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FORORD
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SAMMANFATTNING

For att uppna riksdagens méal om klimatneutralitet till &r 2045 kravs transformativa Iésningar, en
mojlig sddan utforskas i detta projekt. Mal och syften med rapporten ar att utforska om och hur
trékonstruktioner kan utgdra basen for infrastruktur-investeringar som ur ett livscykelperspektiv
har en klimatpositiv nettoeffekt, samt att utreda forutsattningar for att skapa grona vistelsemiljoer
pa trabroar, anpassade for att hantera dagvatten och klimatférandringar pa basta satt. Utbyggd
cykelinfrastruktur i form av sociodukter ger forutsattningar for ett hallbart och sakert resande,
vilket i sin tur leder till flera samhéallsekonomiska vinster i form av forbattrad allménhéalsa, battre
luftkvalitet, minskade forseningar och minskade socioekonomiska klyftor. Vaxtbekladda broar kan
bidra med flera ekosystemtjanster sasom forbattrad luftkvalitet, jamnare temperatur, 6kad biologisk
mangfald, forbattrad dagvattenhantering och inte minst utgéra en plats for rekreation. En inledande
workshop utférdes, med medlemmar ur referensgruppen samt arbetsgruppen, som sedan lag till
grund for fortsatta studier samt livscykelanalys over klimatpaverkan. Under studien har ett kon-
ceptforslag tagits fram; en tvarspand plattbro av limtra och konstruktionsvirke, 22 m lang och 5 m
bred, med tva korfalt i vardera riktningen. Bron utformas med vaderskyddad bottenplatta av limtra,
asfaltbelaggning, traracken med infalld belysning samt tva landfasten av armerad betong. En vaxt-
badd placeras utefter hela brons langd (22*1*0.3m), innehallande lattviktssubstrat med biokol.
Perenner och a@ngsvegetation av omradestypiska arter taliga mot torka rekommenderas for okad
biologisk mangfald samt minimerat bevattningsbehov. Dranering utformas for att kunna hantera
klimatforandringar sdsom mer frekventa torrperioder och 6kad nederbérd.

Klimatberdkningar har genomforts i enighet med standarden EN 15804 for att bedéma trébrons
klimatpaverkan under hela dess livscykel fran utvinning av material och transporter, genom bygg-
nation och drift samt sluthantering. Sammantaget blir klimatpaverkan i utgangslaget ca 66 ton
CO2e. 39 ton COqe gar att reducera med hjalp av foljande atgarder, vattenkraftsbaserad el och
adaptiv LED-belysning (-26 ton CO:ze), atervunnen ravara till konstruktionsstal, armeringsjarn och
aluminium (-5,1 ton COze). Byte av fossila drivmedel till HVO100 (-8,6 ton COze) betong med 35%
masugnsslagg istallet for cement (-4,4 ton CO2e) samt asfalt med mindre klimatpaverkan (-0,4 ton
CO2e). Kvarvarande 27 ton COze kraver nagon form av kompensation i form av kolinlagring, sa
kallade negativa utslapp. Inom bron sker tillfallig kolinlagring motsvarande ca 68,6 ton COze, varav
ca 67,5 ton inom trakonstruktionen, 0,7 ton inom biokol samt 0,4 ton inom vaxtlighet. For att kunna
rakna med den mangd biogent kol som finns inlagrat i konstruktionen som bestdende kolsanka
behéver byggnationen enligt relevanta standarder std i minst 100 ar, vilket dock inte ar mojligt
enligt Trafikverkets angivelser om teknisk livslangd for trabroar om maximalt 80 ar. Forslag till
fortsatta studier for klimatpositiv cykelbro: Underséka mojligheten att kopa kompensationsratter for
klimatkompensation utanfor projektet, alternativt utforska trovardighet utifran alternativ standard
vid berdkning av klimatpaverkan fran byggnadsverk, samt att undersoka majligheter for lokal
produktion av energi till elnatet under driftskede, genom solceller, vind-eller vagkraft.



Ordlista och definitioner

Biogen koldioxid

Biogen koldioxids ursprung &ar kol som tagits upp och bundits i bio-
massa, det vill sdga véxter, trdd, biogas med mera. Detta brukar
sarskiljas fran fossil koldioxid som kommer fran kol fran icke forny-
bara branslen, till exempel olja, naturgas och brunkaol.

CCS-teknik

CCS samt Bio-CCS (Bioenergy + Carbon Capture and Storage) innebar
koldioxidavskiljning vid férbranning, av fossilt resp. biologiskt materi-
al. Koldioxiden transporteras till halrum i berggrunden for permanent
lagring. Tekniken finns idag, men &ar kostsam och infrastrukturlos-
ningar for transport av koldioxid saknas fortfarande.

EPD

Environmental Product Declaration - Tredjepartsgranskad miljévaru-
deklaration och ar en typ av LCA. EPD:er for byggprodukter utfors
vanligen enligt standard EN 15804

Emissionsfaktor
- kg COze/enhet

Anger storleken pd utslapp av vaxthusgaser omraknat till koldioxide-
kvivalenter per méangd material, anvdnds inom klimatberdkningar och
redovisas vanligen i kg COze/kg, kg COz2e/mzeller kg COze/m3

GWP

Global Warming Potential. Utsléppen av olika vaxthusgaser kan med
hjalp av GWP-varden omréknas till koldioxidekvivalenter for att
summera produkters klimatpaverkan och underlatta jamforelser i
klimatberékningar.

LCA

Livscykelanalys - En analys av den totala miljopaverkan som sker
under en produkts eller tjansts livscykel. Produkten eller tjansten
definieras som funktionell enhet och kan exempelvis utgéra 1 m?
yttertak. Resultatet ger foretaget mojlighet att rikta insatser dar de
gor som storst miljomassig nytta.

Moduler i LCA

Uppdelningen av de olika skedena under en produkts /tjansts livscy-
kel, som produktion av rdmaterial och komponenter (moduler A1-A3),
transport till byggplats (modul A4), byggnation (modul A5), drift och
underhall (moduler B1-B7) sluthantering (moduler C1-C4) och ater-
vinningspotential (modul D).

Sociodukt

Sociodukt anvands for att beskriva en bro som kan 6verbygga sociala
barriarer och sammanbinda olika sociokulturella alternativt socioeko-
nomiska omraden.
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1 SYFTE & MAL

Rapporten syftar till att utforska om och hur trékonstruktioner kan utgéra basen for infrastruk-
tur-investeringar som ur ett livscykelperspektiv har en klimatpositiv nettoeffekt. Syftet ar ocksa att
undersoka hur en trabro for gang-och cykeltrafik bor utformas for att ge forutsattningar for ett
hallbart och tryggt resande, kunna méta framtida klimatforandringar och samtidigt utgéra en del av
en gron stadsplanering. Detta nas genom att undersoka maéjligheterna for vaxtlighet pa och i anslut-
ning till trabroar samt vilka konsekvenser det skapar bade ur ett konstruktionsperspektiv och ur ett
klimat- och hallbarhetsperspektiv.

Malet ar att identifiera I6sningar for att gang-och cykeltrabroar genom hela sin livscykel ska ha en
positiv klimatpaverkan samt att utreda forutsattningar for att skapa gréna vistelsemiljoer pa
trabroar, anpassade for att hantera dagvatten och klimatférandringar pa basta satt. Inom malbilden
ingar aven att vidga foérestallningarna om vad en traditionell bro ar, hur den ser ut och fungerar.

Nagra fragestallningar som beaktats i projektet ar bland annat:

1) Trabroar - Gang- och cykelbro
o Hur ska materialval och byggprocessen inklusive transporter utformas sa att trabron
har en neutral eller positiv klimatpaverkan under byggnationens hela livslangd?
= Finns mojligheten att montera in belysning i trabrons racken for att minska
materialatgangen?
= Finns mojligheter att integrera solceller och/eller vindkraft i brokonstrukt-
ionen, i syfte att anvdnda lokalproducerad fornybar energi till belysning
och/eller uppvarmning av vagbanan?
o Vilka konstruktionsrestriktioner finns och hur styr de val av typ av trébro?

2) Vaxtlighet

o Vaxtlighet kan rena luften fran koldioxid samt skapa en oas for rekreation i stads-
och trafikmiljo for manniskor och djur. Utbver detta, finns det mgjlighet att genom
vaxtligheten bidra till den biologiska mangfalden?

0 Hur ska utformningen av bron ske sa att framkomligheten for cyklister och gaende
ar rationell och sdker men att véxtligheten inte enbart har en utsmyckande, utan
ocksa en reell funktion i form av koldioxidupptagare och mikrobiotop?

o For vaxtligheten kravs vaxtbaddar, hur kan dessa utformas sa att hansyn tas till
vikt utifran brokonstruktionen?

o Ar det mojligt att géra nagonting mer an sa kallade vaxturnor pa broar?

3) Klimatanpassning och dranering
o Hur skall trabron med dess vaxtbaddar pa basta satt utformas for att hantera da-
gens situation med avseende p& omradena i-iv nedan samt den okade frekvensen av
dessa i och med fortsatta klimatférandringar?
(i) Dagvatten?
(ii) Skyfall/hundraérsregn?
(iti) Torrperioder?
(iv) Hoga floden?



2 BAKGRUND

2.1 Disposition av rapporten

Rapporten ar uppdelad efter de olika omraden som studerats. Kapitel 2 ger bakgrundsinformation
om broar i tra, cykelinfrastruktur, eko-sociodukter samt klimatanpassning och klimatpositivt byg-
gande. Kapitel 3 ar en genomférandebeskrivning och kapitel 4 aterger den workshop som hélls pa
forsta motet med referensgruppen. Kapitel 5 till 7 aterger de tre studerade delarna; 1) Trabrokon-
ceptet och dess paverkan ur ett livscykelperspektiv, 2) Vaxtlighet pa trabroar samt 3) Anpassning
till vattenférhallanden pa trabron. | kapitel 8 beskrivs konceptbron och resultaten sammanfattas.
Kapitel 9 diskuterar slutsatser samt intressanta uppslag till fortsatta studier.

2.2 Inledning
Riksdagen har fattat beslut om ett klimatpolitiskt ramverk och en klimatlag for Sverige. Malet ska
vara att Sverige senast 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren. Efter
det ska negativa utslapp uppnas (Riksdagsskrivelse, 2017).

For att uppnd riksdagens mal kravs det transformativa losningar. Det framgar av bland annat
forskningsprogrammet Mistra Carbon Exit samt inom den statliga utredningen Goda affarer — en
strategi for hallbar offentlig upphandling fran 2013. Transformativa Iésningar innebar till skillnad
frdn sma gradvisa inkrementella forbattringar att nya innovationer eller andrade metoder (till
exempel tekniksprang) anvands for att minska klimatbelastningen. Det handlar enligt Naturvards-
verket (2019) om lésningar som ger minst 80 procent battre effekt &n konventionella l6sningar.

For narvarande kan ungefar 21% (motsvarande 21 miljoner ton koldioxidekvivalenter, fortsattnings-
vis benamnt CO2e) av Sveriges klimatpaverkan harledas till bygg- och fastighetsbranschen enligt
Boverket (2019) baserat pa data fran 2016. Inférandet av transformativa lésningar har darfor stor
potential att kunna sanka klimatpaverkan drastiskt. Detta ar sarskilt viktigt for byggnader och
anlaggningar som har lang livslangd och dar underhall- och driftsskedena ar beroende av hur det
byggts. Under 2017-2018 genomférde Naturvardsverket den branschgemensamma innovationstav-
lingen; "Transformativ infrastruktur”, med malet att identifiera innovationer for att bygga infra-
struktur helt klimatneutralt, dar fokus 1&g pa just broar. (Naturvardsverket 2018)

Klimatpaverkan fran produkter och tjanster blir allt mer uppmarksammat i samhallet med skarpare
krav pa reduktionsatgarder. Sverige har som mal att vara klimatneutralt till &r 2045. Den stérsta
bestallaren inom byggnation av infrastruktur, Trafikverket, har samma malsattning vid upphand-
ling av infrastruktur och det ar aven troligt att andra bestéllare s& som kommuner och privata
aktorer allt mer kommer att folja detta.

Det innebar i praktiken att broar i Sverige kommer att behéva byggas klimatneutralt inom ett par
artionden. Trafikverkets etappmal for reduktion for anlaggningar fardigstallda efter &r 2020, 2025,
2030, 2040 samt 2045 ar 15%, 30%, 50%, 70% respektive 100%. For att folja upp detta mal anvander
sig Trafikverket av det webbaserade berdkningsverktyget Klimatkalkyl. Férenklade livscykelana-
lyser gérs med verktyget och innefattar skedena fran och med uttag av naturresurser for byggnation
till och med drift. Avfallshantering ingar dock inte.

En mojlig transformativ 16sning som utforskas i detta projekt ar hur trédkonstruktioner med integre-
rad vaxtlighet kan utgdra basen for infrastrukturinvesteringar som har en klimatpositiv nettoeffekt
genom hela livslangden, dvs genom materialtillverkning, produktion, underhall, drift, rivning och
sluthantering. Tra som konstruktionsmaterial ger generellt sett en minskad klimatpaverkan, fram-
forallt p& grund av att energidtgangen under révaruutvinning och bearbetning ar relativt begran-
sad.



2.3 Broar av tra

Ur ett historiskt perspektiv byggdes manga trabroar men i takt med teknikens och trafikens ut-
veckling under senare delen av 1800-talet och under 1900-talet minskade traets betydelse som
brobyggnadsmaterial (TraGuiden, 2019). Det ersattes forst med stal och senare med betong. Utveckl-
ingen av limtrd under senare delen av 1900-talet innebar att storre trdbalkar kunde tillverkas,
vilket medférde stérre spannvidder for balkbroar. 1 Kanada bérjade en ny teknik att utvecklas pa
1970-talet med tvarspanda plattbroar av limtrd. Denna teknik har gjort det mojligt att bygga broar
av tra aven for tung vagtrafik med samma slags asfaltbelaggningar som anvands pa brobanor av
betong. Numera byggs denna typ av tvarspanda plattbroar i manga lander varlden éver.

I de nordiska landerna genomférdes under 1990-talet en gemensam satsning pa utveckling av
trébrobyggandet och introduktion av tvarspanda plattor. Vagverket (nu Trafikverket) inforde som en
del av denna satsning tekniska beskrivningar aven for trabroar, pd samma satt som det funnits for
konstruktioner av betong, stal eller aluminium (Trafikverket, 2019a).

Fortfarande byggs dock mycket f& trabroar i Sverige. Ar 2016 byggdes 170 broar varav 10 i tréa och
2017 byggdes 136 broar varav 9 i tra. Av det totala bestandet av vagbroar utgér trabroarna mindre
an 1% (Woodnet, 2019). Anledningen till detta kan hittas i olika saker, till exempel att det tycks
finnas en osédkerhet pga. brist p& kunskap om tra som barande konstruktionsmaterial inom infra-
strukturlésningar, regelverkets utformning samt att det saknats rutiner kring underhallsatgarder
for trébroar.

2.4  Cykelvanlig stad

Sedan bdérjan av 1950-talet har bilen dominerat stadskdrnorna, vilket har utformat gatubilden i
stader som Stockholm och Kopenhamn. Gaende och cyklister har fatt den lilla del av vagkanten som
ar kvar nar bilfilerna har fatt sitt utrymme (Koglin, 2014). Képenhamn har sedan dess gradvis
lyckats utveckla sin infrastruktur till att bli mer cykelvanlig, men det skedde inte dver en natt.
Forskare har delat in utvecklingen under aren 1912-2013 i fyra perioder, benamnda som first
cycling city”, “car city”, "liveable city” och "liveable cycling city” (Agervig — Carstensen T, m fl., 2015).
Om man blickar tillbaka till de svenska staderna sa skulle alltsd en infrastrukturplanering som
syftar till en etappvis utbyggnad av cykelinfrastrukturen vara effektiv och rimlig om man vill folja
exemplet fran Kopenhamn och bli en livable cycling city.

Ett 6kat cyklande inom staderna innebér stora samhallsekonomiska férdelar, bland annat minskade
restider, lagre fordonskostnader, 6kad trafiksakerhet och forbattrade hélsoaspekter (Sveriges Kom-
muner och Landsting 2010), men for att na dit s& behéver ocksa tillgangligheten for de cyklande 6ka
(Gossling, 2015). Majoriteten av de svenska regionerna har politiskt satta mal for okat cyklande
(Trafikanalys, 2017). Anda finns det en tréghet i utbyggnaden och satsningen pa cykelinfrastruk-
turen. Att dverbygga saknade kopplingar mellan omraden i form av sociodukter kan tillféra lankar i
vagnatet som innebar en dkad tillganglighet och exklusivitet for cyklister och gdende. Det kan vara
ett effektivt satt att bygga ut cykelvagnatet i en stad.

2.5 Eko-sociodukter

Begreppet sociodukt anvands for att beskriva en bro som kan dverbygga sociala barridrer och sam-
manbinda olika sociokulturella alternativt socioekonomiska omraden. | manga stader kan en infra-
strukturell barriar, till exempel en jarnvag eller en motorvag, ocksa innebara en social barriar. Det
hindrar manniskor att enkelt ta sig mellan olika stadsdelar trots korta geografiska avstand.

Till skillnad frdn en bro kan ofta en gangtunnel under en motorvag eller jarnvag upplevas som
otrygg, med dalig belysning och skadegorelse, vilket gor att manga undviker att ta sig till andra
sidan. Litzén (2006) menar att for att forsta individers och gruppers sarbarhet och relation till oro



for brott méaste individen ses i hela sitt sociala livssammanhang och hansyn hor tas till psykiska och
fysiska faktorer, socioekonomisk tillhdrighet, socialt natverk, var man bor etcetera | trygghetsunder-
sokningar utférda i Stockholm framkommer att framforallt kvinnor kan uppleva gangtunnlar och
liknande platser som otrygga, vilket begransar kvinnans frihet att rora sig i det offentliga rummet.
Detta illustrerar vikten av att anvanda ett genusperspektiv pa trygghethetsfragor. (Litzén, 2006)

En ekodukt har, till skillnad fran sociodukten ovan, som uppgift att sammanbinda ekosystemen pa
bada sidor, det vill sdga en bro for vaxtlighet och djurliv och som inférs for att uppna en gron konti-
nuitet i landskapet. En eko-sociodukt karaktariseras som en planskild passage for manniskor dver
vag som till skillnad fran en konventionell gdng- och cykelbro ar bredare for att kunna rymma vege-
tation SLU (2013).

Den groéna vistelsemiljon kan bidra till 6kad biologisk mangfald i stader. Inom infrastrukturprojekt
anses biologisk mangfald vara en prioriterad fraga for framtiden och det pagar ett brett samarbete
och samverkan mellan bland annat Trafikverket, Lansstyrelser och SLU i arbetet kring ersattnings-
biotoper i anslutning till infrastruktur (Naturvardsverket, 2010).

2.6 Klimatanpassning
I och med de foérandringar i klimatet som vantas ske framdéver kommer vi i Sverige fa ett varmare
klimat och en 6kad nederbdrd. De broar som konstrueras idag kommer att méta dessa forandringar,
vilket kommer att stalla hogre krav pa klimatanpassade lésningar vad galler bland annat omhan-
dertagande av dagvatten. Bron behéver darfor vara utformad utifran denna draneringsaspekt och
avrinning maste ske effektivt, da tra ar mer kansligt mot vatten &n alternativa konstruktions-
material.

2.7 Klimatpositivt byggande

Inom SOU 2020:4 - Véagen till en klimatpositiv framtid, beskrivs att Sveriges mal om netto-noll
utslapp av vaxthusgaser ar 2045 efterfoljt av negativa nettoutslapp, ar mycket svara att na utan
nagon form av kompenserande atgarder. Genom elektrifiering, energieffektivisering, utbyggnad av
fornybar energiproduktion samt inférande av CCS-teknik (framst inom industriprocesser som inte
klarar sig utan fossila energikallor, exempelvis cementindustrin) etc, kan nara-nollnivaer av vaxt-
husgasutslapp nas inom industri och transportsektor. Utslapp som vantas kvarstd ar metan- och
luftgasutslapp fran till exempel forbranning av biobranslen, avlioppsreningsverk och fran jordbruket,
motsvarande ca 15% av nuvarande totala utslapp. De kompenserande atgarder som namns for att
lyckas nd klimatpositivitet innefattar bland annat 6kad kolinlagring i skog och mark (genom exem-
pelvis beskogning och atervatning av dranerade vatmarker), bio-CCS samt kolinlagring inom biokol
men &ven inom langvariga trakonstruktioner. Att lagra kol i marken i form av biokol namns som en
teknik med potential att kunna implementeras inom narmaste framtiden, medan utvecklande av
CCS-teknik tar langre tid och innebar hogre kostnader (SOU 2020:4, 2020).



3 GENOMFORANDE

Genomférandet av projektet beskrivs genom dess metod och tidplan i kapitel 3.1 respektive kapitel
3.2 samt avgransningar i kapitel 3.3.

3.1 Metod

For att uppfylla rapportens syfte "att utforska om och hur trakonstruktioner kan utgéra basen for
infrastrukturinvesteringar som ur ett livscykelperspektiv har en klimatpositiv nettoeffekt, samt att
undersoéka hur en trabro for gang-och cykeltrafik bér utformas for att ge forutsattningar for ett hall-
bart och tryggt resande och kunna méta framtida klimatférandringar och samtidigt utgéra en del av
en gron stadsplanering”, har genomférandet av projektet resulterat i en stegvis process, som framgar
i Figur 3-1.

En inledande workshop genomférdes med medlemmar ur referensgruppen samt arbetsgruppen, med
fokus pa insamling av tvarvetenskaplig kunskap avseende mdjliga losningar for att bygga klimatpo-
sitiva trabroar. Resultatet fran workshopen har legat till grund for fortsatta litteraturstudier inom
varje delomrade, dar ytliga undersékningar av lésningar gjorts inledningsvis, som sedan specifice-
rats utefter att resultat for konceptbron kunnat presenteras. Vaxtlighet och klimatanpassning har
darefter adderats, anpassade efter foreslagen I6sning fér gang-och cykeltrabron.

1 Trabroar 2 Vaxtlighet 3 Klimatanpassning

e Litteraturstudie = Litteraturstudie = Litteraturstudie

= LCA-berakningar = Konceptskisser = Konceptskisser for
Workshop for konceptuell for berdknad beraknad trabro

med trabro trabro
referens-

gruppen

Figur 3-1. Genomférandebeskrivning dar omraden och aktiviteter bygger pa varandras utférande.

Klimatpaverkan fran trakonstruktionen behover belysas ur ett livscykelperspektiv, som i sin tur
baseras pa materialmangder och byggnadsteknik. Projektorganisationen har éverenskommit att
livscykelperspektivet skall beaktas med input fran en befintlig EPD for ett framtaget brokoncept
(stal och betongbro) vad géller de delar som &ar lika for tra- respektive stal- och betongbro. For delar
som skiljer dem at inhamtas information fran traleverantorer.

| foreliggande projekt sker ocksa samordning med SBUF-projektet “Biobaserade hybridbroar for
cykelinfrastruktur”, SBUF id: 13652, som hanterar en snarlik fragestallning genom att:

e Projektmedlemmar har deltagit p& uppstartsméte for "Biobaserade hybridbroar for cykelin-
frastruktur”

e En av projektledarna inom "Biobaserade hybridbroar for cykelinfrastruktur” ar med i refe-
rensgruppen i detta projekt



3.2 Tidplan

I Tabell 3-1 visas projektets tidplan. Aktuella delmoment &r markerade i gratt i respektive manads-
ruta med start i augusti 2019.

Tabell 3-1: Tidplan for projektet med uppstart i augusti 2019 och avslut november 2020.

Tidplan 2019 2020

Beviljade medel i maj Slutrapportering november 2020
2019. Uppstart i augusti.

Projektledning

Arbetsgruppsmoten | Myck-

Referensgruppsmo- | et lag

ten fart i
Workshop pro-
Litteraturstudie jektet.

Rapportskrivning

Redovisning

Granskning

3.3  Avgransningar
Inom livscykelanalysen som genomforts for cykeltrabron har endast klimatpaverkan beaktats, évrig
miljépaverkan har inte varit aktuell att berakna inom ramarna for detta projekt. Samtliga skeden
(A1-A3%, A4-A52, B1-B73, C1-C44 samt DS5) har innefattats i analysen, i enighet med nya riktlinjer
inom standarden EN 15804 (CEN, 2019).

Klimatpaverkan fran grundlaggning har inte tagits med i klimatberakningen da det férekommer for
stora skillnader i markférhallanden fran plats till plats for att gora ett rimligt antagande. Detta bor
tas hansyn till vid tolkning av resultat samt vid fortsatt arbete. Vissa antaganden &r baserade pa
konservativa medelvarden. De antaganden som gjorts kan innebara vissa osdkerheter, vilket aven
det bor tas hojd for vid tolkningen av resultatet.

Som referensalternativ anvands en EPD fér en GC-bro i betong och stal. Klimatpaverkan for den ar
97,6 kg fossil COze per ar och meter. Bron ar dimensionerad for 80 ar och 44,4 meter vilket innebar
cirka 347 ton fossil COze dver dess livslangd. Det &r dock viktigt att podngtera att broarna inte ska
jamforas med varandra da de inte foljer samma forutsattningar och inte ar baserade pad samma
funktion. I detta fall ar dessutom stél- och betongbron langre &n trabron. En jamférande livscykela-
nalys som publiceras publikt kraver enligt 1ISO 14040 och 1SO 14044 att rapporten ska granskas av
en extern panel bestdende av minst tre personer (EN 1SO 2006, 2018). Detta ar ofta ett mycket
omfattande arbete som inte ingar i denna studie.

1 A1-A3: Produktskede (Fritt 6versatt fran EN 15804)

2 A4-A5: Konstruktionsskede (Fritt 6versatt fran EN 15804)

3 B1-B7: Anvandarskede (Fritt 6versatt frdn EN 15804)

4 C1-C4: Avfallsskede (Fritt Gversatt fran EN 15804)

5 D: Framtida potential fran atervinning och ateranvandning (Fritt 6versatt fran EN 15804)
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4 WORKSHOP

Den 17 oktober 2019 holls en workshop med referensgruppens medlemmar i syfte att samla in tvér-
vetenskaplig kunskap avseende mdjliga Iosningar for att bygga klimatpositiva trabroar som verkar
som sociodukter. Syftet kunde uppfyllas genom att personer med olika sorters kompentenser narva-
rade. De som deltog under métet aterfinns i Tabell 4.1.

Tabell 4.1. Workshopdeltagare pa forsta referensgruppsmoétet.

Fran referensgruppen: Fran arbetsgruppen:
e Robert Jockwer e Jacob Lindberg
e Hakan Larsson e Frida Panzar
e Jens Karlsson e Petra Brinkhoff
e Carson Warren

Nedan redovisas en sammanfattning fran det som framkom under workshopen avseende idéer om
atgarder for att uppna klimatpositivitet.

Fragor och diskussion kring ytbelaggning av bron. Det som styr ar att bron maste vara en saker
passage for fotgangare och cyklister. Detta maste paverka sjalva utformningen av bron map

e ytbelaggning,

o ljus,

e varme eller annat som kan anvandas for att ytan inte skall vara halkig.

Det diskuterades vilka méjliga I6sningar pa ytbelaggning som finns.
o Asfalt — enligt Trafikverkets krav skall ytan belaggas med tatskiktsmatta och asfalt. Asfalt
ar inte optimalt ur klimatperspektiv.
e Galler som fasts pa ytan vilket skulle géra ytan mindre halkig.
e Saltlésning ar inte uppskattat av cyklister, hellre grus.
e Farg som idag finns pa cykelbanor som ar reflekterande och lite friktionshéjande.

Det fordes en diskussion om huruvida det ar mojligt att inkludera sociala aspekter i rapporten. Visa
pa att byggandet och hur man bygger gang- och cykelbro har positiv inverkan pa cyklandet. Diskuss-
ionen kring detta mynnade ut i att ett kort avsnitt om sjalva grunden till projektet skulle tas med
aven om det far vara avgransat eftersom projektet i forsta hand fokuserar pa en klimatpositiv GC-
bro och inte GC-broars positiva inverkan pa samhallen.

Diskussion kring Trafikverkets regelverk bade med avseende pa livslangd av trabro som &r 80 ar
enligt regelverket och pa ytbelaggning (se ovan) samt att trabroar inte far belaggas med jord.
Motet forstod dessa restriktioner men kom Gverens om att anda titta pa alternativa atgarder som i
dagslaget inte ryms inom regelverket.

Angéende ytterligare atgarder for att minska klimatbelastningen fran bron diskuterades energifor-
sorjning pa bron. Om det ar mojligt att tillverka energi som kan lagras och sedan anvandas nar den
behovs for ljus och uppvarmning av broytan, vilket skulle kunna ge en positiv nettoeffekt under
brons driftskede. Nagra forslag som diskuterades var:

e Varmeslingor med éverskottsvarme fran fjarrvarme

e Solceller

e Ljus som rdr sig med de som tar sig dver bron.

o Luftvarmepump med ackumulatortank som drivs med solceller.

e Biokol kan kanske anvandas i samband med véxtlighet. Biokol fungerar renande for vattnet
samt fungerar som en kolsanka. Dock behdver man titta pa att det inte bara blir en tillfallig
kolsénka.
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5 BROKONCEPT

I detta kapitel undersoks hur en trébro kan utformas till att vara klimatneutral eller méjligen “kli-
matpositiv’ sammantaget under dess livscykel. Klimatpositiv innebar h&r motsatsen till negativ
klimatpaverkan. Ett exempel p& en atgard for att méjliggora positiv klimatpaverkan ar att fanga in
och lagra koldioxid fran luften.

Klimatpaverkan undersoks for hela brons livslangd, det vill sdga materialtillverkning, produktion,
underhall, drift, rivning och atervinning. Konstruktionen ska klara de belastningar som kravs for att
praktiskt kunna anvandas, bland annat tyngd fran vaxtlighet, persontrafik och brons egenvikt.

5.1 Forutsattningar for trabroar

Delar av projektets arbetsgrupp har inom ramen for detta projekt deltagit vid en workshop inom det
SBUF-finansierade projektet "Biobaserad cykelinfrastruktur for urbana miljéer”. Flera av worksho-
pens deltagare stallde sig generellt tveksamma till en brokonstruktion helt i tré. Istallet forordades
en hybridlésning dar tramaterialet utgdér merparten av konstruktionen och att resterande delar
bestar av till exempel stal. Under workshopen ndmndes nagra osakerheter med tra utifran ett kon-
struktions- och driftsperspektiv. Dessa ses som extra viktiga att beakta i konstruktionslésningen
som foreslas i kapitel 5.4. Svarigheterna med tra som namndes under workshopen var:

e Variabilitet i dess egenskaper som kan ge bestandighetsproblem
e Problem med fukt, speciellt for broar 6ver vatten
o Fuktigt tréa kan frysa och spricka
0 Risk fér svampangrepp
e Risk for mycket underhall
e Kanslighet mot skador och vibrationer
e Brandrisk

Regelmassigt har forutsattningarna for trabroar funnits sedan ett par decennier tillbaka. Pa 1990-
talet gjordes en nordisk satsning pa trabrobyggandet med introduktion av tvarspanda plattor. Dess-
utom inférde Vagverket (numera Trafikverket), tekniska beskrivningar med krav p& gang- och
cykelbroar samt vagbroar i tra p& samma satt som for konstruktioner i betong, stal och aluminium.
Dessa finns beskrivna i dokument for krav och rad for brobyggande och brounderhall (Trafikverket,
2019a b, c, d).

Trabroar kan enligt Trafikverket byggas med en teknisk livslangd p& antingen 40 eller 80 ar
(Svenskt tra., 2019). Livslangden beror bland annat pa hur bron utformas, hur val dess detaljer ar
konstruerade samt dess underhall. Det viktigaste for 1ang livslangd ar att traet halls torrt. En 16s-
ning for detta kan vara att ha tak 6ver bron. Om bron saknar tak maste den utformas sa att den
skyddas mot vader genom byggtekniska atgarder dar fokus ar att undvika ansamling av vatten pa
bron (Trafikverket, 2019a). Enligt Trafikverket (2019a) ska brobaneplattor av tra ha en tatskikts-
matta. Dessutom ska fukthalt och temperatur kunna matas i alla slutna utrymmen. Ytterligare ett
krav ar att vattentata mellanlagg ska laggas mellan traytor som annars skulle ligga mot varandra
dar det riskerar att uppsta kapillar fuktvandring, exempelvis vid diagonaler i fackverk.

Enligt Trafikverket (2019a) kravs nagot typ av belaggning pa vagbanan for gang- och cykelbroar.
Enligt Traguiden, Svenskt Tra (2019) anvands vanligen beldggning av tré, grus eller asfalt. For att
klara vat vagbana eller vinterforhallanden kan beldggningen ges cirka en centimeter djupa och
breda spar med tva centimeters mellanrum. Sandning gor da att vaggreppet dkar. Trabelaggningen
laggs med fordel tvars fardriktningen, alternativt diagonalt dar regnvatten kan rinna i spar om bron
har lutning i langdled. Diagonal belaggning ger ocksa tystare trafik. Det gar att anvanda asfalt som
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belaggning pa trakonstruktionen om underlaget ar tillrackligt stabilt for den avsedda trafiken.
Samma sorts asfalt kan anvandas till trabroar som till andra broar.

Traet kan ocksa behdva impregneras beroende pa dess exponeringsklass, alternativt att det skyddas
av ett tatskikt. For vag- eller marina miljoer géller generellt att skydda mot réta och virkesforsto-
rande insekter och svampar. Krav stélls ocksa pa att limtraé som utsatts for nederbord eller sol-
stralning ska skyddas med pigmenterad ytbehandling. Virke som inte impregneras eller skyddas pa
annat satt ar mera utsatt for sprickbildningar. Fran en statisk synpunkt saknar sprickorna bety-
delse men om de leder till att vatten tranger in i traet kan rota uppsta vilket forsvagar traet
(Svenskt Tra, 2019).

Grundlaggning? och underbyggnad dimensioneras och anpassas efter markférhallanden och de
laster som rader. D& trabron har en |ag egenvikt blir de vertikala lasterna sma men innebar att
dimensionering for horisontella bromskrafter staller krav pa landfastena i underbyggnaden. Under-
byggnaden bestar av landfasten och eventuella mellanstéd, vilka i huvudsak bestar av betong men
kan ocksa tillverkas av tra (tra far dock inte vara i kontakt med marken) (Svenskt Tra, 2019).

Det finns flera olika krav pa brons racken. Fér gadng- och cykelbroar accepterar Trafikverket racken
av tra, dar sa kallade spjalracken med vertikala spjalor ar vanliga. Racken for vagbroar ska vara av
stal, betong eller aluminium eftersom de ska klara pakérningskrafter.

Det finns flertalet dimensionsmassiga krav enligt Trafikverket (2019a). Ett krav ar att det ska
finnas tvarband mellan huvudbalkar vid upplag nar spannvidden ar storre an atta meter. Vid val av
tvarspand broplatta utgdr sjalva spannsystemet det tvarband som kravs.

Konstruktionsdelar i tra maste vara belagna minst 80 cm fran narmaste markyta samt 50 cm over
vattendrag. Trafikverket (2019a) foreskriver vidare att trédbron ska dimensioneras enligt standar-
derna SS-EN 1995-1-1 och SS-EN 1995-2.

For underhall galler (for trabroar med teknisk livslangd pa 80 ar), att underhallsplanen ska omfatta
(Trafikverket, 2019a):

e Fdrspanning och férankringsanordningar for denna

e Forband

e Tillatna fuktkvoter i konstruktionen

e Traskyddets funktion och underhallsbehov

e Anvisningar for inspektion och underhall av ytbehandlingen

Att técka broar med tak ar det mest effektiva konstruktionsmassiga traskyddet for broar, under
forutsattning att bron utformas sa att nederbérd inte kan komma at den (Svenskt Tra, 2019).

En gang- och cykelvag kan félja en intilliggande vag eller vara friliggande med egen linjeféring. En
dubbelriktad friliggande gang- och cykelvdg med mattliga floden bor vara 2,5 — 3,0 m bred. Om en
cykelvag utgors av ett regionalt cykelstrak avsett for arbetspendling med mal att 6ka andelen cyklis-
ter, bor bredden vara minst 3 meter. Utformning med kantsten, GCM stdd, ett stéd som avgransar
cykel- och gangstrak fran vagar och gator, o.d. yl bor endast anvandas vid referenshastighet < 80
km/tim och om vagen ar férsedd med vagbelysning. Om det i narheten av gang- och cykelvagen
forekommer stup bor dessa forses med fallskydd om gang- och cykelvagen inte ar forsedd med racke
(Trafikverket, 2012).

6 Limmat konstruktionsvirke
7 Granssnitt mellan underbyggnad och undergrund dar laster fran trafik och bro éverfors till mark
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5.2  Kort om klimatpaverkan fran broar
Att anvanda trad i en bro beskrivs ofta som ett bra alternativ ur miljosynpunkt, men det finns inte
mycket underlag dar skillnaden mot traditionella material som stal och betong jamforts (Pousette et
al, 2014). Ett alternativ ar limtra dar ramaterialen oftast ar granvirke och syntetiskt lim.

Limtra ar ett samlingsnamn for olika sorter av limmat konstruktionsvirke av tra, ett exempel ar
korslimmat tra. Klimatpaverkan for tillverkning av limtra varierar men utifran en inventering av
svensktillverkat limtra ar klimatpaverkan fran ramaterialuttag till produktion av limtra cirka 100 —
190 kg fossil COze per ton, i genomsnitt ca 130 kg fossil COze per ton baserat pa miljovarudeklarat-
ioner fran limtréatillverkarna Setra Travaror AB, Moelven Téreboda AB samt Martinsons AB. Limtra
binder samtidigt cirka 690 kg biogen koldioxid per kubikmeter. Baserat pa densiteten 416 kg/m3
beraknas det per ton binda 1664 kg biogen koldioxid, vilket motsvarar cirka 45% kolinnehall i traet
(EPD Norge, 2015a, 2018, 2019).

Det finns ocksa ett flertal miljévarudeklarationer framtagna for konstruktionstra (alltsd inte
limtra). Tva av dessa aterfinns i EPD Norge (2015b; ¢), som redovisar genomsnittlig klimatpéverkan
pa 110 kg fossil COze per tillverkat ton, fran ramaterialuttag till produktion. Fran miljovarudekla-
rationerna kan utlasas att 1580 kg biogen koldioxid binds i produkterna per ton, som ett genomsnitt.

Det finns fa livscykelanalyser utférda dar trabroar jamfors med konventionella broar av stal eller
betong, varfor det ar svart att ge nagra generella slutsatser kring den miljomassiga prestandan dem
emellan. Jamforande studier bor anvandas eftersom det ar svart att jamféra broar som utvarderats i
separata studier. Orsakerna ar bland andra skillnader i platsspecifika férutsattningar, vaderforhal-
landen, brolangd och barighetskrav. Fér en jdmférelse mellan trdbroar och konventionella broar
anvands i detta projekt en studie av Pousette et. al (2014) som utgangspunkt.

I Pousette et. al (2014) jamférs bland annat klimatpaverkan fran en betongbro mot en trabro (med
traplatta av oimpregnerad gran). Broarna anses likstallda med avseende pa funktion och berakning-
arna gors for hela bron for dess beraknade livslangd pa 80 ar exklusive avfallshanteringen. Spann-
vidden pa broarna ar 15 meter och den fria brobredden &ar 7,5 m. Totalt anvandes cirka 11 cm asfalt i
olika lager pa broarna. Den totala klimatbelastningen var cirka 130 och 80 ton fossil COze for be-
tong- respektive trabron. For trabron var de tva stérsta bidragande posterna till klimatbelastningen
tillverkningen av byggmaterialen (cirka 50 ton fossil CO2e) och underhallet (cirka 25 ton fossil
CO2e). Ovriga poster var transporter och byggaktiviteter (cirka 5 ton fossil CO2¢e). De underhallsat-
garder som inkluderats var:

e Omspénning av stag

e Byte av asfalt

e Byte av isolering

e Byte av dvergangskonstruktion

e Byte av réacke

e Byte av panel

e Ommalning av undersida broplatta

Byggnationen av trabron dominerandes av féljande materialkategorier (ungefarlig klimatpaverkan i
ton fossil CO2ze inom parentes):

e Stal (37)
o Asfalt (6)
e Limtra (4)

e Aluminium (2)
o Virke, farg, bitumen, gummi (<1 per material)
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Det kan konstateras att betongbron hade en hdgre klimatpaverkan an trabron i Pousettes rapport.
For trabron kommer den absoluta majoriteten av paverkan fran andra material &n just tra.

Om konstruktionen bestar av andra material an tra (till exempel betong och stal), kravs att dessa
produceras med ett betydligt lagre klimatavtryck an vad som ar fallet idag. Inom stal- och betong-
branscherna i Sverige pagar arbete fér kunna producera materialen klimatneutralt men det bedéms
ta flera decennier innan det kan implementeras i stor skala (Svensk Betong, 2017; Jernkontoret,
2019). Aven belaggningen i form av asfalt har en betydande péaverkan. Det finns flera aspekter som
asfaltbranschen arbetar med for att sanka klimatpaverkan, bland annat hogre inblandning av ater-
vunnen asfalt, anvandning av biobaserad energi vid tillverkning, tillverkning vid lagre temperaturer
samt anvandning av biogent bitumen (fran lignin) (NCC, 2020).

Generellt galler att under brons hela livscykel anvanda material och energi som har en lag klimat-
paverkan samt att arbeta resurseffektivt genom att minimera material- och energimangderna och pa
sd satt minska klimatavtrycket.

Enligt Trafikverkets krav och rad for brobyggande och underhall (Trafikverket 2019a, b, c, d) finns
det nagra konstruktionsdelar dar tra inte bor ingd, framst pga. materialets kanslighet mot fukt.
Detta beskrivs delvis i foregdende kapitel 5.1. Nagra exempel pa konstruktionsdelar och material
som utifrén olika forutsattningar maste eller bor vara i andra material &an tra ar:

e Grundlaggningen; denna ar mycket platsspecifik men tillater stora delar av konstruktionen
att vara i tra, dock far tra inte vara i kontakt med marken.

e Brobaneplatta i tra maste ha en tatskiktsmatta.

e Vattentata mellanldgg behdvs mellan traytor som annars ligger mot varandra.

e Impregneringsmaterial

e Pigmenterad ytbehandling.

5.3 Klimatreducerande atgarder for trabro
I rapporten fran Anlaggningsforum (2020) som specifikt utreder klimatforbattrade atgarder for
infrastrukturprojekt anges “alternativ konstruktion — trabro” som en dvergripande atgard. | rappor-
ten beddms klimatbelastningen minska med cirka 25% jamfort med en konventionell bro i betong
och stal. Det ndmns aven i rapporten att trabroar ar speciellt lampliga som GC-broar. Mera specifikt
anges nedan nagra aspekter som kan beaktas for att minimera klimatpaverkan for trabroar.

Tra som kolsanka

Om klimatneutrala eller klimatpositiva Idsningar efterstréavas behover andelen tra i konstruktionen
vara tamligen hog. Det behdéver aven undersokas i vilken grad en klimatpositiv effekt kan uppnas
genom att kol binds i sjadlva konstruktionen. For tillverkningen av de tramaterial som beskrivits
tidigare i detta avsnitt antas klimatpaverkan till 130 kg och 110 kg COze/ton limtra respektive
konstruktionstrd. Dessutom anges att trd binder cirka 1664 och 1580 kg biogen koldioxid per ton
limtré respektive konstruktionstra. Sammantaget ger detta en klimatpositiv effekt om cirka 1500 kg
CO2e / ton tra. Fragan om det verkligen ar ratt att rakna pa det har sattet ar dock diskutabel.

I livscykelanalyser for traprodukter antas ofta ett netto-noll-bidrag till klimatpaverkan nar den
koldioxid som tas upp av traet vid tillvaxt sedan atergar till atmosfaren vid férbranning i slutet av
dess livscykel (Sveriges Byggindustrier, 2018). Forutsattningen ar dock att skogsbruket skots pa ett
satt sd att mangden nedhuggen skog inte ar stérre &n mangden atervaxt av skog. | foreliggande
rapport forutsatts att det tréd som anvands har vuxit i Sverige som har en balans mellan nedhugg-
ning och atervaxt (Skogforsk, 2018).
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Det finns flera viktiga aspekter och nyanser som gor frdgan om tra som kolsanka problematisk. En
av dessa ar att den tidsmaéssiga aspekten av koldioxidens paverkan pa klimatet ar mycket komplice-
rad. Koldioxid som slapps ut i atmosfaren har en mycket lang livslangd men dess effekt minskar
med tiden. Givet detta tidsperspektiv kan det sdgas att ett utslapp idag och i framtiden har samma
betydelse. Tidpunkten for utslappet spelar dock roll sett ur ett kortare tidsperspektiv med tanke pa
risker for sa kallade "tipping points” som kan ge oaterkalleliga effekter pa klimatet. Inlagring av kol
kan pa det sattet forskjuta dessa handelser (Sveriges Byggindustrier, 2018). Detta brukar benamnas
som en "timing-effekt” och &r en form av diskontering av utslapp. I Bergman (2012) anges att denna
effekt kan beaktas ifall produkten lagrar kol i mer an 10 ar. Det finns dock ingen vetenskaplig kon-
sensus eller praxis for hur det ska hanteras. | standarden EN 15804 som anvands nér livscykelana-
lyser for byggprodukter tas fram inom EU, star det att bade tillfallig och permanent effekt av inlag-
ring av biogent kol inte ska inkluderas vid berakning av produktens klimatpaverkan (CEN, 2019):

“The effect of temporary carbon storage and delayed emis-
sions, i.e. the discounting of emissions and removals, shall
not be included in the calculation of the GWP. The effect of
permanent biogenic carbon storage shall also not be included
in the calculation of the GWP.”

I EPD Internationals produktspecifika regler for livscykelanalyser av byggprodukter (2019a), star
dock, i motsats till ovan, att kol som lagras mer an 100 ar i en produkt ska antas vara permanent
bundet:

“Where some or all removed carbon will not be emitted to the
atmosphere within the 100-year assessment period, the portion
of carbon not emitted to the atmosphere during that period
shall be treated as stored carbon.”

PAS 2050, som ar en engelsk standard for att berakna vaxthusgasutslapp fran produkter, anvander
en viktningsfaktor for biogen kolinlagring. Denna innebar att tillfallig kolinlagring &r en foérdel
gallande vaxthusgasutslapp och att inlagring éver 100 ar ses som permanent (BSI, 2011).

Slutsatsen av ovanstaende ar att det kan finnas majlighet att betrakta tra i bron som en kolsanka.
Mycket stor forsiktighet bor dock iakttas vid ett sddant antagande, vilket det finns flera anledningar
till. Nagra av dessa ar:

e Generellt kan resultatet av klimatberakningen paverkas starkt och en felaktig bild kan ges.
Till exempel ar tidshorisonten for ett sddant antagande langt och det ar svart att saga
huruvida det inlagrade kolet behalls intakt under hela denna tid.

o Enligt Trafikverkets foreskrifter ar den maximala tekniska livslangden som dimensioneras
80 ar, vilket inte uppfyller 100 ars inlagring i produkten.

e En del av tramaterialet i bron kommer att behéva bytas ut vid reparationer d&ven om kon-
struktionen haller i mer an 100 &r. Mangden av detta tra ar svar att forutse exakt.

o Kolinlagring i trd innebar att koldioxid i néartid tas upp i en biogen kalla (dvs. ett fornybart
material), vilket inte ska forvaxlas med koldioxid som fér &rmiljoner sedan togs upp i en fos-
sil kalla (dvs. ett icke-fornyelsebart material).

Vaxtlighet som kolsanka

Ett liknande resonemang som for tra galler for den vaxtlighet som anordnas pa bron. Vaxter tar
tillfalligt upp koldioxid som lagras som kol och slépps ut som koldioxid igen nar vaxterna dor och
bryts ned eller forbranns. Resonemanget ar dven har att det ar mycket tveksamt om enskilda vaxter
star i 100 ar. Daremot har en hel vaxtbadd lang livslangd med ett mer eller mindre konstant inne-
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hall av vaxter. Enligt Ma et al (2017) varierar kolinnehallet i vaxter beroende pa vaxtsort men ar
ungefar lika stort som for limtra, det vill sdga 45%, vilket ocks& antas inom denna rapport.

Biokol som kolsanka

En atgard for att oka kolinlagringen ytterligare ar att blanda biokol i odlingsjorden. Biokol fram-
stéalls genom pyrolys av biologiskt material. Pyrolysen innebér upphettning i syrefattig miljo till 300-
1000 °C. Vanligen anvands vaxtdelar eller traflis som i vanliga fall gatt direkt till forbranning (ener-
giutvinning). Under pyrolysen blir ca 50% av ravarans kolinnehall bevarat i biokolen i stabila kol-
foreningar. Resterande del kol blir till pyrolysgas som vanligen forbranns for att inte utgdra en
miljorisk. Varmen som alstras fran forbranningen varmer pyrolysen och restvarmen fran processen
kan utnyttjas som fjarrvarme. Koldioxidutslappen fran pyrolysen kan darav tillskrivas till den
resurs som anvants alternativt fjarrvarmen som producerats.

Beroende pa pyrolysprocess och ravara far biokolen olika kolhalt, darav kan inga generella data kan
antas utan varje tillverkare behover testa sitt biokol i analys. Biokolen bryts inte ner sdsom mull
eller annat organiskt material utan haller kolpartiklarna mer eller mindre intakta i jorden i hundra-
tals till tusentals ar (Malmberg, J., Hellmann, J., & Bergquist, L. 2019). (Malmberg, 2019).

Studier har visat att den totala kolinlagringen inom vaxtsystemet blir storre an enbart den fran
tillsatsen av biokol. Det sker genom okad tillvaxt hos véxterna ovan jord, men aven genom ett mer
utvecklat rotsystem samt ¢kat mikroliv under jord (Schmidt, 2018). Detta &r dock beroende av flera
yttre forutsattningar som inte enkelt kan bedomas och saledes inget som det tas hansyn till inom
denna studie.

Biokol klassas av FN som en bestdende kolsanka (SOU 2020:4), men for att fa tillgodorakna sig
denna behdver biokolen lamnas intakt i minst 100 ar aven i detta fall. Vid anvandning av biokol i
vaxtbaddar pa bjalklag spelar sluthanteringen darfor en viktig roll, da vaxtbaddskonstruktionen i
sig rimligtvis inte haller sa lange. Kan ateranvandning som fyllnadsmassor garanteras sa innebar
det att koldioxiden binds i marken aven fortsattningsvis, men férbranns den sa atergar kolet till
atmosfaren.

Energiforsdrjning av bron

En annan aspekt att undersdka &r om utrustning som genererar elektricitet och/eller varme kan
installeras pa eller i anslutning till bron. Denna energi kan da antingen anvandas till bron och/eller
exporteras till natet. Om den anvands till bron, belastas bron for klimatpaverkan for tillverkningen,
driften och avfallshanteringen av utrustningen som genererar energin. Samtidigt behover inte bron
anvanda energi som produceras nagon annan stans. Fragestallningen blir da ifall klimatpaverkan
for en intern generering av energi ar lagre an en extern generering. Samtidigt behéver fragor som
sakrad tillgadng pa energi beaktas om energin produceras pa bron.

Det finns flera tekniskt gangbara Iésningar for fornybar energi, som till exempel energi fran sol,
vind, vatten eller vagor. Ett hinder med dessa ar att de ar intermittenta vilket innebar att energin
endast kan anvandas nar den genereras. En gang- och cykelbro behéver framst belysas under kvalls-
eller nattetid &ven om det till exempel inte blaser da. Darmed blir systemet beroende av en fordro-
jande kapacitet for energin. Det bor dock kunna antas att detta kan l6sas genom att till exempel
installera solcellslampor med integrerade batterier. Tillverkningen, underhall och byte av denna
utrustning ar dock ocksa nagot som orsakar klimatpaverkan for bron.

Om energin kan exporteras till natet behéver en metodmassigt viktig aspekt utredas. Nar energi
tillverkad p& bron exporteras till natet innebar det att samma méangd energi inte behover tillverkas
nagon annanstans. Det innebar i praktiken att energin tillverkad fran bron kan ges en omvand
klimatbelastning. Ett sddant berakningsforfarande ar dock inte tillatet vid livscykelanalyser for
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miljovarudeklarationer som registreras hos EPD International (EPD, 2019a) eller utférda enligt EN
15804 (CEN, 2019). Detta ar dock ingen lag enligt livscykelanalys generellt, men ifall berédkningarna
ska vara trovardiga utifran hur miljévarudeklarationer gors, bor denna regel foljas. Att anvanda
denna omvéanda klimatbelastning ar dock mdgjlig i livscykelanalyser och kallas systemexpansion. |
detta fall utokas systemet till att &ven innefatta en alternativ energiproduktion som inte langre
behdvs, darav en omvand klimatpaverkan for vart system, se illustration i Figur 5-1.

Systemgrans

|

|

|

|

|

: El producerad pa El exporterad till Alternativ
| bron natet elproduktion
|

|

|

|

|

|

El anvand pa bro

Figur 5-1: Illustration av systemexpansion da energi (el) produceras p& bron (©Jacob Lindberg).

Den alternativa energikéllan ska dock vara representativ fér och motsvara energikéllan som bron
hade fatt sin energi av om den inte producerats pa bron. | praktiken innebar det i de fall det ar
varme, fjarrvarme fran det lokala natet och i de fall det ar elektricitet, den som annars hade kopts
till bron. For att forenkla kan varmen antas vara producerad fran genomsnittlig svensk fjarrvarme
och elektriciteten fran genomsnittlig svensk elektricitetsmix. For fjarrvarme ar klimatpaverkan
cirka 70 gram fossil COze per kWh enligt Energiféretagen (2019) och for elektricitet ar den 97 gram
fossil COze per kWh enligt Klimatkalkyl version 6.1 (Trafikverket, 2020).

Material- och energiatervinning

En annan aspekt ar atervinning vid avfallshanteringen. Potentiellt innebar atervinning att motsva-
rande material- eller energiresurs inte behoéver produceras for en framtida produkt. Detta kan dar-
med ge en reducerad klimatpaverkan for den framtida produkten. P4 samma satt som for energi som
exporteras ar detta inte tillatet att tillgodordkna sig i den egna produktens livscykel enligt EPD
International. Det ar dock tillatet att presentera detta separat men siffran far inte summeras med
dvriga poster.

Karbonatisering av betong

Betong som anvands i konstruktionen kan ta upp koldioxid frdn atmosfaren under livslangden
genom en process som kallas karbonatisering. Det finns flera parametrar som avgor i vilken ut-
strackning koldioxid kan fangas upp och lagras som till exempel: kvalitet av betongen, yta som blir
exponerad och hur lange betongen exponeras.

Att anvanda betong fran jungfruliga kallor och lata den ta upp koldioxid genom karbonatisering
innebar fortfarande en netto-negativ klimatpaverkan eftersom upptaget av koldioxid under livslang-
den &r sa pass litet i jamférelse med utslappet vid tillverkningen. Att daremot anvanda atervunnen
betong med stor exponeringsyta, till exempel krossad betong, bér kunna bidra till en pavisbar redu-
cerad klimatpaverkan for bron. Funktionsmassigt ar det dock tveksamt om det finns ndgon lamplig
anvandning for krossad betong i bron.

Anvanda atervunnet eller &teranvanda material

Som beskrivits for krossad betong kan klimatpaverkan potentiellt reduceras ifall atervunnet eller
ateranvant material anvands istallet for jungfruligt material. De material som anvands i brokon-
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struktionen inventeras darfor utifrdn om de finns att tillgd som atervunna sadana och om anvand-
ning av dem kan reducera klimatpaverkan for bron.

Anvanda fornybara naturresurser och restprodukter som material eller energi

En sjalvklar aspekt for att minska klimatpaverkan ar att anvanda férnybara naturresurser som
material och energi. Dessutom kan klimatpaverkan minska om restprodukter fran andra produkt-
ionskedjor anvands. Exempel pa detta kan vara att anvanda drivmedel med en hég andel fornybart
innehall eller betong dar masugnsslagg, en restprodukt fran stalindustrin blandats in och delvis
ersatt cement.

Som tidigare ndmnts finns det goda férhoppningar om att byggmaterial i framtiden kommer kunna
tillverkas med en lagre klimatpaverkan (till exempel stal och betong). Denna studie tar dock inte
detta i beaktning utan utgar fran dagens industriellt méjliga teknik.

54 Konstruktionsldsningar for trabro och referensalternativ
Det finns manga mojliga konstruktionslosningar for trabroar enligt Svenskt Tra (2019), och de kan
byggas bade som gang- och cykelbroar och som vagbroar. Nagra exempel visas schematiskt nedan.

Platt- och balkbro, med eller utan priméarbarverk Snedstagsbro
— I I
Fackverksbro Héangverksbro
Spréngverksbro Ramsystem
Bagbro Hangbro
P | |

Figur 5-2: Schematisk beskrivning av olika trabrokonstruktioner (illustrationer efter Svenskt Tra, 2019)

Svenskt Tra (2019) ger ocksa forslag pa rérliga broar och broar med tak.

Som referensalternativ valdes en gang- och cykelbro for vilken en miljovarudeklaration tidigare
tagits fram. Den ar utformad konventionellt i stal och betong och ar en samverkansbro med balkar
av NCC. Miljovarudeklarationen ar publicerad hos EPD International (EPD International, 2015).
Denna bro anses utgora en god referens for en konventionellt byggd gang- och cykelbro av stal och
betong. Bron ar byggd 6ver Viskan utanfor Bords och ar 44,4 meter lang, 5 meter bred och har ett
spann pa 35 meter. Bron bestar av en struktur av stalbalkar som stédjer en betongplatta. Broytan ar
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belagd med asfalt. Ingen belysning eller annan elektrisk utrustning ar installerad p& bron. Den
tekniska livslangden ar 80 ar. En ritning av referensalternativet ges i Figur 5-3.

@ TOTAL BRIDGE LENGTH ~44,4 m @
THEORETICAL SPAN 350 m
TTTTT N — - : T
+181.90 ~J BOTTOMBRIDGE > +130,5 - +2Bp0 |
= ==N et e
\(// O )___ —_ -, \\y/
N at el et A g Nt s N

Figur 5-3. Konstruktionsritning av referensalternativet

Vald konstruktionslésning for konceptbro

Den valda konstruktionslésningen for trabron ar 22 m lang och 5 meter bred, for att ge plats at
gang-och cykelbanor samt en langsgaende vaxtbadd. Det ar en tvarspand plattbro dar bade limtra
och konstruktionstréd anvands for huvudparten av bron. Den tekniska livslangden for konstruktion-
en ar enligt leverantérer for trabroelementen 80 ar. Det har diskuterats huruvida landfastena pa
vardera sidan om bron kan tillverkas i tra eller inte. Det som talar emot ar framst dess bestandighet
(den skulle ruttna innan brons livslangd uppnatts) samt de laster den utsatts for (vid skottning,
sopning eller for utryckningsfordon). Utfyllnadsmaterial sdsom sten och jord tas inte med i berak-
ningarna pa grund av osakerheter da det kraver mycket platsspecifik information. Broytan ar belagd
med asfalt. Belysning ar installerad pa bron. Information om de mangder material som anvands for
bron aterfinns i nastkommande avsnitt. Typexempel p& konceptbron exkl. vaxtbaddar visas i Figur
5-4.

Figur 5-4. Typexempel konceptbro, inkl. traracke och exkl. vaxtbadd (lllustration: Martinsons, Trabroguiden
2015)
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5.5 Uppskattad klimatpaverkan for vald konstruktionslosning for

tréabron
Ett vanligt tillvagagangsatt for livscykelanalys av olika typer av byggnadsverk ar att félja en stan-
dard benamnd EN 15804 (CEN, 2019). I den anges vilka delar (benamnt moduler i EN 15804) av
livscykeln som kan inkluderas. En dversikt for detta ges i Figur 5-5.
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Figur 5-5. Moduler enligt EN 15804 (CEN, 2019).

For att livscykelanalysen ska vara heltackande behéver samtliga moduler i ovan figur inkluderas.
For EPDn som anvands som referens i denna studie inkluderas samtliga moduler forutom C1. For
vald brolésning ar ambitionen att sa langt som mgjligt inkludera samtliga moduler. Fokus kommer
dock att vara pad A1-A3 da storst klimatpaverkan bedoms ske dar. Generellt kommer de data som
presenteras i denna rapport att valjas konservativt. Detta for att undvika att ett for 1agt resultat
erhalls. Tabell 5-1 ger en overgripande beskrivning av samtliga moduler och vad de innebar for
brokonstruktionen.

Tabell 5-1. Beskrivning av modulerna (livscykelstegen) i EN 15804 (CEN, 2019).

‘Modul Beskrivning ~ Modul Beskrivning

Al Utvinning av ramaterial till bron: tra, stal B6 Energianvandning for bron
mm

A2 Transporter av ramaterial for produktion av @ B7 Vattenanvandning fér bron (beddéms ej
komponenter till bron. relevant d& klimatpaverkan studeras)

A3 Tillverkning av komponenter till bron, till C1 Rivning av bron
exempel racken.

A4 Transport av komponenter till bron till den | C2 Transport av material som rivs till avfalls-
geografiska platsen for bron. hantering

A5 Byggnation av bron C8 Material- eller energidtervinning

Bl Anvandning av bron C4 Deponi

B2 Underhallsatgarder for bron D Framtida potential fran atervinning och

ateranvandning?

B3 Reparationer av bron

B4 Byte av delar till bron

B5 Ombyggnad av bron

8 Modul D ska ses som tillaggsinformation och ska inte summeras i det slutgiltiga resultatet.
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Nedan beraknas klimatpaverkan for trabron for varje modul. Detta gors i tva steg. | steg 1 berdknas
allt som har en klimatpaverkan. | steg 2 analyseras de atgarder som bedéms kunna ge en klimatre-
ducerande effekt. Samtliga berakningar ska ses som &versiktliga och gér inte ansprak pa att vara
exakta. Nar klimatberakningen gors i steg 1 anvands generellt genomsnittliga data vad géller kli-
matpaverkan av material och energi. Detta for att kunna underséka potentialen av atgarder i steg 2.

En viktig aspekt att beakta ar tidsperspektivet. Bron antas sta 80 ar och da ar det mycket troligt att
det finns andra tekniker for avfallshantering, det vill sdga rivning, transport av rivningsmaterial
och avfallshantering. Dessutom &r potentialen for reduktion av klimatpaverkan fran atervinning da
antagligen lagre an den ar idag, eftersom material troligen produceras med lagre klimatavtryck i
framtiden. | standarden EN 15804 framgar dock tydligt att man ska utga fran befintliga tekniker i
berakningarna (CEN, 2019).

Al1-A3 (Utvinning av material, transport fran utvinning till produktion samt tillverkning
av komponenter for bron):

Modulerna Al1-A3 ar vanligt att redovisa sammanraknat. For trabron visas de material, méngder
som anvands for bron (exklusive grundldggning och schaktmassor) i Tabell 5-2. Dessutom visas
valda emissionsfaktorer, materialens klimatpaverkan samt dess andel av total klimatpaverkan.
Kallor till emissionsfaktorerna visas i Bilaga A.

Tabell 5-2. Anvanda material till trabro exklusive grundlaggning och schaktmassor, modul A1-A3

Betong 84,9 0,16 13,6 44
Armeringsstal 4,6 1,03 4,7 15
Limtra 35,9 0,13 4,6 15
P_olymermodlflerad 8.3 0.4 31 10
bitumen

Aluminium 0,2 8,4 2,0 6
Rostfritt stal 0,3 4,5 1,3 4
Stal 0,4 15 0,6 2
Slitlager asfalt 7,9 0,044 0,3 1
Akrylatfarg 0,2 11 0,2 <1
Konstruktionstra 1,4 0,11 0,2 <1
Gummi <0,1 2,7 0,1 <1
Tr&, vaxtbadd 0,8 0,11 0,1 <1
Substrat®,  vaxt- |, ) 0,00376 0,04 <1
béadd

SBS-modifierad <0,01 0,04 <0,01 <1
bitumen

Polystyren <0,01 3,4 <0,01 <1
Asfaltsprimer <0,01 11 <0,01 <1
Impregneringsfarg <0,01 11 <0,01 <1
Totalt 157,1 - 30,9 100

Klimatpaverkan for trabron (A1-A3) ar 30,9 ton fossil CO2ze vilket motsvarar 17,6 kg fossil COze
per meter bro och ar (22 meter lang bro éver 80 ar).

9 Normalt &r detta tegelkross, pimpsten, scoria, biokol och leca.
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A4 (Transport av komponenter for bron):

Foér denna modul behdver flera antaganden gdras om ursprunget av materialet. Det antas att fyra
olika transportavstand kan valjas; 5 km, 50 km, 500 km och 1000 km. Férenkling sker ocksa genom
att anta att enbart lastbil anvands som transportmedel. Emissionsfaktorn fran Trafikverkets Kli-
matkalkyl anvands; 0,106 kg fossil COze per ton-km. I Tabell 5-3 visas antagen stréacka och trans-
porterad mangd for varje material samt den resulterande klimatbelastningen av transporten.

Tabell 5-3. Transportdata for modul A4

Substrat till vaxtbadd 12,1 5 <0,1
Limtra, konstruktionstra, tra till vaxt- 46,0 50 0,2
badd, slitlager asfalt

Gummi, SBS-modifierad bitumen, poly- 98,1 500 5,2

styren, akrylatfarg, impregneringsfarg,

armeringsstal, asfaltsprimer, polymer-

modifierad bitumen, betong

Stal, rostfritt stal, aluminium 0,9 1000 0,1
Totalt 157,1 - 515

Klimatpaverkan fér modul A4 blir darmed 5,5 ton fossil COze vilket motsvarar 3,2 kg fossil CO2e
per meter bro och ar.

A5 (Byggnation av bron):

Den tilltédnkta trabrokonstruktionen prefabriceras vanligen och tillverkning i fabrik innebar storre
mojligheter anvanda fornybara energikallor, bidraget av fossila utslapp antas darfor vara forsum-
bart. Prefabricering innebar kortare monteringstid och mindre energidtgdng pa& byggarbetsplatsen
(TraGuiden, 2015). Resursatgangen i denna modul har inte kunnat bedomas for den specifika bron
for studien. Data fran Hussein och Shaswar (2011) har anvants for att kunna géra en ungefarlig
uppskattning. Dar genomférdes en LCA for en trabro med liknande dimensioner som foéreslagen
trabro. | Hussein och Shaswar (2011) anvandes mobilkranar med en total dieselforbrukning pa 325
liter. Med emissionsfaktorn for diesel som enligt Bilaga A ar 2,88 kg fossil COze per liter blir klimat-
paverkan 0,9 ton fossil COze. (Grundlaggning ej medraknad)

Klimatpaverkan fér modul A5 &r 0,9 ton fossil COze vilket motsvarar 0,5 kg fossil CO2e per meter
bro och ar.

B1 (Anvandning av bron):

Anvandningen av bron bedéms inte ge upphov till ndgra utslapp av klimatgaser. Samma antagande
gors i referensbron. Utslapp som sker pa grund av att motordrivna- eller eldrivna fordon tar sig 6ver
bron inkluderas inte i studien. Detta bendmns i CEN (2017a) som modul B8.

Har ingar daremot karbonatisering av den betong som anvands for bron. Samma antaganden har
anvants som for referensbron vilket motsvarar cirka 14,2 kg fossil COze per ton betong under dess
livslangd. Eftersom bron bestar av 84,9 ton betong (via grundlaggningen) blir klimatbelastningen -
1,2 ton fossil CO2e, vilket motsvarar -0,7 kg fossil COze per meter bro och ar.

B2 (Underhallsatgarder for bron):

Denna del utgar fran bedémningar som gjorts i samrad med brotillverkaren. Underhallsplanen som
tas fram av brotillverkaren ligger till grund for de underhallsatgarder som behovs under dess livs-
langd. | denna star i huvudsak vilka inspektioner som ska goras och hur bron ska underhallas for
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att na teknisk livslangd. Platsspecifika forutsattningar paverkar i mycket hég grad vilka under-
hallsatgarder som behdvs och hur ofta de behdver vidtas.

En stor och viktig del av underhallet ror ytbehandling (méalning) som gors for att minska fuktutbytet
mellan tré och omgivningen samt for att ge bron ett estetiskt utseende. Fér denna berékning antas
att ommalning sker vart 10:e ar. Detta innebar 7 ommalningar under dess tekniska livslangd som ar
80 ar. Det antas att samma beldggning anvands som nar bron ursprungligen malades. Da 165 kg
anvands vid ett tillfalle, anvands 1155 kg farg totalt. Emissionsfaktorn for fargen som anvéands ar
1,1 kg fossil COze per kg (enligt Tabell 5-2). Det ger totalt 1,3 ton fossil COze. Avstandet som fargen
transporteras antas vara samma som antas i Tabell 5-3, 50 km. Det ger ytterligare cirka 6 kg fossil
COze i belastning.

Klimatpaverkan for modul B2 ar darmed 1,3 ton fossil CO:ze vilket motsvarar 0,7 kg fossil CO2e per
meter bro och ar.

B3 (Reparationer av bron):

Omfattningen av reparationer antas vara forsumbart.

B4 (Byte av delar till bron):

Det finns inget officiellt dokument som anger nar olika delar ska bytas ut. Bedémningar av detta har
gjorts i samrad med brotillverkare. Det bedéms att grundkonstruktionen och de barande delarna i
normalfallet inte behdver bytas ut under dess livslangd. Daremot antas 6vriga delar bytas ut en
gang. | Tabell 5-4 anges mangder av de material som ingar i de konstruktionsdelar som behéver
bytas ut samt deras emissionsfaktor och den resulterande klimatpaverkan.

Tabell 5-4. Information om byte av delar for modul B4.

Limtra 0,5 0,13 0,1
Konstruktionstra 1,4 0,11 0,2
Tré, vaxtbadd 0,8 0,11

Stal 0,02 15 0,03
Polymermodifierad bitumen 8,3 0,4 3,3
Slitlager asfalt 7,9 0,044 0,3
Totalt 18,1 - 4,0

I samband med att dessa material byts ut behover de installeras pa bron, vilket kraver energiresur-
ser. Dessa forsummas dock da de beddms vara av marginell betydelse. Motsvarande mangder beho-
ver ocksd fraktas till bron samt bort for avfallshantering. For transport av material till bron gérs
samma antaganden som i Tabell 5-2 och for transport till avfallshantering antas ett avstand om 50
km. Detta ger totalt 0,6 ton fossil COze. Total klimatpaverkan for modul B4 blir darmed 4,6 ton
fossil COze vilket motsvarar 2,6 kg fossil CO-e per meter bro och ar.

B5 (Ombyggnad av bron):

Ombyggnad av bron antas inte genomforas under brons livslangd.

B6 (Energianvandning for bron):

I referensalternativet sker ingen energitillférsel till bron. Ett grundkrav for trabron ar dock att den
ska vara belyst. Det ar framst for att mojliggora for trafikanterna att se bland annat vagytan och
andra trafikanter men ocksad for att skapa en kansla av trygghet. Enligt Trafikverket (2014) ar
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nyttan med belysning av gang- och cykelbanor i manga fall storre an for vagar for motortrafik. Det
uppmuntrar aven till 6kad cykel- och gangtrafik.

I Trafikverket (2014) rekommenderas laga stolpar, cirka 4-6 meter hioga, men det finns ocksa exem-
pel pa belysning som ar infalld i till exempel broracken. For att minimera materialatgangen valjs for
trabron det sistnamnda alternativet. Utformning av belysningen beror helt pa platsspecifika forhal-
landen och eftersom platsen for trabron inte ar faststalld gors enbart en bedémning av det stral-
ningsflode som behdvs. For att fa jamn belysning antas ljuskallor placeras pa bada sidorna av bron.

Enligt Anlaggningsforum (2020) bestar 90% av belysningsanlaggningarna idag av hogtrycksnatrium.
Det star ocksa att 90% av miljopaverkan av belysningsanlaggningar kommer fran energiatgangen
under anvandningsfasen. Vidare anges att en genomsnittlig belysningspunkt med konventionell
teknik har en medeleffekt pa 115 W och en genomsnittlig brinntid pa 11 h/dag. Foér trabron ar det
troligtvis rimligt med en lagre effekt. Ovan data anvands dock har som ett konservativt antagande.
Dessutom valjs tre belysningspunkter pa vardera sida om bron. Emissionsfaktorn for elektricitet ar i
Klimatkalkyl 97 g fossil COze per kWh.

For hela brons livslangd pa 80 ar blir darfor klimatpaverkan 21,5 ton fossil COze, vilket motsvarar
12,2 kg fossil CO2e per meter bro och ar.

C1 (Rivning av bron):

Denna modul &r inte med i referensalternativet. Det har ocksa varit mycket svart att bedéma detta
skede och hitta tillfoérlitliga data, dels pa grund av att hantering under avfallshantering hittills ej
varit obligatoriskt att redovisa i miljévarudeklarationer for byggprodukter. Denna modul innehaller
darfor storst osdkerheter i livscykelanalysen.

Ett konservativt antagande gors att all betong som anvands i konstruktionen vattenbilas bort. Detta
ar en metod dar betong utséatts for vatten med hogt tryck, vilket kan liknas vid en hogtryckstvatt.
Utifran uppgifter fran en leverant6r av utrustning for vattenbilning av betong atgar det 5,3 liter
diesel per m3 betong samt 2000 liter vatten per m3 betong. Med diesels emissionsfaktor (2,88 kg
fossil COz¢e/liter) fran Bilaga A och med 84,9 ton betong (densitet antas till 2,35 ton per m3) blir
klimatpaverkan 0,6 ton fossil COze. Klimatpaverkan fran vattenforbrukningen antas forsumbar.

Armeringen antas sorteras bort i samband med vattenbildningen och klimatpaverkan antas férsum-
bar.

Asfalten frases bort dar antagande fran Trafikverkets LCA-verktyg EKA (Energi och Koldioxid i
Asfaltproduktion) om 1,6 liter diesel per ton asfalt anvands. D4 totalt 16,2 ton asfalt och polymer-
modifierad bitumen behéver frasas bort ger det klimatpaverkan pa 0,1 ton fossil CO-e.

For demonteringen av stommen i tra har det varit svart att hitta uppgifter. Darav gors antagande
att samma forbrukningsmangder anvands som for modul A5 (Byggnation av bron). Klimatpaverkan
blir darmed 0,9 ton fossil COze.

For hela brons livslangd pa 80 ar blir darfor klimatpaverkan 1,6 ton fossil COze, vilket motsvarar
0,9 kg fossil CO2e per meter bro och ar.

C2 (Transport av material som rivs till avfallshantering):

Det antas att allt material for bron fraktas bort for vidare avfallshantering. Allt material bedéms
energi- eller materialdtervinnas, vilket antas ske lokalt. Det antas att alla material transporteras 50
km med samma emissionsfaktor som anvands for modul A4, 0,106 kg fossil CO2e per ton-km. Da
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total vikt enligt Tabell 5-2 och Tabell 5-4 &r 175,2 ton blir total klimatpaverkan 0,9 ton fossil CO:e,
vilket motsvarar 0,5 kg fossil CO2e per meter bro och ar.

C3 (Material- eller energiatervinning):

I huvudsak antas material- eller energiatervinning som avfallshanteringsmetod. Enligt EN 15804-
standarden ska berakningarna géras enligt forhallanden som rader idag (CEN, 2019). Det gar darfor
inte att anta metoder for atervinning som har lagre klimatpaverkan an vad de har i nulaget.

I standarden definieras “end-of-waste state” som ett begrepp for att avgdra om paverkan fran hante-
ringen ska inkluderas i den aktuella livscykeln eller om den ska allokeras till nasta livscykel. Paver-
kan fran hantering av material som inte langre ar ett avfall ska allokeras till nasta livscykel. For att
material inte langre ska klassas som avfall galler foljande (fritt 6versatt fran engelska):

e Materialet kan anvéndas for ett specifikt syfte

e Det finns en marknad och en efterfrdgan pa materialet med ett positivt marknadsvarde

o Materialet uppfyller tekniska krav for specifika syften och uppfyller tillamplig lagstiftning
och standarder

e Ateranvandning av materialet leder generellt inte till skadlig paverkan p& miljon eller man-
niskors hélsa.

I denna studie antas att allt material materialatervinns forutom tra som energidtervinns. Materi-
alen som materialatervinns antas vara insatsvaror till en kommande produkts livscykel, till exempel
stal som smalts och ateranvands som armeringsstal och betong som krossas och anvands som ballast
i ny betong. Tréd antas vara ett sekundart bransle som blir elektricitet och varme. Det antas att
materialen efter transport (modul C2) uppfyller ovan stallda kriterier och ingen klimatpaverkan
sker for modul C3. Klimatpaverkan for forbranningen av tra inkluderas dock, men det antas att
dessa klimatutslépp ar biogena.

C4 (Deponi):

Inget material antas ga till deponi.

Sammantaget resultat for hela livscykeln:

I Figur 5-6 visas ett vattenfallsdiagram for klimatpaverkan for trabron Gver hela dess livscykel
(modul A-C), vilken blir ungefar 66 ton fossil COze. Storst klimatpaverkan sker i modul A. Klimat-
paverkan for modul C &r dock mycket osaker men bedéms inte vara i paritet med modul A och B.

Klimatpaverkan trabro (exklusive reduktionsatgarder)

~
o

Klimatpaverkan (ton CO2e)
S 8 & 8 8

-
o

o

Modul A Modul B ‘ Modul C Total

Figur 5-6: Vattenfallsdiagram 6ver klimatpaverkan for trabron fér modulerna A-C, innan klimatreducerande
atgarder tillampats.
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5.6 Klimatreducerande atgarder och resulterande klimatpaver-

kan for vald konstruktionslésning for trabron

Utifran ovan trabrokonstruktion undersoks de &tgarder som kan gora bron klimatneutral eller
klimatpositiv.

Utifran tidigare avsnitt framgar att foljande tramangder anvands pa bron med 40 ars livslangd:

e 1,0tonlimtra
e 4,4 ton konstruktionstra

Féljande tramangder anvands pa bron med 80 ars livslangd:
e 354 ton limtré

Utifran de mangder tra som anvands pa trabron under dess livstid beraknas att 67,5 ton koldioxid
potentiellt har tagits/tas upp i traet fran atmosfaren. Som tidigare namnts ska detta anvandas med
mycket stor forsiktighet.

a) Vaxtlighet pa bron som kolsanka

Vad galler vaxtlighet kan de likt tra antas ta upp cirka 1 600 kg koldioxid per ton. P& bron kommer
vaxtbaddar placeras, innehallande vaxter och odlingssubstrat anpassat for bjalklag. Kolinnehallet i
substratet som helhet ar mycket osakert och exkluderas darfor fran berakningarna. Av kapitel 6.4
framgar att vaxtbaddarna ar 1 meter breda och placerade utmed hela brons langd. Baddarna antas
rymma ca 550 kg substrat/m2 och 10 kg vaxter/m2. Da brons langd ar 22 meter innebar detta 12,1
ton substrat och 0,22 ton vaxter. Det skulle innebéara ett upptag av cirka 0,4 ton CO2e, da endast
vaxterna inkluderas men pa samma satt som for atgard (a), bor detta anvandas med forsiktighet i
beradkningarna.

b) Biokol i vaxtsubstrat som kolsédnka

For att kunna tillgodorakna GC-bron en kolsanka fran biokol i vaxtbaddarna sa behover en livscykel
pa minst 100 ar kunna garanteras. Enligt planen for underhall vantas vaxtbaddarna behéva bytas
ut redan efter 40 &r. Kan man daremot sakerstalla att sluthanteringen av substratet fran vaxtbad-
darna innebar ateranvandning som fyllnadsmassor sa bor biokolen kunna inkluderas.

I enighet med rekommendationer i kap 6.1 antas anvandning av lattviktssubstrat bestaende av
tegelkross och pimpsten eller leca, vilka inte sorteras som brannbart (till skillnad fran mullbaserad
odlingsjord), utan ateranvands som fyllnadsmaterial. Vi borde darfor kunna férutsatta att biokolen
hamnar i marken &ven under nésta livscykel och koldioxiden forblir inbunden.

Andelen biokol i véxtsubstrat har visat sig mest fordelaktig i halter mellan 10-20%. Inom detta
projekt har 15 % biokol antagits, vilket motsvarar 45 liter biokol per m2 vaxtbadd (alternativt per
meter bro), vid ett substratdjup om 300mm (Se utformning av vaxtbaddar Kap 6.1).

Pa grund av faktumet att mangden bundet kol skiljer sig mellan olika typer av biokol har den vid
tillfallet enda svenska tillverkaren av EBC-certifierat biokol anvants. Skanefré AB anger en kolin-
lagring om 0,75 kg CO2-¢/liter biokol, enligt uppgifter framtagna i samarbete med Ecoera AB (Skane-
fro, 2020). Det ger det en kolinlagring i biokolet i hela vaxtbadden pa bron motsvarande 0,7 ton
COze.
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c) Energiforsorjning av bron

I utgangslaget anvands en konventionell belysning med hégtrycksnatrium som drivs med el produ-
cerad som en genomsnittlig svensk elektricitetsmix. |1 Anlaggningsforum (2020) beskrivs nagra
moéjliga klimatreducerande atgarder for elbelysning. Det ar dels att skifta till LED-belysning eller
producera el lokalt fran solceller. For dessa atgarder blir reduktionen cirka 50% vardera. Dels kan
adaptiv belysning reducera med cirka 20-50%. Raknar man l&gt ger energieffektiviseringsatgarder-
na (LED och adaptiv belysning) tillsammans en reduktionspotential om 60%. Om man skulle an-
véanda solceller behover el exporteras till natet. Det beddms dock vara for stora osdkerheter i dessa
berdkningar samt att det behdéver goras antaganden som kan paverka utfallet kraftigt. Ytterligare
en aspekt som kan beaktas om elen inte produceras pa bron ar att kopa elektricitet med 1&g klimat-
paverkan, till exempel fran vind- eller vattenkraft. Med 97,3 g fossil CO2e per kWh som utgangs-
punkt och med en klimatpaverkan om 8,6 g fossil CO2e per kWh for vattenkraft blir minskningen
91% (EPD International, 2018). Sammantaget foreslas att foljande atgarder vidtas:

o LED-belysning (50% reduktion)
e Adaptiv belysning (20% reduktion)
e Vattenkraftsbaserad el (91% reduktion)

Detta ger sammantaget 96% reduktion. Oséakerheterna i siffrorna ar stora men det bedéms anda att
dessa atgarder har en mycket stor reduktionspotential. Det ger en minskning av klimatbelastningen
med 20,6 ton COze.

e) Karbonatisering av betong

Anvandning av betong som har god férmaga till upptag av koldioxid fran atmosfaren via karbonati-
sering kan bidra till en reducerad klimatpaverkan. Enligt standarden EN 16757:2017 skulle karbo-
natisering kunna innebéara ett upptag om maximalt 490 kg fossil COze per ton cement, under forut-
séttning att betongen till exempel kan karbonatiseras helt samt att Portlandcement med minst 95%
klinkerinnehall anvands (CEN, 2017b). Praxis enligt standarden &r dock att anvanda 75% av det
teoretiska maximum som ett mer troligt praktiskt maximum. Detta skulle innebara ett maximalt
upptag pa 367,5 kg fossil CO2e per ton cement. Om det sedan antas att betong bestar till 20% av
cement innebar detta att 73,5 kg fossil COz¢e kan tas upp per ton betong under brons livslangd. Detta
kraver ocksa att den betong som anvands inte genomgatt karbonatiseringsprocessen vid tidigare
anvandning.

I modul Bl i kapitel 5.5 redovisades att 14,2 kg fossil COze per ton betong genom karbonatisering.
Det teoretiska maxvéardet kraver maximal exponeringsyta samt en mycket lang exponeringstid.
Darmed ar maxvardet ej tillampbart pa nuvarande konstruktion. Ingen reduktion av klimatpaver-
kan genom karbonatisering.

f) Anvanda atervunnet eller ateranvanda material

Klimatpaverkan kan enligt Polluter Pays Principle reduceras om &atervunnet eller ateranvant
material anvands istallet for jungfruligt material, eftersom endast atervinningssteget behéver in-
kluderas, inte tillverkningen. De materialslag dar det beddms relevant och rimligt att anvénda
atervunnet material samt dar det finns stérst reduktionspotential ar stal, armeringsstal och alumi-
nium. | Tabell 5-5 anges reduktionspotentialen for dessa material. Berakningen gors enbart for
atervunnet material, inte teranvant material. Ateranvant material belastas inte med né&gon kli-
matpaverkan.

Tabell 5-5: Ungefarlig potential till minskade klimatutslapp genom att anvanda atervunna material i trabron.
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Armeringsstal 1,03 0,370 4,6 3,0

Aluminium 8,4 0,411 0,2 1,6
Stal 1,5 0,21t 0,4 0,5
Totalt - - - 5.1

Total minskning av klimatpaverkan bedéms vara cirka 5,1 ton COze.
Q) Anvanda fornybara naturresurser och restprodukter som material eller energi

Denna atgard bedéms viktigast for drivmedel som anvands samt den betong som konstruktionen
bestar av.

For drivmedel antas att HVO100 anvands vilket har en klimatpaverkan som ar cirka 90% lagre &n
konventionell diesel (Energimyndigheten, 2019). Den totala klimatpaverkan som diesel ger upphov
till i modulerna A4, A5, B4, C1 och C2 &r 9,5 ton fossil COze. Om HVO100 istéllet anvands ar den
potentiella minskningen 8,6 ton fossil CO-e.

Enligt rapporten fran SBUF (2017) ar det tekniskt majligt med 35% inblandning av GGBS i betong.
GGBS stéar for Ground-granulated blast-furnace slag och ar en restprodukt fran stalindustrin som
det finns god tillgdng pd. Detta skulle ge ungefar 20% minskad klimatpaverkan for betongen och
med 138,2 ton betong i konstruktionen skulle det ge en minskning om 4,4 ton fossil COze.

For slitlagret av asfalt gar det ocksd att minska klimatbelastningen, genom en rad olika atgarder
som tidigare beskrivits. Enligt EPD International (2019b) ar klimatpaverkan 20 kg fossil COze per
ton for en specifik sorts asfalt tillverkad vid ett specifikt asfaltsverk. Enligt Tabell 5-2 ar klimatpa-
verkan for genomsnittlig asfalt 44 kg fossil CO2ze per ton. Totalt anvénds 15,8 ton asfalt (inklusive
byte efter 40 ar). Detta ger en minskning av klimatpaverkan med 0,4 ton.

Total minskning for denna atgard ar 13,4 ton fossil CO-e.

h) Material- och energiatervinning

Denna atgard ligger inom modul D (som tidigare beskrivits maste redovisas separat) och har utreds
de mgjliga nyttorna med atervinning eller ateranvandning av material fran bron.

I modul D berdknas bade "klimatnyttan” med att det &tervunna materialet ersatter nytt material
men ocksa klimatpaverkan for de aktiviteter som sker efter “end-of-waste”. Dessa aktiviteter kan
handla om att materialet ytterligare behdver foradlas for att det ska vara likvardigt med materialet
som det ersétter.

Dock galler det for de fall atervunnet material fran tidigare livscykel ska atervinnas igen, gar det
inte att tillrdkna sig klimatnytta med att ersétta virgint material.

De material som det bedéms mgjliga att rakna pa och som kan ge en betydande klimatreducerande
effekt i en framtida livscykel ar tra och betong.

10 https://gryphon4.environdec.com/system/data/files/6/8564/epd305%20Celsa%20Steel%20Service%202018.pdf
11 http://www.recycling.se/branschfragor/atervinningens-klimatnytta
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Nar limtra, konstruktionstra och tra till vaxtbaddar forbranns bildas biogen koldioxid. Samtidigt
genereras energi i form av el och varme. For att forenkla berdkningarna antas dessa forbrannas i ett
varmekraftverk med enbart varme som restprodukt. Antag ett varmevarde for traprodukterna pa
4,5 kWh/kg samt en varmeverkningsgrad for anlaggningen pa 90%. Férbranning av 40,8 ton tra ger
darmed 165,2 MWh varme. Svensk fjarrvarme anges i Energiféretagen (2019) ha en genomsnittlig
klimatpaverkan om 70 kg fossil CO2e per MWh. Det innebar att 11,6 ton fossil COze undviks ef-
tersom genomsnittlig fijarrvarme inte behéver produceras.

Betong antas ersatta krossmaterial (ballast) i ny betong. Emissionsfaktorn for krossmaterial i Tra-
fikverkets Klimatkalkyl ari2 3,67 kg fossil CO2e per ton. Fran tidigare modul erhalls 84,9 ton betong
som antas ersatta krossmaterial. Reduktionen blir darmed 0,3 ton fossil COze. Betongen behdver
dock krossas innan den kan anvandas och det antas behdvas 0,65 liter HVO per ton betong for detta.
Emissionsfaktorn for HVO ar cirka 0,3 kg fossil COze per kg utifrdn antagandet om 90% minskning
jamfort med diesel. Detta ger en klimatpaverkan pa 0,02 ton fossil COze. Total klimatnytta fran
betongen blir darmed 0,3 ton fossil COze.

Totalt ger detta att 11,9 ton fossil CO2e undviks genom atgarden, men denna siffra ska anvandas
med forsiktighet eftersom den inte innebar nagon minskning av klimatpaverkan under brons livscy-
kel utan att klimatpaverkan undviks i nasta livscykel. Den redovisas darfor inte i slutresultatet
(Figur 5-7).

Sammanfattning av atgarder for att géra bron klimatneutral/positiv

Atgarderna bidrar i olika grad till att minska brons klimatpaverkan. Speciellt &tgérderna a, b, ¢ och
h (kolinlagring i tra, vaxter och biokol samt materialatervinning) ska anvandas med stor forsiktighet
for att pavisa en minskning av brons klimatpaverkan. Dessa fyra atgarder har darfor uteslutits fran
slutresultatet (Figur 5-7). Dar redovisas klimatpaverkan for brons ingdende delar samt atgarderna
som kan forvantas att bidra till en reducerad klimatpaverkan. Modul A-C redovisas sammanraknat i
Figur 5-7 utifran resultatet i Figur 5-6.
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Figur 5-7: Atgardernas reduktion av trabrons klimatp&verkan (i ton fossil COe). Atgard e ger ingen reduktion.

12 Benamnt "Grus (vikt 1,5 ton/m3)”
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Som kan ses i Figur 5-7 nas inte en klimatneutral eller klimatpositiv bro. Med undersékta atgarder
minskas klimatpaverkan for bron till ungefar 27 ton fossil COze. Nedan fors dock ett resonemang
kring mojligheten att inkludera atgarderna a, b, ¢ och h for att minska brons klimatpaverkan.

Tra som kolsanka (atgard a)

Den vetenskap och de standarder som detta projekt utforskat ger bilden av att inlagring av kol i
produkter i olika utstréackning kan antas vara en kolsanka. Nar man gréver djupare i litteraturen
finns olika modeller och hér anges tre av dem.

Den forsta modellen (alternativ 1) utgar fran att man inte kan beakta biogen kolinlagring som vare
sig en tillfallig eller permanent kolsanka. | den andra (alternativ 2) antas kol som lagras mer an
hundra ar vara permanent och darmed bedomas vara en kolsanka. | den tredje (alternativ 3) antas
en timing-effekt dar fordrojda utslapp av vaxthusgaser beaktas. Klimatpaverkan antas d& minska
linjart med en faktor fran ett till noll upp till hundra ars kolinlagring. Dessa tre alternativ illustre-
ras i Figur 5-8 med relativ klimatpaverkan beroende pa antalet ar som kolet har lagrats. En lik-
nande illustration finns i Brand&o och Levasseur (2010).

A
1
) Alternativ 1
Relativ
klimatpaverkan Alternativ 2
beroende pa ar
utslapp sker Alternativ 3
0 >
0ar 100 ar

Antal ar kol lagras

Figur 5-8: Illlustration av den relativa klimatpaverkan beroende pa antal ar kol lagras enligt de tre modellerna
(alternativ 1 - 3).

Eftersom brons tekniska livslangd ar 80 ar innebar alternativ 1 och 2 att traet inte ar en kolsanka.
Men om det tra som finns i konstruktionen inte byts pa 100 ar ar det enligt alternativ 2 och 3 en
permanent kolsanka. For alternativ 3 ar vidare forhallandet linjart mellan ar 0 och 100 med en
relativ klimatpaverkan fran 1 till 0. Det innebar att tra som inte behover bytas ut under konstrukt-
ionens livslangd om 80 ar kan antas vara permanent upplagrat till 80%. Ifall alternativ 3 tillampas
pa brokonstruktionen skulle inlagringen av koldioxid anses vara 50,6 ton. Tidigare angavs den
maximalt potentiella kolinlagringen till 67,5 ton koldioxid, vilket hade varit fallet om allt tré& i bron
star i 100 ar utan att bytas ut.

Vaxtlighet som kolsanka (atgard b)

Da vaxterna pa bron har en mycket kortare livslangd an tréaet i bron ar kolinlagringen av tillfallig
karaktéar. For att en kolsdnka ska vara applicerbar vaxterna i badden vara relativt konstant under
en lang tid. Eftersom den fulla potentialen for berakningsexemplet ar 0,4 ton koldioxid blir upptaget
lagt.

Biokol i vaxtsubstrat som kolsanka (atgard c)

Till skillnad fran kolinlagring inom tra och vaxter kan biokol ses som en kolinlagring av mer perma-
nent karaktar, men det kan finnas vissa osékerheter gallande faktisk sluthantering av produkten,
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vilket ar relevant da vaxtbaddens livslangd blir mindre 4n 100 ar. Denna atgard skulle innebara en
minskning med 0,7 ton CO2e, vilket ett relativt 1agt upptag i férhallande till utslapp samt dvriga
atgarder.

Material- och energiatervinning (atgard h)

Denna atgardstyp utgar fran att man med systemexpansion (se Figur 5-1) beraknar utslapp som
undviks genom att man ersatter en annan produkt om inte behéver produceras. Detta ar nagot som
inte tillats enligt EN 15804 och som inte bér anvandas for att kommunicera resultat till nagon som
inte ar insatt i livscykelanalys med dess moéjligheter och begréansningar. Denna atgard ger en
minskning med 12,1 ton fossil COze.
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6 UTVARDERING AV VAXTLIGHET PA TRABROAR

Redan ifran barnsben lar vi oss att forsta att vaxter har blad och grenar ovan mark och rotter under
mark. Det ar en levande organism som har vissa behov for att trivas och fortsatta att utvecklas. Det
ar latt att tanka att vaxter enbart kan leva dar det finns mark och goda férhallanden med sol, vat-
ten, koldioxid och néring.

Utgangspunkten for undersékningen ar att initialt beskriva generella tekniska och behovsbaserade
mojligheter och konsekvenser for véaxtlighet pa och i anslutning till trabroar, for att sedan visa en
konkret 16sning for en konceptbro. Avslutningsvis beskrivs vilken klimatpaverkan vaxtlighet kan ha
samt andra hallbarhetsaspekter som vaxtlighet kan bidra till.

Beskrivningarna i delkapitlen 6.1 och 6.3 nedan ar en sammanstallning av information fran Grona
tak handboken (Gronatakhandboken/VINNOVA, u.d.) samt landskapsarkitektens program for ut-
formning av véaxtbaddar och entréytor.

6.1  Vaxtlighet pa broar
Véxtlighet och gronska adderas ofta av lite olika anledningar. Det kan vara for att det finns olika
krav fran exempelvis certifieringar eller bestammelser med grénytefaktor och dagvattenhantering.
Det kan ocksa vara for att en fastighetsagare eller bestallare vill addera vistelsevarden. Vaxtlighet
kan bidra till manga olika kvaliteter och minska olika effekter pa klimatet.

Vaxtlighet transpirerar vatten genom sina blad och motverkar pa det sattet varmeoar i stadsmiljoer
och forbattrar luftkvaliteten genom fotosyntesen. Eftersom de tar upp vatten minskar de avrinning-
en och vaxtbadden kan ha en reningseffekt. Vaxtligheten bidrar ocksa till rekreationsmoéjligheter
samt ger kulturella och estetiska kvaliteter. Det har betydelse ur ett hélsoperspektiv dar ménniskan
kan f& mental aterhamtning av gronskande miljoer. Vaxtligheten bidrar till biologisk mangfald och
uppratthallande av ekosystem.

Pa broar kan vaxtligheten bidra ur ett helhetsperspektiv dar vi kan fa en gronare stadsmiljé som
stodjer effekter pa temperatur, luftkvalitet, avrinning och biologisk mangfald. Ser man till den
enskilda bron &r de storsta effekterna kulturella och estetiska kvaliteter samt att regnvattnet kan
utnyttjas som resurs. Aven mikroliv och insektslivet kan dra nytta av planteringarna pa bron och
finns det majlighet till hogre vegetation sasom buskar och eventuellt trad, kan aven faglar soka sig
hit. Bron kan bli en slags faunapassage om man understker vad det finns for vaxt- och djurliv i
omgivningen pa vardera sidan om bron. Man kan pa det sattet stodja den lokala faunan.

Mojligheten till att addera vaxtlighet pa GC-broar kan sammanfattningsvis ge storre effekter ur ett
klimat- och hallbarhetsperspektiv an vid forsta anblicken. Vaxtlighet ar en viktig pusselbit for att
bibehalla vara ekosystem och var gemensamma livsmiljo.

6.2 Nulagesanalys av vaxtlighet pa broar
For att fordjupa sig inom de har aspekterna behdver vi ocksa satta det i sitt sammanhang. Nagra
exempel pd broar med vaxtlighet som finns idag ar exempelvis stalbron Palace bridge aka Ponte-
Palazzo i Arup samt den mer kdnda gamla jarnvagsbron High Line i New York. Dessa broar har
andra forutsattningar i jAmforelse med en trabro. Det man kan saga ar att de har exemplen ar hogt
uppskattade och valbesokta broar. En av de aldre broarna som finns med vaxtlighet &r The Green
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Roof Bridge i Stuttgart som byggdes 1977 i samband med The national garden show. Den ar byggd i
betong och star kvar an idag, mer an 40 ar efter sin invigning.

Ser man till vilka typer av broar som finns med vaxtlighet i Sverige ar det framforallt ekodukter.
Det ar ofta breda betongbroar som gar 6ver storre vagar for att skapa forutsattningar for vaxtlighet
och djurliv att sprida sig mellan olika gronomréaden. Aven for dessa skiljer sig forutsattningarna
rejalt i jamforelse med en cykelbro i trd. GAngbroar utsmyckade med vaxtlighet i Sverige ar framfor-
allt utformade med planteringskarl for sdsongsvaxter, vilka kraver regelbunden bevattning och
naringstillforsel. Exempel pa sadana broar finns att hitta bland annat i Enkoping vid Stromparter-
ren, i Uppsala vid Fyrisan och pa Linda Fagerlins cykelbro i Stockholm.

Tittar man framat finns ett tydligt intresse for att bidra till hallbarhet p& olika satt. Det ar idag
vanligt att hogre krav inom hallbarhet stalls dels fran kommuner men dven inom olika certifiering-
ar, exempelvis genom krav pa gronytefaktor och atgarder for klimatanpassning. Vaxtlighet kan pa
flera satt bidra till ett mer hallbart samhalle.

Den slutsatsen man kan dra ar att det finns ett stort intresse for broar med véxtlighet och att det i
dagslaget inte finns sarskilt manga exempel pa cykelbroar i trd som har integrerade vaxtbaddar for
flerarig vaxtlighet i Sverige (Isabelle af Ekenstam).

6.3 Forutsattningar for vaxtlighet pa och i anslutning till

trabroar
Det finns flera olika typer av vaxtlighet som kraver olika typer av forutsattningar for att trivas. P&
bron behéver man arbeta med vaxtbaddar som anlaggs pa ett bjalklag som bestar av brokonstrukt-
ionen. Vaxtbaddar pa bjalklag ar idag vanliga dels med gréna tak och dels med bjalklagsgardar i nya
bostadskvarter med garage under.

Vaxtbaddens bestdndsdelar pa ett bjalklag ar vegetation, vaxtsubstrat (vaxtbadd), draneringslager,
avvattning, geotextil, rotsparr samt sjalva tatskiktet pa bjalklaget. | vissa fall inkluderas &ven
bevattning. De grundaste vaxtbaddarna som anvands ar 30 mm for sedumtak och de djupaste vaxt-
baddarna kan vara djupare an 1000 mm for trad och tradgardskaraktar. De olika substratdjupen ger
olika forutsattningar for olika typer av vaxtlighet. Substratdjupet begransas ofta av bygghdjd eller
bjalklagets barighet. Vaxtsubstratet som anvands pa bjalklag ar darfor sallan vanlig vaxtjord pa
grund av att den ar allt for vattenhallande och darmed bidrar till tyngre laster pa bjalklaget. Sar-
skilda bjalklagsjordar innehaller ofta tillsatsmaterial med 18g egenvikt och hog genomslapplighet,
exempelvis tegelkross, pimpsten, scoria, biokol, leca eller cellglas. I Figur 6-1 visas schematiskt olika
typer av vegetation, substratdjup- och vikt samt laster.
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-Val av vixtbidd beroende
pd dnskemdl ach laster

[ ] -vixtbadd

Vegetation Substratdjup | Substratvikt |Vegetationsvikt| Total Last
(mm) (kg/m2) tkg/m2) {kN/mz)
oo | (1) | Sedum/ért 80-120 80-240 1 09-25
(@) | Crasmatta 450350 120-700 5-15 13-12
S 3ng, perenner B - & e
@ Mindre buskar, | 350_gop 300-1200 20-30 32-123
perenner
Stora buskar,
(5 | sircietond 600-1500 600-3000 40-60 6.4 - 306

Figur 6-1 Vegetation, substratdjup och laster.

Brons bjalklag paverkas av substratets och materialets vikt, vindlaster, snolaster och framforallt av
manniskorna som kommer att anvanda bron. Vid lastberédkningar av bjalklagsvegetation rdknas den
totala vikten av dverbyggnaden. Det inkluderar vattenmattat substrat, vattenméattat dréneringsla-
ger, vaxtlighet samt vikten pa 6vriga material. Trad pa bjalklag kan innebéra en stor belastning och
kan med fordel placeras dar det finns en underliggande konstruktion som kan hantera den lasten.
Pa en bro placeras eventuella trad med fordel vid infastningspunkterna invid fast mark, eller vid en
bropelare. Vaxtlighet kan ge 6kade laster for vind pa grund av annan rahet och friktion pa broytan.
Regnlaster kan paverkas beroende pa avrinningshastigheten av vattnet pa ytan. Avrinningen genom
en vaxtbadd blir séledes mer langsam an med en bro utan vaxtlighet. Vaxternas struktur kan ocksa
oka snolasterna pa grund av att de fangar upp mer sné an en plan yta.

Vaxtférutsattningarna pa en bro ar att det med storsta sannolikhet ar vindutsatt samt att det ar en
begransad yta att fanga upp regnvatten pa. Troligtvis ger en 6ppen bro vaxtférhallanden med myck-
et sol. Med detta i atanke kommer det vara en vaxtplats som utsatts for begransade vattenmangder
och torka i perioder. Darfor ar det av extra vikt att skapa vattenmagasin i vaxtbadden med drane-
ringsmattor som ar vattenhallande samt eventuellt med ett fukthallande lager med stenull, filt eller
liknande. Det har ar aven ett satt att fordréja dagvattnet pa bron. Under etableringsfasen kommer
véxtligheten behdva bevattnas. Det &ar fordelaktigt med ett bevattningssystem dar exempelvis
sprinklerbevattning enkelt kan plockas bort efter att vaxtligheten utvecklat sitt rotsystem. Ett
bevattningssystem kan komma ifrdn en uppsamlingscistern for regnvatten som kan placeras vid
brofastet. D& kommer regnvattnet till anvandning och det ar ett bade ekologiskt och ekonomiskt
fordelaktigt alternativ.

Vid utformningen av vaxtbaddarna finns flera olika alternativ. | Figur 6-2 och Figur 6-3 nedan
presenteras olika forslag och mojligheter beroende pa vilka specifika forutsattningar som finns i ett
projekt. Det ar ocksa viktigt att utforma entréytorna till bron, Figur 6-4. Har kan det finnas vaxt-
baddar pa vanlig mark som kan komplettera brons vegetationsgestaltning.
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Figur 6-2. Vaxtbaddars placering beroende av bredden pa bron.
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UTREDNING AV VAXLIGHET OCH LASTER
Special konditions

45.00

Figur 6-3. Olika utformning av vaxtomraden pa broar.

i

4D,
<

Figur 6-4. Olika utformning av entréytor.
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6.4 Konkret vaxtforslag till konceptbro

Sammanstallningen och forslag till vaxtlighet pa konceptbron ar utford av Isabell af Ekenstam, NCC
Building.

Konceptbron ar 22 meter lang, 5 meter bred, samt klarar av 5 kN/m2. Med dessa forutsattningar kan
vi skapa en vaxtbadd med maximalt substratdjup pa ca 300 mm. Vaxtbadden byggs av konstrukt-
ionsvirke med foljande dimensioner (45 * 240 mm) * 2. Vaxtbadden ar 1 meter bred och har langden
av hela bron (Figur 6-5). Forslagsvis lattviktssubstrat for bjalklag. Vaxtbédden kan antingen place-
ras mellan kdérbanor eller efter ena sidan, beroende vad som passar omgivande trafiksituation och
véxtlighet bast.

Sektion  J

5.00 m l’

Plan 200 : | 2.00 4,90

Figur 6-5. Forslag Aktuella utformningar av vaxtbaddar

Vegetation Substratdjup | Substratvikt |Vegetationsvikt| Tatal Last
(mm) (kg/m2) (kg/m2) (kN/m2)
ey | () | grAsmarta - 420.350 120-100 515 13-12
dhg, perenner

Figur 6-6. Forutsattningar for vaxtlighet i foreslagen vaxtbadd.

Vald utformning ger forutsattningar for angs- och grasvegetation samt for perenner (flerariga vax-
ter), se Figur 6-6. Perenner och angsvegetation rekommenderas, med omradestypiska arter taliga
mot torka och som &ven lockar pollinsatérer, for att minimera behovet av vattning samt ge okad
biologisk mangfald. Flerariga vaxter innebar dels minde underhall &n ettariga vaxter, men ar framst
battre ur klimatperspektiv d& de har hogre kolinnehall pa grund av ett mer utvecklat rotsystem och
"traigare” struktur, vilket maximerar den tillfalliga kolinlagringen inom vaxtligheten. Entréytorna
kan gestaltas pa olika satt beroende pa vad som passar med omgivningen, aktuella utformningar
visas i Figur 6-7.
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Figur 6-7: Aktuella entréytor.

6.5 Biokol i vaxtbaddar

Biokol framstalls genom pyrolys av biologiskt material, vanligen vaxtdelar eller traflis. Biokol har en
hog vattenhallande- samt naringshallande forméaga till en 13g vikt, vilket gor den fordelaktig att
anvéanda i substrat for bjalklagsodlingar. Biokolens hdga katjonkapacitet gor att den fungerar likt en
svamp som suger upp och haller kvar naringsamnen och gor de lattillgangliga for vaxternas rotter
under lang tid. den ar naturligt rik pa fosfor men behover naringsberikas men kvaverik godsel vid
plantering for att inte skapa ett nédringsunderskott. Det basta ur klimatsynpunkt ar att anvanda
naturgodsel sdsom gronkompost eller hénsgodsel istéllet for konstgodsel har hég klimatbelastning.
Andelen biokol i vaxtsubstratet bor for bast resultat ligga mellan 10-20%, en tumregel ar att till-
séatta lika stor del naturgodsel. (Malmberg, 2019)

Biokolen kan aven fungera som ett filter for att fAnga upp foéroreningar i dagvattnet - vilket finns en
vinning i om GC-bron 6verbygger en trafikerad vag. Biokol kan med fordel utgéra en del av s.k. bla-
gron-graa system dar man kombinerar dagvattenhantering, hardgjorda ytor och grén infrastruktur.
Ett lyckat exempel p& detta finns inom Stockholm stad, dar man lange anvant biokol i skelettjordar
vid tradplantering, vilket har gett goda resultat for tradens tillvaxt (Embrén, 2017).
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7 KLIMATANPASSAD DRANERING FOR TRABRO

7.1  Vattenrelaterade fragestallningar
De vattenrelaterade fragestallningar som identifierats i projektet ar:

e Forandrade klimatlaster och dess inverkan pa utformning och materialval
e Vatten som resurs for i ovrigt klimatanpassad utformning tex vaxtlighet.

Brons anléaggning och konstruktion behéver dimensioneras for framtida klimatlaster i form av

e Hogre floden

e Istryck

e Hogre hogvattenvattenniva,
e Hogre medelvattenniva

e Forandrad grundvattenniva

7.2 Dagens dimensioneringsnormer

Nedanstdende utgor utdrag ur Markunderbyggnaders egenskaps-forandringar med klimatlaster-
(Rankka W, 2019)

Vattenniva, flode, vattenhastighet och vattentryck

Nar det galler vattennivaer, vattentryck, vattenflode och vattenhastighet finns inga regler i Euro-
kodsystemet mer an att laster fran fritt vatten ska beaktas. Inte heller i Boverkets konstruktions-
regler, EKS 10 (Boverket 2016a), finns specificerat hur dessa laster ska beaktas.

For permanenta konstruktioner ar det praxis i Sverige att vattennivaer, vattentryck (inklusive
upplyft), vattenflode och vattenhastighet i vattendrag berdknas som en last med ett higsta véarde
med en viss aterkomsttid, ett medelvarde och ett lagsta varde med en viss aterkomsttid for exempel-
vis broar, trummor och geokonstruktioner for infrastrukturanlaggningar. Uppgifter om varden pa
dessa far tas fram i varje enskilt fall baserat pa tillgangliga data. For temporara konstruktioner kan
dock andra varden an enligt ovan tillampas.

Enligt Trafikverkets regelverk, TK Geo och TR Geo (Trafikverket, 2013 och 2014a) och Krav och rad
brobyggande (Trafikverket 2016a och 2016b), ska vattennivaer, vattentryck (inklusive upplyft),
vattenflode och vattenhastighet i vattendrag berdknas som en last med ett higsta varde och ett
lagsta varde for broar. Dimensionerande varden i brottgranstillstdnd ska motsvara vattenniva,
vattentryck och vattenhastighet med en viss aterkomsttid. Generellt tillampas aterkomsttider mel-
lan 50-200 ar for geokonstruktioner och broar, beroende av konsekvensen av klimatlasten.

Avvattning

Avvattningsanlaggningar dimensioneras enligt Trafikverkets radsskrift ”"Avvattningsteknisk di-
mensionering och utformning — MB 310” (Trafikverket, 2014b) i vilken dimensionerande vattenfléde
baseras pa avrinningsomradets yta samt begreppet dimensionerande nederbérd. Nar det galler
dimensionerande nederbdrd hanvisas till Svenskt Vatten "Publikation P104, Nederbdrdsdata vid
dimensionering och analys av avloppssystem” (Svenskt Vatten 2011). | publikationen redovisas
bland annat hur extremfléden (maximala/dimensionerande fléden), som ar underlag for dimension-
ering av maximalt fléde i ledningar och diken, kan bestammas direkt fran blockregnsstatistik, stat-
istiska typregn eller kontinuerliga regnserier. Enligt MB 310 ska avvattningssystem dimensioneras
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for en aterkomsttid varierande mellan 1-20 ar beroende avvattningsférutsattningarna och konse-
kvenserna vid braddning

I Traguiden (Svenskt Tra 2019) beskrivs olika losningar for hur kanter pa trabroar bor utformas for
att avleda nederbordsvatten. Avvattningen ar viktig for att trabron skall kunna uppfylla en langva-
rig hallbarhet och har har brobanans kanter en stor betydelse. Hal genom bro-plattan bor undvikas
eftersom det kan bli problem med fukt i traet om inte tatheten behéalls Avslutning av tatskikt och
belaggning vid kanten av en traplatta kan utforas pa olika satt. Vattnet leds till broanden da det
enligt AMA Anlaggning 17 inte ar tillatet att slappa vatten éver kanten langs bron.

Erosion

Som underlag fér dimensionering av erosions- och dversvdmningsskydd vid kusten finns inga regel-
verk eller standarder i Sverige, det som anvands idag ar ofta amerikansk standard fran US Army
Corps of Engineers (2002). Vid dimensionering tas framst héansyn till hogsta higvatten (HHW),
hogsta vaghojd, samt 6verskoljningseffekter.

Istryck

Vid dimensionering av broar ska istryck, enligt Trafikverkets regelverk, Krav Brobyggande (Trafik-
verket 2016a), beaktas. Storleken pa istrycket, som ska antas angripa pa nivaerna MHW och MLW,
bestdms genom sarskild utredning.

Vagkrafter

Hur vagkrafter och inverkan fran fartygs svallvagor ska beaktas beskrivs i Vagverkets handbok
"Erosionsskydd i vatten vid vag- och brobyggnad” (Vagverket 1978). Erosionsskydd langs havsstran-
der kan dimensioneras enligt anvisningar i Coastal Engineering manual (US Army Corps of Engi-
neers 2002) och i Environmental engineering for coastal shore protection (US Army Corps of Engi-
neers 1989).

For broar ska stromtryck och vagkrafter bestammas enligt SIS dokument "Krafter fran vagor och
strommar pa kustnara byggnadsverk” (SIS 2007). Beskrivning av hur skydd mot strémmande vatten
ska konstrueras finns, for geokonstruktioner for vag och jarnvéag, i TK Geo och TR Geo (Trafikverket
2013 och 2014a).

Dimensionering for ett framtida klimat

Dimensionering for ett framtida klimat innebar att dagens data pa klimatlaster behdver kompense-
ras med hansyn till forvantad utveckling och raddande osakerheter. Hur stor klimatfaktor som bor
tillampas avgors utifran en bedémning av konsekvenserna om konstruktionen underdimensioneras.
Om konsekvenserna blir samhéallsekonomiskt mycket stora eller riskerna for méanniskors liv och
halsa blir hoga kravs stora sakerhetsmarginaler. D& det saknas dimensioneringsanvisningar for
flertalet klimatlaster bor det ske med hansyn till platsspecifika forutsattningar kombinerat med
riskbedémning.

Gaéllande skyfall rekommenderar Lansstyrelserna i Stockholm och Véastra Gotaland att man i detalj-
planer bor utgd ifrdn regn med 100 ars aterkomsttid med en klimatfaktor pa 1,2-1,4 for att kompen-
sera Oversvamningsrisken i ett fordndrat klimat. Detta innebér att regnvolymen véantas 6ka med 20—
40 % fram till ar 2100. Forutsattningarna varierar dock regionalt vilket ocksa kan forandras med
klimatférandringarna. (Lansstyrelserna, 2015)
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Resultat - Rekommendationer om utformning av konceptbro

e Bron utformas utifran ett klimatanpassat 200 ars flode.

e Brons avvattning dimensioneras enligt gallande bronormer men med en klimatfaktor for 10
ars regn vilken avgors utifran regionala férhallanden.

e Det bedéms inte rimligt att utforma ett avvattningssystem som kan hantera skyfall utan for
regn som overstiger brons avvattningskapacitet foreslas éppen avledning till vattendraget.

e Brons grundlaggning dimensioneras med hansyn till risken for eventuella férandringar i
grundvattenniva vilken avgors utifran regionala forhallanden.

e Brons erosionsskyddas med beaktande av forandrade flodes- och nivaforhallanden

e Bevattningsbehov for planerade planteringar studeras och vid behov undersoks forutsatt-
ningar att designa avvattningssystemet for att minska detta.
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8 BESKRIVNING KONCEPTBRO — SAMMANSTALLNING AV RE-
SULTAT

Den valda konstruktionslésningen for gang- och cykelbron ar 22 m lang, 5 m bred med en teknisk
livslangd p& 80 ar. Det ar en tvarspand plattbro dar limtra utgér merparten av konstruktionen, som
vilar pa ett landfaste pa vardera sida av bron bestdende av armerad betong. Brobanan ar kladd med
tatskiktsmatta och belagd med klimatreducerad asfalt. Brons racken &r av tryckimpregnerat tréa.
Utgangslaget visar att klimatpaverkan for trabron éver hela dess livscykel resulterar i ungefar 66
ton COze. Storst klimatpaverkan sker i modul A, dvs. vid radvaruutvinning och materialtillverkning
inkl. transporter.

Klimatreducerande atgarder: Inblandning av masugnsslagg i betongen, som ersatter 35% av cemen-
ten. Atervunnen révara till stal, armeringsjarn och aluminium. Klimatreducerad asfalt. Traracken
med integrerad, adaptiv LED-belysning. Vattenkraftsbaserad energiforsérjning och HVO100 istallet
for fossila drivmedel under transporter och dyl. Med undersékta atgarder minskas klimatpaverkan
for bron till ungefar 27 ton COze, dessa atgarder racker inte for att na malet om klimatneutral eller
klimatpositiv bro. Den biogena kolinlagringen inom tra, biokol och vaxter, motsvarande ungefar 68
ton CO:ze raknas inte med i klimatberakningen, da det inte gar att garantera en livslangd om 100 ar
for materialen.

Véaxtbadden byggs av konstruktionsvirke, ar 1 meter bred och har langden av hela bron (22 m), med
substratdjup om 300 mm. Vaxtbaddens bestandsdelar ar vegetation, lattviktssubstrat for bjalklag
innehdllande 15 % biokol, vattenhallande draneringslager, avvattning, geotextil, rotsparr samt
sjalva tatskiktet pa bjalklaget. Flerariga vaxter och dngsvegetation med omradestypiska arter taliga
mot torka rekommenderas.

Brons avvattning dimensioneras enligt gallande bronormer men med en klimatfaktor for 10 ars regn
vilken avgoérs utifran regionala forhallanden. For skyfall som 6verstiger brons avvattningskapacitet
foreslads oppen avledning till vattendraget. Bron utformas utifran ett klimatanpassat 200 ars fléde.
Brons grundlaggning dimensioneras med hansyn till risken for eventuella férandringar i grundvat-
tenniva vilken avgors utifran regionala forhallanden. Brons erosionsskyddas med beaktande av
forandrade flodes- och nivaforhallanden. Bevattningsbehov for planerade planteringar studeras och
vid behov undersoks forutsattningar att designa avvattningssystemet for att minska detta.
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9 DISKUSSION, SLUTSATSER OCH NASTA STEG

Det huvudsakliga hindret for att nd malet for en klimatpositiv gang- och cykeltrabro ar forutsatt-
ningen att den av trafikverket angivna livslangden for trabroar satts till 40 resp. 80 ar. Det omgjlig-
gor mojligheten att tillgodorékna sig den kolinlagring som sker inom brons stomme som permanent
sddan inom klimatberakning enligt gallande standard. (EN15804).

Atgard a (tra som kolsénka) och h (material- och energitervinning) gér inte att applicera samtidigt
da den forstnamnda bygger pa att tra bibehaller sin struktur och den sistnamnda kraver att tra
omvandlas till energi.

Om forutsattningarna sett annorlunda ut, ifall den tekniska livslangden kunnat bestdmmas till 100
ar och man istallet utgatt frdn EPD Internationals kriterier s hade den kolinlagring som sker inom
konstruktionen varit mojlig att inkludera i berédkningen, under férutsattningen att uppgifterna
redovisats separat. Om reduktionsatgarderna a eller h samt b och ¢ skulle inkluderas blir reduktion-
en ytterligare drygt 60 ton CO:ze, vilket skulle innebara en klimatpositiv bro.

For att behdlla studiens trovardighet inkluderas denna minskning inte i klimatpaverkan for
trabron, da studien aven riktar sig till personer som inte ar specialiserade i livscykelanalys.

Livscykelanalysen i sin helhet ar inte tillrackligt grundligt gjord for att det ska ga att sdga exakt vad
trabrons klimatpaverkan blir eller den exakta potentialen av klimatreducerande atgarder. Analysen
forsvaras ytterligare av det inte ar en reell bro som byggts eller ar tankt att byggas. Resultatet visar
dock att det finns indikationer p& en betydande reduktionspotential ifall trabron byggs med ut-
gangspunkt att minska klimatpaverkan. Skillnaden i klimatpaverkan som uppkommer om en bro
byggs med respektive utan dess klimatbelastning i beaktning beddéms darfor vara stor. Det ar viktigt
att anvanda sig av det helhetsperspektiv som en livscykelanalys kan ge for att underlatta att identi-
fiera de storsta bidragen och anvanda klimatreducerande atgarder dar de ger stérst nytta.

Relevans av en klimatneutral bro

Malet om klimatneutral infrastruktur ar 2045 innebar att det redan nu ar viktigt att broar som
byggs har 1&g klimatpaverkan fran uttag av naturresurser till fardigstalld bro och driften av den.
Sannolikt kommer det flesta broar som byggs idag finnas kvar efter ar 2045, darmed &r det extra
viktigt att mojliggora for att saval drift- och underhallsskedet som avfallshanteringen ar klimatne-
utrala. Det ar viktigt att hela livscykelperspektivet tas i beaktning nar en bro byggs utifran ett
klimatperspektiv.

I rapporten rekommenderas inte nagot specifikt byggmaterial, istallet utforskas potentialen for att
anvénda tra som ett betydande konstruktionsmaterial fér broar. | rapporten kan det konstateras att
det finns olika fér- och nackdelar att bygga broar av stél, betong eller tra ur ett klimatperspektiv. A
ena sidan har tra till exempel férdelen att generellt generera en lagre klimatbelastning an stal och
betong vid tillverkningen. Tramaterial lagrar dessutom koldioxid under dess anvandningsfas. A
andra sidan pagar nu arbete for att na en fossilfri tillverkning av stal och betong i industriell skala i
Sverige inom nagra artionden. Dessutom fyller olika material olika funktion i en bro dar till exempel
stal- och betongbroar generellt kan ha langre spannvidder an trabroar vilket innebar att mellanstod
kan undvikas i stdrre utstrackning. Sammanfattningsvis finns det i framtiden troligtvis mojlighet
att narma sig klimatneutralitet dven vid anvandning av andra material an tra, eller &tminstone vid
anvandning av andra material i kombination med tra.

For att lyckas sanka klimatpaverkan fran byggnationer behover klimattanket finnas med genom
hela projektet fran anbud till produktion, och manga olika roller i ett projekt behdver involveras.
Processen for att bygga klimatneutralt/-positivt kraver generellt att projekteringen sker i en nagot
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omvand ordning &n vad som vanligen ar fallet idag. For att na uppsatta mal om klimatneutralitet/-
positivitet behover klimatberakningar utfors i tidigt skede samt parallellt under projektets gang, dar
resultaten ingdr i beslutsunderlag gallande konstruktionslosningar och materialval.

Ett stort ansvar ligger pa materialtillverkarna - utvecklingen och tillgangligheten av klimatneutrala
material behover skyndas pa. Aven tillgdngen péa giltiga miljovarudeklarationer kopplade till pro-
dukterna behdver sakerstallas. Har behdvs en tydlig dialog med leverantérerna men ocksa att kra-
ven skrivs in i leverantérsavtalen. En stor del av den klimatbelastning som uppstar under byggnat-
ionens livscykel harleds till energianvandning vid ravaruutvinning, materialtillverkning och trans-
porter. Viktiga aspekter for att minska denna ar att arbeta resurseffektivt och utnyttja dels férny-
bara resurser samt efterstrava cirkuléra floden.

Mojligheten till att addera vaxtlighet pa gang-och cykelbroar har genom litteraturstudien visat
kunna ge storre effekter ur ett klimat- och hallbarhetsperspektiv an vid férsta anblicken. Losningen
som presenterats ar fullt genomférbar och erbjuder mervarden som verkar for flera av de globala
malen for hallbar utveckling. Gron infrastruktur ar en viktig pusselbit for att bibehalla vara ekosy-
stem och var gemensamma livsmiljo, kan hjalpa till i hanteringen av lokala effekter av klimatfor-
andringar och framja en god dagvattenhantering.

Trots att klimatneutralt och klimatpositivt byggande ar i ropet saknas fortfarande digitala verktyg
och databaser anpassade for att rakna med upptag av vaxthusgaser pa ett standardiserat satt. Inom
omradet for landskapsutformning sdsom gronomraden och parker ar tillgangen pa data an mer
begransad, da dessa omraden hit tills helt saknat krav pa klimatrapportering, vilket bidrar till ett
glapp inom nationell klimatrapportering och att stora kolsankor kan missas. En hel park som star i
over 100 ar har potential att lagra en stor mangd kol under lIang tid, men storleken pa denna kolin-
lagring ar an sa lange svar att rakna ut. Dessa luckor forsvarar méjligheterna att utfora en rappor-
tering av negativa utslapp inom byggsektorn 6verlag, och gar inte helt i linje med de nationella mal
som finns gallande klimatpositivitet i framtiden.

Med de material och metoder som finns tillgangliga idag kan vi inte bygga en klimatpositiv gang-och
cykelbro om inte nagon form av kompenserande kolinlagring kan medraknas.

Uppslag till fortsatta studier:

e Understka mojligheten till klimatkompensation genom kop av certifierade klimatkrediter,
vilka genereras fran projekt och aktiviteter utanfor projektgransen dar utslapp av vaxthus-
gaser antingen undviks, minskas eller binds.

e Vidare undersoka mojligheter for lokal produktion av energi till elnatet under driftskede,
genom solceller, vind-eller vagkraft som kan ersatta mindre hallbar elproduktion och genom
s.k. systemexpansion utgora utslappsminskningar som kan tillréknas projektet.

e Undersoka mojligheten och trovardigheten att vid berakning av klimatpaverkan utga fran
andra standarder an normalfallet, exempelvis den brittiska standarden PAS 2050.
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BILAGA A — LCA-DATA FOR KLIMATPAVERKAN AV MATERIAL
SOM ANVANDS | KAPITEL 5.5
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https://cdnmedia.mapei.com/docs/librariesprovider56/products-
documents/elastocolor-pain-paintplus-rasante-rasantesf-tonachinoplus-
waterproof-01378-
epdc2d0607879c562e49128ff01007028e9.pdf?sfvrsn=3677c2a_0
Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Aluminium

Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Stal, armeringsstanger
Samma antagande som "Akrylatfarg”
Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Betong, anlaggning

Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Diesel (MK 1)

Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — EI

Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Syntetgummi (Ballastmatta)
Samma antagande som "Akrylatfarg”

Genomsnitt av tv EPD fran Norwegian Wood Industry Federation

. https://www.epd-norge.no/getfile.php/135810-
1468939444/EPDer/Byggevarer/Heltreprodukter/NEPD-307-
179-EN_Sawn-wood--English-version.pdf

. https://www.epd-
norge.no/getfile.php/1358161481285791/EPDer/Byggevarer/Hel
treprodukter/NEPD-308-179-EN_Structural-timber--English-
version.pdf

Genomsnitt av EPD fran Martinsson, Moelven och Setra:

. https://www.epd-norge.no/getfile.php/135786-
1468935559/EPDer/Byggevarer/Heltreprodukter/NEPD-346-
236-NO_Limtre.pdf

. https://www.epd-norge.no/getfile.php/139068-
1530528866/EPDer/Byggevarer/Heltreprodukter/NEPD-1576-
605_Standard-limtrebjelke.pdf

. https://www.epd-norge.no/getfile.php/139532-
1540552755/EPDer/Byggevarer/Heltreprodukter/NEPD-1662-
655_Spruce-glulam--untreated-.pdf

LIFE CYCLE INVENTORY: BITUMEN, Eurobitume

Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Cellplast, expanderad polysty-
ren (Lattfyllnadsmaterial)

Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Stal, rostfritt stal och rostfri
armering

Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Bitumenmatta

Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Asfalt, 6,5% bitumen

Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Stal, generellt varde, EU -
average

Substratet bestar av tegelkross, pimpsten, scoria, biokol, leca Detta har
approximerats med Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Grus (vikt
1,5 ton/m3)

Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1 — Lastbil
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