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Sammandrag

Dagens sambhalle star infor en stor klimatutmaning vilket stéller hoga krav pa alla branscher, inte minst
bygg- och fastighetsbranschen. Byggnader och lokaler star idag fér en tredjedel av Sveriges
energianvandningen dar 60 % gar till uppvarmning. For att minska utslappen fran bostdder och lokaler har
stort fokus lagts pa byggnaders energianvandning under dess driftsfas. | takt med att byggnader blir mer
energieffektiva flyttas klimatpaverkan fran driftsfasen till det inbyggda materialet i byggnaden.

Syftet med detta arbete ar att undersoka den klimatpaverkan energisystemet bidrar till vid en férandrad
isoleringstjocklek dar klimatpaverkan fran isoleringsmaterialet beaktas. For att uppfylla syftet genomfors i
denna rapport en livscykelanalys pa tva kontorsbyggnader i Goteborg, projekterade av NCC.
Livscykelanalysen har baserats pa tidsupplosta energiberdkningar som inkluderar bade ett
nuldgesperspektiv och ett forandringsperspektiv. Den miljopaverkanskategori som studeras ar global
uppvarmningspotential (GWP) och uttrycks i CO2-ekvivalenter vilken relateras till den funktionella
enheten, m2 och ar. Som underlag fér berdakningarna anvands miljévarudeklarationer samt tidsupplosta
klimatdata framtagna av IVL svenska miljoinstitutet.

Resultaten visar att det cellulosabaserade isoleringsmaterialet, applicerat pa en byggnad, kombinerat med
ett biobaserat fjarrvarmesystem och nordisk elproduktionsmix utifran ett nuldgesperspektiv, ger den
lagsta klimatpaverkan. Vilket perspektiv som bor anvandas beror daremot pa syftet med livscykelanalysen.
Resultatet gar inte att applicera pa alla geografiska platser i Sverige, da alla fjarrvarmesystem idag inte ar
biobaserade.

Hur langt det ar vart att isolera en byggnad, utifran ett klimatpaverkansperspektiv, beror pa anvant
energisystem for varme och kyla, byggnadens konstruktion samt vilket perspektiv som appliceras. Det gar
dven att konstatera att klimatpaverkan fran isoleringen kommer att 6ka i betydelse da
energianvandningen fran byggnader fortsatter att minska.
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Abstract

The society is today facing a major climate challenge, which places high demands on all industries, not
least the construction and real estate industry. Buildings are today accounting for one third of Sweden's
energy use, of which 60 % is used for heating. In order to reduce emissions from buildings, great focus has
been placed on the energy use of buildings during its operating phase. As buildings become more energy-
efficient, climate impacts are shifted from the operational phase to the built-in material.

The purpose of this master thesis is to investigate the climate impact from the energy system when
changing the insulation thickness and compare it to the climate impact from the insulation material. In
order to fulfill the purpose, a life cycle assessment on two office buildings in Gothenburg, designed by
NCC, has been performed. The life cycle assessment is based on time-resolved energy calculations that
include both a current situation perspective and a futuristic change-oriented perspective. The life cycle
assessment includes extraction of raw materials and manufacturing of insulation materials as well as the
energy consumption during the buildings operational phase. The environmental impact category studied is
global warming potential (GWP) and is expressed in CO2-equivalents, which is related to the functional
unit m2 and year. Environmental product declarations and time-resolved climate data has been prepared
by IVL Swedish Environmental Institute and are used as a basis for the life cycle assessment.

The results show that the cellulose-based insulation material, applied to a building, combined with a bio-
based district heating system and Nordic electricity production mix from a current perspective, gives the
lowest climate impact. However, the perspective that should be used depends on the purpose of the life
cycle assessment. The result cannot be applied to all geographical locations in Sweden, since today not all
district heating systems are bio-based.

To what extent it is worth to isolate a building, regarding a climate impact perspective, depends on the
energy system used for heating and cooling, the construction of the building and which perspective that is
applied. It is also important to accentuate that the climate impact from the insulation will increase in
importance as energy use from buildings continues to decrease.
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Forord

For att genomfora examensarbetet har NCC forsett projektet med resurser. Detta innebér bland
annat arbetsplats pa NCC:s kontor 1 Malmo, dér tillgdng till personliga datorer, visentliga
mjukvaruprogram och handledning inom dmnet har tillhandahéllits. Mjukvaruprogram som har
anvénts dr bland annat IDA ICE 4.8 och Excel. Vad giller andra metoder i studien har ett
bokforingsperspektiv och ett konsekvensperspektiv anvints. Vidare har kunskap inom
energisystem och LCA kravts, vilket tillgodosetts av handledare dels pa NCC dels pa LTH.

Vi vill tacka var handledare pa LTH Petter Wallentén fran Byggnadsfysik och vér bitradande
handledare Pal Borjesson frdn Miljo- och energisystem for all hjdlp och végledning. Arbetet
examineras av Dennis Johansson pé Installationsteknik. Vi vill dven tacka védra handledare pa
NCC, Elsa Fahlén och Magnus Osterbring vilka bidragit med betydande kompetens inom
omrédet.

Lund, juni 2019

Frida Gorman
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Ordlista

Nedan beskrivs viktiga begrepp vilka anviands i examensarbetet. Den forklaring som ges
ar den som anvinds 1 detta examensarbete och kan darfor variera mot andra definitioner.

Bokforingsperspektiv

Liveykelperspektiv dar den faktiska miljopaverkan
fran ett system eller produkt baserat pa genom-
snittlig data.

Expanderad polystyren

"Utgors av 91-94 % parlor av polystyren. Parlan
upphettas och expanderar till en kula som sedan
smélts samman till skivor” (Bokalders & Block
2014).

Extruderad polystyren

"Utgors av 99 % polystyren och vid tillverkning
anvinds 1 % difluoretan, en drivgas eller koldioxid”

(Bokalders & Block 2014)

Funktionell enhet

Den enhet som anviands genomgaende vid utféran-

de av en LCA.

Global uppviarmningspotential

Ett matt pa hur vaxthusgaser bidrar till den globa-
la uppvarmningen uttryckt i klodioxidekvivalenter.

Klimatskal

De delar av byggnaden som gransar mot utomhus,
(ytterviggar, tak, golv/grund, fonster och dorrar).

Konsekvensperspektiv

Liveykelperspektiv pa den férdndrade miljopaver-
kan fran férandringar i framtida system baserat pa
marginaldata.

Livscykelanalys

"Sammanstéllning och utvéirdering av infléden, ut-
floden och den potentiella miljopaverkan for ett
produktsystem under dess livscykel” (SIS 2006,
s.2).

Marginaldata

Marginaldata hanterar miljopaverkan som orsakas
av en fordndring

Miljovarudeklaration

En livscykelanalys med syfte att formedla trans-
parent och jamfoérbar information for produkter.

Néra-nollenergibyggnader

En byggnad som har hog energiprestanda, vilket
leder till lag energianvandning.

Produktspecifika regler

Kriterierna for en aktuell produktgrupp som spe-
cificerar avgréansning, metodval och dataunderlag
som giller vid genomférandet av livscykelanalysen.
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Forkortningar
Hér beskrivs viktiga forkortningar som anvénds i examensarbetet.
Ao, Byggnadens omslutande area (m?)
Avemp Byggnadens uppvirmda area (m?)
BBR Boverkets byggregler
Epea Byggnadens energianvindning (kWh)
Ey Byggnadens fastighetsenergi (kWh)
Elyi Byggnadens komfortkyla (kWh)
Eivy Byggnadens tappvarmvatten (kWh)
Eppw Byggnadens uppviarmning (kWh)
EP, Primérenergital (kWh)
EPD Environmental Product Declaration (Miljévarudeklaration)
EPS Expanderad polystyren (cellplast)
Fyeo Geografisk justeringsfaktor
FE Funktionell enhet
GWP Global Warming Potential (Global uppvarmningspotential)
IVL Svenska miljéinstitutet
LCA Livscykelanalys
NNEB Néra-nollbyggnader
PCR Product Category Rules (Produktspecifika regler)
PE Primérenergitalets korrigeringsfaktor
Umedel Genomsnittligt specifikt uteluftsflode (1/(s m?))
R Virmemotstand (m*K/W)
R Virmemotstandet vid utsidan (m*K/W)
R Virmemotstandet vid insidan (m*K/W)
Un, Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient (W /(m?K))
XPS Extruderad polystyren (cellplast)
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1 Introduktion

Bostader och lokaler star for en tredjedel av Sveriges energianvindning dar merparten,
60 %, gar till uppvarmning (Energimyndigheten 2017b). For att minska utslappen fran
bostéder och lokaler har darmed stort fokus lagts pa byggnaders energianvindning under
dess driftsfas (Liljenstrém et al. 2015). I EU beslutar man i Energiprestandadirektivet!
att alla nya byggnader ska vara ndra-nollenergibyggnader (NNEB) senast 2021. Sveriges
riksdag antog 2017 &ven ett klimatpolitiskt ramverk med 6vergripande mal av nettonollut-
slapp av vixthusgaser senast 2045. Malet innebér stora utmaningar for samtliga sektorer
och dérmed &ven bostads- och servicesektorn (Regeringen 2017).

Hur byggnaders energianvindning ska bedémmas diskuteras allt mer frekvent och beror i
sin tur pa vad som bestdams i direktiv, lagar, och certifieringar. Da anvinda ramverk kan
ha olika perspektiv, likt exempelvis miljo, energi och resurser, kan dven genomforda vér-
deringar variera (Hagberg et al. 2017). P4 marknaden finns det idag &ven ett flertal olika
miljocertifierningar for byggnader dér flera stéller krav pa byggnadens energianvindning.
Nagra av dessa certifieringar &r den brittiska BREEAM, den amerikanska LEED samt
Miljobyggnad, GreenBuilding och Citylab (SGBC 20195). Ett vanligt forekommande sétt
att berdkna miljopaverkan fran en byggnads energianvindning &r genom att applicera ett
livscykelperspektiv. Har &r det mest frekvent forekommande att ett bokforingsperspektiv

appliceras dar genomsnittlig data for ett helt ar for energisystemet anvinds (Janson et al.
2019).

Da en byggnads energianviandning varierar med dygnets timmar samt tid pa aret pa-
gar det en diskussion huruvida ett arsmedelvirde for elproduktion samt fjarrvirme och
fjarrkyla kan anses representativt eller inte. Vidare kan anvindningen av genomsnittlig
data ifragaséttas da konsekvenser fran en vald energilosning ska jaémféras med en annan.
En metod vilken tar hansyn till variation 6ver dygnets timmar och tid pa aret samt an-
vinder maginaldata ar Tidsstegsmetoden. Tidstegsmetoden &dr under utveckling av IVL
och applicerar i sin metod ett konsekvensperspektiv (Hagberg et al. 2017).

I takt med att byggnader blir mer energieffektiva flyttas klimatpaverkan fran driftsfasen
till det inbyggda materialet i byggnaden (Liljenstrom et al. 2015). Vid val av energi-
effektiviseringsatgirder och energilosningar i byggnader kan ddrmed &ven deras inbyggda
klimatpaverkan vara intressant att ta hansyn till. Detta examensarbete underscker darfor
klimatpaverkan fran olika energieffektiviseringsatgarder, utifran dels en forandrad energi-
anvandning och dels utifran en varierad méngd isoleringsmaterial. For att undersoka
skillnader mellan perspektiven har energisystemet analyseras utifran bade ett bokforings-
perspektiv och ett konsekvensperspektiv, isoleringmaterialet undersoks daremot enbart
utifran ett bokforingsperspektiv. For konsekvensperspektivet anvinds Tidstegsmetoden
vilken i dagsldaget inte har applicerats pa ett verkligt projekt. Kortfattat innebar bok-
foringsperspektivet en livscykelanalys ur ett nutidsperspektiv och konsekvensperspetivet
innebar en livscykelanalys ur ett framtidsperspektiv. I avsnitt 3.3 forklaras perspektiven
narmre.

!Europaparlamentets och radets direktiv 2010/31/EU av den 19 maj 2010 om byggnaders energipre-
standa (EUT L 153, 18.6.2010, s. 21)
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1.1 Bakgrund

Stadsdelen Masthuggskajen i Goteborg ska certifieras enligt CityLab vilken &r en certifie-
ring for hallbar stadsutveckling. Stadsdelen har ett eget hallbarhetsprogram for omradet
dar krav stélls pa de byggnader som upprittas. De tva kontorsbyggnaderna Vaghuset
och Brick Studios projekterade av NCC ingar i detta hallbarhetsprogram. Kontorsbygg-
naderna ska certifieras enligt BREEAM-SE med den nést hogsta nivan Excellent, for
mer information angaende BREEAM-SE se bilaga A. I den aktorsspecifika handlingspla-
nen finns det &ven krav pa att undersoka projektet ur ett livscykelperspektiv. Detta har
gjorts for projektet med forenklade berdkningar men for att 6ka kunskapen i branschen
bor detta goras mer noggrant.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att utvirdera vad en timupplost beskrivning av klimatpaverkan
fran energisystemet ger for resultat vid bedomning av energieffektiva losningar utifran
ett bokforings- och konsekvensperspektiv. Detta gors for att undersoka skillnader mellan
perspektiven samt hur klimatpaverkan fran en forédndrad isoleringstjocklek forhaller sig
till en fordndrad energianvandning.

1.3 Problemformulering

Nedan foljer den problemformulering examensarbetet syftar till att svara pa. For att be-
svara problemformuleringen har fragestallningar tagits fram.

Hur mycket ar det vért att isolera utifran ett klimatpaverkansperspektiv med hénsyn
till energisystemet (fjarrviarme, fjarrkyla och el)?

e Hur skiljer sig applicering av ett konsekvensperspektiv och bokféringsperspektiv
vid klimatpaverkansbedémning av energianviandning i byggnader?

e Hur forhaller sig klimatpaverkan fran en fordndrad energianvindning jamfort med
en fordndrad isoleringstjocklek?

e Hur vil kan dessa fragor besvaras genom den aktuella fallstudien?
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2 Metodbeskrivning

Examensarbetet &r baserat pa en teoridel och en fallstudie dar energi- och livscykel-
berdkningar genomfors pa tva kontorsbyggnader utifran ett konsekvens- och ett bokfo-
ringsperspektiv. Fallstudien inkluderar &ven en LCA-sammanstéllning av olika typer av
isoleringsmaterial och -tjocklek.

Teorin inleds med en genomgang av tidigare studier inom dmnet, dérefter beskrivs ap-
plicering av ett bokforingsperspektiv och ett konsekvensperspektiv vid berdkning av mil-
jopaverkan fran en byggnads energianvandning. Har undersoks dven hur energikrav och
energiberakningar ser ut i dagsldget, dels utifran géillande regler i BBR och dels utifran
miljOcertifieringar.

Fallstudien innebér genomforande av en LCA pa tidsupplost energianvindning Gver ett
ar for tva kontorsbyggnader med tre alternativ for klimatskalet. Alternativen innebér en
variation av anvand méangd isolering. For att jamfora klimatpaverkan fran energianvind-
ningen och anvind energieffektivisering genomfors en sammanstéllning av klimatpaverkan
fran fem olika isoleringsmaterial utifran ett LCA-perspektiv.

Vid berdkning av klimatpaverkan fran energianvindningen appliceras Tidstegsmetoden
framtagen av IVL déar ett konsekvensperspektiv anvinds. Tidstegsmetoden anviands dven
som bakgrund for applicering av bokféringsperspektivet.

2.1 Avgransningar

Examensarbetet dr begransat till att titta pa variationer i klimatpaverkan, i global upp-
varmningspotential (GWP), fran byggnaders energianvindning utifran en variation av
isoleringsméangd i yttervagg samt isoleringsmaterial. Ingen annan typ av energieffektivi-
sering eller miljopaverkanskategori har studerats. Vidare analyseras valda isoleringsmate-
rial endast utifran dess klimatpaverkan samt dess isoleringsformaga, andra faktorer som
fuktrisker, brandegenskaper, hilsoeffekter samt ekonomiska aspekter pa underscks inte.
Utover detta tas inte nagon hénsyn till den paverkan en varierad isoleringstjocklek har
pa uppvirmd area, Asem,.

Arbetet begrinsas dven till de avgransningar som genomfors for LCA:n. Detta inne-
bér att arbetet dr specifikt for de systemgranser, allokeringsmetoder och den data som
anvants.

2.2 Disposition

Examensarbetet ar uppdelat i teori, fallstudie, resultat samt diskussion och slutsats. Te-
oridelen, kapitel 3, syftar till att ge ldsaren viktig information om &mnet och forstaelse
for komplexiteten i framforallt energisystemet. Forst beskrivs tidigare studier, 3.1, foljt
av en byggnads energibalans, 3.2, genomférande av LCA och dess olika perspektiv, 3.3,
energisystemet, 3.4, isoleringsmaterial, 3.5 och slutligen beskrivs befintliga redovisnings-
metoder, 3.6.
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Fallstudien presenteras i kapitel 4 och &r uppdelad i tva delar dédr den forsta hante-
rar klimatpaverkan fran isoleringsmaterialet, 4.1, och den andra fran energisystemet, 4.2.
Dérefter foljer resultat och analys, kapitel 5, vilken forst presenterar byggnadernas ener-
gianvandning, 5.1 f6ljt av klimatpaverkan fran isolering, 5.2, och darefter fran energi-
systemet, 5.3. I avsnitt 5.4 jamfors resultatet fran de olika perspektiven for bedémning
av klimatpaverkan fran energianvindningen. I sista delen i resultatet genomfors en jam-
forelse mellan klimatpaverkan fran isoleringsmaterialet och energisystemet, for olika de
energieffektiva 1osningarna 5.5. Slutligen diskuteras teori och fallstudie i kapitel 6 och
darefter formuleras viktiga slutsatser i kapitel 7.
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3 Teori

Hér utreds viktiga delar vilka ligger till grund fér en LCA av en byggnads energianvénd-
ning, dar dven hénsyn tas till materialens klimatpaverkan. Nedan presenteras tidigare
studier inom dmnet, hur energikrav och energiberdkningar hanteras i dagsléaget utifran
gallande regler i Boverkets byggregler (BBR) samt foreslagna regler for 2020. Dérefter
sammanfattas teorin bakom ett bokféringsperspektiv och ett konsekvensperspektiv samt
hur val av avgransning och berdkningsmetoder paverkar klimatpaverkan fran energisy-
stemet. Vidare hanteras olika isoleringsmaterial samt ingaende materialparametrar. Sist
beskrivs befintliga redovisningsmetoder med livscykelperspektiv for bygg- och fastighets-
branschen 6versiktligt dér fokus ligger pa teorin bakom Tidstegsmetoden.

3.1 Tidigare studier

Detta avsnitt redovisar tidigare genomférda studier inom &mnet, hur de genomforts samt
viktiga slutsatser.

Normalising and assessing carbon emissions in the building sector: A review on the em-
bodied CO2 emissions of residential buildings

Chastas et al. (2018) undersoker i sin studie andelen av total méngd koldioxidekviva-
lenter i en byggnads livscykel vilken kan relateras till byggnadens inbyggda material.
Studien innebér att 95 livscykelanalyser av bostadshus granskas och sammanstalls, for
att mojliggéra jamforbarhet forekommer normalisering av livscykelanalyserna. Studien
kommer fram till att andelen utslapp av koldioxidekvivalenter fran det inbyggda mate-
rialet utgor mellan 9-80 % av den totala méngden. Den stora variationen anses bero pa
skillnader i databaser, energimix samt byggnadsdesign. Studien visar &ven pa en skillnad
i utslipp av koldioxidekvivalenter i inbyggt material mellan konventionella-, passiva-,
lagenergi- och néra nollenergi-byggnader (NNEB). Det 6vergripande resultatet visar héir
att konventionella byggnader har lagst andel koldioxidekvivalenter relaterat till det in-
byggda materialet och NNEB har hogst.

A novel hybrid methodology to evaluate sustainable retrofitting in existing Swedish re-
sidential buildings

[ en studie av Wang et al. (2015) utvecklas en hybridmodell i syfte att fylla kunskaps-
luckor vid genomférande av renoveringar. Modellen avgréinsas till renoveringar vilka ska
minska en byggnads energianvidndning. Studien dr genomfoérd pa bostadshus i Sverige
som ingar i det sa kallade miljonprogrammet och hanterar enfamiljshus och flerfamiljs-
hus. De renoveringsatgirder som appliceras inkluderar 13 olika alternativ dér isolering av
vaggar, tak och golv utgor tre av dessa. Vidare anvinds mineralull samt polystyren som
isoleringsmaterial. Kraven pa byggnadens energianvindning efter renovering ar tagen fran
davarande krav fran BBR. For att berdkna paverkan fran energianvidndningen anvinds
genomsnittliga virden dar svensk elmix anvéinds tillsammans med fjarrvarmesystem med

ett GWP pa 88,9 g COq-ekv./kWh.

Resultatet fran studien visar att paverkan fran den inbyggda energin i det anvinda ma-
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terialet spelar stor roll. Den energibesparing, i driftsfasen, som renoveringen leder till
riskerar att vara missvisande da den inbyggda energin inte tas med i berdkningarna. Det-
ta speciellt da renovering av byggnadens klimatskal genomférs. Till foljd darav pekar
studien pa att hansyn bor tas dven till det inbyggda materialets klimatpaverkan sérskilt
vid storre renoveringsprojekt.

Integrating climate change and energy mix scenarios in LCA of buildings and districts

Roux et al. (2016) applicerar i sin studie bade ett bokforingsperspektiv och konsekvens-
perspektiv pa en byggnads energianviandning dér timupplost data samt framtidsscenarier
for energisystemet och klimatet tas fram. Syftet &r att utviardera en byggnads paverkan
fran ett livscykelperspektiv med hénsyn till framtida klimatpaverkan.

Studien applicerar en metod i fyra steg vilken appliceras pa ett bostadshus i Frankri-
ke med en livslangd pa 50 ar, huset antas darfor rivas 2065. Under denna tidsperiod
kommer klimat och energisystem genomga fordndringar vilket enligt studien anses pa-
verka miljobedémningen av huset samt beslutet att bygga huset. Studien bestar av fyra
framtidsscenarier dar tva hanterar fordndringar i klimatet och tva férédndringar i energi-
systemet i Frankrike. Metoden, vilken delas upp i fyra steg, bestar av:

1. Definiera byggnaden och dess egenskaper under hela dess livslangd.
2. Applicering av ett bokforingsperspektiv och/eller ett konsekvensperspektiv.

3. Paverkansbedomning av energianvindning under driftsfasen vilka utgar fran de fyra
scenarierna.

4. Sammanstéllning av samtliga steg med hénsyn till byggnadens livslangd.

Slutsatsen fran studien ar att resultaten ar starkt beroende av vilket perspektiv som an-
vands. Det poéngteras dven att timupplost data behovs da elsystemet och byggnadens
elanvandning i studien visar pa stora férandringar beroende pa dygnets timmar, veckodag
och arstider.

Fran konsekvensperspektivet konstateras att for undersokta scenarion ér energianviand-
ningen fortfarande en viktig faktor aven for lagenergibyggnader, da elmixen inte ar fos-
silfri. Enligt studien blir konsekvensperspektivet speciellt viktigt som stod vid beslutta-
ganden. Bokforingsperspektivet ar istéllet speciellt anvindbart nér en specifik byggnads
miljoprestanda ska bestdmmas fran ett ar till ett annat.

Byggnaders klimatpaverkan, timme for timme — idag och © framtiden

Erlandsson et al. (2018) tar i projektet “Oppet klassningssystem som styrmedel for resurs-
och energieffektiva byggnader” fram en metodik for hur klimatpaverkan fran el- och fjérr-
varmesystemet bedoms tidsupplost under arets alla dagar. Detta gors med bakgrund mot
att det finns ett behov av att analysera klimatpaverkan av energianvandningen timme
for timme. Projektet ar ett utvecklingsprojektet finansierat av Energimyndigheten. Kli-
matpaverkan berdknas pa fem olika satt, dar tva hanterar ett bokforingsperspektiv med
olika tidsupplésning, och tre hanterar ett konsekvensperspektiv med olika driftsmarginal.
Dessa appliceras pa ett flertal exempelbyggnader for idag och i framtiden.
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Vid analys av resultaten konstateras att skillnaderna mellan att rdkna med timdata och
arsmedelvarde inte ar sarskilt stor utifran ett bokféringsperspektiv. Detta ar inte fallet for
konsekvensperspektivet da timupplost data tydliggor den belastning hégkonsumtionstim-
mar har for energisystemet. Projektet konstaterar aven att vilket perspektiv som anvéinds
beror pa syftet med den genomférda analysen.

Metoder for bedomning av klimatpaverkan i bygg- och fastighetssektorn

Janson et al. (2019) genomfér en sammanstéllning av redovisningsmetoder for klimatpa-
verkan i bygg- och fastighetssektorn vilka utgar fran ett livscykelperspektiv. Rapporten ér
en del i natverket LAGAN vilka arbetar for ”samuverkan for byggnader med mycket LAG
energiA Nvindning” och ar ett samarbete mellan Energimyndigheten, Boverket, Sveriges
Byggindustrier med flera.

Vid sammanstéallningen har fokus lagts pa redovisningsmetodernas syfte, perspektiv,
LCA-skede, systemgrans for el samt allokeringsperspektiv for kraftvirme och brénsle.
Nagra av de studerade metoderna ar klimatdel i Level(s), LEED, BREEAM-SE och Ci-
tylab samt Tidstegsmetoden, idikator 15 i Miljobyggnad och Oppet klassningssystem.
Dé specifika delar valts ut ger sammanstillningen i LAGAN inte en fullstindig bild av
redovisningsmetoderna. Detta da andra delar och indikatorer vilka avser att minska en
byggnads energianvindning (B6) inte inkluderas. LAGAN ger diremot en bra bild 6ver
hur LCA i redovisningsmetoder varierar beroende pa syfte och anvindningsomrade.

Resultatet fran LAGAN visar att det perspektiv som appliceras mest frekvent &r bok-
foringsperspektivet. Vidare finns det stora skillnader i systemsyn samt variation mellan
timupplost och icke timupplost data for byggnadens energianvindning i driftsfasen (B6).
LAGAN menar att den genomférda sammanstillningen visar pa att de systemgrinser,
allokeringsmetoder och metodperspektiv som appliceras far stor paverkan pa resultatet.
Som exempel visar de pa att en systemsyn kan leda till att klimatpaverkan fran avfalls-
forbranning medfor negativa utslapp av vixthusgaser vilket da skulle kunna leda till att
en byggnad isoleras sa lite som mdjligt. Detta kan i sin tur leda till 6kad anvandning av
kraftvirme. Alternativt kan en annan systemsyn leda till att en byggnad som isoleras i
storre utstrackning resultera i en storre paverkan i byggskedet samt ett mindre behov av
kraftviarme.

LAGAN menar dven att timupplost data i motsats till vanligt forekommande &rsme-
delviarden i vissa fall bor anvindas for att ge en réattvis bild 6ver klimatpaverkan vid
genomforande av effektiviceringsatgarder. Detta da energieffektiviseringsatgérden kan le-
da till minskad energianvindning i perioder dar energisystemet redan har laga fossila
utslapp.

3.2 En byggnads energibalans
I detta avsnitt beskrivs en byggnads energibalans mer ingaende samt att specifik energi-

anvandning och primérenergital forklaras. Avsnittet ligger sedan till grund for genomforda
energiberakningar i fallstudien samt bidrar med riktlinjer for val av tjocklek pa isolerings-
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l6sningar.

En byggnads energibalans utgors av summan av all tillférd och bortférd energi till byggna-
den och ligger till grund for byggnadens energianvindning, se figur 3.1 nedan. Om husets
medeltemperatur ar konstant maste det finnas lika mycket tillférd energi som bortford
energi, se figur 3.1. Den tillférda energin fér en kontorsbyggnad bestar av solinstralning,
personvirme, verksamhetsel, fastighetsel, varmvatten och uppvirmning (via ex. el eller
fjarrvirme). Den bortforda energin fran byggnaden bendmns energiforluster. Dessa for-
luster sker via avlopp, ventilation, luft, lackage, aktiv kyla (via ex. el eller fjarrkyla) och
transmissionsforluster genom byggnadens skal (Energimyndigheten 2019).

En byggnads energibalans beror bland annat pa husets geometri och verksamhet. Kon-
torsbyggnader behover generellt inte lika mycket uppvirmning och varmvatten som ett
bostadshus behover, istédllet beh6vs mer kyla for att kompensera for varmetillskotten fran
processer och personer. Energibalansen for ett “lagenergihus” och ett “standardhus” inklu-
derar samma, poster, skillnaden ar att lagenergihuset har betydligt lagre andel bortférd
energi och det resulterar i lagre tillférd energi och tvirtom (Energimyndigheten 2019).

PERSONVARME
VENTILATIONS-

FORLUSTER

VERKSAMHETSEL

LUFTLACKAGE-
—> ) [ e
FASTIGHETSEL

AKTIV KYLA
VARMVATTEN

UPPVARMNING TRANSMISSIONS-
(vérme och ventilation) FORLUSTER

Figur 3.1: En byggnads energibalans

En byggnads specifika energianvindning anvinds i Boverkets byggregler (BBR) fran ar
2006 fram till ar 2017. Darefter gjorde boverket en foréndring for att anpassa BBR till
EU:s energiprestandadirektiv. I samband med detta infoérdes byggnadens priméra ener-
gianvéndning: primérenergital (EPpe). Primérenergitalet tar hdnsyn till geografisk plats
och multiplicerar dven de olika energibdrarna med en korrigeringsfaktor (primérenergi-
faktor, PE) (BFS 2011:6 BBR26). Nedan presenteras forst berikning av en byggnads
specifika energianvindning och dérefter beskrivs berdkning av primérenergital.

Den specifika energianvindningen ar den energi som behover levereras till en byggnad
vid normalt brukande under ett normalar dividerat med byggnadens A;.,,,. I byggna-
dens specifika energianvéndning (Ey.,) ingar uppvirmning (E,,,,), komfortkyla (Ey,),
tappvarmvatten (Ey,,) och fastighetsenergi (E) enligt ekvation 3.1 nedan dér enheten
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sr kWh/(m? ar) (BFS 2011:6 BBR26).

Epeq = Euppv + Ekyl + By + Ef (31)

Till skillnad fran energibalansen ingar hér inte byggnadens hushallsel for bostader och
verksamhetsel for lokaler da dessa poster kan variera markant vid val av verksamhet. FEx-
empel pa hushallsel och verksamhetsel kan vara datorer, kopiatorer, belysning, kylskap
och frys (Boverket 2019a).

Byggnadens primérenergital (EP,.,) grundar sig i byggnadens energianvéndning for re-
spektive energibéarare multiplicerat med primérenergitalets korrigeringsfaktor (PE), divi-
derat med uppvéirmd area (Aiepmy). Utover detta har dven uppvarmningen dividerats med
en geografisk justeringfaktor F.,, se ekvation 3.2 nedan (BFS 2011:6 BBR26).

Eu v
( 2 4 Byt + By + Ef> PE
geo

EPpet - (32)

Atemp
Priméarenergitalet och virmegenomgangskoefficienten far hogst uppna viardena definiera-
de i tabell 3.1 nedan (BFS 2011:6 ). D4 BBR:s krav pa byggnaders energianvindning
formodligen kommer dndras till 2020 har dven foreslagna viarden fran BBR inkluderatas
i tabellen.

Tabell 3.1: Boverkets gillande byggregler for primérenergital och virmegenomgangskoet-
ficient (U,,) (BFS 2011:6 ), samt foreslagna regler for 2020 (Boverket 2018).

BBR EP,., U
Géllande regler 80 kWh/(m? ar) 0,6 W/(m? K)
Foreslagna regler 2020 65 kWh/(m? &r) 0,4 W/(m? K)

Tillagg till primarenergifaktorn kan dven goras dar det av hygieniska skél finns specifi-
ka krav d& uteluftsflodet overstiger 0,35 1/(s m?). Detta tilligg baseras pa det genom-
snittliga specifika uteluftsflodet under uppvarmningssasong (¢meqer) och beréknas enligt
70 - (Gmeder — 0, 35) dAr Gueger Som hogst far uppga till 1,00 1/(s m?). Det beréiknade virdet
adderas sedan till kravet for EP,.; specificerat i tabell 3.1 (BFS 2011:6 ).

3.3 Livscykelanalys

[ standarden ISO 14044 (SIS 2006) beskrivs hur en LCA tas fram och appliceras pa
exempelvis en produkt eller tjdnst enligt internationell standard. Vidare utgar LCA i
byggsektorn &ven fran de europeiska standarderna EN 15978 (SIS 2011) samt EN 15804

(SIS 2013) dér den forsta hanterar berdkningsmetoder och den andra miljévarudeklara-
tioner (EPD:er).

Utover detta finns det teoretiska resonemang som delar upp anvindningen av LCA i
tva olika perspektiv. Den forsta, bokforingsperspektivet, hanterar direkta effekter fran
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befintliga system oftast med genomsnittlig data medan den andra, konsekvensperspekti-
vet, tittar pa forandringar i framtida system déar marginaldata anvénds (Erlandsson et al.
2014; Baumann & Tillman 2004). Marginaldata forklaras senare i detta avsnitt under
"Datatyp och datakvalité”. 1 de tidigare ndmnda europeiska standardena, EN 15978 samt
EN 15804, anvénds ett bokforingsperspektiv vid genomforandet av livscykelnanalysen.
Viktigt att notera ar att standarden ISO 14044 inte gor nagon skillnad pa dessa per-
spektiv (SIS 2006). Beroende pé referens kan dven teorierna bakom perspektiven skilja
sig at. I detta avsnitt presenteras de olika perspektiven mer ingaende tillsammans med
viktiga delar och begrepp i framtagandet av en LCA. Vid bedémning av miljépaverkan
fran byggprodukters livscykel har dven ett standardiserat sitt att ta fram miljévarude-
klarationer (EPD) uppkommit, vilket beskrivs ndrmare sist i detta avsnitt.

I en rapport av Erlandsson et al. (2014) (IVL), ” Robust LCA: Typologi éver LCA-metodik-
tva kompletterande systemsyner” sammanstélls andra forfattares definitioner pa perspek-
tiven samtidigt som forfattarna drar egna slutsatser. Har beskrivs LCA besta av tva
overgripande perspektiv, bokféringsperspektiv och konsekvensperspektiv. For att forsta
skillnaden pa dessa perspektiv beskrivs forst viktiga delar och begrepp i en LCA Gver-
siktligt, déarefter beskrivs hur dessa delar ser ut for respektive perspektiv.

Viktiga delar och begrepp

Det finns ett flertal anvindningsomraden for LCA, déar vart och ett innebér en specifik
metod. Vilken metod som slutligen anviands beror pa syftet med studien. Viktiga delar
i en LCA, vilka bor kidnnas till oavsett vilket perspektiv som anvénds, ar funktionell
enhet (FE), systemgrénser, allokering, datatyp och datakvalitet samt hur paverkansbe-
domningen genomfors (Baumann & Tillman 2004). Vissa delar fungerar hér pa samma
sitt oberoende av vilket perspektiv som anvinds medan andra delar medfor storre skill-
nader. Nedan presenteras de olika delarna var for sig.

Funktionell enhet

Den funktionella enheten (FE) anger en referens for studien vilken miljopéaverkan fran
in- och utfléden relateras till. FE blir da kvantitativ och kan uttryckas i exempelvis
kvadratmeter for golv och kilometer for transport. Genomfors LCA:n pa en byggnad &r
det vanligt att den FE:en ér "per m?”, dir den avsedda arean kan vara uppvirmd area

(Atemp)-
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Systemgrdnser

Systemgrianserna avgor vad som ska inkluderas i en LCA och hur langt tillbaka olika
floden och processer foljs. Har avgors dven om hela produktens livscykel ska studeras,
s.k. "vagga till grav”, eller om endast delar av livscykeln studeras exempelvis "vagga till
grind”. Har syftar "grind” pa nér den fardiga produkten ldmnar fabriken och utesluter
distribution, anvindning och kvittblivning (exempelvis ateranvindning eller atervinning)
(Baumann & Tillman 2004). I EN15978:11 (SIS 2011) specificeras systemgranserna for
en byggnads fullsténdiga livscykel enligt "vagga till grav”. Systemgranserna presenteras i
tabell 3.2 nedan.

Tabell 3.2: De olika delarna i en LCA for byggnadsverk fran vagga till grav enligt
EN15978:11 (SIS 2011)

Produktions- | Konstruktions- & . itt-
. ) Driftsfas Slutfas KVlt.t

fas installationsfas blivning
=
o) 3 .8
3 E 2w » &
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Systemgranserna kan vidare delas upp i geografisk, tidsméssig och teknisk avgrénsning.
Hér skiljer sig perspektiven at framforallt gillande tidsméssig avgransning (Baumann &
Tillman 2004).

Geografisk avgransning har betydelse bland annat da delar av en livscykel fran en specifik
produkt forekommer pa flera stéllen i viarlden samt att infrastruktur, el och avfallshan-
tering kan variera mellan och inom lédnder. Den omgivande miljon kan &ven vara olika
kénslig beroende pa vart man befinner sig. Med avgransning i tid menas huruvida data &r
framtagen ur ett historiskt perspektiv (redan producerad) eller for ett framtidsperspektiv
(genom framtidsscenarier) (Baumann & Tillman 2004).

Den tekniska avgrinsningen hanterar sa kallade "cut-off"kriterier. Cut-off kriterier av-
ser att forenkla genomférandet av en LCA genom att exkludera floden vilka kan anses
ha liten eller ingen paverkan pa det slutliga resultatet. Floden vilka ofta utesluts ar ex-
empelvis personal och kapitalvaror?. Viktigt att podngtera #r dock att ett flode inte per
automatik kan anses ha liten paverkan pa resultatet endast pa grund av att flodet tillhor
personal eller kapitalvaror. Andra anledningar for att anvinda sig av cut-off dr exempelvis
pa grund av att flodet saknar relevans (Baumann & Tillman 2004).

2Varor likt byggnader, maskiner, fordon med mera vilka behévs for att producera den aktuella pro-
dukten (Baumann & Tillman 2004)
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Allokering
Allokering kan beskrivas som fordelning av miljobelastning (Erlandsson et al. 2014) och
definieras enligt ISO 14044 som:

" Fordelning av infloden eller utfloden hos en process eller ett produktsystem mellan det
studerade produktesystemet och ett eller flera produktsystem” (SIS 2006 s. 4).

Allokeringsproblem uppstar nér tva eller flera produkter delar samma processer, och
miljopaverkan fran dessa processer ska uttryckas i en och samma funktion (Baumann &
Tillman 2004). Enligt ISO 14044 (SIS 2009) bor allokering i forsta hand undvikas. Detta
gors genom att dela upp den enhetsprocess som avses allokeras i mindre delprocesser, eller
genom att utvidga systemet, s.k. systemexpansion, for att inkludera ytterligare funktioner
relaterade till biprodukterna. Da allokering vél genomfors bor uppdelningen for in- och
utfloden mellan processer eller funktioner i forsta hand baseras pa fysikaliska samband.
Med detta menas samband som paverkas av kvantitativa fordandringar (SIS 2006). Ett
exempel pa en allokeringsmetod baserad pa fysikaliska samband &r massallokering, dér
fordelning av miljopaverkan genomfors beroende pa de olika produkternas vikt.

Hur allokering tolkas i ISO 14044 kan anses vara valdigt viktigt for att forsta de oli-
ka perspektiven. Med detta menas att all inventering, insamling av data, grundar sig i
valda allokeringsmetoder. Saledes ar samtliga produktperspektiv inom LCA beroende av
vilka allokeringsmetoder som anvinds (Erlandsson et al. 2014).

Datatyp och datakvalité

Vilken data som anvénds vid utférande av en LCA paverkar hur vil LCA:n speglar verk-
ligheten. Nar data diskuteras kan man utga fran relevans, tillforlitlighet och atkomlighet.
Med relevans menas exempelvis tidigare namnda aspekter som geografisk och tidsméssig
tackning, baserade pa uppsatta systemgranser, men dven teknisk tdckning, fullstdndighet
och representativitet. Ska LCA:n genomféras pa en fabrik i Frankrike dr det exempelvis
inte relevant att anvanda data for elproduktion i Kina. Lika olampligt ar det att anvanda
data for andra produktionstekniker &n den som anvénds. Tillforlitlighet avgors istéllet
av precision, hur mycket virdena varierar for varje presenterad data, Gverensstdmmelse
och hur vil den anvinda metodiken appliceras pa olika delar av analysen. Atkomlighet
av data syftar dven till en bedémning av reproducerbarhet av anvind data (Baumann &
Tillman 2004; SIS 2009). Utover dessa krav tillkommer &ven en bedémning av osékerhet
i vald data. Osékerheten syftar har bland annat pa datatyp, modeller och antaganden
(SIS 2006).

Vilka datakrav som stélls beror pa studiens syfte och bor specificeras tidigt. Viktigt ar
aven att bestdmma néar specifik data ska anvindas och nér det racker med generell data.
I vilken utstrackning specifik data anvinds avgor ocksa hur tidskréavande arbetet med att
ta fram data kommer att vara. Sarskilt viktigt ar det att bestdmma om genomsnittlig
data eller marginaldata ska anvindas (Baumann & Tillman 2004).

Genomsnittlig data kan anses vara enklare att forstda innebdrden av medan detta inte
alltid ar fallet for marginaldata. Marginaldata hanterar miljopaverkan som orsakas av en
forandring. Denna fordndring ar definierad i ett givet system med uppsatta forutsatt-
ningar. Pa kort sikt kan anvindningen av marginaldata svara pa fragor kring hur ett

16



Examensarbete Lunds tekniska hogskola Gorman, Tham Johansson

uppsatt system svarar pa fordndring med existerande teknik och kapacitet, samt vilken
miljobelastning som fordndringen innebér. Pa lang sikt dr det istéllet fragor relaterade
till investering eller nedléggning av produktionskapacitet som fordandringen leder till. Ett
vanligt anvindningsomrade fér marginalperspektiv ar vid modellering av effekter pa el-
produktionen. Da det &r omdjligt att exakt forutspa hur framtiden kommer se ut medfor
ett marginalperspektiv osékerheter och resultatet blir starkt beroende av de scenarier som
satts upp (Erlandsson et al. 2014). Marginaldata for energisystemet berskrivs ndrmare i
kapitel 3.4.

Bokforingsperspektiv

Enligt Erlandsson et al. (2014) inkluderar och sammanstéller bokféringsperspektivet den
miljobelastning som kan kopplas direkt till det undersokta systemets livscykel. Direkta
effekter tas dven fram som f6ljd av den berdknade miljobelastningen. For att berdkna
direkta effekter av en produkt eller ett produktsystem skapas en modell 6éver hur miljop-
verkan ser ut i verkligheten. Denna modell kallas 100 %-regeln och ar utmérkande for
ett bokforingsperspektiv (Erlandsson et al. 2014). Nedan beskrivs hur ett bokféringsper-
spektiv hanterar specificerade delar i genomférandet av en LCA.

Systemgrdns

Da det framforallt ar tidsperspektiven som skiljer sig at mellan perspektiven beskrivs
har hur bokforingsperspektivet hanterar sysetemavgransning i tid. Bokforingsperspekti-
vet kan sdgas anvanda ett nutidsperspektiv vilket gor att redan producerad data anvands.
Denna avgransning gar inte att generalisera och framtidsscenarier kan i vissa fall anvan-
das for ett bokforingsperspektiv, exempelvis da data for anvindarfasen och framtida
avfallshantering hanteras. Viktigt ar att det tidsperspektiv som anvénds definieras tyd-
ligt (Baumann & Tillman 2004).

Allokering
I grova drag gar det att pasta att ett bokféringsperspektiv anvinder uppdelning av en-
hetsprocesser samt allokering i form av uppdelning efter fysikaliska samband (Baumann

& Tillman 2004).

[ IVL:s rapport (Erlandsson et al. 2014) beskrivs bokforingsperspektivet utifran tva oli-
ka underperspektiv beroende pa syftet med LCA:n. Det forsta perspektivet syftar till
att ta reda pa den faktiska miljopaverkan fran en specifik produkt. Allokeringsmetoden
som anvéands resulterar i adderbarhet och uppfyllande av 100 %-regeln. For det andra
perspektivet grundar sig syftet i samma principer. Skillnaden hér &r att det fysikaliska
bergreppet inte appliceras pa samma satt. Istillet talar man om vad som kan anses ratt-
vist och nagot som kallas kaskadatervinning beaktas. Med detta menas att en produkt
ingar i flera atervinningscykler dar den atervinns och anvéinds som ravara till en annan
produkt. Darmed faller de tidsméssiga och geografiska aspekterna bort da miljobelast-
ningen flyttats till den produkt som bér ansvaret. Detta sker enligt de regler som sétts
upp for allokering for atervinning (Erlandsson et al. 2014).

Datatyp

Valet mellan genomsnittlig data och marginaldata dr debatterat. Fér bokféringspespek-
tivet dr det ddremot vanligt att genomsnittlig data anvéinds (Baumann & Tillman 2004).
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Konsekvensperspektiv

Till skillnad fran ett bokféringsperspektiv inkluderar konsekvensperspektivet kopplingar
mellan flera produktsystem kopplade till huvudprodukten. Detta mdéjliggor analys av de
indirekta effekter som uppstar mellan systemen da en produkts miljobelastningen berak-
nas (Erlandsson et al. 2014). Om avfall anvéinds som brénsle i ett fjarrvirmesystem blir
exempelvis den indirekta effekten att marknaden for fossila branslen paverkas. System
som inkluderas i denna del har ofta en hog sannolikhet att kunna svara pa fordndringar
i efterfragan (Lund et al. 2010).

Systemgrdns

Avgréansning i tid for konsekvensperspektivet kan ségas vara forédndringsorienterad. Med
detta menas att perspektivet syftar till att titta pa eventuella framtida forandringar fran
valda alternativ. For att titta pa framtida forandringar anviands framtidsscenarier. Precis
som for bokforingsperspektivet ar det viktigt att det tidsperspektiv som anvénds definie-
ras tydligt (Baumann & Tillman 2004).

Allokering

Da konsekvensperspektivet inkluderar flera produktsystem undviker man allokeringspro-
blem genom att anvinda sig av systemexpanssion, vilken inkluderar delprocesser kopplade
till huvudprodukten (Lund et al. 2010; Baumann & Tillman 2004).

Datatyp
For konsekvensperspektivet anvinds vanligtvis marginaldata (Baumann & Tillman 2004).

Sammanstillning
I tabell 3.3 nedan visas en sammanstéllning av presenterade delar dar bokforingsperspek-
tivet och konsekvensperspektivet skiljer sig at.

Perspektiv | Systemgrans, tid Allokering Datatyp
Bokforing Nutid /historisk Baserad pa fysikaliska samband | Genomsnittlig
Konsekvens Framtid Undviks genom systemexpanssion Marginal

Tabell 3.3: Sammanstéallning for bokféringsperspektivet och konsekvensperspektivet.

Miljovarudeklaration

Miljévarudeklarationer (EPD) for byggprodukter &r ett standardiserat sitt att bedéma
miljopaverkan fran produkter utifran ett livscykelperspektiv. Férkortningen EPD kommer
fran engelskans Fnvironmental Product Declaration och foljer standarden for Hallbarhet
hos byggnadsverk — Miljodeklarationer Produktspecifika regler, EN 15978:2012+A1:2013
(SIS 2013) samt ISO 14044 (SIS 2006). For att sikerstéilla trovirdigheten i EPD:er grans-
kas och godkénns dem av en oberoende tredje part innan publicering. Dokumentet &r
sedan giltigt 1 3-5 ar (Boverket 2019b).

Nér en EPD tas fram utgar tillverkaren fran produktspecifika regler (PCR) eller Pro-
duct Category Rules. PCR innebér kriterier for den aktuella produktgruppen, exempelvis
isolering. Kriterierna specificerar den avgransning, metodval och dataunderlag som géller
vid genomférandet av LCA:n. Det &r med hjalp av PCR:er som EPD:erna blir jamforbara
mellan produkter inom samma produktgrupp (Boverket 2019b).
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3.4 Energisystem

Da klimatpaverkan for byggnader studeras har den geografiska avgransningen for el, fjarr-
virme och fjarrkyla visat sig vara av stor betydelse (Glader et al. 2018; Janson et al. 2019).
Vidare varierar utslapp av koldioxidekvivalenter med de antaganden som genomfoérs vid
berdkningarna. Nedan presenteras hur klimatpaverkan fran el, fjarrvarme och fjarrkyla
varierar beroende pa avgransningar, antaganden och det perspektiv som appliceras.

El

Det svenska elsystemet ar en del av ett storre elsystem med forbindelser med Norge,
Finland, Danmark, Tyskland, Polen och Litauen vilket betyder att linderna bade kan
exportera och importera el fran varandra (Energimyndigheten 2017a). Sverige har de
senaste aren exporterat mer el &n vad som importerats och i figur 3.2 gar det att avldsa
hur variationen av import och export sett ut fran 2007 till 2018.
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Figur 3.2: Sveriges import och export av el fran 2007 till 2018 i GWh sammanstallt fran
Svenska kraftnét (2019).

Sammankopplingen med grannlédnder har lett till delade asikter vad géller miljovardering
under de perioder Sverige har behévt importera el. El producerad i Sverige kommer till
storsta del fran vattenkraft och kirnkraft (81 %). Pa senare ar har dven utbyggnad av
vindkraft och anvindning av biobrénsle tkat kraftigt (Energimyndigheten 2017a). Den
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producerade elen i Sverige uppnér darmed vildigt laga koldioxidutsliapp (Energiradgiv-
ningen 2018).

Den stora andelen fossilfri elproduktion i Sverige ledde till att svensk elmix 2014 ha-
de ett genomsnittligt virde pa cirka 13 g COq-ekv./kWh (Energiféretagen 2017d) medan
den nordiska elmixen uppnar genomsnittliga viarden pa cirka 50 g COq-ekv./kWh. Vir-
dena varierar ddremot fran ar till ar (Energiradgivningen 2018). Vidare uppnar nordisk
residualmix betydligt hogre virden. Med residualmix menas den elmix som blir kvar efter
forsiljning av ursprungsmérkt el. Aven denna elmix varierar fran ar till a&r men har under
de senaste fyra aren uppnatt virden mellan 320-350 g COs-ekv./kWh (Energimarknads-
inspektionen 2019). Val av avgriansning medfér dérmed variation i berdkning av utslapp
av COy-ekv.

Forutom variation i geografisk avgrinsning varierar dven klimatpaverkan beroende pa
om genomsnittlig data eller marginaldata anvinds. Den genomsnittliga datan ar som ti-
digare ndmnt typisk géllande for ett bokforingsperspektiv. For konsekvensperspektivet
déar marginaldata ofta anviands kallas elen for marginalel och avser koldioxidutslapp fran
den el som &ar dyrast att producera for stunden. Produktionen av marginalel sitts igang
nar det behovs mer el i systemet och &ar &ven den elproduktion som forst stings av da
behovet sjunker. Da det nordiska elsystemet &r ytterst komplext ar det vildigt svart om
inte omojligt att forutspa vad marginalelen kommer besta av. Historiskt sett har dére-
mot marginalelen utgjorts av el fran kondenskraftverk® drivna av olja eller kol. Denna
produktion har hoga koldioxidutslapp vilka kan uppna viarden pa upp till 1 000 g CO,-
ekv./kWh. Exempel pa anvindningsomraden d& marginalel anvinds &r vid berdkning av
energieffektiviseringsatgiarder (Energiradgivningen 2018).

Fjarrvarme

Fjarrvirmen i Sverige har gatt fran ett fossilberoende till ett fossiloberoende sedan borjan
av 80-talet fram tills idag. Fjarrvarmen i Sverige 2017 bestod till ca 55 % av atervunnen
energi och till ca 39 % av fornybar. Endast 4 % av den tillférda energin kom d& fran
fossila branslen. Den atervunna energin kommer framforallt fran forbrénning av avfall
och den fornyelsebara fran biobrénslen (Energiforetagen 2017d). Fjarrvarme ar dven den
frimsta energibédraren for uppviarmning och varmvatten for lokaler och flerbostadshus dér
fjarrvarmen stod for Gver

70 % respektive 90 % av energianvindningen 2017 (Energimyndigheten 2017a).

Fjarrvirmemarknaden bestar av ett flertal lokala verk som skiljer sig giallande exempelvis
alder, bransle, storlek samt forbréanningsteknik. Detta leder i sin tur till att utslippen av
COq-ckv. kan variera fran ett verk till ett annat (Sveriges kommuner och landsting 2017).
En jamforelse fran 2002 mellan utslapp av COs-ekv. fran fjarrvirmesystem i Goéteborg
och Boras med genomsnittliga utslapp av COy-ekv. fran fjarrvarmesystem i Sverige visar
att skillnaden i utslapp mellan de faktiska systemen och det genomsnittliga virdet var
over

65 % (Wahlstrom & Olsson-Jonsson 2002).

3Producerar el fran kondenserad anga. Till skilnad fran kraftvirmekraftverk producerar kondens-
kraftverk endast el (Nationalencyklopedin 2019)
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For att mojliggora redovisning av, samt jamforelse mellan utslapp av COs-ekv. fran
fjarrvirmesystem har Energiforetagen (2018b) tagit fram en modell for hur foretagen
ska virdera utslappen. Berdkningarna utgar fran bokforingsmaéssig redovisning vilket ger
ett genomsnittligt historiskt virde pa utslappen fran respektive fjarrvarmesystem per ar.
Denna data anviands da historiska miljokonsekvenser ska beréknas till miljoredovsningar.
Resultaten fran berdkningarna gar att hitta pa Energiforetagens hemsida (Energiforeta-
gen 2017¢). I tabell 3.4 nedan visas ett utdrag fran resultaten fran 2017.

Tabell 3.4: Utdrag ur Lokala miljovirden 2017 (Energiféretagen 2017b). Visar fjarrvér-
mesystem samt levererad arlig virme (GWh) och berdknade genomsnittliga utslapp fran
forbranning (g COy-ekv. /kWh).

Fjirrvirmesystem Levererad varme | Utslipp fran forbrinning
/GWh /(g COy-ekv./kWh)
Pite Energi AB - Pitea 241 4
Adveden Varme AB-Friggesund 3,3 )
Adveden Viarme AB-Langsele 4,2 49
Boras Energi och miljé6 AB-Boras 594 50
Goteborg Energi-Ale & Partille 3319 52
Landskrona Energi AB 303 63
Stockholm Exergi AB 8154 66
Bodens Energi AB 272 138

Fran tabellen ovan gar det att avlésa variationer mellan levererad virme och utsléapp fran
olika fjarrvarmesystem. Data i tabellen ger exempel pa hur stora skillnaderna i utslapp
av COq-ekv. kan vara mellan olika verk, hér allt fran 4 g/kWh till 138 g/kWh. Det bor
poangteras att detta endast ar ett utdrag av ett flertal fjarrvirmesystem och bade hogre
och lagre viarden kan forekomma.

Ingen framtagen data finns att tillgad pa Energiforetagens hemsida vad géller margi-
nalvirden for fjarrviarme. Déaremot ges det rekommendationer pa hur berdkningar bor
genomforas samt nér denna typ av data ska anvindas. Rekommendationerna tar exem-
pelvis upp det langsiktiga perspektiv som anviands och att marginalvirden for dessa bor
bestdmmas for de energisystem som paverkas av atgérden. Dessa energisystem &r enligt
Energiforetagen (2018a) det nordeuropeiska elsystemet och det lokala fjarrvirmesystemet
déar produktionsmixen dven kan komma att férandras under atgardens livstid. De milj6-
konskvenser vilka atgérden kan anses leda till om den inte genomfors ska dven bestdammas.
Hér podngteras att den virdering som genomférs for framtida miljovarden ar specifik for
varje fjarrvirmesystem och ddrmed inte kan generaliseras (Energiforetagen 2018a).

Allokering och systemexpansion

Beroende pa om genomsnittliga viarden eller marginalvarden anvinds kommer allokering
eller systemexpansion appliceras for kraftvirme och anvant bréansle. Nar genomsnittlig
data tas fram ur ett bokforingsperspektivet anvinds vanligen energimetoden eller alter-
nativproduktionsmetoden vid férdelning av emissioner mellan el och virme fran kraftvar-
meverk? (Janson et al. 2019). Energimetoden innebér att fjéarrviirme och el producerade i

4Kraftvirmeverk ar verk vilka bade utvinner el och virme ur bransle.
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kraftvirmeverk belastas lika per kWh. Med alternativproduktionsmetoden fordelas istél-
let paverkan beroende pa andelen brénsle som krévs vid separat utvinning av el och viarme.
Detta leder generellt till att elen far ett sémre virde vid anvindning av alternativproduk-
tionsmetoden jamfort med om energimetoden anvands. Alternativproduktionsmetoden &r
aven den metod vilken el- och fjarrvirmebranschen kommit 6verens om att anvinda vid
miljobedémning av el- och fjarrvirme da ett bokforingsperspektiv appliceras (Martinsson
et al. 2012). Vid systemexpansion och konsekvensperspektivet kan istéllet el producerad
fran ett kraftvirmesystem antas ersidtta annan producerad marginalel vilken ofta anses
ersitta el producerad fran naturgas (Janson et al. 2019).

For konsekvensperspektivet forekommer dven systemexpansion diar bedémning av mil-
jopaverkan fran branslens alternativa anviandning inkluderas. En metod for systemexpan-
sion for kraftvarme kallas kraftbonusmetoden och innebér att berdknade miljévirden for
producerad varme forhaller sig till de virden for vilket den producerade elen erséitter, ex-
empelvis el producerad fran naturgas (Janson et al. 2019). Tillsammans med berékning
av avfallets alternativa anvindning kan detta leda till negativa utslapp av vixthusgaser,
eftersom importerat avfall for energiatervinning kan motiveras bidra till minskad depo-
nering och dérmed till minskad klimatpaverkan. Har finns det déremot olika asikter dér
en annan motivering istallet papekar att det plastinnehall som finns i avfallet undviker

atervinning genom att forbrannas vilket istéllet hade kunnat ersidtta nyproducerad plast
(Erlandsson et al. 2018).

Fjarrkyla

Fjarrkyla bygger pa samma koncept som fjarrviarme dér kallt vatten istéllet for varmt
vatten fyller ledningarna. Da fjarrkyla produceras centralt bidrar den till en betydligt
lagre klimatpaverkan dn om lokala kylanldggningar hade anvénts. Det vanligaste &r att
frikyla anvinds dér exempelvis kyla hamtas fran en sj6. Fjarrkyla kan dven produceras
fran fjarrvarme (Energiforetagen 2017a).

Ingen sammanstéallning av fjarrkylans klimatpaverkan har hittats vid genomférande av
detta examensarbete, ddremot redovisar enskilda foretag sina miljovarden. I tabell 3.5 ne-
dan redovisas nagra av dessa viarden for att ge en 6verblick pa hur utslappen kan variera
for bokforingsperspektivet. Ett av verken har dven tagit fram vérden ur ett konsekvens-
perspektiv vilket inkluderas i tabellen.

Tabell 3.5: Miljovarden for fjarrkyla samt levererad kyla fran tre svenska fjarrkylesystem
utifran ett bokforingsperspektiv. Dér data fran konsekvensperspektiv redovisats har detta
inkluderats.

Fisrrvirmesvstem Levererad Bokforing Konsekvens

J Y kyla/GWh | /(g COs-ekv./kWh) | /(g COy-ekv./kWh)
Tekniska verken Linkoping i 0.0 556
(Tekniska verken 2018) ’ ’
Goteborg Energi AB 08 10 i
(Goteborg energi 2018) ’
Fortum, Stockholm
(Fortum 2016) 370 0.0 )
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Fran tabellen gar det att avlédsa noll- och néra nollvarden for bokféringsperspektivet samt
ett betydligt hogre virde for konsekvensperspektivet. Det bor noteras att detta endast ar
utdrag samt att den anvinda berdkningsmetoden for respektive miljovarde inte ar kénd.
Nollviarden kan déremot forklaras med att bade Tekniska verken och Gé&teborgs Energi
specificerar att de anvinder ursprungsmérk el vid berdkning av utslapp for bokforings-
perspektivet, vilken inte anses ha nagra fossila utslapp.

3.5 Isoleringsmaterial

Detta avsnitt beskriver och analyserar isoleringsmaterial, vilken ar den produktgrupp som
har valts att studeras ndrmare. Det finns olika isoleringtyper som skiljer sig at vad géller
framstéllningssatt, klimatpaverkan och isoleringsférméaga. Olika isoleringstyper med dess
respektive egenskaper och materialparametrar presenteras nedan. Klimatpaverkan fran
respektive isoleringsmaterial ar specifikt beroende pa bland annat ramaterial, tillverk-
ningsmetod och tillverkningsland och presenteras i Fallstudien, kapitel 4 avsnitt 4.1

Mineralull

Mineralull &r ett isoleringsmaterial som anviands i hog grad i befintliga byggnader och
nybyggnationer. Mineralull dr bade glasull och stenull, de bada tillverkas pa samma satt
da de smélts vid 1350-1500 grader och blases sedan ut ur ett munstycke och fibrerna binds
samman. Glasullen bestar idag av cirka 80 % atervunnet glas och stenullen kommer framst
fran diabas och dolomit. Da glasullen bestar av stor andel atervunnet material innebar
detta att glasullen bidrar till en ldgre klimatpaverkan &n om jungfruligt material anvinds
(Bokalders & Block 2014).

Cellplast

Cellplast (EPS och XPS) bestar till majoriteten av polystyren, dér andelen polystyren
beror pa vilken typ av cellplast det handlar om och brukar ligga runt 90-99 %. Polystyren
ar en plast och framstélls av fossila ravaror som vid forbranning bidrar till klimatpaverkan
(Bokalders & Block 2014).

Cellulosa

Cellulosa ar ett organsikt isoleringsmaterial och framstélls av atervunna tidningar eller
nyproducerad pappersmassa. Vid berdkning av cellulosabaserat materials klimatpaverkan
kan vissa berdkningsmetoder redovisa resultat som ger en minskad klimatpaverkan. Med
detta menas att det organiska materialet i produkten inkluderats i berdkningarna dar
innehallet av bundet kol fran atmosfiren ger en minskad klimatpaverkan (Bokalders &
Block 2014).

Materialparametrar

Ett materials virmeledningaférméga (\) betecknar hur pass bra ett material leder virme.
Ju lagre ett materials virmeledningsformaga &r desto samre leder materialet virme och
har d& en béttre isoleringsformaga (Wekla 2015).
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Ett materials virmemotstand (R) &r beroende av materialets tjocklek. Varmegenom-
gangskoeffecient (U) riknas fram genom att ta inversen av alla ingdende materials R-
virde inklusive Ry; och R,. (Wekla 2015). Varden Ry; och R, presenteras vidare i bilaga
D. De forklarade parametrarna och dess forhallande till varandra presenteras i tabell 3.6
nedan.

Tabell 3.6: Materialparametrar for isoleringsmaterial (Bokalders & Block 2014)

Parameter Enhet
A Vérmeledningsférmaga/virmekonduktivitet W/(m K)
R Virmemotstand for en platta med tjockleken d : R = d/(\) | m?*K/W
U Virmegenomgangskoefficient: U = 1/> " R W/(m?K )

De ovanndmnda isoleringsmaterialen skiljer sig vad géller viirmeledningsférmaga (A\-véirde).
I tabell 3.7 presenteras i vilka intervall de olika isoleringsmaterialens virmeledningsfor-
maga brukar ligga.

Tabell 3.7: A-vérde for isolering (Bokalders & Block 2014)

Typ av isolering A/(W/(m K))
Mineralull 0,033-0,040
Cellplast 0,031-0,042
Cellulosa 0,038-0,043

Isoleringstjocklek och -material paverkar energianvindningen for en byggnad enligt ekva-
tion 3.3 nedan. Parametrar for ekvationen forklaras i tabell 3.8 nedan.

R+4

E=Q,+ tom (3.3)

Tabell 3.8: Forklaring av ingaende parametrar for ekvation 3.3

Parameter Enhet

E Byggnadens energianvindning kWh
Q. Ventilationens energianvandning kWh
Aom | Byggnadens omslutande area m?
Tin Byggnadens innetemperatur ce
Tt Utetemperatur Ce

R Se tabell 3.6

A Se tabell 3.6
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3.6 Redovisningsmetoder for byggnader

Detta avsnitt utgar fran rapporten Metoder for bedomning av klimatpaverkan i bygg- och
fastighetssektorn (Janson et al. 2019) vilken presenterats i avsnitt 3.1, Tidigare studi-
er. Nedan presenteras viktig information angaende systemgrénser och allokeringsmetoder
for bokforingsperspektivet redovisade i rapporten. Dérefter foljer en sammanstéallning av
Tidsstegsmetoden vilken valts ut for vidare granskning da den applicerar ett konsekvens-
perspektiv pa den miljopaverkan val av energieffektiva losningar kan medféra.

Bokforingsperspektiv

Atta utav nio undersokta redovisningsmetoder anvinder sig av ett bokforingsperspektiv.
Av dessa anvander endast en redovisningsmetod timupplost data for energisystemet. Ne-
dan presenteras resultatet for systemgrénser for el samt allokeringsmetoder.

Systemgrdns - El

Systemgransen for el &r i flera fall inte specificerad, alternativt att byggnadens energi-
anvandning i driftsfasen (B6) inte ingar i den avsedda redovisningsmetoden. De redovis-
ningsmetoder vilka specificerar elsystemets avgrinsning dr NollCO2 samt Oppet klass-
ningssystem. Foér bada metoderna &r det nordisk elmix som anvénds.

Allokering

Likt systemgrénser for el dr det endast NollCO2 samt Oppet klassningssystem vilka tyd-
ligt specificerar anvinda allokeringsmetoder for bokforingsperspektivet. Hir genomfors
allokering for kraftvirme genom energimetoden fér NollCO2 samt alternativproduktions-
metoden for Oppet klassningssystem.

Konsekvensperspektiv

I rapporten presenteras Tidstegsmetoden som den enda metod vilken har ett entydigt ut-
talat konsekvensperspektiv. Konsekvensperspektivet appliceras i vissa fall dven i Oppet
klassningssystem. Till skillnad fran Oppet klassningssystem anviinder Tidstegsmetoden
en bredare systemgréins for el och dven systemexpansion istéllet for allokering.

Syftet med Tidstegsmetoden &r att visa pa miljomassiga effekter fran olika val av energi-
l6sningar i bygg- och renoveringsprojekt. Metoden ska fungera som ett hjalpmedel i valet
av den mest fordelaktiga energilosningen utifran ett miljoperspektiv samt bidra till en
béttre forstaelse for de miljoméassiga konsekvenser som en fordandring av en byggnads
energianvandning kan leda till. Da Tidstegsmetoden anvénder sig av ett konsekvensper-
spektiv anvinds marginaldata for bade el, fjarrvarme och fjarrkyla (Hagberg et al. 2017).
Nedan presenteras systemgranser for el och systemexpansion for kraftviarme for Tidstegs-
metoden, déirefter presenteras metodens olika delar mer ingaende.

Systemgrdns - El

For elsystemet anvander Tidstegsmetoden ett nordiskt perspektiv med import och export
till och fran 6vriga Europa (Hagberg et al. 2017).
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Systemexpansion

Tidstegsmetoden undviker allokering for kraftvirmeproduktion genom systemexpansion.
Den metod som anvinds &r kraftbonusmetoden. Detta leder till att klimatdata for den
producerade virmen &ar beroende av det elscenario som anvénds pa marginalen vilket i
sin tur leder till att virmeenergin kan fa negativa klimatutslapp (Janson et al. 2019).

Tidstegsmetoden

Tidstegsmetoden gar ut pa att olika energilésningar jamfors mot en referens. Metoden in-
kluderar tva tidsperspektiv dar det forsta avser ett kortsiktigt perspektiv vilket hanterar
klimatpaverkan timupplost under ett ar. Har hanteras variation 6ver arstider, dygn och
timmar. Den andra delen hanterar utvecklingen av el- och fjarrvarmenétet i framtiden och
inkluderar framtidsscenerier for langsiktiga investeringar i energisystemet. Nedan visas
en schematisk bild 6ver Tidstegsmetodens ingaende delar (Hagberg et al. 2017).

TIDSUPPLOST - FRAMATBLICKANDE - KONSEKVENSPERSPEKTIV

S RESULTAT:
Foran_drmg_;_ av Miljopaverkan av
energianvandning byggnadslésning

jamfort med Berdkning Resultats Al
e pann som foljid
referensbyggnad. RS ERVEaT av kontrasterande

Tidsupplésta varden. scenarier. Medelar
under ca 2020-2040.

Miljovardering Miljovardering el. Miljovardering branslen

fjarrvarme/kyla. Tidsupplost férandrings- Bokférings-LCA eller

Tidsupplést férandrings- konsekvens baserad pa férandringskonsekvens och

konsekvens baserad pa modellering av internationellt J kontrasterande scenarier

simulering av lokalt system. elsystem for kontrasterande beroende av branslets
scenarier. komplexitet.

Figur 3.3: Overblick éver de olika delmomenten i Tidstegsmetoden enligt figur 2.1 Miljo-
vdrdering av energilosningar (etapp 2)(Hagberg et al. 2017)

For det kortsiktiga perspektivet har Tidstegsmetoden tagit fram metoder for att steg for
steg miljovardera fjarrvarme, fjarrkyla och el tidsupplost. For det langsiktiga perspekti-
vet behover framtidsscenarie tas fram, etapp 2 tar hir fram tre scenarier vilka hanterar
utvecklingen av el-, fjarrviarme- och fjarrkylesystemet.

Framtagna scenarion baseras pa ett referens, klimatsnalt och klimattungt scenario for
elsystemet och avfall i fjarrvarmesystemet for 2040. Har leder ett minskat energibehov i
byggnaden till att mindre avfall behdver importeras. For klimatsnalt scenario leder detta
till att mer avfall hamnar pa deponi i hemlandet. For klimattungt scenario leder det
istéllet till att mer energi atervinns i hemlandet och ddrmed ersdtter naturgas. Refe-
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rensscenariot innebar att 6verbliven virme kyls bort. Fér mer ingaende beskrivning av
framtagna scenario se bilaga G.
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4 Fallbeskrivning

I detta kapitell beskrivs den genomforda fallstudiens. De olika delarna illustreras dven
oversiktligt i figur 4.1.

Forst presenteras studien Gvergripande och dérefter presenteras klimatpaverkan genom
framtagandet av global uppvarmningspotential (GWP) for isoleringsmaterialet (A1-Ab5)
och for energianvindningen (B6). Da klimatpaverkan fran isoleringsmaterialen tas fran
materialens tillhorande EPD appliceras héar endast ett bokféringsperspektiv medan ba-
de ett bokforings- och ett konsekvensperspektiv appliceras pa energianvindningen. Da
tillvagagangsétten for framtagandet av GWP for isolering och energianvindning skiljs at
delas dessa upp i tva olika avsnitt.

Byggnaderna vilka ligger till grund for studien heter Vaghuset och Brick Studios och
ar tva kontorsbyggnader projekterade av NCC. Byggnaderna ar &ven en del av byggpro-
jektet Masthuggskajen i Alvstaden i Goteborg, for byggnadsspecifik data se avsnitt 4.2.
Nedan presenteras funktionell enhet (FE) samt 6vergripande systemgranser for byggna-
derna.

Funktionell enhet

Den funktionella enheten for studien ar 1 mitemp under en driftstid pa ett ar for respekti-
ve energieffektiv 16sning for Vaghuset respektive Brick Studios. Respektive energieffektiv
16sning innebér ett alternativ pa U-medelvéirdet (U,,) vilket beror pa den énskade isole-
ringsforamagan.

De olika alternativen (Alt.) bendmns Alt. 1, Alt. 2 och Alt. 3. Alt. 1 baseras pa byggna-
dens planerade U,,-viirde for hela byggnaden enligt gillande systemhandlingar®, se bilaga
C. Alt. 2 och 3 hanterar istéllet en mer isolerad byggnad respektive en mindre isolerad
byggnad. Dessa alternativ baseras pa foreslaget U,,-virden fér 2020 samt nuvarande U-
viarde i BBR26, se tabell 3.1. Samtliga tre alternativ presenteras i tabell 4.1 nedan, se
aven bilaga B samt D for mer ingaende beskrivning.

Tabell 4.1: U,, for varje alternativ och byggnad.

Alternativ Vaghuset Brick Studios

Alt. 1. Referens Un/(W/(m? K)) 0,48 0,43

Alt. 2. Mer isolering Un/(W/(m? K)) 0,45 0,40

Alt. 3. Mindre isolering Un/(W/(m? K)) 0,60 0,60
Systemgrdns

I tabell 4.2 nedan markeras delar i Vaghusets och Brick Studioss livscykel vilka inklu-
deras i studien. Har avser A1-A5 byggnadernas isolering i ytterviggar medan B6 avser
byggnadernas respektive energianviandning.

5De handlingar vilka tas fram och koordineras under byggnadens projektering i ett tidigt skede. Dessa
ligger till grund for beslut om fortsatt projektering.
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Tabell 4.2: De olika delarna av byggnadernas livscykel vilka inkluderas i studien. A1-Ab5
avser isoleringsmaterialet medan B6 avser byggnadens energianvindning i driftsfasen.

Produktions- K.onstruk‘gions— & Briksfas Slutfas KVit.t_
fas installationsfas blivning
3 g
3 E{ 2w % &
— bO o= Q)
2| & | |8E Pl gl | g 5 €| L el Bl E 2
5l 2| g o Negs S| S E| Sl 5| &2 Rl £ 8 2] 8| B &
S804 |8 |22 | E|E|E B g2 E|E g E S
IEIERE BEEERE b0 T -
oc — — — n 0 = = D - O| ‘Bo =N ' = =] = E =
= Elg | F g 5 - o & 8 =l S| 2§ 8
S Sl = AR I
: 13| |E 7|25
<=
Al| A2| A3 | A4 A5 B1 B2 B3| B4 B5 B6 B7 C1 C2 C3 C4 D
XX X X X X

Systemgréinserna for insamling av data inkluderar paverkan fran utvinning av ramaterial
till installerad produkt i byggnad. Darmed inkluderas steg A1-A5 for isoleringsmaterialet
i byggnadens yttervigg. B1-B7 samt C1-C4 och D inkluderas inte for isoleringsmaterialet,
pa grund av osdkerhet i framforallt framtida atervinning och kvittblivning da isolerings-
material har relativt lang livsldngd. Vidare anses B1-B7, bruksfasen, inte medféra nagra
utslapp av COy-ekv. fran isoleringsmaterialet (Saint-Gobain Denmark 2018).

Valet av isoleringsmaterial har begransats till de vilka producerats i Norden. Samtliga
kriterier och avgransningar vid genomférandet av EPD:er pa isoleringsmaterial specifice-
ras 1 den europeiska standarden EN 15804:12 (SIS 2013), viktiga utdrag ur standarden

presenteras overgripande i bilaga F.

B6 inkluderar klimatpaverkan fran Vaghusets och Brick Studioss specifika energianviand-
ning i under ett ar. Att avgransningen gors till ett ar innebéar att klimatpaverkan fran
isoleringen divideras med respektive materials livslangd. Med energianvindning menas
anvandning av el, fjarrvarme och fjarrkyla.

Systemgrénserna for B6 varierar mellan bokforingsperspektivet och konsekvensperspek-
tivet. Vidare varierar systemgréanserna for energisystemet beroende pa anvind elmix for
bokforingsperspektivet samt framtidsscenario for konsekvensperspektivet. I nésta stycke
ges en kort sammanfattning for energisystemets systemgranser for de olika perspektiven.
Systemgréinserna presenteras mer specifikt i bilaga G.

For bokforinsperspektivet anvinds ett nutidsperspektiv och det nordiska elsystemet dér
berdkningar genomfors for tre olika elmixar; nordisk produktionsmix, -elanvindningsmix
samt -residualmix. For konsekvensperspektivet avses ett nordiskt perspektiv med import
och export till och fran 6vriga Europa. Framtidsscenarierna for konsekvensperspektivet
avgransas till tre scenarier for elsystemet ar 2040 och tre fér hur utsldppen fran av-
fallsbranslet i fjarrvirmesystemet berdknas for 2040 och kombineras till totalt nio olika
kombinationer. Scenarierna baseras pa antagen utveckling for elsystemet fran 2020 till
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2040, denna utveckling paverkar sedan klimatbedémning av fjarrvarme. Vid anvindning
av data fran etapp 2 och framtidsscenarierna appliceras kombinationer av samtliga sce-
narion.

Da byggnaderna befinner sig i Goéteborg &r det endast Goteborgs klimatdata som an-
vands for byggnadernas energianviandningen i studien. Daremot har inte specifik data for
Goteborgs fjarrvarme- och fjarrkylesystem anviants da denna data inte varit tillgénglig
under genomforandet av studien. Istédllet anvinds simulerade viarden for fjarrviarme och
fjarrkyla baserade pa tre svenska fjarrvirmesystem. De simulerade fjarrvirmesystemen
delas upp i ett stort-, medelstort- och litet fjarrvirmesystem och ett stort fjarrkylesystem
i Sverige. Detta géller for bade bokforings- och konsekvensperspektivet.

Allokering
For isoleringsmaterialen (A1-A5) specificeras genomforda allokeringar i respektive ma-
terial EPD, se avsnitt 4.1. Genomford allokering for energisystemet (B6) specificeras i

bilaga G.

Datatyp och datakvalitet
Se respektive avsnitt.

Ingaende delar 1 fallstudien
For att battre forsta vilka olika delar som ingar i fallstudien illustreras dessa i figur 4.1.
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Alt.1 [ Alt.2  Alt.3

Isolering Energianvdndning

Bokfringsperspektiv Konsekvensperspektiv
[genomsnittlig data) [marginaldata)
Bokfdringsperspektiv

{genomsnittlig data)
3 fjdrrviirmesystem

Framtidsscenarier
5 olika isoleringsmaterial

3 elmixar 3 avfallsscenarier

GWP/FE

Figur 4.1: Illustration 6ver de ingaende delarna i fallstudien, dar det sista steget innebér
en jamforelse i GWP /FE.

GWP/FE

4.1 Isoleringsmaterial, A1-A5

Avsnittet hanterar LCA pa olika typer av isoleringsmaterial vilket i detta fall innebér
omrakning och sammanstéllning av genomforda EPD:er. Nedan presenteras allokering,
datatyp och datakvalitet specificerade i respektive produkts EPD. Darefter hanteras in-
samlad data och till sist beskrivs hur GWP réaknats fram for anvind méangd isolerings-
material.

Allokering

Allokeringsregler for insamlade EPD:er specificeras i EN 15804, se bilaga F. Fran anvénda
materials EPD:er framkommer det att da allokering genomforts har framférallt massal-
lokering anvénts.

Datatyp och datakvalite
Anvénda EPD:er begréinsas sa langt det ar mojligt till nordiska ldnder. Den typ av data
som ska anvéndas enligt EN 15804 for respektive steg (A1-A3 samt A4-A5) beskrivs i bi-
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laga F. Fran anvinda materials EPD:er framkommer att specifik data framférallt anvénts
for A3, tillverkning av produkten, samt i vissa fall for A1, utvinning av ramaterial.

Insamling av data

Totalt studeras fem produkter med tillhérande EPD som tagits fram pa bestéllning av
tillverkarna. Materialen pa produkterna ar glasull, stenull, cellplast och cellulosa. Isole-
ringsmaterialen har valts ut for att fa ett brett resultat, vilket inkluderar ett spann av

materialgrupper pa marknaden. I tabell 4.3 nedan presenteras viktig data fran anvinda
EPD:er.

Tabell 4.3: Isoleringsprodukt, specifik FE, livslingd samt studerat ar och land for re-
spektive EPD. Materialférkortningar: glasull (g), stenull (s), cellplast (p) och cellulosa

()

Isoleringsprodukt EPD
Namn Specifik FE fran EPD:er | Livslingd | Ar Land
ISOVER Formstykker (g) 1 m? med R pa 1,0 m*K/W 60 ar 2017 | Danmark
(Saint-Gobain 2018)
Paroc Insulation < 70 kg/m? | 1 m* med R pa 1,0 m*K/W 50 ar 2014 | Sverige
(s) (Paroc AB 2014) Finland
ROCKWOOLG) isolering 1 m? med R pa 1,0 m*K/W 60 ar 2013 | Danmark
(s) (AS ROCKWOOL 2013) Norge
Jackofoam XPS isolasjonspl. | 1 m* med R pa 1,0 m*K/W 50 ar 2014 | Norge
(p) (Jackon AS 2014) Sverige
Loose fill cellulose insulation | 1 m* med R pa 3,5 m*K/W 50 ar 2018 | Europa
(c) (ECIA 2014) v/c

Fran tabellen gar det att avldsa att dldst data &r tagen fran 2013 samt att fyra av
fem material tillverkas i Norden. Det material som har en nagot bredare geografiskt
tillverkningsomrade ar cellulosaisoleringen vilken produceras i Norden men &aven i andra
delar av Europa. Denna isolering inkluderas trots detta pa grund av svarigheter i att hitta
information fran cellulosabaserade isoleringsmaterial. Fran tabellen gar det dven att se
isoleringsmaterialens olika livsldngd. Livsldngden anvinds for att rdkna om resultatet pa
GWP fran isoleringsmaterialet till den FE. Fran produkternas EPD:er framgar viktiga
materialparametrar for berdkning av GWP vilka specificeras i tabell 4.4 nedan.
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Tabell 4.4: Materialparametrar for respektive isoleringsmaterial och EPD.

Isoleringsprodukt | Tjocklek, | Viarmeledningsférmaga, | Varmemotstand
d/mm | \/(W/(m K)) R/(m?K /W)

ISOVER (g) 34 0,034 1,0

Formstykker*

Paroc Insulation** 35 0,035 1,0

< 70 kg/m3 (s)

ROCKWOOL®* 37 0,037 1,0

isolering

Jackofoam XPS (p) 32 0,032 1,0

isolasjonsplate™

ECIA Loose fill (¢) 136,5 0,039 3,5

cellulose insulation

d
*EPD déar varde pa A saknats, berdknas utifran forhéllande R = v se tabell 3.6

i se tabell 3.6

**EPD dér virde pé tjocklek (d) saknats, berdknas utifran forhallande R = 3

Ur tabellen gar det att avldsa att cellulosan skiljer sig i storleksordning framforallt vad
géller tjocklek vilket beror pa hur tillverkaren valt att definiera den FE:en.

I tabell 4.5 redovisas GWP per FE for respektive produkt enligt tillhérande EPD. For
att mojliggora jamforelse mellan isoleringsmaterialens GWP har det cellulosabaserade
isoleringsmaterialets R-viirde riknats om fran 3,5 m?K /W till 1,0 m?K/W. GWP &r upp-
delat pa A1-3, A4 och A5 samt summerat for A1-5.

Tabell 4.5: GWP, i g COs-ekv./m? isoleringsmaterial med ett R-viirde pa 1,0 m2K/W,
for respektive produkt enligt tillhérande EPD. GWP &r uppdelat pa A1-3, A4 och A5
samt summerat for A1-Ab.

Isoleringsprodukt A1-3 A4 A5 > A1-A5
ISOVER Formstykker (g) 0,93 0,020 0,19 0,97
Paroc Insulation < 70 kg/m? (s) 1,48 0,07 0 1,55
ROCKWOOL®¥ isolering (s) 1,27 0,06 0,06 1,40
Jackofoam XPS isolasjonsplate®*(p) 6,60 0,01 0,13 6,74
ECIA Loose fill cellulose insulation (¢) 0,31 0,11 0,04 0,46

*EPD déar A4-5 saknats, erséitts genom forhallandet for Paroc Insulation A4/A1-3, A5/A1-3 pa 5 %.
**EPD déar A5 saknats, ersitts genom forhéallandet for ISOVER Formstykker A5/A1-3 pa 2 %.

Klimatpaverkansberikning

For att rdkna fram GWP behdver den totala méangden anvénd isolering for yttervaggen
raknas fram. Den isoleringsméngd som kravs beror pa vilket R-vérde for isoleringen som
onskas samt ytterviggens area. R-vardet beror i sin tur pa ytterviggens U-varde och
ddarmed byggnadens U,,-virde, se bilaga B. For klimatskalets uppbyggnad samt materi-
alparametrar se bilaga D.
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For att rdkna ut GWP {or samtliga isoleringsmaterial behévs forst den tjocklek (d) vilken
motsvarar onskat viarde pa R rdaknas fram. Detta gors genom omskrivning av ekvation
(4.1) och (4.2) nedan, se &ven tabell 3.6.

U= (4.1)

L7~

R= (4.2)

>

Viardet pa A hamtas fran tabell 4.4.

Dérefter genomfors omréakning av GWP utifran den 6nskade tjockleken. Har antas GWP
for respektive tjocklek kunna réknas ut enligt forhallandet i ekvation 4.3 nedan. Anta-
gandet motiveras utifran givet forhallande i tillhorande EPD for ISOVER Formstykker
vilket presenteras i bilaga I.

d GWP

- = : (4.3)

dy GWP
I ekvation (4.3) kan GWP for en énskad isoleringstjocklek riknas fram. GWP; och d;
representerar viardena specificerade i materialets EPD medan GWP5 och d, representerar
den onskade tjockleken samt dess motsvarande GWP-vérde, se bilaga H.

Genom att multiplicera GWP {6r den 6nskade isoleringstjockleken med yttervaggens area
tas sedan det slutliga GWP-vérdet for anvént isoleringsmaterial fram. For att resultatet
for isoleringen ska relateras till den for studien aktuella FE, divideras GWP-vérdet for
isoleringsmaterialet med materialets livsléngd och byggnadens A;ep,,.

4.2 Energisystemet

I denna del beskrivs anvind data samt tillvigagangséttet for att steg for steg beddéma
klimatpaverkan fran energianvéindningen for Vaghuset och Brick Studios, dels utifran ett
bokforingsperspektiv och dels utifran ett konsekvensperspektiv (Tidstegsmetoden).

Datatyp och datakvalitet

Data for berdkning av energianvindningens klimatpaverkan utifran ett bokforingsper-
spektiv &dr framtagen av Nilsson och Gode pa IVL pa bestédllning av NCC. For kon-
sekvensperspektivet har data som anvéants i Tidstegsmetoden (etapp 2) anvéints (dven
denna data framtagen av IVL). Anvind data skiljer sig beroende pa vilket perspektiv
som anvands och redovisas Oversiktligt i tabell 4.6 nedan. For ingaende beskrivning av
framtagen data se bilaga G.

Tabell 4.6: Oversikt av anviind data for konsekvens- respektive bokforingsperspektivet.
FJV = Fjarrviarme, FKV = Fjarrkyla.

. Tidsupplosning Systemgrins
Perspektiv | Datatyp El FIV/FIK El FIV/FIK
Bokforing Genomsnitt | Arsvirde | Timbaserad | Nordisk mix © Lokal”
Konsekvens | Marginal | Timbaserad | Timbaserad | Nordeuropeisk® Lokal®
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IVL har i Tidstegsmetoden tagit fram typdata for fjarrviarme och fjérrkyla inspirerade av
verkliga fjarrviarme- och fjarrkylesystem. Héar har data tagits fram for att exemplifiera ett
stort (Stockholms fjérrvirmenét), ett medelstort (Linkoping fjarrvirmenét) och ett litet
fjarrvarmesystem (Kungsbacka fjarrvirmenét) samt ett stort fjarrkylesystem (Stockholm
fjarrkylenét).

Data for bokforingsperspektivet baseras pa data fran Tidstegsmetoden for de ovanndmn-
da fjarrvarme- och fjarrkylesystem. Istéllet for marginalmix har genomsnittliga timviarden
tagits fram for arets alla timmar. Foér konsekvensperspektivet anvinds den data [VL tagit
fram for att exemplifiera anvindningen av Tidstegsmetoden. Denna data bestar dels av
timupplost data under ett ar samt nio framtidsscenarier for energisystemet 2040.

Framtidsscenarierna hanterar forédndring i elsystemet samt en fordndrad anvandning av
avfallsbransle i fjarrvarmesystemen och delas upp i referens, klimatsnalt och klimattungt
scenario. Det som framst skiljer scenarierna at ér att det klimattunga scenariot generellt
har ett hogre virde pa klimatpaverkan &n referensscenariot och det klimatsnala scenari-
ot. Det klimatsnala scenariot har sedan generellt ett ldgre virde pa klimatpaverkan &n
referensscenariot. Framtidsscenarierna for el och fjarrvarme kan kombineras till totalt nio
olika kombinationer enligt tabell 4.7 nedan.

Tabell 4.7: Kombination av framtidsscenario for el och fjarrvirme enligt Tidstegsmetoden
etapp 2 (Hagberg et al. 2017, tabell 7.1). L = klimatsnal, R = referens, H = klimattung
och A = avfall (fjarrvirmescenario)

Scenariomatris

Avfall Klimatsnal

Avfall Referens

Avfall Klimatsnal

El Klimatsnal

EL CO.L, A CO,L

EL CO;L, A COR

EL CO.L, A COH

El Referens

EL CO,R, A CO,L

EL CO,R, A CO,R

EL CO,R, A CO,H

El Klimattung

EL CO,H, A CO,L

EL CO,H, A CO,R

EL CO,H, A CO,H

I bilaga G forklaras framtagen data for bokforings- och konsekvensperspektivet mer in-
gaende.

Klimatpaverkansberikning

Hér beskrivs berdkningen av GWP for en byggnads energianvindning utifran val av
effektiviseringslosning steg for steg. Stegen &r anpassade efter den aktuella analysen och
har inspirerats av Tidstegsmetoden (Gode et al. 2014, figur 4). Nedan ges en 6versikt
over de inkluderade stegen.

6Nordisk elanvindningsmix, produktionsmix samt residualmix
"Tre typfall for stort, medelstort och litet fjirrviirmesystem samt stort fjirrkylesystem.
8Nordiska elsystemet, import och export med 6vriga Europa berikning varierar med framtidsscenario.
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Tabell 4.8: Berdkning av klimatpaverkan steg for steg, inspirerad av Tidstegsmetoden
(Gode et al. 2014)

Steg 1.Referensbyggnad

F‘g Beskrivning av byggnadsspecifik data

v Steg 2. Simulering av energianvindning

2 Energisimulering av total energianviandning uppdelat pa el, fjarrviarme och

s fjarrkyla baserat pa timvéirden 6ver ett ar, for respektive alternativ for klimat-

= skalet (kW)

S Steg 3. Effektsignatur
Simulerad korrelation mellan timvardena for energianvindning och utomhus-
temperatur for Goéteborg, uppdelat pa el, fjarrvirme och -kyla, for respektive
alternativ for klimatskalet (kW /°C).
Steg 4. Energisignatur
Omvandling av effektsignaturen till energisignatur. En summering av alla
timmar inom varje temperaturintervall per grad (°C) och alternativ for
klimatskalet 6ver ett ar (kWh/°C).
Steg 5. Klimatpaverkansbedomning av fjirrvarmeanvindning

< o | Tillimpning av klimatpaverkansbedémning som varierar med utomhus-

boo'é temperaturen i g COq-ekv./(kWh °C) for simulerat fjérrvarmenét.

= & | Steg 6. Klimatpaverkansbedomning av elanvindning

% :§ Tillampning av klimatpaverkansbedémning i g COs-ekv. /kWh for simulerat

2 0 elnat.

g E Steg 7. Klimatpaverkansbedomning av kylanvindning

an Tillimpning av klimatpaverkansbedomning som varierar med utetemperaturen
i g COg-ekv./(kWh °C) for simulerat kylnét.
Steg 8. Jamforelse energilosningar
Summering av klimatpaverkan for olika energibarare och klimatskal
(g COg-ekv./(m? &r)).

Steg 1 - Referensbyggnad

Hér presenteras byggnadsspecifik data vilken anvinds som indata vid simulering av bygg-
nadernas energianviandning for valda energieffektiviseringslosninger (alt. 1 - 3) i IDA ICE.

Véaghuset och Brick Studios skiljer sig at framforallt vad géller omslutningsarea (A,,)
och uppvirmd golvarea (Ay.p,). I tabell 4.9 och 4.10 nedan presenteras byggnadsspecifik
data for byggnaderna. I bilaga E presenteras mer specifik bakgrundsdata fér byggnaderna
hamtade fran modellen i IDA ICE 4.8.

Tabell 4.9: Indata Vaghuset

Vaghuset
Aom 7 665 m?
Atemp 11 564 m?
Ventilation FTX-aggregat

naden

Allmédnt om bygg- | 13-vaningars kontorsbyggnad inklusive kéllarplan. Byggna-

dens varme tillférs fran fjarrvirme som distribueras via ra-
diatorer. Kylan tillférs fran fjirrkyla via bafflar®.
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Tabell 4.10: Indata Brick Studios

Brick Studios
Aom 12 193 m?
Atemp 18 504 m?
Ventilation FTX-aggregat
Allmént om bygg- | 15-vaningars kontorsbyggnad inklusive kéllarplan. Byggna-
naden dens vérme tillfors fran fjarrvirme som distribueras via ra-
diatorer. Kylan tillférs fran fjarrkyla via bafflar.

Tabellerna visar att Brick Studios har en betydligt storre A,,, och Aep, jamfort med
Vaghuset. For mer ingaende data om byggnaderna se bilaga C. I figurerna 4.2 och 4.3
visas @ven bilder for hur Vaghuset och Brick Studios kommer att se ut.

Figur 4.2: Vaghuset, illustrerad av Figur 4.3: Brick Studios, illustrerad av
White Arkitekter White Arkitekter

Steg 2 - Simulering av energianvindning

Simulering av Vaghusets och Brick Studioss energianviandning genomférs i IDA ICE 4.8.
Byggnaderna har sedan tidigare modellerats i IDA ICE 4.8 av NCC som en del av projek-
tets systemhandlingar, bilder pa IDA ICE-modellerna syns nedan i figur 4.4 och figur 4.5.
Det &ar med hjéilp av dessa modeller som simulering av energianvindningen for byggnader-
na kan genomftras. I simuleringarna ingar hela byggnadens specifika energianvidndning
forutom tappvarmvatten. Tappvarmvattnet paverkar inte den energieffektiva 16sning som
studeras och det ar pa grund av detta som denna post inte inkluderas. Energisimulering-
ar genomfors for respektive byggnad for de tre utformade alternativen déar byggnadens
U-medelvérde (U,,) varierar.

9Sprider kyla i en byggnad
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Figur 4.4: Modell pa Vaghuset fran IDA-ICA 4.8

Figur 4.5: Modell pa Brick Studios fran IDA-ICA 4.8

Varje alternativs energianviandning simuleras i IDA ICE timme for timme dér resultatet
delas in i el, fjarrviarme och fjarrkyla. Posterna har i IDA ICE en annan bendmning och
summeras enligt nedan:

El = HVAC aux + lightning facility
Fjarrvarme = Fuel heating
Fjarrkyla = Electric cooling

Steg 3 - Effektsignatur

Resultatet fran simuleringen ges i kW for respektive timme under aret. For att fa fram
effektsignaturen korreleras effekten for respektive timme med medeltemperaturen for varje
timme under hela aret. Klimatdata tas fran en klimatdatafil for Goteborg
(SWE_GOTEBORG 102201 (SMHI-SVEBY)) och resultatet presenteras i kW /°C.
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Steg 4 - Energisignatur

Varje timmes energianviandning dr nu temperaturbaserad. I detta steg summeras all ener-
gianvandning som sker per temperaturintervall. Exempel pa temperaturintervall &r att
alla temperaturer inom intervallet 3,0 °C till < 4,0 °C representerar energianviandningen
vid 3,0 °C.

Typsystemen for de olika perspektiven (bokforings- och konsekvensperspektivet) och
energislagen har olika max- och minimitemperaturer for dess g COy-ekv./kWh. I tabell
4.11 nedan presenteras temperaturintervallen for respektive perspektiv och energisystem.

Tabell 4.11: Temperaturintervall for konsekvens- och bokféringsperspektiv

Energibéarare Konsekvensperspektiv | Bokforingsperspektiv
Fjarrvarme stort & medelstort -15°C till 26°C -15°C till 26°C
Fjarrvarme litet -14°C till 26°C -14°C till 26°C
Fjarrkyla -10°C till 26°C -10°C till 26°C
El -15°C till 26°C Arsmedelvirde

Energianviandning som faller utanfér temperaturintervallen ovan summeras till den narms-
ta temperaturen. Med detta menas att klimatpaverkan fran anvindning av fjarrviarme vid
exempelvis -18 °C riknas ut med hjalp av virden for klimatpaverkan fran fjarrvarmean-
viandning vid -15 °C.

Steg 5 - Klimatpaverkansbedomning av fjarrvirmeanvindning

Multiplicering av temperaturindelad fjarrvirmeanviandning med framtagen klimatdata i
g COq-ekv./kWh for att fa fram g COq-ekv. Detta genomfors for stort, medelstort och
litet fjarrvarmesystem.

Steg 6 - Klimatpaverkansbeddmning av elanvindning

Multiplicering av varje temperaturindelad elanvindning med framtagen klimatdata i
g COg-ekv./kWh for att fa fram g COy-ekv.

Steg 7 - Klimatpaverkansbeddmning av fjarrkylaanvindning

Multiplicering av varje temperaturindelad fjarrkyleanvandning med framtagen klimatdata

i g COg-ekv./kWh for att fa fram g COy-ekv.

Steg 8 - Jamforelse energilosningar

Summering av g COq-ekv. for varje temperaturindelad energianvindning for de olika
energibdrarna. Resultatet divideras med byggnadens Ay, respektive byggnads resultat
presenteras i enheten g COq-ekv./FE.
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5 Resultat och analys

Hér presenteras resultaten fran fallstudien dér klimatpaverkan fran isolering samt energi-
anvandning for respektive alternativ och byggnad presenteras var for sig. Forst presenteras
energianvindning per FE (m? och &r), direfter klimatpaverkan i GWP per FE (CO,-ekv./
(m? och &r)) relaterat till isolering i ytterviigg, dérefter klimatpaverkan i GWP relaterat
till byggnadernas energianviandning, dérefter en jamforelse mellan bokférings- och konse-
kvensperspektivet for energisystemen och till sist en jamforelse i GWP for isolering och
energisystemet.

5.1 Energianvandning

Energianviandningen for bade Vaghuset och Brick Studios presenteras i tabell 5.1 och
5.2 nedan utifran Alt. 1 (referens), Alt. 2 (mer isolering) och Alt. 3 (mindre isolering).
Energianvindningen &r uppdelad pa virme, kyla och el (fastighetsel).

Tabell 5.1: Energianvindning for Vaghuset i kWh/FE

Energibirare Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3
Viérme 15 14 21
Kyla 18 19 17
El (fastighetsel) 10 10 10
Total energianvandning 43 43 48

Fran tabellen ovan gar det att avldsa att Alt. 3 ger det hogsta virdet pa den totala
energianvandningen for Vaghuset samt att Alt. 1 och Alt. 2 far samma virde pa den
totala energianviandningen. Har skiljer sig ddremot virdena pa de ingaende energibararna
at nagot dar Alt. 1 har en hégre varmeanvindning och Alt. 2 en hogre kylanvandning. For
Alt. 3 ar det virme som &r den storsta energibdraren medan detta ar kyla for Alt. 1 och
Alt. 2. Vidare ar el den energibérare vilken ger det lagsta viardet for samtliga alternativ.
Da byggnaderna inte har nagon elbaserad uppvarmning varierar inte elanvindningen utan
antar samma varden oberoende av alternativ.

Tabell 5.2: Energianvéindning for Brick Studios i kWh/FE

Energibarare Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3
Varme 13 12 22
Kyla 18 18 15
El 15 15 15
Total energianvandning 46 45 52

I tabellen ovan gar det att avldsa att Alt. 3 ger det hogsta virdet pa den totala energi-
anvandningen for Brick Studios samt att Alt. 2 ger det ldgsta vardet. For Alt. 3 ar det
viarme som ar den storsta energibéraren medan det &r kyla for Alt. 1 och Alt. 2. Vidare
ar el den energibérare vilken ger det lagsta vérdet for Alt. 3 medan det dr virme for Alt.

41



Examensarbete Lunds tekniska hogskola Gorman, Tham Johansson

1 och 2. Precis som for Vaghuset sa skiljer sig inte elanvindningen at mellan alternativen.

Vid jamforelse mellan tabellerna ovan har Brick Studios en storre energianvéindning for
samtliga alternativ jamfort med Vaghuset. Vid ndrmare granskning gar det att se att det-
ta framforallt beror pa en hogre elanviandning for Brick Studios jamfért med Vaghuset.
Vidare har Brick Studios en ldgre varmeanvindning for Alt. 1 och Alt. 2 &n Vaghuset.
Gemensamt ar att Alt. 3 ger det hogsta viardet pa energianvindningen for bada byggna-
derna, da Alt. 3 innebér en mindre méngd isolering &r detta resultat vintat.

5.2 Isolering

I detta avsnitt presenteras resultatet fran berdkning av klimatpaverkan for isoleringsma-
terial specificerade i kap. 4.1, och exkluderar darmed klimatpaverkan fran energianvind-
ningen i driftsfasen. I figur 5.1 nedan visas resultatet for GWP per FE for isoleringen for
Vaghuset.
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ALT. 1 ALT. 2 ALT. 3
+ ISOVER Formstykker Paroc Insulation, <70 kg/m? ROCKWOOL® isolering
Jackofoam XPSisolasjonsplate x ECIA Loose fill cellulose insulation

Figur 5.1: GWP fran respektive isoleringsmaterial for Vaghuset

Resultatet fran figuren visar att utslappen ar hogst for Alt. 2 (mer isolering) samt lagst for
Alt. 3 (mindre isolering). Spridningen for de olika isoleringsmaterialen visar att Jackofoam
(cellplast) har ett virde pa GWP vilket &r mer dn tre ganger si stort som resterande
material for samtliga alternativ medan ECIA (cellulosa) har det ldgsta virdet pa GWP.
Spridningen mellan de olika isoleringsmaterialen &r dven storst for Alt. 2 och minst for
Alt. 3. Vid vidare analys gar det att avldsa att isoleringsmaterial Isover (glasull) och ECTA
for Alt. 2 ger lika eller lagre utslapp jamfort med Paroc (stenull), Rockwool (stenull) och
Isover for Alt 1. For Alt. 3 ger Paroc och Rockwool istéllet lika eller hogre varden jamf{ort
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med ECIA for Alt. 1. I grafen, figur 5.2, nedan redovisas resultatet for GWP per FE for
Brick Studios.
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+ |ISOVER Formstykker Paroc Insulation, <70 kg/m? ROCKWOOL® isolering
Jackofoam X PSisolasjonsplate x ECIA Loose fill cellulose insulation

Figur 5.2: GWP fran respektive isoleringsmaterial Brick Studios

Brick Studios visar pa liknande resultat som for Vaghuset. Skillnaden hér ligger fram-
forallt i att de totala vardena for respektive material dr hogre for Vaghuset an for Brick
Studios, eftersom en mindre méangd isolering kravs i Brick Studios. De ldgre virdena re-
sulterar dven i att spridningen mellan klimatpaverkan fran isoleringsmaterialen inte blir
lika stor.

5.3 Energisystemet

[ foljande avsnitt presenteras resultatet pa klimatpaverkan i GWP (g COq-ekv.) per FE
fran energisystemet for respektive perspektiv, scenario och alternativ. Viktigt att notera
ar att isoleringens klimatpaverkan inte ingar i dessa berdkningar. En jamforelse da isole-
ringens och energisystemets klimatpaverkan analyseras tillsammans presenteras i avsnitt
5.5.

For respektive figur ér enheten pa y-axeln klimatpaverkan i GWP per FE medan x-

axeln presenterar de olika alternativen kombinerade med de olika fjarrvirmesystemen.
Nedan foljer en forklaring for vad de olika bendmningarna pa x-axeln star for.
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S1:  Alt. 1 kombinerat med stort fjarrvarmesystem.
S2:  Alt. 2 kombinerat med stort fjarrvarmesystem.
S3:  Alt. 3 kombinerat med stort fjarrvarmesystem.
M1: Alt. 1 kombinerat med medelstort fjarrvirmesystem.
M2: Alt. 2 kombinerat med medelstort fjarrvirmesystem.
M3: Alt. 3 kombinerat med medelstort fjarrviarmesystem.
L1: Alt. 1 kombinerat med litet fjarrvirmesystem.
L2: Alt. 2 kombinerat med litet fjarrvirmesystem.
L3: Alt. 3 kombinerat med litet fjarrvirmesystem.

Bokforingsperspektiv

I detta avsnitt presenteras klimatpaverkan i GWP per FE for bokforingsperspektivet.
Forst presenteras klimatpaverkan fran viarme och kyla da det framforallt ar dessa poster
som varierar med de olika alternativen pa isoleringen (se tabell 5.1 och 5.2). Dérefter
presenteras klimatpaverkan fran den totala energianvindningen (inklusive elanvéindning).
I figur 5.3, nedan skildras klimatpaverkan fran energianvindning for virme och kyla till
Vaghuset.
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+ Nordisk elproduktionsmix Nordisk resi dual mix Nordisk elanvdndningsmix

Figur 5.3: GWP fran anvind varme och kyla for Vaghuset ur ett bokforingsperspektiv.

Figuren ovan visar att resultaten for Alt. 3 (mindre isolering) ger hégst paverkan for
samtliga fjarrvirmesystem dar Alt. 3 kombinerat med det stora fjarrvirmesystemet (S3)
och nordisk residualmix bidrar till den hogsta klimatpaverkan. Kombinationer med det
stora och det medelstora fjarrviarmesystemet (S och M) &r &ven generellt de system som
bidrar till hogst klimatpaverkan, medan en kombination med det lilla fjarrviarmesystemet
(L) ar det system som bidrar till lagst klimatpaverkan. Detta stdmmer &ven 6verens med
att det lilla fjarrvarmeverket &r helt biobaserat. I grafen gar det dven att avldsa en trend
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dar nordisk residualmix har hogst klimatpaverkan for samtliga fjarrvirmesystem och al-
ternativ. Nordisk elproduktionsmix och nordisk elanvindningsmix resulterar i ldgre och
mycket lika varden pa klimatpaverkan.

I figur 5.4, nedan skildrar klimatpaverkan fran energianvindning av virme, kyla och
el fran Vaghuset ur ett bokforingsperspektiv.
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Figur 5.4: GWP fran anvand viarme, kyla och el for Vaghuset ur ett bokforingsperspektiv.

Fran figuren ovan gar det att avldsa att nordisk residualmix bidrar till hogst klimatpa-
verkan for samtliga alternativ och att den nordiska elproduktionsmixen och den nordiska
elanvindningsmixen bidrar till ldgre och mycket lika virden pa klimatpaverkan. Kombi-
nationer med det lilla fjirrvirmesystemet (L) &r dven det system som bidrar till lagst
klimatpaverkan, vilket stammer Gverens med tidigare resonemang. Vid jamforelse mellan
resultaten i figur 5.3 och 5.4 gar det att se att vid anvindning av nordisk residualmix
far elen en storre paverkan pa slutresultatet dér den star for 6ver hélften av den totala
klimatpaverkan. Da nordisk elproduktionsmix alternativt nordisk elanvindningsmix an-
vands star elen for en dryga fjardedel av slutresultatet. Detta resultat dr vantat da den
nordiska residualmixen har ett betydligt hogre utslappsvirde jamfért med den nordiska
elproduktionsmixen och elanvindsningsmixen.

I figur 5.5, nedan skildras klimatpaverkan fran energianvindning for virme och kyla for
Brick Studios ur ett bokforingsperspektiv.
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Figur 5.5: GWP fran anvind véarme och kyla for Brick Studios ur ett bokforingsperspektiv.

Figuren ovan visar liknande resultat som for Vaghuset. Det som skiljer sig fran figur
5.5 och figur 5.3 ar att Vaghuset generellt resulterar i en hogre klimatpaverkan. Detta
stémmer dven Gverens med resultatet fran energianvindningen i tabell 5.1 och 5.2 dér
Vaghuset har en generellt sitt storre anvindning av virme och kyla jamfért med Brick
Studios.

I figur 5.6, nedan skildrar klimatpaverkan fran energianvindning av virme, kyla och
el fran Brick Studios ur ett bokforingsperspektiv.
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Figur 5.6: GWP fran anviand véirme, kyla och el fér Brick Studios ur ett bokfoéringsper-
spektiv.

Figuren ovan visar liknande resultat som fér Vaghuset. Det som skiljer sig fran figur 5.4
och 5.6 &ar att klimatpaverkan fran Vaghuset ar nagot lagre for samtliga elmixer. Detta
stdmmer dven Overens med resultatet fran energianvindningen i tabell 5.1 och 5.2 dér
Brick Studios har en storre elanvindning &n Vaghuset.

Konsekvensperspektiv

I detta avsnitt presenteras klimatpaverkan i GWP per FE for konsekvensperspektivet.
Forst presenteras klimatpaverkan fran varme och kyla. Déarefter presenteras klimatpaver-
kan fran den totala energianvindningen (inklusive elanvéindning).

I figur 5.7 nedan redovisas klimatpaverkan fran anvindningen av varme och kyla for Vag-
huset for samtliga framtidsscenarier for respektive alternativ och fjarrvirmesystem. Da
avfall inte anvénds som brénsle i det lilla fjarrvarmesystemet (L) varierar dessa resultat
endast med elens framtidsscenarier.
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Figur 5.7: GWP fran anvind varme och kyla for Vaghuset ur ett konsekvensperspektiv.

Figuren ovan visar att energianvindning for Alt. 3 (mindre isolering) kombinerat samtliga
framtidsscenarier och det medelstora fjarrvirmesystemet (M3) bidrar till hogst klimatpé-
verkan. Resultaten fran framtidsscenarier kombinerade med det medelstora fjarrviarme-
systemet ar dven generellt det system som bidrar till hogst klimatpaverkan for samtliga
alternativ. Kombineras framtidsscenarierna med det lilla fjarrvirmesystemet (L) resul-
terar detta istallet till lagst klimatpaverkan. Detta stdmmer dven Overens med tidigare
resonemang dér det lilla fjarrvirmesystemet ér biobaserat.

I figur 5.7 gar det att avldsa en trend dér klimattungt scenario for el och referensscenario
for avfall kombineras (E1 CO2 H A CO2 R). Detta scenario ger hogst klimatpaverkan for
samtliga alternativ for det stora och det lilla fjarrvirmesystemet (S och L). For alter-
nativen i det medelstora fjarrvirmesystemet (M) gar det ddremot inte att avldsa nagon
tydlig trend vilket kan bero pa att detta fjarrvirmesystem har en mer varierande margi-
nalmix jamfort med det stora och det lilla fjarrvirmesystemet, se figur G.6. Dar en mer
varierande marginalmix bidrar till systemets komplexitet.

Figur 5.8 visar klimatpaverkan fran den totala energianviandningen per FE for Vaghuset

ur ett konsekvensperspektiv. For att underlatta avlasning av figuren har skalan justerats
och startar pa 5 000 g COy-ekv./FE.
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Figur 5.8: GWP fran anviand varme, kyla och el for Vaghuset ur ett konsekvensperspektiv.

Resultatet fran figur 5.8 visar att klimatpaverkan fran energisystemet tydligt foljer sce-
narierna for elen, detta trots att elanvindningen for Vaghuset ar lidgre dn anvindningen
av viarme och kyla, se tabell 5.1. Anledningen till detta ar istéllet att elen pa marginalen
generellt sédtt har hogre utslapp av CO, &n fjarrvarme och fjarrkyla. For det lilla fjérr-
varmesystemet bestar marginalen dessutom enbart av fossilfria branslen.

I figur 5.8 avléses ocksa att avfallsscenarier kombinerade med klimatsnalt scenario for
elen (EL CO2 L) ger ldgst utslipp av GWP per FE medan en kombination med ett kli-
mattungt scenario for el (EL CO2 H) ger de hogsta viardena pa GWP per FE.

I figur 5.9 nedan skildras klimatpaverkan fran energianvandning fér virme och kyla till
Brick Studios ur ett konsekvensperspektiv.
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Figur 5.9: GWP fran anvéind virme och kyla for Brick Studios ur ett konsekvensperspek-
tiv.

Figuren ovan visar liknande resultat som fér Vaghuset. Det som skiljer sig fran figur 5.7
och figur 5.9 &r att Brick Studios generellt resulterar i hogre resultat pa klimatpaverkan.
Vidare gar det att se skillnader i rangordningen mellan de olika framtidsscenarierna for
medelstort fjarrvirmesystem (M). Har ar det klimattungt scenario for bade el och avfall
(EL CO2H, A CO2H) som ger lagst virde for samtliga alternativ.

I figur 5.10, nedan skildras klimatpaverkan fran energianvindning fér varme, kyla och

el till Brick Studios ur ett konsekvensperspektiv. For att underlatta avldasning av figuren
har skalan pa y-axeln justerats och startar pa 5 000 g COq-ekv./FE.
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Figur 5.10: GWP fran anviand varme, kyla och el fér Brick Studios ur ett konsekvensper-
spektiv.

Figuren ovan visar mycket liknande resultat som for Vaghuset. Det som skiljer sig fran
figur 5.8 och 5.10 &r att Brick Studios generellt sétt resulterar i ett hogre resultat pa
klimatpaverkan.

5.4 Jamforelse, bokforings- och konsekvensperspektivet

I detta avsnitt jamfors klimatpaverkan for bokforingsperspektivet och konsekvensperspek-
tivet. Forst jamfors klimatpaverkan fran energianvandningen for virme och kyla darefter
jamfors klimatpaverkan fran den totala energianvandningen. Detta gors endast for Vag-
huset da husen har snarlika varden.

I figur 5.3 och 5.7, gar det att se klimatpaverkan fran Vaghuset for de olika perspek-
tiven. Det perspektiv som ger hogst klimatpaverkan for det lilla fjarrvarmesystemet &r
konsekvensperspektivet dér virdena ligger inom intervallet 600-1100 g COq-ekv. / FE.
For bokforingsperspektivet ligger virdena inom intervallet 400-700 g COq-ekv. / FE d&
det lilla fjarrvirmesystemet appliceras. Tas det endast hénsyn till energianvindningen
blir det ddrmed mer 16nsamt, utifran ett klimatpaverkansperspektiv, att minska energi-
anvandningen da konsekvensperspektivet appliceras.

Anvindning av det medelstora fjarrviarmesystemet resulterar i snarlika virden for de olika
perspektiven. Klimatpaverkan for konsekvensperspektivet ligger i intervallet 1700-2600 g
COgq-ekv. / FE medan klimatpaverkan for bokforingsperspektivet ligger i intervallet 1600-
270 g COq-¢kv. / FE.
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Det perspektiv som ger hogst klimatpaverkan for det stora fjarrvarmesystemet dr bokfo-
ringsperspektivet, dir virdena ligger i intervallet 1500-3100 g COq-ekv. / FE. For kon-
sekvensperspektivet ligger virdena i intervallet 800-1800 g COq-ekv. / FE da det stora
fjarrviarmesystemet appliceras. Tas det endast hdnsyn till energianvindningen blir det
ddrmed mer 16nsamt, utifran ett klimatpaverkansperspektiv, att minska energianvind-
ningen da bokfoéringsperspektivet appliceras.

Jamfors figur 5.4 och figur 5.8, total energianvindning, ger konsekvensperspektivet hogre
klimatpaverkan for samtliga alternativ och fjarrviarmesystem. Bokforingsperspektivet far
varden i intervallet 1200-6600 g COy-ekv. / FE medan konsekvensperspektivet far virden
i intervallet 5400-11800 g COs-ekv. / FE. Det som &r gemensamt for perspektiven ar
att det energisystem som ger lagst klimatpaverkan &r det da elmix eller framtidscenario
kombineras med det lilla fjarrvirmesystemet. Appliceras det stora fjarrviarmesystemet i
ett konsekvensperspektiv (figur 5.8) resulterar detta i ldgre klimatpaverkan &n da det me-
delstora fjarrvirmesystemet anvands. Detta ar inte fallet utifran ett bokforingsperspektiv
(figur 5.4) dar applicering av det stora fjarrvirmesystemet ger en hogre klimatpéaverkan
jamfort med en applicering av det medelstora fjarrvirmesystemet.

5.5 Skillnader i GWP for isolering och energisystem

I detta avsnitt presenteras skillnaden i GWP mellan Alt. 2 och Alt. 1, samt Alt. 3 och Alt.
1 for Vaghuset. En liknande jamforelse gors inte for Brick Studios eftersom resultaten for
Brick Studios visar pa liknande resultat som for Vaghuset. Forst presenteras skillnaderna
utifran ett basfall och dérefter presenteras skillnaderna utifran min- och maxfall. Positiva
virden innebér okade utslapp av COs-ekv. jamfort med Alt. 1 medan ett negativt varde
innebar ett minskat utslapp.

Basfall

Basfallet baseras pa mittenvirden, med detta menas de resultat pa GWP som varken
dr hogst eller lagst. Isoleringsmaterialet for basfallet ar Rockwool (stenull). Tillsammans
med isoleringen presenteras deltavirden for GWP fran energianvindningen. GWP fran
energianvindningen presenteras for bokforingsperspektivet och konsekvensperspektivet.
For bokforingsperspektivet anviands resultatet fran nordisk elanvindningsmix for samt-
liga fjarrvirmesystem, se figur 5.4. For konsekvensperspektivet anvinds resultatet fran
referensscenariet for bade el och avfall (EL CO2 R, A CO2 R) for samtliga fjarrvirme-
system, se 5.8. Forst presenteras resultatet dér litet fjarrvarmesystem appliceras, se figur
5.11 nedan.
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Figur 5.11: Skillnaden i GWP mellan Alt. 2 och Alt. 1, och Alt. 3 och Alt. 1 for utvalt
isoleringsmaterial samt utvalda scenerier for energianvindning, litet fjarrvirmesystem

Fran figur 5.11 gar det att se att da mer isolering appliceras (Alt.2) 6kar utslidppen fran
isoleringsmaterialet med 28 g CO,/FE vid val av Rockwool (stenull). Utslédppen for ener-
gianvandningen minskar istéllet, ur bokféringsperspektivet minskar utslappen med 30 g
CO/FE och for konsekvensperspektiv minskar utsldppen med 11 g CO,/FE. D& mindre
isolering appliceras (Alt.3) minskar utsldppen med 22 g COy/FE vid val av Rockwool
(stenull). Utslédppen for energianvandningen okar istéllet, ur bokféringsperspektivet okar
utsldppen med 44 g COy/FE och for konsekvensperspektivet dkar utslappen med 121 g
CO,/FE.

I figur 5.12 gar det att avlisa skillnaderna vid val av ett klimatskal med mer isolering

(Alt. 2) respektive skillnaderna vid val av ett klimatskal med mindre isolering (Alt. 3) da
medelstort fjarrvarmeverk appliceras.
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Figur 5.12: Skillnaden i GWP mellan Alt. 2 och Alt. 1, och Alt. 3 och Alt. 1 for utvalt
isoleringsmaterial samt utvalda scenerier for energianviandning, medelstort fjarrvirmesy-
stem

Fran figur 5.12 gar det att se att da mer isolering appliceras (Alt.2) okar utsldppen med
28 g CO,/FE vid val av Rockwool (stenull). Utslédppen for energianvindningen minskar
istéllet, ur ett bokforingsperspektiv minskar utslappen med 176 g CO,/FE och ur ett kon-
sekvensperspektiv minskar utsldppen med 130 g CO,/FE. D& mindre isolering appliceras
(Alt.3) minskar utsldppen med 22 g CO,/FE vid val av Rockwool (stenull). Utsldppen
for energianvandningen Okar istéllet, ur ett bokforingsperspektiv okar utslappen med 698
g COy/FE och ur ett konsekvensperspektiv okar utslappen med 496 g CO,/FE.

I figur 5.13 gar det att avlisa skillnaderna vid val av ett klimatskal med mer isolering

(Alt. 2) respektive skillnaderna vid val av ett klimatskal med mindre isolering (Alt. 3) da
stort fjarrvarmeverk appliceras.
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Figur 5.13: Skillnaden i GWP mellan Alt. 2 och Alt. 1, och Alt. 3 och Alt. 1 for utvalt

isoleringsmaterial samt utvalda scenerier for energianvandning, stort fjarrviarmesystem

Fran figur 5.13 gar det att se att da mer isolering appliceras (Alt.2) okar utsldppen med
28 g CO,/FE vid val av Rockwool (stenull). Utslappen for energianvindningen minskar
istéllet, ur ett bokforingsperspektiv minskar utslappen med 169 g CO,/FE och ur ett kon-
sekvensperspektiv minskar utslappen med 54 g CO,/FE. Da mindre isolering appliceras
(Alt.3) minskar utsldppen med 22 g CO5/FE vid val av Rockwool (stenull). Utsldppen
for energianvandningen Okar istéllet, ur ett bokforingsperspektiv okar utslappen med 676
g COy/FE och ur ett konsekvensperspektiv okar utslappen med 225 g CO,/FE.

Min- och maxfall

I figur 5.14, 5.15 och 5.16 nedan presenteras de isoleringslosningar som resulterat i hogst
(Jackofoam, cellplast) respektive lagst (ECIA, cellulosa) GWP, se figur 5.1. Tillsam-
mans med isoleringen presenteras deltavirden for GWP fran energianvindningen. GWP
fran energianvindningen med hogst respektive lagst GWP presenteras for bokforings-
perspektivet och konsekvensperspektivet. For bokféringsperspektivet anvénds resultatet
fran nordisk elproduktionsmix och residualmix for samtliga fjarrvirmesystem, se figur
5.4. For konsekvensperspektivet anvénds resultaten fran det klimattunga och det kli-
matsnala scenariot for bade el och avfall (EL CO2 H, A CO2 H) och (EL CO2 L, A
CO2 L) for samtliga fjarrviarmesystem, se figur 5.8. Forst presenteras resultatet dar litet
fjarrvarmesystem appliceras, se figur 5.14 nedan.
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Figur 5.14: Skillnaden i GWP mellan Alt. 2 och Alt. 1, och Alt. 3 och Alt. 1 {6r utvalda
isoleringsmaterial samt utvalda scenerier for energianvindning, litet fjarrvirmesystem

Fran figur 5.14 gar det att se att da mer isolering appliceras (Alt.2) dkar utsléppen med
11 g COy/FE vid val av ECIA (cellulosa) respektive 131 g CO,/FE vid val av Jackofoam
(cellplast). Utsldppen for energianvindningen minskar istéllet, ur bokforingsperspektivet
minskar utslappen med 30 g CO,/FE vid val av nordisk elproduktionsmix och med 24 g
CO./FE vid val av nordisk residualmix. For konsekvensperspektivet minskar utsldppen
med 15 g COy/FE vid val av det klimatsnala scenariot och med 4 g CO5/FE vid val av
det klimattunga scenariot. Da mindre isolering appliceras (Alt.3) minskar utsldppen med
9 g COy/FE vid val av ECIA (cellulosa) respektive 104 g COy/FE vid val av Jackofo-
am (cellplast). Utslappen for energianvindningen okar istéllet, ur bokforingsperspektivet
okar utslappen med 122 g CO,/FE vid val av nordisk elproduktionsmix och med 102 g
COy/FE vid val av nordisk residualmix. Foér konsekvensperspektivet ckar utslappen med
60 g CO9/FE vid val av det klimatsnala scenariot och med 18 g CO4/FE vid val av det
klimattunga scenariot.

I figur 5.15 gar det att avlisa skillnaderna vid val av ett klimatskal med mer isolering

(Alt. 2) respektive skillnaderna vid val av ett klimatskal med mindre isolering (Alt. 3)
for medelstort fjarrvarmesystem.
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Figur 5.15: Skillnaden i GWP mellan Alt. 1 och Alt. 2, och Alt. 1 och Alt. 3 {f6r utvalda
isoleringsmaterial samt utvalda scenerier for energianviandning, medelstort fjarrviarmesy-
stem

Fran figur 5.15 gar det att se att da mer isolering appliceras (Alt.2) okar utsldppen med
11 g CO9/FE vid val av ECIA (cellulosa) respektive 131 g CO5/FE vid val av Jackofoam
(cellplast). Utsldppen for energianvindningen minskar istéllet, ur bokforingsperspektivet
minskar utslappen med 176 g CO,/FE vid val av nordisk elproduktionsmix och med 171
g CO,/FE vid val av nordisk residualmix. For konsekvensperspektivet minskar utslappen
med 138 g COy/FE vid val av det klimatsnala scenariot och med 91 g CO,/FE vid val av
det klimattunga scenariot. Da mindre isolering appliceras (Alt.3) minskar utsldppen med
9 g CO,/FE vid val av ECIA (cellulosa) respektive 104 g CO5/FE vid val av Jackofo-
am (cellplast). Utsldppen for energianvindningen okar istéllet, ur bokforingsperspektivet
okar utslappen med 699 g CO/FE vid val av nordisk elproduktionsmix och med 686 g
CO4/FE vid val av nordisk residualmix. Foér konsekvensperspektivet dkar utslappen med
525 g COy/FE vid val av det klimatsnala scenariot och med 339 g CO,/FE vid val av
det klimattunga scenariot.

I figur 5.16 gar det att avlisa skillnaderna vid val av ett klimatskal med mer isolering

(Alt. 2) respektive skillnaderna vid val av ett klimatskal med mindre isolering (Alt. 3)
for stort fjarrvirmesystem.
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Figur 5.16: Skillnaden i GWP mellan Alt. 1 och Alt. 2, och Alt. 1 och Alt. 3 f6r utvalda

isoleringsmaterial samt utvalda scenerier for energianvindning, stort fjarrvirmesystem

Fran figur 5.16 gar det att se att da mer isolering appliceras (Alt.2) okar utsldppen med
11 g CO5/FE vid val av ECIA (cellulosa) respektive 131 g COy/FE vid val av Jackofoam
(cellplast). Utsldppen for energianvindningen minskar istéllet, ur bokforingsperspektivet
minskar utslappen med 168 g CO,/FE vid val av nordisk elproduktionsmix och med 201
g COy/FE vid val av nordisk residualmix. For konsekvensperspektivet minskar utslappen
med 48 g CO,/FE vid val av det klimatsnala scenariot och med 53 g CO,/FE vid val av
det klimattunga scenariot. D& mindre isolering appliceras (Alt.3) minskar utslappen med
9 g CO,/FE vid val av ECIA (cellulosa) respektive 104 g CO,/FE vid val av Jackofoam
(cellplast). Utslédppen for energianvéindningen 6kar istallet, ur bokfoéringsperspektivet okar
utslédppen med 671 g CO4/FE vid val av nordisk elproduktionsmix och med 805 g CO,/FE
vid val av nordisk residualmix. For konsekvensperspektivet okar utsldppen med 197 g
CO./FE vid val av det klimatsnala scenariot och med 217 g COy/FE vid val av det
klimattunga scenariot.

Analys och jamf6relse av bas-, min- och maxfall

I detta avsnitt jamfors och analyseras resultaten fran bas-, min- och maxfall.

Fran resultaten ovan gar det att se att deltavirdena for isoleringsmaterialet Rockwool
(stenull) i basfallet ligger nédrmre deltavirdena for minfallet, ECIA (cellulosa), &n max-
fallet, Jackofoam (cellplast). Héar &r deltavirdena for Jackofoam cirka fem ganger hogre
an Rockwool och néstan tolv ganger hogre &n ECIA.

Deltavardena for energianvandningen i basfallet for bokforingsperspektiv ar lika deltavar-
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dena for minfallet. For konsekvensperspektivet ligger deltavirdena for basfallet mellan
viardena for min- och maxfallet da litet och medelstort fjarrvarmesystem appliceras. Da
istallet stort fjarrviarmesystem appliceras ar deltavirdena fran basfallet hogre &n de for
min- och maxfallet. Vidare gar det att se att deltavirdena fran minfallen dr hogre &n
deltavirdena for maxfallen for bade perspektiven da litet och medelstort fjarrvirmesy-
stem appliceras. Detta ar inte fallet da det stora fjarrvarmesystemet appliceras.

Deltavardena for isoleringen far hogst varden for Alt. 2, da mer isolering anvénds. Delta-
vardena for energianvandningen far hér ldgst viarden. Det motsatta géller da mindre isole-
ring anvinds (Alt. 3). Vidare &r skillnaderna i klimatpaverkan fran energisystemet storst
utifran ett bokforingsperspektiv. Skillnaderna i klimatpaverkan fran energianvindningen
ar lagst da det lilla fjarrvirmesystemet anvéands och generellt hogst da det medelstora
fjarrvarmesystemet anvéinds.

Resultaten i figur 5.11 och 5.14 visar att det lilla fjarrvirmesystemet (biobaserat) bi-
drar till lagst deltavirden fran energisystemet. Detta resulterar i att klimatpaverkan fran
en okad méngd isolering 6verstiger den minskade klimatpaverkan fran energianvindningen
framforallt om det cellplastbaserade isoleringsmaterialet anvinds. Anvands ddremot det
cellulosabaserade isoleringsmaterialet gar det att isolera mer utifran ett klimatperspektiv.

Resultaten i figur 5.12, 5.13, 5.15 och 5.16 (medelstort och stort fjarrvirmesystem) vi-
sar att de kraftvirmebaserade fjarrvirmesystemen bidrar till hog klimatpaverkan fran
energisystemen jamfort med klimatpaverkan fran isoleringen. Detta resulterar i att det
blir mer I6nsamt, ur ett klimatpaverkansperspektiv, att isolera mer. Isolering med samt-
liga undersokta isoleringsmaterial ar har lonsamma utifran ett klimatperspektiv dar det
cellulosabaserade isolering ger de ldgsta utslappen.
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6 Diskussion

I detta kapitel diskuteras forst allmént angaende osidkerheter i den genomférda fallstu-
dien. Vidare diskuteras resultatet, dar hénsyn tas till arbetets problemformulering och
fragestéallningar.

6.1 Osakerheter

Anvand data for fallstudien i detta examensarbete ar baserad pa en rad antaganden som
vart och ett leder till osdkerheter i resultaten. Nedan diskuteras dessa osékerheter och
vad de kan ha for konsekvenser pa resultatet.

Data fran framtidsscenarierna for konsekvensperspektivet kan argumenteras bidra med
storst osédkerhet till resultaten da det ar omdojligt att sikert veta vad som kommer hénda
i framtiden. Detta ar anledningen till att framtidsscenarierna delats upp i klimatsnalt,
referens och klimattungt scenario som medfor ett brett spann av mojliga utfall vilket
beskriver denna osékerhet.

Enligt resultaten fran litteraturstudien genomfors bokforingsperspektivet i storre ut-
strackning &n konsekvensperspektivet vilket @ven blir fallet for anvindning av genomsnitt-
lig data for energisystemet. Vérdena for nordisk elproduktionsmix och elanvindningsmix
i denna studie 6verstiger de vilka specificeras i teorin. Da véirdena &ar framtagna for olika
ar ar det daremot svart att gora en direkt jamforelse, tidigare varden blir darfér endast
en indikator pa den storleksordning utslappen av COq-ekv. bor vara.

Férenklingen att en byggnads energianvindning framforallt varierar med utomhustempe-
ratur istéallet for tid pa dygnet medfor dven osédkerheter i resultatet da en byggnad har en
varmetroghet. Denna troghet innebar att nar utomhustemperaturen dndras paverkar det-
ta inomhustemperaturen successivt, som i sin tur paverkar uppvarmning och nedkylning
av byggnaden. For anvindning av virme kan denna forenkling anses jimna ut sig men for
kylanvéndningen kan detta medfora storre osékerheter. Hur stor paverkan detta har pa
det slutliga resultatet dr daremot svart att avgora och da komplexiteten i framtagandet
av data skulle 6ka markant om den togs fram per timme kan det &nda anses motiverat
att géra denna férenkling.

Anvéndningen av typdata for de olika fjarrvirmesystemen medfor ett spann av mojli-
ga utfall i klimatpaverkan fran fjarrvirmesystem i Sverige. Fran tabell 3.4, dér utsldapp
fran nagra svenska fjarrvirmesystem redovisas, gar det daremot att se stora variationer
i utslapp vilket inte foljer nagot specifikt monster vad géller exempelvis storlek pa verk
eller geografisk plats. Resultatet fran denna rapport fungerar darmed som rekommenda-
tioner och inte definitiva svar da det inte gar att utesluta att anvindning av specifik data
fran det utnyttjade fjarrvirmesystemet kan ge andra resultat.

Anvéanda berdkningsmetoder vid framtagandet av klimatpaverkan fran avfallsforbran-
ning for konsekvensperspektivet medfor negativa viarden pa utslappen av COq-ekv. Skul-
le istallet utslappen berdknats med hansyn till mojlig atervinning av ingaende material,
exempelvis plast, hade daremot utslappen kunnat bli positiva och fjarrvirmens paverkan
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hade da vagt tyngre dn vad de gor i den genomforda fallstudien.

Anvinda isoleringsmaterial skiljer sig inte bara gillande U-virde och GWP, utan &ven
andra parametrar som inte tagits hénsyn till i detta examensarbete. Hade fler paramet-
rar likt brand- och fuktegenskaper samt ekonomiska aspekter inkluderats hade rekom-
mendationer kunnat se annorlunda ut. Detta ligger ddremot inte inom ramen fér detta
examensarbete.

6.2 Fragestallning

I detta avsnitt forsoker forfattarna besvara pa fragestéllningen i avsnitt 1.3 genom att
diskutera resultaten fran fallstudien.

Hur skiljer sig applicering av ett konsekvensperspektiv och ett bokforingsper-
spektiv vid klimatpaverkansbedomning av energianvindning i byggnader?

Fran resultaten fran fallstudien gar det att avldsa skillnader och likheter mellan bokfo-
ringsperspektivet och konsekvensperspektivet vilket stdmmer 6verens med tidigare studier
av Roux et al. (2016) och Erlandsson et al. (2018). Skillnaderna mellan perspektiven blir
tydligast da byggnadernas sammanlagda energianviandning studeras dar konsekvensper-
spektivet far overlagset hogre varden pa GWP jamfort med bokforingsperspektivet. Elen
far har en betydligt storre paverkan pa slutresultatet for konsekvensperspektivet én vad
den far for bokforingsperspektivet. Utsldppen fran marginalel skiljer sig ddrmed avsevart
jamfort med utsldppen fran genomsnittliga varden vilket stdmmer 6verens med vad som
beskrivs i teorin.

Studeras endast viarme och kyla blir skillnaderna mellan perspektiven inte lika uttalade.
Bokforingsperspektivet far har hogre eller lika virden pa GWP jamfort med konsekvens-
perspektivet da det stora och det medelstora fjarrvirmesystemet appliceras. Anledningen
till detta kan vara att genomsnittliga varden for fjarrvarmen ger ett hogre varde jamfort
med marginalfjarrvirmen, framforallt for det stora fjarrviarmesystemet.

Da det lilla fjarrvarmesystemet appliceras ger konsekvensperspektivet nagot hogre var-
den pa GWP jamfort med bokforingsperspektivet. Att det lilla fjarrvirmesystemet inte
ar ett kraftvirmeverk samt att det ar helt biobaserat gor att det inte paverkas av varken
el- eller avfallsscenario. Marginalfjarrvarmen for det lilla fjarrvirmesystemet ar dessutom
relativt lik virdena for den genomsnittliga fjarrvirmen. Med detta som motivering borde
den framsta skillnaden mellan perspektiven utgoras av paverkan fran fjarrkylan vilken
till viss del ar elbaserad och darmed paverkas av uppsatta elscenarier.

Det energilosningsalternativ som far lagst respektive hogst viarde pa GWP skiljer sig inte
mellan de olika perspektiven. Resultaten for de olika perspektiven foljer samma rangord-
ning for de olika energilosningarna i fallstudien, forutsitt att samma fjarrvirmesystem
anvands. Hade ett annat alternativ studerats som paverkar elanvindningen, hade sanno-
likheten varit storre att perspektivens rekommendationer skiljts at. Detta framforallt for
bokforingsperspektivet, da nordisk elproduktionsmix eller elanvindningsmix appliceras
och dessa virden ger betydligt lagre utslapp pa elen jamfort med nordisk residualmix.
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Hur forhaller sig klimatpaverkan fran en férandrad energianviandning jamfort
med en foriandrad isoleringstjocklek?

Resultatet fran fallstudien visar att klimatpaverkan fran isoleringsmaterialet spelar viss
roll d& en fordndrad energianvindning beaktas. Detta géller fraimst dd GWP (COq-ekv.)
fran energianvindning berdknas utifran ett konsekvensperspektiv tillsammans med GWP
fran anvindning av det cellplastsbaserade isoleringsmaterialet, Jackofoam. Anvénds istél-
let ett bokforingsperspektiv vid bedémning av GWP fran energianvindningen resulterar
skillnaderna mellan de olika alternativen i storre differenser. Detta medfér att GWP fran
isoleringsmaterialet har mindre betydelse jamfort med GWP fran energianvindningen
da ett beslut om en byggnads energieffektivitet ska tas utifran ett klimatpaverkansper-
spektiv. Detta beror troligen pa faktumet att en varierad isoleringstjocklek paverkar an-
vandningen av varme och kyla vilket styrker tidigare argument att klimatpaverkan fran
fjarrvarme far hogre varden for bokforingsperspektivet dn for konsekvensperspektivet.

Fran fallstudien gar det &ven att se att forhallandet mellan skillnad i klimatpaverkan
fran isoleringen och skillnad i klimatpaverkan fran energianviandningen varierar beroende
pa anvant fjarrviarmesystem. Detta faller sig naturligt da klimatpaverkan fran fjarrvér-
mesystemen varierar. Vid anviandning av biobaserat fjarrvarmesystem, déar utslappen kan
anses vara ldgre, far utslappen fran isoleringsmaterialet storre paverkan i relation till
utslappen fran energianviandningen. Detta kan leda till att beslutet tas att inte isolera,
vilket inte ar att foredra ur ett resursperspektiv. Har istéllet fjarrvirmesystemet mer fos-
silbaserad virme (genomsnittligt eller p4 marginalen) samt ar kraftvirmebaserade bidrar
isoleringen till mindre andel av den totala klimatpaverkan.

Vidare skiljer sig klimatpaverkan fran energianvéindningen for Alt. 3 (mindre isolering)
mer fran Alt. 1 (referens) dn vad Alt. 2 (mer isolering) gor. Detta ter sig naturligt da dven
U,,-virdena for alternativen foljer detta monster. Klimatpaverkan fran isoleringsmateri-
alet beter sig dven pa samma sétt. Har foljer ddremot klimatpaverkan fran isoleringen en
linjér okning i relation till isoleringstjocklek, vilket inte ar fallet for klimatpaverkan fran
energianvandningen. Detta gors speciellt tydligt i ekvation 3.3, avsnitt 3.5, dar energian-
vandningen okar exponentiellt med en minskad tjocklek pa isoleringen. Ekvationen visar
aven att da tjockleken for isoleringsmaterialet gar mot oéndligheten ndrmar sig energian-
vandningen vérdet for ventilationens energianvindning. Slutsatsen fran detta ar att vid
en stegvis okning av isoleringstjocklek kommer energianvindningen fran byggnaden att
minska markant men da tjockleken antar hogre virden kommer denna minskning att stan-
na av och till slut ndrma sig noll. Samma sak géller for klimatpaverkan. Klimatpaverkan
fran en okad isoleringstjocklek kommer diaremot att fortsitta cka linjért. Vart linjen for
klimatpaverkan fran isoleringsmaterialet och klimatpaverkan fran energisystemet mots
beror pa val av material samt vilken byggnad som underscks. Fran detta examensarbete
gar det aven att se att dar linjerna mots beror pa vilket perspektiv som anvands vid
bedémning av klimatpaverkan fran energisystemet.

Slutsatsen blir att da fjarrvirmesystemet med hog andel fossila branslen anvinds ar
det mer 16nt att isolera, framforallt da ett cellulosabaserat isoleringsmaterial anviinds. Ar
fjarrvarmesystemet istéllet biobaserat finns det mindre incitament att isolera, framforallt
vid anvéndning av ett fossilbaserat isoleringsmaterial.
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Hur val kan dessa fragor besvaras genom den aktuella fallstudie?

Studien anses vara nagot begridnsad, detta da den energieffektiva 16sningen endast pa-
verkar byggnadernas anvindning av fjarrvirme och fjarrkyla. For att ge tydligare svar
pa denna fragestillning hade fler 16sningar behovt inkluderas vilka dven paverkar elan-
vandningen i byggnaden, exempelvis installation av solceller. Da de olika perspektiven
framforallt skiljer sig vid bedémning av klimatpaverkan fran byggnadernas elanvindning
hade &ven byggnader vilka anvénder elbaserad virme och kyla kunnat inkluderas i studien.

Anvéndningen av fjarrvirme och fjarrkyla innebér dven en begrédnsning da klimatpaver-
kan fran en fordndrad energianvindning jamfors med klimatpaverkan fran en fordndrad
isoleringstjocklek. Resultaten hade hir kunnat visa pa andra resultat om, som tidiga-
re namnt, exempelvis om elbaserad uppvarmning applicerats. Med detta sagt anvinder
majoriteten av lokaler (och flerbostadshus) i Sverige fjarrvarme vilket okar fallstudiens
formaga att svara pa uppsatt problemformulering.

Klimatpaverkan fran fjarrvirme &r starkt beroende av det fjarrvirmesystem som stu-
deras vilket medfor begransningar for fallstudien. Anvénds andra fjarrvarmesystem an de
som appliceras i studien kan resultatet bli annorlunda. Anvandningen av tre olika system
medfor hér ett spann for vilket lokala systemet kan hamna inom. Detta dr dédremot inte
nagon garanti och det anvanda fjarrvarmesystemet kan ge bade hogre och ldgre viarden
pa GWP jamfort med de simulerade systemen.

Vidare ar studien begransad till energianvindningen for Vaghuset och Brick Studios.
Bada byggnaderna ar specifika i sin konstruktion och skiljer sig fran andra kontorsbygg-
nader. Fér Vaghuset ar det exempelvis andelen fonster som gor byggnadens klimatskal
unikt och for Brick Studios &r det den "tetrisformade”konstruktionen. En minskad andel
fonster for Vaghuset samt en "rakare” konstruktion for Brick Studios hade hér kunnat
minska byggnadernas isoleringsbehov. En mindre méangd isolering medfor att isoleringen
bidrar till en ldgre andel av den totala klimatpaverkan och en fallstudie pa en annan
byggnad hade darmed kunnat ge nagot annorlunda resultat.

Den genomforda fallstudien bidrar med viktig information fér hur de olika perspekti-
ven skiljer sig at vid en bedémning av energisystemetets klimatpaverkan fran en varierad
isoleringsméangd. Vidare visar fallstudien pa viktiga resultat for klimatpaverkan fran det
ingaende isoleringsmaterialet. Slutsatsen blir hér att fallstudien kan besvara den uppsat-
ta problemformuleringen men att resultaten ar begrénsade till det studerade systemet.
Resultatet fran fallstudien ger ddremot en indikation pa hur relationen mellan klimatpa-
verkan fran en forandrad energianvindning och isoleringsméngd ser ut. Detta férhallande
bor tas i beaktning vid beslut om energieffektivisering med hjélp av en varierad méangd
isoleringsmaterial.
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7 Slutsats

Att vi idag gar mot mer energisnala byggnader och NNEB medfor att allt storre del
av klimatpaverkan flyttas fran driftsfasen till konstruktionsfasen. Detta examensarbete
bidrar med viktig information i hur langt det ar vért att isolera utifran ett klimatpaver-
kansperspektiv.

Slutsatsen fran detta arbete &r att en 6kad mingd isolering i en byggnad, i syfte att
minska klimatpaverkan fran energianvindningen, kan ge missvisande resultat om inte
klimatpaverkan fran materialet beaktas. Studien visar dven att isoleringens paverkan pa
resultatet beror pa det energisystem som tillgodoser byggnadens varme- och kylbehov.
Beroende pa vilket perspektiv som anvinds vid bedomning av energianvindningens kli-
matpaverkan kan dven isoleringens betydelse variera.

Hur langt det &r véart att isolera en byggnad utifran ett klimatpaverkansperspektiv kom-
mer att bero pa ovan ndmnda aspekter samt pa den avsedda byggnadens konstruktion och
specifika egenskaper. Vad som gar att konstatera &ar att klimatpaverkan fran isoleringen
kommer att 6ka i betydelse da energianvindningen fran byggnader fortsétter att minska.

Resultatet fran detta examensarbete visar att den kombination som ger lagst klimat-
paverkan &r det cellulosabaserade isoleringsmaterialet tillsammans med det biobaserade
fjarrvarmesystemet bedémt ur ett bokféringsperspektivet dér nordisk elproduktionsmix
anvands.

Vilket perspektiv som bor anvindas beror pa syftet med livscykelanalysen. Da syftet
ar att jamfora klimatpaverkan fran energisystemet med anvént isoleringsmaterial anser
forfattarna att en bedémning bor genomféras utifran ett bokforingsperspektiv, eftersom
EPD:er dven utgar fran detta perspektiv.
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8 Vidare studier

I arbetet studeras endast klimatpaverkan fran energisystemet och isoleringsmaterialet.
For att studien ska vara mer anvindbar fér branschen hade brand- och fuktegenskaper
samt ekonomiska aspekter behovts studeras vidare.

Fran vart resultat gar det att avldsa att klimatpaverkan fran elanvindningen star for
majoriteten av den totala klimatpaverkan. Detta &r nagot som hade varit intressant ana-
lysera djupare i vidare studier.

De tre olika fjarrvirmesystemen som studeras i rapporten &r ett begrdnsat antal. For
kommande studier hade detta antal system kunnat utokas, da det hade kunnat leda till
en storre helhetsbild ifall olika fjarrvarmesystem foljer ett specifikt monster.

De tva byggnaderna som studeras i detta arbete befinner sig i Goteborg. Att endast
undersoka hur stor klimatpaverkan &r for tva byggnader i Goteborg inkluderar en be-
gransad del geografiskt sett. For att gora metoden mer anvandbar for branschen bor
betydligt fler appliceringar av metoden goras pa andra geografiska platser i kommande
studier.
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A BREEAM-SE

BREEAM ér ett av de dldsta certifieringssytemen i Europa och anvénds vid nybyggnatio-
ner och stérre ombyggnationer. BREEAM ér en brittisk certifiering och for att anpassa
den till svenska kravnivaer har versionen BREEAM-SE uppkommit (BREEAM-SE 2013).

Certifieringen BREEAM-SE innefattar nio omraden med ett extra tionde omrade vilket
hanterar innovation. Varje omrade representerar ett specifikt miljéomrade eller miljoa-
spekt och har tilldelats ett visst antal podng. Desto fler podng ett omrade har desto
viktigare anses det vara. Beroende pa antal uppfyllda podng per omrade samt bestdamd
viktningsfaktor!® fér byggnaden beriknas betygniva for byggnaden. Forutsatt att aktuella
minimikrav uppfylls tilldelas byggnaden den aktuella betygsnivan (BREEAM-SE 2013).
Totalt finns det fem olika betygsnivaer, Outstanding, Excellent, Very Good, Good och
Pass (SGBC 2019a).

BREEAM:s sitt att klimatbedoma en byggnad gors via kategorin material (Mat 1 - Ma-
terialval utifran livscykelperspektiv). Podngen som delas ut hér vill motivera anvindaren
att genomfora en LCA pa de ingaende materialen i byggnaden. Dessa studerade material
leder i sin tur till val av miljévinliga material med laga koldioxidutslépp (BREEAM 2013).

BREEAM vill dven framja anvindandet av nérproducerad och klimatsmart el, virme
och kyla. I kategorin energi (Ene 5 - Energiforsorjning med laga koldioxidutsldpp) &r
malet med podngen att motivera anvindaren att vélja energikéllor som gor ett mindre
avtryck pa klimatet. LZC-energikillor star for Low - Zero - Carbon-energikéllor. Syftet
med LZC-energikillor &r att de leder till en minskning av byggnaders arliga COs-utslapp.
Det kan utdelas olika antal poang vid olika andelar av minskning av byggnaders arliga
COq-utsldpp (BREEAM 2013).

Da aktuella byggnader i studien ska certifieras med betygsnivan Excellent behandlar
detta delavsnitt endast krav for denna niva.

For att uppnd BREEAM-SE Excellent ska primérenergitalet med tillagg vara 20 % mind-
re 4n BBR:s kravnivd (BREEAM-SE). BBR:s kravniva framgar i tabell 3.1, utan tilligg
blir det hogsta tillatna véirdet pa EP,. 64 kWh/m, ar. Inga krav pa U, framgér fran
certifieringen.

10Viktningsfaktorn beror pa projektets omfattning exempelvis om den avsedda byggnaden &r oinredd
och med eller utan basinstallationer (BREEAM-SE)

73



Examensarbete Lunds tekniska hogskola Gorman, Tham Johansson

B Alternativbeskrivning

Nedan presenteras alternativen for byggnadernas U-medelvarde (U,,) mer ingaende samt
vad det innebér for ytterviggens och isoleringens ¢nskade U-vérde.

Alternativ 1

Alternativ 1 (Alt.1) utgor ett referensscenarie och utgar fran vad som projekterats i
byggnadernas systemhandlingar. Har har U, fér byggnaderna beridknats fran det krav
pa EP,.; som bestdmts i Masthuggskajens hallbarhetsprogram samt BREEAM-SE betyg
Excellent. For Vaghuset beriknas U, till 0,48 W/(m? K) och for Brick Studios till 0,43
W/(m? K). Vérdena pa U, ger ett U-virde pa ytterviggarna (U,,) pa 0,17 W/(m? K)
och ett R-viirde for isoleringen (R;s) pa 5,49 m? K/W fér respektive hus, se tabell B.1.

Tabell B.1: Alternativ 1. U,,, Uy, samt R;; for Vaghuset och Brick Studios

Alt.1 Vaghuset | Brick Studios
U,./(W/(m? K)) 0,48 0,43
U,/ (W/(m? K)) 0,17 0,17
Ris/(m? K/W) 5,49 5,49

Alternativ 2

Alternativ 2 (Alt. 2) har det lagsta kravet pa U, for klimatskalet utav de tre alternativen.
Virdet dr framtaget efter BBR:s foreslagna regler for lokaler ar 2020 vilket &r 0,40 W /(m?
K), se tabell 3.1. For att inte Uy, ska bli orealistiskt lagt sétts en minimigréns pa 0,10
W/(m? K). Detta da Sveriges ligsta U-viirde pa klimatskalet resulterar i ytterviggar med
ett Uy, pa 0,082 W/m? (Emrahus 2019). Ett U,, pa 0,10 W/(m? K) ger ett R;; pa 9,60
m? K/W enligt tabell B.2.

Tabell B.2: Alternativ 2. U,,, U,, samt R;; for Vaghuset och Brick Studios

Alt.2 Vaghuset | Brick Studios
U,./(W/(m? K)) 0,45 0,40
U,/ (W/(m? K)) 0,10 0,10
R;s/(m? K/W) 9,60 9,60

Vid simulering av Vaghuset och Brick Studios med ett U,,-virde pa 0,10 W/(m? K) ar
det endast Brick Studios som nar det 6nskade U,,-vardet. Vaghuset far istéllet ett U,, pa
0,45 W/(m? K).

Alternativ 3
Alternativ 3 har det hogsta simulerade viardet pa U,,. Virdet baseras pa minimikrav for
energianvandningen i byggnader fran Boverkets byggregler (BBR26). Alt. 3 utgar darmed
fran ett U, pa 0,60 W/(m? K), se tabell 3.1. Med detta blir U,, och R, for Vaghuset 0,43
W/(m? K) och 1,93 m? K/W samt 0,65 W/(m? K) och 1,14 m? K/W for Brick Studios,
se tabell B.3.
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Tabell B.3: Alternativ 3. U,,, Uy, samt R;; for Vaghuset och Brick Studios

Alt.3 Vaghuset | Brick Studios
U,./(W/(m? K)) 0,60 0,60
U,/ (W/(m? K)) 0,43 0,65
Ris/(m? K/W) 1,93 1,14
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C Indata systemhandlingar

Indata for byggnaderna som halls konstant baseras pa sysmtemhandlingarna for respek-
tive byggnad. Viggarnas ingaende materialparametrar fér Vaghuset och Brick Studios
presenteras i tabell C.1 samt C.2 nedan. Da U-virdet for ytterviggen varierar kommer
aven tillagg for koldbryggor samt U, variera.

Tabell C.1: Indata Vaghuset

Uppbyggnad U/(W/(m? K)) Area/m? U-Area/(W/K)
Ytterviaggar over mark Varierar 3044 Varierar
Viéggar under mark 1,10 156 172

0,12 219 26
Vindsbjalklag/yttertak | 0,17 92 16

0,10 838 84
Golv mot mark 0,20 801 160
Golv mot luft 0,17 149 25
Vagfonster 1,30 354 460
Ovriga fonster 0,80 2012 1610
Tillagg koldbryggor 20% Varierar
Total med kéldbryggor Varierar
U,. Varierar

Tabell C.2: Indata Brick Studios

Uppbyggnad U/(W/(m? K) ) Area/m? | U-Area (W/K)
Ytterviaggar 6ver mark Varierar 3685 Varierar
Vaggar under mark 0,93 324 301

0,10 433 43
Vindsbjilklag/yttertak | 0,17 1479 251

0,10 754 75
Golv mot mark 0,20 1773 355
Golv mot luft 0,17 409 83
Fonster 0,80 3255 2604
Tillagg koldbryggor 20% Varierar
Total med koldbryggor Varierar
U Varierar
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D Berakning av U-varde yttervagg

I tabellerna D.1-D.4 nedan redovisas de olika delarna i ytterviggen vilka bidrar till dess
slutliga U-vérde (U,,). Beroende pa vilket alternativ pa U,, som avses (se bilaga B)
varierar U-virdet for yttervaggen samt isoleringens R-vérde.

Tabell D.1: Indata yttervigg for alternativ 1 (samma fér Vaghuset och Brick Studios)

med U,,=0,17 W/(m? K)

Uppbyggnad R/(K m*/W) U/(W/(m* K))
Fasadskiva Forsumbar

Luftspalt Forsumbar

Isolering med reglar 5,49

Insida 0,14

Rsi 0,13

Rse 0,13

Total 5,88 0,17

Tabell D.2: Indata yttervigg for

med U,,=0,10 W/(m? K)

alternativ 2 (samma for Vaghuset och Brick Studios)

Uppbyggnad R/(K m?/W) U/(W/(m* K))
Fasadskiva Forsumbar

Luftspalt Forsumbar

Isolering med reglar 9,60

Insida 0,14

Rsi 0,13

Rse 0,13

Total 10,00 0,10

Tabell D.3: Indata yttervigg for alternativ 3, Vaghuset, med U,,=0,43 W/(m? K)

Uppbyggnad R/(K m?/W) U/(W/(m” K))
Fasadskiva Forsumbar

Luftspalt Forsumbar

Isolering med reglar 1,93

Insida 0,14

Rsi 0,13

Rse 0,13

Total 2,33 0,43
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Tabell D.4: Indata yttervigg for alternativ 3, Brick Studios, med U,,=0,65 W/(m? K)

Uppbyggnad R/(K m*/W) U/(W/(m* K))
Fasadskiva Forsumbar

Luftspalt Forsumbar

Isolering med reglar 1,14

Insida 0,14

Rs; 0,13

Rse 0,13

Total 1,54 0,65
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E Bakgrundsdata - IDA ICE 4,8

Nedan visas specifik data for byggnadernas FTX-aggregat som anvéinds for simuleringarna

i IDA ICE 4.8

Tabell E.1: Bakgrundsdata for FTX-aggregat

SPF-tal 0,825 kW /(m?/s)
Verkningsgrad 0,8
Typ av varmevaxlare Roterande
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F EN 15804:2012

I denna bilaga presenteras fér denna rapport viktiga utdrag ur den europeiska standarden
EN 15804:2012 (SIS 2013) vilken ligger till grund for framtagandet av miljovarudeklara-
tioner (EPD) i byggsektorn. Enligt standarden ska EPD:er ge ett kvantifierat resultat for
byggvarans miljopaverkan vilket gors utifran ett livscykelperspektiv. Nedan presenteras
hur sysemgrénser, allokeringsmetoder samt datatyp och datakvalite specificeras.

Systemgrdnser

Systemgrénser for LCA enligt EN15804 foljer systemgréanser specificerade i EN 15978:2011
(SIS 2011), se tabell 3.2 avsnitt 3.3. Vad som ska inkluderas i de olika stegen specifice-
ras i EN 15804:2012 (SIS 2013) enligt tabell F.1 nedan. Da enbart A1-A5 inkluderas for
anvanda EPD:er forklaras endast dessa steg i tabellen.

Tabell F.1: Inkluderade material och processer vid insamling av data for A1-Ab enligt
EN 15804:2012, kapitel 6.2.2-3 (SIS 2013).

Steg i LCA Inkluderade steg och processer
Al Utvinning och bearbetning av ramaterial samt bearbetning av
sekundért material
A2 Transport till produkttillverkning
Tillverkning av produkt inklusive allt material, alla produkter och

A3 energi samt avfallshantering fram till slutstadiet
A4 Transport till byggarbetsplatsen
A5 Installation av produkten i byggnaden

Utover vad som specificeras ovan ska &@ven all paverkan fran svinn i olika delsteg inklu-
deras, med detta menas exempelvis fran produktion, transport och avfallshantering (SIS
2013).

Allokering
Allokeringsregler enligt EN 15804 (SIS 2013) foljer dessa av ISO 14044 (SIS 2006), se
allokering avsnitt 3.3.

Datatyp och datakvalitet

Den typ av data som ska anvindas for respektive steg (A1-A3 samt A4-Ab5) beskrivs
enligt EN 15804 (SIS 2013) i tabell F.2 nedan.
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Tabell F.2: Specificerad datatyp vid genomférande av steg A1-Ab enligt EN 15804:2012,
kapitel 6.3.6. (SIS 2013).

Al1-A3

A4-A5

Produktion av varor och

Tillverkning av
produkt, det

Transport och

Modul ramaterial tillverkaren kan | installationsprocesser
paverka
1. Data fran producent av ra-
. . Producentens
Datatyp material helst fran EPD specifik eller Generisk data

2. EPD for liknande produkt
3. Generisk data

genomsnittlig data

Vidare specificerar EN 15804 att hogst tio ar gammal data far anvéndas for generisk
data samt fem ar for specifik data. Valet av data for tekniska processer ska dven stdmma
overens med verkligheten (SIS 2013).
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G Indata for Tidstegsmetoden

Hér presenteras den indata som anvénds vid genomfoérande av LCA-berdkningar utifran
ett bokforingsperspektiv samt ett konsekvensperspektiv. Data for bokféringsperspekti-
vet ar framtagen av IVL pa bestéllning av NCC medan data for konsekvensperspektivet
dr tagen fran IVL:s Tidstegsmetoden (etapp 2)(Hagberg et al. 2017). IVL utgéar fran
Tidstegsmetoden &ven vid framtagandet av data for bokféringsperspektivet.

Bada perspektiven utgar fran timupplost data 6ver ett ar for fjarrvarme- och fjarrky-
lesystemet. Da fjarrvarmesystem skiljer sig at lokalt (se avsnitt 3.4) har IVL tagit fram
typfall for sammanséttningen av produktionsmixen (marginal och genomsnittlig) for tre
olika storlekar pa fjarrvirmesystem. Dessa ar uppdelade pa stort, mellan, och litet fjarr-
varmesystem dar de tva forsta inkluderar kraftviarmeverk och det sista &r ett helt bioba-
serat fjarrvarmesystem. De tva kraftvirmeverken har inslag av fossila branslen samt en
stor andel avfallsbaserad kraftvirme. Forutom fjarrviarme har dven IVL tagit fram ett
typsystem for ett stort fjarrkylesystem (Hagberg et al. 2017).

Produktionsmixen (marginal och genomsnittlig) for fjarrvarme- och fjarrkylesystemen
presenteras i forhallande till utomhustemperatur. Detta pa grund av att produktionen av
fjarrvarme och fjarrkyla enligt Tidstegsmetoden anses ha en storre koppling till utomhus-
temperaturen an till dygnets timmar. Marginalmixen presenteras i figur G.5-G.8 samt den
genomsnittliga i figur G.1-G.4 langre ner. Figurerna visar sannolikheten att en viss typ
av teknik paverkas vid en specifik temperatur (Hagberg et al. 2017). Nedan presenteras
aven viktiga punkter vid framtagandet av data fran fjarrvarme- och fjarrkylesystemen.

e Emmisionsfaktorer: Utgar framfor allt fran Miljofaktaboken 2011 (Gode et al.
2011) for bedomning av utslapp av COs-ekv. for branslen. Med undantag for solel
vilken &r tagen fran IPCC (2012) samt avfall i konsekvensperspektivet vilket &r
scenarioberoende (se tabell G.1 langre ner i kapitlet).

e Allokering vid kraftviarme: Alternativproduktionsmetoden samt alternativverk-
ningsgrader appliceras enligt Kraftvirmedirektivet!!.

— For brénslet kol /gummi anvénds alternativa verkningsgrader for dvrigt fossilt
brénsle.

— For branslet priméra tradbréanslen anviands alternativa verkningsgrader for 6v-
rigt oforadlat biobrénsle.

e Produktionsdata: Den produktionsdata vilken anvands for fjarrviarme &r baserad
pa tva ar dar orts- och tidsspecifik klimatfil anvéints. Data fran respektive typnét
ar forsetts av:

— Litet fjarrvarmesystem (Kungsbacka): Statkraft, 2015-2016.

— Medelstort fjarrviarmesystem (Linkoping): Tekniska verken i Linkoping 2013-
2014.

HEuropaparlamentets och radets direktiv 2004/8/EC av den 11 februari 2004 om frimjande av kraft-
varme pa grundval av efterfragan péa nyttiggjord virme pa den inre marknaden fér energi och om &ndring
av direktiv 92/42/EEG (L 052 , 21/02/2004 s. 0050 - 0060)
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— Stort fjarrvarmesystem (Stockholm): Fortum/Stockholm Exergi, 2008-2010.
— Fjarrkylasystem (Stockholm): Fortum/Stockholm Exergi, 2013-2015.

For elsystemet anviander bokforingsperspektivet ett arsmedelvirde medan konsekvens-
perspektivet anvinder timupplost data. Vidare anviander bokfoéringsperspektivet genom-
snittliga virden for samtliga indata medan konsekvensperspektivet anvinder marginalda-
ta. Detta leder till att systemgrans och berdkningsmetod skiljer sig mellan perspektiven.
Konsekvensperspektivet applicerar dven ytterligare en tidsaspekt vilket resulterar i tre
framtidsscenarier. Nedan presenteras perspektiven mer ingaende var for sig.

Bokforingsperspektiv

Data for bokforingsperspektiviet har tagits fram av IVL pa bestéallning av NCC. Har an-
vands genomsnittlig data for el-, fjarrviarme- och fjarrkylesystemet. Anvind data redovisas
i en produktionsmix for fjarrvarme och fjarrkyla samt en emissionsvektor for elsystemet
i figur G.1-G.4 nedan. Aven dessa figurer dr framtagna av IVL.

For elsystemet appliceras tre olika séitt att viardera klimatpaverkan fran nordisk elmix.
Dessa ar nordisk produktionsmix, elanvindningsmix samt residualmix. Den nordiska pro-
duktionsmixen och elanvindnignsmixen skiljer sig at da elanvindningsmixen &ven tar
héansyn till importerad el. Denna data &r framtagen av IVL dér statistik har tagits fran
Sverige, Norge, Danmark och Finland. Det virde som IVL tagit fram for nordisk elpro-
duktionsmix éar 75 g CO9/kWh, for elanvindningsmix 85 g COy/kWh och for residualmix
340 g COy/kWh. Nedan specificeras viktiga antaganden for brénsle vilka anvints déar
statistik varit otydlig samt dar emissionsfaktorer saknats.

e Brinsle i form av olja antas vara Eldningsolja 1.
e Dir férnybara branslen specificerats som "6vriga"har tréabransle anvénts.
e Dir energikillor specificerats som "6vriga"har verksamhetsavfall anvints!2.

e Det avfall som anvants antas vara hushéallsavfall

12Vildigt liten méngd
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Typnit stort fjirrvirmenit, klimatpaverkan
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Figur G.1: Produktionsmix fér stort fjirrviirmesystem (vinster y-axel) samt dess emissionsvektor (hé-
ger y-axel). Produktionsmixen &r kopplad till utomhustemperatur och emissionsvektorn visar utslapp
kopplade till specifik produktionsmix och temperatur.
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Figur G.2: Produktionsmix for mellanstort fjérrviirmesystem (viinster y-axel) samt dess emissionsvektor
(hoger y-axel). Produktionsmixen ar kopplad till utomhustemperatur och emissionsvektorn visar utslapp
kopplade till specifik produktionsmix och temperatur.
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Figur G.3: Produktionsmix for litet fjirrviirmesystem (viinster y-axel) samt dess emissionsvektor (ho-
ger y-axel). Produktionsmixen &r kopplad till utomhustemperatur och emissionsvektorn visar utslapp
kopplade till specifik produktionsmix och temperatur.
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Typnit fjarrkyla
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Figur G.4: Produktionsmix for stort fjirrkylesystem (viinster y-axel) samt dess emissionsvektor (ho-
ger y-axel). Produktionsmixen &r kopplad till utomhustemperatur och emissionsvektorn visar utslapp
kopplade till specifik produktionsmix och temperatur.

Konsekvensperspektiv

I detta avsnitt presenteras data fran Tidsstegsmetoden (etapp 2) (Hagberg et al. 2017)
vilken anvéints i examensarbetet. Hér presenteras tre framtidsscenarion for marginalel
och avfallsbaserad fjarrvarme, vilka emissionsfaktorer de leder till for avfallet samt hur
de kombineras med marginalmixen for fjarrvarme- och fjarrkylesystemen.

Framtidsscenarion

De tre framtidsscenarierna for det langsiktiga perspektivet ar klimatungt, referens och
klimatsnalt scenario och appliceras pa elsystemet och fjarrvarmesystemet var for sig. Den
tidsméssiga avgransningen pa 20 ar ar framtagen med avseende pa energilosningars upp-
skattade livslangd. Dessa 20 ar representerar 2020-2040 (Hagberg et al. 2017). Scenarierna
presenteras nedan. Klimatpaverkan fran dessa scenarierna redovisas som emissionsvekto-
rer i figur G.5-G.8. Scenarierna for elen utgar fran nordisk Energiforskning och ITEAs
Nordic Energy Technology Perspectives 2016 och deras "Carbon Neutral Scenario” (Nor-
dic Energy Reaserch och IEA 2016). Fjarrvirmen utgar istéllet fran fordndringar i den
avfallsbaserade fjarrvirmen (Hagberg et al. 2017).
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e Klimattungt scenario

El: Genom politiska styrmedel genomfors investeringar i kraftproduktion dér nya
tekniker kvoteras in i syfte att na politiska mal. Kostnadseffektiviteten ar lag for
genomforandet av investeringar i fornybar kraftproduktion vilket 6verstiger det som
kravs for att uppfylla onskade effektmal.

Fjdrrvdrme: Ett minskat behov av att anvinda avfall som bréansle for fjarrvér-
me leder till att Sverige minskar sin produktion av virme fran avfall. Detta leder
i sin tur till en minskad méngd importerat avfall vilket medfor att en storre del
avfall nu forbrénns med elutvinning i nagot annat europeiskt land. Utvinningen av
el antas ha en verkningsgraden pa 30 % och den producerade elen antas ersitta el
producerat fran naturgas.

e Referensscenario

El: Investeringar i fornybar kraftproduktion antas genomféras utifran egna initi-
ativ med patryckning endast fran okade kostnader for utslapp av COs.

Fjdarrvirme: Ett minskat behov av att anvinda avfall som brénsle for fjarrviarme
leder till att virme fran avfallsférbranning kyls bort i storre utstrackning.

e Klimatsnalt scenario

El: Investeringar i fornybar kraftproduktion antas genomféras utifran egna initi-
ativ med stod fran okade kostnader for utslapp av CO,, vilka okar kraftigare &n
i referensscenariot. I slutet pa tidsperioden (2040) antas det nordiska elsystemet i
stort sett vara helt fritt fran fossila bréanslen.

Fjdrrvdirme: Ett minskat behov av att anvinda avfall som bréinsle for fjarrvirme
leder till att Sverige minskar sin produktion av virme fran avfall. Detta leder i sin
tur till en minskad méangd importerat avfall vilket medfoér att en storre del avfall nu
deponeras i nagot annat europeiskt land. Har gors antagandet att deponin &r mo-
dernt utformad och att 70 % av den metan vilken bildas under en period pa hundra
ar tas tillvara som deponigas. Denna gas antas dérefter anvindas for produktion
av el (25 %) och viarme (75 %) med en verkningsgrad pa 80 %. Utav den metangas
som inte samlas in oxideras 10 % i deponitidckningen.

Scenarierna skiljer sig vad géller systemgrans. For referensscenariet avses okad avfallsvér-
me i Sverige vilket motvarar 1 MWh. For det klimattunga och det klimatsnala beror
klimatpaverkan pa uppstromseffekter samt, framforallt, pa vidare virmeproduktion re-
spektive kraftvarmeproduktion avses. For kraftvirme beror &ven klimatpaverkan pa vilket
elscenario som avses.

Klimatpaverkan fran fjarrvirmescenariererna berdknas fran WAMPS (Waste Manage-
ment Planing System). Detta verktyg har tagits fram av IVL och hanterar en LCA-modell
for avfallshantering. Modellen inkluderar inte insamling av avfall eller andra lokala trans-
porter. For transport av avfall internationellt antas att lastbil med ett ekipage pé ca 3*30

m® anviindas. Lastbilens korstriicka enkel resa antas vara 3000 km (Hagberg et al. 2017).
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For avfallet bestdms klimatpaverkan utifran framtagna framtidsscenarier, virdena re-
dovisas i tabell G.1 nedan. For mer information angaende de framtagna scenarierna se
Miljovdirderning av energilosningar (etapp 2) (Hagberg et al. 2017, kap 5.2.2. samt 6.2.2).

Tabell G.1: Berdknade miljévarden fran respektive framtidsscenarie for avfall. Skillnaden
i varde beror pa skillnader i systemgrénser. Tabellen ar tagen fran Tidstegsmetoden
(Hagberg et al. 2017, tabell 6.1).

Referens | Klimattungt | Klimatsnalt
Klimatpaverkan 0 ) i
/(kg CO3/MWh,arme)
Klimatpaverkan i 71 46
/(kg COQ/MWhavfall)

Framtidsscenarierna for el och fjarrvirme kan kombineras till totalt nio olika kombina-
tioner enligt tabell G.2 nedan.

Tabell G.2: Kombination av framtidsscenario for el och fjarrvirme enligt Tidstegsmetoden
etapp 2 (Hagberg et al. 2017, tabell 7.1). L = klimatsnal, R = referens, H = klimattung
och A = avfall (fjarrvirmescenario)

Senariomatris

Avfall Klimatsnal

Avfall Referens

Avfall Klimatsnal

El Klimatsnal

EL CO,L, A CO,L

EL CO;L, A CO,R

EL CO,L, A COH

El Referens

EL COoR, A CO,L

EL CO5R, A CO.R

EL COsR, A CO,H

El Klimattung

EL CO,H, A CO,L

EL CO,H, A CO,R

EL CO,H, A CO,H

Vid anviandning av data fran etapp 2 och framtidsscenarierna ovan appliceras kombina-
tioner av samtliga scenarier. Vidare anvinds data fran samtliga fjarrvarmesystem.

Genom att kombinera framtidsscenarier med sannolikhetsférdelningen for marginalfjarrvarme
och -fjarrkyla vid en viss utetemperatur samt motsvarande utslapp av COq-ekv., kan ut-
slippen for varje scenario relaterat till utomhustemperatur berdknas. Resultatet fran
etapp 2 och stort, medelstort och litet fjarrvirmesystem samt stort fjarrkylesystem redo-
visas i figur G.5 - G.8 nedan.
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H Omrakning EPD

Nedan redovisas omrékning av GWP for A1-A5 samt tjocklek for respektive isolerings-
material enligt 6nskad funktionell enhet (FE) (Alt. 1-3).

Tabell H.1: Omrakning av GWP i g COq-ekv./ FE och tjocklek for isoleringsmaterial
enligt FE {or alternativ 1.

Alternativ 1.

Produkt Tjocklek/mm | A1-5
ISOVER Formstykker 195 5,53
Paroc Insulation < 70 kg/m? 192 8,50
ROCKWOOLG®) isolering 203 7,66
Jackofoam XPS isolasjonsplate 176 30,34
ECTA Loose fill cellulose insulation 214 2,51

Tabell H.2: Omrikning av GWP i g COy-ekv./ FE och tjocklek for isoleringsmaterial
enligt FE for alternativ 2.

Alternativ 2.

Produkt Tjocklek/mm | A1-5
ISOVER Formstykker 327 9,31
Paroc Insulation < 70 kg/m? 336 14,89
ROCKWOOLG®) isolering 355 13,42
Jackofoam XPS isolasjonsplate 307 53,12
ECTA Loose fill cellulose insulation 375 4,40

Tabell H.3: Omrikning av GWP i g COy-ekv./ FE och tjocklek for isoleringsmaterial
enligt FE for alternativ 3 for Vaghuset.

Alternativ 3. Vaghuset

Produkt Tjocklek/mm | A1-5
ISOVER Formstykker 66 1,87
Paroc Insulation < 70 kg/m? 68 2,99
ROCKWOOLE) isolering 71 2,70
Jackofoam XPS isolasjonsplate 62 10,67
ECTA Loose fill cellulose insulation 75 0,88
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Tabell H.4: Omrékning av GWP i g COy-ekv./ FE och tjocklek for isoleringsmaterial
enligt FE {or alternativ 3 for Brick Studios.

Alternativ 3. Brick Studios

Produkt Tjocklek/mm | A1-5
I[SOVER Formstykker 39 1,11
Paroc Insulation < 70 kg/m? 40 1,77
ROCKWOOLE) isolering 42 1,60
Jackofoam XPS isolasjonsplate 37 6,32
ECTA Loose fill cellulose insulation 45 0,52
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I Isolering: Relation mellan GWP och
tjocklek

Omrékning av GWP {or 6nskad tjocklek for valda isoleringsmaterial utgar fran specificerat
forhallande i EPD:n for ISOVER Formstykker!®, se tabell 1.1 nedan.

Produkttjocklek, d/mm | R/(m*K/W) | Multipliceringsfaktor
34 1,00 1.00
45 1,324 1.33
70 2,059 2.06
95 2,794 2.84
120 3,529 3.53
145 4,265 4.27
195 5,735 5.71

Tabell I.1: R-virde samt forhallande mellan GWP och tjocklek (multipliceringsfaktor)
enligt EPD fran ISOVER Formstykker.

Tabellen redovisar forhallandet mellan produktens tjocklek, R-virde samt multiplicerings-
faktor, fran vilken GWP-vérdet kan rdknas fram. Har har isoleringens R-vérde riknats ut
genom att dividera onskad isoleringstjocklek med isoleringstjockleken som EPD:n baseras
pa, vilket i tabellen ovan dr 34 mm for ISOVER Formstykker. Fran tabellen gar det att
se att multipliceringsfaktorn och R-vérdet &r nést intill identiska vilket motiverar anta-
gandet att GWP for onskad tjocklek kan rdknas ut genom foérhallandet mellan 6nskad
tjocklek och den tjocklek specificerad i EPD:n.

Bhttps://www.epd-norge.no/getfile.php/138716-1520852975/EPDer/Byggevarer/Isolasjon/
NEPD-1523-522_Formstykke-34.pdf
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