkumulert | Akkumulert | Snitt- Snitt- Praktisk
reduksjon F | reduksjon E | reduksjon reduksjon snitt-
[mill. tonn [mill. tonn per ar F per ar E reduksjon
COj-ekv. 50 | COj-ekv.50 | [mill. tonn [mill. tonn per ar P
ar| ar] CO,-ekv./dr] | CO,-ekv./ar] | [mill. tonn

CO,-ekv./dr]

Substitusjonseffekt 7,7-11,3 154-22,6 |10,15-0,23 |0,31-045 |0,3

middels okning i

treforbruk (MT)

- med middels ekstratiltak | 9,6 - 13,2 19,2-264 |0,19-0,26 |0,38-0,53 | 0,35

- med alle ekstratiltak 11,3-14,9 22,6-29,8 10,23-0,30 [0,45-0,60 | 0,4

Substitusjonseffekt hay 204-29,7 140,8-59,6 |0,41-0,60 |0,82-1,20 |0,8

okning i treforbruk (HT)

-med middels ekstratiltak | 25,5-34,8 |51,0-69,6 | 0,51-0,70 |1,02-1,40 | 0,95

- med alle ekstratiltak 30,3-39,6 |60,6-79,2 |0,61-0,79 [1,20-1,60 | 1,1

Tabell 5.17: Betydning av substitusjonstiltak i forste 50 dr (F) og i pdfalgende 50 ar (E),
angitt som akkumulerte reduksjoner i klimagassutslipp over 50 dar og per ar. Praktisk snitt-

reduksjon per ar (P) er beregnet som halveringssum mellom(F) og (E).

1,2

1
0,8
0,6

0,4 -

Mill. tonn CO2-ekv/ar

0,2

0

—C Basis
— C Middels
C Max

20 %

40 %

60 %

Niva treforbruk

80 %

Diagram 5.2: Grafisk framstilling av den gjennomsnittlige substitusjonseffekten per ar nar 50
péfalgende husgenerasjoner bygges med samme treforbruk. I tillegg til angivelser for gkning av
treforbruk til 40 og 80% etter Tabell 8.18 "praktisk snittreduksjon", er ogsa treforbruk til 20% og 60%

beregnet.
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6.0 Diskusjon av resultater

6.1 Oppsummering av resultater

6.1.1 Reduserte klimagassutslippp

I Kapittel 5 er det gjennomfort scenarier med middels okning og hoy okning av treforbruket,
der middels okning er angitt innen antatt realistiske rammer, men likevel med forutsetning om
betydelig omstillingsevne 1 byggebransjen. Hoy okning representerer et antatt gvre praktisk
grense for bruk av tre i nybygg. Med utgangspunkt i Tabell 5.17 kan vi ansla potensialet for
reduksjon av klimagassutslipp ved substitusjon til tre i nybygg til ca. 0,3 mill. tonn CO,-ekv.
per ar ved middels okning i treforbruket og 0,8 mill. tonn CO,-ekv. per ar ved hoy okning.
Med ulike forbedringstiltak 1 produksjon og avfallsbehandling kan reduksjoner pd henholdvis
1 underkant av 0,4 og overkant av 1,1 mill. tonn CO,-ekv. per ar oppnds. Men anslagene er
usikre og vil raskt kunne variere med 0,1 mill. tonn i begge retninger.

Pa bakgrunn av stipulerte samlede indirekte CO»-belastninger knyttet til
konvensjonelle nybygg pa ca. 1,3 mill. tonn CO; per ar, se Kap. 1, Avsnitt 1.2.4, ma bidraget
fra okt substitusjon til tre sdledes anses som vesentlig. Innenfor rammene av middels okning
av treforbruket, vil klimabelastningene kunne reduseres med mellom 20% og 30% avhengig
av hvilke ekstratiltak som settes inn i produksjon og avfallsbehandling. I ekstrem-scenariet
hoy okning vil reduksjonen overskride 80%.

Vi skal ogsé ha 1 mente at materialforbruk til ombygginger og mindre tilbygg i
bruksfasen ikke er medtatt. Her er det god grunn til & anta at det skjuler seg et betydelig og
voksende grunnlag for treprodukter.

OSamlet indirekte
klimabelastning

M Tilleggs-reduksjon
1 effektivisert trebransje L
[ Reduksjon basissubstitusjon
08 [

0,6

Mill.kg CO2-ekv.per &r

0.4

0,2

Konvensjonelt byggeri Middelsgkningav treforbruket  Hey gkningav treforbruket

Fig.6.1: Klimaeffekt av substitusjon til tre i nybygg ved henholdsvis middels og hay okning i
treforbruket, sammenlignet med belastninger i konvensjonelt byggeri. Beregningene tar
utgangspunkt i at alle nybygg i lopet av en periode pd 50 ar oppfores med samme tiltaksniva.
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6.1.2 Substitusjon og nasjonale perspektiver

Sett 1 forhold til det samlede behovet for innsparinger i de norske klimagassutslippene pa ca.
10 mill. tonn fram til 2010 (SFT 2000) er potensialet knyttet til ekt substitusjon til tre i
nybygg ikke fullt s& imponerende. Som et av flere enkelttiltak ma det likevel betraktes som
betydningsfullt. Men samtidig méa vi ta i betraktning at byggebransjen er en konservativ
bransje med mange kryssende interesser og at et realistisk tidsperspektiv for en omstilling
nok vil ligge betydelig lengre fram i tid enn 2010.

Som det framgér av Tillegg 6 er flere av treindustriens sterste konkurrenter n inne i
kraftige omstillingsprossser der miljoeffektivisering av produktene tillegges stor vekt. Dette
paskyndes av forventede CO,-avgifter, og man regner med a kunne redusere CO,-utslippene
fra produksjon av stil, sement og aluminium med 50-75% innen 2020 (Kram 2001).
Trebransjen ma saledes arbeide hardt for at ikke marginene som allerede er vunnet skal
hentes inn.

6.1.3 Norge og andre land

Treforbruket 1 norske bygninger er i utgangspunktet hoyere enn 1 andre europeiske land, der
omfanget av s@rlig klimabelastende konstruksjoner i betong, stal o.1 er tilsvarende storre.
Dermed gér Norge glipp av betydelige substitusjonsgevinster.

Ogsa den norske energisituasjonen reduserer potensialene. Elektrisitetsproduksjonen
er for en stor del basert péd klimangytral vannkraft, og konkurrerende materialprodusenter
med heyere elektrisitetsforbruk vil slippe lettere unna, se Tillegg 1 Tabell T1.2. 1
forlengelsen av dette vil ogsa betydningen av energiutnyttelse av treavfall vaere lav.

Vi kan séledes regne med at substitusjonseffekten ved overgang til treprodukter vil
vare betydelig hayere 1 mange andre europeiske land.

I framtiden kan vi se for oss at det norske kraftmarkedet vil suppleres av gasskraftverk eller
okt import fra kontinentet, i begge tilfeller med betydelige klimakonsekvenser. Vi kan ogsé
regne med at forurensende industri 1 sentral-Europa vil vaere stadig mer interessert i & kjope
opp andeler av norsk vannkraft pa grenne sertifikater. Det er dermed mye som taler for at
klimabelastningene i det norske kraftnettet vil stige. Dette vil skape problemer for innfrielsen
av de norske Kyoto-forpliktelsene, men altsé gke betydningen av substitusjon til
trealternativer i byggesektoren.

6.1.4 Effekt av karbonlagring

Den passive substitusjonseffekten av karbonlagring vil ferst bli problematisert i Forprosjekt
2. Men med mulig ekninger i treforbruk som i scenario “Middels okning” og
bindingskapasitet som beskrevet i Tillegg 3, er det grunn til & anta at bidraget til reduksjon av
klimabelastningene her vil bli betydelig sterre enn de beregnede aktive
substitusjonspotensialene.
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6.2 Prosessen

6.2.1 Svakheter i prosjektgrunnlaget

Forprosjektet lider under flere &penbare svakheter i grunnlagsmaterialet. Omfattende bruk av
skjonnsmessige vurderinger har siledes vaert vanskelig & unngé. Dette har gatt utover
presisjonsnivéet.

Sarlige problemer har knyttet seg til manglende informasjon om dagens treforbruk i
bygningsbransjen, generelt sviktende relevans i kildetilfanget og lite aktuelle vinklinger i
foreliggende livslopsstudier. Det savnes ogséd generelt vurderinger av materialforbruk til
endringsarbeider i bruksfasen.

6.2.2 Metodiske usikkerheter

Seerlig i forhold til betydningen av energigjenvinningen knytter det seg metodiske problemer.
Dette gjelder i forste rekke spersmélet om og eventuelt sterrelsen pa godskriving av
energiutbyttet ved forbrenning.

6.3 Andre miljeaspekter ved okt bruk av tre

6.3.1 Introduksjon

Det vil alltid vaere en risiko for sub-optimalisering nir man bare tar for seg en miljefaktor
uten 4 ivareta helhetsperspektivet. Generelt kan det imidlertid se ut til at bruken av
treprodukter ogsa vil vere gunstig nér det gjelder andre miljeaspekter. Treproduktene
fremmer ikke forsuring og inneholder ikke stoffer som skader osonlaget. Ogséd omfanget av
miljegifter vil reduseres ved okt treforbruk hvis vi ser bort fra utslipp knyttet til impregnering
med tungmetaller og olje- og kullbaserte biocider. I et visst mon vil imidlertid graden av
overgjedsling kunne pévirkes negativt av gkt trebruk. Og dannelsen av bakkenar oson er
generelt noe hoyere for trealternativene som folge av energiproduksjon med biobrensel.

Mest alvorlig er imidlertid risikoen for skader péd biologisk mangfold ettersom okt
treforbruk vil kunne fore til mer intensiv skogsdrift. Vi skal vare oppmerksom pa at dette
ogsa kan virke tilbake pa klimaegenskapene ved negativ endret karbondynamikk i skogene.
Som overordnet prinsipp ber man forholde seg til retningslinjene i “Konvensjonen om
biologisk mangfold” og FN’s Skogpanel.
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Tillegg 1: Indirekte klimabelastninger gjennom
livslopet

De materialrelaterte indirekte klimabelastningene vil forekomme gjennom hele bygningens
livslop. Fordelingen vil variere mellom fasene og i forste rekke veere avhengig av bruken av
fossile energikilder og andre kjemiske/fysiske prosesser som materialene er involvert i og der
klimagasser utvikles.

I noen tilfeller vil valg av materialer ogsad pavirke de direkte klimabelastningene,
eksempelvis ved at tunge materialer kan ha en betydelig varmelagringsevne og sdledes
innvirke pd energiforbruket til oppvarming. Og valg av lette konstruksjonsmaterialer vil
kunne redusere fundamenteringsbehovet og dermed spare klimautslipp forbundet med
produksjon av betong og fyllmasse.

T1.1 Indirekte klimabelastninger fordelt pa livslopsfaser

T1.1.1 Rivareutvinning og foredling

Klimabelastningene fra utvinning av rivarer varierer stort fra materiale til materiale.
Avgjerende her vil vere maskinintensiteten.

For enkelte metaller vil ravaretransportene vare betydelige, eksempelvis for norsk
aluminiumsindustri som henter bauxitt blant