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Forord

Denna rapport ar ett examensarbete under utbildningen Energispecialist byggnader vid KYH i Malmo
och omfattar 50 YH-podng. Utbildningen i sin helhet motsvarar tva ars heltidsstudier eller 200 YH-
poang.

Energisspecialistens uppdrag ar att arbeta for en battre miljo, en effektivare anvandning av energi
och en hallbarare samhallsutveckling. Under utbildningen har en medvetenhet och ett intresse vacks
for ekologiskt byggande och anvandning av traditionella och nya material hdmtade fran tillvaxtfonder
i naturen snarare an att tomma lagren med andliga resurser. Tillvaxtfonder kan vid ansvarsfull
utvinning bli konstant flédande och finnas hdr dven for kommande generationer. Det har
examensarbetet kan vara en liten del i arbetet for en hallbarare framtid.

Tack till Carolin Erstrom, specialist pa avdelningen THU (Teknik och Hallbar Utveckling) som har haft
stor del i valet av amne for detta examensarbete.

Tack till Amanda Harlén, specialist inom LCA arbete och miljéfragor som har varit handledare under
arbetet.

Tack till NCC som har gett mig mojligheten att arbeta hos dem.

Slutligen, tack till alla foreldsare och klasskamrater for dessa tva inspirerande ar.



Sammanfattning

Detta examensarbete handlar om att férsoka hitta miljo- och energibesparande atgarder for
byggnader. Arbetet fokuserar pa att hitta byggnadsmaterial som kan vara resurseffektivare genom
hela byggnadens livstid, fran materialens framstéallning till dess att byggnaden rivs. Arbetet har
utférts som en forma av LCA eller livscykelanalys.

Arbetet jamfor tre typer av isolering; konventionell mineralull som anvdnds flitigt i svenska
byggnader och tva trdbaserade isoleringsmaterial som marknadsfors som ett skonsammare
miljéalternativ. Mineralull @r ett oorganiskt material som framstall av glas eller sten. | detta arbete
underséks mineralull framstédllt av glas, dven kallat glasull. Det tva trdbaserade organiska
isoleringsmaterialen som undersoks ar cellulosaisolering framstallt av atervunnet tidningspapper och
tréfiberisolering framstallt av traflis fran skogsbruk.

Tre egenskaper for isoleringstyperna granskas narmare; 1) energianvandning kopplat till materialet
fran framstéllning till 3atervinning/deponi, 2) prestandaegenskaper vid anvdndning och 3)
investeringskostnad for materialkdp och kostnader kopplat till virmeenergibehov. Energiatgangen
for materialen ar omraknade till GWP som star for global warming potential. GWP berdknas som kg
CO, utslapp per kg producerat isoleringsmaterial, kWh anvanda och km kérda. Data ar baserade pa
olika typer av energislag och deras miljopaverkan och ska férhoppningsvis kunna anvdndas som
beslutsunderlag for valet av isolering.

Insamlad data for framstallningsenergi visar att om cellulosaisolering framstalls med atervunnet
tidningspapper som ravara ar framstallningsprocessen i fabrik extremt mycket energieffektivare an
det tva konkurerande isoleringsmaterialen i denna rapport. Att framstalla 1kg cellulosaisolering
kraver 0,09kWh i elférbrukning att jamfora med 4,90 kWh for ett kg glasull och 1,66 kWh per kg
traullsisolering. Cellulosan har dven renast energi for framstallning, endast elburen energi producerat
med vind- och vattenkraft. Glasullen produceras med el och naturgas fordelat enligt ca 50/50 av det
totala energibehovet. Traullsisoleringens energiforbrukning ar uppdelat pa el, anga och gas ca
30/50/20. Densiteten for de fardiga produkterna skiljer sig och sammalagd produktionsenergi for 1
m?® materialen blir enligt féljande: cellulosa 4,05kWh/m3, glasull 73,5 kWh/ m3, trafiber 82,5 kWh/m3.

Total energianviandning for de olika isoleringsmaterialen omrdknat till GWP (kg CO,) fran
framstallning till rivning visar siffrorna 12 559,1 kg for cellulosa, 18 081,6 kg for glasull och 14 090,3
kg for trafiber. Den stora skillnaden ligger i processerna innan isoleringen byggs in i byggnaden, -4
552,4 kg for cellulosa, 1 850,8 kg for glasullen och -3 185,4 kg for trafiber. De negativa
utslappsvardarna for det tva organiska materialen beror pa kollagringen i dessa ravaror. Men dven
utan detta medraknat ar skillnaden stor; 93,8 kg for cellulosa, 1 850,8 kg for glasullen och 3 013,2 kg
for trafiber.

Prestanda for de fardiga materialen ar ganska lika med varmekonduktivitetstal for cellulosan 0,037
W/m K, glasull 0,037 W/m K och trafiber 0,038 W/m K. Skillnader hittar vi i varmekapacitet men det
visar sig ha en lite inverkan pa varmeenergibehovet for byggnaden som isoleringen anvands i.
Fuktbestandighet och kéanslighet undersdktes eftersom organiska material ar kansligare &n
oorganiska. Resultatet visade att materialen under normala foérhallanden och i ratt utforda
konstruktioner I6per lika liten eller stor risk for fuktskador. De sa snarlika prestandaegenskaperna
visade som misstankt att energiforbrukningen under brukningsfasen av materialen var valdigt lika.

Ekonomiskt ar cellulosaisolering att foredra. Investeringskostnaden for de olika materialen till ett
hus, 14 464,0 kr for cellulosa, 20 335,8 kr for glasull och 29 426,5 kr for trafiber. Kostnad for
varmeenergi under ett ar, 3 862,05 for cellulosa, 3 758,4 for glasull och 3 899,01 for trafiber.
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1 Inledning

1.2 Bakgrund

Uppférandet och anvandningen av byggnader och anlaggningar i Sverige krdver stora mangder
energi, mycket arbete ldggs ner pa att skapa energieffektiva byggnader. Fokus har hittills mest
handlat om att skapa energieffektiva byggnader och anlaggningar sett ur ett brukningsfasperspektiv,
detta genom att t.ex. bygga klimatskal som kraftigt minskar energiforluster for uppvarmning. Detta
medfoér ofta 6kad anvdndning av byggnadsmaterial i byggprocessen da klimatskalen behéver
dimensioneras upp for att erhalla ett battre varmemotstand. Byggnaders energianvandning i
brukningsfas ar tydlig och relativt enkel att méata och tolka i ur ett ekonomiskt- och miljomassigt
perspektiv.

Lika mycket arbete har hittills inte lagts pa att effektivisera sjdlva byggprocessen eller bedéma hur
materialens produktion och ravara paverkar miljon. Den energi som forbrukas i dessa processer ar
mer komplexa att mata och tolka p.g.a. langa produktionskedjor och brister i producenters egna data
kring produkter och produktionens energianvandning och miljéopaverkan.

Okad anvdndning av material i byggprocessen medfér att resursanvidndningen for
materialframstallning 6kar och mer energi forbrukas i denna fas. Vissa byggnadsmaterial ar valdigt
energikravande att framstalla och anvander ibland stora mangder av dndliga resurser, resurser vars
uttag ur naturen ocksa kan paverka ekosystemet negativt.

Med dagens mer energieffektiva byggnader uppskattas att miljopaverkan ar lika stor i byggskedet
som i brukarskedet sett 6ver byggnadens berdknade livslangd(50ar)[1]. Med denna vetskap behover
nu byggnadsindustrin aktivt borja granska hur och vad som byggs in i byggnader och anlaggningar i
Sverige. Ett hallbart och miljovanligt byggande krdver att alla steg i processen granskas och
forbattras. Detta innefattar att underséka hur byggprocesser och materialval paverkar byggnaders
miljoavtryck under dess livscykel “frdn vagga till grav”. Denna rapport ar en liten del av detta arbete
och kommer att presenteras som en form av livscykelanalys fér termisk isolering och dess paverkan
av en typbyggnad. Typbyggnaden som anvands for berdkningar ar ett enfamiljshus.



1.3 Syfte & malsattning

Att identifiera energi- och miljobesparande atgarder i byggnadsprocessen utan att paverka
byggnaders livslangd, kvalitet och ekonomi negativt. Detta gors genom en jamférels av olika
isoleringsmaterial. Egenskaper som kommer att studeras: miljépaverkan och energianvindning
under framstéallning och anvandning, funktion i konstruktion och kostnader fér investering och
anvandning.

1.4 Problemformulering

Stora mangder energi anvands idag vid framstéallning och anvandning av byggnadsmaterial, for att
minska branschens konsumtion av energi- och miljopaverkan behéver valen av material granskas.
Problemet ar dock inte fullt sa latt som att enbart byta ett material mot ett annat, materialen har
olika sammansattningar som paverkar 6vriga byggnadsdelar pa olika sdtt och maste darfor jamféras
och testas ur ett helhetsperspektiv.

Mineralull &r samlingsnamn for isolering tillverkad av glas eller sten (i detta arbete undersoks glasull)
och ar ett konventionellt byggnadsmaterial som har en stor andel av marknaden foér termisk isolering
i Sverige. Glasullen har lagt varde for varmekonduktivitet(eller hogt varmemotstand) och isolerar
darfor mycket bra, materialet dr dven relativt billigt i forhallande till alternativa material, men
mineralullen ar mycket energikravande att framstalla.

Kan ett lika bra eller battre resultat for byggnaders totala miljopaverkan uppnas genom att byta till
mindre energiintensiva isoleringsmaterialmaterial utan att paverka kvalitet och ekonomin negativt
for producent och kund?

For att undersoka detta kommer en form av livscykelanalys genomféras pa tre olika typer av
isoleringsmaterial som kommer att jamféras med varandra. Isoleringsmaterialen som undersoks ar
cellulosaisolering, glasullsisolering och trafiberisolering. Materialen har liknande varmekonduktivitet
men har andra egenskaper som skiljer dem at och som kan ha betydelse for bade funktion och
energianvandning i byggnaden. Cellulosa och traull ar till skillnad fran glasull organiska material som
kan ha en negativ paverkan ur fukt- och mogelsynpunkt, de tva materialen har dven en hogre
varmekapacitet an glasull och den egenskapen kan vara till nytta for att minska energianvandningen.
Produkter med hog varmekapacitet sa som cellulosa- och tréfiberisolering anses fungera som
varmelager som kan ha en utjdamnande funktion for det termiska klimatet inomhus vid snabba
temperaturforandringar. Dessa egenskaper kommer att undersdkas och resultatet kommer att vdgas
samman i helhetsbedémningen av produkterna.

Finns det dven ekonomisk vinning i att se 6ver materialval och anvdnda de material som visar sig
skonsammast mot miljén eller kommer kostnaderna 6ka for materialinkbp och
varmeenergikostnader? Det ska denna rapport ocksa svar pa.



1.5 Teori

1.5.1 Virme

| Sverige ar det under storre delen av aret kallare utomhus &n vad som krdvs och oOnskas av
inomhusklimatet. Energi for uppvdarmning paverkar bade ekonomi och miljo, darfér maste vi
forhindra att den transporteras ut och begrdnsa var anvandning av den.

Varmetransport sker till foljd av utjdmningsprincip, material och omgivning stravar efter att befinna
sig i balans med varandra. Varm luft vill varma kall luft, kall luft tar virmeenergi fran varm som blir
kallare. Varmeenergi inomhus letar sig darfor ut genom klimatskalet. Varmetransport sker genom
ledning, stralning och konvektion. Framst paverkar ledning varmetransporten i stdngda icke
ventilerade konstruktioner med fasta material, for att hindra fysisk ledning anvands porosa material
med mindre kontaktytor. Dock sa paverkars pordsa material ocksa av stralning och konvektion.
Darfor ar det dven viktigt att konstruktionen &r lufttat och bestar av material som hindrar luftrorelser
och stralningsutbyte.

Forenklat kan man dock sdga att material med hog tathet leder varme battre och ar darfor samre pa
att isolera och hindra temperaturutjamning. T.ex. har betong densitet runt 2300 kg/m3 och trd har
densitet runt 500 kg/m?3, tra hindrar dar igenom varmeledning battre dn betong.

Varmeisoleringensmaterialens framsta uppgifter ar att minska ledningsformagan genom att vara ett
mindre fast material och samtidigt hindra konvektion och stralning.

Nar man talar om varmeledning hos ett material eller en vagg avser man normalt en process som
innefattar alla tre mekanismer ledning, konvektion och stralning.[2]

Nedan férklaras begrepp som anvands vid berdkning av transmissionsforluster i konstruktioner.

U-viarde W/m? K

Varmegenomgangskoefficient, virmemangd per tidsenhet som passerar genom en ytenhet av
konstruktionen vid en grads skillnad.

Lambda-varde W/m K

Varmekonduktivitet, virmemangd som per sekund passerar genom ett materialskikt om 1m? och 1
meters tjocklek vid temperaturskillnad en grad.

R-virmeovergangsmotstind m? K/W

Varmedvergangsmotstand, = materialtjocklek * lambdavarde fér material. Inverterat varde av U, R ar
relativt materialets tjocklek och lambdavarde.



1.5.2 Fukt

Varje ar drabbas manga byggnader av fuktrelaterade skador och problem, mer dn 80 % av alla
byggskador anses vara fuktrelaterade. Allvarligaste fuktproblemen fér byggnader ar ofta osynliga.
Konsekvenserna kan bli allvarliga bade halsoméssigt och byggnadstekniskt. Fukt kan orsaka
mogelangrepp, dalig lukt och att giftiga @mnen sprids i innemiljon. Fukt kan dven dndra egenskaper
for material s& som hallfasthetsforandringar och forsdmring av varmeisolering. Kritisk RF (relativ
fuktighet) ar ett begrepp som beskriver ett materials grans for nar det bedoms befinna sig i riskzon
att forlora sin funktion eller utsattas for mogel, rota och frostsprangningar. Allt material innehaller en
viss del vatten som inte kan avges vid normala temperaturer, detta vatten kallas fér kemiskt bundet
vatten. Vatten som kan avges vid normala temperaturer kallas fysiskt bundet, detta vatten kan dven
absorberas av materialet. Uppfuktning och uttorkning sker till foljd av att omgivningen och
materialet stravar efter att uppna ett jamnt fukttillstand.

Material tar till sig vatten pa tre sarskilda satt; 1) i kontakt med fuktig luft, 2) i kontakt med fritt
vatten och 3) i kontakt med annat material. Nar material tar at sig fukt genom luft(angfas) bendmns
det som hygroskopiska egenskaper for material. Genom kontakt med fritt vatten(vatskefas)
bendmns som kapillarsugande egenskaper hos materialet. Material som ar i kontakt med annat
material har bade hygroskopisk och kapillara egenskaper.[2]

Fukttransport sker i materialens porer detta sker som ovan namnt i bade angfas och véatskefas. |
angfas transporteras fukt genom diffusion och konvektion. Fukt i vatskefas transporteras in i
materialet genom kapillarsugning.

Fukttransport sker till f6ljd av utjamningsprincip, precis som varme stravar fukt efter att befinna sig i
jamnvikt. Inomhus sker ett fukttillskott till luften genom maéanniskor och processer. Generellt sa ar
luften fuktigare inomhus dn utomhus vilket betyder att fukt vill ta sig ut. Luft kan inte bara hur
mycket fukt som helst i dngfas och hur mycket fukt luft kan bara star i relation till temperaturen i
luften. Varje temperatur har ett mattnadstak for hur mycket fukt som luften kan bara innan angan
overgar till vatskefas. Relativ fuktighet ar anghalten i luften delat pa den aktuella temperaturens
mattnadstak. Med kall luft pa utsidan av en konstruktion och varm pa insidan uppstar
temperaturskickningar i konstruktionen vilket paverkar hur mycket anga som luften i konstruktionen
kan bara. Finns det risk for kalla delar i konstruktionen och en okontrollerad transport av fukt in i
konstruktionen kan fuktskador uppkomma genom att materialens kritiska RF-nivaer dverskrid.

Fukt ar ett populart amne att diskutera nadr en jamforelse mellan organiska och oorganiska
isoleringsmaterial ska goras. Organiska material har ett lagre varde for kritisk RF dn oorganiska och
riskerar att utsattas for mogel och sporer vid ett lagre fukttillstand d@n oorganiska. Det har ocksa
tidigare havdats att vissa organiska materials buffrande (hygroskopiska) egenskap skulle vara
tillracklig for att skydda material i konstruktionen fran mogel -och sportillvaxt. Leverantérerna av
organiskt isoleringsmaterial i denna rapport rekommenderar dock att en angsparr installeras med
deras produkter for att hindra fuktkonvektion och bromsa fuktdiffusion in i konstruktionen for att
minimera risker fér hog RF i konstruktionen. Vidare sa har SP Sveriges prov- och forskningsinstitut
lamnat rekommendationer for Kritisk RF for olika material[3]. SP har angivit att det inte finns nagon
anledning till att stdlla hogre krav for materials mogelbestandighet i konstruktioner an de kravs som
stills for det kansligaste materialet. Saledes finns det ingen anledning att stilla hogre krav pa
organisk isolering dn de krav som stills pa tré i en konstruktion med traregelstomme som enligt
rekommendationer nar Kritisk RF vid RF 75 % [4]. Anvands annat material med hogre niva for kritiskt
RF i stomkonstruktioner ar det dock nédvandigt att se dver materialens mogelbestdandighet. For att



minska risken for att fuktskador uppkommer &r det alltid viktigt att noggrant se O&ver
sammansattningen av material i en konstruktion.

Tabell 1: SP:s forslag till kritiska fukttillstdnd utifrdn genomgdngen litteratur. For-
slaget dr baserat pd uppskatmingar av risken for mikrobiell tillvdxt ddr véirdena dr
valda sd att risken for mikrobiell tillvdxt dr i storleksordningen ndgra procent.

Marerialgrupp Kririskt fukttillstdind
| [% RF]

Tri och trabaserade material " 7580

Gipsskivor med pappytor 80-85

Mineralullsisolering 90-95

Cellplastisolering (EPS) 90-95

Betong 90-95

Dessa virden avser rent material. Smutsning av materialet medfor en tillforsel av ni-
ring som sanker kritiskt fukttillstind till 75—-80 procent dven for de mest tiliga ma-
terialen.

Figurl Kritiska Fukttillstdnd enligt SP Sveriges prov och forskningsinstitut[3]



1.5.3 Cellulosaisolering

Allmdnt

Cellulosaisoleringen framstalls av gamla dagstidningar eller nyproducerad cellulosa och levereras
som l6sull, skivor eller drevremsor. Cellulosa utgor huvuddelen i vaxters cellvaggar och ar darmed ett
av de vanligaste organiska substanserna i naturen. Papper mals ner och tillsatts nagon typ av brand-
och tillvaxthdmmare, vanligt ar borsyra, borax, vattenglas eller ammoniumpolyfosfat. Materialet har
bra termiskt isolervarde och kan absorbera och buffra fukt. Cellulosaisolering har hog lufttathet vilket
motverkar luftrorelser i isoleringen(konvektion). Cellulosan har dven hog densitet vilket bidrar till god
ljudisolering. Varmekapaciteten for cellulosa ar ocksa hég 1500 — 2100 J/kg K vilket kan ténkas bidra
till en utjamning av inneklimatet vid klimatvariationer. Att tillverka cellulosaisolering av returpapper
ar energisnalt men nyproduktion av cellulosa kraver avsevart mycket mer energi.[5]

Anvdndning
Produkten kan anvadndas i konstruktioner for vaggar, tak och golv.

Isocell lambda + Evolution [6] Ingdende material

Teknisk specifikation

Form Framstallnings Varmekonduktivitet Densitet Varmekapacitet Brandklass Kritisk
energi RF

Losull 0,09 kWh/kg 0,037 W/ m?K 25-65 2100 J/ kg K C 85 %

& kg/m3 EN 13501-1

Skiva

Papper

89,75% Atervunnet papper dagstidningar

Flamskyddsmedel
10,25% FRM CF — 642

Ammoniumsulfat
Ammoniumsulfat ar ett salt[kl]. Anges i byggvarudeklarationen for produkten som giftfri dven i
sakerhetsdatablad.[k2] [6]

Ammoniumpolyfosfat

Ammoniumfosfat blandning av ammoniak, vatten och fosfat. Anvdnds exempelvis som
godningsmedel och &r en vanlig ingrediens i pulverslackare. Genom en endoterm
(upptagande)reaktion tar saltet at sig energin fran forbranningen och kan pa sa vis slacka en eld.
Anges i byggvarudeklarationen for produkten som giftfri aven i sdkerhetsdatablad.[k3][6]

Natriumsilikat, neutraliserad

Natriumsilikat eller vattenglas som det ocksd kallas anvidnds som konserveringsmedel och
brandhdmmare. Natriumsilikaterna framstalls genom att smaélta ihop sand (SiO,) med lamplig mangd
natriumkarbonat till glas. Detta pulvriseras sedan och I6ses i vatten under hog temperatur och tryck
till vattenglas[k4]. Anges i byggvarudeklarationen och sdkerhetsdatablad fér produkten som
giftfri[6][k5].
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Magnesiumsulfat

Magnesiumsulfat ar ett salt som tillsammans med sitt hydrat, MgS0O,-7H,0 (som &ven kallas
Epsomsalt, engelskt salt eller bittersalt) har manga anvandningsomraden. Magnesiumsulfat ar latt
nedldsligt, och anses darfor inte belasta miljon[k6]. Anges i byggvarudeklarationen for produkten
som giftfri.[6]

Sammanfattning ISOCELL Lambda + Evolution

Tillverkas av atervunna dagstidningar, lag energiforbrukning for produktion. Produkten har ett lagt
varde for varmekonduktivitet och varmeisolerar bra. Varmekapaciteten for isoleringen ar hog vilket
kan bidra till en utjamnande effekt for inneklimatet vid temperaturomslag. Densiteten varierar
beroende av vilken konstruktionsdel isoleringen ska ingar i, densiteten bidrar till god ljudisolering.
Enligt byggvarudeklarationen innehaller isoleringen inga miljofarliga eller hilsoskadliga gifter(Bilaga
1). Produkten kan ateranvandas, materiladtervinnas och energiatervinnas.

1.5.4 Mineralullsisolering

Allmdnt

Mineralull &r ett samlingsnamn for isoleringsull framstéllt av glas eller sten som ramaterial. Den siljs
som |6sull, skivor, mattor och drevremsor. Mineralull har god viarme- och ljudisolerande férmaga.
Byggnader isolerade med mineralull ska vara luft- och diffusionstata for att fukt inte ska komma in i
konstruktionen. Mineralull saknar fuktbuffrande egenskaper och kan inte ”“halla” fukt. Ar det kallt i
konstruktionen och fuktig luft tranger in kan fukt kondensera och “rinna” ner pa annat material med
skador som foljd. Kritisk RF anges till 95 % men det gadller enbart om materialet ar helt rent. Blir
materialet fuktigt kan dven emissioner av formaldehyd forekomma och vid brand avges farliga gaser
framst fenol. Fuktig mineralull kan dven lukta illa pd grund av ureainnehallet. Produktionen av
mineralull ar valdigt energikravande dar ramaterialet smalts vid mycket hog varme. [5][3]

Anvindning
Produkten kan anvandas i konstruktioner for vaggar, tak och golv

Ingdende material Isover Glasull [7]

Teknisk specifikation

Form Framstallnings Varmekonduktivitet Densitet Varmekapacitet Brandklass Kritisk
energi RF

Losull 4,90 kWh/kg 0,037 W/ mK 15 kg/m3 800 J/ kg K Al 95 %

& EN 13501-1

Skiva

Glasull

90 % Atervunnet glas

Bakelit (Bindemedelsravara)
Mindre an 10 %
Ar en hiardplast, kan inte materialatervinnas. [5]
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Fenolformaldehydharts
Bestar av fenol, formaldehyd och organiska l6sningsmedel. Fenol &r giftigt. Fenol och formaldehyd
kan finnas i hartset dven nar den har hardat [5].

Urea (Karbamid)

Urea (fran grekiska uron), urindmne eller karbamid ar en kvavehaltig kemisk forening. Anvands |
jordbruk som godningsmedel, inom industrin i vissa plaster, och i livsmedelsindustrin som tillsats i
glass och tuggummi. Kan bidra till miljoproblem genom att amnet ar valdigt naringsrikt[k7]

Paraffinolja (Dammbindare)
Mindre an 1 %

Paraffin tillverkas av petroleum eller syntetiskt via Fischer-Tropsch-syntes. Paraffinolja ar
samlingsnamnet for flera olika typer av oljebiprodukter som utvinns vid raffinering av raolja. Den ar
farglos samt lukt- och smakfri. Deponeras som specialavfall [k8][k9]

Sammanfattning Isover Glasull

Tillverkas av atervunnet glas, energiatgangen for produktion dr hég. Produkten har lagt varde for
varmekonduktivitet och varmeisolerar bra. Enligt byggvarudeklaratonen ar produkten inte klassad
som farligt avfall men bindemedlet (plasten) bakelit innehaller sma mangder kemiska produkter som
ar miljobelastande (Bilaga 2). Glasull kan ateranvdndas och materialatervinnas men inte
energidtervinnas. Ateranvind eller materialatervinns inte materialet hamnar det pa deponi.

1.5.5 Traullsisolering

Allmdnt

Traullsisolering tillverkas av trd som flisas och mals, spads ut med vatten, och pressas ihop under
varme och tryck. Traullsisolering har god vdarme och ljudisolerande férmaga. Traullen ar aven
fuktbuffrande och har hég varmekapacitet 2100 J/kg K. Traullen bestar till huvuddel av cellulosa och
lignin som goér att egenskaper paminner mycket om cellulosanullen. Framstéllningen av Traullen
kraver stora mangder energi och vatten till avverkning och framstallning.[5]

Anvindning
Produkten kan anvandas i konstruktioner for vaggar, tak och golv

Ingdende material Hunton Trdfiberskiva Flex[8]

Teknisk specifikation

Form Framstallnings Varmekonduktivitet Densitet Varmekapacitet Brandklass Kritisk
energi kWh/kg RF

Losull 1,66 kWh/kg 0,037 W/ m?K 50 kg/m® 2100 J/ kg K E 75 %

&

Skiva

Trafiber

86 % fran gran och furu. Skogsbruk.
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Bikofiber alt. polyolefin (Bindmedel)
6 %

Bestar av blandningar av polyeten och polypropen, bada tillhér de mer miljéskonsamma plasterna
och &r av typen termoplaster som gar att materialatervinna och omforma. Plasten &r inte
nerbrytningsbar men gar att branna. Enligt sédkerhetsdatablad inga kanda ekologiska problem men
heller inte 1att nedbrytningsbar [5][k10]

Ammoniumsulfat (Flamskydd)
Ammoniumsulfat ar ett salt. Anses som giftfri.[k1][k2]

Sammanfattning Hunton Tréfiberskiva Flex

Tillverkas av gran och furu fran skogsbruk. Produktionens energiatgang ar hog. Produkten har ett
lagt varde for varmekonduktivitet och varmeisolerar bra. Varmekapaciteten for isoleringen ar hog
vilket kan bidra till en utjdmnande effekt for inneklimatet vid temperaturomslag. Densiteten ar hog
och bidrar till god ljudisolering. Enligt byggvarudeklarationen ar produkten inte klassad som farligt
avfall (Bilaga 3). Produkten kan ateranvandas, materiladtervinnas och energiatervinnas.

1.5.6 Typhus smahus

Huset ar ett enfamiljs hus om ca 120 m? férdelat dver tva plan. Huset bestdr av prefabricerade
viggelement pa betongplatta gjuten pad mark. Klimatskalets omslutande area r ca 280 m? med
fonster/glasandel ca 9 %. For uppvarmning av huset anvands vairmepumpar av olika slag, vanligast
franluftsvarmepump. Nedre plan har installerad vattenburen golvvarme och 6vre plan vdarms med
radiatorer.

Isoleringsvolym per hus
Isoleringen i hustypen bestar av mineralull. Den totala volymen ar berdknad till ca 73m3 for vaggar
och tak, med uppdelning 39 m?3 isolering i skivform for vaggar och 34 m? [8sull for tak.

) R —

o R

FIGUR 2 Modell av typhus
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Yttervdggskonstruktion

Yttervaggen uppbyggd inifran bestar av en installationsvagg byggd pa en 45*45mm regelstomme
med centrumavstand 600mm, isolerad med 45mm isolerskiva. Barande regelverk i ytterviaggen
bestar av en 45*195mm regelstomme med centrumavstdnd 600mm, isolerad med 195mm
isoleringsskiva. Som vinskydd och tillaggsisolering mot den kalla sidan anvdnds en specialprodukt
som bestar av 45mm isolering kladd pa utsidan med en vindpapp. Som utvandig bekldadnad anvands
trapanel monterad pa en laktstomme som bestar av 28*45mm trastomme. Totalt isoleringsdjup for
yttervaggen 285mm

YTTERVAGG

13 GIPSKIVA

45%45 C 600 REGELSTOMME
451SOLERING

0.2 PLASTFOLIE

600

S 45%195 C 600 REGELSTOMME
185 ISOLERING
45 VINDSKYDDAD FASADSKIVA
28X45 C 600 LAKT
2 22X145 PANEL
w0
15 GIPS | SMYG |
|- | e S 4|
_ I B e |
R X \l: | \ |
[l Ll \
gy |4_ |
ST 22x120 KNUTAR
L 600 /‘L 600 i
Figur 3 Vaggdetalj
Takkonstruktion

Takkonstruktionen uppbygg inifran bestar av bekladnad monterad pa glespanel. Glespanelen ar fast i
takstolskonstruktionens underarm som bestar av en 45*170mm regel med centrumavstand
1200mm. Isoleringen bestar av |6sullsisolering uppfyllt mellan takstolens underarmar med ett djup
om 500mm. Kallt vindsutrymme ovanfor isoleringen och upp till takstolens éverarm som ar kladd
med raspont, takpapp, barlakt och betongtakpannor.

FIGUR 4 Takdetalj

14



1.6 Avgransningar
| detta examensarbete behandlas enbart byggnadsmaterialet isolering for att tolka dess paverkan av
ett typhus miljo-, tekniska- och ekonomiskaprestanda.

Formen av livscykelanalys i denna rapport behandlar enbart materialet isolering. Isoleringsmaterialen
som behandlas i denna rapport dr mineralullsisolering (Isover Glasull), cellulosaisolering (Isocell
Lambda + Evolution 16s Cellulosa) och tréfiberisolering (Hunton Flex).

Kemiska produkter som ingar i isoleringstyperna diskuteras ur miljoaspekt men tas inte med i
berdkningen foér LCA.

LCA i denna rapport redovisar enbart GWP Kg CO, eq, vid LCA berdkningar kan dven kategorier som;
ADP  elements(resurs  utarmning mineraler), ADP fossil(resurs utarmning fossila),
AP(Forssurningspotential), EP(Overgddningspotential) redovisas eftersom &ven de &r viktiga
miljokategorier. | denna rapport har enbart GWP valts att redovisas eftersom att det dr den mest
vedertagna miljokategorin.

Information om ingdende komponenter i isoleringen och process-energi for framstallning av
isoleringsmaterialen dr hamtade och tolkade fran tillverkarnas egen dokumentation. Dokumentation
i form av byggvarudeklaration, EPD, LCA, testresultat och annat material inhamtat fran hemsidor och
intervjuer.

Typhusets konstruktionslosningar ar identiska i alla delar med undantag for den termiska isoleringen
som varieras mellan ovan ndmnda material for att méata skillnader i energianvdandning under
brukningsfas.

Vindskyddsmaterial i typhuset ar ett sammansatt specialmaterial som fungerar som vindskydd men
ocksa som tillaggsisolering. Materialet bestar av en styv mineralull klad pa en sida med vindpapp. Att
byta detta material dndrar konstruktionslosningen, i rapporten tas ingen hansyn till den tekniska
I6sningen for vindtathet.

For transporter av material antas att alla tillverkare anvander liknande typer av fordon, lastbil 28-32
ton.

GWP och kg CO, ekvivalent for energislag och transporter ar hamtade fran LCA programmet GaBi[9]
och dess databas CML 2015. Kg CO, ekvivalent for energislagen ar berdknade som vikt i Kg CO, per
producerad kWh el fran energislaget. GWP kg CO, varde foér utvinning av ravara ar hamtat fran
producents egen EDP och LCA.

Posten Al for Isover glasull ar inte helt korrekt utrdknad och transport fran utvinningsstalle ingar i
posten. Isover redovisar inte Al separat i EPD. Resultatet pavisar dock att glasull inte har negativ CO,
belastning i denna fas.

Varmepump COP har inte rdknats av fran energibehovet i kategorin B post B6.
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2 Genomforandet

2.1 Planering
Att utfora en LCA kraver tillgang till stora mangder data. Mycket tid har gatt till att samla och tolka
data fran olika dokument.

For att veta vilken typ av data som kommer att behovas till arbetet med en LCA maste man forst
bestamma vilka kategorier som kommer att tas med i rapporten. Arbetet planerades med veckovis
indelning av aktivitetet. Sju veckor har delats pa enligt féljande: fyra veckor har lagts pa insamling av
data, berdkningar, simuleringar och intervjuer per email. Tre veckor till sammanstéllning och
rapportskrivning.

2.2 Metodik

2.2.1LCA

Liveykelanalys anvdnds som verktyg for att utreda en produkts totala miljopaverkan “fran vagga
tillgrav”. | en komplett LCA bryts varje steg i produktens liv ner, fran utvinning av ramaterial,
uppbyggnad av produkt, anvandning av produkt och till slut deponi eller atervinning av produken.
Genom att studera alla dessa steg kan energi- och resursintensiva moment samt miljopaverkan i
form av utsldpp identifieras. Denna information kan anvandas for att besluta om forandring av
processer i produktionen, alternativt utesluta produkten for att védlja ett alternativ som a&r
skonsammare for miljén i dess stélle. Det finns bade internationella och nationella standarder for hur
en LCA-analys kan genomforas, i denna rapport kommer analysen bygga pa standard SS-EN
15804:2012+A1:2013 (Hallbarhet hos byggnadsverk — Miljédeklarationer)[19]. Systemgrans for den
formen av LCA som har presenteras blir enligt standarden A1,A3-A5, B6, C3 och D. Detta betyder att
analysen begransas nagot och att samtliga steg inte tas med i denna rapport. Nedan beskrivs stegen
nagot ndrmare. Som verktyg for denna analys anvands data fran programvaran GaBi software[9] som
ar en mjukvara for LCA-analyser.

SS-EN 15804:2012+A1:2013 (E)

’ BUILDING ASSESSVENT INFORMATION

Al-3
PRODUCT
stuge
A 2 A3
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stage

B1 B2 B
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20 sl scenarios are given

FIGUR 5 System for livscykelanalyser enligt SS-EN 15804:2012+A1:2013[19]
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Kategori A1 - A3 Uppstroms processer

Kategori bendamns som “uppstroms” och handlar om produktion av produkt. Al -
Ramaterialutvinning for produktion av produkt. A2 — Transport till produktionsstalle fran
utvinningspunkt. A3- Tillverkning av produkt.[10]

Inom denna kategori anvadnds i detta arbete posterna Al ramaterialsutvinning och A3 tillverkning av
produkt i fabrik. Berdkning ar utférd med data tillhandahallen fran tillverkare uppgivna i BVD-, LCA-
och EPD dokument. Posten Al for glasull var svar att isolera da den inte presenterades enskilt i
ISOVERS EPD dar GWP presenterades ackumulerat for hela kategorin A1-A3. Berdkning har gjorts
med presenterad siffra for A1-A3 i EPD som sedan har subtraherats med posten A3 for glasullen
baserad pa energiatgdng angiven i ISOVER BVDI[7]. Posten A2 &r beroende av information om exakt
plats for utvinning, denna post anvands inte for denna rapport.

Kategori A4 - A5 Centrala processer
Kategori bendamns som ”centrala processer” och handlar om konstruktion. A4 — Transport till
byggarbetsplats eller fabrik. A5 — Installation av produkt pa byggarbetsplats eller i fabrik.[10]

Inom kategorin kommer bade punkt A4 och A5 att granskas for produkterna. A4 ar berdknad med
GWP kg CO, for transporterad vikt och avstand. A5 ar som GWP kg CO, for energianvdandning med
energislag svensk elmix.

Kategori B1 - B7 Nedstréms processer drift
Kategorin benamns nedstroms processer drift och behandlar behovet av underhall och reparationer
under drifttiden som i det héar fallet motsvarar byggnadens livslangd som &r angett till 50ar. B1-
Anvindning. B2 — Underhall. B3 — Reparation. B4 — Utbyte. B5 — Renovering/Ombyggnad. B6 —
Energianvandning. B7 — Vattenanvandning.[10]

Inom kategorin behandlas enbart posten B6 energianvdandning. Gallringen motiveras med att
isoleringen ar en inbyggd konstruktionsdel med en férvantad livslangd i samma storleksordning som
byggnaden och inte kréver nagot planerat underhall. B6 ar berdknad med GWP kg CO, for anvand
varmeenergi med energislag svensk elmix.

Kategori C1 - C4 Nedstroms processer sluthantering

Kategori bendmns ocksd ”nedstroms” men handlar om sluthanteringen av produkten genom
atervinning eller deponi. C1- Nedmontering och rivning. C2 — Transport till slutdestination. C3 —
Avfallshantering. C4 - Sluthantering.[10]

Inom kategorin kommer enbart posten C3 att behandlas. Ingen berdkning gors for posten men
atervinningsmajligheter pavisas.

Kategori D Férdelar & Belastningar

Kategorin behandlar sadan information eller processer som inte ryms eller passar i andra kategorier.
Ett exempel pa detta kan vara att jamféra miljo férdelaran med att energiatervinna trabaserade
produkter genom forbranning istallet for att anvande fossila branslen.[10]

| kategorin presenteras potential eller belastningar som materialen utgor efter sluthantering.
Resultatet for den har kategorin raknas inte till livcykelanalysen men kan vara viktiga att ta med i
rapporten.
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2.3 Insamling av data
Insamlingen av data har gjorts genom kontakt med producenter, besék av producenter hemsidor,
sokning pa Byggvarubedémningen och sékningar pa internet.

2.4 Berakningar
2.4.1 LCA Beridkning & Energisimulering
Berdkningar uppstroms-, centrala- & nedstréoms processer

Handberdkning
Berdkningar av processenergi for de olika materialen, energin i denna process redovisas i olika
enheter fran tillverkare och dversetts till en enhetlig enhet.

Omvandling fér anvand energi gérs med hjalp av GWP som redovisas i kg CO, eq per anvand kWh.
Produktionen av materialen sker i olika lander med olika energislag, energislagen har olika
belastningar pa miljo och har av GaBi[9] berdknats som kg CO, utslappt per kWh producerad med
energislaget. T.ex. Polsk el mix for produktion av trafiber kontra Svensk el mix for produktion av
mineralull.

Berdkningar Kategori (A1 & A3) Uppstréms processer

Posten Al behandlar ravaruutvinning. Data for GWP belastning har hamtats fran ISOCELL EPD[17]
och Hunton LCA[18]. A1l data for Isover glasull har inte hittats isolerad utan presenteras ackumulerad
for A1-A3, darfor ar Al for glasull berdknats genom ackumulerat varde subtraherat med varde for
produktionsenergi hamtat i ISOVER BVD(7]. Resultat redovisas i tabellerna 2-4. Posten A3 behandlar
produktion och framstallning av produkten i fabrik. Berdkningar har gjorts for de tre materialen med
information om processenergin taget fran materialens byggvarudeklarationer samt data uppgiven av
tillverkarna[6][7][8]. Data for GWP belastning (kg CO, eq) har hamtats fran programvaran GaBi
software[9] och redovisas i tabell 1. | avsnittet “Resultat” finns tabellerna 4-6 som redovisar och
sammanstaller energimangd, energityper och energikdllor fér de olika materialens
framstéallningsprocesser. Med hjalp av belastningsdata berdknas och redovisas produktionernas GWP
globala uppvarmnings potential [kg CO,] i samma tabeller.

Energikdlla  Polsk Polsk Polsk Svensk Svensk Svensk Svensk
Mix Gas Anga Mix Vatten Vind Gas

GWP 1,059 0,519 0,017 0,066 0,014 0,010 0,442

kg CO,

eq/kwh

Tabell.1 GWP kg CO, eq/kWh for olika energislag

Berdkningar (A4 & A5) centrala processer

Centralaprocesser behandlar transport till byggarbetsplats och installation av produkten. Transport
ar berdknad med kg CO, eq per kg transporterad produkt fran produktionsstalle med hjalp av
belastningsdata fran GaBi software[9]. Det resultat som presenteras i “Resultat” tabell 5 ar beraknad
for volymen isolering for ett typhus. Antaget for transporter ar att samma typ av lastbilar anvands
28-32 ton med lastkapacitet 22ton. Posten A5 behandlar installationsenergi, den 16sa cellulosaullen
monteras genom inblasning i alla konstruktionsdelar medans glasullen och trafiberullen enbart blases
in i vindsutrymmet. For berdkning av installationsenergi anvand data fran samma isoleringsmaskin,
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ISOblow Profi Plus[13] Motor och fldktar gar att frekvensstyra beroende av 6nskat material- och
|uftflode, maskinens totala effekt ar ca 11,6 kW som anvands fér berdkningen och presenteras i
"Resultat” tabell 9. Monteringen sker i Sverige och GWP berdknas med belastning for svensk Elmix.
Energidtgangen for manuell montering av skivmaterialen glasull och trafiberull ar komplex att méata
och berdknas darfor inte.

Berdkningar Kategori B Nedstréms processer drift

Posten som berdknas i kategorin B6 ar energianvandning under produktens/byggnadens livslangd.
Termisk isolerings framsta uppgift ar att begransa byggnaders energibehov fér uppvarmning och det
ar denna energi som berdknas i denna kategori. Resultatet for energianvandningen omraknas med
GWP belastning for att anvandas i helhetsbedémningen av produkterna. GWP belastning fér svensk
Elmix anvands for alla tre energiberédkningar. El anvands for varmeenergi da typhusen &r uppvarmda
med varmepump.

Energiberdkningar har gjorts med hjadlp av IDA ICE [11]. IDA ICE (Indoor Climate & Energy) fran
mjukvaruleverantéren EQUA ar ett simuleringsverktyg for att analysera energianvandningen och det
termiska klimatet i en byggnad. | programmet medelleras byggnader efter ritningar och kan goéras
mycket exakta, alla ingaende delar i byggnaden kan modelleras och programmeras for helarsstudier
av energianvandning for bl.a. varme- och kylbehov.

Programmet berdknar sjalv u-vdarden for konstruktionerna som anvidnds baserat pd data for
materialen som valjs i konstruktionerna. Dock har dven handberadkningar gjorts for konstruktionernas
samansattningar, det for att jamfora med IDA ICE och verifiera att programmets berakning av u-
varden &r rimliga. Nedan presenteras tillvagagangssattet vid handberakning och i ”Resultat” tabell
10 visas resultatet for alla konstauktioner. | “Resultat” tabell 11 presenteras IDA ICE berdkningen av
U-varden for konstruktionerna.

Handberdkning

Sammansatta viaggar

Eftersom att tra har ett betydligt hogre varmekonduktivitet an viarmeisolering och varmefldodet blir
storre genom trd an varmeisoleringen behovs ett medelvarde for konstruktionen berdknas. Det finns
tva berdkningsmodeller for att berdkna medelviarde, Lambda- och U-virdesmetoden. Bada
berdkningsmetoderna ger ytterligeter, Lambda metoden ger ett for hogt U-viarde och U metoden ger
ett for lagt varde. Vid praktisk handberdkning anvinds bada metoderna som sedan far bilda ett
medelvarde av de tvda metoderna. For metoderna behdvs andelar for trd respektive varmeisolering
berdknas.

Andelsberdkning
Regelandel berdknas genom reglarnas dimension och centrumavstand i konstruktionen. | detta fall ar
dimensionen 45*195mm och centrumavstandet 600mm. Resultatet ges i procent av konstruktion.

45mm-+-600mm =7,5%

Pa grund av kottlingar, hammarband, syl och tvarreglar vid t.ex. fénsteréppningar bor ett paslag for
regelandelen goras. Enligt [2] studentlitteraturen Praktisk Byggnads Fysik anges 4 % som ett rimligt
paslag. 75%+4%=11,5%
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U-vdirdesmetoden

Uu = Andel Isolering * U Isolering + Andel regel * U Regel (W/m3K) [2]

Material Distans Varmekonduktivitet R Isol R Regel
[m] [W/m K] [m?K] [m?K]

R si vagg 0,13 0,13
Gips 0,013 0,22 0,06 0,06
Isolering 0,045 0,037 1,22 -
Reglar 0,045 0,14 0,32
Plastfolie - - - -
Isolering 0,195 0,037 5,27 -
Reglar 0,195 0,14 - 1,39
Vindskydd Isol 0,045 0,031 1,45 -
Lakt + panel + Luft - - - -
Rse=Rsi 0,13 0,13
Summa R 8,26 3,48

FIGUR 6 Exempel av Uu berékning.
Uu=1+R=0,885%8,26+0,115%3,48= 0,140178

Lambda-virdesmetoden

Lambda medel = Andel Isolering * Lambda Isolering + Andel regel *Lambda Regel (W/m K) [2]

0,885 * 0,037 + 0,115 0,14 = 0,048845 (W/m K) [6]

Material Distans Varmekonduktivitet R
[m] [W/m K] [m?K]

R si vigg 0,13
Gips 0,013 0,22 0,06
Isolering + regel 0,045 0,048845 0,92
Plastfolie - - -

Isolering + regel 0,195 0,048845 3,99
Vindskydd Isol 0,045 0,031 1,45
Lakt + panel + Luft - - -

Rse=Rsi 0,13
Summa R 6,68

FIGUR 7 Exempel av Lambdamedelviirdes berdkning
U Lambda = 1+ R = 0,149606

U- och Lambda-virdesmetoden medevdirde
U medel = 2(Uu * U Lambda) + Uu + U Lambda

2(0,140178 * 0,149606) + 0,140178 + 0,149606 = 0,1447

IDA ICE
For data och visuell modell se bilaga 4.
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Berdkningar Kategori C Nedstroms processer sluthantering

Nedstroms processer sluthantering behandlar hantering av rivningsavfall. | denna rapport tas bara
posten C3 med, posten behandlar avfallshanteringen och potentialen fér ateranvandning,
materialdtervinning och energiatervinning. Ingen GWP belastning ar kopplad till denna post men
materialen potentiella dteranvdandning namns.

2.4.2 Berakning fukt i konstruktion

Berdkningar av potentiell risk for fukt i konstruktion vid olika RF i inomhusluft (40 — 60 %) och olika
forutsattningar for utomhusklimat utfors. Berakningen ar utférd med klimatdata fér den manad med
lagsta medelutomhustemperatur och temperteratur vid DVUT i Mellansverige. Berakningen utfors i

tabellform och presenteras i "Resultat” tabell 17-22.
Kolumn Forklaring Ekvation
Kolumn 1 Beskrivning ingaende skikt Typ
Kelumn 2 Skikttjocklek d[m]
Kolumn 3 Varmekonduktivitet [W/mK]
Kolumn 4 Varmemotstand i skikt (d/2)
Kolumn5 Temp differens dver skikt (R/ZR)*(Ti-Tu)
Kolumn & Temp iskiktgranserna analogt med kolumnerna 5-6
Kolumn 7 Mattnadsanghalt i skiktgranserna Tabell
Kolumn 8 Anggenomslapplighetskoefficient i skikt Tabell

Kolumn 9 Berakning avanghalter analogt med kolumnerna 4-6  (d/4)
Kolumn 10 Berdkning av anghalter analogt med kolumnerna 4-7  (Z/ZZ*Vi-Vu)

Kolumn 11 Berakning av anghalter analogt med kolumnerna 4-8
Kolumn 12 Relativ fuktighet i skiktgranserna (V/Vs)

FIGUR 8 Forklaring av Tabell 17-22

2.4.3 Berakning tidskonstant

Berdkning av tidskonstant (vdrmetroghet) for byggnaden med de olika isoleringsmaterialen.
Materialen har olika varmekapacitet som kan ha betydelse fér dimensioneringen av varmesystemet
och det termiska klimatet inomhus. Berdkningen ar utférd enligt ekvationen

Tb = S (mj * Cj + Qtotal) * (1 + 3600) (1)

Endast konstruktionsskikten 100 mm matt inifran far vara med i berdkningen. Resultatet presenteras
i Tabell 23. Indata for forluster kommer fran energiberdkningen i IDA ICE. Berdkningen finns
presenterad i Bilaga 5.

2.4.4 Berakning ekonomi

Berakningar gors for materialkostnad och kostnad fér varmeenergibehovet som berdaknades i IDA ICE.
Materialkostnaden ar enbart for materialet i sig fér ett typhus. Prisuppgifter for berakningarna
kommer fran leverantérerna. Elpriset ar hamtat fran Energimarknadsinspektionens hemsida
elpriskollen.se[14] och &r ett ca pris for fast abonnemang med 6 manaders bindningstid.
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3 Resultat
3.1 Kategori A1 - A3 Uppstroms processer

(A1) Ramaterial Cellulosa ISOCELL Lambda + Evolution

Produkt GWP per kg produkt Kg produkt i typhus GWP
Cellulosa 45kg/m? -1,42 3272,0 — 4 646,2
Totalt
Tabell.2 GWP Cellulosa ramaterial CO; upptag.
(A1) Ramaterial Glasull ISOVER Glasull
Produkt GWP per kg produkt Kg produkt i typhus GWP
Glasull 1,65 1090,7 1799,65
15 kg/m?
Totalt
Tabell.3 GWP Glasull ramateria.
(A1) Ramaterial Trdfiber Hunton Flex
Produkt GWP per kg produkt Kg produkt i typhus GWP
Trafiber 50kg/m3 -1,7 3635,5 —6198,6
Totalt
Tabell. 4 GWP Trdfiber ramaterial CO, upptag.
(A3)Produktion fabrik Cellulosa ISOCELL Lambda + Evolution
Produkt Energityp Energikilla Elmix kWh/kg kWh/m3® kWh/hus GWP
Cellulosa Elektricitet Svensk Vind Svensk 0,09 4,05 294,5 3,5
45kg/m3 Gront
elval
Svensk Vatten

Totalt 294,5 3,5
Tabell.5 GWP Cellulosa produktion i fabrik.
(A3) Produktion fabrik Glasull ISOVER Glasull
Produkt Energityp Energikilla Elmix kWh/kg kWh/m3® kWh/hus GWP
Glasull Elektricitet Svensk 2,4 36 2617,6 174
15 kg/m3 mix

Naturgas Svensk Gas 2,5 37,5 2726,7 1204
Totalt 4,9 73,5 5344,2 1378

Tabell.6 GWP glasull produktion i fabrik.
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(A3) Produktion fabrik Trdfiber Hunton Flex

Produkt Energityp Energikalla Elmix kWh/kg kWh/m?® kWh/hus GWP
Trafiber Elektricitet Polsk mix 0,52 26 1890,5 2001,8
50kg/m3
Anga Polsk 0,83 41,5 3017,5 51,9
Biomassa
Naturgas Polsk 0,3 15 1090,7 565,7
Gas
Totalt 1,65 82,5 5998,6 2619,4

Tabell.7 GWP trdfiber produktion i fabrik

3.2 Kategori A4 - A5 Centrala processer

(A4)
Produkt Geografi Transport Km till Kg per Kg CO, eq GWP
produktion Stockholm transport  per

tranporterat

kg
Cellulosa Tibro SE Lastbil 28ton 320 3272 0,0270 88,2
45kg/m3
Glasull Billesholm SE  Lastbil 28ton 555 1090,7 0,0468 51,0
15 kg/m?
Trafiber Czarnkow PL Lastbil 28ton 1283 3635,5 0,1081 393,0
50kg/m3

Tabell.8 GWP Transport per typhus frdan fabrik till Stockholm

A5
Produkt Maskin Kapacitet Kapacitet Kg Kg kWh GWP
effekt oppen stangd isolering  isolering

inblasning inblasning  tak vagg

kg/h kg/h
Cellulosa 11,6 1600 1000 1519,2 1752,8 31,3 2,1
45kg/m?3
Glasull 11,6 1600 1000 506,4 0 3,7 0,2
15 kg/m3
Trafiber 11,6 1600 1000 1688,0 0 12,2 0,8
50kg/m3

Tabell.9 Installationsenergi med isoleringsmaskin.
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3.3 Kategori B1 - B7 Nedstroms processer drift

Resultat handerdkning U-virden

Konstruktion Uu varde Lambda U varde U medelvarde
Cellulosa 45kg/m? 0,145714 0,155067 0,1502
Glasull 15 kg/m?3 0,149606 0,140178 0,1447
Trafiber 50kg/m3 0,148926 0,157994 0,1533

Tabell.10 Handberdknad virmegenomgadngskoefficient och virmekonduktivitet.

Resultat IDA ICE U-virden

Konstruktion U varde
Cellulosa 45kg/m? 0,1565
Glasull 15 kg/m?3 0,1445
Trafiber 50kg/m3 0,1591

Tabell.11 IDA ICE beréknad virmegenomgdngskoefficient.

Resultat IDA ICE Virmeenergi

Konstruktion Varmeenergi per ar kWh
Cellulosa 45kg/m? 5149,4
Glasull 15 kg/m?3 5011,2
Trafiber 50kg/m3 5198,8

Tabell.12 Vidrmeenergianvéndning under ett ar med olika isolering i klimatskal.

Resultat Kategori B6 GWP

Konstruktion U medelvirde Varmeenergi per Vadrmeenergi GWP 1lar GWP 50ar
hela byggnaden ar kWh kWh per m?

Cellulosa 0,2461 5149,4 41,7 339,9 16 993,0

45kg/m3

Glasull 15 kg/m®  0,2403 5011,2 40,5 330,7 16 537,0

Trafiber 50kg/m3® 0,2477 5198,8 42,1 343,1 17 156,0

Tabell.13 GWP baserat pd beridknad energianvindning med Svensk elmix.

3.4 Kategori C1 - C4 Nedstroms processer sluthantering

Resultat Kategori C3 Avfall

Konstruktion Ateranvindning Materialatervinning Energiatervinning GWP

Cellulosa JA JA JA 0

Glasull JA JA Nej 0

Trafiber JA JA JA 0

Tabell.14 Hur materialen kan avfallshanteras.

3.5 Kategori D Féordelar & Belastningar

Alla tre isoleringstyperna an ateranvandas och materialatervinnas men gors inte i nagon vidare

utstrackning. Energidtervinning ar mojlig och goérs for cellulosa- och trafiberisolering men inte for

glasull som vanligtvis hamnar i deponi. Energiatervinningen far anses vara en positiv egenskap hos

cellulosa- och tréfiberisolering.
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3.6 Resultat LCA

Kategori Process Cellulosa GWP Glasull GWP Trafiber GWP
Kg CO, Kg CO, Kg CO,

Al Uppstrom — 4 646,2 421,6 —6198,6

A2 Uppstrom - - -

A3 Uppstrom 3,5 1378,0 2619,4

A4 Central 88,2 51,0 393

A5 Central 2,1 0,2 0,8

B1- B5 Nedstrom - - -

B6* Nedstrom 17 111,5 16 652,3 17 275,7

B7 Nedstrom - - -

C1-Cc2 Nedstrom - - -

c3 Nedstrom 0 0 0

ca Nedstrom - - -

D Annat - - -

Totalt 12 559,1 18 503,2 14 090,3

Tabell.15 Total GWP fér materialen och berérda punkter.

*50 drs energianvédndning

3.7 Resultat LCA Framstillning, Transport och Installation

Kategori Process Cellulosa GWP Glasull GWP Trafiber GWP
Kg CO, Kg CO, Kg CO,

Al Uppstrom — 4 646,2 421,6 —6198,6

A2 Uppstrom - - -

A3 Uppstrom 3,5 1378,0 26194

A4 Central 88,2 51,0 393

A5 Central 2,1 0,2 0,8

Totalt —-4552,4 1 850,8 -3185,4

Tabell.16 Total GWP fér materialen i A1-A5.
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3.8 Resultat fukt i viggkonstruktion
Tabellférklaring enligt FIGUR 8 ”Berdikningar fukt i konstruktion”.

Resultat Berdkning fukt i skikt Cellulosa ISOCELL Lambda + Evolution medel temp vinter

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 10 11 12
Skikt lambda |R DeltaT T Vs 5 z Delta V v RF DeltaV [V RF
W/mK m2K/W  [*C °C g/m3 ml/s s/m g/m3 g/m3 % g/m3 g/m3 %
-4,10 3,49 29 B3% 2.9 B3%
Utsida Rse=Rsi 0,150 0,3906
-3.71 3.6
Isol 0,045 0,037 1,216 3,6539 0,000014 3214 0,2723 0,51
0,06 5,08 3,172] 62% 3,41 67%
Isol (0,195/2) 0,0975 0,037 2,635 7,9168 0,000014 5964 0,5900 1,10
7.86 B43 3,762 45% 451 53%
Isol (0,195/2) 00975 0037 2635 73168 0,000014 5964 0,5900 1,10
1578] 1354 4,352 32% 5,60 413
Angbroms 0,0000 24000 2,0332 3,78
15,78] 13,54 6,386) 7% 9,39 69%
Isol 0,045 0,037 1,216 3,6539 0,000014 3214 0,2723 0,51
19.43] 1668 6,658 40% 9,89 503
Gips 0,013 0,22 0,059 0,1775 3000 0,2542 0,47]
1961 16,88 5,912] 41% 10,37 61%
Insida Rsi vagg 0,130 0,3906
2000 17,28 5,912] 0% 10,37 60%
z B,022 2410 47357,14 4,012

Tabell.17 Resultat RF i materialskikt vid medeltemperatur i januari, 40- resp. 60 % RF inne for

cellulosa.

Resultat Berdkning fukt i skikt Cellulosa ISOCELL Lambda + Evolution DVUT vinter

1 2 3 1 5 5 7 8 9 10 11 12 10 11 12
Skikt lambda |R DeltaT |7 Vs 3 z Delta V v RF DelaV |V RF
W/mkK  [m2K/w [°C *C g/m3 m2/s s/m g/m3 g/m3 % g/m3 g/m3 %

1500 138 1242]  so% 1,24 90%
Utsida Rse=Rsi 0,130 0,5672

1443 145
Isol 0045| o037 1216 5,3065 0,000014 3214 0,3848 0,62

913 23 1,627 7% 155 |
Isol (0,195/2) 00575 0037] 2635 11,4971 0,000014 6964 0,8338 134

237 571 2261 A3 3,20 56%

Isol (0,195/2) 00575 0037] 2635 11,4971 0,000014 6964 0,8338 1,34

1387 1190 320 o 254]  38%
Angbroms 0,0000 24000 2,8735 1563

1387] 198 6,168 51% 5,17 |
Isol 0045| 0037 1216 5,3065 0,000014 3214 0,3848 0,62

1517|1628 6,553 A40% g,75]0 59%
Gips 0,013 022 0058 0,2578 3000 0,3592 0,58

1943 15,68 5012 a1 1037 62%
Insida Rsi vigg 0,130 0,5672

w00 17,8 5912 a0 10,57 60%
T 8,022 35,00 47357,14 5,670

Tabell.18 Resultat RF i materialskikt vid DVUT, 40- resp. 60 % RF inne fér cellulosa.
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Resultat Berdkning fukt i skikt Glasull ISOVER Glasull medel temp vinter

1 2 3 4 5 6 7 B il 10 11 12 10 11 12
Skikt lambda |R DeltaT Vs a8 z Delta V v RF DeltaV |V RF
W/ mkK maK/W  [*C z/m3 m/s s/m g/m3 g/m3 % g/m3 g/m3 £
-4.10 3,49 29 83% 25 83%
Utsida Rse=Rsi 0,130 0,3784
372 3.6
Vindskyddad fasadskivg 0,045 0,031 1,452 42368 0,00002 2250 0,0022 0,0042
0,52 5,01 2,9022 58% 2,90 58%
Isol (0,195/2) 0,0975 0,037] 2635 7,6911 0,000025 3900 0,0039 0,0073
8,21 8,37 2,9061 35% 291 35%
Isol (0,185/2) 0,0575 0,037 2,635 7,6911 0,000025 3500 0,0035 0,0073
15,90 13,54] 2,9100 21% 2,92 22%
Plastfolie 0,0000 4000000 3,9972 74404
1590 1354 6,5072 51% 10,35 [
Isol 0,045 0,037 1216 3,5497 0,000025 1800 0,0018 0,0033
19,45 16,73 65,9090 21% 10,36) 62%
Gips 0,013 0,22| 0,059 0,1725 3000 0,0030 0,0056
19,62 16,88 65,9120 21% 10,57] 61%
Insida Rsi vigg 0,130 0,37%4
20,00 17,28 5,912 0% 10,57] 60%
z 8,257 24,10 4014850 4,012

Tabell.19 Resultat RF i materialskikt vid medeltemperatur i januari, 40- resp.

Resultat Berdkning fukt i skikt Glasull ISOVER Glasull DVUT vinter

60 % RF inne for glasull.

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 10 11 12
Skikt d lambda |R DeltaT Vs 4 Z DeltaV v RF DeltaV |V RF
m W/mK m2K/W |°%C g/m3 m2/s s/m 2/m3 g/m3 % g/m3 =2/m3 %
-15,00 1,38 1,242 90% 1,242] 90,00%
Utsida Rse=Rsi 0,130 0,5510
-14,45 145
Vindskyddad fasadskivd  0,045] 0031] 1452 65,1530 0,00002 2250 0,0032 0,0051
-8,30 2,46 1,2452 51% 1,25 51%
Isol (0,195/2) 0,0975] 0037 2635 11,1696 0,000025 3900 0,0055 0,0089
2,87 5,86 1,2507 219 1,26 21%
Isol (0,195/2) 0,0975 0,037 2,635 11,1686 0,000025 3900 0,0055 0,0089
1404] 12,06 1,2562 10% 1,26 10%
Plastfolie 0,0000 4000000 5,6450 9,0922
1408 12,06 6,0052 57% 10,35 [ EEE
Isol 0045] 0037 1218 5,1552 0,000025 1800 0,0025 0,0041
19,20 16,48 65,9078 42% 10,36 63%
Gips 0,013 022 0059 0,2505 3000 0,0042 0,0068
19.45] 16,68 65,9120 41% 10,37 62%
Insida Rsivagg 0,130 0,5510
2000 17,28 6,912 40% 10,37 50%
Z B,257 35,00 4014850 5,670

Tabell.20 Resultat RF i materialskikt vid DVUT, 40- resp. 60 % RF inne for glasull.
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Resultat Berdkning fukt i skikt Trdfiber Hunton Flex medel temp vinter

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 10 11 12
Skikt d lambda (R DeltaT T Vs 4 z DeltaV v RF DeltaV RF
m W/mK m2E/W  [*C °C z/m3 m2/s s/m 2/m3 g/m3 % g/m3 g/m3 %
-4,10 3,49| 2,9 B3% 2,9 B3%
Utsida Rse=Rsi 0,130 0,4007
-3,70 3,6
Isal 0,045 op38] 1184 3,6500 0,000014 3214 0,2723 0,51
-0,05 4,84 3,172 66% 3,41 70%
Isol (0,195/2) 0,0975 0,038 2566 7,9083 0,000014 5964 0,5900 1,10]
7,86 8,16 3,762 6% 451 55%
Isol (0,195/2) 0,0975 0,038 2566 7,9083 0,000014 6964 0,5900 1,10
1577 13,37 4,352 33% 5,60 42%
Angbroms 0,0000 24000 2,0332 3,79
1577 13,37 6,386 48% 9,39 70%
Isal 0,045 0.038 1,184] 3,6500 0,000014 3214 0,2723 0,51
19.42| 16,68 6,658 40% 9,90 59%
Gips 0,013 0,22] 0,059 0,1821 3000 0,2542 0,47]
19,60 16,88 6,912 41% 10,37 61%
Insida Rsi vagg 0,130 0,4007
2000 17,28 5,912 40% 10,37 60%
T 7,819] 24,10 47357,14 4,012

Tabell.21Resultat RF i materialskikt vid medeltemperatur i januari, 40- resp. 60 % RF inne fér trdfiber.

Resultat Berdkning fukt i skikt Trdfiber Hunton Flex DVUT vinter

1 2 3 4] 5 & 7 8 g 10 11 12 10 11 12
Skikt d lambda |R DeltaT |7 Vs F z Delta v v RF Delta v RF
m W/mK m2K/W  [*C C g/m3 m2/s s/m g/m3 g/m3 £ g/m3 2/m3 E
-15,00 1,38 1,242 30% 124 305
Utsida Rse=Rsi 0,130 0,5619
14,42 1,26
Isol 0045|0038 1184 5,3008 0,000014 3214 0,3848 0,62
912 23 1627 71%) 15 [
Isol (0,185/2) 00975 0038|2568 11,4850 0,000014 6964 0,8338 1,34
2,37 5,71 2,461 43%) 520 s6%
Isol (0,195/2) 00975 0038|2568 11,4850 0,000014 6964 0,8338 1,34
13,85 11,91 3204 omm 25| Emm
Angbroms 0,0000 24000) 2,8735 1,63
13,85 1101 6,168 52%] o.17 |
Isol 0045|0038 1184 5,3008 0,000014 3214 0,3848 0,62
19,15 16,39 6,553 0%, g79] B0
Gips 0,013 0,22 0,059 0,2645 3000 0,3592 0,58
1942] 16,68 6o12] a1 1037] B2
Insida Rsi vagg 0,130 0,5819
2000 17,28 6o12] a0 1037] e0%
T 7,819 35,00 47357,14| 5,670

Tabell.22 Resultat RF i materialskikt vid DVUT, 40- resp. 60 % RF inne for trdéifiber.

3.9 Resultat tidskonstant

Resultat Berdkning Tidskonstant

Tid Cellulosa [Mineralull | Trafiberull
Med btg |[h] 118,18 112,30 118,68
dyen 4,92 4,68 495
Utan btg |[h] 7,89 1,04 7,93
dygn 0,33 0,04 0,33

Tabell.23 Tidskonstant Védrmetrdghet for materialen med och utan betongplatta
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3.10 Resultat ekonomi

Resultat Ekonomi Cellulosa ISOCELL inkdp per typhus

Konstruktion Pris kr / m3 Volym m3 Kostnad kr

Cellulosa

Vigg 45 kg/ m3 250 38,95 9737,5

Vind 28 kg/ m3 140 33,76 4726,5

Total kostnad kr 14 464,0

Tabell.24 Kostnad for typhus i cellulosautférande

Resultat Ekonomi ISOVER Glasull inkép per typhus

Konstruktion Pris kr / m3 Volym m3 Kostnad kr

Glasull

45mm 255,6 6,15 1571,7

45mm vindskydd 808,6 6,15 4972,9

195mm 211,8 26,65 5644,4

Losull vind 241,3 33,76 8 146,9

Total kostnad kr 20335,8

Tabell.25 Kostnad for typhus i glasullsutférande

Resultat Ekonomi Trdfiber Hunton Flex inkép per typhus

Konstruktion Pris kr / m3 Volym m? Kostnad

45mm 495 12,30 6 088,5

195mm 445 26,65 11 859,3

Losull vind 340 33,76 11 478,7

Total kostnad kr 29426,5

Tabell.26 Kostnad for typhus i trdullsutférande

Resultat Ekonomi drift 1dr per typhus

Konstruktion Pris kWh Foérbrukning kWh Kostnad
Kr/ar

Cellulosa 750re 5149,4 3 862,05

Glasull 750re 5011,2 3758,4

Trafiber 756re 5198,8 3 899,01

Tabell.27 Driftekonomi virme for ett Gr
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4 Slutsats

4.1 Energi och miljo

Forst och framst sd visar resultatet att energidtgangen for att producera cellulosaisolering av
atervunnet papper ar extremt liten i jamforelse med produktionen av glasull och trafiberisolering.
Skillnaden gar givetvis dven att utldsa av belastningen energimangden och energislaget utgor i form
av CO, utslapp. Jag blev sjalv forvanad éver hur stor skillnaden var. Rdknar man dar till de negativa
siffrorna for CO, utslapp som bade cellulosa- och traullsisolering erhaller genom kollagring i ravaran
blir miljonyttan med valet annu tydligare.

Energiforbrukning under materialets anvandningstid visade sig vara snarlikt och ingen avgorande
faktor i valet av isoleringstyp. Glasullen vann matchen i tavlingen om lagst energianvandning, men
det tre olika materialens resultat hamnade i spannet 40,5 — 42,1 kWh/m? Ar, alltsa valdigt lika. Varfor
glasullen vann har med stérsta sannolikhet att géra med det specialmaterial med lagre
varmekonduktivitet (0,031 W/m K) som utgor den yttersta delen av klimatskalet och dven fungerar
som vindskydd. Utan detta material skulle glasullens resultat vara lika med cellulosan.

Glasull och trafiberull kraver stora mangder energi vid framstdllning, genom att valja
cellulosaisolering framstallt med returpapper istallet for de tva andra material kan man spara stora
mangder energi och minska den globala uppvarmnings potential som process har. Ingdende
komponenter i glasullsisolering kan skada miljon och begrdnsar atervinningen, detta bor tas med i
bedémningen av materialval. Cellulosa- och traullsisolering gar forutom att ateranvanda och
materialatervinna ocksa att energiatervinna vilket inte ar fallet med glasullen.

4.2 Teknisk Prestanda

Materialens prestanda géillnade varmekonduktivitet &r snarlika varandra och resultatet fran
energiberakningen visar pa en liten skillnad i forbrukning av varmeenergi till glasullens fordel.
Skillnaden &r dock sa liten att den inte kan anses ha nagon betydelse for helhetsbedémningen. Som
namndes ovan beror skillnaden pa specialmaterialet som anvands i I6sningen med
glasullsisoleringen.

Skillnader for materialens varmekapacitet visade sig inte ha den betydelse som jag trott och spelade
inte nagon avgoérande roll i valet av isoleringsmaterial. Den hogre varmekapaciteten for cellulosa- och
traullsisoleringen ar dock ett plus och 6kar byggnadens tidskonstant nagot. Berdkningen ar enbart
gjord pa klimatskalet och skulle &dven innervdggar isoleras med material som har hogre
varmekapacitet skulle tidskonstanten oka ytterligare.

Fukt- och mikrobiellettillvaxtmotstand kan vara avgérande nar ett isoleringsmaterial ska valjas. Det ar
viktigt att noggrant valja material och konstruktionsldsningar som passar ihop. Enligt de
fuktberdkningar som utforts i detta arbete sa visar resultatet att organiska isoleringsmaterial inte
|6per nagon storre risk for fuktskador &an glasull vid ratt utford konstruktion och normala
forhallanden. Aven om glasull i sig inte kan mdégla och har ett hégre kritiskt RF &n organiskisolering s&
kan mogel dnda gro i materialet genom nedsmutsning och da sanks dven nivan for kritiskt RF.
Resultatet visar dock att risk finns vid extremt fukttillskott inomhus under de kallaste perioderna
under aret, men da galler risken fér hela konstruktionen inte bara isoleringen om den bestar av
traregelstomme.
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4.3 Ekonomi

Glasullsisolering anses vara ett relativt billigt isoleringsmaterial pa marknaden och det ar valdigt
billigt om man ser till hur manga forbrukade kWh per producerat kg material som det motsvarar. Det
ar dock inte fullt lika billigt i form av miljopaverkan. De stora volymerna som tillverkas och séljs ar
nog en bidragande orsak till att priser ar relativt lagt. Man skulle kunna spekulera i prisbilden for
glasull vid energiprisdkning eller om utslappsratter skulle bli mer avgérande men det ar inte helt
intressant har och nu.

Om man tittar pa priset for traullen sa &r priset mer representativt for energiatgangen for
framstallningen. Kostnaden for isoleringen talar for cellulosaisoleringen som éar billigast i inkdp och
starkt emot traullsisoleringen som néastan blir dubbelt sa dyr. Glasullens prislage hamnar nastan mitt i
mellan. Ekonomin i brukningsfas for materialen representeras av varmeenergibehovet i byggnaden
som materialet ingar i. Lagst varmeenergibehov och ddr med bést resultat hade glasullen men
skillnaderna ar sma och bedéms inte spela nagon avgérande roll.

4.4 Slutligen

Miljé och hallbarhet tar mer plats i vara medvetanden nu dn nagonsin sedan innan den industriella
revolutionen. Befolkningsmangden pa jorden fortsatter att ka och behovet av energi, ravaror och
vatten blir allt stérre. Om vi inte tillrackligt snabbt ser 6ver och omformar vart uttag av ravaror ur
naturen riskerar vi att g& en dyster framtid till motes. Nar vi finner hallbarare och effektivare
alternativ bor vi anvdnda dem, och i stdrsta mojliga man begrdansa anviandandet av sadant som har
en negativ inverkan pa var planet och allt som lever hér.

Byggvarubedémningen lamnar betyget REKOMMENDERAS for ISOCELL evolution lambda +, betyget
ACCEPTERAS for ISOVER glasull. Hunton trafiberisolering gar inte att hitta, men Pavaflex
tréfiberisolering far betyget Rekommenderas och Termotra tréafiberisolering betyget ACCEPTERAS.

Vill du som laser detta utveckla arbetet sa bjuder jag dig att gora sa. Ett forsta forslag ar att arbeta
vidare med de kategorirer i livscykelanalysen jag har har lamnat oarbetade. Andra forslaget till
vidareutveckling ar att understka brandegenskaperna for isoleringsmaterialen, har verkar det finnas
spridda asikter om vad som &r bast. Tredje forslaget ar att utféra mer avancerade fuktberdkningar
med t.ex. berdkningsprogrammet WUFI.
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Bilaga 4 IDA ICE modell 3D och data.

Customer Delivered Energy Report

Created by Fredrik Myri Building

Location Stockholm (Bromma) Model floor area 123,6 m2

Climate file SWE_STOCKHOLM_102612({SMHI-SVEBY) Model volume 309,1m3

Case Smahus examen Hunton Triull Flex Model ground area 61,8 m2

Simulated 2016-04-13 09:46 Model envelope area 283,7m2
Window/Envelope 8,70%
Average U-value 0,2477 W/(K-m2)

Envelope area per Volume 0,9181 m2/m3

Customer Delivered Energy Report

Created by Fredrik Myri Building

Location Stockholm (Bromma) Model floor area 123,6 m2

Climate file SWE_STOCKHOLM_102612(SMHI-SVEBY) Model volume 309,1m3

Case Smahus examen ISOVER glasull Model ground area 61,8 m2

Simulated 2016-04-13 10:13 Model envelope area 283,7m2
Window/Envelope 8,70%
Average U-value 0,2403 W/(K-m2)

Envelope area per Volume 0,9181 m2/m3

Customer Systems Energy

Created by Fredrik Myri Building

Location Stockholm (Bromma) Model floor area 123,6 m2

Climate file SWE_STOCKHOLM_102612(SMHI-SVEBY) Model volume 309,1m3

Case Smahus ISOCELL Lambda+Cellul Meodel ground area 61,8 m2

Simulated 2016-04-26 15:36 Model envelope area 283,7m2
Window/Envelope 8,70%
Average U-value 0,2461 W/(K-m2)

Envelope area per Volume 0,9181 m2/m3



Bilaga 5 Tidskonstant

Materialens tidskonstant Th = (Smj * Cj / Qtotal) * (1/3600)

Tid Cellulosa Mineralull Trafiberull
Med btg [h] 11818 112,30 118,68
dyzn 492 468 4495
Utan btg [h] " 789" 1,08 7,93
dyen 0,33 0,04 0,33

Mj = massafor respektive konstruktionsskikt [kg]
Cj = specifik varmekapaitet for respektive skikt [J/kgk]
Qtotal = byggnadensspecifikavarmeeffektforiust enligt PAVI 4.12

Totala forluster
Qtotal = Qt+ Qv *(1-77) + Qov [W/K] 8442

Qtotal = byggnadensspecifikavarmeeffektforiust enligt PAVI £4.12
1- h=atervinningserad i ventilation

Transmissionsforlust
Qt = (ZU*A) + (ZUk* k) + (EX) W/K] 68,93

Z =Summa

U = varmegenomgangstal for en byggnadsdel [W/m2K]

A = byggnadsdelensinvandiga matt [m2]

7 = vArmegenomgangstal for linjara kdidbryggor [W/mK]

¢ = linjarakdéldryggorsiangd [m]

Xj = varmegenomgangstal for punktformiga kéldbryggor [W/K]

Ventilationsforlust
Qu=p*Cp*qv [W/K] 51,92

o0 = luftens densitet 1,2 [kg/m3]
Cp = luft specifik varmekapaitet 1000 [J/keK]
qv = styrt ventilationsfidde [m3/s]

Luftlackage
Qov= p *Cp*qov [W/K] 5,11

0 = luftens densitet 1,2 [kg/m3]
Cp = luft specifik varmekapaitet 1000 [J/kgK]
qv = oavsiktigt ventilationsflode [m3/s]

83,68

68,19

51,92

511

84,06

68,57

51,92

511
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