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Sammanfattning

Bostads- och servicesektorn star for cirka 40% av Sveriges totala
energianvandning. Det stalls allt hogre krav vid nybyggnation, krav som
stravar efter att uppna ett mera hallbart samhélle. For att méta dessa allt
strangare krav vid nybyggnation stdlls bestdllare, projektérer och
entreprendrer infor en mangd olika val.

Detta arbete fokuserar framst pa de krav som avser energi och miljo kopplade
till byggnader. Som en liten del i utvecklingen mot ett mer hallbart samhélle
behandlas héar isolering av rorledningar som ingar i varmesystem eller
kylsystem. Under en byggnads livslangd kan dessa system ge upphov till stora
energiforluster som medfor stor miljobelastning.

Nar man idag bestammer tjocklek for rorisolering utgdr man nastan
uteslutande ifran kostnadseffektivitet. Kostnaden dr en viktig parameter men
inte den enda man borde ta hansyn till. Miljopaverkan for olika val av
isoleringsméngd och —typ kan skilja sig mycket och borde motivera valen till
lika stor del som kostnadseffektiviteten. Darfor har detta arbete vagt in
miljopaverkan for olika material, tillsammans med kostnaderna.

Syftet med arbetet &r att ta fram dimensioneringshjalpmedel i form av tabeller
som kan anvandas under projekteringsstadiet vid nybyggnation. Malet ar att
tabellernas innehall skall véaga in saval kostnad som miljopaverkan associerad
med en viss isoleringsprodukt.

Metodiken som anvéndes bestod av datainsamlande i form av litteraturstudier
och personliga kommunikationer med verksamma i branschen. Berdkningarna
rorande fysiska egenskaper hos ror och rorisolering var baserade pa svensk
standard. Miljopaverkan forknippade med de olika produkterna som tas upp
baserades pa en utvéardering av material sasom produktdeklarationer och
livscykelanalyser.

Resultaten som presenterats visar att under rorisoleringens livstid sker den
storsta paverkan, bade ekonomisk och miljomassig, under drifttiden. Paverkan
som inkopskostnaden och miljobelastning vid produktion medfor &r oftast
forhallandevis liten men kan dock ej forbises. Vidare visar resultaten att ju
l&ngre rorisoleringens tekniska livslangd desto mer 16nsamt ar det med grovre
isolertjocklekar. Detta galler sarskilt vid isolering med mineralull da
cellgummiisolering oftast berdknas ha en mycket kortare teknisk livslangd.
Aven med okande rordimension okar isolertjockleken, ndgot som visar sig
tydligt i tabellerna.



Nyckelord: Rorisolering, serietabell, miljopaverkan, hallbarhetsekonomisk,
energiberakningar.



Abstract

The residential and service sector accounts for approximately 40% of
Sweden's total energy usage. Requirements that aim to achieve a more
sustainable society are becoming increasingly strict for new constructions. To
meet these increasingly stringent requirements in conjunction with new
construction, developers, designers and contractors face a range of choices.

This degree project focuses primarily on the requirements related to energy
and the environment that are associated with buildings. As a small
contribution towards a more sustainable society, piping insulation used for
insulating heating or cooling systems has been studied. During the lifetime of
a building, these systems can result in large energy losses that cause
significant environmental impact.

For the time-being determining the required piping insulation thickness is
almost entirely based on cost efficiency. The cost is an important factor,
however not the only factor that should be considered. The environmental
impact of different types of insulation and insulation thicknesses can be differ
greatly and should therefore also be taken into consideration to the same
extent as cost effectiveness. That is why, in this paper, both environmental
impact and cost effectiveness related to specific insulation products are taken
into account when deciding optimum insulation thickness.

The objective of this paper is to develop design tools in the form of tables that
can be used during the design phase for new construction. The goal for these
tables is that their content weighs in both economic and environmental
impacts associated with a particular insulation product.

The methodology implemented consisted of data collection through literature
studies as well as personal communications with industry representatives. The
calculations relating to the physical characteristics of pipes and pipe insulation
were based on Swedish Standards. Environmental impacts coupled with the
different products mentioned were based on an evaluation of resources such as
product declarations and life-cycle analyses.

Results presented in this paper show that during the lifetime of piping
insulation cladding, the period of operation is what gives rise to the largest
impact, both economically and environmentally. The impact that the purchase
price and environmental impact during production causes is usually relatively
small but cannot be overlooked. Furthermore, the results show that the longer
the insulation claddings technical life, the more viable thicker insulation
becomes. This is especially accurate when insulating with mineral wool as



foam rubber insulation is usually expected to have a much shorter service life.
Increasing pipe dimension also demands greater insulation thickness,
something that is evident in the tables.

Keywords: Pipe insulation, insulation thickness table, environmental
sustainability, economical viability, energy calculations.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| Climate Change 2014 — Synthesis Report utgiven av Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) framgar det med extrem sannolikhet (95-100%) att
antropogena utsldpp har varit den dominerande drivkraften bakom den
pagaende globala uppvarmningen sedan 1900-talets mitt [1]. Enligt Lucon et
al. stod byggnader fér 32% av den totala slutgiltiga energianvéndning samt
19% av de totala véaxthusgasutslappen ar 2010 [2]. Inom Europa star bostads-
och servicesektorn for cirka 40% av den totala slutgiltiga energianvandningen,
en siffra som val aterspeglar laget i Sverige [3].

EU har med bakgrund av radande globala ekonomiska férhallanden samt den
pagaende klimatforandringen tagit fram Europa 2020-strategin som &r en
gemensam tillvaxt- och sysselsdttningsstrategi.  Strategin  har tre
huvudprioriteringar, varav den ena ar att tillvaxten skall ske pa ett hallbart satt.
Med hallbar tillvéaxt menas framjandet av en resurseffektivare, gronare och
konkurrenskraftigare ekonomi [4].

Sverige, som var starkt drivande [4] i framtagandet av 2020-strategin har
sedan tidigare nationella mal gallande klimat- och energiomradet. Malet ar
bland annat att Sverige skall ha en 40% lagre utslapp ar 2020 jamfort med
1990. Svenska myndigheter har i uppgift, utdver deras karnverksamheter, att
anpassa regelverk sa att dessa verkar mot uppfyllelse av de nationella
miljomalen.

Forvaltningsmyndigheten for samhéllsplanering, byggande och boende i
Sverige ar Boverket. Grunden for Boverkets arbete ar plan- och bygglagen,
delar av miljobalken samt bostadsforsorjningslagen. Boverkets Byggregler
(BBR) é&r det gallande regelverket innehallande foreskrifter och allméanna rad
vid uppforande eller andringar av en byggnad [5]. Det &r bland annat genom
BBR som milj6arbetet inom den svenska byggsektorn styrs.

Kapitel 9:2 i BFS 2015:3, BBR 22 som innehaller bland annat krav om en
byggnads specifika energianvandning har sa sent som den 24 februari 2015
uppdaterats och skarpts jamfort med tidigare krav. Som en liten pusselbit i det
hela sa bidrar dven lamplig isolering av ror, som ingar i olika
vattenledningssystem, till hur val en byggnad presterar med avseende pa den
specifika energianvéndningen.

Isoleringsprodukter av olika former anvands i princip alla byggnader och ar av
hogsta vikt for att skapa ett gott inomhusklimat. En del inom
isoleringsomradet ar teknisk isolering, vilket &r produkter for bland annat
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ventilationsror, rérledningar och cisterner. Produkterna finns i en mangd olika
former och dimensioner, allt for att uppna Onskade resultat. Foreliggande
arbete kommer behandla teknisk isolering i form av rorisolering.

Val av rorisolering till ledningar for kallvatten (KV), varmevatten (VV) och
varmvattencirkulation (VVC) har traditionellt gjorts med hjélp av serietabeller
over olika ekonomiska isolertjocklekar. Sadana tjocklekar har tagits fram med
hjalp av savil fysisk som empirisk data. Aven kommunikationsverktyget,
AMA RB/1, den sa kallade serietabellen har tagits fram med ”...vanliga
effektberdakningar och branscherfarenheter.” [6].

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att ta fram nya, omarbetade serietabeller for
rorisolering av de olika vattenledningar som normalt ingar i en byggnad,
tabeller som ar uppdaterade utifran nutida forutsattningar och mal. Dessa ar
tankta som hjalpmedel vid val av isolering utifran hallbarhetsekonomiska
parametrar som baseras pa Livscykelanalyser och Livscykelkostnadsanalyser.

1.3 Metodik

Arbetet inleds med litteraturstudier som néastan uteslutande bygger pa
webbaserade resurser, som bland andra bestar av myndighetssidor och
sokmotorer (saval oppna som licensierade) och diverse branschrelaterade
foretagswebbsidor.

Litteraturstudiens fynd kompletteras med intervjuer med sakkunniga inom
amnesomradet och andra personliga kommunikationer med representanter fran
relaterade foretag.

Vidare studeras aktuella standarder for framtida berakningsbehov.

Berékningsmodellerna for energiforluster gors enligt svensk standard och med
hjélp av webbaserade rapporter. Produktdata, i form av egenskaper och priser,
tas fram ur producenters och aterforséljares webbsidor. Sammanstallning av
data och berékningar gors innan jamforelserna och resultaten tas fram.

Livscykelkostnadsmodellen utgar ifran webbaserade underlag dar relevanta
ekvationer tas fram. Genom underlag fran aterforséljare av produkterna hittas
priser vilka anvénds for att ta fram snittpriser. En sammanstéllning gérs sedan
och vags in i resultatet.



Livscykelanalyser av rér och isoleringsmaterial gors inte har. | stallet studeras
befintligt material och slutsatser dras utifran detta.

For att erhalla resultat vags kostnadseffektiviteten mot miljopaverkan av en
viss produkt. Proceduren upprepas och resultaten presenteras i tabeller.

1.4 Avgransningar

Foreliggande arbete behandlar ledningar som ingar i KV-, VV- och VVC-
system i nybyggda hus. Hustyper som betraktas &ar huvudsakligen
kontorsbyggnader och flerbostadshus.

Temperaturskillnader mellan mediet och omgivningen som beaktas ar fran 14
- 40 °C, vilket aterspeglar temperaturskillnader i vanligt férekommande
vattenledningssystem i nybyggda hus (men &ven i de flesta befintliga
byggnader) i Sverige.

Gallande rormaterial och dimensioner understks de i Sverige vanligast
forekommande exempel pa desamma (redovisas i 3.2.1). Detsamma kan ségas
om isoleringsmaterialen som tas upp i arbetet (redovisas i 3.2.2).






2 Teori

2.1 Regelverk och befintliga serietabeller

Det finns manga varianter pa tabeller som pa ett mer eller mindre
lattoverskadligt satt visar erforderlig tjocklek for termisk isolering av ror.
Bade aterforsaljare och projektorer har egna varianter pa serietabeller, dessa
bygger pa de parametrar vilka dem tycker ar viktiga och kan skiljer sig just pa
grund av detta. Som tidigare namnts sa bygger de flesta sadana tabeller pa det
som anses vara ekonomiskt forsvarbara tjocklekar. Dessa ar framtagna med
hjéalp av en avvéagning mellan investeringskostnad och isoleringsnyttan dver ett
visst tidsintervall, utifran givna forutsattningar. BBR staller krav pa teknisk
isolering ur flera aspekter, vilka tas upp i avsnitt 2.1 BBR — teknisk isolering.

Foretaget Svensk Byggtjanst utger en samling Over projekterings- och
utférandestandarder med namnet Allman Material- och Arbetsbeskrivning
(AMA). AMA &r i och for sig inte nagon lagtext men blir juridiskt bindande
ifall den aberopas i entreprenadavtalet. AMA &r uppdelad i fem olika
huvudomraden men det aktuella omradet med avseende pa detta arbete har
rubriken AMA VVS-Kyl. Den senaste generation av detta referensverk heter
AMA VVS-Kyl 12. T detta hittar man “Tabell AMA RB/1. Serietabell for
isolertjocklek i mm vid termisk isolering med mineralull pa rérisolering”. Mer
om detta foljer i senare kapitel.

2.1.1 BBR - teknisk isolering

| BBR finns tva avsnitt av sarskilt intresse. Dessa ar avsnitt 6 Hygien, halsa
och miljo samt avsnitt 9 Energihushallning, dar krav pa teknisk isolering (av
ror) stélls. Detta behandlas nedan under respektive underrubrik.



2.1.1.1 BBR avsnitt 6 Hygien, halsa och miljo
| avsnitt 6:1 Allmant stéller Boverket foljande krav:

Byggnader och deras installationer ska utformas sa att luft- och
vattenkvalitet, samt ljus-, fukt-, temperatur-  och
hygienforhallanden blir tillfredsstallande under byggnadens
livslangd och darmed olagenheter for manniskors hélsa kan
undvikas.

| stycken 6:42 Termisk komfort, 6:43 Varme- och Kylbehov samt 6:61 Allméant
(under 6:6 Vatten och Avlopp) stélls kraven:

6:42- Byggnader och deras installationer ska utformas, sa att
termisk komfort som &r anpassad till utrymmens avsedda
anvandning kan erhallas vid normala driftsforhallanden.

6:43- Varmeinstallationer ska utformas sa att de kan uppna det
varmeeffektbehovet som kravs for att uppréatthalla den termiska
komforten enligt avsnitt 6:42. Eventuella kylanordningar ska
utformas sa att besvéarande stralningsasymmetri, drag eller kallras
undviks.

6:61- Byggnader och deras installationer ska utformas sa att
vattenkvalitet och hygienforhallanden tillfredsstaller allmanna
halsokrav.

Utover dessa krav finns det mer specifika krav och rad som till exempel:

o Tappkallvatten ska ej varmas oavsiktligt

e Cirkulerande tappvarmvatten ska ej understiga 50 °C och bor inte
dverstiga 60 °C

e Vintetiden pa tappvarmvatten (vid flodet 0,2 1/s) bor vara <10 sekunder

Dessa dr till for att bland annat motverka mikrobiell tillvéxt i vattenledningar
och skallningsskador. Har kraver BBR indirekt att ror till saval varme- och
kylsystem samt tappvattenledningar isoleras.

2.1.1.2 BBR avsnitt 9 Energihushallning

En annan viktig aspekt vid isolering av rorledningar ar hur isoleringen
paverkar en byggnads specifika energianvandning. Ramverket fér hur en
byggnad skall utformas med avseende pa energihushallning aterfinns i BBR
avsnitt 9.



| BBR 9:1 Allmént star:

Byggnader ska vara utformade sa att energianvandningen
begransas genom laga varmeforluster, lagt kylbehov, effektiv
varme- och kylanvandning och effektiv elanvandning.

Vidare under 9:51 Varme- och kylinstallationer stélls kravet att:

Installationer for varme och kyla i byggnader ska vara utformade
sa att de ger god verkningsgrad under normal drift.

och ges radet:

Varme- och  kylinstallationer samt installationer  for
tappvarmvattenberedning bor utformas och isoleras sa att
energiforlusterna begransas.

Kraven och radet ovan ar delar av grunden till tabellerna 9:21a — 9:24b (i BBR
avsnitt 9) dar krav pa specifik energianvandning anges beroende pa klimatzon.
Tidigare har Sverige delats upp 1 tre klimatzoner men med BBR:s senaste
uppdatering har det definierats en ny klimatzon, Zon 1V, som omfattar delar
av sOdra Sverige. For Zon IV har kraven skérpts ytterligare jamfort med
tidigare krav for Zon Ill.

N&mnda delar av BBR kraver isolering av rorledningar till VV, KV samt VVVC
bade indirekt och direkt. Det senare da det finns krav pa styrning av
energitillférsel enligt 9:52 i BBR.

2.1.2 AMA VVS-Kyl 12 — RB/1

AMA RB/1, den sa kallade serietabellen ar enligt Brunnkvist och Enestrom
Schmied [7] ett kommunikationsmedel mellan projektéren och entreprenéren
och inte ett dimensioneringshjalpmedel. Tanken &r att efter projektdren har
berdknat vilka isolertjocklekar och rordimensioner som behdvs for ett visst
system valjs motsvarande serie (1-8) ut och skrivs in i den tekniska
beskrivningen. Vid utforandet valjer sedan entreprendren ratt alternativ (A
eller B) beroende av vdarmekonduktiviteten® (lambda-véardet) vid 50°C.

! Den deklarerade véarmekonduktiviteten &r den uppmatta plus en

sakerhetsmarginal av 0,001 W/mK



Tabell 1: Serietabell enligt AMA VVS & Kyl 12
Serie 1 2 3 4 5 6 7 8
Alternativ*1) A B|A B|A B|A B|A B|A B|A B|A B

Rorytterdiameter, mm *2)

Mindre eller lika med 20 40 50|40 50|60 70|60 70|80 100(100 120

Storre dn 20 till 50 40 50|60 70|60 70|80 100|100 120(120 150|160 200180 220
Storre dn 50 till 100 60 70|60 70|80 100|100 120|120 150|160 200|180 220|220 260
Storre dn 100 till 200 60 70|80 100[100 120|120 150|160 200|180 220|220 260|240 300
Storre an 200 till 350 80 100|100 120|120 150(160 200|180 220(220 260|240 300|280 340
Storre dn 350 till 550 100 120(120 150|160 200)180 220(220 260|240 300|280 340(320 380

1) Alternativ A: Isolervara med viarmekonduktivitet lagre eller lika med 0,037 W/(mK)
Alternativ B: Isolervara med viarmekonduktivitet lagre eller lika med 0,045 W/(mK)
For bada alternativen géller virmekonduktivitet (lambda-vérde) vid medeltemperatur 50 °C.

2) Avser rorledningar av metall. Om rérledningar med tjockare godtjocklek anvands, t ex plastror,
kan ytterdiamete for metallrér med samma innerdiameter som aktuell rérledning anvéndas som
ingangsvirde i tabellen vid val av isolertjocklek.

Vid skrivandet av tekniska beskrivningar inom den svenska byggsektorn
aberopas oftast AMA, vilket innebér att referenser till tabellen ovan
forekommer med mycket hog frekvens. Detta pavisar anvandbarheten av
tabellen.

2.2 Varmeoverforing

2.2.1 Ledning

Den fysikaliska delen som har storst paverkan for energiatgangen for isolerade
ror, det vill sdga den delen som motverkar att varme férsvinner okontrollerat,
ar materialets varmeledningsformaga (kallas &ven varmekonduktivitet).
Varmeledningsformagan betecknas A och har enheten W/mK. Olika material
har olika varmeledningsformagor vilket gor valet av material vasentligt. |
grund och botten handlar det om att valja ett material med hog porositet dar
halrummen bestar av stillastaende luft vilket ger en god isoleringsformaga. Ett
sadant material ar mineralull som har en varmeledningsférmaga omkring 0,04
W/mK. Detta att jamféra med koppar, vilket manga varme- och koldbéarare ar
gjorda av, som har en varmeledningsférmaga omkring 400 W/mK.

2.2.2 Stralning och konvektion

De andra tva delarna som paverkar energiatgangen for isolerade ror &r
stralning och konvektion. Anledningen till att de i detta arbete beskrivs under
samma rubrik ar att man i svensk standard (SS-EN 1SO 12241:2008), som &r
en mall for hur man skall utféra berakningarna, lagger ihop dessa tva till ett
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gemensamt tal. Detta tal bendamns h (varmeovergangstal) och har enheten
W/m?K. Strdlning &r varmedvergdngen mellan tva ytor som “ser” varandra.
Vid de fall da ytorna har olika temperatur pagar standigt en varmeovergang
fran den varma ytan till den kallare tills dess att ytornas temperatur har
kommit i jamvikt. Stralningen beror forutom temperaturen till stor del pa
ytornas emissivitet som betecknas € och varierar mellan 0-1. Ytor, sdsom svart
gummi och asfalt, har hog emissivitet (ndra 1). Detta betyder att ytorna
reflekterar lag andel av stralningen. Ytor som har lag emissivitet &r
exempelvis aluminium (blanka ytor, ¢ nara 0). Dessa ytor stralar istallet
tillbaka nastan all varme som stralas mot dem. En termos &r uppbyggt pa detta
satt och kan darfor halla varmen valdigt bra under en langre tid. Konvektion
uppstar nar luft kommer i rorelse som i sin tur uppstar pa grund av
temperaturskillnader i just luften. Nar ytan pa ett rér har en annan temperatur
an omgivande luft 6verfors varmen fran roret till luften eller vice versa,
beroende pa om roret bar VV eller KV. Detta kommer i sin tur forandra
luftens temperatur och darmed densiteten pa luften vilket gor att luften, vilken
har fatt forandrad temperatur, antingen kommer stiga eller sjunka. Dessa
luftrorelser kallas konvektion och bidrar till den totala varmedverforingen
genom att varme forflyttas fran ett varmare medium till ett kallare.

2.3 Material

2.3.1 Rorledningar

For framledning av antingen VV eller KV vid nybyggnation anvands ror
tillverkade av stal, koppar eller plast. Det forekommer dven kompositrér som
kombinerar olika typer av metaller och plaster. RoOrens betydelse for
isoleringsformagan, vilket &r centralt i detta arbete, ar forsumbar eftersom
godstjockleken pa roren &r liten. Har antas rorets yttemperatur ha samma
temperatur som mediet i detsamma. Darfor laggs storst vikt vid dimensionen
pa roret istallet for pa materialet. Det finns for- och nackdelar med olika typer
av ror, sasom korrosionshestandighet och férmagan att klara olika tryck. Detta
behandlas inte specifikt i detta arbete.

2.3.2 Isoleringsmaterial

Isoleringstyperna som tas upp har &r glasull och stenull, som gemensamt
betecknas mineralull, och cellgummi. Jamfor man glasull med stenull kommer
man fram till att materialegenskaperna ar likartade. VVarmeledningsférmagan,
det vill sdga  isolerférmagan, &  ungefar  densamma  och
tillverkningsprocesserna ar relativt snarlika. Vid tillverkning smalts glas-
respektive stenravaran ned och spinns till tunna tradar som sprutas med
bindemedel och materialet hardar. Bade glasull och stenull klassas som,
beroende pa mangden bindemedel slutprodukten innehaller, obrannbara. Ofta
bekladds mineralull av en armerad aluminiumfolie, detta for att delvis skydda
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mineralullen och fungera som en angbroms och delvis for aluminiumets
emissivitet,  vilket  foreliggande arbete  kommer visa, gynnar
isoleringsformagan. Vid kondensisolering &r just ytskiktet en svag punkt for
mineralull, da minsta hal i aluminiumfolien bryter angsparren och kondens
kan uppsta pa den Kkallare installationen. Kondens i sin tur forsamrar
isoleringsformagan av mineralullen och kan &ven skapa korrosionsproblem.
Det ar hér cellgummi tar marknadsandelar, denna isoleringstyp har goda
kondensisoleringsegenskaper da sjalva gummidelen ar praktiskt taget
impermeabel. Gummi har en mycket lag anggenomslapplighet och sma jack
eller rispor i isoleringen forsamrar inte denna namnvart. En nackdel med
cellgummi som isolering med avseende pa VV é&r dess betydligt hogre
emissivitet jamfort med aluminiumbekl&ddd mineralull, detta &r dock en fordel
vid isolering av KV. Gummit, som &r en oljebaserad och darmed organisk
produkt, har samre brandegenskaper da den har lag smaltpunkt i
sammanhanget [8,9].

Med dessa forutsattningar byggs arbetet vidare med utgangspunkt att isolering
av varmebdrare sker med mineralull och isolering av kdldbarare sker med
cellgummi.

2.3.3 Isolering av VVC-ror

Varmvattencirkulation (VVC) anvénds i storre byggnader och flerbostadshus i
dagens byggnation. Detta for att man foérst och framst vill undvika
stillastaende vatten i réren, som i sin tur kan medfora temperaturer utanfor de
tillatna. Som tidigare skrivits sa kan fel temperaturer i réren leda till bland
annat legionellatillvéxt. Detta motverkas genom att vattnet cirkulerar i réren
och haller en nagorlunda jamn temperatur. En annan fordel med ett VVC-
system dr minskade vantetider, som enligt tidigare inte bor Overstiga 10
sekunder innan brukaren ska fa onskad temperatur. Eftersom temperaturen
halls konstant 365 dagar om aret, 24 timmar om dygnet blir det extra
intressant att undersoka just de roéren och isoleringen som ingar i ett
varmevatten- och VVC-system. Detta kan jamféras med uppvarmningssystem
som stangs av under de varma manaderna och ar féljaktligen av mindre
betydelse med hansyn till varmeforluster samt haller generellt sett en lagre
temperatur.

2.4 Berdkningsmetoder

2.4.1 Berakningar av varmeforluster

Energiberdkningar gors enligt svensk standard och i detta fall &r det, SS-EN
ISO 12241:2008 Varmeisolering av installationer - Berakningsregler (1SO
12241:2008), som ligger till grund for berdkningarna. Att berékna utifran en
standard ger stora fordelar da resultaten troligtvis kommer att vara jamforbara
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med andras resultat. Har anvands en standard framtagen 1998 men som har
fornyats 2008 och anses darmed vara aktuell.

Som tidigare delar av arbetet redovisat sa sker varmeforlusterna pa tre satt for
isolerade rorledningar, de ar stralning, ledning och konvektion. Tillsammans
skapar de tre ett varmeflode som kan skrivas enligt ekvation (1).

Ti - Te
Rtot

q= [W/m] (D)

Dér q ar det totala varmeflodet, T; och T, ar temperaturerna i mediet i réren
respektive i omgivande luft. R, ar det totala varmemotstandet som forhindrar
véarmetransport och som beror pa vilket material man véljer att anvanda. Detta
satt att berdkna varmeflodet ar inget som ar specifikt for just ett ror utan galler
pa precis samma satt vid berdkningar av en vagg eller ett tak. Naturen vill
skapa jamvikt och varmen vandrar fran varmare till kallare, i detta fall fran
roret till omgivande luft. Omgivande luftens temperatur ar vald till 20°C vilket
enligt Boverkets rapport [10] Kriterier for sunda byggnader och material, &r
en rekommenderad inomhustemperatur. Temperaturen i mediet, i detta fall
vattnet, i roren kommer séttas till 60°C fér VVC-system, 55°C och 45°C for
uppvarmningssystem och 7°C for kylsystem. BBR har som namnt i avsnitt
2.1.1.1 krav pa att ett VVVC-system inte far understiga temperaturen 50°C och
bor inte heller dverstiga 60°C. Detta pa grund av risk for legionellatillvaxt vid
lagre temperatur. Nar det kommer till uppvarmningssystemen var det fram till
80-talet vanligt med framledningstemperatur upp emot 80°C, detta har man nu
gatt ifran pa grund av forbattrad husbyggnadsteknik och hardare energikrav.
Idag ar det vanligare med en framledningstemperatur pa 55°C [11] vilket ar
resultatet av att BBR staller allt hdgre krav pa klimatskalen. Varen 2015
publicerade Boverket nya krav for landets olika zoner som i sin tur minskar
behovet av allt for hdga framledningstemperaturer [12]. Har har vi valt att vid
berdkning av isolering till uppvarmningssystem, sétta en snittemperatur till
50°C. Som tidigare skrevs beror varmemotstanden i systemet pa vilket
material man anvander. De vanligaste materialen & mineralull och stenull,
men &ven cellgummi anvands och det framforallt till kéldbarare. Detta for att
gummi i sig sjalv, som tidigare namnts, fungerar som angsparr och i sin tur
motverkar kondensbildning. Egenskaperna man far ta hansyn till nar man
valjer material som ska ha som huvudsyfte att isolera VV och KV é&r
virmeledningsformigan (A) och emissiviteten (g). De tvd egenskaperna
paverkar motstandet (R) enligt féljande ekvationer. Ekvation (2) tar hansyn till
varmeledning och ekvation (3) tar hansyn till varmestralning och konvektion.

1 T,
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1
h,m2r,

A-vardet for material som mineralull och gummi varierar med temperaturen
mellan cirka 0,032-0,043 W/mK, ju varmare materialet ar ju hogre blir
varmeledningsformagan. For att gora en kvalificerad beddmning av den totala
varmeledningsférmagan har medeltemperaturen i materialet anvants. r, ar den
yttre radien och r; ar den inre radien. Detta motstand ska berdknas for varje
skikt varmetransporten sker éver, fran mediet genom roret och isoleringen. |
detta fall har varmemotstandet i roret, vare sig det ar av koppar, plast eller
rostfritt material, som tidigare namnts lag paverkan och tas darfor inte med i
berdkningarna. Roret anses da ha samma temperatur som mediet. h, &r, som
tidigare skrivits, varmeovergangstal och berdknas enligt féljande ekvation (4).

he = hy + hey [W/m2 K] (4)

h, ar varmeovergangstalet for utsidan av roret, dar e star for exterior. Det
finns dven ett varmeovergangstal for insidan av roret, h;, vilket inte beaktas i
detta fall. | standarden som anvants for berakningar star det ’In most cases, h;
can be neglected by assuming that the inner surface temperatur equals the
temperature of the medium”.

h, ar varmedvergangstalet som beror pa stralningen och berdknas enligt
ekvationer (5,6,7).

hy = a, - C, [W/mzK] (5)
Pk K?) ©)
C,=¢-0 [W/m?K*] (7)

a, ar en temperaturfaktor som beror pa T, vilket ar rorets yttemperatur, och
T, ar omgivande lufts temperatur. C,. ar en stralningskoefficient som beror pa
emissiviteten hos ytmaterialet och en konstant o, Stefan-Boltzmann konstant
(5,67 - 1078 W/m?K*). For isolering i form av mineralull anvénds ofta en
ytbekladnad av forstarkt aluminiumfolie vilket har emissiviteten 0,05 vilket
har anvands i berakningarna. For isolering av gummityp har en emissivitet pa
0,9 anvants.
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h., ar varmedvergangstalet som beror pa konvektionen och berdknas enligt
ekvation (8).

hey = 1,25+ :/fj [W/m?K] )

AT ar temperaturdifferensen mellan rorets yttemperatur och omgivande lufts
temperatur. 7, ar liksom tidigare den yttre radien for isoleringen.Vid de
senaste ekvationerna (4-8) stoter man pa ett problem. Yttemperaturen ar
beroende av det totala varmemotstandet i roret vilket i sin tur, delvis, bestams
av just h,. Detta kan man ldsa genom att géra en kvalificerad gissnhing och
iterera sig fram till ett varmeOvergangstal. Ett annat satt att fa fram
varmeovergangstalet ar genom att anvanda ISOVERs berdkningsprogram
ISOdim. Detta program anvander sig av samma standard som tidigare
redovisats och &r darfor ett bra alternativ. Genom att ange rér och
isoleringstjocklek i 1SOdim kan ett totalt 6vergangsmotstand, h,, tas fram.

Malet har, ar som tidigare namnt att utveckla nya, eller omarbeta befintliga
serietabeller. For att ha mojlighet att utforma en sadan tabell behdvs en enhet
som gor det latt att jamfora. Genom att satta ihop ekvation (1,2,3) bildas en
anvandbar ekvation, med enheten W/m, for vidare berékningar (9).

27T . (Tl - Te)
—1 1 [W/m] 9

T
A T T'ehe

2.4.2 Uppvarmningstimmar VV

Enligt det som framgar i tidigare avsnitt haller ett VVVC-system en konstant
temperatur aret om. For ett uppvarmningssystem galler inte samma sak da det
regleras efter utomhustemperaturen och i vissa fall stdngs av helt under de
varmaste manaderna pa aret. Det ar svart att uppskatta varden pa hur manga
timmar ett uppvarmningssystem ar i drift under ett ar, darfor studeras olika
typfall. Uppvarmningstimmarna beror pa delvis normalarstemperaturen (T,) i
regionen man befinner sig i och vilken gréanstemperatur byggnaden har. Med
gréanstemperatur (Ty) menar man den  temperaturen som
uppvarmningssystemet behover klara av att varma upp byggnaden till, for att
med hjalp av 6vrig varme (gratisvarme, varmeavgivning fran brukarna) uppna
onskad inomhustemperatur. Via de tva parametrarna kan man genom tabell
avlasa antalet gradtimmar (G;). Man kan ocksa enligt ekvation nedan berakna
gradtimmarna, vilket ocksa forklarar vad en gradtimme ar.
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G, = Z (Ty = Tute) - At (°Ch] (10)

T, &r alltsa granstemperaturen, Ty, ar utomhustemperaturen och A¢ ar tiden.
Har tas upp nio olika fall, da man forst delat upp i tre zoner om
normalartemperatur 0, 4 och 8°C. Detta foljs av en uppdelning for varje zon
dar granstemperaturen satts till 5, 10, 15°C.

| tabellen nedan, Tabell 2 redovisas gradtimmar (G;). Dock visas inte alla
granstemperaturer i tabellen vilket beror pa att endast gradtimmarna for
gréanstemperaturen ovan och under det aktuella vérdet behdvs for kommande
ekvation (11). Enligt féregaende stycke ar granstemperaturerna 5, 10 och
15°C.

Tabell 2: Gradtimmar
. T°C 0 4 8

T,°C

16 143800 109000 75700
15 135700 101400 69000
14 127700 94100 62700
11 105100 73900 45400
10 98000 67700 40300
9 91200 61800 35500
6 72300 45300 23000
5 66500 41000 19500
4 61066 36655 16260

Med hjélp av ekvationen (11) nedan approximeras uppvarmningstimmarna.

G -G
b1 b1

U, = > [h/ar] (11)

Exempel Uy, for T, = 10°C och T,, = 0°C:

Ger 41—Ger,—1 105100 — 91200
U, = ”9“2 Yot > = 6950 h/4r

| ekvation 9 beréknades antalet W/m ror som de olika isolering- och
rortjocklekarna ger upphov till. Senaste ekvationen (11) berdknar en drifttid
under ett ar, h/ar. Genom att multiplicera dessa beraknas en energianvandning
for ett ar och meter ror, det vill saga Wh/ar,m vilket senare kan anvandas for
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den tidsperiod som projektoren projekterar for. Senare anvénds denna
energianvandning for att berakna kostnaderna och miljopaverkan under
drifttiden.

2.5 LCC - livscykelkostnadsanalys

Life-cycle costing dar ett satt att uppskatta den totala kostnaden,
livscykelkostnaden (Life-cycle cost, LCC) associerad med en viss produkt
Over dess livscykel. Med LCC menas kostnad for inkop, dagandet och
avskaffning av produkten i fraga. The International Organization for
standardization (ISO) definierar LCC i 1SO 15686-5:2008 som “cost of an
asset or its parts throughout its life cycle, while fulfilling the performance
requirements” .

En livscykelkostnadsanalys anvands generellt for att uppskatta den lagsta LCC
for en viss produkt. | detta fall produkten en byggnad. Har ndmns lagsta LCC,
vilket ar naturligtvis inte allméangéllande men &r oftast malet med att utfora en
livscykelkostnadsanalys. Att det finns en lagsta LCC antyder andra eventuella
resultat, dessa beror pa vilka alternativ man vaéljer att ta med i projekteringen
av byggnaden. | ett husbygge ar livscykelkostnadsanalyser oftast mycket
invecklade att ta fram och bar med sig viss osékerhet, dock kan man som
investerare fa en rimlig langtidsuppskattning av det troliga ekonomiska
resultatet av investeringen utifran kanda parametrar. Ju mer komplex en
byggnad &r desto flera delar finns det som paverkar LCC:n. Féljaktligen finns
det mojligheter att projektera optimerade l6sningar.

ISO 15686-5 &r inte det enda séattet att gora en livscykelkostnadsanalys pa men
ar grunden till den metod som ligger till grund for uppskattningar i detta
arbete.

Med arbetets mal i atanke genomfors inte fullstandiga LCC 6ver de olika ror-

och isoleringsmaterial som ber6rs utan forfattarna har valt att géra LCC:n
enligt en forenklad metodik.

17



2.5.1 Forenklad LCC-metodik
Enligt Statens Energimyndighet, sa utgérs en LCC utav den totala kostnaden
for en investering, sa som investering, drift och underhall [13].

Energimyndighetens ekvation for en LCC ser ut pa foljande vis:

"LCC = (Cic +Cipy + Co + Cop + Cpy + C5 + Cpopyy + Cy)

dar

C = kostnadskomponent

ic = initialkostnaden, inkdpspriset for utrustningen

in = installations- och driftsattningskostnader (inbegripet utbildning)

e = energikostnader (forvantad kostnad for drift av systemet)

0 = driftkostnad (arbetskraftskostnaden for normal dvervakning av systemet)
m = underhalls- och reparationskostnad (rutinmassiga och forvantade
reparationer)

s = kostnad for stillestandstid (produktionsbortfall)

env = miljokostnad (férorening som orsakas av utrustningen)

d = kostnad for urdrifttagande/bortskaffande (inbegripet aterstallande av
narmiljon och bortskaffande av hjalputrustning).”

Initial- och energikostnaderna &r de kostnadsposterna som tas med i
berdkningarna i det har fallet. Detta for att Gvriga poster antingen &r for
komplicerade att forutspa eller att kostnaderna inte kommer skilja sig at
namnvart vid val av olika isolertjocklekar. De poster som kommer behandlas
bestar, i detta arbete, antingen av initiala kostnader, som materialkostnader,
men ocksa av kostnader over tid. For att da kunna gora en vetenskaplig
bedomning behover ett tidsintervall bestammas. | SS-EN 1SO 23993:2010 star
det skrivet att byggnadsdelar livstid ska raknas over 50 ar vilket da delvis
kommer anvéndas i detta arbete. Det ska dock ségas att det inte ar enkelt att
forutspa vad som kommer handa under en 50-ars period men vissa antaganden
maste goras for att na ett resultat. Darfor kommer tabeller baserade pa 20, 30,
40 och 50 ar redovisas i resultatet.

Forutsattningen, forutom kostnadsposterna, for att kunna faststéalla en LCC ar
att ta hansyn till hur ekonomin paverkas over tid. Historiskt har penningvardet
minskat och en krona for 50 ar sedan &r idag vard cirka nio kronor enligt
SCB:s Prisomraknare [14]. Fran 1995 satte riksbanken malet inom
penningpolitiken att konsumentprisindex ska ha en arlig 6kning pa 2%, alltsa
inflationen ska vara 2% [15]. En annan del som man brukar ta hansyn till &r en
kalkylranta, vilket ar en ranta som kan besta av bade krav fran aktieadgare och
langivare. Denna ranta ar inte fast, utan bestdams fran investerare till
investerare vilket gor det nagot besvérligt och antaganden maste goras. Har
satts kalkylrantan till 6%. Den sista delen som maste tas hansyn till for
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ekonomiforandringar Over tid &r prisforandringar, i detta fall pris for energi.
Genom en sammanstallning av svensk fjarrvarmes branschstatistik [16] har en
procentsats for prisokning satts till 3,4% per ar. Denna prisokning har skett
genom den allménna prisokningen, det vill sdga inflationen, och genom en
lokal prisokning for just fjarrvarme. Idag kostar svensk fjarrvarme 0,8 kr per
levererad kW/h.

2.5.1.1 Nuvardesmetoden

Med ovanstaende fakta kan en LCC goras med hjélp av nuvérdesmetoden
framtagen av Al-Sanea et al. [17] enligt ekvation (12,13). Ingaende parametrar
forklaras i stycket efter ekvationerna.

N =K (1+1> . (1+1)“ et 1

B r—1 1+7r d (12)

Vid fallen da I = r anvéands foljande ekvation.

N=K m k 13
=K [kr] (13)

| uppbyggandet av en modell for att jamfora olika isoleringstjocklekar och
olika material framstar resultaten allt mer tydliga om man valjer en
referenspunkt, har valjs isoleringstjocklek 20 mm. Anledningen till att en
referenspunkt valts beror pa att oisolerade roér over tid ar extremt
kostnadskrdvande i forlorad energi. Detta kan aldrig kompenseras av
besparing pa materialkostnader. 20 mm isolering ar ocksa den tunnaste
isoleringen som anvands utifran kanda producenters, ISOVER, Paroc och
Rockwools produktblad. Ovanstaende forutséattning galler for varma ror
medan for kalla ror, dar temperaturskillnaderna mellan medium och
omgivande luft & mindre och standarddimensionerna skiljer sig, anvénds 9
mm som referenspunkt. Utifran denna referenspunkt kommer sedan en
jamforelse mellan for- och nackdelar med att isolera med ytterligare isolering.
Relativa varden kommer tas fram dar 20 (VV) och 9 (KV) mm isolering far
vardet 1. K i ekvationen for nuvardesmetoden avser kostnaden vid forsta aret.
| dr prisokningen for energi, som berdknades fram till 3,4% med hjalp av
statistik fran svensk fjarrvarmes branschstatistik. Kalkylrantan, r kommer
sattas till 6%. Utifran resultaten, det vill sdga kostnaderna/besparingarna,
mellan de olika isoleringstjocklekarna kommer en analys i form av végning i
jamforelse med de andra parametrarna, det vill séga energi och miljépaverkan,
goras.
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2.6 LCA - livscykelanalys

Life-cycle assessment (LCA) ar en metod att uppskatta miljopaverkan som en
viss produkt (eller tjanst) medfor. LCA:n gors genom att relevant in- och
utdata associerade med olika aspekter av produkten (exempelvis CO,-utslapp
vid produktion eller NO,-utslapp pa grund av bréansleforbranning vid
transport) samlas in och dess inverkan pa miljon tolkas och utvarderas. Sedan
kan en helhetshild 6ver miljopaverkan associerad med produkten éver hela
dess livscykel skapas och jamforas med andra produktalternativ. Det bor
namnas att den funktionella enheten” som gér olika produkter jamforbara ar en
viktig grundpelare i en LCA. Denna véljs med omsorg for att resultatet skall
kunna vara anvéandbart. Ett mal med att genomféra en LCA kan vara att
analysera olika systemval for att sedan komma fram till ett alternativ som
medfér minsta mojliga negativa miljopaverkan, det vill sdga vara en del av en
beslutsprocess.

ISO definierar LCA som en “compilation of inputs, outputs and the potential
environmental impacts of a product system throughout its life cycle” [18].
Vidare specificerar 1ISO de fyra faserna en LCA-studie innehaller enligt:

a) Definition av mal och omfattning,

b) inventeringsanalys,

c) miljopaverkansbedémning, och

d) tolkning.

Enligt I1SO:s metodik blir en LCA ofta véaldigt komplex och dérmed
tidskravande. Detta galler dven vid LCA av enklare produkter sasom
kopparrdér men om vi aterigen betraktar ett hus som en produkt sa uppenbara
det sig att det finns valdigt manga delar som bidrar till en LCA:s komplexitet.
Dock bidrar olika material olika mycket i LCA:n, betong star till exempel ofta
for en betydande del av en byggnads miljopaverkan da det gar at valdigt
mycket energi vid framtagandet av cement. Genom karbonatisering binder
betongen CO, under hela dess livslangd men tiden det tar for att kvittera CO,-
utslappet vid produktionen &r oftast valdigt lang. Med bakgrund av
komplexiteten av LCA-berdkningar i samband med husprojektering har det
gjorts ett antal studier, [19-22] med flera, dar mojligheterna kring en forenklad
LCA-metodik som ar applicerbar pa byggnader har undersokts. Som i fallet
om LCC finns det dven med avseende pa LCA andra standarder men
innehallet &r ofta snarlikt.

2 En funktionell enhet, FE, varierar med vilka produkter/processor som
jamfors. FE kan till exempel vara 1 m rér med radie 12 mm och godstjocklek
1 mm.
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Da en LCA av en produkt skulle kunna récka till ett eget arbete valjs, istallet
for att genomféra LCA av olika ror- och isoleringsmaterial, att utgad ifran
resultaten av tidigare publicerat material. Fokus &r pa de olika materialen som
berdrs i arbetet och dessa betraktas mer som sjalvstaende produkter &n som en
del av ett system (byggnad).

2.6.1 Studie av rérmaterial

Det finns forhallandevis lite publicerat material som behandlar just LCA av
koppar- och PEX-ror (tvarbunden polyeten) och det som finns har ofta
finansierats av industrin och bor darfor betraktas relativt kritiskt. Det finns
dock anledning, &ven for industrin och sarskilt inom EU, att visa transparens i
samband med framtagandet av sina produkter. | fallet, koppar mot PEX-ror sa
finns det anledning for industrin att producera tillforlitlig data som &ven
redogor for nackdelarna med en viss produkt i konkurrenssyfte.

2.6.1.1 Kopparror

Rapporterna som diskuteras i detta avsnitt har jamforbara mal och omfattning.
Tillvagagangssattet ar antingen vagga till grind, vilket innebar en LCA som
tacker processen fran ravaruutvinning till dess att produkten ar fabriksfardig
och lamnar fabriksporten, eller vagga till grav, som tacker produktens hela
livscykel.

| en rapport fran 2002, utgiven av Deutsches Kupferinstitut — Life cycle
center, presenteras resultat fran en utforlig LCA (vagga till grav) av kopparror
producerade i Europa. Dataunderlaget for LCA:n erholls fran bland andra
Bolidens kopparsméltverk, Ronnskér. Resultatet for kopparrér (215 mm och
godstjocklek 1mm) blev enligt tabell 14 i en rapport skriven av Tikana et al.
[23]:

Primérenergianvandning —0,0126 GJ/m
Global uppvarmningspotential ~ — 0,816 kg CO,-ekv./m

Rapporten ovan redovisade aven andra resultat, sasom Overgddnings- och
forsurningspotentialen, vilka ej redovisas i en senare studie som gjordes av det
Europeiska Kopparinstitutet [24] dar resultaten, fér samma typ av ror med
samma dimensioner, blev 0,01304 GJ/m respektive 0,93 kg CO,-ekv./m.
Denna studie, [24], bestod av en vagga till grind LCA. Den forstnamnde
studien anvénde en metodik mestadels kompatibel med 1SO-standarder medan
den andra utgick direkt ifran 1ISO 14040/44. Viktigt att papeka ar att dessa tva
studier bada utfordes med direkt medverkan av European Copper Alliance.
Dataunderlaget till den senare rapporten var dock bredare och &ven mer
aktuellt da studien ar nyare.
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2.6.1.2 PEX-ror

| en tredje-partsrapport [25] publicerat av det Flamlandska tekniska institutet,
VITO, beskrivs grunden till informationsbladet [26] utgiven av The European
Plastic Pipes and Fittings Association (TEPPFA). | rapporten framgar
detaljerna kring den funktionella enheten, som ar alla ingaende rér och
kopplingar i en lagenhet pd 100 m? i ett 5-v&ningshus. Detta val av funktionell
enhet gor det svart att jamfora med 6vriga resultat men tas med anda som en
del av denna undersokning. For ovrig information angaende
informationsbladet utgivet av  TEPPFA hénvisas lasaren till kommande
avsnitt.

2.6.1.3 PEX-/kopparror jamforelser

Franklin Associates skriver i en rapport [27] som var finansierad av The
Plastic Pipe and Fittings Association (PPFA) att for ett kopparrér med
222,225 mm och godstjocklek 1,626 mm krévs en primdr energianvandning
av crika 0,022 GJ/m och har en global uppvarmningspotential av cirka 1,16
kgCO,-eq./m. Denna studie var av typen vagga till grav och utfordes i USA
med data fran USA och Kanada och tas upp har som ett referensfall mot PEX-
och kopparrér som ar producerade inom Europa. Da LCA-resultatet i detta fall
korrelerar delvis med rorets tjocklek kan man efter omrakning, grovt uttrycka
dessa resultat som 0,014 GJ/m respektive 0,71 kg CO,-ekv./m vilket stammer
bra 6verens med resultat fran tidigare namnda studier. Franklin Associates
kom &ven fram till att PEX-rér (219,05 mm och godstjocklek ~2 mm) med
motsvarande anvandningsomraden som kopparrér med @15 mm och
godstjocklek Imm star for en primar energianvandning av cirka 0,017 GJ/m
och medfoér en global uppvarmningspotential av cirka 0,57 kgCO,eq./m.

| en studie pa uppdrag av The European Plastic Pipes and Fittings Association
(TEPPFA) genomforde miljoinstitutet VITO tolve stycken vagga till grind
LCA:er enligt ISO 14040/44 med syftet att jamféra PEX- och kopparrdr som
anvands i VV- och KV-ledningar i ett 100 m” stor lagenhet. | ett
informationsblad [26] utgivet av TEPPFA presenteras en global
uppvarmningspotential av 0,93702 kg CO,eq./system for ett system med PEX-
rér. Pa grund av den valda funktionella enheten skulle det vara tidsodande att
rakna ut den globala uppvarmningspotentialen per meter ror. Dock framgar det
I informationsbladet, samt i en sammanstéllningsrapport [28] utgiven av
George Fischer, att detta tal &r 65% lagre &h motsvarande vérde for samma
system med kopparrér. Nagot varde pa primadr energianvandning framgar
varken i informationsbladet eller sammanstéliningsrapporten.  Det
sammantagna resultatet ar att PEX-rorssystem har ett ekologiskt fotavtryck
som &r 75% mindre &n samma rorsystem fast med kopparror.
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Geberit, ett multinationellt foretag verksamt inom sanitet och kringliggande
verksamheter, utforde en egen LCA med hjélp av en nederlandsk metod som
heter Eco-Indicator 99 och gar ut pa att uttrycka den sammanlagda
miljopaverkan i en siffra, Eco-Indicator Points (EIP). Den funktionella
enheten i denna LCA var 1 m ror med innerdiameter 20 mm. En
sammanfattning [29] av rapporten presenterar resultaten 0,6 EIP99 for
kopparrér gjord av 55% atervunnen koppar och 0,3 EIP99 for kopparrér av
100% atervunnen koppar samt 0,07 EIP99 for PEX-ror. Har var en av
parametrarna for PEX-ror att de energiatervinns till 100% efter utnyttjande
vilket skiljer sig fran den tidigare ndamnda tredje-parts rapport, [25], déar
motsvarande andel var 85%.

Nedan finns en tabell, Tabell 3, som sammanstaller de presenterade vardena.

Tabell 3: Sammanstélining, koppar och PEX-rér

Material Koppar PEX
Primarenergianvandning:

Deutsches Kupferinstitut [GJ/m] 0,0126 -
European Copper Alliance  [GJ/m] 0,01304 -

PPFA (referensvarde) [GJ/m] 0,014 0,07/0,017
TEPPFA - -

GWP:

Deutsches Kupferinstitut [kgCO.eq./m] 0,816 -
European Copper Alliance  [kgCO.eq./m] 0,93 -

PPFA (referensvarde) [kgCO.eq./m] 0,71 0,57
TEPPFA [kgCO.,eq.] ~1,43 0,93702

Enligt Eco-indicator99:
Geberit 0,3-0,6 EIP99 0,07 EIP99

2.6.2 Sammanfattning - rormaterial

Utifran materialet presenterat i avsnitt 2.5.1.1-2.5.1.3 dras foljande slutsatser
angaende den miljopaverkan rormaterialet medfor. Da resultaten fran de olika
studierna avviker fran varandra samt att olika funktionella enheter valts blir
tolkningen subjektiv. Objektiviteten i tidigare ndmnda rapporter har granskats
sa langt det ga.

Forst kan det nédmnas att medan koppar forblir vardefull dven efter
anvandningsskedet tappar PEX sa gott som allt ekonomiskt vérde. Detta
innebar for narvarande att koppar atervinns i mycket hog omfattning medan
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PEX ofta energiatervinns genom forbranning. Trots detta finns det belagg for
att ror gjorda av PEX har totalt sett mindre miljopaverkan per meter &n
kopparror. Detta beror till stor del av smaltenergin som kravs vid saval
nyproduktion som atervinning av koppar. Enligt rapporterna presenterade i
foregaende avsnitt star PEX-ror for mellan 50-75% mindre miljopaverkan &n
kopparrdr. Sammantaget gors bedomningen att med hansyn till dagslagets
situation med den information vi erhallit att PEX-ror har totalt sett ett
ekologiskt fotavtryck som ar cirka 60% procent lagre &n for kopparror. Detta
for ror producerade i Europa och med motsvarande dimensioner och
anvandningsomrade.

2.6.3 Studie av rorisoleringsmaterial

Som namnt i avsnitt 3.5.1 fanns viss subjektivitet i studierna som jamfordes.
Aven hér, med avseende pa rorisoleringsmaterial finns det intressen som kan
tankas paverka resultaten som presenteras vare det sig direkt eller indirekt.
Som tidigare namnts kommer fokuset ligga pa mineralulls- och
cellgummibaserade rérisoleringsprodukter.

2.6.3.1 Mineralull

| rapporten Miljobeddomning Termotré Standard [30], som utgavs av Jegrelius
— Institut for Tillampad Gron Kemi jamfordes olika isoleringsprodukter
baserade pad bade mineralull med cellulosa. Denna rapport behandlar inte
rorisolering specifikt utan losullsisolering. Dock &r basprodukten for saval
rorisolering av stenull som glasull detsamma som tas upp i rapporten.
Rapporten behandlar ej heller cellgummi. Da Jegrelius &r en icke-vinstdriven
och oberoende aktor tillsammans med det faktum att rapporten inte behandlar
cellgummi gor att denna kélla &r i detta sammanhang objektiv och darmed
trovardig. | tabell 3 i rapporten kan man avldsa medelvarden av
“Energiatgang” i MJ/kg och ”CO,-eq.” i g/kg for glas- respektive stenull med
en praktisk funktionell enhet® (FEpraisk - SOm byggde pa uppmatta varden).
Vérdena ar 0,024 GJ/FEakisk och 986 CO,eq 9/FEprakiske fOr glasull 0,032
GJ/FErakisk 0ch 2210 COzeq 9/FEyaxiske fOr stenull. Per kg produkt (i stéllet
for FEpraxiskt) blev siffrorna 0,024 och 996 respektive 0,017 och 1157.

| en byggvarudeklaration (BVD) [31] for Parocs isoleringsprodukter av stenull
tillverkade i Skovde framgar det att energianvandning vid ravaruutvinning
samt tillverkning uppgar 0,01712 GJ/kg som stammer val 6verens med resultat

% Har bygger den praktiska FE, FEpaxiisk pa uppmatta varden medan den
teoretiska, FE«oreiisk = area - R - densitet - lambda

Det vill sidga vikten (kg) av isoleringen som per m? kravs for att erhalla
motstandet 1 K-m?/W.
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som presenteras i rapporten Termotrd Standard [30]. | BVD:er [32,33] som
upprattades  enligt  Kretsloppsradets  riktlinjer och  som  tacker
rorisoleringsprodukter producerade av Paroc i Hassleholm presenteras siffror
pé global uppvarmningspotential (GWP) samt energiétgéng vid produktion. Ar
2005 stod produktion av deras isolering for en GWP pa cirka 1150 g
COyekv./kg och en energianvandning av 0,01 GJ/kg [32]. | BVD:n [33] som
uppréttades/uppdaterades i mars 2014 &r respektive siffror cirka 930
gCO.eq/kg och 0,008 GJ/kg. | dessa BVD:er ar ravaruutvinning ej medtaget
men pa grund atervinning av stenullspill samt att Parocs verksamhet ar
centraliserad i Sverige blir effekten inte sa pataglig.

Rockwool, ett Dansk-grundat multinationellt féretag som producerar bland
annat isoleringsprodukter har gjort en environmental product declaration
(EPD) [34] som avser isoleringsprodukter tillverkade i Danmark och Norge
for den skandinaviska marknaden. | denna framgar det att produkterna ger
upphov till (vagga till grav) 1,27 kg CO,-ekv./FE (FE i detta fall var 1 m*
37mm tjock stenullsisolering med densitet 29 kg/m* och varmemotstand R = 1
m?*K/W) och kréver en energianvandning av 0,0138 GJ/FE. Har namns det att
livslangden pé& produkten beraknas vara mycket storre &n 60 ar. Aven
Rockwool  har  upprattat/andrat en BVD  [35] som  técker
rorskalsisoleringsprodukter. | denna BVD, som tacker tillverkning, aterigen i
Danmark och Norge framgar det att produkterna ger upphov till cirka 900 g
CO,-ekv./kg samt kréver en energianvandning av 0,008 GJ/kg.

Isover, som ingar i Saint Gobain-koncernen och som star for merparten av
glasullsisoleringen som anvands i Sverige har ocksa gjort en EPD [36], denna
géllande produkten ISOVER UNI-skiva 35 som produceras i Billesholm. Det
framgar att den globala uppvarmningspotentialen respektive energianvandning
(vagga till grind) for produkten ar 710 g CO,ekv./FE och 0,025 GJ/FE. UNI-
skiva 35 4r inte avsedd for isolering av rér men basprodukten ar densamma
som for ISOVERSs rorskalsisolering som aven den produceras pa Billesholm.
Detta stods i en BVD [37] som omfattar bland andra produkter, rorskalar
uppges vardet for GWP till cirka 800 g CO,eq./kg och for energianvandning
till 0,0176 GJ/kg.

2.6.3.2 Cellgummibaserat isoleringsmaterial - Armaflex

Enligt Armacell, ett ledande foretag inom produktion av flexibla
isoleringsprodukter (av bade nitrilgummi och EPDM — Ethylene propylene
diene m-class) star produktion av 1m Armflex for cirka 0,55 kg CO,-utslapp
[38]. Detta varde representerar produktionen av flera produkter inom Europa
och &r ett resultat taget ur en LCA baserad pa 1SO-standarder som utforts
internt pa Armacell. Armacell uppger att den inbaddade energin for Armaflex
isoleringar &r 2,92 kgCO,/kg [39]. Armacell uppger &ven att energiatgangen
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vid produktion av Armaflex uppgar till 0,4 | olja/m. Denna enhet gar dock inte
att rakna om rakt av utan att man kanner till flera detaljer men kan grovt
omvandlas till 0,013 GJ/m. Som namnt i avsnitt 3.2.2 anvénds flexibla
cellgummibaserade isoleringsprodukter framst vid isolering av kalla ledningar,
ett pastaende som styrks i tabell 2 i rapporten [38] déar det framgar att
anvandningen av Armaflex fordelas pa 89,6% vid isolering av kalla ledningar
mot 10,4% vid isolering av varma ledningar.

Nedan finner man en tabell, Tabell 4, som & en sammanstallning av vardena
som anses kunna representera dagens produktion for isoleringsmaterial enligt

foregaende text.
Tabell 4: Sammanstallning, isoleringsmaterial

Material Stenull Glasull Cellgummi

Primarenergi-

anvandning:

Jegrelius [GJ/kg] 0,017 0,024 -
Paroc [GJ/kg] 0,008 - -
Rockwool [GJ/kg] 0,008 - -
Isover [GJ/kg] - 0,0176 -
Armacell [GJ/m] - - 0,013
GWP:

Jegrelius [gCO,eq./kg] 1157 996 -
Paroc [gCO,eq./kg] 930 - -
Rockwool [gCO,eq./kg] 900 - -
Isover [gCO,eq./kg] - 800 -
Armacell [9CO./kg] - - 2,92

2.6.4 Sammanfattning — rorisolering

Med bakgrund av foretagens egenintresse har vi forsokt ta hansyn till
subjektiviteten i det som presenterats i avsnitt 2.5.3.1-2. Da det géller BVD:er
och EPD:er sa anses inverkan av subjektivitet vara av mindre betydelse.
Viktigt i detta sammanhang ar hur man jamfor resultaten. Som framgar i
2.5.3.1 sa kan skillnaden mellan energiatgang per kg produkt eller FE variera
ganska kraftigt. I jamforelsen mellan glasull och stenull &r detta tydligt och
beror till storsta del av att glasull, generellt sétt, har l&gre densitet &n stenull.
Foljaktligen técker 1 kg glasull generellt en storre yta an 1 kg stenull.

Gallande energianvandningen vid produktionen av de olika produkterna sa
maste hansyn tas till att siffran for Armaflex ar baserad pa en produktion som
sker pa kontinenten. Pa grund av detta har en annan energimix anvants jamfort
med siffrorna for mineralullsprodukterna.
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En viktig detalj att betrakta &r produktens tekniska livslangd. Med teknisk
livslangd menas den tiden produkten uppehaller acceptabel isoleringsformaga.
For saval glasull som stenull kan denna antas vara langre an 50 ar, det vill
sdga samma som byggnadens livslangd. Mineralull &r vélbeprovat som
isoleringsmaterial och har anvants i stor utstrackning fran omkring 1940 till
1950-talet. Cellgummiisoleringens livslangd & andra sidan forvantas vara
narmare 20 ar. Denna uppskattning ar delvis baserad pa att Armacell har i
rapporten [38] anvant sig av en livslangd pa 20 ar for Armaflex men aven
utifran uttalanden fran branschkunnig person. Vi viljer darfor att satta
livslangdsforhallandet mellan Armaflex (samt Ovriga cellgummibaserade
rorisoleringsprodukter) och mineralull till 2:1. Alltsa raknar vi med att
cellgummibaserad rorisolering bor bytas ut efter cirka 25. Foljden av detta blir
att miljobelastningen fér cellgummiisolering éver en tidsperiod av mer &n 50
ar kommer att vara det dubbla jamfort med om man kvantifiera
miljobelastningen for en tidsperiod av 20 ar.

Ytterligare en faktor som paverkar var bedémning ar att cellgummibaserade
isoleringsprodukter gor ansprak pa icke-fornybar energi i form av fossilt
bransle som kunnat anvandas till annat. Detta kompenseras for manga ganger
om genom minskad energiforluster genom rér men maste anda betraktas i
sammanhanget.

Sammantaget kan man dra slutsatsen att av dessa tre isoleringstyper paverkar
glasullsisolering miljén minst. Stenullsisolering star fér en marginellt storre
ekologist fotavtryck medan cellgummiisolering star for en negativ
miljopaverkan som é&r cirka tre ganger storre an stenull.

2.6.5 Koldioxidutslapp vid drift av varmevattensystem
Har réknas med att uppvarmningsbehovet tacks helt av fjarrvarme. Det &r
darmed aktuellt att ta med CO,-utslappet detta ger upphov till. | en personlig
kommunikation med omradeschef for statistik, analys & marknad, Sonya Trad
pa svensk fjarrvarme ar denna siffra 69 gCO,eq./kWh [40].
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3 Resultat

Resultaten forfattarna har kommit fram till utifran den presenterade teorin
skall nu presenteras enligt foljande. Forst tas upp ett exempel som behandlar
en specifik rordiameter i ett VVC-system. | samband med varje del av
exemplet kommer lasaren att fa en forklaring till vad det ar som presenteras.
Exempelfallet tas upp med hénsyn till lasbarheten av arbetet och for att
fortydliga 6vriga delar av denna Resultatdel.

Efter genomgang av exemplet nedan presenteras resultaten betraffande VVC-
system i 3.2 VVC. Resultaten under denna rubrik presenteras i en tabell.

| avsnitt, 3.3 Varmevattensystem presenteras resultaten for varmesystem. Med
bakgrund av att varje byggnad ar komplex och i stort satt unik kan resultaten
inte summeras i en tabell. Har valjs i stéllet att presentera olika tabeller som
beror av varierande T, och T.

3.1 Exempel

3.1.1 Energiforlust per meter ror

Energiforlusten berdknas enligt avsnitt 2.4.1. Det roret vi har valt att ta upp
som ett exempel & 1 m kopparror med @12 mm och godstjocklek 1 mm. |
detta avsnitt behandlas en medietemperatur pa 60°C som enligt tidigare &r
temperaturen som foredras i VVC-system. 60°C ar som bekant langt 6ver
vanlig rumstemperatur (som forfattarna antagit till 20°C) vilket medfor en
stark drivkraft till energivandring i form av varmeforlust. Enligt avsnitt 2.5.1.1
ar referenspunkten, alltsa utgangstjockleken pa isoleringen 20 mm. | Figur 1
nedan kan man betrakta hur energiforlusten (kwh/m,ar) sjunker med 6kande
isoleringstjocklek (mm). Vid betraktande av figuren kan man se att lutningen
pa kurvan avtar med okande isoleringstjocklek, det vill saga att kurvan planar
ut vid tjockare isolering. Isoleringstypen som behandlas i exemplet ar glasull.
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Figur 1: Energiforluster for 12 mm ror och medietemperatur 60 °C

3.1.2 Koldioxidutslapp vid produktion samt drift

Med hjalp av snittvardet av koldioxidutslapp for svensk fjarrvarme samt data
fran avsnitt 2.6.3.1-2.6.3.2 har en graf kunnat tas fram, Figur 2, som visar
relationen mellan koldioxidutslapp vid produktionen av isoleringen (glasull)
samt koldioxidutslapp till foljd av energiférluster under driften vid olika
isolertjocklekar. Y-axeln visar koldioxidutslappet i kg/m ror och x-axeln visar
isoleringstjocklek i mm. Aven i detta fall, med avseende pa utsldppen under
driften, kan man betrakta avtagande lutning pa kurvan med tjockare isolering.
For tydlighetens skull kan det namnas att lagsta och hogsta vardet pa kurvan
”CO2-eq.utsldpp kg/m vid produktion” &r 0,18 vid 20 mm isolertjocklek
respektive 1,42 vid 120 mm isolertjocklek. For kurvan ”CO2-eq.utslapp kg/m
for en 20 ars period” dr viardena 65,51 respektive 36,47.

30



| C02-eq.utslipp kg/m
féren 20 ars period
| . CO2-equutsldpp kg/m
vid produktion

60,00
~~
E
—
=]
-
~ 40,007
(=1
=1
E
]
fra |
=
N
o
9

20,009

II:”:l_ -----------------------------------------

| | | ] | | | |
20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 80,00 100,00 12000
Isoleringstjocklek (mm)

Figur 2: CO,-eq. utslapp under en 20 ars period, 12 mm rér och medietemperatur 60 °C

3.1.3 Kostnad som funktion av isoleringstjocklek

De data som ligger till grund for Figur 3 ar delvis prisuppgifter fran grossister
och delvis det som presenterades i avsnitt 2.5.1.1. Kurvan visar den
sammanlagda kostnaden, alltsa inkopskostnaden plus kostnaden till foljd av
energiforlusterna under en drifttid pa 20 ar. Minimipunkten, den utifran den
ekonomiska raknemetod som tagits upp i detta arbete, finner man vid en
isoleringstjocklek av 40 mm. Kurvan visar hur vid 0kande isolertjocklek att
inkopskostnaden paverkar lutningen mer &n det man skulle spara i
energikostnader under 20 ars tid.

Notera: for 12 mm-ror har forfattarna inte kunnat hitta en grossist/leverantor
som saljer isolering med tjocklek >80 mm. Kurvan har darmed extrapolerats
for att béattre illustrera sambandet mellan kostnaden och isoleringstjockleken.
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Figur 3: Kostnad, 12 mm rér och medietemperatur 60°C, 20 ar

3.1.4 Optimal isoleringstjocklek for VVC-system

Det som i Figur 4, nedan, kallas ”Relativt viarde” ar berdknat utifran 20 mm
isolertjocklek. VVardena har foljaktligen tagits fram genom att till exempel ta
punktdata for 30 mm isolering och dividera med motsvarande varde for 20
mm isolering. Proceduren var analog for samtliga tre kurvor i Figur 4. Vardet
1 skulle i sa fall innebar att isoleringstjockleken i fragan har samma vérde som
motsvarande varde fér 20 mm isoleringen. Det vill sdga ju lagre det relativa
vérdet ar desto battre ar isolertjockleken i fraga. Kurvan “Relativt virde for
LCC” har en minimipunkt pd 0,89 wvid isoleringstjocklek 40 mm och
maximipunkt 1,59 vid isoleringstjocklek 120 mm. Kurvans utseende
aterspeglar kurvan i avsnitt 3.1.3. Kurvan “Relativt virde for LCA” har
maximivardet 1 och minivardet 0,62. Detta innebér att utifran miljosynvinkel
ar det alltid battre med tjockare isolering i det valda systemet och under 20 ars
tid. Den sammanlagda kurvan “Relativt virde totalt” dr forhallandet mellan de
andra tva kurvorna. Vigningen av kurvorna “Relativt virde for LCC” och
“Relativt varde for LCA™ ar satt till 1:1, det vill sdga 0,5/0,5 vilket innebér att
de paverkar utfallet lika mycket var. Minimivardet hér blev 0,82 vid 60 mm
tjock isolering och maximivardet ar 1,1 vid 120 mm tjock isolering.
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Exempeltabellerna nedan ska fortydliga processen att géra om kostnader och
miljopaverkans faktiska varden till relativa. Forsta tabellen visar kostnaderna
och CO,-utslappen for 20 respektive 30 mm isolering.

Isolertjocklek Kostnad (kr) CO,-utslapp (kg)
20 448,14 45,43
30 422,61 39,49

| nésta tabell &r de faktiska vardena omgjorda till relativa. 20 mm isolering ar
som tidigare papekats en referenspunkt och satts darfor till 1.00. Kostnaderna
for 30 mm isolering far det relativa vardet 0,94 genom att sétta forhallandet
mellan 422,61 och 448,14. P4 samma satt har det relativa vardet for CO,-
utslappen tagits fram.

Isolertjocklek Relativt varde kostnad Relativt varde CO,-utslapp
20 1,00 1,00

30 0,94 0,87

Nu nér bade kostnader och CO,-utslappen har ett relativt varde, vilket ar
enhetslost, kan dessa laggas ihop. Detta gbérs som tidigare namnts enligt en
viktning pa 1:1. Alltsa multipliceras 0,94 med 0,5 och 0,87 med 0,5 vilket ger
ett sammanslaget varde pa 0,91.

Isolertjocklek Relativt varde totalt
20 1,00
30 0,91

Analogt fortsétter proceduren for samtliga isoleringstjocklekar och Figur 4
visar detta resultat. Dar kan man som tidigare ndmnts ldsa av minimivérdet
vilket ocksa ar den optimala isoleringstjockleken.
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Figur 4: Relativt varde for en 20 ars period, forhallande mellan olika isoleringstjocklekar, 20 mm
isolering ar satt till 1,0

3.2 VVC-system

Tabell 5, nedan visar optimala isoleringstjocklekar for VVC-system med
beroende av hur projekteringen av livslangden &r i 20, 30, 40 och 50 ar.
Tabellen géller aluminiumbekladda rorskélar av glasull och stenull®.
Isoleringstjockleken 0kar med tydlighet i relation till férvantad livslangd och
rordimension. Aven denna tabell utgar ifran att vagningen mellan inverkan av
de ekonomiska indata samt hallbarhetsindata ar satt till 1:1. Viktigt att papeka
ar att fargskalorna som anvénds i Tabell 5-13 &r endast till for att sérskilja de
olika tjocklekarna, fargerna i sig har ingen betydelse.

* Framraknade isolertjocklekar blev desamma fér glasull och stenull och
presenteras darfor i samma tabell.
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Tabell 5: Optimal isoleringstjocklek for VVC-system

Glasull/Stenull 20 ar 30 ar 40ar 50 ar
Rordimension (mm)| A B A B A B A B
-15 60 60 60 60 60 80 80 80
16-22 60 60 80 80 80 80 80 80
23-35 80 a0 80 a0
36-54 80 80 80 80
55-89 80 80
00-108 80
AT =40°C
A-isolering A -0,035 W/mK
B 0,036-0,040 W/mK

3.3 Varmevattensystem

Tabell 6-11 nedan visar optimala isoleringstjocklekar for VV-system med
beroende av normaldrstemperatur, granstemperatur och projekteringen av
livslangden. Tabellerna galler aluminiumbekladda rorskalar av glasull
respektive stenull. Aterigen &r vagningen mellan ekonomi och hallbarhet 1:1.
Langst upp i vénstra hornet pa respektive tabell ar normaldrstemperaturen
given. Temperaturdifferensen, samt A-varden som galler vid serie A respektive
B finns under tabellen.

Avlasning av nedanstaende tabeller. Tabell 6-11 galler for varmevattensystem
med en temperaturskillnad av 30°C (da ett 55/45-varmesystem har raknats pa)
jamfort med den omgivande luftens temperatur. Tabellerna avldses genom att
anvandaren kanner till T,, G; (5, 10 eller 15) och rordiametern. Med kénda
varden pa dessa parametrar kan man sedan utga ifran onskad A-varde och
avlasa erforderlig isoleringstjocklek i kolumn A eller B under respektive
projekterade livslangdskategori (20, 30, 40 eller 50 ar).

Exempel:

Vid en T, pa 0°C, en projekteringstid pa 20 ar, A-varde 0,035 W/mK (serie A)
och en G; pa 5°C skall man fér en rérdimension upp till 15 mm vilja
isoleringstjocklek 40 mm.
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Tabell 6,7: Glasull. Optimal isoleringstjocklek for T,0°C respektive 4°C
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Tabell 8,9: Glasull. Optimal isoleringstjocklek for T,8°C; Stenull. Optimal isoleringstjocklek for T,

0°C.
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Tabell 10,11: Stenull. Optimal isoleringstjocklek for T,4°C respektive 8°C
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3.4 Kallvattensystem

Tabell 12 och 13 nedan visar optimala isoleringstjocklekar for KV-system
med beroende av normalarstemperatur och granstemperatur. Tabellerna &r
utformade efter en projekterad livslangd pa 20 ar. Detta pa grund av att
cellgummibaserad isolering, enligt Armacell, har denna livslangd. Vid
dimensionering av isolering till KV-system, till skillnad fran VV-system,
maste man ta hansyn till eventuell kondenshildning. Tabell 12 visar optimerad
dimensionering utan hansyn till detta. Tabell 13 tar hénsyn till
kondensbildning vid en omgivande temperatur p& 23 'C och 80 % RF vilket far
anses som ett varsta fall scenario da det séllan uppgar till sd hoga siffror
inomhus. Tabell 14 visar vid vilka isoleringstjocklekar och rérdimensioner det
bildas kondens utifran givna forutsattningar som ar specificerade i tabellen.
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Tabell 12,13: Gellgummi. Optimal isoleringstjocklek beroende av olika T,; Optimal isoleringstjocklek

beroende av olika T,, och med hansyn till kondensbildning vid 23 °C och 80% RF.
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Tabell 14: Cellgummi. Isoleringstjocklekar och rordimensioner som ger upphov till kondens vid 23 °C

och 80% luftfuktighet.

RF (vid 23°C och 80% huftfukiighet)

Rordiameter 12] 15]

18]

2|

28]

33]

42]

54|

76]

8%

Isolertjocklek
Bl

13

19

25
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4 Diskussion

Resultaten, daribland tabellerna som presenterats i resultatdelen har erhallits
med hjalp av energiberakningar enligt svensk standard. Detta for att tabellerna
skall vara sa relevanta som mojligt vid anvandning i Sverige. Resultaten av
energiberdkningarna  har  kontrollerats genom  jamférelser  med
berdkningsprogram (ISOVER och Paroc) och visat sig vara snarlika, mindre
an 5% skillnad. Varmeforlusterna, beroende av isoleringstjocklek, dver ett ar
varierar mellan 24 och 177 kWh for en meter ror vilket i sin tur, paverkar
kostnaderna och miljopaverkan under drifttiden. Kostnaden for en kWh sattes
I detta arbete till 80 ore, vilket var medelpriset i landet 2014 enligt statistik
fran svensk fjarrvarme. Som tidigare skrivits i detta arbete sa ar det svart att
forutspa den ekonomiska utvecklingen och rantesatserna som anvéands ar en
mojlig felkalla for framtiden. Dock sa har datiden studerats och utifran de
uppgifterna anser sig forfattarna ha goda majligheter for att tabellerna ska vara
fungerande inom den tidsperiod som studerats. Miljopaverkan for en kWh
sattes till 69 g CO,-ekvivalenta utslapp. Den siffran ar ett rikssnitt som galler
for svensk fjarrvarme och som éar aktuell just nu, varen 2015. For framtiden,
da tekniken med stor sannolikhet utvecklas, kan utslappen bli lagre. Detta
kommer paverka tabellerna igenom att mindre isolering kommer bli mer
l6onsamt. Vid stora forandringar i bade kostnad och miljopaverkan kan
tabellerna latt géras om da berdkningsmodellerna fungerar oberoende av
forandringar i just detta.

Gallande den direkta kostnaden och miljopaverkan finns det nagra
diskussionspunkter. Priserna pa produkterna, i detta fall rérskalarna, varierade
nagot for olika aterforsaljare, for att kunna komma fram till praktiska tabeller
har snittpriser anvants. Priserna dr, med stor sannolikhet, heller inte nagra
fasta priser, utan diskuteras under upphandlingar mellan entreprentr och
aterforsaljare, vilket detta arbete inte har tagit hansyn till da det bara hade
blivit uppskattningar tagna ur luften. Med detta sagt sa ar priserna, som gallde
i samband med publicering av detta arbete, aktuella och dérmed relevanta i de
berdkningar som gjorts.

Vad galler miljopaverkan som sker innan drifttiden, det vill sdga vid
ravaruutvinning och produktion av den specifika produkten, sa har olika
uppgifter funnits och uppskattningar har gjorts utefter dem. Att uppgifterna
som patraffades skilde sig at, i vissa fall markant hor dock till sattet
miljopaverkan av en viss produkt bedéms. En ordentlig miljobedémning av i
princip vilken produkt som helst kan vara en mycket invecklad uppgift da det
finns valdigt manga parametrar som maste tas hansyn till. Sedan skall dessa
sattas in i ett relevant sammanhang och majlig miljopaverkan bedomas. |
forfattarnas anstrangningar att komma fram till vetenskapligt grundade resultat
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har (LCA-) studier, vars metodik utgick ifran 1SO-standarder, studerats i sa
hog grad som mojligt. Som i fallet energiberékningar anser forfattarna att 1SO-
standarder, daribland svenska standarder, utgér en bra grund for att uppna
betydelsefulla resultat. Det bor dock namnas att utbudet av LCA, LCI, EPD
och BVD é&r dn sa lange nagot begrdansat med avseende pa rorskalar och
rormaterial. Informationen som fanns tackte ofta basprodukterna som i de
flesta fall racker till en grov uppskattning av en enkel produkts miljopaverkan.
Dessa, nagot oprecisa uppgifter kompletterades med produktspecifika
uppgifter dar detta var mojligt for att bilda en mer korrekt uppfattning om de i
arbetet  specifika  produkterna.  Att utbudet av  ovanndmnda
studier/deklarationer &r begréansat kan bero bland annat pa att framtagandet av
dessa, i synnerhet LCA och LCI kan vara en mycket kostsam process.

En viktig detalj med gallande miljépaverkan ar att miljopaverkan som uppstar
pa grund av produktion i jamforelse med miljépaverkan under drift ar valdigt
liten, vare sig man tittar pa 20 ar eller 50 ar. En storleksordning pa detta
forhallande uppges ofta som 1:>100, nagot som kan betraktas i Figur 2.
Forfattarna anser att miljodata som anvants och delvis ligger till grund for de
presenterade tabellerna &r sa relevant och korrekt som mojligt och bor darfor
kunna anvéndas vid projektering av byggnader inom Sverige.

Det kan dven namnas att berakningarna som gjorts utgar ifran korrekt utford
monteringen av rorskalarna. Sa fort man franga installationsanvisningar kan
upplevda resultat forsdmras markant. Av storst vikt &r att all
sammanfogningarna mellan isoleringssegment ar tata.

Sammantaget har forfattarna efter sin bésta formaga tagit fram resultaten men
som i de flesta andra fall finns det felké&llor som man bor vara medveten om.
Det ar svart att forutspa framtiden och felkallorna som har gjort sig till kdnna i
det har arbetet beror mycket pa just detta. Jamfor man dimensionerna for
isoleringstjocklek i tabellerna med tidigare anvéanda serietabeller sa kan man
ocksa se att de ligger inom samma spann. Tabellerna som tagits fram, som
alltsd inte ar revolutionerande, styrks av detta och kan tolkas som en
verifiering av tidigare fynd utifran dagens forutsattningar.

4.1 Felanalys

Detta arbete &r uppbyggt kring de avgrénsningarna och antaganden som
redovisats for. Resultatet, alltsa tabellerna, skulle fa annat utseende vid
andring av indata. Exempelvis om det anvéndes en annan kalkylranta. En
hogre kalkylranta skulle medféra att val av tunnare isolering skulle vara att
foredra medan en lagre kalkylranta skulle medféra det motsatta. Kalkylrantan
paverkar kostnaden vid drift och paverkar darfor mer ju langre livslangd och
drifttid man projekterar for. Nar det kommer till utslapp och kostnad per kWh
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levererad fjarrvarme sa skulle saklart andringar i detta paverka resultaten.
Vérdena som anvants avseende fjarrvarme ar aktuella och galler vid
publiceringstillfallet.
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5 Slutsats

Malet med arbetet var att undersoka dagens tabellers aktualitet med nya
infallsvinklar. Tabeller utifran en ekonomisk kalkyl, LCC, var inget nytt men
att ta hansyn till miljopaverkan, LCA, hade inte gjorts tidigare utifran de
tabellerna forfattarna har kunnat ta del av. Genom en végning, dar LCC och
LCA far samma tyngd, kan forfattarna konstatera att LCA paverkar
isoleringstjockleken i den man att mer isolering ofta &r ett battre alternativ
jamfort om man endast skulle ta hansyn till LCC analysen.

De befintliga serietabellerna bygger pa att nagon projekterar for vilken
isoleringstjocklek som ska anvéndas och i foljd av det hanvisar till en serie i
tabellen som ska anvéandas. Pa detta satt fungerar serietabellerna som
kommunikationsmedel och inte som hjalp vid projektering. Tabellerna detta
arbete har byggt upp ligger till hjalp aven for projektoren da den direkt
hénvisar till 1amplig isoleringstjocklek utan att projektoren behover utfora
berdkningar. Utover det sa har tabellerna har tagit hansyn till miljopaverkan
vilket inte gjorts innan. Eftersom tidigare tabeller endast ar serier for vad
projektoren foreskriver och inte direkt dimensioneringshjalp sd kan
jamforelser mot detta arbetes tabeller inte goras rakt av. Daremot kan man
konstatera att spannet av isoleringstjocklek, for de olika rérdimensionerna, ar
detsamma.

FoOr att summera tabellerna som presenterats kan man konstatera att paverkan,
bade for LCC och LCA, domineras av det som sker under drifttiden. Den
direkta kostnaden och miljopaverkan ar liten i jamforelse och darfor kan det
ofta vara vart att valja dyrare och mer direkt miljobelastande alternativ mot att
dem da ar hogpresterande under drift.

Slutligen ar forhoppningen att det som presenterats i resultatdelen kan leda till
fler studier som behandlar hallbarhetsfragor kring teknisk isolering. Framtida
studier angaende hallbarhetsaspekter betréffande de olika isolerings- och
rormaterialen valkomnas, da dessa skulle kunna bidra till ett 6kat, och darmed
utforligare, underlag. Ett annat omrade av intresse kan vara kopplingen mellan
resultaten som presenterats och simuleringsverktyg som anvénds i samband
med projektering. Exempelvis skulle vardena i Tabellerna 5-13 kunna
anvandas som kriterier eller krav i simuleringsprogram.
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