T

A

material

Forstudie for ett fullsténdigt cirkulért fasadsystem for lokalskérdade

byggmaterial (LO-CI)
Jouri Kanters, Lunds Tekniska Hogskola

Paulien Strandberg-de Bruijn, Lunds Tekniska Hégskola

SOURCE



Slutrapport for projekt:

Forstudie for ett fullstandigt cirkulért fa-
sadsystem for lokalskordade bygg-
material (LO-CI)

Engelsk titel: Pre-study for a fully circular facade system for locally-sourced building ma-
terials (LO-CI)

Projektperiod: 2022-09-01 - 2024-02-29
Datum: 17 april 2024
Projektnummer: P2022-00229

Diarienummer:

Projektledare: Jouri Kanters

Organisation: Lunds universitet / Lunds Tekniska Hogskola

Adress: John Ericssons vag 1, 223 63 Lund

Ovriga projektdeltagare:

Paulien Strandberg-de Bruijn, avd Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola
Helena Kurki, verksamhetsledare for Innovationscenter for Landsbygden

Nyckelord: 5-7 st: lokala biomassor, biobaserad, cirkularitet, byggnadsmaterial, rest-
material

RE:Source ar ett strategiskt innovationsprogram och finansieras av

WVINNOVA @Energimyndigheren r O RMAS E:.



Forord

I det har projektet undersoktes mojligheter for att bygga med av material som skordas lo-
kalt, kan byggas upp och tas ned pa ett enkelt sitt, ar anpassningsbar, har hogt estetiskt
varde och en lag miljopaverkan.

Medfinansiadr var Innovationscenter for Landsbygden, som via verksamhetsledare Helena
Kurki har bidragit med rad och stod i projektet.

Vi vill tacka innovationsprogrammet RE:Source for sitt stod som var strikt finansiellt. Vi
vill dven tacka alla aktorer som vi har besokt och intervjuat inom ramen for projektet.

RE:
SOURCE



RE:

Innehall

B = 11010 - 0 22 1t 0L PP 5
2. SUINIMIATY coureereueeseeeesseessesssesssesssssssssesssssssesssessessssssssssssssssssssssessesssesssessesssssssssasessesssesssessnessnsssssasessasssssssssssessesssesssessssssnssnssas 7
3. Inledning 0Ch DAKGIUNG ...ccuueeeeeeeeieeesssersseresssessssesssssssssssss s sssssessse s sssssessssss s ss s sss s ssssssssssesssasesssssasssanas 8
L €1 T} 401 {0 =Y o U L= 11
4.1. KunsKapslage /litteTratUrSTUAIE ......uuceeeeruseeermeresseesssseesssseesssessssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssesssssesssssesess 11
4.2. Kvantifiering av potential for biobaserade restmaterial i SKANE .......oveeeemeeerrmeeermeersmeeesesesnseens 11
GOoda eXeMPEL - STUAIEDESOK. ... reereeeeeerreseersessseeessessesseessesssess s sssess s s e ss s s e b s s s 12
4.3. Analys av hinder 0Ch AriVRIafter ... ssssssssssssssssssssssssssssssses 13
4.4,  SKISSVATIANTET & PIOTOLYPET ceuceuieeeeeurersseessseessessseesssessssssssesssessssassssssssassssesssasssssssssssssasssessssssssssssasssssssssees 14
5. Resultat 0Ch diSKUSSION .. s p s 15
LT B 5 L) =L 00 1= | PPN 15
5.2. Kvantifiering av potential for biobaserade restmaterial i SKANE ......cccoveeeermeeerrmeeersmeerreeessesesnnn 18
5.3.  G0oda eXeMPE] & ANALYS ..vverrieernerrnesinresssssssisssssesssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssesssss st ssssssanns 19
LD o1 o o PP 19
L6 2721 U0 4= o TP 20
Tij 21
Voorst 22
F N T o T3 U 1S3 o Lol 23
DISZBE 2023 § BIYSSELS ..vvvvrvrvrrerttt001000101115111112181518188885884888888 8282828288822 RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR AR AR AR RRRRRRRR RS 23
GATASDESOK SKAME ...vurrreeresseeesssseesssssesssssesesssssesesssssesesssssessssssssesssssesssssesessssse s s s s snsssesssssssesessssnes 24
SIULSALSET STUAIEDESOK .ouureeresrrerrurrsssrssss s s 25
5.4. Analys av hinder & AriVKIafter ... sssssssesssesssssssssssssssssssessssssssssssssssesssses 25
5.5.  SKiSSVArianter & PrOtOtYPET .eereesissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 30
SKISSVATTANTET covvuurirreresressssssssss s sss s s bR AR RS RS R S R R R S R S R 30
Verktyg fOr preStanda-analys ... creeesseessesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssasssssssseses 31
PrOTOLY PO ceeureeeeeesreret et ss bbb R RS AR 32
6. Slutsatser, nyttiggorande 0Ch NASLA SEEG ... eurrereerimreeerseesseeessesssessees s ssess s s s s s sssesens 34
7. PUDHKATIONSIISTA ccrerererissserissssssssssss s 36
8.  ProjeRtKOMMUNIKATION couuvvvicercrseessneesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 37
LS LU =) () ] N 38
TR 23T V= ) OO 42

SOURCE



1. Sammanfattning

[ Sverige star byggsektorn for en betydande del av material- och energiatgangen. En cirku-
lar byggsektor kan minska byggsektorns klimatpaverkan genom resurseffektivitet, utokad
anvandning av biobaserade ravaror och ateranvandning av material. Malet i det har pro-
jektet var att forsta drivkrafter och hinder for att 6ka anvandningen av lokala och cirku-
lara byggmaterial. Den hér forstudien for ett fullstandigt cirkulart fasadsystem for lokal-
skordade byggmaterial genomfordes ett antal arbetspaket.

En litteraturstudie genomfordes for att utforska anvandningen av restmaterial fran lant-
bruket i tva vanligt forekommande byggnadsmaterial: isoleringsmaterial och spanskivor.
Litteraturstudien av nuvarande anvandning av lantbruksrestmaterial som byggnads-
material genomfordes med relevanta nyckelord (biobaserade material, hampa, halm, osv.)
i vetenskapliga databaser samt relevanta rapporter fran industrin och populadrvetenskap-
liga artiklar.

Jordbruksverkets statistikdatabas analyserades for att studera tillgdngen pa agrariska
restmaterial i Skane. Statistiken visar den odlade arealen per grioda for de senaste decen-
nierna, saval som den arliga skorden per area och groda. Med hjalp av en omvandlingsfak-
tor har vi kvantifierat potentialen av agrariska restmaterial som inte konkurrerar med
andra tillampningar.

Ett studiebesok genomfordes till Nederldnderna och Belgien dér ett antal byggnader be-
soktes dar restmaterial fran lantbruket hade anvénts. Detta for att fa inspiration, studera
mojligheterna for anvandning av lantbrukets restmaterial i arkitektur, samt knyta kontak-
ter. Aven besoktes en fabrik dir svil hampafiberisolering som prefab-element av hampa-
kalk produceras.

Nyckelaktorer intervjuades for att kunna studera vilka hinder och drivkrafter som finns i
byggsektorn samt lantbrukssektorn for en omstéllning mot ett mer cirkulart byggande och
att i storre utstrackning anvanda biobaserade byggnadsmaterial som tillverkats av rest-
material fran lantbruket. Dessa nyckelaktorer befann sig i Sverige och Nederldnderna.

[ slutet av projektet har vi tagit fram ett antal skissvarianter av méjliga 16sningar for ett
lokalt och cirkulart fasadsystem.

Slutsatserna ar bland annat att det finns en del drivkrafter inom byggsektorn for att 6ka
anvandningen av lokala och cirkuldra material. Det finns en tydlig potential av biobase-
rade material i Sverige som en analys av produktionsstatistik och studiebesék visades.
Dessutom finns det en vixande andel biobaserade och cirkuldra produkter och 16sningar
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pa marknaden bade i Sverige och i andra europeiska lander. Slutligen finns ett vixande in-
tresse hos nyckelaktorer intresserade i lokala och cirkuldra byggnadsmaterial som bygg-
herrar, arkitekter och fastighetsfoérvaltare.

Som hinder har vi bland att identifierat att det ar svart att hitta tillrackligt med experter
med ratt kunskap som behovs i omstallningen for en 6kad anvandning av lokala och cirku-
lara byggmaterial, att det finns en obalans mellan utbud & efterfragan av lokala och cirku-
lara material (teknisk) och att den nuvarande lagstiftning gynnar inte alltid lokala och cir-
kuldra byggmaterial.

Resultaten visar att viljan finns men det ar fortfarande svart att skala upp marknaden for
lokala och cirkuldra material.
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2. Summary

The Swedish construction sector accounts for a significant part of the total material and
energy consumption. A circular construction sector can reduce the construction sector's
climate impact through resource efficiency, increased use of bio-based raw materials and
reuse of materials. The goal of this project was to understand drivers and barriers to in-
crease the use of local and circular building materials. This pre-study for a fully circular
facade system for locally harvested building materials was carried out through several
work packages. A literature study was carried out to explore the use of residual material
from agriculture in two commonly used building materials: insulation material and chip-
board. The literature study of the current use of agricultural residues as building materials
was carried out using relevant keywords (bio-based materials, hemp, straw, etc.) in scien-
tific databases as well as relevant reports from industry and popular science articles. The
Swedish Agricultural Agency's statistical database was analyzed to study the availability of
agricultural residual materials in Scania. The statistics show the cultivated area per crop
for the last decades, as well as the annual yield per area and crop. Using a conversion fac-
tor, we have quantified the potential of agricultural residues that do not compete with
other applications. A study visit was carried out to the Netherlands and Belgium where
several buildings were visited where agricultural residual material has been used. The
goal was to get inspiration, study the possibilities for using agricultural residual waste ma-
terial in architecture, and to establish contacts. A factory was also visited where both
hemp fiber insulation and prefab elements made of hemp lime are produced. Key actors
were interviewed to study what obstacles and driving forces there are in the construction
sector and the agricultural sector for a transition towards a more circular construction
and to a greater extent use bio-based building materials made from residual materials
from agriculture. These key actors were located in Sweden and the Netherlands. At the
end of the project, we produced several sketch variants of possible solutions for a local
and circular facade system. The conclusions are, among other things, that there are some
driving forces within the construction sector to increase the use of local and circular mate-
rials. There is a clear potential for bio-based materials in Sweden, as an analysis of produc-
tion statistics and study visits showed. In addition, there is a growing share of bio-based
and circular products and solutions on the market both in Sweden and in other European
countries. Finally, there is a growing interest among key players interested in local and
circular building materials such as builders, architects and property managers. Among the
obstacles we have identified is that it is difficult to find enough experts with the right
knowledge needed in the transition for an increased use of local and circular building ma-
terials, that there is an imbalance between supply & demand of local and circular material
(technical) and that the current legislation does not always favor local and circular build-
ing materials. The results show that the will is there, but it is still difficult to scale up the
market for local and circular materials.
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3. Inledning och bakgrund

[ det har projektet undersoktes mojligheter for ett fullstandigt cirkulart fasadsystem som
byggs av material som skdrdas lokalt, kan byggas upp och tas ned pa ett enkelt sitt, ar an-
passnings-bar, har hogt estetiskt varde och en ldg miljopaverkan. Systemet kallar vi for
LO-CI som syftar pa lokala och cirkuldra material. Med lokalskérdade material menas har
antingen biobaserade (rest)material fran lantbruk eller hav, eller tekniska cirkulara
(rest)material som finns tillgdngliga lokalt och ateranvands.

[ Sverige star byggsektorn for 40 % av energianvandningen[1], 50 % av anvdndning av ra-
varorna och for 35% av avfallsproduktionen [2]. Dessutom ar byggsektorn beroende av
import av byggmaterial fran hela virlden. Nar ett led i den globala kedjan strular sa stan-
nar leveranserna av material och darmed forsenas byggprojekt. En cirkular byggsektor
kan minska miljopaverkan samt importberoende och diarmed sikerstilla en battre konti-
nuitet i byggsektorn. Resurseffektivitet, utokad anvandning av biobaserade ravaror och
ateranvandning av material dr avgorande for omstallningen till en mer cirkuldr byggsek-
tor. Sveriges mal for noll utslapp av vaxthusgaser [3] och EU:s new circular economy act-
ion plan (CEAP) European Commission, 2015) tyder ocksa pa vikten av minimering av an-
vandning av resurser och energi i den byggda miljon. Ett konkret exempel som tydliggor
kopplingen mellan byggsektorn och klimatpaverkan ar 'klimatdeklarationen vid uppfo-
rande av byggnad’ som inférdes 2022 och har redan visat sig vara ett incitament till en for-
flyttning mot materialval med lagre klimatpaverkan.

Utmaningarna for omstallningen till en helcirkular byggsektor 4r manga. Komplexa varde-
kedjor i byggsektorn gor det svart att stilla om snabbt (Kanters, 2020, cirkulart byggande
premieras inte alltid med dagens lagstiftning [6] och utbudet av cirkuldra byggtjanster och
byggmaterial ar fortfarande begransat [5]. Inom trabyggnadssektorn i Sverige har redan
en stor utveckling skett som fortfarande pagar. Nyckelaktorer sdsom arkitekter och bygg-
herrar ar mycket positiva till anvindning av trastommar och andra trabaserade material
da det oftast resulterar i en lagre klimatpaverkan, en estetiskt tilltalande design och kor-
tare byggtid [7]. Hittils har dock lite fokus i Sverige legat pd andra biobaserade
(rest)material, aterbruk av material [8] och 'design for aterbuk’ (DfD) som ocksa ar avgo-
rande strategier for att bli mer cirkular [9] och for att reducera en byggnads klimatpaver-
kan.

Cirkularitet

Klimatskalet utgor generellt sett en ldg andel av den totala byggnadsvikten, men samtidigt
star klimatskalet for ca 10-30 % av byggnadens totala koldioxidutslapp [10] [11]. An-
strangningar till att minska energianvandningen i driftsfasen och 6ka inomhuskomfort har
lett till multifunktionella fasadssystem med mycket isolering, som ofta fungerar bra under
byggnadens livstid. Dessa forbattringar har dock ocksa lett till att den inbyggda energi i
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RE:

klimatskalet har 6kat markant, samt att dessa fasadsystem ofta ar problematiska nar det
géller isartagbarhet da de inte ar designade for aterbruk [12], [13]. Inom olika forsknings-
miljoer har man borjat utveckla fasadsystem som mojliggor ateranvandning av byggnads-
material efter byggnaden har uttjant sin livstid. Dessa system byggs dock oftast med kon-
ventionella byggmaterial [14], [15]. Andra forskare har ocksa borjat fokusera pa hur cirku-
lara ekonomimodeller kan tillimpas pa fasader med 'fasader som tjanst’ [16], sa kallade
"Facades as a service”.

Biobaserade material

Biobaserade byggnadsmaterial fran svenskt lantbruk, sdsom hampa, har generellt en 1ag
klimatpaverkan. Samtidigt har de goda varme- och fuktegenskaper [17], [18]. Forutom tra
som biobaserat material finns det dock stora mangder outnyttjade biobaserade resurser
som ldmpar sig vl att bygga med sdasom vasstak och vassfasader, hampakalk, halm-
balsbyggande, biobaserade isoleringsmaterial sdsom algras, linfiber, hampafiber, m.fl. In-
terreg-projektet Power Bio, dir medverkande forskarna medverkar, fokuserar pa anvand-
ningen av tidigare outnyttjade biobaserade restmaterial.

Figur 1. Vanster: algras pa stranden i Danmark, mitten: linvaxt, hoger: hampafalt i Sverige.

Design for Deconstruction / design for aterbruk

Design for Deconstruction (DfD), att designa for isdrtagbarhet, ar en viktig strategi for att
kunna tillvarata byggnadsmaterial i hogst mojliga grad dven efter att byggnaden uppnadd
sin livslangd [9], [19], [20]. Det kravs bland annat en minimering av antalet olika byggskikt
och material, anslutningar och- komponenter, tillgangliga och héllfasta anslutningar, och
en anvandning av giftfria, hogkvalitativa icke-kompositmaterial. Det har projektet har
kommit till genom flera led och ar en naturlig fortsattning av forskargruppens tidigare
forskningsprojekt kring biobaserade byggnadsmaterial och cirkular byggnadsdesign. Dels
var tanken bakom projektet att driva utvecklingen kring cirkulart byggande, dels innebar
projektet en fortsattning av studier kring biobaserade byggnadsmaterial som tillverkas av
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biobaserade restmaterial fran hav och lantbruk sdsom hampakalk, biobaserade isolerings-
material, akustikplattor av algras m.m.

Byggbranschen behover hitta nya l16sningar for att bygga med liagre klimatpaverkan, med
nettonollutslapp av viaxthusgaser 2045[21]. Samtidigt soker lantbruket nya avsattnings-
marknader for sina produkter och restmaterial, dir nagra av dessa biobaserade
(rest)material kan anvdandas som ravara till nya byggmaterial. Restmaterial som finns i
stora mangder, med en byggsektor som i sin tur kriver stora materialmangder. Aven lo-
kala svenska och danska kustkommuner sitter pa stora materialmangder i form av tang
(exempelvis Trelleborgs kommun) och algris (exempelvis Lomma kommun i Sverige och
Odsherred kommune i Danmark). Det dldre fastighetsbestandet ar energikravande med
stora renoveringsbehov och darfér behdvs alla satt att minska energibehovet; det har sy-
stemet kan vara ett steg framat. LO-CI systemet skulle kunna fungera inom saval nypro-
duktion som renoveringsprojekt.
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4. Genomforande

[ det har projektet delades arbetet upp i fem olika delprojekt:

1. Kunskapslage / Litteraturstudie

2. Kvantifiering av potential for biobaserade restmaterial i Skdne
3. Goda exempel

4. Analys av hinder och drivkrafter genom intervjuer

5. Framtagning av skissvarianter & prototyper

Delprojekt 1 till 4 fokuserade pa kunskapsldge och forstaelse av befintliga 16sningar me-
dan delprojekt 5 foreslar ett antal alternativ hur ett fasadsystem skulle kunna se ut.

4.1. Kunskapslage/litteraturstudie

En litteraturstudie genomfordes for att utforska anvandningen av restmaterial fran lant-
bruket i tva vanligt forekommande byggnadsmaterial: isoleringsmaterial och spanskivor.
Litteraturstudien av nuvarande anvdndning av lantbruksrestmaterial som byggnads-
material genomférdes med relevanta nyckelord (biobaserade material, hampa, halm, osv.)
i vetenskapliga databaser samt relevanta rapporter fran industrin och populédrvetenskap-
liga artiklar.

Totalt valdes 40 vetenskapliga artiklar ut som fokuserade pa byggmaterial framstalld av
agrariska restmaterial. Artiklarna publicerades fran aret 2010 och framat. For sokningen
anvandes LUBSearch, Lunds universitets sokmotor som omfattar bl.a. Web of Science och
Scopus. Darefter filtrerades artiklarna genom att ldsa sammanfattningen, och endast de
artiklar som hade ett direkt fokus pa agrariska restmaterial som anviands som byggnads-
material analyserades. Slutligen var 20 artiklar kvar.

4.2. Kvantifiering av potential for biobaserade rest-
material i Skane

Jordbruksverkets statistikdatabas analyserades for att studera tillgangen pa agrariska
restmaterial i Skane. Statistiken visar den odlade arealen per groda for de senaste decen-
nierna, saval som den arliga skoérden per area och groda.
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Nar grodor som anvands for produktion av byggnadsmaterial odlas pa befintlig jordbruks-
mark, kan dessa tranga undan annan vaxtproduktion, som leder till markomvandling na-
gon annanstans. Detta kallas for indirekt markanvandning. Prade et al. (2017) har definie-
rat en omvandlingsfaktor mellan mangden restmaterial efter skoérd (halm) och anvandbar
biomassa som inte konkurrerar med andra tillimpningar och den teoretiska om-
vandlningsfaktorn. Omvandlningsfaktorn tar inte hansyn till eventuellt restavfall frdn om-
vandlingen av ravaran till byggnadsmaterial, t.ex. nar halmbalar behover kapas till ratt
storlek innan anvdndning som byggnadsmaterial.

Goda exempel - studiebesok

Ett studiebesok genomfordes till Nederldnderna och Belgien i maj 2023. Olika byggnader
besoktes dar restmaterial fran lantbruket hade anvants. Detta for att fa inspiration, stu-
dera mojligheterna fér anvandning av lantbrukets restmaterial i arkitektur, samt knyta
kontakter. Aven beséktes en fabrik i nordéstra Nederlidnderna dar savil hampafiberisole-
ring som prefab-element av hampakalk produceras.
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4.3. Analys av hinder och drivkrafter

Nyckelaktorer intervjuades for att kunna studera vilka hinder och drivkrafter som finns i
byggsektorn samt lantbrukssektorn for en omstéllning mot ett mer cirkulart byggande och
atti storre utstrackning anvianda biobaserade byggnadsmaterial som tillverkats av rest-
material fran lantbruket. Dessa nyckelaktorer befann sig i Sverige (SE) och Nederlanderna
(NL). Semi-strukturerade intervjuer genomfordes med de olika nyckelaktdrerna, se Tabell
1.

I Nederldnderna har omstillningen mot anviandning av biobaserade restmaterial fran lant-
bruket kommit langre dn i Sverige. I Nederldnderna finns det olika incitament, bl.a. ny lag-
stiftning, som har drivit utvecklingen framat mot utékat anvindning av lantbrukets rest-
material som byggnadsmaterial. | Nederlanderna finns bl.a. regeringsinitiativet "Nationale
Aanpak Biobased Bouwen (2023-2030)” [22], dvs Nationellt Handlingsplan Biobaserat
Byggande (NABB) Det finns dven en online "knowledge bank Biobased Building” initierat
av de nederlandska myndigheterna. Darfor finns det mycket att ta del av i Nederlanderna,
bade dar det géller goda exempel men dven dar det giller omstallningen mot mer biobase-
rat och cirkuldrt byggande; vilka hinder och drivkrafter har uppmarksammats i Nederlan-
derna? Vilka hinder och drivkrafter ar de mest vasentliga i Sverige?

Tabelll. Sammanstéllning av aktdérer som har intervjuats i studien.

Nyckelaktoér Antal
Byggherrar 3
Arkitekt (NL) 1
Lantbrukare (SE) 2
Tillverkare av biobaserade fasadelement (NL) 1

Foretradare for organisation for omstallning till biobaserade bygg- 1
material (NL)
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4.4. Skissvarianter & prototyper

I det har delprojektet har vi tagit fram ett antal skissvarianter av mojliga l6sningar for ett
lokalt och cirkulart fasadsystem.

Skissvarianterna utformades med hjidlp av handskissar och tekniska ritningar i Rhino3D.
Prototyper av fasadelement som bestér av biobaserade och/eller cirkuldra material har
tagits fram som del av studien. Nagra av materialen anvinds redan i dagsliget i byggindu-
strin, 4ven om de inte betraktas som "main stream” dn. Andra material har tagits fram i
labbet, som del av férstudien. Olika labbexperiment har genomforts for att kunna ta fram
skivmaterial baserade pa lokala restmaterial fran lantbruk, hav och byggindustrin. Dessa
restmaterial var bl.a. dlgras, hampaskavor, halm, gipsskivor, grasklipp, biokol, m.m.
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5. Resultat och diskussion

I det har kapitlet redovisar vi resultaten av vara delprojekt beskrivna i kapitel 4. Littera-
turstudien (5.1) och kvantifieringen av potential fér biobaserade restmaterial i Skane (5.2)
har publicerats i konferensartiklen ” The potential of agricultural residual waste as buil-
ding material in South Sweden” [23].1 de avsnitten kommer tabeller och grafer fran ar-
tiklen.

5.1. Litteraturstudie

Majoriteten av de granskade artiklarna hade samma mal; att analysera prestandan hos
byggmaterial fran restavfall. Metoden och resultatet av denna analys skilde sig dock
mycket fran varandra pa grund av olika blandningar av ramaterial, forbehandlingar, pro-
duktionsprocesser och lim.

Tabell 2 och 3 ger en 6versikt over den hittade litteraturen, ravarorna, forbehandlingarna,
tillsatserna, processen, saval som deras relevanta prestanda (t.ex. virmeledningsférmaga).

Tabell 2. Oversikt av isoleringsmaterial framstillda av agrariska restprodukter och deras virmeledningsférmaga (

[8-19])
vete
spannmalsgrodor havre  hampa majs Miscanthus (halm) vete(skal)
Minimum
(W/(m-K)) 0,041 0,047 0,040 0,043 0,0429 0,046 0,042
Maximum
(W/(m-K)) 0,086 0,260 0,075 0,047 0,052 0,046 0,100

Av litteraturgenomgangen kan man dra slutsatsen att torkning och (varm)pressning van-
ligtvis anviands som férbehandling eller som tillverkningsmetod for isoleringsmaterial av
agrariska restprodukter. I vissa fall anvidndes biobaserade tillsatser, ibland plastbaserade
tillsatser. Skillnaden mellan virmeledningsformagorna for de olika ravarorna och deras
tillsatser ar stor, vilket formodligen dr den mest intressanta prestandan for isolerings-
material. Figur 4 visar bojhallfastheten hos de identifierade spanskivorna i litteraturen [8-
19]. Det ar tydligt att bojhallfastheten hos de olika materialen varierar avsevart fran
varandra.
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Figur 2, Bojdraghallfasthet [MPa] hos spanskivor tillverkade av olika biobaserade restmaterial fran lantbruket
(Data fran [8-19])

Tabell 3 visar att for spanskivor som (huvudsakligen) ar baserade pa ARW, innehaller de
flesta icke-biobaserade tillsatser, som plast. Dessutom anvands torkning och pressning
vanligtvis som forbehandling eller som produktionsmetod,
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Tabell 3. Litteraturoversikt av spanskivor av agrariska restmaterial och deras prestandan [8-19]
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5.2. Kvantifiering av potential fér biobaserade rest-
material i Skane

Teknisk halmpotential i Skane

Den svenska nationella statistiken 6ver jordbruksproduktion kan delas upp per region.
Aven om Skéne bara star for 2,5 % av Sveriges totala yta, producerar regionen i genom-
snitt 30 % av de halmproducerande grodorna i Sverige [36]. Figur 3 visar de olika gro-
dorna och deras halm-/restproduktion i Skne aren 2012-2021. Aven om véxtprodukt-
ionen fluktuerade nagot under aren star vete och korn for de stérsta andelarna i halmpro-
duktionen medan hampa och lin bara har en mycket liten andel. 2018 var ett mycket torrt
ar, dar produktionen uppgick till mindre an halften av ett typiskt ar, vilket tydligt visar pa-
verkan av varierande vaderforhallanden.
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1000 000
800 000
600 000
400 000
200 000

o . I .. h. L b .. L. h. ln..

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Total harvest / ton

Wheat Barley M Rapeseed HRye Oat M Tricitale EWHemp ™®Flax Other

Figur 3. Statistik av produktionen av halmproducerande grédor, samt hampa och lin [36]

Data fran produktionen av halmproducerande grodor majliggjorde att distrahera poten-
tialen for dess anvandning som byggnadsmaterial med hjalp av omvandlingsfaktorn tidi-
gare konceptualiserat av (Prade et al., 2017b). Figur 4 visar den potentiella médngden halm
per ar som antingen kan skordas hallbart eller har en konkurrenskraftig anviandning (den
tekniska halmproduktionen).
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Figur 4. Teknisk halmproduktion i Skdne 2012-2021, i miljoner kubikmeter.

Den totala midngden halm som kan skordas pa ett hallbart satt var mer dn 1 miljon kubik-
meter i 2018, medan snittet daren 2012-2021 var 2 miljoner kubikmeter. En kort kalkyl i
jamforande syfte: I Skdne byggdes 740 108 m? golvyta bostadshus i 2022, 2020: 1 071
799 m?,2021: 1 127 214 m? [38]. Enligt Meese [39] ar forhallandet mellan fasadarea och
bruttogolvyta normalt mellan 0,35 och 0,6. Om man tar 0,5 och en tjocklek for isolerings-
skiktet pa 0,3 meter, da blir den genomsnittliga mangden isolering som kravdes i Skane
ungefir 143 000 m>. Den mingden skulle kunna tillgodoses med lokala biobaserade
(rest)material.

5.3. Goda exempel & analys

I maj 2023 genomfordes en studieresa till Nederldnderna och Belgien. Dar besoktes ett an-
tal byggnader som ar byggda med byggmaterial som framstallts av lokala biobaserade ra-
varor. Aven besoktes ett foretag i norddstra Nederlinderna som hanterar hela material-
kedjan fran odling till fardig byggnad.

Dun Agro

I nordéstra Nederldnderna besoktes foretaget DunAgro. Har framstélls byggnadsmaterial
baserade pa industrihampa som odlas lokalt. DunAgro hade tidigare kontrakt med olika
hampaodlare men har dock stéllt om till att skdta all odling sjdlva och arrendera mark dar
de odlar hampa fran fro till skord. De hanterar sdledes hela materialkedjan fran odling till
fardig produkt, och darefter hela vagen fram till en fardig byggnad. Foretaget har darmed
manga hattar; vaxtodlare, materialproducent, entreprenor, konstruktor och arkitekt. De
hanterar dven sidostrommarna fran hampaodlingen dar alla hampans delar tas tillvara;
fiber, fro, skavor (vedamnen) och dven hampablad. I fabriken produceras saval hampafibe-
risolering som prefab byggelement av hampakalk tillverkas, se figurer 5-7. Fran fréna pro-
duceras bl.a. hampaolja. Vi besokte ett hus som hade byggts med hampakalk byggelement
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av DunAgro i en narliggande by, se figur 8. En intervju genomfordes med DunAgros grun-
dare och VD.

Figur 5. Hampabalar levereras till fabriken. DunAgro. Figur 6. Lagring av hampafiber.

Figur 7. Prefab hampakalkelement, DunAgro. Figur 8. Hus byggt med hampakalk av DunAgro.

Grevelingen

Vid Grevelingen byggdes 2015 ett sa kallad inspirationscenter (jamférbar med svenska
Naturum) mellan sjon Grevelingen och Nordjsjon. Byggnaden ritades av arkitekten Paul de
Ruiter, och byggdes med biobaserade byggnadsmaterial dar vassfasaden ger byggnaden
en tydlig naturpragel. Byggnaden har aven forsetts med grona tak. Av olika anledningar ar
byggnaden inte langre i bruk, vilket har gjort att skador pa fasaden inte har dtgardats, vil-
ket syns i figur 10. Dessa skador har hogst troligt orsakats av de manga faglarna som roér
sig i och runt byggnaden. Det upplevs pa gott och ont som en riktigt naturnira byggnad.
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Figur 9. Inspirationscenter Grevelingen. Figur 10. Vassfasad pé inspirations-
center Grevelingen, med en synlig
skada pa fasaden.

Tij

Intill sjon Haringvliet ligger fagelobservatoriet Tij, ndra byn Stellendam i sydvastra Neder-
ldnderna, se figurer 10 och 11. Byggnaden ritades av RAU och RO&AD Architecten. Aven
denna byggnad ar likt Inspirationscenter Grevelingen en typ av Naturum, ett besokscent-
rum for att uppleva naturen runt byggnaden. Stommen ar av tra och fasaden samt taktack-
ning dr av vass. Inspirationen till byggnadens form var ett tirnagg, se figur 14.

Figur 11, Fagelobservatoriet 'Tij’, Stel- Figur 12, Narbild paFagelobservatoriet 'Tij’, Stellendam
lendam
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Figur 13, Detalj fagelobservatoriet 'Tij’, Figur 14, Fagelobservatoriet 'Tij’, Stellendam
Stellendam

Voorst

Kommunhuset Voorst i Twello byggdes 1982. Efter flera decennier uppfyllde kommunhu-
set inte langre dagens tekniska och funktionella krav. Det behdvdes antingen en storskalig
renovering eller en rivning av byggnaden med darefter en nybyggnation. Med tanke pa
hallbarhet och resurseffektivitet foll valet pa renovering och ombyggnad av det gamla
kommunhuset. Den ursprungliga byggnaden beholls till stor del, det renoverades och for-
nyades. Runt den befintliga byggnaden byggdes ett helt nytt klimatskal av hampakalk, som
i sin tur skapade nya motesrum och lokaler. Darmed byggdes den ursprungliga byggnaden
ut, samtidigt som det gamla kommunhuset kunde behallas, , se figurer 15 och 16. Har kom-
binerades saledes cirkularitet och biobaserat byggande i ett projekt. Ombyggnaden ritades
av De Twee Snoeken architecten. Arkitekten och kommunens projektledare intervjuades i

det nya kommunhuset.

4 ‘J‘ ! _
| .
Figur 15, Det nya kommunhuset Voorst i Twello, Ne- Figur 16, Sprickbildning som atgardades i hampakalk-

derlanderna fasaden, Kommunhuset Voorst.
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Artist residence

Intill Rotterdam ligger huset “Artist Residence” som byggdes med byggelement av hampa-
kalk som levererades av DunAgro. Bostaden anvands som tillfalligt boende for olika konst-
ndrer. Det ritades av arkitektbyran SLA. Som ytmaterial anvandes sdval kalkputs (utvén-

digt) som lerputs (invandigt). Vid studiebeséket fick vi tillfalle att prata med husets agare.

Figur 17. "Artist Residence” i Charlois ndra Rotter- Figur 18, Narbild "Artist Residence” som byggdes med
dam, Nederlanderna helviaggselement av hampakalk
DSZBE 2023 i Bryssels

DS?BE ir en férkortning for Doctoral Seminars on Sustainability Research in the Built En-
vironment, Belgium. Det ar ett gemensamt initiativ av belgiska forskargrupper som arbe-
tar med hallbarhetsfragor i den byggda miljon. Totalt 8 universitet ar samlade i initiativet:
Université Libre de Bruxelles, Vrije Universiteit Brussel, KULeuven, UCLouvain, Université
de Liege, UHasselt, UAntwerpen och UGent. DS?BE 2023 dgde rum i Bryssels den 25e och
26e maj 2023. Vi hade mojlighet att vara med den 26e maj, och agera ordforande for en
session om 'Material innovations’ samt en session om 'Design processes and User Stories’.
I dessa sessioner presenterade olika doktorander sina forskningsprojekt. Det gav oss en
bra inblick i vilka som ar aktuella forskningsfragor gallande hallbart och cirkulart byg-
gande i Belgien.
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Figur 19. DS?BE session 'Material innovations’ med ordfé-  Figur 20, DS®BE session 'Design processes and User
rande Paulien Strandberg-de Bruijn. Foto: Esther Geboes. Stories’ med ordférande Jouri Kanters.

Gardsbesdk Skane

[ Skane besoktes tva gardar som odlar hampa, men dven andra grodor. Dessa var Mossa-
garden i Veberdd och Osterlen Hampa utanfér Tomelilla. BAda gardar har 1&ng erfarenhet
av att odla hampa. Mossagarden har de senaste aren jobbat med en ombyggnad/renove-
ring av en ladugardsbyggnad. Ladugarden byggs om till restaurang/kafé, se figurer 21, 22
och 23. Initialt var tanken att genomfora hela renoveringen med lokala material fran gar-
den, vilket inte har kunnat genomforas fullt ut. Renoveringsarbetet gjordes av savil lokala
som europeiska hantverkare. Planerat inflyttningsdatum ar sommaren 2024.

Figur 21, renovering och ombyggnation av ladugardsbygg-  Figur 22. detalj av yttervagg tillaggsisolerad med
nad till restaurang, Mossagarden. hampakalk, Mossagérden.
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Figur 23, interior av ombyggd och renoverad ladugérd, Figur 24, samtal med lantbrukare tillika hampaod-
Mossagérden. lare T. Jakobsson, Tomelilla.

Slutsatser studiebesok

Studiebesoket till Nederldnderna och Belgien gav oss mojlighet att besdka byggnader som
pa ett eller annat satt har byggts med lokala biobaserade material. Dessutom har studiebe-
soket gett oss majlighet att bredda vart blickfalt betraffande vad som ar maojligt att astad-
komma med lokala och cirkuldra material. Byggnadsmaterialen som hade anvants i de be-
sokta byggnaderna var i huvudsak trd, hampa, kalk och vass. De har antingen anvénts i ny-
byggnation eller i renoveringsprojekt (som i kommunhuset Voorst). Samtliga aktorer vi
pratade med under studiebesoket bekraftade att hallbarhet, cirkularitet och miljopéaver-
kan var viktiga parametrar som hade vagts in vid val av byggnadsmaterial i de besdkta
projekten.

5.4. Analys av hinder & drivkrafter

Under projektets gang framkom det att det ofta finns tydliga drivkrafter hos aktorerna
som viljer biobaserade och cirkuldra material. Ofta bestar dessa drivkrafter av en vilja att
valja mer klimat- och miljovanligt, och att skapa en byggnad som bara har ett litet ekolo-
giskt fotavtryck. Det framkom dven att det finns ett antal hinder pa vagen for att kunna
astadkomma en byggsektor som jobbar mer med cirkuladra och lokala biobaserade bygg-
nadsmaterial.

Materialval: Det framkom att det i dagsldget inte finns tillrackligt med experter som har
ratt kunskap kring biobaserade och cirkuldra byggnadsmaterial. Kunder maste vara villiga
att "ta en risk” eftersom marknaden/utbudet av biobaserade material och produkter ar
begransade. Aven expertkunskap finns inte alltid att tillgd. En aktér nimnde dessutom att
det hander att arkitekter forvantar sig mer fran materialets bestdndighet dn vad materi-
alet kan bidra med, som t.ex. obehandlad hampakalk som fasadmaterial. Vanligtvis an-
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vands en kalkputs eller ett annat fasadmaterial for att skydda den underliggande hampa-
kalken. Vid ombyggnaden av kommunhuset Voorst i Twello valdes dock ett mer okonven-
tiellt satt att bygga med hampakalk. Dar valdes namligen att inte putsa hampakalkfasaden
men att 1ata hampakalken vara synlig pa utsidan. Istillet behandlades fasaden med en ka-
liumsilikatfarg for att skydda den mot vader och vind. Den behandlingen boér upprepas re-
gelbundet for att behalla skyddet. Byggherrarna behover vara informerad om vilken risk
som tas vid dessa beslut och hur sddana val paverkar framtida underhallsbehov.

Byggprocessen: inte alla entreprenorer kan hantera biobaserade byggnadsmaterial pa ett
tillrackligt bra satt i dagslaget. De har inte alltid ratt kunskap och erfarenhet. Darfor bju-
der t.ex. DunAgro i entreprendrer sa att de kan informera sig och fa ett kunskapslyft innan
paborjat byggprojekt.

Myndigheter: flera av de intervjuade aktérer nimnde att myndighetsbeslut ar viktiga, de
styr marknaden och efterfargan pa biobaserade byggnadsmaterial kan stimuleras. T.ex.
om man far rakna med en kolsédnka p.g.a. det biogena kolet (koldioxiden som tas upp av
vaxten under vaxtsasongen) i ett byggnadsmaterial. Om det biogena kolet kan fa tas med i
en livscykelanalys kommer det att skapa ett storre incitament att anvdnda biobaserade
byggnadsmaterial. Regeringen maste genomfora radikala forandringar dar det géller
materialval och byggnation. Ett exempel som ndmndes var att alla byggnadsmaterial ska
som standard vara cirkulara, dar konventionella I6sningar endast tillats om det inte finns
nagot annat satt.

Marknadslége: I nuldget uppfattas biobaserade byggmaterial som hampa och vass fortfa-
rande som okonventionella byggnadsmaterial. Dessa viljs ofta bara av byggherrar som vill
astadkomma nagot unikt i sitt projekt, men valjs bort av andra som inte vill prova nytt och
som inte vill ta ndgra risker i sina projekt. Dessa material har inte natt mainstreammark-
naden an.

Nationella byggregler: Nationella byggregler och forordningar ar olika i olika lander, dven

inom EU. Skillnaden i byggregler forsvarar export av biobaserade byggnadsmaterial. Dess-
utom ar dagens byggregler framtagna for jungfruliga material och det saknas ofta byggreg-
ler och férordningar som galler for cirkuldra byggmaterial och biobaserade byggmaterial.

Miljopaverkan/klimatpdverkan: En aktor namnde tre stora forandringar i byggsektorn.
For det forsta kommer vi att beh6va bygga mindre men ocksa att riva mindre. Fler renove-
rings- och ombyggnadsprojekt kommer att behdva genomforas. For det andra kommer vi
behova bygga mer med biobaserade byggnadsmaterial som ar férnyelsebara och har lag
Klimatpaverkan. Som tredje punkt nimnde aktoren att vi kommer att beh6va producera
konventiella byggnadsmaterial pa ett annorlunda sitt, med mycket lagre milj6- och klimat-
paverkan. En byggherre namnde att istéllet for att tinka nybyggnation och klimatpaver-
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kan fran nya material beh6ver man dven tidnka pa vad som kan undvikas i form av klimat-
paverkan fran det befintliga. Vilka material finns redan i det byggda bestandet? Detta var
en fraga som var mycket aktuell nair kommunen Voorst skulle vilja mellan nybyggnation
och ombyggnation/renovering. Da det redan fanns en befintlig, dock féraldrad, byggnad
valdes att behalla den och istéllet att renovera, bygga om, och bygga till med biobaserade
material med 1ag klimatpaverkan. Det sammansatta ordet 'Vernieuwbouw’ nimndes som
ett nytt nederldndskt begrepp. En svensk motsvarighet till detta begrepp skulle kunna
vara 'Férnybyggnation’, ett sammansatt ord som sammanfor begreppen férnyelse, ny-
byggnation och byggnation.

Aven om det finns krav i byggsektorn att minska klimatpaverkan frdgade en aktor sig var-
for inte byggsektorn har lika hoga miljo- och klimatkrav pa sig som andra sektorer? En an-
nan relevant aspekt som enligt en av de aktorer som intervjuats inte har studerats tillrack-
ligt mycket dn dr vad som hander vid uttjant livstid av biobaserade material. Kan materi-
alen iterforas i ett biologiskt kretslopp? Kan de ateranvindas? Atervinnas? Eller hamnar
dem anda i forbranning eller pa deponi? Kan man lésa den fragan och aterfora biobase-
rade byggnadsmaterial i ett biologiskt kretslopp, alternativt dteranvanda dem, skulle det
skapa ett storre incitament for att anvianda dessa material.

Samverkan mellan lantbrukssektorn och byggnadssektorn: I Nederldnderna finns ett ini-
tiativ, Building Balance, som syftar att paskynda omstéllningen mot en utékad anvandning

av (framst lokalproducerade) biobaserade resurser i byggsektorn. Vi hade mojligheten att
intervjua en aktor fran initiativet Building Balance. Denna aktor namnde ocksa, likt andra
aktdrer som vi har intervjuat, att man vid nybyggnation forst ska underséka méjligheten
att inte bygga. Kommer man da fram till att det maste byggas, hur kan man da bygga an-
norlunda? Kan man anvéinda aterbrukade material och/eller biobaserade material fran lo-
kala resurser? Building Balance jobbar aktivt med att skapa vardekedjor mellan lantbruk,
industri och byggsektorn, se Figur 25. Fram till 2023 hade 13 vardekedjor skapats, se Fi-

gur 26.

Figur 25, Building Balance; samverkan Figur 26, Building Balance amnar skapa lokala
mellan lantbruks- och byggsektor. Bild vardekedjor i Nederlanderna. Bild fran building-
fran buildingbalance.eu balance.eu
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I Nederldnderna stimuleras anviandningen av biobaserade byggnadsmaterial genom hand-
lingsplanen "Nationale Aanpak Biobased Bouwen” (nationellt handlingsplan biobaserat
byggande), se Figur 27. Handlingsplanen har utfirdats av den nederlandska regeringen
den 8e november 2023. [ handlingsplanen (NABB) beskrivs moéjligheterna for samhallet
som foljande:

"Anvdndningen av hdllbara, biobaserade byggmaterial bidrar till att l6sa flera samhdllsut-
maningar. Forst och frdmst skapar biobaserat byggande en minskning av CO»-utsldpp i
byggsektorn, inte bara pd grund av att minskat behov av CO,-intensiva material (t.ex. be-
tong, bitumen eller mineralull), utan ocksa fér att CO, under ldng tid binds in i byggnader.
Inom jordbrukssektorn kan odling av biobaserade rdvaror dessutom minska CO,-utsldppen
genom att trdnga undan emissionsintensiva aktiviteter (t.ex. om djurhdllningen delvis ersdtts
med odling av vixtfiber) och bindning av kol i marken. Utéver det kan odling av biobaserade
rdvaror spela en roll i att géra jordbruket mer hdllbart, eftersom fibergrédor kréver lite eller
inga godningsmedel, vatten och vixtskyddsmedel.”

Bouw

%M‘;‘néﬁ& .E‘Emm?gz !z "'

Land- Land- Zaaien Telen Oogsten Vervoer Opslag/ Drogen Half- Productie
selectie beheer overslag fabricaat  materiaal

Figuur3 De biobased productieketen: van de tezlt tot de toepassing van biogrondstoffen

Figur 27. Den biobaserade produktionskedjan: fran odling till tillimpning av biobaserade ravaror. Fran vanster till
hoger lantbrukssektorn, industrin, byggsektorn. Bild fran NABB [40]

[ handlingsplanen NABB beskrivs tre komponenter i Nederldndernas nuvarande strategi
gdllande stimulans av biobaserade byggmaterial [40];

1. Det finns lagstiftning som fokuserar pa miljoprestandan hos byggnader, dessa krav
skarps och utvidgas till andra anvandningsomraden, och det infors ytterligare
styrning av byggnaders koldioxidutslapp.

2. Regeringen stimulerar marknadsaktorer att anvanda biobaserade material, bland
annat genom ett bidrag till Building Balance for att etablera biobaserade kedjor,
kopargrupper for inkdp av biobaserade material och ett skattemassigt incitament
for byggande med 1ag miljopaverkan.
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3.

det finns kooperativa instrument for att fa igaing marknaden for biobaserade rava-
ror. Dessutom stimuleras odling av fibergrodor ekonomiskt genom ett stédpro-
gram.

Det konkluderas dock att enbart ovanstidende komponenter inte ar tillrackliga for att pa

kort sikt etablera en betydande marknad for biobaserade byggmaterial.

Handlingsplanen konstaterar darfor att féljande fyra element saknas for att for att skapa

och framja en sjalvstindig marknad for biobaserade ravaror inom byggsektorn [40]:

Vissa nodvandiga atgarder har annu inte genomforts; det saknas incitament att in-
vestera i odling, bearbetning och anvindning av biologiska ravaror pa flera platser
i vardekedjan. Det saknas ocksa ett stimulanssystem for att etablera bearbetnings-
anlaggningar och fiberberedningsverk.

Det finns for lite samordning pa marknaden. For att etablera en robust marknad
for biologiska ravaror maste forandringar ske samtidigt inom flera sektorer: jord-
bruk, industri och byggsektor.

Manga av aktiviteterna ar for smaskaliga eller frivilliga. De begransade aktivite-
terna som pagar ar fortfarande smaskaliga och befinner sig i ett pilotstadium. For
att uppna en sjalvstandigt fungerande och robust marknad kravs en uppskalning,
som gor att det blir mer intressant for lantbrukare och industrin att investera i fi-
bergrodor.

Malen ar inte tydliga och uppfoljning saknas. Det finns dnnu inga tydliga mal for
odling, industriell bearbetning och anvandning av biobaserade byggmaterial

Aven i svensk kontext dr samtliga ovanstdende komponenter avgérande for att fa igng en

marknad for biobaserade byggmaterial. Manga av dessa komponenter géller dven den cir-

kuldra byggmarknaden, dar det i dagslaget finns ett flertal initiativ i Sverige, dock an sa

lange i liten skala.
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5.5. Skissvarianter & prototyper

Skissvarianter

De finns olika lokala férutsattningar for cirkuldra och biobaserade 16sningar i byggbran-

schen. Lagstiftning, myndighetsférordningar, det lokala klimatet, jordmanen, lantbruks-

sektorn, byggindustrin och marknaden skapar olika férutsiattningar for olika ravaror,

byggmaterial och byggsystem. I det sista delprojektet har det tagits fram tva skissvarianter

for ett mojligt yttervaggsystem som bestar av lokala och cirkuldra byggmaterial, och som

kan anpassas efter de lokala och nationella férutsattningarna.

De tva olika typer av fasadsystem ar "lager - pa - lager” respektive "monolit” (se Figur 28).

Figur 28. Tva skissvarianter av fasadsystemet: till vanster lager-pa-lager och till h6ger monolit.
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fexibla dimensioner
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FASAD
-puts

Det forsta systemet 'lager-pa-lager’ baseras pa en vanlig traregelvagg dar olika material-

skikt har har olika funktioner i vaggen. I samverkan uppfyller dessa materialskikt lagstift-

ningens krav. Det ar viktigt att det till exempel finns en fuktsparr (eller angbroms), vind-

skyddsduk och isoleringsmaterial. M6jligheterna for biobaserade och aterbrukade
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material hdr bestdr i att kunna ersatta ett materialskikt med biobaserade eller aterbru-
kade alternativ, utan att viggens prestanda (energi, hallfasthet, fuktsidkerhet mm) férsam-
ras. Tjockleken pa dessa skikt ar ofta anpassningsbara for att passa for flera andamal. Po-
tentialen for biobaserade material finns framst i isoleringsskiktet dar halm, algras, farull
och vaxtfiber (lin, hampa, trd, m.m.) kan ersitta konventionella isoleringsmaterial. For det
yttre fasadmaterialet finns det framfor allt mojligheter for cirkuldra aterbrukade material,
som t.ex. trapanel, tegel eller platmaterial.

Monolit-varianten ar mest riktat mot tillampningen av hampakalk, rapskalk, halm eller
andra typer av biokompositer som ldmpar sig till en en fasadlésning som bestar av ett
skikt som ar isolerande, lufttat och diffusionséppen. Traregelstommen star for den lastba-
rande formagan. Har skulle dven lera eller andra jordbaserade material med férdel kunna
blandas med biomassor, pa liknande satt som vid mackelering.

Bdda system har designats utifran mojligheten till hog andel aterbruk samt omfattande an-
vandning av biobaserade (rest)material Potentialen att anvdnda lokala och cirkulara
material ar hog i bada system.

Verktyg for prestanda-analys

Lager-pa-lager varianten kidnnetecknas av mojligheten att inkludera olika typer av
material och dr med det flexibelt. Eftersom vi ville forsta mojligheterna och begransning-
arna med var yttervagsvariant har vi utvecklat ett verktyg for att kunna analysera olika
prestandan vid olika materialsammanstéallningar.

Vi har sammanstallt en databas av material och produkter tillgdngliga i Europa for olika
anvandningsomraden sasom varmeisolering, vindskydd och ytskikt. For varje anvand-
ningsomraden har vi kartlagt bade konventionella produkter och biobaserade alternativ
och samlat in produktspecifika materialdata; EPD data, virmeledningsformaga, osv. Samti-
digt programmerades ett anvdndargranssnitt i Rhino3D och Grasshopper for att koppla
ihop databasen med geometriska data.

[ anviandargrinssnittet kan anviandaren ange information om ytterviggselementets hojd,
tjocklek, fonstersadttning, osv, och sen raknas det fram ett U-varde och miljopaverkan med
"total GWP (A-C) per volym’. Figur 29 visar ett exempel pa hur det ser ut vid en viss
materialsammanstallning och om elementet uppnar ett visst U-varde.
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RE:

COMPLIANT: 0.1

Figur 29. Exempel pd en sammanstallning av en yttervigg

Verktygets mal ar att skapa en forstaelse for biobaserade material for arkitekter och andra
inblandade i designprocessen.

Prototyper

Ett antal prototyper som bestod av ett urval av cirkuldra och biobaserade material utveck-
lades i byggnadsmateriallabbet pa avdelningen Byggnadsmaterial (BML) pa LTH.

Malet var att utforska mojligheter att anvinda biobaserade material som framférallt skiv-
material, se Figur 30 och 31. De ingdende materialen var framfor allt restprodukter fran
gipsskivor, biokol, kalk, och h6. Skivmaterialens hallfasthet har inte tagits fram, men skulle
kunna testas i ett eventuellt fortsattningsprojekt. Det verkar finns bra potential for
(ater)anvindning av ovanstdende cirkuldra och biobaserade material. Det krdavs dock en
del utveckling, forskning och vidareutveckling innan man kan ga fran prototyp till fardigt
byggmaterial.
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Figur 30.

Skivmaterial som till stor del bestar av atervunna gipsskivor, ho och kalk.

Figur 31.
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Skivmaterial som till stor del bestar av dtervunna gipsskivor, biokol och kalk.

33



6. Slutsatser, nyttiggérande och ndsta
steg

Slutsatser

Den har forstudien for ett fullstandigt cirkulart fasadsystem for lokalskoérdade bygg-
material har genomfort pa manga olika satt: en litteraturstudie, en kvantifiering av pot-

ential for biobaserade restmaterial i Skane, en analys av goda exempel med hjilp av stu-

diebesdk, en analys av hinder och drivkrafter genom intervjuer med nykelaktérer och

framtagning av skissvarianter & prototyper.

De genomforda arbetena har resulterat i ett antal slutsatser:

Drivkrafter for en 6kad anvdndning av lokala och cirkuldra byggmaterial :

Hinder:
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Det finns en tydlig potential av biobaserade material i Sverige som en analys av
produktionsstatistik och studiebesok visades. Varje ar kan man pa ett hallbart satt
producera biobaserat restmaterial utan att konkurrera med andra dndamal. En del

lantbrukare dr intresserade av att odla specifika grodor for byggnadsmaterial (t.ex.

hampa, lin) men de riatta marknadsférhallande finns inte dn pa en stor skala inom
Sverige.

Det finns en viaxande andel biobaserade och cirkuldra produkter och l6sningar pa
marknaden. Bade i Sverige och i andra europeiska lander har man pabérjat om-
stéllningen till en mer cirkular byggsektorn. Marknadsandelen av biobaserade och
aterbrukade material dr dock fortfarande lag.

Det finns en vdaxande andel nyckelaktorer intresserade i lokala och cirkuldra bygg-
nadsmaterial som byggherrar, arkitekter och fastighetsforvaltare. Inarbetade véar-
dekedjor och lagstiftning gor det svart att stilla om till lokala och cirkuldra bygg-
material snabbt.

Det ar svart att hitta tillrackligt med experter med ratt kunskap som behovs i om-
stéllningen for en 6kad anvandning av lokala och cirkuldra byggmaterial. Bristen
pa ritt expertrad kan gora att nyckelaktérer som byggentreprendrer och byggher-
rar inte vill ta en risk pa grund av brist pa ratt underlag.

Obalans mellan utbud & efterfragan av lokala och cirkuldra material (teknisk). Det
har visat sig vara svart for nyckelaktorer som byggherrar, arkitekter, och andra
konsulter att hitta ratt lokalt och cirkuldrt byggmaterial, framforallt aterbruk av
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tekniskt material. Det saknas en aktor som lagerfor (tekniskt) material sa att det
(lokala) utbudet av aterbrukade byggmaterial blir storre.

e Nuvarande lagstiftning gynnar inte alltid lokala och cirkuldra byggmaterial. For att
nyckelaktorer ska kunna gora till exempel livscykelanalyser, kravs fullstindiga EP-
Dar (Environmental Production Declaration) fér dessa produkter. For att kunna
inratta en EPD kravs dock en stor kapitalinsats fran leverantoéren av produkten;
nagot som ofta ar svart med mindre leverantdren eller aktorer som inte har det
som kidrnverksamhet. I Sveriges metod att berdkna livscykelanalyser gynnas dock
aterbruk av tekniskt material genom att ha dessa material noll miljopaverkan.

Forvantad effekt av resultaten

Den har forstudien har visat att omstallningen till en mer cirkuldr byggsektorn med en
okad anvandning av lokala och cirkuldra byggmaterial har borjat med fortfarande inte natt
en stor marknadsandel. [ nara framtiden kommer man i Sverige formodligen infora ett
gransvirde for byggnaders klimatpaverkan [41]; ndgot som andra lander redan ha gjort.
Begransningen av klimatpaverkan kan leda till en storre roll for lokala och cirkulara bygg-
material.
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Abstract. A literature review and statistical analysis of the potential of agricultural residual
waste as building materials in South Sweden was carried out. This data showed that there is a
clear capacity for the use of mainly straw-generating crops as building materials in the region.

1. Introduction

The Swedish building sector has a large environmental impact; it accounts for 40% of the country’s
total energy use, 50% of its raw material use and for 35% of its waste production [1,2]. In addition, the
sector is dependent on the import of building materials from all over the world. Creating a more
circular construction sector could reduce the sector’s environmental impact and import dependency
while ensuring better logistic continuity. This can be achieved by striving for dual circularity: ensuring
an optimal use of materials from both the technical and biobased cycle.

Both material cycles have gained much attention lately; especially the re-use of technical materials
and the use of wood. Although timber is a very common structural building material in Sweden, other
biobased building materials (e.g. hemp, flax, and straw) are much less common. New Swedish
legislation is however putting increasing requirements on the maximum level of embodied energy of
building materials in new constructions, which will likely result in a higher demand for biobased and
fossil-free building materials.

There are many raw material streams available in the biobased cycle that are often overlooked as a
resource for building materials, or currently have a very minimal market share. Examples of such
biobased materials are hemp, flax, and straw. The use of local agricultural residual materials for
building is not a new or modern development. Throughout history, people have always used
construction materials that were available either on-site or close to the building site. When locally
found materials were not sufficiently available, technically adequate, or not economically feasible,
then other materials from further distances were transported to the site. Also in the case of Scania,
Sweden’s southernmost region, local agricultural residual materials were used for construction.

Historically, local agricultural residues such as straw, but also other biobased materials such as
eelgrass, thatch (reed) and horsehair have been used in Scanian vernacular buildings. Figure 1 shows
two examples of thatched roofs in Scania, as well as an historical timber building with a green roof.
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Figure 1. Traditional biobased roofs: a historical building with a thatched roof at Borgeby castle,
Sweden (left), green roof on a heritage building at Kulturen museum in Lund, Sweden (center) and a
thatched roof at Mossagéarden farm, Sweden (right).

Today, the renewed interest in biobased materials has even led to the cultivation of agricultural
crops explicitly for the production of building materials, e.g. in the Netherlands where this is directly
being stimulated by the government [3]. This has, amongst others, led to the renewed use of hemp as
building material.

In this article, the focus is on the availability of agricultural residual waste materials (ARW) in
Scania and their potential use as building materials. ARW is defined here as material streams that are
not produced specifically for their use as building materials but are a by-product or residue. The aim of
this paper was to provide a quantitative overview of the available ARW in Scania, as well as providing
an understanding of their future potential as building materials.

2. Method

Two separate methods were used in this article; firstly, an analysis of ARW statistics was performed.
Secondly, a literature review was conducted exploring the use of agricultural residues in two
commonly used building materials; biobased insulation material and particle boards.

Statistics from the Swedish Board of Agriculture were analysed regarding the availability of
agricultural residual waste in Scania. These annual statistics provide the cultivated area per crop over
the last decades per region, as well as the annual harvest per area and crop. From there, the potential
for use as building material was analyzed using a residue to crop ratio (expressing how much unused
crop residue might be left after harvesting [4]) and the sustainable use ratio [4]. The mentioned
residue to crop ratio used here factors in that crops can be used without causing indirect land use, a
concept considering that when crops are cultivated on previously existing agricultural land, they might
displace other crop production leading to land conversion elsewhere. The sustainable use ratio is
defined here as the ratio expressing the theoretical sustainable use for another use than the established
usage of the straw [4], considering the straw has no other competing use left. Both ratios do not
consider the possible residual waste of converting raw material as building material, e.g. when straw
bales may need to be cut to the right size.

The literature review of the existing use of ARW as building materials was conducted with relevant
keywords (biobased materials, hemp, straw, etc.) in scientific databases, as well as relevant reports
from the industry and popular scientific articles. In total, 40 scientific articles were selected that
focused on ARW as building material from the years 2010 and onwards using LUBSearch, the search
engine of Lund University which includes e.g. Web of Science and Scopus. Then, papers were filtered
by reading the abstract, and only those articles were analysed which had a direct focus on agricultural
residual waste as building materials, leaving 20 articles. The focus was mainly on two applications: as
insulation materials and as a basis for particle boards.
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3. Results
First, the results of the analysis of the quantification of ARW in Scania are presented, followed by the
results of the literature review.

3.1. Technical straw potential in Scania

The Swedish national statistics on agricultural output can be subdivided per region. Even though
Scania only accounts for 2.5 % of the total area of Sweden, the region produces on average 30 % of
the crops generating straw in Sweden [5].

Figure 2 shows the different crops and their straw/residue production in Scania 2012-2021. Even
though crop production fluctuated somewhat over the years, the largest shares for all years were wheat
and barley. Hemp and flax have a very small share in the straw production. The year 2018 was a very
dry year, with production even less than half of a typical year, which clearly shows the impact of
varying weather conditions.
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Figure 2. Statistics of straw-generating crops as well as hemp and flax in Scania [5]

The data of the production of straw-generating crops enabled the distraction of the potential for its
use as building material using the residue to crop ratio and sustainable use ratio [4]. By combining
these two factors, the outcome is a potential amount of straw per year that either can be harvested
sustainably or has a competitive use. The technical straw potential is shown in Figure 3.
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Figure 3. Technical straw potential in Scania, sustainable and competitive use, in million cubic metres

[3]

The total amount of straw that could be harvested sustainably was more than 1 million cubic metres
in 2018, while the average in the years 2012-2021 was 2.0 million cubic metres. In Scania, the amount
of gross floor area of newly built residential buildings was for 2019: 877 804 m? , 2020: 1 071 799 m?,

2021
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2021: 1 127 214 m?, and 2022: 740 108 m? [6]. According to [7], the fagade area to gross floor area
ratio is normally between 0.35 and 0.6. If 0.5 is chosen, and a thickness for the insulation layer of 0.3
metres, the average amount of insulation required in Scania in 2019-2022 was roughly 143 000 m’>.
That means that with sustainably harvested straw alone in Scania, the amount of insulation needed
could be met with locally sourced materials.

3.2. Use of agricultural residues in building materials (literature review)

Most of the reviewed articles had the same goal; to analyse the performance of building materials from
residual waste. The method and outcome of this analysis was however very different from each other
due to different mixes of raw materials, pre-treatments, production processes and adhesives. Table 1,
2, and Figure 5 provide an overview of the found literature, the raw materials, pre-treatments,
additives, process, as well as their relevant performances (e.g. thermal conductivity).

Table 1. Overview of insulation batt materials made from ARW and their thermal conductivity (based

on [8-19])
Type of crop
Cereal Wheat Wheat
crops Corn Hemp Maize Miscanthus (straw) (husk)
Minimum (W/(m-K)) 0.041 0.047 0.040 0.043 0.0429 0.046 0.042
Maximum (W/(m-K)) 0.086 0.260 0.075 0.047 0.052 0.046 0.100

It can be concluded from the literature review, that drying and (hot-)pressing are commonly used as
pre-treatment or as production method for ARW-based insulation batts. In some cases, biobased
additives were used, while sometimes plastic-based additives were used. There is also a large range of
thermal conductivity for the different raw materials and their additives, which is probably the most
interesting performance for insulation materials. Figure 4 shows the bending strength of the found
particle boards in literature [8-19]. It is clear that the bending strength of the different materials vary
significantly from each other.
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Figure 4. Bending strength (based on [8-19])

Table 2 shows that for particle boards that are (mainly) based on ARW, most of them contain non-
biobased additives, like plastic. Also, drying and pressing are commonly used as pre-treatment or as
production method.
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Table 2. Literature overview of particle board from ARW and their performance (based on [8-19])

Production
Pressing . Materiel Pre-

Ref. procedure Adhesive treatment/Modification Part Crops
[8] Pressed Plastic Shiv Flax
[9] Pressed Liquid glass Boon Flax

Magnesium oxide,
[8.,9] Hg:;% magnesium sulfate, Hurd Hemp
p vegetable protein, plastic

[10] Hot-pressed Cornstarch Oven-dried Fibre Hemp

[11,12] Hot-pressed | Polyester, epoxy, plastic Alkaline, hydrothermal Stalk Rapeseed

Plastic, paraffin, bone Pectinase, xylanase,

[12] Pressed glue alkaline, hydrothermal Straw Rapeseed

[13-18] Hot-pressed Plast1c., soy flour, wax, Oven.-dned, alkaline, Straw Wheat

liquid glass pectinase, xylanase
Pre-pressed, . Cold plasma, hydrothermal,

[13,14] hot-pressed Plastic & parafin alkaline, cold plasma Stalk Wheat
[19] Pressed Liquid glass Straw Rye
[19] Pressed Liquid glass Straw Barley
[19] Pressed Liquid glass Straw Oats

4. Discussion & Conclusion
This study has shown that there is a significant potential for the use of agricultural residual waste in
building materials in Scania, Sweden. Statistics from the production of agricultural crops have been
studied, as well as a literature review of potential uses of agricultural residual waste was performed.

The statistics have shown that there is a significant amount of straw that could be sustainably
harvested in Scania. Straw-generating crops such as wheat, rye, barley, oat, triticale and rapeseed can
provide reliable biobased material streams that could be used to produce building materials with a low
environmental impact. In Scania alone, the Swedish construction sector has access to a significant
source of raw materials that is regenerated every year.

The literature review also has shown how different crops can be used as potential building material.
A significant amount of the particle boards found in the literature review had a plastic-based adhesive
which impacts the circularity of the particle board. Replacing conventional fossil-based building
materials with circular bio-based alternatives will have a lower environmental impact when
exclusively biobased adhesives are used.

ARW is often an overlooked material stream of valuable raw materials for building materials. They
do, however, have great potential for use in building materials, in particular as insulation batts or as
particle boards.
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