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Sammanfattning

Byggbranschen star for en stor del av klimatpaverkan ndr det géller utsldpp av
véixthusgaser och energianvindning. Byggnader som &r mer &n 30 &r har generellt ett
renoveringsbehov i Sverige (Offentliga fastigheter, 2019). Av de byggnader som
renoveras idag ar det mindre dn 1 % som renoveras for att forbéttra energiprestanda
(European commission, 2020). Detta arbete behandlar ndgra av de miljomaéssiga
utmaningar vid renovering som byggbranschen star infor. Syftet med detta arbete har
varit att undersoka hur en befintlig byggnad kan forbdttras genom renovering av
klimatskalet ur ett miljomassigt hallbarhetsperspektiv. Den byggnad som har undersdkts
ar Trelleborg Energis kontorsbyggnad. Trelleborg Energi vill folja sin kommuns maél
som #r att vara den mest klimatsmarta kommun i Sverige. Detta examensarbete har
behandlat klimatskal och har utforts i samverkan med Alexandra Da Fonseca Bernardo
och Diana Kron som har behandlat installationer (ISRN LUTVDG/TVIT-215080).
Handledare for arbetet har varit Petter Wallentén och examinator har varit Kristina
Mjornell.

Olika material och komponenter har granskats ur ett livscykelperspektiv med avseende
pa miljopaverkan samt energiperspektiv. Vid granskningarna har olika program som
IDA ICE, ESBO, Renobuild samt Miljobyggnad 3.1 anvints. Med IDA ICE har en
realistisk modell kunnat byggas upp for att sedan simulera olika forbéttringar. ESBO har
anvants for att ta fram olika g-vérden pa system samt for att simulera olika fonstertyper.
Renobuild &r ett livscykelanalysverktyg som har anvénts vid jamforelse av olika material
i fonsterkarmar och bagar. For att ha kunnat se hur byggnaden stér sig mot en ny byggnad
som uppforts i dagens ldge har certifieringsramverket Miljobyggnad 3.1, nybyggnation
anvéants som en riktlinje.

Resultatet ar att biobaserat triafiberisoleringsmaterial r mest miljomassigt hallbart av de
undersokta materialen. Nagot som maste tas hénsyn till vid tréfiberisoleringen &r att det
krévs en tjockare tilldggsisolering vilket kan leda till sekundéra effekter pé byggnaden.
De nyare superisolerande materialen gér inte att forsvara ur miljosynpunkt. De
superisolerande materialen kan vara anvdndbara om konstruktionen pa byggnaden
kréver tunnare tilliggsisolering. Vanliga isoleringsmaterial som mineralull dr generellt
ett bra alternativ ur miljomaéssigt hallbarhetsperspektiv. Resultat om hur klimatskalet och
installationer péverkar energianvindningen vid renovering har dven tagits fram. Vid
forbattring av enbart klimatskalet minskade byggnadens energianviandning med 63.5 %.
I denna minskning stod taket for storsta delen av minskningen efter det
tilliggsisolerades. Vid forbattring av bade klimatskal och installationer minskade
energianvidndningen med 76.3 % i jimforelse med den befintliga byggnaden. Ytterligare
ett resultat ar Miljobyggnad 3.1, nybyggnad. For indikatorerna 1,2 och 3 som éar
energiomradet i Miljobyggnad 3.1 har det uppnétts betyg guld for nybyggnad. Svérare
har det varit for indikatorerna 9, 10 och 11 som handlar om inomhusmiljon.

Trots detta har byggnaden goda forutséttningar att bli mer héllbar ur ett miljoperspektiv
genom forbattringar 1 klimatskalet. Vi har satt kraven hogt och med en ytterligare
utredning kan byggnaden forbéttras dnnu mer. Fonsterstorleken kan forstoras for att
uppna kraven péa dagsljus eller eventuellt anvinda den smarta tekniken for att leda in

A%



dagsljus i byggnaden. Man kan dven vidare undersoka varfor PPD &r sa hogt under
termiskt klimat for Fangers Comfortindex. Da kan det vara mojligt att ha en dnnu hogre
standard enligt Miljobyggnad 3.1 for nybyggnad pa detta renoveringsforslag.

Nyckelord: renovering, héallbar, miljosmart, klimatskal, kontorsbyggnad, utvirdering av
isoleringsmaterial och Miljobyggnad 3.1.
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Abstract

A large part of the greenhouse gas emissions and energy use comes from the construction
industry. This thesis addresses some of the environmental and energy challenges the
construction industry faces regarding renovating buildings. The examined building is
Trelleborg Energi’s headquarters. Programs such as IDA ICE, Espoo, Renobuild and
Miljobyggnad 3.1 have been used to review and obtain results. Various materials and
components have been examined from a life cycle and energy perspective. Bio-based
materials are most environmentally sustainable while the examined super-insulating
materials cannot be defended from an environmental point of view. Ordinary materials
such as mineral wool are generally a good alternative. When improving the building
facade, energy use decreased by 63.5% and with both improved building fagade and
installations the energy resulting in a total energy decrease of 76.3%. The results show
that there are many possibilities for environmental and energy improvements in the
facade for buildings like this one.
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Forord

Examensarbetet ar skrivet for Byggande och Miljoteknologi vid Lunds Tekniska
Hogskola 1 samarbete med Trelleborgs Energi. Detta arbete utgér den avslutande delen
pa Hogskoleingenjorsprogrammet, Byggteknik med arkitektur och dr utfort under
vérterminen 2021.

Vi vill tacka vér fantastiska handledare Petter Wallentén for vardefull handledning, var
examinator Kristina Mjornell for radgivning i LCA-fragor, Malin Plander fran Miljobron
som introducerade oss for examensarbetet och Trelleborgs Energi.

Vi vill tacka Micael Bergqvist fran Trelleborgs Energi, for att vi fick moéjlighet till att
undersdka byggnaden under en helg for att minska smittspridning av Covid-19. Tack till
anstéllda p& Trelleborgs Energi for den snabba responsen pé vara fragor. Vi vill dven
tacka Alexandra Da Fonseca Bernardo och Diana Kron for ett fint samarbete mellan véara
tva examensarbeten om klimatskal och installationer.

Lund i juni 2021

Louise Piltz Vitanc & Jasmine Svensson
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Miljésmart renovering av kontorsbyggnad

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Jordens klimatforandringar ar ett verkligt hot mot ménskligheten. Om utsldppen av
véixthusgaser forsétter att stiga riskerar vi att na en genomsnittligt global uppvérmning
pa over 2 grader. Genom att gora nddvéindiga fordndringar som att séinka energi-
anvandningen, vixla till fornybara energikillor och gora hallbara val kan vi skydda var
planet.

Energianvindningen i byggbranschen star for ca 33% av den totala energianvéndningen
i Sverige (Boverket, 2021). Den storsta delen av energianvandningen kommer fran
uppvarmning av lokaler och byggnader. Utslidpp av viéxthusgaser for bygg- och
fastighetssektorn stér for 21 % av Sveriges totala utslédpp (Boverket, 2021). Genom att
renovera befintliga byggnader med ett hallbarhetstéink kan energi- och miljobesparingar
goras med mer eller mindre enkla medel.

I EU renoveras endast 11% av befintliga byggnader och endast 1% renoveras for att
minska energianvindningen (European commission, 2020). Den Europiska kommiss-
ionen har presenterat en renoveringsstrategi for de kommande 10 &ren. Den sé kallade
renoveringsvagen ska bidra till forbattrade sociala, ekonomiska och miljomaéssiga villkor
samt en aterhdmtning fran rddande Covid-19-pandemi genom att bidra till fler jobb i
byggsektorn (European commission, 2020).

Nyckelprinciperna i renoveringsvagen ska vara energieffektivisering, livscykel-
perspektiv och cirkularitet, prisvardhet, minskade koldioxidutsldpp och integrering av
fornybara energikillor samt hogre standard for hélsa och miljé (European commission,
2020). For att uppna EU:s mal om klimatneutralitet &r 2050 4r det viktigt att hoja andelen
hallbara renoveringar.

Detta examensarbete har initierats av Trelleborgs Energi AB i samarbete med Miljobron.
Da Trelleborgs kommun har en strévan efter att bli Sveriges mest klimatsmarta kommun,
ar detta saklart viktigt for Trelleborgs Energi AB, att hjilpa till att uppna detta genom
att renovera sina kontorslokaler héllbart. Detta ska ske genom energieffektivisering,
digitalisering samt nérproducerad miljovénlig energi.

Trelleborgs Energi AB vill folja Trelleborg kommuns riktning och utveckla sin fastighet
sa innovativt och klimatsmart som mdjligt for att foregd med gott exempel i kommunen.
Dessutom vill de kunna anvidnda byggnaden som en demonstrationsanldggning for att
kunna inspirera andra foretag och kommuner att folja deras exempel.

I detta arbete om klimatskalet behandlas renovering for energieffektivitet frén ett
livscykelperspektiv. I samarbetet med Alexandra Da Fonsecas och Diana Krons arbete
om installationer behandlas &ven minskade koldioxid-utslipp och integrering av
fornybara energikéllor samt hogre standard for hélsa och miljo.
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Miljésmart renovering av kontorsbyggnad

1.2 Syfte och Mal

Syftet dr att ur miljomaéssigt hallbarhetsperspektiv undersoka hur en befintlig byggnad
kan forbdttras genom renovering av klimatskalet. Detta ska goras med kreativt och
innovativt tinkande. Byggnaden som undersoks ér Trelleborg Energi AB:s lokaler som
ligger pé Skyttsgatan 16 Trelleborg.

Malséttningen ar att uppna Miljobyggnad 3.1, nybyggnad niva guld for ett antal utvalda
indikatorer: 1, 2, 3, 9, 10 och 11. Detta gors genom att underséka material och
komponenter som dr miljoméssigt héllbara for att energieffektivisera en befintlig
byggnad.

Fragor som kommer besvaras i detta examensarbete ar:

e Gér det att uppnd Miljobyggnad 3.1, nybyggnad nivd guld for de enskilda
indikatorerna 1, 2, 3, 9, 10 och 11 efter renovering?

e Vilka material/’komponenter dr bade miljoméssigt héllbara och bidrar till en
minskad energianvandning samt &r applicerbara i klimatskalet?

e Vad finns det for intressanta material och komponenter som kan appliceras i
klimatskalet i framtiden?

1.3 Avgransningar

Ett fullstdndigt hallbarhetsperspektiv innebar ekonomisk, social och miljomassig
hallbarhet men detta arbete fokuserar endast pa det miljoméssiga héllbarhets-
perspektivet. Vid anvéndning av Miljobyggnad 3.1 nybyggnad véljs endast de
indikatorerna som &r relevanta for klimatskalet (och som inte finns med som en
avgransning).

Nér det kommer till material och komponenter undersdks dessa i s lang utstrickning
det gar i ett livscykelperspektiv men begransas av information fran varje enskild
tillverkare. En avgransning ér att detta arbete inte undersdker renovering av grunden.

Andra avgransningar ar:
o Kontroll av byggnadens hallfasthet efter forslag av dndring i klimatskal kommer
inte undersokas
o Kontroll av byggnadens fuktsikerhet efter forslag av dndring i klimatskal
kommer inte undersokas.
e Att krav pad #dndringar vid renovering enligt Plan och bygglagen och
Byggnadsnidmnden kommer inte undersokas.

Nér det kommer till energianvindning och hur solceller som installationsgruppen
undersokt minskar energianvidndningen gick det inte tidsméssigt att skriva ett
gemensamt resultat. Resultatet finns redovisat i Alexandra Da Fonseca och Diana Krons
arbete.
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2 Teori och litteraturstudie

I litteraturstudien presenteras olika material och byggelement som finns i klimatskalet.
Utviérderingar av materialen och komponenter redovisas i Resultat och analys.

2.1 Viktiga begrepp

U-viirde

Virmegenomgangskoefficienten, eller U-virde har enheten W/m?K och anger hur bra
en viss byggnadsdel isolerar. For fonsterglas anvinds beteckningen Uy istéllet for U men
innebdr samma sak. Ju ldgre U-virde desto bittre virmeisolering (Arfvidsson, et al.,
2017). U-vérdet ar for en viss byggnadsdel men for att kunna jamfora specifika material
kommer dven virmekonduktivitet anvindas. Viarmekonduktivitet betecknas A och kallas
ocska A-virde. Ett 14gt A-virde innebér en battre virmeisoleringsformaga for materialet
(Burstrom & Nilvér, 2018).

Livscykelanalys

Arbetet behandlar endast den miljomaéssiga hallbarheten nér det kommer till livscykel-
analys. Livscykelanalys, LCA ar en metod for att analysera miljopaverkan av en produkt
fran det att naturresurser utvinns for att skapa produkten till det att produkten inte lingre
gér att anvénda och behdver dtervinnas eller deponeras. LCA handlar om att ta fram en
helhetsbeddmning av miljopaverkan dér kategorier som, klimatpéverkan, férsurning,
markndra ozon m.fl. kan véjas att undersdkas beroende pa produktens paverkan
(Boverket, 2019a). Livscykelanalyser gor att det gar att jamfora olika produkters
paverkan pd miljon och viélja de alternativen som kommer gora att hela byggnadens
miljopaverkan sinks. En LCA kan paverka materialvalet s& att det inte alltid dr de
material eller byggkomponenter med ldgst U-viarde eller A-virde som &r mest
fordelaktigt da ett annat material eller byggkomponent kan vara mer hallbart i lingden.

Miljovarudeklaration

Miljovarudeklaration eller environmental product declaration, EPD pa engelska dr en
beskrivning av en byggprodukts miljopaverkan. En EPD f6ljer bland annat ISO 14025
och i Europa foljs dven EN 15804. For en godkédnd EPD krivs en tredjepartsgranskning
och att produkten &r baserad pa ritt PCR (Boverket, 2019b). PCR ar produkt-
kategoriregler for en specifik kategori som innehaller krav, regler och riktlinjer for att
utveckla en giltig miljovarudeklaration for en specifik kategori, s som for isolerings-
material (EPD International AB, 2021).

Det finns olika EPD system sa det &r viktigt att kontrollera att de foljer ritt standarder
och har samma utgangspunkt sé de gér att jamfora med varandra. EDP International AB
dgs av IVL svenska miljdinstitutet och dr ett globalt program for framtagande av
miljovarudeklarationer (IVL Svenska Miljdinstitutet AB, 2020). P4 EDP International
AB:s hemsida finns négra olika foretag listade med jémforbar EPD:er och vad som
skiljer EPD:erna at. Till exempel stéller en EPD frdn Norwegian EPD Foundation att
mer information finns med dn vad EDP International AB krav men de &r fortfarande
jamforbara (EPD International AB, 2021).
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Miljovarudeklarationerna ar uppbyggda med olika kategorier och underkategorier,
produktionsfasen med underkategorierna A1-A3, installationsfasen A4-AS, anvindar-
fasen B1-B7, slutfasen C1-C4 och avfallsfasen D. Ett problem med miljovaru-
deklarationerna ar att tillverkare kan wvilja vilka kategorier som redovisas i
dokumentationen, produktionsfasen &r alltid med men sen skiljer det sig fran tillverkare
till tillverkare vilket leder till att det ar svarare att jamfora.

Nar en EPD studeras gar det att se produktens klimatpaverkan, resursanviandning och
avfall. I klimatpaverkans kategorin gar det bland annat att 1dsa ut GWP-véardet som ar
produktens globala uppvirmnings potential, enheten dr kg COs-ekvialenter/m?. Vid
jamforelser av material i detta arbete laggs mest fokus pa klimatpédverkan och GWP-
vardena. Vad for varden som finns med i varje kategori presenteras nedan.

Klimatpéverkan:

ODP- Potential till nedbrytning av stratosfériskt ozon [kg CFC11-ekv]
AP- Forsurningspotential pa land och i vatten [kg SO, -ekv]

EP- Overgddningspotential [kg PO4>-ekv]

POCP- Potential till fotokemisk oxidantbildning [kg C,H,4 -ekv]

ADPM- Abiotisk utarmningspotential* av icke-fossila resurser [kg sb-ekv]
ADPE- Abiotisk utarmningspotential* av fossila resurser [MJ]

* Abiotisk utarmning betyder en forbrukning av &mnen som inte, i praktiken, nyskapas.
Exempel pa siddana dmnen ar bréinslen (fossil) eller metaller (icke-fossil). Branslen
forbrukas och kan ej anvindas igen samt metaller kan spridas i sma koncentrationer att
det inte &r praktiskt mojligt att dteranvdnda materialet (Sveriges lantbruksuniversitet,
2016).

Resursanvéandning:

e TPE-Total anvindning av férnybar primarenergi [MJ]
TRPE- Total anvéndning av icke fornybar priméarenergi [MJ]
SM- Anvindning av sekundért material [kg]
RSF- Anvéndning av fornybara sekundira brianslen [MJ]
NRSF-Anvéndning av icke fornybara sekundédra branslen [MJ]
W-Anviindning av farskvatten [m?]

Avfall:
e HW-Bortskaffning av farligt avfall [kg]
e NHW-Bortskaffning av icke farligt avfall [kg]
e RW- Bortskaffning av radioaktivt avfall [kg]

En byggnads livsldngd ar ndgot som tillverkare brukar anvénda for att beskriva hur lange
produkten haller men det finns inget som sédger hur ménga ar det dr. Ménga tillverkare
pratar om att en byggnads livslangd dr ca 50—60 ar men det finns inget som bestamt sdger
att detta. Exempel pé dér tillverkare séger att en byggnads livslédngd &r 50 ar finns i Aspen
aerogels INC (2013). Aven Svenska miljdinstitutet (2015) har studerat vad for livslingd
som borde jamforas i LCA analyser, i den rapporten ndmns det att en vanlig
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referenslivstid dr 50 &ar, darfor antags det i detta examensarbete att ndr det star en
byggnads livsldngd forvintas produkten halla i 50 ar.

g-virde

Detta virde anges i procent och dr den totala genomtrdngande solenergitransmittansen
genom glas eller solskydd. Alltsa hur mycket solvdrme som kommer in i byggnaden fran
solinstralning. (Svenska fonster, 2020)

LT-varde
Ljustransmittans anges i procent och &r andelen ljustransmission genom glaset. Det

handlar om hur mycket av dagsljuset som kommer in i byggnaden, ett virde pa ca 60 %
ar bra. (Svenska fonster, 2020)

2.2 Renovering

Enligt statistik fran Energimyndigheten och Boverket har de flesta byggnader som é&r
dldre 4n 30 &r ett renoveringsbehov i Sverige (Offentliga fastigheter, 2019). Det beror pé
att dldre byggnader &r daligt isolerade samt har daliga ventilationssystem.
Energiforlusterna i dldre byggnader #r stora nir det giller el och virme. Aven
inomhuskomforten ér 1ag och det behdvs i manga fall bade forbéttring av klimatskal samt
tekniska installationer for att uppné dagens krav (Offentliga fastigheter, 2019).

Att renovera en byggnad dr béttre ur klimatsynpunkt &n att riva den och bygga nytt. Det
visar en klimatkalkyl frén ett projekt av Skanska i Alingsés. Dér visar klimatkalkylen att
en renovering genererar 70% mindre koldioxidekvivalenter 4n om man rivit och byggt
nytt (Skanska, 2016). En renovering beror forst och fraimst pa byggnadens befintliga
skick. Varje byggnad ar unik och dr darfor svér att generalisera. Men enligt Offentliga
Fastigheter ger mer omfattande renoveringsinsatser en storre minskning av energi-
anviandning, effektbehov och energikostnad dn enskilda insatser. Vanliga atgarder for att
minska energianviandningen presenteras i listan nedan (Offentliga fastigheter, 2019).

Tillaggsisolering fasad

Tillaggsisolering bjilklag/vind

Byte eller renovering av fonster

Atgirda otétheter i byggnadens klimatskal

Oversyn av klimatskal med hjilp av termografering
Solavskdrmning som forebygger behov av komfortkyla
Undersok mojlighet att installera solenergi
Behovsanpassa drift

Virmeétervinning i ventilation
Belysningsautomatik

Energieffektiva ljuskallor

Eleffektiva flaktar och pumpar

Energieffektiv kylproduktion

Frikyla

Virmeatervinning fran kylmaskiner
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e Driftoptimering
e Datoriserat styr- och 0vervakningssystem
(Offentliga fastigheter, 2019)

Att gora en genomténkt renovering med energieffektiva atgirder for dldre byggnader har
visat sig vara mer kostnadseffektivt &n att inte renovera alls. Det beror pé att hoga
energikostnader och stigande underhalls- och servicekostnader for akuta problem kan
vara mer kostsamt i langden (Offentliga fastigheter, 2019).

Figur 2.1 visar klimatavtrycket for fyra olika renoveringar. P4 x-axeln finns LCA vilket
ar besparingarna av koldioxidekvivalenter (Malmgren, et al., 2015). Detta i forhallande
till y-axeln som redovisar LCC vilket beskriver investeringens storlek i relation till
virdet av de framtida intdkter och kostnader som renoveringen genererar. De fyra olika
renoveringsalternativen i Figur 2.1 &r:

1. Ingen renovering.
e Drift- och underhallskostnader belastar alternativet.
2. Tilldggsisolering och byte av ventilationssystem.
e 500 mm tilldggsisolering av tak, 200 mm tilldggsisolering av ytterviggar.
e Utvindig EPS-isolering av grunden.
e Nya fonster med béttre U-virde (0.9 W/m2K).
e Byte till FTX-system.
3. Byte av ventilationssystem.
e Byte till FTX-system.
4. Tillaggsisolering.
e Nya fonster med béttre U-virde (0.9 W/m2K).
e 500 mm tillaggsisolering av tak.
e 200 mm tilldggsisolering av ytterviaggar.
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Figur 2.1 Figuren visar olika alternativ ur ett LCA och LCC perspektiv (Malmgren, et al., 2015).

Alternativ 1: Ingen renovering, ar alltsa kostsamt dven fast inga atgiarder genomforts. Att
inte renovera kan enligt Figur 2.1 dven vara mer kostsamt &n att byta ventilationssystem.

Alternativ 2: Tillaggsisolering och byte av ventilationssystem, kan ses som den bésta
metoden dé det ger storst klimatbesparingar. Detta dr dock den dyraste 16sningen.

Alternativ 3: Byte av ventilationssystem, kan ses som den mest effektiva och mest
l6onsamma I6sningen. Detta stiarks av Offentliga fastigheter (2019) som skriver att byte
av ventilationssystem krdver forhéllandevis en liten arbetsinsats, men ger en stor
minskning av energianvindningen och ett bra inomhusklimat till en mindre kostnad. De
namner dven att det kan vara mojligt att minska byggnadens totala energibehov med 20—
25 % vid byte av ventilationssystem

Alternativ 4: Tillaggsisolering, forhallandevis &r detta alternativ dyrare och dndé inte
lika bra som alternativ 3. Dock kan detta alternativ vara vért att géra vid redan planerade
renoveringar av klimatskalet.

2.2.1 Renovering av en byggnad

Vid renovering kan det komma att stdllas vissa krav beroende pad omfattningen av
renoveringen. Boverkets byggregler, BBR bendmner de olika omfattningarna med
andring och ombyggnad. Vid dndring stélls det normalt sétt enbart krav pa den dndrade
delen. Vid ombyggnad ska antingen hela byggnaden eller en betydande och avgransbar
del av byggnaden #ndras patagligt. Vid ombyggnad stélls det dven krav pa hela
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byggnaden. Dock kan dessa krav anpassas utifran byggnaden forutsattningar, dndringens
omfattning, varsamhetskrav och forvanskningsforbud (Boverket, 2018). Krav som kan
stdllas vid ombyggnad &r att uppdatera till dagens standard till exempel gillande
tillgénglighetsanpassning och brandsikerhet.

Boverkets byggregler, BBR stiller d&ven krav pa vad som ska uppnés vid en omfattande
renovering av en byggnad. Ett mal 4r att f4 ett ldgre primarenergital 4n 70 kWh/m? Asemp
och ar for lokaler (Boverket, 2020). Nas inte primédrenergitalet anger BBR U-medelvarde
for varje byggdel som ska efterstriavas Figur 2.2 visar U-viardena som borde uppnés for
varje enskild byggdel.

Ui [Wim?K]
Ukak 0,13
Ubagg 0,18
Ugolv 0,15
Utsnster 1,2
Uptterdorr 1,2

(BFS 2011:26).

Figur 2.2 Rekommenderat U-vérde for varje byggdel. Tabell 9:92 fran BBR

2.2.2 Tillaggsisolering av ventilerade tak

Tillaggsisolering pa ventilerade tak utfors normalt med l6sull men &ven mattor eller
skivor forekommer (Arfvidsson, et al., 2017). Att tilldggsisolera en vind ar relativt létt
och vanligen en 16nsam inventering. Vid en tilliggsisolering av vindsbjilklag maste
dock vissa aspekter beaktas. En vind med mer isolering kommer bli kallare bade
sommartid (natten) och vintertid an tidigare och dérav okar risken for kondens eller att
den relativa fuktigheten blir for hog. Alltsa kan ett vindsutrymme som tidigare fungerat
bra, fa fuktproblem efter tilldggsisolering. For att forhindra detta bér man kontrollera
bjdlklagets lufttithet, speciellt vid genomforingar och slutningar. Man bor ocksa
kontrollera otétheter vid genomforingar for ventilationsror eller elrér samt anslutning till
murstock. Kontrollera att ventilationsdppningar inte tdpps till av isoleringen. Vid
samband av andra atgérder som vidtagits samtidigt maste konsekvenser overvigas. Till
exempel dndring av uppvarmningssystem eller lufttdtning kan f& konsekvenser for
vinden (Arfvidsson, et al., 2017).

2.2.3 Tillaggsisolering av parallelltak

Det finns tre mdjligheter att tilldggsisolera ett parallelltak. Utvéndig tillaggsisolering,
invandig tilldggsisolering och insprutning av virmeisoleringsmaterial 1 befintlig luftspalt
(Arfvidsson, et al., 2017).

Vid utvéndig tilldggsisolering méste all ventilation stoppas for att det ska fa ndgon effekt.
Taket far inte vara skadat och ingen fukt fir stdngas inne innan alla ventilations-
Oppningar noggrant sitts igen. Taket har nu omvandlats till ett varmt tak och detta tillfor
att vissa forhallanden bor beaktas. Da det dr oként om taket fungerar utan ventilation bor

8



Miljésmart renovering av kontorsbyggnad

en tillrackligt tjock tilldggsisolering véljas s att kondensation och hog relativ fuktighet
inte uppstar pa det ursprungliga tatskiktet. Med denna metod av tilldggsisolering kan
dven skador som orsakas av kondens pa taket forsvinna. Detta for att temperaturen dér
skadorna uppstar hojs vilket gor att kondens inte léngre kan uppsta. Det oavbrutna
isoleringsskiktet pa utsidan gor att koldbryggor ocksd minskas vilket dr bra ur
energisynpunkt. Utvindig tilliggsisolering &r en bra metod att anvdnda sig av.
(Arfvidsson, et al., 2017).

Invandig tillaggsisolering, om rumshdjden medger, gors vanligen med mineralull mellan
reglar och en skivbeklddnad. En dngspérr bor séttas in pa insidan om den nya isoleringen
for att eventuellt inte fa kondens mot den befintliga &ngspérren. Det finns alltid en risk
for skador pé den befintliga konstruktionen med invindig tilldggsisolering (Arfvidsson,
et al., 2017).

Insprutning av varmeisoleringsmaterial i befintlig luftspalt kan géras med inblasning av
16sull av mineralull eller cellulosafiber eller cellplastkulor. En efterstravning ar att
behalla en luftspalt ndrmst yttertaket och ventilera denna. Detta &r dock mycket svart att
garantera en genomgaende ventilationsspalt da det dr svart att kontrollera materialet som
sprutas in. Ventilationen far inte heller bli for stor da detta kan medfora att materialet
kan flytta pa sig och tippa igen spalten. I praktiken har denna 16sning visat sig gé bra
men vid stora flacka tak bor denna metod undvikas (Arfvidsson, et al., 2017).

2.2.4 Tillaggsisolering av massiva tak

Massiva tak kan tilldggsisoleras utvindigt och invéndigt. Invéndiga tilldggsisoleringar
for enbart forbéttring av energilickaget dr ovanligt. Daremot kan ljudabsorberande
beklddnad agera som en tilldggsisolering. Vid invandig tilldggsisolering finns alltid risk
for kondens som kan leda till fuktskador (Arfvidsson, et al., 2017).

Utviandig tillaggsisolering dr mer att foredra. Med denna metod kan fuktproblem dven
forsvinna da tjockare isolering bidrar till en temperaturhdjning som gor att kondens har
svérare att uppsta. Det oavbrutna isoleringsskiktet gor ocksé att koldbryggor minimeras
vilket kan bidra till mindre energiforbrukning. Den utvéndiga tilliggsisoleringen kan
utforas pa foljande sitt. Med varmeisolering som fasts mekaniskt i befintligt tak och far
ett nytt titskikt. Vid denna metod maéste brunnar, sargar och anslutningar anpassas till
den nya hojden. Andra utférandet &r som ett omvént tak. Detta fOrutsétter att det
befintliga tatskiktet &r i1 bra skick och kan dteranvidndas. Ovanpé det gamla téitskiktet kan
da varmeisolering ldggas pa och resten av konstruktionen utfors enligt anvisningar for
ett omvént tak (Arfvidsson, et al., 2017).

2.2.5 Renovering av vaggar

Vid renovering av viggar ar det viktigt att ta hansyn till den befintliga viggen och
kontrollera att den klarar av vald metod. Vindskydd och fuktskydd &r ocksa viktigt att
kontrollera att det utfors pa ratt sétt beroende pa vigg och material.
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Det finns tre alternativ ndr det kommer till att forbattra yttervaggar och det tillaggs-
isolering invéandigt, i mitten av viaggen eller utvandigt.

Invindig tillaggsisolering paverkar inte byggnadens utseende vilket kan vara
fordelaktigt vid historiska byggnader. Dock minskar den invandiga arean och golvytan
blir mindre. Det storsta problemet med tillaggsisolering pa insidan &r att den befintliga
véggen blir kallare och ddrmed far hogre relativ fuktighet vilket gor att fukthalten okar.
Det behover inte orsaka nagra problem men risken for fuktskador och frostskador okar.
Aven fonsterna blir kallare och det kan leda till kondens pa glasen. (Arfvidsson, et al.,
2017).

Tillaggsisolering inuti vigg fungerar endast 1 fatal konstruktioner till exempel halmurar
alltsd védggar med forsedda hélrum. Dessa hélrum kan fyllas med isolering men
problemet kan vara att fylla och kontrollera att hela halrummet har isolerats. Risken {for
fuktskador ar lag (Arfvidsson, et al., 2017).

Tillaggsisolering pa utsidan fordndrar byggnadens utseende dé en extra isolering ldggs
till pd den befintlig yttervdggen. En ny fasad far uppforas pa den nya isoleringen.
Eftersom utseendet fordndras kriavs bygglov for att gora detta. Genom att
tilldggsisolering pa utsidan forbattras fuktforhallandena i viggen da viggen blir virmare
och fukthalten lagre. Inga fuktproblem borde uppsta i viggen. For att minska befintliga
koldbryggor som kommer fran till exempel bjilklag &r utvandig isolering det basta
alternativet. En annan fordel med tilldggsisolering pé utsidan &r att ingen boyta forloras
pa insidan vilket gor att det finns mojlighet att isolera i tjockare lager &n vid invéndig
isolering. Problem med utvidndig isolering dr att det kan ha sekundira effekter pa
bygganden s som att takfot och fonster kan behdvas forflyttas beroende pa tjockleken
av tilldggsisoleringen (Arfvidsson, et al., 2017).

2.2.6 Renovering av fonster

Det kan vara mycket viktigt att bevara och renovera olika byggdelar ur klimatsynpunkt
i byggbranschen. Men nér det géller renovering av fonster sé ér det inte battre enligt [IVL
Svenska Miljdinstitutet och Sveriges Allminnytta om fonstret uppnatt sin tekniska
livslangd (Nordstrand & Jarnechammar, 2020). Vinsterna i form av minskat utsléapp vid
uppvarmning som ges av att byta ut hela fonstret viger upp klimatpaverkan som uppstar
vid tillverkning. Alltsé ar det ur klimat- och energisynpunkt béttre att byta ut ett helt
fonster nar fonstret uppnatt sin tekniska livslangd (Nordstrand & Jarnehammar, 2020).
De ganger det kan visa sig vara Ionsamt att renovera fonster ar ur ekonomisk synpunkt
eller for att bevara kulturhistoriska virden pa fonstret.

2.2.7 Tatning vid renovering

Tatning ar till for att forhindra ofrivilligt lackage som bidrar till stora energiforluster.
Det dr vanligt att dldre byggnader inte uppnér dagens standarder och krav men det kan
forbattras med titning kring fonster, dorrar och andra hal i konstruktionen (Bokalders &
Block, 2014). Nér man téitar en byggnad for att minska energiférlusterna ar det viktigt
att kontrollera att ventilationssystemet ar anpassat till den nya konstruktionen.
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2.3 Isoleringsmaterial

Detta kapitel behandlar olika sorters isoleringsmaterial som ar lampliga i vaggar och tak.
Forutom att det ar viktigt med héllbara isoleringsmaterial dr det dven viktigt att
isoleringen monteras och anvinds pa ritt sitt annars kan stora varmeforluster ske.
Litteraturstudien introducerar material tillgéngliga for svenska marknaden och i slutet
av kapitlet presenteras framtida material. Det finns manga material att vilja pa och darav
har vissa material uteslutits. Cellplaster och PUR/PIR isolering ar tillgéngliga material
men Geijersson och Karlsson (2018) kommer till slutsatsen att stenull adr det béttre
alternativet for ytterviggar darfor undersoks inte dessa material. Det finns dven fler
biobaserade material men de liknar materialen som finns med och har simre A-virde och
jamfors darfor inte.

2.3.1 Traditionella isoleringsmaterial

Mineralull
Detta material 4r ett gemensamt namn for glasull och stenull som dr vanliga isolerings-
material som anvands idag.

Stenull tillverkas av olika sorters stenar som smaélts vid temperaturer pa 1500 till 1600
°C. Den smalta stenen rinner over ett spinnhjul som slungar ut fiber. For att binda ihop
materialet blandas stenullsfibrerna med koks som é&r en produkt fran stenkol.

Glasull tillverkas genom att smélta atervunnet glas och sand vid en temperatur pa cirka
1400°C som sedan hélls over ett spinnhjul som slungar ut fiber. 2017 var 70% av
glasullen tillverkad av atervunnet glas (Burstrom & Nilvér, 2018).

For att gbra mineralullen anvindbar tillsétts d&ven fenolharts och mineralolja men detta
varierar beroende pa tillverkare (Burstrom & Nilvér, 2018). Eftersom hallbara I6ningar
blir allt viktigare anpassas dven bindningsmedlen i produkterna och det finns pa
marknaden mineralullsisoleringar med bindningsmedel som kommer fran férnyelsebara
ravaror (Saint-Gobain Sweden AB, 2021).

Fordelar med mineralull 4r att den kan produceras i manga olika former, som 16sull,
mattor eller skivor beroende pa var produkten ska anvéndas. Mineralull finns dven i
hérdare skivor som kan anvindas pad tak. Mineralull kan skéras och anpassas till
konstruktionen. Isoleringsmaterialet har &ven goda ljudisolerings egenskaper. Stenull
kan dven anvédndas som brandisolering for stalkonstruktioner da den klarar temperaturer
upp till 800 °C (Burstrom & Nilvér, 2018).

Nackdelar med mineralull &r att det krdvs hoga temperaturer vid tillverkning. Vid lagring
utomhus maste den skyddas mot fukt, annars kan den bidra till f6r mycket byggfukt och
orsaka skador pa byggnaden. Foér montering pa viaggar krivs reglar som mineralullen
kan monteras emellan. Reglarna leder till ett simre varde d4 tré har ett A-vdrde som ligger
pa 0,14 W/mK jamfort med mineralullens védrde som ligger mellan 0,033-0,040 W/mK
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(Sandin, 2010). Konstruktion med mineralull krdver ocksd en &ngspéarr pa den vdrma
insidan och vindskydd péa utsidan.

2.3.2 Superisoleringsmaterial

Superisoleringsmaterial har 2 till 5 ganger lagre virmeledningsféormagas jamfort med
vanliga isoleringsmaterial. Det gor att byggnadens varmeforluster kan minskas med 50-
80% om de superisolerande materialens dimension ar i samma storleksordning som
vanliga isolermaterial (Adl-Zarrabi & Johansson, 2017). Minskad tjocklek gor att mer
area bevaras och kulturvdrden kan forbattras energiméssigt utan storre paverkan pa
arkitekturen (Adl-Zarrabi & Johansson, 2017).

Vakuumisolering

Vakuumisolering eller dven kallat vakuumisoleringspaneler (VIP) pd grund av att
produkten levereras i form av paneler, dessa visas 1 Figur 2.3 ldangre ner. Panelerna &r
uppbyggda av ett finpordst material som dr omslutet av ett lufttitt holje ofta bestdende
av metallfolie eller plast. Innan det lufttita omslaget forsluts toms det finpordsa
materialet pa luft och skapar ett vakuum (Skanska Sverige AB, 2010). Denna process
ger ett A-virde mellan 0,003—0,007 W/mK (Burstrom & Nilvér, 2018).

Fordelar med vakuumisolering ar det laga A-vdrdet som bidrar till en mycket tunn
produkt. En tunnare produkt har fordelarna att den kan anvéndas i trdnga utrymmen och
isolera invéandigt utan att forlora en stor del av golv area. Tillaggsisolering pd utsidan
med en tunn isolering gor att utseendet inte behover fordndras avsevirt mycket.

Nackdelar med vakuumisolering &r att panelerna litt punkteras vid transport och
montering vilket gor att panelerna behévs bytas ut. Punkteras panelerna i den fardiga
konstruktionen forsdmras A-vérdet avsevirt till runt 0,20 W/mK och panelen sviller i
storlek (Burstrom & Nilvér, 2018). Konstruktionen bor vara utformad sé det ar latt att
byta ut plattorna om de skulle punkteras eller skadas efter fardigstillande av vagg.
Livslangden pa plattorna varierar, i Skanskas rapport (2010) skrivs det om en livslangd
pa 3050 ar medan tillverkaren Kingspan (2020) hévdar att deras vakuumisolering héller
byggnadens livstid alltsd 50 ar. Vakuumisoleringsplattor kan inte anpassas till
byggnaden utan dr den storlek som de levereras i som géller vilket krdver planering av
plattornas storlek vid bestéllning.

Figur 2.3 visar VIP panel fran Kingspan (2020).
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Aerogel

Detta material dr ett av de l4ttaste materialen i vérlden, det har en porositet upp till 95 %
och en densitet pa 2,5 kg/m? (Burstrom & Nilvér, 2018). Det tillverkas av silikatmaterial,
kol, plastpolymerer, eller metalloxider med sol-gel-metoden. Metoden beskrivs i kort
som att material blandas och binds ihop och skapar en gel dar sedan all vitska avldgsnas
med hjalp av superkritisk torkning. Det som finns kvar efter processerna dr den finporosa
aerogelen (Skanska Sverige AB, 2010). For att aerogelen ska fungera som
isoleringsmaterial 1 byggbranschen omsluts den av fiberlaminat s som glasfiber och
produkten kan se ut som en gra filt, det syns i Figur 2.4. Det ar vanligt att filtarna av
aerogel levereras som sammansatta paneler med flera filtar i ett lager da tjockleken pé
varje enskild filt & mellan 5-10 mm (Aspen aerogels INC, 2013).

I framtiden tros aerogelen fungera som gasfiltrering av vixthusgaser ddr materialet
filtrerar véxthusgaser och blir sedan méttat. Nér aerogelen inte kan ta upp mer skadliga
dmnen kan den anvidndas som byggnadsmaterial utan att det ska paverka prestandan pa
isoleringen (Skanska Sverige AB, 2010). Lagring av vixthusgaser &r inte en 16sning pa
klimatforédndringarna men ett sétt att minska befintliga gaser i atmosfaren.

Idag ar produktionen av aerogel inte kostnadseffektiv och har en energikrivande
tillverkning men EU sponsrar olika projekt for att ta fram nya héllbara produkter av
aerogel. Ett projekt dr Gelclad som vill utveckla en ekologisk helhetsprodukt dér
isolering av aerogel, fasadens ventilation och vaderskydd dr sammansatt i en enda panel
som ska vara ldtt att installerat p& befintliga byggnader. Projektet avslutades 2019 men
dnnu har ingen produkt ndtt marknaden (Gelclad.eu, 2020).

Svenska Aerogel Holding AB, ocksa sponsrat av EU har tagit fram “Quartzene- Next
generation aerogel.”. Quartzene ska vara ett kostnadseffektivt och miljévénligare
aerogelmaterial (Svenska Aerogel, 2020). Svenska Aerogel har i dagsliget tagit fram en
varmeisolerande farg av Quartzene aerogelen som enkelt ska gé att applicera i tjocka
ytlager och ge en mycket god vidrmeisolerande forméga. Denna produkt dr under
utvardering och testas i Asien i kommersiellt syfte. Foretaget jobbar 4ven med att ta fram
andra produkter av aerogel bland annat vdrmeisolerande paneler (Svenska Aerogel,
2020).

Fordelar med den aerogelen som finns pa marknaden idag dr att materialet har ett A-
vardet pa 0,013-0,015 W/mK. Den gra filten av aerogel &r litt att bdja och kan anpassas
till utmanande arkitektur samt ar tunn sa den tar inte upp nigon storre yta. Produkten &r
dven anpassad att fungera pd manga olika platser i en byggnad. Bland annat kan
aerogelen fungera pa viggar invandigt och utvindigt, tak samt for titning runt fonster
och dorrar. Filtarna av aerogelen har &ven en bra ljudisolerande férmaga. (Paroc, 2013)
Montering av aerogelen ska vara enkelt da det gar att hifta fast eller skruva fast
produkten i befintliga viggen. Dock &r det viktigt att ytan &r torr och ren fran biologiskt
material. P4 vissa produkter av aerogel gér det att applicera ytskikt i form av kalk, gips
och lera direkt pa produkten med hjélp av ett forstarkande nét (Paroc, 2013).

En nackdel med aerogelen ar att rullar av aerogelfiltarna som dr omslutna av plast vid
leverans bor héllas slutna och endast 6ppnas dé de anvénds. Rullarna bor dven forvaras
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i ett torrt klimat och inte utsittas for vider och vind. Restbitar bor forslutas i pasar eller
anvindas i byggnaden. En annan nackdel dr hantering av materialet, da aerogelfiltar kan
generera damm bor skyddsutrustning anvindas for att skydda ansikte och kropp frén att
komma i kontakt med dammet.

Figur 2.4 Visar aerogelfilten spaceloft fran Parco (2013).

Referensfall for superisolerandematerial

Aerogel och vacuumisolering dr inte vanliga material ute pd marknaden och dérfor har
referensfall tagits fram for att ta reda pd om det &r mojligt att tilliggsisolera viggar med
dessa material.

I Schweiz har aerogel anvints sedan 2008 och har referensbyggnader som visar ett bra
resultat ndr det kommer till olika typer av aerogel. For aerogelfiltar sa som produkten
Spaceloft finns tva referensobjekt. Ett gammalt kvarnhus fran ca 1873 i Ziirich fick
spaceloft filtarna i vdggarna och vanlig mineralull i taket vilket ledde till att U-vérdet
sjonk (Ganobjak, et al., 2020). Aven Duncairn Centre for Culture and Arts i Belfast
renoverade med spaceloft vilket innebar en minskning av U-vérdet (Ganobjak, et al.,
2020).

Areogel och VIP ér fortfarande nya p& marknaden och mer studier krdvs men Eriksson,
Johansson och Wahlgren (2019) skriver 1 sin rapport som handlar om en fallstudie dar
bada materialen visar pa forbattrade U-virden pa ca 80-84 %. Berdknad forbattring
skulle ligga pa 69% for aerogelfiltarna och 80% for vakuumisolerspanelerna. Ett béattre
resultat uppméttes vid méatning dn vad som kunde forvéntas av berékningar. Fallstudien
genomfordes i Goteborg alltsé 1 svenskt klimat pé en historisk tegelbyggnad.

2.3.3 Biobaserade material

Cellulosafiber

Fran pappersmassa och returpapper kan cellulosafiber skapas i form av 16sull, skivor
drevremsor och sprutisolering. Energisnal tillverkning kan ske med returpapper men
beroende pé hur mycket ny pappersmassa som anvénds okar energibehovet. A-virdet
ligger runt 0,038-0,043 W/mK (Bokalders & Block, 2014).
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Fordelar ar att cellulosafiber kan sprutas in i konstruktionen vilket gor det lufttétt och
minskar konvektion i skiktet men det krévs att det dr utfort pa ratt sétt. Sker monteringen
fel med sprutisoleringen kan det bli oonskade luftrorelser (Burstrom & Nilvér, 2018).
Cellulosaisoleringen har d4ven goda ljudisolerande egenskaper.

Nackdelar ar att cellulosafibrerna ar brandfarliga och behdver behandlas med
brandskydd i form av borsalt som dven skyddar mot svamp och insektsangrepp
(Bokalders & Block, 2014).

Trafiberisolering

Tréfiberisolering &r liknande cellulosafiber men tillverkas av tré, framfor allt gran och
tall. Tillverkning sker genom defibrering vilket innebér att tréflis mals och spids ut med
vatten. Under tryck och virme pressas sedan fibrerna ihop. Tillsammans med tréets eget
lignin som fungera som bildningsmedel kan trafiberskivor skapas.

Skivisoleringen kan ha olika nivéer av porositet men det &r skivorna som &r mer pordsa
som anvénds till virmeisolering. Pordsa tréfiberskivor dr styva och har ett A-vérdet runt
0,038-0,045 W/mK (Burstrom & Nilvér, 2018). Det finns dven Porosa trafibermattor
som dr mjuka som gér att forma runt utmanande arkitektur men &r inte s bra i viggar da
de kan vika ihop sig och ldgga sig i botten pa konstruktionen. De pordsa mattorna har ett
A-vérde runt 0,037-0,039 W/mK (Bokalders & Block, 2014).

Fordelar med trafiber &r att det kommer fran fornybara rdvaror. Som med alla material
finns det olika tillverkar vilket innebér att det maste kontrolleras vad for krav som finns
pa framtagandet av produkten for varje enskild tillverkare. Det finns de tillverkare som
endast tillverkar tréfibern fran héllbart skogsbruk med aterplanteringsprogram vilket gor
att miljopaverkan inte blir lika stor. Tréfiberskivorna ar lite styvare &n den klassiska
mineralullen men monteras pa samma vis, viket gor att det ar l4tt att installerar &ven for
montorer som inte tidigare anvant trafiber (Hunton Fiber AS, 2016).

En nackdel kan vara att beroende pa tillverkare och typ av produkt behandlas tréfibern
med tillsatsmedel. Om ett miljovénligt alternativ 6nskas behdvs det undersoka vilka
tillsatsmedel som anvénts. Vanligt &r att tillsdtta aluminiumsulfat for att 6ka skydd mot
mogel och dka brandhirdigheten (Bokalders & Block, 2014). Tréfiber dr kénsligt for
fukt, det ar darfor viktig att forvara materialet tort och vdderskyddet innan montering
(Hunton Fiber AS, 2016). En annan nackdel é&r att triafiber har ett A-vérde runt 0,038
W/mK och installation kréver ett traregelverk som forsdmrar det sammansatta skiktets
vérde ytterligare.

Aven ett referensfall for ett biobaserat material har tagits fram da det inte #r lika vanligt
pa marknaden som de traditionella materialen. Tillverkaren Huntons hemsida som
tillverkar trafiberisolering finns det referenser fran kunder som ska vara vildigt nojda
med materialet. De skriver att trédfibermaterialet 4r styvt och mycket téligt vilket gor
monteringen enklare i nordiskt klimat (Hunton, 2019a). Referensbild visas i Figur 2.5.
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Figur 2.5 Bilden visar ett hus som har tréfiber som isolering mellan tréreglar (Hunton, 2019b)

Linfiberisolering

Linfiberisolering kommer som namnet sager fran lin. Linfibrerna &r korta fiber fran linets
stjalk som har genomgatt en process dér stjdlken torkas och fibrerna frigdrs. Linfibrerna
ar naturligt motstdndskraftiga mot rota, mogel och skadedjur. Vid tillverkning brukar lite
brandskyddsmedel blandas i men linet har dven ett visst skydd mot brand da det ar
naturligt svarantindligt. For att géra skivorna av linfiberisolering styvare blandas dven
polyester in i skivorna, hur mycket beror pa tillverkare. A-vérdet ligger pa ca 0,040—
0,042 W/mK vilket ungefér dr samma som for cellulosafiber och trifiber (Bokalders &
Block, 2014).

Fordelar med lin ar att det inte kridvs konstgddsel eller bekdmpningsmedel vid odling
vilket &r bra for miljon dér odlingen sker. Beroende pé tillverkare sé kan linfiberisolering
hanteras utan nagon skyddsutrustning da det inte utgdr en potentiell hélsorisk.

Nackdel ar att ett tjockare lager isolering krdvs pd grund av det hogre A-vérdet.
Installation kréver ett traregelverk som forsdmrar A-virdet. Linfiber dr inte ett vanligt
material och tillginglig dokumentation som till exempel miljovarudeklarationer &r
begrinsat.

Hampaisolering

Detta isoleringsmateral finns i olika former, det kan komma som skivisolering, 16sull
och hampakalk. Det &r hampans fibrer som anvéands till 16sull och skivisolering som
paminner om mineralull, medan hampans kirna paminner om tréflisor och blandas med
kalk for att géra hampakalk dven kallat hampacement. Fiberisoleringen har ett A-vérde
pa ca 0,04-0,045 W/mK och hampakalken ligger runt 0,07—0,12 W/mK (Bokalders &
Block, 2014). Hampakalkens vérde beror pé vilket forhallande mellan hampa och kalk
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som anvinds i mixen. Aven relativa fuktigheten paverkar materialet och hampakalken
behovs undersdkas ndarmre for att fa fram ett mer noggrant A-vérde.

Fordelar med hampan é&r att den géar att odla utan godning och besprutning. Hampan &r
dven bestdndig mot svamp- och bakterieangrepp vilket gor att hampan inte krdver
impregnering vilket tillsammans med en ekologisk odling gor att den &r fri fran gifter
och skivisoleringen och 16sullen kan hanteras utan skyddsutrustning. Dock é&r det viktigt
att kontrollera hampan som anvénds d& den kan blandas med flamskyddsmedel for
brandsdkerhet och polyester eller majs for att behalla formen. Hampafiberisoleringen har
dven goda ljudisolerande egenskaper (Bokalders & Block, 2014).

En nackdel &r att A-védrdet dr hogre dn for mineralull, vilket gor att det krdvs tjockare
lager av hampan for att f4 samma effekt vilket inte alltid &r m6jligt. En annan nackdel ar
att hampodlingen i Sverige &r 1&g sa transporterna kan bli ldngre beroende pé tillgéng.
Anledningen till den laga odlingen &r pa grund av hampans narkotika klassade d&mnen
vilket gjorde att hampodling forbjods mellan 1965-2003. Idag far sa kallad
industrihampa odlas som innehaller hogst 0,20% THC (Jordbruksverket, 2021). Det
finns mdjligheter att importera hampa fran andra europiska ldnder sd som Frankrike dér
odling av hampa ér i storre skala (De Burijn, 2008).

2.3.4 Framtidens material

Det finns en del material som haller pd att utvecklas som kan vara intressanta for
framtiden men som det saknas information om eller ar i behov av mer forskning. Nedan
presenteras nagra sdidana material och byggkomponenter. Det &r dock viktigt att beakta
att byggbranschen ar en konservativ bransch som har manga standarder och koder som
gor att det tar lang tid for nya material att ta sig in pd marknaden (Adl-Zarrabi &
Johansson, 2017). De superisolerande materialen VIP och aerogel dr material som finns
pa marknaden men som har en stdrre potential och skulle ocksa kunna ligga under
framtida material.

Reflekterande farg

Enligt Li et al. (2020) har de skapat en fasadférg som reflekterar bort UV-stralning sé
effektivt att fargen kan kyla byggnaden och minska behovet av nedkylning i varma
lander. Mer forskning behovs for att ge ett sdkert resultat. Thermogaias ar ett svenskt
foretag som péstér sig redan ha en fasadfirg som kan ge 8-20% i energibesparingar.
Féargen ska vara avfuktande och vérmereflekterande vilket ska bidra till energi-
besparingar (Thermogaia, 2018). Ingen vetenskaplig studie finns presenterad pa
Thermogaias hemsida och kritik frén forskare bland annat Bjork (2015) gor att
trovardigheten for produkten ar tvivelaktig.

Koldioxidabsorberande tatskikt

Foretaget Derbigum har ett tétskikt som &r belagt med olivin-granulat. Olivin &r ett
mineral som har mojlighet att absorbera koldioxid. Tétskiktet ska klara av att ta upp 1,75
kg CO/ m; genom en kemisk reaktion som sker vid nederbord. Koldioxiden
neutraliseras och resterna blir kiseldioxid och magnesiumkarbonat som é&r ofarligt for
naturen (Derbigum Sverige AB, 2020). Tétskiktets livslingd ska vara 45 ar men
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information om hur linge titskiktet absorberar koldioxid #r okint. Aven viktig
information som hur mycket koldioxid som slépps ut av tillverkningen av tétskiktet ar
inte ként, ingen LCA eller liknande information finns tillginglig pa foretagets hemsida
och ingen kontakt har kunnat uppnés med foretaget. Figur 2.6 visar tétskiktet.

Figur 2.6 Bilden férestéller Derbigums koldioxidabsorberande tétskikt vilket ser ut som ett vanligt
pappskikt (Derbigum Sverige AB, 2020).

Fororeningsabsorberande tegelsten

En tegelsten som byggs som en skalmur som renar luften som kommer in i byggnaden
och skapar bittre inomhusmiljo designades av vad Carmen G Trudell och nagra
studenter. Tegelstenen &r gjord av betong och innehéller en cyklonseparator och
plastkopplingar. Cyklonseparator dr vad som gor att de fororenade partiklarna separeras
och sjunker till en samlingsplats i den nedersta stenen. Det 4r meningen att tegelstenen
ska fungera helt utan att anvinda nigon energi efter tillverkning men rengdring for att
tomma samlingsplatsen av fororenade partiklar kan krdva periodiskt dammsugande.
Figur 2.7 visar hur tegelstenen fungerar. Tegelstenen rensar storre partiklar s& som damm
och pollen med en effektivitet pa 100%. Effektiviteten ndr det kommer till finare
partiklar rensas endast till ca 30% (Shirin & Jayakumar, 2020). Partiklar s smé& kommer
frén forbrénningen av fossila brénslen (WHO Regional Office for Europe, 2005).
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Figur 2.7 Visar hur tegelstenen fungerar (Shirin & Jayakumar, 2020).
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2.4 Fonster och dorrar

2.4.1 Fonster

Vid litteraturstudien av fonster lag U-vérdet i fokus for att fa ett sa energieffektivt fonster
som mojligt. For ett englasfonster ligger U-virdet runt 6 W/m?K, for ett 2-glasfonster
med luft ligger U-virdet runt 2.9 W/m?K samt for ett 3-glasfonster med luft ligger U-
virdet runt 1.9 W/m?K (Sandin, 2010). Litteraturstudien om fonster avgrénsas till 3-glas
eller battre for att enbart fokusera pa de moderna fonster som finns pa marknaden idag.

Vid jamforelse av energismarta fonster pa den svenska marknaden har tre fonster-
tillverkare i Sverige valts. Resultaten visas i Tabell 2.2 dér ett aluminiumklatt trafonster
med 3 glas frén Nordiska Fonster har bist U- virde pd 0.7 W/m*K

Tabell 2.1. Undersokning av olika varden pa fénster som finns pa den svenska marknaden.
Fonsterna som jamforts ar Oppningsbara vridfonster. Elitfonster har inte nagon information om
vad deras glas har for Ug-varde.

Tillverkare Material U-varde Ug-varde g-varde | LT-viarde | Garanti
[Wim?K] [Wim?K] [%] [%] [ar]
Nordska PVC 0.72 0.5 51 72 30
Fonster! 3-glas
Tra, 3-glas 0.8 0.5 51 72 10
Aluminium 0.75 0.5 51 72 10
3-glas
Aluminium- 0.7 0.5 51 72 30
klatt tra
3-glas
Elitfonster? Tra 0.99 Finns gj 53 74 20
3-glas information
Aluminium- 0.79 Finns gj 51 72 30
klatt tra information
3-glas
Kronfonster® PVC 0.9 0.7 60 82 30
3-glas
Tra 0.9 0.7 39 64 20
3-glas
Aluminium- 0.9 0.7 39 64 30
klatt tra
3-glas

" Nordiska Fonster (2021) och Pressglas (2019) 2 Elitfonster (2021) 3 Kronfonster (2021)

Tonade fonster med hjalp av spanning

Smarta fonster som tonas da en lag elektrisk spanning tillfors har funnits pa marknaden
sedan nagra ar tillbaka. Tanken &r att glaset reagerar pa solljus och blir opakt vilket
skyddar frén odnskad solvdrmestrdlning. Chromogenics ar ett svenskt foretag som
grundades 2003 efter 20 ars forskning péd elektrokroma material vid Uppsala
universitetet (ChromoGenics, 2021a). Med deras produkter kan en energibesparing pa
30-40 % uppnés vid en renovering av fastighet dér det idag sitter en 2-glas 10sning
(ChromoGenics, 2021b). Deras glas fungerar som ett automatiskt klimatsystem som
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forhindrar odnskad solvdrmestralning. Detta ger ett stabiliserat inomhusklimat som ar
anpassat efter arstiderna. Forutom att blockera oonskad solvirme gér det att vilja glas
med mycket 14ga U-virden. En 3-glaskasett med krypton ligger p& 0.49 W/m?K samt en
4-glaskasett med krypton ligger p& 0.31 W/m?K. (ChromoGenics, 2019)

Vakuumglas

Ug-virdet for ett vakuumglas ligger nira U,-vérdet for 3-glas. Ett vacuumglas fran
tillverkaren Pilkington ligger pa 0.9—1.2 W/m?K (Pilkington, 2017). JimfGrelsevis med
3-glas som ligger pa 0.5-0.7 W/m?K enligt Tabell 2.2. Férdelen med vacuumglas r att
det ar lika tjockt som ett englas. Vilket innebér att gamla englasfonster kan rustas upp
med vacuumglas och fa betydligt mer energismarta glas med samma fonsterbagar. Detta
kan vara fordelaktigt om det finns krav péd att bevara utseendet pa fonster i dldre
byggnader (Pilkington, 2021).

Naturlig belysning

Parans Solar Lighting leder in solljus i inomhusmiljéer dir solljus fran fonster inte nar.
Solljussamlarna sétts pa taket och foljer solen under dagen. Samlarna &r moduler som
kan anpassas efter behovet av solljus i byggnaden. Solljuset kan ledas upp till 100 meter
in 1 byggnaden med hjilp av optiska fiberkablar och syns som punktljus, vaggljus eller
takljus som lyser med ett naturligt ljus (Parans, 2021a). Att leda in solljus ldngt in i
byggnaden kan dven innebédra en energibesparing dd mindre elektriskt ljus kommer
behovas (Parans, 2021b). I Figur 2.7 visas solljussamlare och ett exempel pa hur det kan
se ut i ett rum som inte har fonster.
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Figur 2.8 Bilderna férestéller Parans produkt. Till védnster &r solljussamlarna som fangar in
solljuset pa taket och till héger finns ett exempel pa hur ljuset genom takljus ledas in i rummet
som inte har fénster i ndrheten (Parans, 2021a).

Vatten- och hydrogelsfonster

Det finns dven fonster som inte har kommit ut pd marknaden men som kan vara
intressanta i en mer innovativ aspekt. Vatten- och hydrogelsfonster ar ett sidant som har
tagits fram av forskare frén Nanyang Technological University i Singapore. Fonstret har
en hydrogel-16sning som ar inkapslad mellan tvé fonsterrutor. Losningen stelnar och blir
ogenomskinlig nér fonstret hettas upp, se Figur 2.8, vilket stoppar en stor del av den
direkta solinstrélningen som annars kan Overhetta byggnader (Zhou, et al., 2020).
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Blandningen med vatten som har en lag virmegenomgangskoefficient ger ocksa att
fonstret har en battre isoleringsforméaga och gor fonstret mer energieffektivt dn ett
standard lagenergifonster. Detta innebér att fonstret bade har en vdrmande och en
kylande funktion. Vatten- och hydrogelsfonstret ska déarfor kunna minska energibehovet
for uppvarmning, ventilation och luftkonditionering i Singapore med 45 % for en
byggnad jamfort med vanliga traditionella fonster (Zhou, et al., 2020).
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Figur 2.9. Hér visas hur vatten- och hydrogelsfénstret ser ut vid olika temperaturer. Fénstret blir
ogenomskinligt vid hégre temperaturer vilket leder till I&gre temperaturer inomhus vid varma
sommardagar (Zhou, et al., 2020).

Solcellsfonster

En annan ny uppfinning &r transparanta solcellsfonster. Det som lockar ar att kunna sétta
solceller pé fonsterna istéllet for pa fasaden eller taket pa byggnaden. Det finns olika
tekniker till att fa transparanta solceller. En av dem ar tunnfilmssolceller dar filmen
vanligtvis &r nagra mikrometer tjocka och bestér av olika material (Nohrstedt, 2020).
Tvéa vanligare exempel dr CIGS som har en film av koppar, indium, gallium och selen,
samt solcellen CdTe dir filmen bestdr av kadmium och tellurid. Problemet med
tunnfilmssolceller &r att ljuset som kommer in oftast blir rodaktigt. Andra typer av
tunnfilmssolceller dr polymersolceller som vanligen bestar av organiska material.
Perovskitsolceller (perovskit ér en mineral) dr en annan typ dér verkningsgraden har dkat
kraftigt under de senaste aren. Kvantpricksolceller d4r en metod dér kvantprickars storlek
varieras for att styra vilka ljusvagléngder som solcellerna ska absorbera. Det finns dven
gritzelsolceller dér ljusets fingas av nanopartiklar av titandioxid som doppas i ett
fargdmne (Nohrstedt, 2020).

En annan metod &r att anvinda salter for att f4 genomskinliga solceller. TLSC dr en sddan
solcell som fangar ultraviolett och néra infrar6tt ljus med hjélp av fluorescerande &mnen.
Amnena leder sedan vidare ljuset till glasets kant for att omvandlas till el av en
tunnfilmssolcell. Plasmoniska solceller dr ocksd omtalade och bygger pa att silver-
nanopartiklar vibrerar och dérav ger el (Nohrstedt, 2020).
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2.4.2 Dorrar

Dorrar utger en vildigt liten del av klimatskalet och har déarfor inte undersokts lika
mycket i litteraturstudien. Efter mailkonversation med foretaget Daloc och en chatt-
konversation med foretaget EAB kunde U-virden tas fram for dorrar som redovisas i
Tabell 2.3. U- vérdena beror pé utformningen pa dorren samt om dorren ska ha fonster i
sig. De U-virden som redovisas nedan &r det bésta som gar att fa for vardera foretag.

Tabell 2.2.Undersokning av U-varden pa entréddrrar som finns ute pa den svenska marknaden.

Dorrtillverkare Material U-varde
(entrédérrar) [W/mZ2K]
Daloc’ Stal 0.9
EAB? Stal 1.0

' Mailkontakt med Daloc (2021) 2 Chattkontakt med EAB (2021)
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3 Byggnadens befintliga skick

Byggnaden i Trelleborg péa Skyttsgatan 16, se Figur 3.1, &r uppford under tva perioder.
En del under 60-talet och en del under 80-talet. Nar byggnaden beskrivs i detta arbete
kommer den delas upp i 60-talsdelen dér det skiljs pa kontorsdel och stéllverk samt 80-
talsdelen dér det skiljs pa kontorsdel och mellanbyggnad enligt Figur 3.1.

Figur 3.1 Foto av Trelleborgs Energi. Visar hela byggnaden fran séder.

I 50-tal, Kontor

80-tal, Mellanbyggnad
60-tal, Kontor

60-tal, Stallverket

Figur 3.2 Bilden visar uppdelningen av byggnaden.
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3.1 60-talsdelen

Denna del bestar av en kontorsdel och ett gammalt stillverk. Stillverket anvénds idag
som delvis forvaring och delvis brytarcentral. Stallverket har ett kdllarplan dar vaggarna
bestar av triull, betong och tegel. P4 andra vaningen bestar viggarna av massivt tegel
eller tegel, isolering och tegel. Stéllverkets tak antas bestd av haldidck i betong och
takpapp i form av ett massivt tak. Fonster i stillverket antas vara 6ppningsbara 2-glas
med argon mellan glasen och ett U-viirde p4 1.2 W/m?K.

Kontorsdelens klimatskal har olika typer av vdggar och tak. Viggtyperna redovisas i
Figur 3.2 och Figur 3.3. Taktyperna ar ocksaé olika. Fran stillverket till viggen som heter
“byggblock-tegel” i Figur 3.3 dr det samma massiva tak som stéllverket har, det vill sidga
héldiack av betong och en takpapp. Resten av taket pa 60-talsdelen har en kallvind
uppbyggd av ramverkstakstolar med stenullsskivor som isolering. Ytskiktet pa
kallvinden &r ett koppartak. Kontorsdelen har grundtypen ouppvarmd krypgrund.
Fonster 1 kontorsdelen antas vara 6ppningsbara 2-glas med argon mellan glasen och ett
U-viarde pd 1.2 W/m?K. Fonsterna i 60-talsbyggnaden hade dven en neddragbar
solscreen. P4 vaning ett dr fonsterna ej Oppningsbara. Pa vaning tva dr de 6ppningsbara.
Alla dorrar i 60-talsdelen har antagits ha U-virdet 1.4 W/m?K efter mailkontakt med
dorrtillverkarna Daloc (2021). Mer detaljerade antaganden kan hittas i kapitel 4.9.
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Puts-byggblock-puts 1

Byggblock-tegel

Figur 3.3 Visar antagna véggtyper i plan 1.
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Figur 3.4 Visar antagna véaggtyper i plan 2.

3.2 80-talsdelen

Klimatskalet i 80-talsbyggnaden som mestadels bestar av kontor har viggar uppbyggda
av betong, isolering och med tegel pa utsidan enligt Figur 3.2 och Figur 3.3. 80-
talsbyggnaden bestar av tva delar, en del som &r kontor och en del som 4r en
mellanbyggnad for att koppla samman 60-talet och 80-talet. Taket Gver kontorsdelen ar
i form av en kallvind uppbyggd av fackverkstakstolar med stenullsisolering. Pa utsidan
av taket dr det tegeltakpannor. Mellanbyggnaden antas ha liknande konstruktion i viggar
och tak. Ytskiktet pa taket 6ver mellanbyggnaden 4r koppar. Grunden ér platta pad mark
och fonsterna dr 2-glas med argon och har antagits ha U-véirde 1.2 W/m?K. Det &r
fastklistrad solfilm pa fonsterna. Nedersta plan har fasta fonster och pa plan tva ar de
Oppningsbara. Alla dorrar i 80-talsdelen har antagits ha U-virdet 1.4 W/m’K efter
mailkontakt med dorrtillverkarna Daloc (2021). Mer detaljerade antaganden kan hittas i
kapitel 4.9.

3.3 Besok pa plats

Innan besoket gjordes en enkdt till de personer som vistas i byggnaden for att lokalisera
problemomraden. Under besoket dokumenterades information med hjélp av en IR-
kamera for att se eventuella virmeldckage. Pa grund av tekniska problem med avldsning
av resultat fran IR-kamera gjordes dokumentation for IR-resultaten med hjélp av egen
kamera. Dokumentation gjordes dven skriftligt om byggnadens skick och vad som kunde
ses pa plats. Aven mejlkontakt med Trelleborgs kommuns arkitekt fordes for att ta reda
pd om fordndringar av byggnaden kunde leda till avslag for bygglov. Arkitekten
papekade att fonsternas form och storlek samt att byta fran tegelfasad kunde ge avslag
vid bygglovsansdkan hos byggnadsndmnden. Darfor kommer fonsternas form och
storlek inte fordndras.
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Besok pa plats visade att fonsterna i 80-talsdelen var i behov av att bytas ut, karmarna
hade borjat forfalla. Isoleringen i taken var skadad och 1ag i endast ett skikt vilket gjorde
att det lackte ut mycket virme mellan skivorna Temperaturskillnaderna i springorna dér
viarmen lackte ut gér att se i Figur 3.4. P4 vissa stillen i taket dir installationer och
takstolar gér igenom klimatskalet kan temperaturskillnaden ligga pa 12 grader.

Spat e~ 9 .6

Figur 3.5 Bilden till vanster &r fran 60-talsdelen och visar hur skadad isoleringen ér. Bilden till
héger visar ldckage av vdrme mellan stenullsskivorna pa 80-talsbyggnaden.
Temperaturskillnaden &r ca 4 grader.

I 80-tals byggnaden visade virmekameran att Air conditioning-kanaler och anslutningar
av innerviggar och ytterviggar var de stora kdldbryggorna. I Figur 3.5 och Figur 3.6
kan temperaturskillnadernas ses.

Figur 3.6 Bilderna visar en vadgg fran 80-talsbyggnaden dér varje kontor har en AC-kanal igenom
klimatskalet. Vid varmare klimat kopplas en portabel AC pa uttaget for kylning.
Temperaturskillnaden &r ca 6 grader.
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Figur 3.7 Bilderna visar ett hérn fran 80-talsbyggnaden. Temperaturskillnaden &r ca 4 grader.

Det fanns tydliga tecken péd att bjélklaget och fonsterna var koldbryggor i 60-
talsbyggnaden, se Figur 3.7. I stéllverket orsakade en innervidgg koldbrygga mot
parallelltaket som visas i Figur 3.8.

Figur 3.8 Visar mellanbjélklaget och fénsternas kéldbryggor fran utsidan. Mellanbjélklaget
kéldbrygga strécker sig runt hela byggnaden. Temperaturskillnaden &r ca 7 grader.
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Figur 3.9 Bilden visar stéllverkets tak. Har ser man tydligt en kéldbrygga mot anslutande
innervdggar, bade med och utan vdrmekameran. Temperaturskillnaden &r ca 7 grader.
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4 Metod

Efter platsbesoket anviandes olika metoder for att undersoka renoveringsforslag till
byggnaden. Material och komponenter har jimforts i en livscykelsutviardering. Alla
diagram for isoleringsmaterial som redovisas i resultat har information fran EPD:er for
respektive material. EPD:erna redovisas i referenslistan. Efter detta togs de nya Umedel-
vérdena for viggar och tak fram, som sattes efter Miljobyggnad 3.1, nybyggnad indikator
1. Tjockleken for att uppnd det nya Unmedei-vérdena pé viggar och taken har sedan ridknats
ut for respektive material for att se hur dessa skiljer sig. Detta for att visa hur tjockleken
pa véggar, massiv tak och vindsbjalklag dndrats. Darefter gjordes en verklighetstrogen
modell av den befintliga byggnaden i programmet IDA ICE {6r att kunna gora olika
simuleringar. D& ett dynamiskt 4-glasfonster inte gick att testas i IDA ICE fick detta
goras separat i ESBO. Med simuleringar har sedan data pa energibesparingar med de
olika renoveringsforslagen tagits fram. Till sist kontrolleras byggnaden utifran
indikatorer i Miljobyggnad 3.1 for att se hur byggnaden lever upp till kraven som stélls
pa en nybyggnad idag. Indikatorerna har antingen berédknats eller simulerats i IDA ICE.

4.1 Samarbete

Detta examensarbete som behandlar en byggnads klimatskal gors i samarbete med ett
examensarbete som behandlar installationer pa samma byggnad. Installationsguppen
bestar av Alexandra Da Fonseca Bernardo och Diana Kron (ISRN LUTVDG/TVIT-
215080). Samarbetet har gjorts med zoommaten ungefir varannan vecka som omfattade
diskussion av antaganden samt stottning i arbetsgéngen. Besoket till byggnaden gjordes
samtidigt av bada tvd grupper for att kunna ta hjélp av varandra och diskutera om det
hade behovts. IDA ICE-filen &r skapad av bada grupperna for att grupperna ska fa en sa
komplett byggnad som mojligt. Detta resulterar i en mer verklighetstrogen modell.
Bestdmning av vilka punkter som ska behandlas i Miljobyggnad har diskuterats fram av
bada grupper.

4.2 Val av material och komponenter

Material och komponenter har studerats utifran ett miljomassigt livscykelperspektiv med
hjélp av EPD:er och Renobuild. I EPD:erna har fokus varit pa klimatpéverkan och GWP-
vérdena men de andra kategorierna resursanvandning samt avfall har &ven tittats pa i
arbetet sdrskilt om materialen varit likvardiga.

4.3 Simulering av klimatskal

IDA ICE eller IDA Indoor Climate and Energy ar ett simuleringsprogram som &r
utvecklat av EQUA Simulation AB. Programmet finns tillgingligt for att simulera
byggnader, tunnlar och energisystem (EQUA, 2020a). I detta arbete anvinds IDA ICE
4.8 for byggnader for att bland annat kunna analysera energianvandningen i byggnaden
fore och efter forbéttringar i klimatskalet. IDA ICE ér ett beprovat simuleringsverktyg
men fOr att kontrollera att byggnaden &r korrekt uppbyggd i programmet har en enklare
handberdkning gjorts. IDA ICE ér ett godkant program att anvianda for att fa fram vissa
virden till indikatorer i miljobyggnad.
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4.4 Energisimulering av fonster

ESBO, Early stage building optimaization dr ocksé ett simuleringsverktyg for
byggnaders forsorjningsystem. Det &dr baserat pd IDA ICE och skillnaden &dr att ESBO
enbart utgar fran ett rum vilket gor att det &r lite lattare att anvénda d& inte en hel
geometrisk modell behdvs skapas (EQUA, 2020b). I detta arbete anviands verktyget till
att simulera 2-glas fonster, 3-glasfonster samt dynamiska 4-glasfonster for att jamfora
energianvandning.

4.5 Livscykelsutvardering fonsterkarm och bage

Renoubuild &r en beslutsmetod for utvirdering av renoveringsforslag utifran miljo-
maéssig, ekonomisk och social héllbarhet. Verktyget utgar fran ett LCA perspektiv och
kan jamfora bade klimatpaverkan och primdrenergianvindning (RISE, 2017). Detta
arbete berdr endast den miljomaéssiga hallbarhets biten. Tillsammans med fastighets-
branschen har forskningsinstitutet RISE tagit fram tva verktyg, ett for bostad och ett for
skola. For detta arbete som berdr kontorslokal anvands verktyget for skola. Verktyget ar
ett Excellark dar val av olika sorters renoveringsatgarder kan jamforas. I detta arbete har
Renobuild anvénts {or att jimfora olika material pa fonsterkarmar och bégar for att se
vilket som har minst klimatpadverkan. Renoubuild visar inte enskilda tillverkares
paverkan men dr en mer generell for att se vilka produkter som kan undersokas vidare.

4.6 Utvardering av resultat

Miljobyggnad ér ett svenskt certifieringssystem for byggnader for att kvalitetssikra att
héllbarhet har genomsyrat byggnadens alla processer (Sweden Green Building Council,
2021). For godkand certifiering krdvs att en tredje part granskning som kontrollerar
byggnadens miljoprestanda. Det finns miljobyggnad for nybyggnation och befintlig
byggnad. Eftersom detta arbete strivar efter hoga mal nér det géiller héllbarhet har det
valts att folja nybyggnadcertifieringen da kraven ar hogre. Det finns tre betygsnivaer
som en byggnad kan fa, brons, silver och den hdgsta nivan guld. Certifieringen ar
indelade i omraden, aspekter och indikatorer. Indikatorerna gér in pé ett specifikt &mne
till exempel indikator 1 varmeeffektbehov eller indikator 11 dagsljus. Varje indikator
kan fa nivén brons, silver eller guld. Vissa indikatorer slés sedan ihop i aspektkategorin
for att sedan slés ihop i omrades kategorin. Detta for att de olika indikatorerna végs olika
mycket. Se Figur 4.1 for att fa en bild av hur det &r indelat.
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Nyproducerad byggnad 1]
Miljobyggnad 3 ::::

MILJO
Byggnad | | BYGGNAD

Kommenar | J

Indikator | Aspekt | Omrade | Byggnad

Varmeeffekibehov SILVER
Solvarmelast GULD
Energianvandning BRONS | BRONS
Andel fornybar energi SILVER SILVER

SILVER

SILVER

Energi

ol~|o|a|slw|n]~

Ljud GULD GULD
Radon BRONS
BRONS
s Ventilation SILVER
= BRONS | BRONS
5 Fuktsakerhet BRONS BRONS
£ 9  |Termiskt klimat vinter BRONS
£ BRONS
10 |Termiskt klimat sommar SILVER
11 |Dagsius GULD GULD

12 |Legionella BRONS | BRONS

13 |Loggbok med byggvaror SILVER | SILVER

14 |Utfasning av farliga amnen GULD | GULD | guep

Material

Stommen och grundens SRONS | BRONS

Figur 4.1 Ett exempel pa hur hopslagning av olika nivaer i miljobyggnad kan se ut. Kélla
(Sweden Green Building Council, 2021).

Miljobyggnad har anvénts i arbetet som en kontroll av hur bra byggnaden ar ur ett
miljomaéssigt héllbarhetsperspektiv enligt dagens standard. Alla indikatorer har inte
behandlats dé vissa indikatorer inte beror klimatskalet eller har avgrénsats bort. Nagra
indikatorer har &ven berérts i installationsexamensarbetet av Alexandra Da Fonseca
Bernardo och Diana Kron. De indikatorer som undersoks i deras arbete miljosmart
renovering av kontorsbyggnad med fokus pa installationer &r; 1,3,4,7, 9, och 10. Detta
arbete har behandlat indikatorerna 1, 2, 3,9, 10 och 11.

Nedan kommer en kort beskrivning av hur indikatorerna har tagits fram, for mer utforlig
information om varje indikator se dokumentet Miljobyggnad 3.1 frdn Sweden Green
Building Council (2020).

Indikator 1 Virmeeffektbehov: Togs fram med ett berikningsverktyg i form av ett
Excel dokument fran Sweden Green Building Council (2021). Indikatorn har dven
anvénts for att se vilka U-vérden och vérden for ventilation som har behovts for att uppné
ett visst virmeeffektbehov.

Indikator 2 Solvirmelast: Hér har en forenklad metod anvénts och endast vistelserum
med fonster i 90-270 grader har undersokts enligt Miljobyggnad 3.1 (Sweden Green
Building Council, 2021).

Indikator 3 Energianvindning: Har gjorts tillsammans med gruppen som behandlar
installationer. Byggnadens primédrenergi har beréknats fram enligt BBR och virden frén
simuleringar i IDA ICE, sedan jamfors det med den befintliga byggnadens
primérenergital for att se hur byggnaden kan forbéttras.
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Indikator 9 Termiskt klimat vinter: Nivan har hir bedéms utifrdn PPD, Predicted
percentage dissatisfied, som togs fram med simuleringar fran IDA ICE. PPD é&r den
procentandel som forvéntas vara missndjda med rummets termiska klimat. Det termiska
klimatet bestar av tva delar, termisk komfort for de personer som vistas i byggnaden och
termiskt klimat for byggnaden. Termisk komfort dr hur ett utrymme upplevs med
hinseende pa temperatur och drag (Boverket, 2021). Jamforelsen i Miljobyggnad 3.1 har
gjorts med byggnadens mest kritiska rum under vintern (Sweden Green Building
Council, 2021).

Indikator 10 Termiskt klimat sommar: Har ocksé tagits fram med PPD-index fran
IDA ICE fast vid en kritiskt varm och solig dag eller med en beddmning pé indikator 2
(Sweden Green Building Council, 2021).

Indikator 11 Dagsljus: Har gjort simuleringar i IDA ICE for att f& fram dagsljusfaktor
och jamfort det med Miljobyggnad 3.1 krav. Det dr medianvirdet i IDA ICE som
anvands for att se hur mycket dagsljus som finns i rummen.

4.7 Renoveringsforslag

Besok pa plats visade stora koldbryggor i konstruktionen, se Figur 3.7 och Figur 3.8. Det
bista alternativet dr utvindig isolering for vdggar samt for det massiva taket for att
minska koldbryggor. Darfor valdes det att fortsétta undersoka utvéndig tilldggsisolering.
Da det massiva taket dr ett antagande, méste det forst undersdkas nédrmare sé taket inte
har en ventilerad luftspalt. Har taket en luftspalt maste den tétas for att tilldggsisoleringen
ska fungera (Arfvidsson, et al., 2017). For 6vriga tak ar alternativet att tilldggsisolera pa
det befintliga vindsbjélklaget lampligt d& det finns plats for 6kad isolering. Nar det
kommer till fonster dr de 1 behov av att bytas ut darfor gavs det forslag pa olika fonster.
Aven dérrarna foresla bytas ut eller renoveras pa grund av BBR:s rekommendationer for
U-vérden vid renovering som skrivs om i kapitel 2.2.1. Vid jémforelser i IDA ICE fanns
det tre fall vid undersokning av de olika tilliggsmaterialen och komponenter. Befintligt
fall, ett fall dar respektive byggdel forbattrades samt ett fall dar hela klimatskalet
forbattrades.

4.7.1 Jamforelse av isoleringsmaterial

Tabell 4.1 nedan visar en jamforelse 6ver materialen som presenterats i kapitel 2.3 for
att fA en Overblick. For att en jamforelse ska vara mojlig har tillverkare valts ut.
Kriterierna for vilka tillverkare som valts har varit: tillgdnglighet i Sverige och
tillgénglig EPD.
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Tabell 4.1 En sammanstallning av information om de olika materialen.

Material Utvald Produktnamn | A-vardet EPD GWP Livs-
tillverkare [W/mK] [kg COz eq] | langd
A1-A3 [ar]
Skivo
Stenull’ Paroc Group PAROC eXtra 0,033 Ja 1,82 <60
pro
Stenull? Paroc Group PAROC Cortex 0,033 Ja 2,05 <60
(Fasadskiva) one
Stenull Natura® | Paroc Group PAROC 0,036 Ja 0,59 <60
(miljévanlig) NATURA LANA
Glasull* Saint-Gobain ISOVER UNI- 0,033 Ja 0,62 60
Sweden AB, skiva 33
ISOVER
Glasull® Saint-Gobain | ISOVER Fasad- 0,030 Ja 1,32 60
(Fasadskiva) Sweden AB, skiva 30
ISOVER
Vakuum- Porextherm Vacupor® NT- 0,007 Ja 40,6 30-50
isolering® Dammstoffe B2-S
GmbH
Aerogel” Paroc Group PAROC XIA 0,015 Ja* 12,3 50
001 Spaceloft
Cellulosa-fiber® Peter Thermofloc 0,042 Ja 0,08 <50
Seppele
Gesellschaft
m.b.H.
Trafiber® Hunton Fiber Hunton 0,038 Ja -2,38 60
AS Trefiberiso-
lasjon Plate
Trafiber'® Hunton Fiber Hunton 0,049 Ja -3,60 60
(Fasadskiva) AS Trefiberiso-
lasjon Plate
Linfiber!! Isolina Oy Isolina 0,038 Nej Okant <75
Hampfiber!? Ekolution AB Ekolution® 0,040 Ja -2,22 50-75
Hemp Fibre
Insulation
Losul
Stenull'3 Paroc Group | PAROCBLT 3 | 0,041 vid Ja 1,6 <60
densitet
33 kg/m®
Glasull'4 Saint-Gobain ISOVER 0,042 vid Ja 0,56 60
Sweden AB, InsulSafe densitet
ISOVER 15 kg/m?®
Trafiber!® Hunton Fiber Hunton 0,038 vid Ja -1,83 60
AS Trefiberisolasjon | densitet
Innblast 38 kg/m?®
Takskiva
Stenull® Paroc Group PAROC ROS 0,036 Ja 4,26 <60
30
Glasull'” Saint-Gobain ISOVER 0,033 Ja 4,85 60
Sweden AB, ROBUST
ISOVER Takboard

Fotnot: *EPD:n utgick 2020-09-18. "Paroc (2019a) 2Paroc (2019b) 3Paroc (2021) *Isover (2020)
SIsover (2017) ®Porextherm (2018) 7Paroc (2013) 8Peter Seppele (2021) °*Hunton (2020a)
OHunton (2017) ''Isolina (2021) '?Ekolution (2020) 3Paroc (2020a) “Isover (2021) "*Hunton
(2020b) "®Paroc (2018) Isover (2017)
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4.7.2 Undersokning av tillaggsisoleringsmaterial pa vaggar

I Tabell 4.1 redovisas de material som undersokts. Sex material undersdktes ndrmre for
utvindig tilldggsisolering i vdggar. De material som undersoktes var stenullskivor,
stenullsskivor Natura, glasullskivor, acrogel, vacuumisolering och trifiberskivor. Bade
stenull och glasull &r vanliga material vilket har visat sig vara vil fungerande i1 viggar i
manga ar och har blivit miljévanligare med tiden da tekniken utvecklas. Aerogel och
vacuumisolering har valts pa grund av det ldga A-vérdena. Trafiber valdes pa grund av
det negativa GWP-virdet.

En undersokning har gjorts med Miljobyggnad 3.1, indikator 1 for att & fram rimliga U-
virden pa viggar. Detta for att strdva mot Miljobyggnad 3.1 niva guld. Véggarna i IDA
ICE har sedan fétt tillaggsisolering for att f4 det nya U-virde som tagits fram.

4.7.3 Undersokning av tillaggsmaterial pa massiva taket

For tilldggsisolering av det massiva taket ar det lampligt att vélja takskivor som &r av det
hérdare slaget. Fran Tabell 4.1 viljs materialen glasullstakskiva och stenullstakskiva
som undersoks ndrmre. En undersékning har gjorts med Miljobyggnad 3.1, indikator 1
for att fa fram rimliga U-vdrden pa det massiva taket. Detta for att strdva mot
Miljobyggnad 3.1 nivé guld. Det massiva taket i IDA ICE har sedan fatt tilliggsisolering
for att fa det nya U-véarde som tagits fram.

4.7.4 Undersokning av tillaggsmaterial i vind

Vid tilldggsisolering i vindsutrymmen kan de sex material som tagits upp ovan i
tilldggsisolering av véggar ocksd anvindas. Att tilldggsisolera med plattor pa
vindsbjalklaget fungerar bra. Dock finns det en risk for varmeldckage mellan plattorna
samt runt genomgéende installationsror (Arfvidsson, et al., 2017). Utover dessa sex
material gar det dven att anvénda l18sullsalternativen stenull, glasull och trafiber som
finns i kapitel 4.8.1, Tabell 4.1. Da 16sull blases in och bildar ett jamnt skikt, &ven runt
installationer, minimeras risken for varmeldckage. Darfor har vidare undersdkning av
tilldggsisolering av vind bestatt av lsullsalternativen. En undersokning har gjorts med
Miljobyggnad 3.1, indikator 1 for att fa fram rimliga U-vérden pa vind. Detta for att
stradva mot Miljobyggnad 3.1 niva guld. Vinden i IDA ICE har sedan fatt tilldggsisolering
for att 4 det nya U-virde som tagits fram.

4.7.5 Undersokning av fonsteralternativ

For att vdlja ut vilka fonster som ar bast ur ett LCA perspektiv anviandes Renobuild.
Programmet har anvénts for att koncentrera sig pa fonsterkarm och bage som kan vara
helt 1 trd, helt i metall, i trdi med en beklddnad av aluminium eller i PVC.
Koldioxidutslappen for de olika materialen kan variera en del beroende pa tillverkaren.
Det ar darfor en fordel att anvénda sig av Renobuild da indata for de olika materialen &r
generella méatvirden. De virden som lagts in i Renobuild dr typ av material samt
materialets medellivslédngd enligt Tabell 2.2 i kapitel 2.4.1. Vidare undersékning i IDA
ICE har det fonster med lagst U-vérde i
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Tabell 2.2 valts. Aven Chromogenics dynamiska 4-glas fonster som hittas i kapitel 2.4.1
har undersokts nirmre i ESBO.

4.7.6 Undersokning av dorralternativ

Som nédmnt i litteraturstudien kapitel 2.4.2, dr dorrarna dr en véldigt liten del av
byggnaden som inte gor en storre paverkan pa energianvandningen. Dérav har den dorr
med bédst U-varde fran litteraturstudien, i kapitel 2.4.2, Tabell 2.3, valts. Vilket dr en dorr
frén Daloc som har ett U-virde pd 0.9 W/m?K. Denna dorr har sedan granskats i IDA
ICE.

4.8 Ingangsdata till berakningar

Efter genomgéng av ritningar och besok péd plats har vissa antaganden gjorts enligt
nedanstiaende tabeller, se Tabell 4.1 till och med Tabell 4.17 som senare har anvénts for
berdkningar. For att komma fram till dnskade Uneqei-vérden for respektive byggnadsdel
har Miljobyggnad 3.1, nybyggnad indikator 1 anvénts som en riktlinje. Nya Onskade
Unmede-varden redovisas i Tabell 4.1 och alla virdena foljer BBR:s rekommendationer.
Ett antagande 4r att huset star vinklat 45 grader &t Oster.

Tabell 4.2 Umedel for den befintliga byggnaden samt dnskade Umedel SOmM grundar sig i Indikator 1.
Umedel-vardena ar beraknade i IDA ICE.

Komponent Umeder befintlig byggnad Onskat Umedel [W/m?K]
[W/m3K]

Vaggar 0,49 0,18

Tak 1,26 0,1

Golv 0,09 0,09

Fonster 1.24 0,7

Daorrar 1.38 0,9

Tabell 4.3 Antaganden takhojd och area. Varden ar tagna fran utmatningar pa ritningar.

Omrade Vaningsplan Takhojd [m] Area [m?]
80-tal, kontor 1 2.70 366.9
2 2.70 366.9
80-tal, mellanbyggnad 1 2.70 67.9
2 2.70 67.9
60-tal, kontor 1 2.65 395.1
2 2.55 395.1
60-tal, stallverk 1 2.03 340.6
2 4.43 340.6
| Asemp (Uppvarmd yta) - - 2067.5
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4.8.1 Material

Tabell 4.4 visar antagna varden fér material i den befintliga byggnaden. Dessa material ar dem
som anvands i byggdelarna i Tabell 4.4- Tabell 4.15.

Material Varmekonduktivitet Densitet [kg/m®] Varmekapacitet
[W/mK] [J/kgK]

Stenull’ 0.037 30 850
Tra? 0.11 440 1650
Gips® 0.21 730 720
Tegel* 0.6 1800 1350
Betong® 24 2300 1050
Byggblock® 0.2 650 1050
KC bruk’ 0.65 1800 1000
Tréfiberskivor® 0.085 1000 -
Cellplast® 0.037 20 -

"Rockwool (2017), 2Svenskt tré (2021), 3Svenskt tré (2017), *Tegelmaster AB (2021) och
Svenskt tréd (2017), ®Betongindustri (2021), ®Nystréms cement (u.d.), "Burstrém och Nilvér
(2018), 8Traullit (2013), *Sundolitt (2019)

4.8.2 Vaggar
Tabell 4.5 Betong-isolering tegelvaggen.
Skikt Tjocklek [m] A [W/imK]
Puts 0.01 0.65
Betong 0.2 24
Stenullsisolering 0.17 0.037
Tegel 0.12 0.6
Tabell 4.6 Tegel-isolering-tegelvaggen.
Skikt Tjocklek [m] A [W/mK]
Tegel 0.14 0.6
Stenull 0.07 0.037
Tegel 0.12 0.6
Tabell 4.7 Traull-betong-tegelvaggen.
Skikt Tjocklek [m] A [W/mK]
Traullskivor 0.03 0.085
Betong 0.2 2.4
Tegel 0.12 0.6
Tabell 4.8 Puts-byggblock-tegelvaggen.
Skikt Tjocklek [m] A [W/imK]
Puts 0.01 0.65
Byggblock 0.19 0,2
Tegel 0.12 0.6
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Tabell 4.9 Puts-byggblock-putsvaggen.

Skikt Tjocklek [mm] A [W/imK]

Puts 0.01 0.65

Byggblock 0.19 0,2

Puts 0.01 0.65
Tabell 4.10 Tegel-tegelvaggen.

Skikt Tjocklek [mm] A [W/imK]

Tegel 0.37 0.6
4.8.3 Tak

Tabell 4.11 Ventilerade vindsutrymmet med tegelplattor.

Skikt Tjocklek [mm] A [W/mK]
Gips 0.013 0.21
Glespanel 0.028 0,2
Reglar 0.22 0.1
Stenull 0.037
Stenull 0.05 0.037
Tabell 4.12 Ventilerade vinden med koppartak.

Skikt Tjocklek [mm] A [W/mK]
Gips 0.013 0.21
Glespanel 0.028 0,2
Reglar 0.22 0.11
Stenull 0.037
Stenull 0.05 0.037

Tabell 4.13 Massiva taket. Motstand har inforts for paverkan av varmedvergangsmotstanden pa

insidan respektive utsidan hade stor paverkan.

Skikt Tjocklek [mm] A [W/mK]
Betong 0.1 2.4
Motstand 0.1 1
48.4 Grund
Tabell 4.14 Krypgrund.
Skikt Tjocklek [m] A [W/mK]
Betong 0.2 24
Cellplast 0.1 0.037
Betong 0.2 2.4
Tabell 4.15 Platta pa mark.
Skikt Tjocklek [m] A [W/mK]
Betong 0.2 2.4
Cellplast 0.1 0.037
Plastfolie 0.002 -
Betong 0.2 24
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Tabell 4.16 Kallarplatta.

Skikt Tjocklek [m] A [W/mK]
Betong 0.075 2.4
Cellplast 0.1 0.037
Betong 0.05 24

4.8.5 Fonster och dorrar

Tabell 4.17 Fonster och dorrar.

Fonster och dorrar Bred [m] Ho6jd [m] Total area [m?] g-varde [%]
Fonster 1 1,2 1,2 1,44

Fonster 1-6ppningsbart 1,2 1,2 1,44

Fonster 2 0,6 1,2 0,72

Fonster 2-0ppningsbart 0,6 1,2 0,72

Fonster 3 0,6 21 1,26

Fonster 4 1,2 1,5 1,8 59
Fonster 5 0,6 0,6 0,36

Fonster 6 0,9 1,6 1,44

Fonster 7 3,4 0,6 2,04

Fonster 8 4.2 1 4,2

Fonster 9 3,6 0,6 2,16

Dorr 1 0,9 2,1 1,89

Dorr 2 1,1 2,1 2,31

Dorr 3 1,2 2,1 2,52 -
Dorr 4 1,8 2,1 3,78

Dorr 5 24 2,7 6,48

38




Miljésmart renovering av kontorsbyggnad

4.8.6 Koldbryggor

Koldbryggorna i den befintliga byggnaden fore renovering grundar sig pa ISO
14683:2017. Efter renovering har IDA ICE vérde for typiska koldbryggor anvénts.

Tabell 4.18 Vid kéldbryggor har matmetoden éverlag invandiga areor, oi anvants. Detta valdes
pga hur byggnaden byggdes upp i IDA ICE.

Koldbryggor Fore Efter
Yttervagg/mellanbjalklag 0,95 0
Yttervagg/innervagg 0 0
Yttervagg/yttervagg 0,1 0,08
Fonster 1 0,1
Dorrar 1 0,1
Tak/yttervagg 0,75 0,18
Grund/yttervagg 0,75 0,5
Grund/innervagg 0 0
Tak/innervagg 0 0
Yttervagg, inre horn 0,1 -0,1
Grund/yttervagg, inre hérn 0 -0,05
Tak/yttervagg, inre hdrn 0 -0,08
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5 Resultat och analys

5.1 Livscykelsutvardering av isoleringsmaterial for
vaggar

I Figur 5.1 och Figur 5.2 redovisas GWP viérden for de olika viggmaterialen. Aerogel
och VIP som ar superisolerande, skiljer sig avsevért fran de andra materialen i
produktionsfasen. De hoga vérdena pd de superisolerande materialen innebédr att de
sldapper ut mest koldioxidekvivalenter i produktionsfasen. Materialet aerogel finns det
enbart information om under produktionsfasen. VIP skiljer sig dven fran alla andra
material i avfallsfasen. De laga véirdena pd VIP i avfallsfasen betyder att materialet till
en stor del dr atervinningsbart. For att i en béttre bild hur de andra materialen forhaller
sig till varandra har Aerogel och VIP tagits bort i Figur 5.2.

GWP [kg CO,-eq] for 1 m, dd R=1 [m,K/W]
45,00
35,00
25,00
15,00

5,00
-

-5,00 Produktfasen Al- Installationsfasen Anvandrfasen B1- Slutfas C2 & C4 Avfallsfasen
-15,00 A3 A4-A5 B7

-25,00
-35,00

-45,00
Axeltitel

m Stenull Stenull natura Glasull ®Tréfiber Aerogel m VIP

Figur 5.1 GWP-vérde fér vaggmaterial med vérmeisoleringsférmagan 1 m?K/W fér 1m? material.
Aerogel redovisar endast vdrden i produktion och installationsfasen. Glasull redovisar inte
avfallsfasen.

I Figur 5.2 visas det tydligare att trafiber har en negativ paverkan under produktionsfasen
vilket innebdr att det binder upp koldioxidekvivalenter under tillverkning. Stenull Natura
och glasull har 14ga vérden vilket innebér att det slapper ut en mindre del koldioxid under
produktionsfasen.

Installationsfasen dr svarare att jimfora materialen i. Detta pa grund av att alla tillverkare
anviander sig av olika métviarden. Figur 5.2 visar att trdfiber har hogst vérden i
installationsfasen vilket betyder att materialet sldpper ut mest koldioxidekvivalenter
under transport och installation.
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I anvéndarfasen &r alla materialen 0 da isoleringsmaterial inte producerar eller tar upp
véixthusgaser under anvindarfasen. For att kunna gora en réttvis beddmning har endast
kategori C2 och C4 gjorts i slutfasen sa att en jamforelse mellan de fyra materialen
stenull, stenull Natura, glasull och trafiber kan goras, se Figur 5.2.

I avfallsfasen éar trifiber mest dtervinningsbar men dven stenull och stenull Natura gar
att atervinna till viss del. For glasull finns det ingen indata.

I Bilaga A visas de Ovriga kategorierna for klimatpaverkan: OPD, AP, EP, POCP,
ADPM, ADPM, resursanviandning: TPE, TRPE, SM RSF, NRSF, W samt for farligt
avfall: HW, NHW, RW. Glasull och stenull Natura ligger véldigt nira varandra i
koldioxidutslépp under sin livscykel. Med hjilp av de andra utsldppsdiagrammen kan
det konstateras att stenull Natura paverkar klimatet mindre under sin livstid dn vad
glasull gor.

GWP [kg CO,-eq] for 1 m? dd R=1 [m2K/W]
2,00
1,50
1,00

0,50 l
0,00 | . .

||
Produktfase 1- Installationsfasen Anvandrfasen B1- Slutfas C2 & C4 Avfallsfasen D

0,50 A3 A4-A5 B7
-1,00
-1,50
-2,00
-2,50
H Stenull Stenull natura Glasull mTrafiber

Figur 5.2 GWP- vérden fér: stenull,Stenull Natura, glasull samt tréfiber. Notera att information
om glasull i avfallsfasen inte finns tillgénglig och &r dérfér noll.

5.2 Livscykelutvardering av isoleringsmaterial for vinds-
bjalklag

Figur 5.3 visar att trifiber har ett negativt varde under produktionsfasen vilket innebar
att materialet binder upp koldioxidekvivalenter. Stenull och glasull har ett positivt varde
vilket betyder att dessa material istéllet sldpper ut koldioxid under tillverkningen. Under
installationsfasen maste en dven hér vara forsiktig vid jamforelser da tillverkarna
anvdnder sig av olika maétviarden. Enligt Figur 5.3 slapper trafiber ut mest
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koldioxidekvivalenter 1 transport och installation. Glasull sldpper ut minst
koldioxidekvivalenter under transport och installation.

I anvédndningsfasen &r dven hér alla materialen noll dé isolering inte producerar eller tar
upp véxthusgaser under anvandarfasen. I slutfasen har enbart C2 och C4 jamforts da det
inte finns data for alla material i C1 och C3. Hér ligger alla material pd ungefar samma
utslédpp. Under avfallsfasen &r trifiber det material som gér att atervinna mest. Glasull
har vardet noll da det inte finns ndgon indata for detta material i avfallsfasen.

I Bilaga B visas de ovriga kategorierna for klimatpaverkan: OPD, AP, EP, POCP,
ADPM, ADPM, resursanviandning: TPE, TRPE, SM RSF, NRSF, W samt for farligt
avfall: HW, NHW, RW.

GWP [kg CO,-eq] for 1 m2 da R=1 [m2K/W]

1,5

015 I
0 - -

Produktfasen Installationsfasen Anvadndrfasen Slutfas C2 & C4  Avfallsfasen D

0,5 A1-A3 A4-A5 B1-B7
-1
-1,5
-2
H Stenull [6sull  m Glasull 16sull Trafiber [6sull

Figur 5.3 GWP-vérde for 16sull. Det saknas information om glasull i avfallsfasen och dérfér &r
den noll.

5.3 Livscykelutvardering takskivor

For takskivor visas det i Figur 5.4 att stenull och glasulls takskivor ligger varandra nira
i virdena under alla faser. Jimfors materialen i de andra kategorierna, se bilaga C &r
glasulls paverkan pa miljon betydligt storre. Notera dock att indata saknas for glasull i
avfallsfasen.
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GWP [kg CO,-eq] for 1 m? dd R=1 [m2K/W]

0II T B

Produktfasen Al- Installationsfasen Anvandrfasen B1l- Slutfas C2 & C4 Avfallsfasen D
-1 A3 A4-A5 B7

N

w

N

[EEN

m Stenull takboard  ® Glasull takboard

Figur 5.4 GWP-vérde for takboards. Det saknas information om glasull i avfallsfasen och dérfér
ar den noll.

5.4 Livscykelutvardering av fonsterkarmar och bagar

De olika fonstertyperna redovisas 1 Figur 5.5. Resultaten i diagrammet visas i GWP-
virde dven kallat klimatpaverkan. Den fonsterkarm och bage som slédpper ut minst
koldioxidekvivalenter under sin livscykel ar trdfonstret och i nirheten finns tré/alu-
fonstret. I Figur 5.6 visas dven en dominansanalys av fonsterna vilket visar hur mycket
koldioxidekvivalenter varje process avger.

Ur ett energiperspektiv viljs fonster som har lagst virmetransportformaga alltsé 14gst U-
varde. I kapitel 2.4.1, Tabell 2.2 viljs det trd- och trd/aluminium-fonster som har lagst
U-virde vilket dr Nordiska fonsters produkter som har ett U-virde pa 0.8 W/m?K pa trid
samt 0.7 W/m?K p4 trd/aluminium. D& U-vérdet for trd/aluminium &r béttre 4n U-virdet
for trd viljs trd/aluminium for vidare undersdkning i IDA ICE.
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Klimatpaverkan jamfort med referensfallet

3
2
>
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Tra Alu Tra/alu PVC

Figur 5.5 Bilden visar ett diagram fran Renobuild dér olika fénsterkarmar och bagar jamférs.
Jamférelsen gar utefter hur mycket koldioxidekvivalenter de olika materialen sldpper ut under en
livscykel.

Dominansanalys klimatpaverkan

= Produktion
M Transport

Anvéandningsfas

ton CO2-ekv

m Avfallshantering

Tra Alu Tra/alu PVC
-1

Figur 5.6 Bilden visar ett diagram fran Renobuild dér olika fénsterkarmar och bagar jamférs.
Jamférelsen visar hur mycket koldioxidekvivalenter som slépps ut under produktion och
avfallshantering. Transport &r noll pga. att utgangspunkten &r att alla fonstertillverkare finns i
Sverige pé ungefér lika langt avstand. Anvédndningsfasen &r ocksa noll da fénsterna ej binder
eller avger koldioxidekvivalenter vél pa plats.
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5.5 Isolerings tjocklek

I Tabell 5.1 visas tjockleken pa olika skikten: véiggar, massiva taket samt vindsbjalklaget
med och utan tilldggsisolering. Tjockleken pa tilldggsisoleringen som laggs till pa viggar
och det massiva taket har gjorts pa utsidan av klimatskalet. Den tillkommande tjockleken
pa isolering i vinden har lagts pad vindsbjélklaget och inte pa utsidan av klimatskalet.
Tjocklekarna visar inte tjockleken for den slutgiltiga viggen da fuktskydd och val av ny
fasad behovs laggas till. Tjocklekarna raknas ut med formlerna:

d
R= -

A

1
Rgi*+ReottRse

Dir d ar tjockleken i meter. Tjockleken rdknas sedan ut enligt Ekvation 1.

1 1
dtilléggs = Atilléggs ( —> (D

Uny Ubefintlig

Tabell 5.1 visar hur tilldggsisoleringen paverkar tjockleken pa vaggen. Fuktskydd och ny fasad ar
inte medraknat.

Byggnads- | Tjocklek Befintligt | Nytt U- Material Minsta Total
del pa U-vérde vérde tjocklek pa | tjocklek pa
befintlig | [W/im2K] | [W/im2K] isolering ny
Byggnas- for nytt U- byggnads-
del [m] véarde [m] del [m]
Vaggar Stenull 0.101 0.511
60-tal Stenull 0.111 0.522
Natura
0.41 0.4 0.18 Glasull 0.101 0.511
Vacuum 0.021 0.431
Aerogel 0.046 0.456
Tréafiber 0.116 0.526
Vaggar Stenull 0.018 0.518
80-tal Stenull 0.020 0.520
Natura
0.50 0.2 0,18 Glasull 0.018 0.518
Vacuum 0.004 0.504
Aerogel 0.008 0.508
Trafiber 0.021 0.521
Massivt tak 0.2 3.21 0.13 Stenull 0.266 0.466
Glasull 0.244 0,244
Vinds- Stenull 16sull 0.095 0,095
bjalklag Glasull 16sull 0.097 0.525
0.428 0.13 0.1 Tréfiber 16sull | 0.088 0,088
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5.6 Energianvandning

Tabell 5.2 visar hur mycket paverkan varje enskild forbéttring kan ge. Indikator 1 i
Miljobyggnad har anvéints for att fa fram Umeqe-varde for varje byggnadsdel. BBR:s
allménna rad har dven anvénts i detta arbete som en kontroll sa ingen del av byggnaden
har orimliga vérden. Vad det hogsta U-vérdet far vara for varje enskild byggdel enligt
BBR vid renovering visas i Figur 2.2.

Tabell 5.2 Visar varden fran olika byggnadsdelars férbattringar som simulerats i IDA ICE.

IDA ICE Energianvandning [kWh] Energianvandning Umedei-vdrden

simulering minskning [%] [W/im?K]

Befintlig byggnad 480 927 0 0.954

Forbattringar byggnadsdel

Vaggar 331672 31.0 0,603

Tak 219 399 54.4 0.343

Fonster 3-glas 475 843 1.1 0,929

Ddorrar 479 039 0.4 0.950
Forbattringar hel konstruktion

Forbattrat 175115 63.5 0.224

klimatskal

Forbattrat 113973 76.3 0.221

klimatskal och

installationer

En simulering for dynamiska 4-glas har dven gjorts. Detta har dock inte kunnat
appliceras i IDA ICE 4.8 med de andra dndringarna, utan gjorts separat i ESBO.
Simuleringen dr gjord for tre identiska rum dér ett rum har ett fonster som ar av samma
typ som finns i den befintliga byggnaden, alltsa ett 2-glasfonster. Det andra rummet har
ett 3-glasfonster som liknar fonstret fran tillverkaren Nordiska fonster 1 Tabell 2.2. 3-
glasfonstret har d&ven en markisolette som solskydd, se Figur 5.7. Det tredje rummet har
ett dynamiskt 4-glas fonster fran Chromogenics som har en transmittans pa 65 % i sitt
ljusaste lige. Det dynamiska 4-glasen har ett Ug-virde pd 0.38 W/m’K och ett g-
systemvirde pd 0.097. Resultaten visas i Tabell 5.3.

Tabell 5.3 visar energianvéndningen for ett exempelrum dar olika fénster undersoks.

ESBO Uppvarmning Kylning Total Energianvéandning Energianvandning
simulering [kWh] [kWh] [kWh] minskning [%]
2- 177 203 488 0
glasfénster

3- 175 75 358 26.64
glasfonster

4- 166 68 342 29.92
glasfénster

47



Miljosmart renovering av kontorsbyggnad

Figur 5.7 Bilden visar solskyddet markisolette. Bilden &r tagen fran programmet ESBO.

5.7 Miljobyggnad

I detta kapitel visas det hur fordndringarna paverkar byggnaden utifrén certifikatet
Miljobyggnad 3.1, nybyggnad. Vid jamforelser finns det tre fall: befintlig byggnad,
forbattringar klimatskal samt forbéttringar klimatskal och installationer. Mélet ér att
uppna nivé guld pa vardera indikator.

5.7.1 Indikator 1 Varmeeffektbehov

Tabell 5.5 visar resultaten fran indikator 1 for de olika stegen av forbéttringar i
byggnaden och Tabell 5.4 visar betygskraven for varje niva, Resultatet visar tydligt att
forbattringar av klimatskalet har en stor inverkan pa betygsnivan for byggnaden. For
fullstindig ifylld indikator for varje fall se bilaga D. Koldbryggorna i befintliga
byggnaden baserar sig pda IDA ICE virden, for de forbittrade fallen grundar
koldbryggorna pa ett schablonvdrde pa 30 % som Miljobyggnad 3.1 anger nir
koldbryggorna inte &r definierade.

Tabell 5.4 visar betygskriterierna for varmeeffektbehovet i indikator 1. Enhet [W/m?, Aom].

Brons Silver Guld
27,0 21,6 16,2

Tabell 5.5 Visar resultatet fran indikator 1.

Fall Virmeeffektbehov [W/m?, Betygsniva
Aom]

Befintlig byggnad 32,9 Ej brons

Forbattringar klimatskal 13,7 Guld

Forbattringar klimatskal och 10,9 Guld

installationer
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5.7.2 Indikator 2 Solvarmelast

Indikator tva handlar om solvdrmelast i kritiska rum. Kritiska rammen ar de kontorsrum
som ligger pa andra vaningen mot innegarden da dessa fonster dr fran sydost till sydvést
dér solen har mest paverkan. Se Figur 5.7 for att se var zonerna ligger. G-véardet for
solskydd riknas ut med ESBO och redovisas i Tabell 5.6. Eftersom samma fonster och
solskydd anvinds i forbattringar av klimatskal samt forbattringar av klimatskal och
installationer redovisas endast ett av de fallen 1 Tabell 5.7 som visar solvirmelasten for
varje zon. Aven en undersokning med dynamiska 4-glasen fran Chromogenics har gjorts
i Tabell 5.7. Resultaten for de mest kritiska rummet for de olika fallen redovisas i Tabell

5.9. Betygskriterierna visas i Tabell 5.8
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Figur 5.8 Kritiska zoner &r markerade rétt pa plan 2.

SVL berédkningar for de olika fallen:

SVL =

800- Isys Aglas

Arum

Isys = Yfonster " Isolskydd = 0,51-0.078 = 0,04

Tabell 5.6 visar g-vardena for berakning av SVL.

89

20

Fonstretyp G-vérde fonster G-virde solskydd G-védrde system
2-glas Befintlig byggnad 0,59 0,92 0,54
3-glas Forbattringar 0,51 0.078 0.04
klimatskal och installationer

4 glas dynamiska fonster - - 0,097
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Tabell 5.7 Visar varije kritisk zon pa ovanvaningen av byggnaden och vilken SVL som fas fram.
SVL ar samma i respektive zoner for det tredje fallet "forbattringar klimatskal och installationer”
och darfér visas ej detta i tabellen.

Zon Area Area SVL [W/m?] SVL [W/im?] SVL [W/m?]
rum [m?] glas befintlig byggnad forbattringar 3-glas forbattringar 4-

[m?] glas

84 16,95 2,42 61,68 4,57 11,08

81 25,53 3,63 61.42 4.55 11,03

83 40,86 6,28 66.40 4.92 11,93

79 13,54 1,21 38.61 2.86 6,93

54 20,68 2,42 50.55 3.74 9,08

53 12,83 1,21 40.74 3.02 7,32

52 11,68 1,21 44.75 3.32 8,03

51 47,61 3,63 32.94 2.44 5,92

Tabell 5.8 Betygskriterierna for indikator 2. Enhet [W/m?].

Brons Silver Guld
<40 <32 <22

Tabell 5.9 visar den varsta utsatta zonen och vilken betygsnivd som uppnas.

Fall Vérsta zonen SVL [W/m?] Betygsniva
2-glas befintlig byggnad 83 66,40 Ej brons
3-glas forbattringar klimatskal 83 4,92 Guld
och installationer

4-glas dynamiska fonster 83 11,93 Guld

Resultatet visar att forbdttringarna med 3-glas och 4-glas har stor paverkan pa
solvdarmelasten. Det visar hur utvindiga solskydd kan sidnka g-virdet jaimfort med det
befintliga fallet som har en solfilm pa insidan.

5.7.3 Indikator 3 Energianvandning

Betygskriterierna for indikator 3 grundar sig pA BBR:S energikrav som dr 70 kWh/m?
Aiemp och ar for lokaler (Boverket, 2020). Kraven for varje betygsniva har berdknats i
Tabell 5.10 dé dessa ér en procentdel av BBR:s krav. Det krévs att energianvéindningen
blir verifierad med maéttningar en tid efter byggnadens forbattringar ar gjorda i
verkligheten.

Eftersom det ar tvd uppvarmningssystem delas uppvdrmningen och &ven
tappvarmvattnet pa hélften for att viktningsfaktorerna ska ha samma inverkan. Det &r
Alexandra Da Fonseca och Diana Krons arbete som bestimt uppvirmningssystem och
lagt in vérden i IDA ICE.

Berdkning av primérenergitalet visas i ekvation (2). Uppnadd betygsnivén visas i Tabell
5.12.

6

Ey v,i

(Fpp +Ekyl,i+Etvv,i+Ef,i)'VFi
i=1 geo

Atemp

EPper = ()
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Tabell 5.10 visar betygskriterierna for indikator 3. Enhet [kW/m?Atemp]

Brons

Silver

Guid

<70

<49 (70% av BBR)

<42 (60% av BBR)

Tabell 5.11 visar vardena for berékning av och resultatet fér primarenergitalet.

Varden enligt BBR

Fgeo 0,9
VFiar 0,7
VFe 1,8

Befintlig byggnad

Energi Varde fran IDA ICE [kWh/ar]
Eupp(fiarr) 201 318
Eupp(el) 201 318
Ekyl 2486
Etapp(fjarr) 1791
Etapp(el) 1791
Efast 72 223
Forbattring klimatskal

Eupp(fiarr) 48 427
Eupp(el) 48 427
Ekyl 2460
Etapp(fjarr) 1791
Etapp(el) 1791
Efast 72219
Forbattring klimatskal och installationer

Eupp(fiarr) 93 880
Eupp(el) 0
Ekyl 1674
Etapp(fjarr) 3582
Etapp(el) 0
Efast 14 837

Tabell 5.12 visar resultatet for indikator 3 och vilken betygsnivd som uppnatts. Enhet

installationer

Fall Primarenergital [kWh/m? Betygsniva
Atemp OCh él']

Befintlig byggnad 338 Ej brons

Forbattring klimatskalet 132 Ej brons

Forbattring klimatskalet och 42 Guld
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Resultatet visar att primérenergitalet ar valdigt hogt i det befintliga fallet.
Klimatskalsforbittringarna bidrar till en minskning pa éver 200 kWh/m? Aemp och &r
men det &r fortfarande en stor bit kvar till BBR:s krav och &nnu léngre bit till
Miljobyggnad 3.1 nivé guld nér endast klimatskalet forbéttras. Nér alla forbéattringar ar
medberdknade nds niva guld. Analysen som gar att géra ur detta resultat dr att alla
forbattringar behovs goras for att uppna BBR:s krav och for att nd Miljobyggnad 3.1,
nybyggnad niva guld.

5.7.4 Indikator 9 Termiskt klimat vinter

I indikatorn for termiskt klimat vinter bedoms nivan hér utifrdn PPD, Predicted
percentage dissatisfied, som fis med simuleringar fran IDA ICE. PPD é&r den
procentandel som forvintas vara missndjda med rummets termiska klimat. Jimforelsen
g0rs med byggnadens mest kritiska rum under vintern som ar redovisade i Tabell 5.14.
Betygskriterierna finns i Tabell 5.13. I Tabell 5.14 visas det att PPD hgjs, alltsa blir
sdmre vid forbattringar. Det beror pd att IDA ICE har beréknat med Fangers
komfortekvation. Fangers komfortekvation dr en kombination av hur inomhusmiljén
upplevs beroende pa lufttemperatur, luftfuktighet, luftfuktighet, Iufthastighet,
omgivande ytors temperatur och varierande klddsel och aktivitet (Dahlblom &
Warfvinge, 2013). IDA ICE har séledes beriknat med fler parametrar &n vad
miljobyggnad 3.1 kraver.

Tabell 5.13 visar betygskriterierna for indikator 9.

Brons Silver Guld
PPD < 15 % vid DVUT PPD < 10 % vid DVUT Silver + Godkand enkat eller méatning

Tabell 5.14 visar resultatet och betygsnivan som ar uppnadd fér indikator 9.

Fall Zon PPD i varsta zonen Betygsniva
[%]

Befintlig byggnad 62 16,74 Ej brons

Forbattring klimatskal 62 16.53 Ej brons

Forbattring klimatskal 19 17.14 Ej brons

och installationer

5.7.5 Indikator 10 Termiskt klimat sommar

I indikator for termiskt klimat sommar bedoms nivan hir ocksd med PPD-index fran
IDA ICE fast vid en kritiskt varm och solig dag p&4 sommarhalvaret enligt betygskriterier
i Tabell 5.15. Resultaten redovisas i1 Tabell 5.16.

Tabell 5.15 visar betygskriterierna fér indikator 10

Brons Silver Guld

PPD < 15 % vid mest Brons + PPD < 10 % vid Silver + Enkat eller matning
kritiska forutsattningar. mest kritiska

Forvaltningsrutiner for forutsattningar.

kontroll av termiskt klimat

sommar.
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Tabell 5.16 visar resultatet och betygsnivan som ar uppnadd for indikator 10.

Fall Zon PPD i varsta zonen Betygsniva
[%]

Befintlig byggnad 83 78,25 Ej brons

Forbattrat klimatskal 83 43.96 Ej brons

Forbattrat klimatskal 50 11.88 Brons

och installationer

Tabell 5.16 visar att PPD sjunker vid forbéttringar. Alltsa forvéntas en mindre del vara
missndjda med det termiska klimatet under sommaren efter forbattringarna. I indikator
10 nas enbart nivan brons.

5.7.6 Indikator 11 Dagsljus

Dagsljusfaktorn DF fas frén IDA ICE och redovisas i bilaga E. Det finns en
sammanfattning 6ver hur manga kritiska zoner som uppnér ett vist betyg i1 Tabell 5.18
Det dr medianvirdet for dagsljusfaktorn som resultatet grundar sig pd och endast de
kritiska rummen bedéms. Se Figur 5.8 for var de kritiska rummen finns i byggnaden.
Betygskriterierna redovisas i och resultatet visas 1 Tabell 5.19. Figur 5.10 visar hur
dagsljusfaktorn har fordelar sig 6ver rummen enligt simulering i IDA ICE med alla
forbattringar.

Tabell 5.17 visar betygskriterierna fér indikator 11

Brons Silver Guld
Alternativ 1 Brons + DF 21,0 % Brons +
DF 20,8 % DF21,3%
Alternativ 2

AF 210 % for a < 20°
Eller

AF 210 + (a—20) - 0,25
for 20° < a < 45°

Oavsett alternativ:
Forvaltningsrutiner for
tillgang till dagsljus pa
stadigvarande vistelserum.
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Daylight factor, %

Figur 5.10 visar dagsljusfaktorn och hur den &r férdelad i rummet. Figuren kommer frén IDA ICE
nér alla férbéttringar &r gjorda.

Tabell 5.18 visar hur ménga av de kritiska zonerna uppnar ett visst betyg i miljobyggnad 3.1.

Fall Antal Antal zoner Antal Zoner Antal zoner Totalt
underkanda betyg brons betyg silver betyg guld antal
zoner zoner
Befintlig 2 13 9 5 29
byggnad
Forbattringar 5 12 8 4 29
klimatskal
Forbattringar 5 13 7 4 29
klimatskal och
installationer

Tabell 5.19 visar resultatet for indikator 11.

Fall Zon med varst DF | Last DF varde Betygsniva
[%]

Befintlig byggnad 50 0,60 Ej brons

Forbattrat klimatskal 5 0,56 Ej brons

Forbattrat klimatskal och 5 0,55 Ej brons

installationer

Resultatet visar att forbattringarna forsamrar dagsljusfaktorn. Fonsterna sldpper inte
langre igenom lika mycket dagsljus som den befintliga byggnaden. Fonsterna har samma
LT-vérde pa 72% sé skillnaden kan bero pa att de nya fonsterna har solskydd som técker
en del av rutan. Det kan dven delvis bero pa noggrannheten hos IDA ICE da vissa zoner
endas ligger nagra hundradelar fran ett annat betyg. Generellt gar det att avlés att tva
zoner 5 och 50 har problem oavsett fall. Aven zonerna 51, 64, 53 behdver kontrolleras
da de ligger under godkénd nivé i de forbattrande fallen.

En storre fonsterarea eller hogre LT-viarden hade behovts for att uppné atminstone brons

i de tvd zonerna 5 och 50. For att uppna guld enligt miljobyggnad hade en stor del av
fonsternas storlek behdvts dndrats d& LT-vérdet redan ar relativt hogt, 72%. Eventuellt
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hade en 16sning som presenteras i litteraturstudien i kapitel 2.4.1.3 som ér en teknik som
leder in dagsljus i byggnaden. Dock &r det inget som vidare undersok. Det dr dven inte
ként till hur denna teknik appliceras i IDA ICE och dédrav hur Miljobyggnad.3.1 kan
riakna med detta tillskott.
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6 Diskussion och slutsats

6.1 Livscykelperspektiv

Det dr svart att jamfora material da det inte alltid finns likvérdig information. EPD:er &r
till for att gora jamforelser littare men som detta arbete visar, &r det svart att jamfora
material da tillverkarna kan utesluta vissa kategorier.

Nar det kommer till jamforelse av viggmaterial dr det en tydlig skillnad mellan de
superisolerande materialen och de andra materialen. Det gar inte att motivera
anviandning av superisolerande material 1 dagsldget da miljopaverkan &r avsevart mycket
storre for dessa material. D& superisolerande material kan vara fordelaktigt ir om
konstruktionen eller bevarande av kulturhistoriken kraver tunnare vaggar. Det utesluter
inte att dessa material kommer vara en del av marknaden i framtiden for
isoleringsmaterial da det forskas mycket kring aerogel och VIP i dagsldget. VIP ar dven
ett kinsligt material for punktering.

Trafiber som ar ett biobaserat material har i manga fall lagst klimatpaverkan av de
jdmforda materialen. Trifiber &r det mest klimatsmarta valet men den bredare tjockleken
som krévs for att fi samma U-vidrde gor att det inte alltid &r ett alternativ. Tjockare
viaggar kan dven leda till sekundidra effekter som tex att behova forlanga avrinnings-
platar, flytta ut fonster och forldnga takfoten. Det ar dven viktigt att ta hansyn till att
trafibermaterialet ar kénsligt mot fukt. Enligt vir undersokning &r stenull Natura som
kom ut i mars 2021 som miljévénlig stenull det béttre alternativet nir det kommer till
vanliga isolermaterial. De vanliga materialen blir mer och mer miljovénliga och &r ett
bra alternativ om tréfiber skulle kriava en allt for bred tjocklek pé viggarna.

Négot som maérktes tydligt under besdket pa plats, var att vindens isolerskivor var
skadade och déligt formade vid installationsrér. Dérfor kan 16sull vara ett bittre
alternativ men skivor fungerar ocksé bra om de laggs i omlott i tva eller fler skikt samt
anpassas efter installationsror. 1 detta arbete har vidare undersékningar for tilliggs-
isolering pa vind gjorts med 16sull. Det gér dock ocksé att anvinda skivorna som anvénds
undersokningen av viggmaterial.

Vid undersokning av 16sull ur ett livscykelperspektiv paverkar materialet trafiber minst
klimatet. Trafiber har hogre vérden i installationsfasen. Men det beror pa att tillverkaren
definierar transporter olika vilket gor att dessa siffror inte r hela sanningen. Dérfor blir
slutsatsen att det bésta alternativet ar trafiber ur ett livscykelperspektiv. Har ér det ocksa
viktigt att ta hinsyn till att trdfibermaterialet &r kénsligt mot fukt. Glasull dr det
materialet som paverkar klimatet mest jaimforelsevis med stenull och trifiber.

Vid undersokning av takskivor an isolermaterial fanns inte trifiber som alternativ men

hir ar det samma tydliga skillnad som i de andra undersdkningarna. Att stenull paverkar
klimatet mindre dn vad glasull gor.
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Det ar tydligt att biobaserade material har mindre klimatpaverkan men det finns en viss
felkdlla med att glasull inte har information om hur mycket av materialet som atervinns
i EPD:er. Efter granskningarna kan detta arbete rekommendera trifiber som
tilldggsisolering dér det finns mojlighet att anvéinda materialet. Det kan vara av intresse
att dven undersoka andra biobaserade materials miljopaverkan mer ingaende for att se
om det kan finnas ett battre alternativ till trafiber. Det ar tydligt att det dr produktions-
fasen som har storst paverkan pa miljon sa det ligger till stor del hos tillverkarna for att
gora materialen héllbara och for konsumenten att frdga om héllbara val. Det kommer
vara en intressant utveckling hur de superisolerande materialen paverkar framtida
byggnader och om dessa kan bli mer hallbara. Da kommer det finnas andra mojligheter
med tunnare véggar vid tilldggsisolering.

I granskningen av fonster ur ett livscykelperspektiv visade det sig att fonsterkarmar och
bagar i trd dr det som paverkar klimatet minst. I ndrheten ligger dven trédfonstret som ar
klatt 1 aluminium. Anledningen till att trd/aluminium-fonster valdes istillet for tra-
fonster &r att trd/aluminium-fonstret har ett ligre U-virde enligt undersdkningen i
litteraturstudien, vilket véger tyngre. Fonster som har en karm och bége av trd och
aluminium kréver ocksé mindre eller inget underhall under sin livstid.

6.2 Simuleringar

Undersokningen av forbattringarna med IDA ICE visas tydligt att energianvéndningen
minskar. Det som péverkar energianvandningen mest under forbéttring av de olika
byggdelarna ir tilldggsisoleringen pa taken som bidrar med en forbittring pa 54.4%.
Detta kan bero pa det vildigt daligt isolerade massiva taket som dven har en stor yta.
Man ser dven att Uncdo-vardet minskas drastiskt efter forbattringen av tak fran 0.954
W/m?K till 0.343 W/m?K. D4 tilliggsisolering liggs p& utsidan av det massiva taket
kommer de koldbryggor, fran innerviggar som fotograferades i samband med besok pa
plats, Figur 3.8, att minska. Att tilldggsisolera viggar ger ocksa en storre forbéttring pa
31.0 %. Dé tillaggsisolering laggs pa utsidan kommer detta ocksa hjélpa till att forbattra
alla koldbryggor fran bjilklag och innervaggar, Figur 3.7, som fotograferades under
besok péd plats. Dorrarna ligger pd som fOrvintat en véldigt 1&g procent pa 0.4%
forbattring. Med alla forbéttringar av klimatskalet minskade energianvdndningen med
63.5 %. Vid forbittring av béde klimatskal och installationer s& minskar energi-
anvindningen ytterligare till 76.3 % mindre &n det befintliga fallet.

Det gjordes @ven simuleringar av ett exempelrum i ESBO dér 2-glasfonster med solfilm,
3-glasfonster med markisolette samt ett dynamiskt 4-glasfonster jamfordes. I
jamforelsen mellan 2-glas med solfilm och 3-glas som har en markisolette ser man
tydligt att kyleffekten sjunker drastiskt med 3-glasfonstret. Detta beror dels pé att 3-glas
har ett battre U-virde, dels for att markisoletten som sitter pa utsidan bidrar till att
solviarmen reflekteras bort innan vdrmen kommit in i byggnaden. Till skillnad fran
solfilmen pd 2-glasfonstren som sitter pd insidan av fonstret. Déarfor behover inte
byggnaden kylas lika mycket med 3-glasfonstret och markisoletten. Detta &r till stor del
anledningen till den totala minskningen pd 26.64%. De dynamiska fonsterna ger en
forbattring pd 29.92 % fran 2-glasfonsterna vilket dr béttre 4n 3-glas med markisolette.
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En annan foérdel med de dynamiska fonsterna ar att man inte behover paverka fasaden
med tilldggande solskydd. Det minskar dven underhéll och kan anvidndas vid harda
vindar.

6.3 Uppfyllelser av kriterier enligt Miljobyggnad

Att forbattra klimatskalet gor att indikator 1 virmeeffektbehov kan ga fran att inte vara
godkénd till att uppna niva guld. Detta beror mycket pa att byggnaden har en hogre
varmetransmittans. Umcde-vardet enligt IDA ICE, se Tabell 5.2, har sjunkit fran 0,95
W/m?K till 0,22 W/m?K vilket har en stor paverkan pa virmeeffektbehovet. Aven
koldbryggorna minskas vid tillaggsisolering. Dock ér kdldbryggorna ett schablonvarde
s for att f4 mer exakta virden skulle en noggrannare berédkning behova goras. Med
forbdttrade installationer och klimatskal fas ett dnnu ldgre virde vilket pavisar att ett
battre resultat kan fas genom att géra bada forbattringarna.

Solvérmelasten i indikator 2 dr hog for de kritiska rummen men sjunker drastiskt med
forbattrade solskydd. Det visar hur det utvdandiga solskyddet ger béttre skydd mot
solviarmelast &n med det invéndiga som redan fanns i den befintliga byggnaden. I tabell
Tabell 5.9 visas det dven att de dynamiska 4-glasfonsterna uppnar samma niva som 3-
glas med markisolette.

Indikator 3 som é&r energianvidndning fick en minskning pa 61% vid forbéttring av
klimatskalet, vilket ligger p& ungefdr samma som var IDA ICE simulering. Ytterligare
27% minskar energianvandningen nér installationerna ocksé forbattras. Det ger en total
minskning pa 88 % fran det befintliga fallet utan nagra forbéttringar. Detta dr en storre
skillnad &n vad IDA ICE har rédknat med som har en total minskning efter forbattring av
klimatskal och installationer pa 76.3 %. Trots dessa forbattringar sa &r det pa gransen till
at niva guld uppnas vilket kan gora att vid mitning kan resultatet bli niva silver. Mer
tilliggsisolering kan bidra till battre primirenergital.

I Indikator 9, termiskt klimat vinter sa blir vardena sdmre efter forbattringarna. Nivan
som uppnés ir ej brons. Vad detta kan bero pa dr okdnt men kan bero pé att IDA anvander
sig av Fangers Comfortindex som berdknar med fler parametrar utdver termiskt klimat.
En misstanke dr att luften blir for torr och att det &r dirfor den forvintade andelen
missnojda okar. Detta arbete gér inte djupare in till varfor d& miljobyggnad endast ska
vara som en kontroll for hur forbéttringarna péverkar den befintliga byggnaden.

Virdena i termiskt klimat sommar, indikator 10, blir battre efter forbattringarna. Dock
uppnér vi ¢ guld i denna indikator heller. Brons uppnés nér bade klimatskal och
installationer forbéttras. Orsaken till detta dr formodligen samma som indikator 9.

Indikator 11, dagsljus visar behovet av mer ljusinslépp i kritiska rum. For att uppna guld
skulle det definitivt behdvas 6ka fonsterstorleken vilket fordndrar byggnadens utseende
som vidare kan kréva tillatelse frain kommunens byggnadsndmnd. Detta blir da ocksa en
storre renovering som kommer kriva mer resurser.
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Skulle byggnaden utvérderas efter de krav for Miljobyggnad 3.1 renovering istéllet for
nybyggnad hade dnda inte betygsnivaerna for indikator 9, 10 och 11 uppnatt niva guld.

6.4 Avslutningsvis

Det finns ménga intressanta material och komponenter idag men byggbranschen ar
konservativ och det tar tid innan nadgot kommer ut pa marknaden och borjar anvéndas
mer konsekvent. Men &r det nagot av materialen som vi tycker &r intressanta sa ar det
aerogel som fatt stod fran EU att utvecklas. Aerogel utvecklas i flera olika former och
inte bara i klassiska isoleringsskivor utan utvecklas dven som virmeisolerande farg.
Aerogelen anvénds inte bara i byggbranschen utan kan anvéndas i flera branscher vilket
gOr att utvecklingen kan ga snabbare i den konservativa byggbranschen. Néar det géller
fonster sa tror vi att det kommer bli vanligare med dynamiska 4-glas. D& byggnader blir
allt titare vid renovering och nybyggnation samt byggnader blir varmare p&d sommaren
pa grund av extremtemperaturer fran klimatforandringar, kan det 6nskas ha fonster som
anpassar solinstrdlningen automatiskt. Det &r vért att ha utvdndiga solskydd eller
alternativt for att inte dndra utseendet, dynamiska fonster.

Nar det kommer till renovering och tillaggsisolering sa dr det en balans mellan arkitektur,
energianvindning och miljomaéssig hallbarhet. Biobaserat isoleringsmaterial &r klimat
smartare men kréver tjockare lager pé byggdelarna medan de superisolerande materialen
kan goras tunnare.

Vid forbittring av klimatskal kommer byggnaden bli mer tit. Det kan d& vara vart att
undersoka om den befintliga ventilationen efter forbattring riacker till for att byggnaden
och minniskan ska ma bra samt for att eventuellt undvika problem som till exempel
fuktskador.

For Trelleborg Energi AB lokaler &r slutsatsen att bada forbéttringarna méste goras for
att sédnka energianviandningen men &dven fOr att spara pa miljon. Sérskilt ar
primérenergitalet alldeles for hogt for befintliga byggnaden och blir inte under
rekommendationerna fran BBR forrdn bada forbattringarna ar genomforda. Det blir &ven
svart for byggnaden att uppnd Miljobyggnad 3.1. nybyggnad betygsniva guld med de
forslagna forbattringarna. For indikatorerna 1, 2 och 3 som é&r energiomridet i
Milljobyggnad 3.1 har det uppnatts betyg guld for nybyggnad. Svérare har det varit for
indikatorerna 9, 10 och 11 som handlar om inomhusmiljon. Det kan behdvas en vidare
undersokning for att ta reda pd anledningarna till dessa underkénda resultat.

Trots detta har byggnaden goda forutsittningar till att miljoforbéttras i klimatskalet. Vi
har satt kraven hogt och med en ytterligare utredning kan byggnaden forbéttras dnnu
mer. Fonsterstorleken kan forstoras for att uppna kraven pa dagsljus eller eventuellt
anvianda den smarta tekniken for att leda in dagsljus i byggnaden fran kapitel 2.4.1.3.
Man kan &ven vidare undersoka varfor PPD é&r s& hogt under termiskt klimat for Fangers
Comfortindex. D4 kan det vara mojligt att ha en dnnu hogre standard enligt
Miljobyggnad 3.1 for nybyggnad pé detta renoveringsforslag.
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6.5 Felkallor

Arbetet har utforts under Corona pandemin bidragit till fler felkéllor, eftersom
antaganden har behovts gora efter ritning och foton tagna fran endast ett besok och inte
kunnat bekréftats eller kontrollmitas.

Gillande antagande av material och komponenter i den befintliga byggnaden har alla
material och komponenter antagits att vara i nyskick. Detta for att det ar svart att besluta
hur mycket varje enskilt material eller komponent har forsdmrats med tiden. Den
befintliga byggnaden &r formodligen i sémre skick &n vad som skrivs i dokumentet.

3-glas fonsterna som testas i IDA ICE har inte exakt samma vérden som fonstret fran
fonstertillverkaren Nordiska fonster, utan har konstruerats for att likna fonster-
tillverkarens fonster s& mycket som mojligt. Det som skiljer sig &r U-vérdet som ligger
pé 0.61 W/m’K i IDA ICE medan det fonster som ir taget frin Nordiska fonster har ett
U-virde pa 0.7 W/m?K. Detta var ndgot som forsoktes uppnd men ej lyckades.

Vid jamforelse av installationsfasen ur ett livscykelperspektiv finns det felkdllor da

tillverkarna ridknar pa olika sétt. Detta gor det svart att jamfora de olika materialen mot
varandra.
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Bilaga A

Miljopéverkan skivisolering

GWP [kg CO,-eq] for 1 m? da R=1 [m2K/W]
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AP [kg SO,-eq] for 1 m? da R=1 [m2K/W]
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POCP [kg ethene-eq] for 1 m? da R=1 [m2K/W]
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GWP [kg CO,-eq] for 1 m? da R=1 [m2K/W]
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AP [kg SO,-eq] for 1 m? da R=1 [m2K/W]
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POCP [kg ethene-eq] for 1 m? da R=1 [m?K/W]
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Resursanvandning Produktionsfasen Installationsfasen Anvéandarfasen Slutfas Avfallsfasen Totalt
A1-A3 A4-A5 B1-B7 C2&C4 D
Stenull
TPE [MJ] 9,4856 0,0553374 0,0406972 -0,26128 9,3203546
TRPE [MJ] 8,9744 0,918598 0,347332 -1,33622 8,90411
SM [kq] 0
RSF [MJ] 0
NRSF 0
W 0,024566 0,000432816 7,55014E-05 -0,00030246 0,024771857
Stenull Natura
TPE [MJ] 3,51 0,04283 0,03182 -0,165 3,41965
TRPE [MJ] 8,96 0,6916 0,2776 -0,876 9,0532
SM [kq] 0,0517 0,0517
RSF [MJ] 0
NRSF 0
W 0,00864 0,0003397 0,00006246 -0,000194 0,00884816
Glasull
TPE [MJ] 3,80E+00 0,232 0,003136 4,035136
TRPE [MJ] 1,80E+01 2,15 0,195 20,345
SM [kq] 4,30E-01 0,02100019 0 0,45100019
RSF [MJ] 0
NRSF 0
W 1,27E-02 0,000809 0,00013911 0,01364811
Aerogel
TPE [MJ] 1,76E+01 3,26E-02 17,6326
TRPE [MJ] 2,39E+02 2,92E+00 241,92
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SM [kq] 0

RSF [MJ] 1,06E-01 8,71E-04 0,106871

NRSF 0

W 0,0679 5,79E-04 0,068479
Tréfiber

TPE [MJ] 5,81E+01 1,2535 0,003586 -18,8 40,557086

TRPE [MJ] 1,23E+01 4,664 0,33037 -3,05 14,24437

SM [kq] 0

RSF [MJ] -1,16E-03 -0,00116

NRSF 0

W 9,60E-03 0,001145 0,00007066 -1,78E-03 0,00903566

VIP

TPE [MJ] 396,67 0,08 0,12 -1831,8 -1434,93

TRPE [MJ] 679,78 0,69 2,27 635,96 1318,7

SM [kq] 0

RSF [MJ] 0

NRSF 0

W 0,41 -0,34 0,07
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Avfall Produkt-ionsfasen A1-A3 | Installations-fasen A4-A5 | Anvandar-fasen B1-B7 Slutfas Avfallsfasen D Totalt
C2&C4
Stenull
HW [kg] 2,91E-08 5,31354E-08 8,6194E-09 -4,76E-01 -4,76E-01
NHW [kg] 0,34932 0,001032908 1,505205609 -0,0004828 1,86E+00
RW [kg] 8,78E-05 1,60E-06 4,46718E-06 -9,34E-05 3,92E-07
Stenull Natura
HW [kg] 1,02E-08 2,90151E-08 5,16E-09 -3,47E-01 -3,47E-01
NHW [kg] 0,296 0,000645 1,00000698 -0,000411 1,30E+00
RW [kg] 8,36E-06 0,000001461 2270000 -6,27E-05 2,27E+06
Glasull
HW [kg] 0,033 0,001737 0,0000643 3,48E-02
NHW [kg] 0,27 0,055 0,7900062 1,12E+00
RW [kg] 5,40E-05 0,0000217 0,000002 7,77E-05
Aerogel
HW [kg] 9,14E-02 9,14E-02
NHW [kg] 5,96E-03 5,96E-03
RW [kg] 0 0,00E+00
Tréfiber
HW [kg] 1,03E-05 0,000002882 2,0668E-07 -3,07E-06 1,03E-05
NHW [kg] 3,64E-01 0,3724 0,0681 -1,13E-01 6,92E-01
RW [kg] 4,03E-05 0,00003037 2,2197E-06 -1,72E-05 5,67E-05
VIP
HW [kg] 0,00000597 1,2362E-08 1,3165E-08 -5,82626E-06 1,69E-07
NHW [kg] 1,02E+01 0,0076767 4,280195 -10,20566 4,28E+00
RW [kg] 2,24E-02 0,00000929 0,00001083 -0,022643 -2,23E-04
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Miljosmart renovering av kontorsbyggnad

Bilaga B
Miljopéverkan 16sull

GWP [CO2-eq] for 1 m? da R=1 [m2K/W]

2

1,5

1

0,5 I

0 m_N o

— ]
Produktionsfasen Installationsfasen Anvandrfasen B1- Slutfas C2 & C4 Avfallsfasen D

-0,5 AL-A A4-A5 B7

-1
-1,5

-2

B Stenull [6sull ~ m Glasull [6sull ~ m Trafiber [6sull
ODP [CFC11-eq] fér 1 m? da R=1 [m2K/W]

8,00E-08

7,00E-08

6,00E-08

5,00E-08

4,00E-08

3,00E-08

2,00E-08

1,00E-08 .

0,00E+00 — =

-1,00e-08 ProduktionsfasenInstallationsfasen Anvéndrfasen  Slutfas C2 & C4  Avfallsfasen D
2,00E-08 A1-A3 A4-AS B1-B7

-3,00E-08

B Stenull [6sull  m Glasull [6sull  m Trafiber [6sull
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0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

-0,001

-0,002

0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

-0,0002

-0,0004

AP [SO2-eq] for 1 m2 da R=1 [m2K/W]

Produktionsfasen Installationsfasen Anvandrfasen B1- Slutfas C2 & C4 Avfallsfale
A1-A3

A4-A5

m Stenull [6sull

B7

B Glasull 16sull

m Trafiber [6sull

EP [PO43-eq] for 1 m? da R=1 [m2K/W]

Produktionsfasen Installationsfasen Anvandrfasen  Slutfas C2 & C4 AvfalIsfasID

Al-A3

A4-A5

m Stenull 16sull

B1-B7

B Glasull 16sull
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0,0004

0,0003

0,0002

0,0001

-0,0001

-0,0002

-0,0003

7,00E-05
6,00E-05
5,00E-05
4,00E-05
3,00E-05
2,00E-05
1,00E-05
0,00E+00

-1,00E-05

POCP [ethene-eq] for 1 m? da R=1 [m2K/W]

Produktionsfasen Installationsfasen Anvandrfasen  Slutfas C2 & C4
A1-A3 A4-A5 B1-B7

m Stenull I6sull  m Glasull [6sull  m Trafiber [6sull

ADPM [kg Sb-eq] for 1 m? da R=1 [m2K/W]

ProduktionsfasenInstallationsfasen Anvandrfasen  Slutfas C2 & C4
Al1-A3 A4-A5 B1-B7

m Stenull I6sull  m Glasull I6sull  m Trafiber [6sull
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14
12
10

o N B~ O

-4

ADPE [MJ] f6r 1 m2 d& R=1 [m2K/W]

Produktionsfasen Installationsfasen Anvandrfasen B1- Slutfas C2 & C4
Al1-A3 A4-A5 B7

m Stenull I6sull  m Glasull [6sull  m Trafiber [6sull
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Miljésmart renovering av kontorsbyggnad

Resurs- Produktions-fasen A1- Installations-fasen A4- Anvéandar-fasen B1- Slutfas Avfallsfasen Totalt
anvandning A3 A5 B7 C28&C4 D
Stenull 16sull
TPE [MJ] 8,35 0,0487125 0,035825 -0,23 8,2045375
TRPE [MJ] 7.9 0,808625 0,30575 -1,17625 7,838125
SM [kq] 0
RSF [MJ] 0
NRSF 0
W 0,021625 0,000381 6,64625E- -0,00026625 0,02180621
Glasull 16sull = :
TPE [MJ] 1,30E+01 0,6 13,6
TRPE [MJ] 9,80E+00 0,61 10,41
SM [kq] 3,82E-01 0,0076 0,3896
RSF [MJ] 0
NRSF 0
W 1,41E-02 0,0002828 0,0143828
Tréfiber 16sull
TPE [MJ] 3,61E+01 0,7563 0,002482 -13,2 23,658782
TRPE [MJ] 5,15E+00 4,498 0,2262 -2,14 7,7342
SM [kq] 0
RSF [MJ] -8,08E-04 -0,000808
NRSF 0
W 5,96E-03 0,00103 0,0000537 -1,24E-03 0,0058037
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Miljésmart renovering av kontorsbyggnad

Avfall Produktionsfasen A1-A3 | Installationsfasen A4-A5 | Anvandarfasen B1-B7 Slutfas Avfallsfasen D Totalt
C2&C4
Stenull 16sull
HW [kg] 2,56E-08 4,67741E-08 7,5875E-09 -4,19E-01 -4,19E-01
NHW [kg] 0,3075 0,00090925 1,325004938 -0,000425 1,63E+00
RW [kg] 7,73E-05 1,41E-06 3,93238E-06 -8,23E-05 3,45E-07
Glasull 16sull
HW [kg] 2,70E-08 1,956E-09 2,508E-09 3,15E-08
NHW [kg] 2,44E-02 0,01390449 0,642000559 6,80E-01
RW [kg] 8,51E-06 0,000000652 1,8782E-06 1,10E-05
Tréfiber 16sull
HW [kg] 5,42E-06 0,000002718 1,396E-07 -2,15E-06 6,13E-06
NHW [kg] 1,95E-01 0,3587 0,0775 -7,92E-02 5,52E-01
RW [kg] 2,06E-05 0,00003006 1,5164E-06 -1,21E-05 4,01E-05
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Miljosmart renovering av kontorsbyggnad

Bilaga C
Miljopéverkan for takskivor

GWP [CO2-eq] for 1 m? da R=1 [m2K/W]

>

w

N

[ERN

, T .

Produktionsfasen Installationsfasen Anvandrfasen B1- Slutfas C2 & C4 Avfallsfasen D
-1 A1-A3 A4-A5 B7

m Stenull takboard W Glasull takboard

ODP [CFC11-eq] for 1 m2 da R=1 [m2K/W]

6,00E-07
5,00E-07
4,00E-07
3,00E-07
2,00E-07

1,00E-07
3,00E-22 — _—

ProduktionsfasenInstallationsfasen Anvandrfasen  Slutfas C2 & C4  Avfallsfasen D
-1,00€-07 AL-A3 A4-AS B1-B7

B Stenull takskivor B Glasull takskivor
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AP [SO2-eq] for 1 m2 da R=1 [m2K/W]
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005
— R

Produktionsfasenlnstallationsfasen Anvandrfasen Slutfas C2 & C4  Avfallsfasen D
Al1-A3 A4-A5 B1-B7

-0,005

m Stenull takboard  ® Glasull takboard

EP [PO43-eq] for 1 m2 da R=1 [m2K/W]

0,01
0,008
0,006

0,004

0,002 .
0 . -

Produktionsfasen Installationsfasen Anvandrfasen B1- Slutfas C2 & C4  Avfallsfasen D
-0,002 Al1-A3 A4-A5 B7

m Stenull takboard  ® Glasull takboard
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POCP [ethene-eq] for 1 m2 da R=1 [m2K/W]

0,003500

0,003000

0,002500

0,002000

0,001500

0,001000

0,000500 .

0,000000 = EER —
Produktionsfaseninstallationsfasen Anvéndrfasen  Slutfas C2 & C4  Avfallsfasen D

Al-A3 A4-A5 B1-B7

-0,000500

m Stenull takboard  ® Glasull takboard

ADPM [kg Sb-eq] for 1 m2 da R=1 [m2K/W]

4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00 -

-5,00E-05 ProduktionsfasenlInstallationsfasen Anvéndrfasen  Slutfas C2 & C4  Avfallsfasen D
Al-A3 A4-A5 B1-B7

m Stenull takboard  ® Glasull takboard
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Produktionsfasen Installationsfasen Anvandrfasen B1- Slutfas C2 & C4
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A4-A5

m Stenull takboard
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Miljésmart renovering av kontorsbyggnad

Resursanvandning | Produktionsfasen A1-A3 | Installationsfasen A4-A5 | Anvandarfasen B1-B7 Slutfas Avfallsfasen D Totalt
Stenull takskiva c28c

TPE [MJ] 22,2444 0,1297701 0,0954378 -0,61272 21,8568879

TRPE [MJ] 21,0456 2,154177 0,814518 -3,13353 20,880765

SM [kq] 0

RSF [MJ] 0

NRSF 0

W 0,057609 0,001014984 0,000177056 -0,00070929 0,05809175
Glasull takskiva

TPE [MJ] 8,95E+01 4,592 1,3 95,392

TRPE [MJ] 8,83E+01 7.3 1,3 96,9

SM [kq] 2,59 0,13 2,72

RSF [MJ] 0 0

NRSF 0

W 1,15E-01 0,005821 0,0002626 0,1210836
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Miljésmart renovering av kontorsbyggnad

Resursanvandning | Produktionsfasen A1-A3 | Installationsfasen A4-A5 | Anvandarfasen B1-B7 Slutfas Avfallsfasen D Totalt
Stenull takskivor c28c

HW [kg] 6,83E-08 1,24606E-07 2,02131E-08 -1,12E+00 -1,12E+00

NHW [kg] 0,81918 0,002422242 3,5629813154 -0,0011322 4,35E+00

RW [kg] 2,06E-04 3,76E-06 1,04758E-05 -2,19E-04 9,19E-07
Glasull takskivor

HW [kg] 1,87E-07 2,053E-08 1,839E-08 2,26E-07

NHW [kg] 1,66E-01 0,2540329 4,73000411 5,15E+00

RW [kg] 6,94E-05 0,00000752 0,000013855 9,08E-05
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Miljosmart renovering av kontorsbyggnad

Bilaga D

Indikator 1

Indikator 1 Vérmeeffektbehov i nyproducerad byggnad
Miljcbyggnad MB3 170919 Rattat felvisning av DVUT

Version 191001 171117 Ratat hantering av kompressorefiekt. Och kompletterat med byggnadsdel
mat t ex e helt Lppvanmt garage.

180232 Ruta for att ange ternperaturfall dver FYP:s fordngare

181001 Uppdaterad Fgeo (1]
Byggnad [Trelleborg Energi AB | (1]
Eventuell kommentar |Befintig byggnad | 1111 ..

|Barﬁlmatv&rmuﬁukthahn»vw-'m?.ﬁm l 32,9 - E(‘(!I{I}-IJAOD

Granser fidr den akiuela byggnaden. Beror pa andel
Ay me 2087 5 bostader och lokaler och akiuell F e,
Andel bostider av Ay | % 0P SILVER GULD
Andel lokaler av Ay, i % 100% 27,0 21,6 16,2
F sue, 58 ik 09
Omslutningsarea, obs Ay, m” 4108 Endiigt manual MB3 nyproduktion, Wim® A_
Inamhustemperatur, °C 20 E- SILVER GULD
Klimatort Trelleborg Bostader £25* Fosn S0 * Foen 516 * Foes
Tidskonstant, dygn 1 Lakalbyggnades S Fom | £24°Fre = 18" Fyss
DVUT, "C -10.3
varmeeffkibehov m Ay B854
[fransmissionsfériuster ]
Delarea U-virde FTX at 1
Byggnadsdel ™ WIK, Lufifiade, Is [ s%0
Fanster 168,36 1,24 Termperaturyerkningsgrad | B1%
Traull-Betong-Tegal 5217 1,22 |ETX aggregat typ 2
Tagel Tagel 151,94 127 Luftfiode, s | 470
Puts-Byggblack-Tegel 52,2 0,75 Temperaturverkningsgrad [ 40%
Belong-Iso-Tegel 458,03 02 [FTx aggregat 4
Puts-Byggblock-Puts 19,29 0,86 Luftliode, Us | []
Tegal-lso-Tegel 480,95 0,4 Ternperaturyerkningsgrad | 0%
Massivi tak 461 3.2
Tak, kallvind 481,76 0,13
Tak, kallvind plat 313,68 0,13 Franluftsfiade, lis 170
Grund 1234,5 0,09 Franluftens temperaturfall FVP ']
Kallarvaggar 187,93 0,28 \VP:s kompressoreffakt i W ]
Yilerdorr 38,82 1,38
; R T T
0 0 Luftidthet, s, m°A_, vid 50 Pa 0.9
[] 0 [Lutiackagenade, Iis | 184.9 |
0 1]
0 ]
0 o
'Om kdldbryggor anges i %o: 13,6%
Om kdldbryggor specificeras: Lingd, m psi, Wim,K
Bjgklagskanter 0 o
Sockel 0 o
Tak-ytiervagn 0 0
Fanstersmygar 0 1]
0 L]
0 ]
|Umage fr kontroll, Wim® Ay /K | 0847 |
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Indikator 1 Varmeeffektbehov i nyproducerad byggnad

Miljﬁhyggnad MB3 170919 Rattat felvisning av DVUT

Wersion 191001 171117 Rattat hantering &v kompressorefiest. Och kompletterat med byggnadadel
mot t ext &f helt uppvaNt garage.
180232 Ruta for att ange termperaturfall éver FVP:s frangare

191001 Uppdaterad Fgeo

Byggnad ITmlIan(g Energi AB
Eventuell kommentar |Férbatirat klimatskal |
lBorﬁlmn‘l virmeeffektbahov Wim?® A, ‘ 13,7 GULD BYGGNAD
Granser fir den akiuela byggnaden. Beror pa andal
Piemp m 2067 5 bostader och lokaler och akiuell F.,
Andel bostder av Ay, i % 0% BRONS SILVER GULD
Andel lokaler av Ay, i % 100% 27,0 21,6 16,2
F e, 5 flik 09
Omslutningsarea, obs A, m® 4102 Enliigi manual MEB3 nyproduldion, Wim® A__
Inomhustemperatur, °C 20 Indikator 1 - SILVER GULD
Klimatort Trelleborg Bostader S25%Fge | S20% Fpew 516 * Fges
Tidskonstant, dygn d Lokalbyggnader = 30 * Fes =24 Fpe =518 Fpes
DVUT, *C -10,3
varmesfiekibahov im*Aum, 272
Delarea U-viirde FTX aggregat typ 1
Byggnadsdel m” WK, m™ Luftiiade, Vs [ 930
Fanster 168,36 0,7 Temperaturverkningsgrad | B1%
Traull-Betong-Tegel 5217 0,18 [FTX aggregat typ 2
Tegel Tegel 151,94 0,18 Lufthiade, Is | 470
Puts-Bygghlock-Tegal 52,2 0,18 Temperaturverkningsgrad | 40%
Betong-lso-Tegel 458,03 0,18 FTX aggragat 4
Puls-Byggblock-Puts 19,29 0,18 Lufthiade, Us | 0
Tegal-lso-Tegel 480,95 0,18 Temperaturverkningsgrad | 0%
Masszivt tak 461 0,13
Tak, kallvina 481,76 0,1
Tak, kallvind plat 313,68 0,1 Franluftsfibde, s 170
Grund 123586 0,09 Franluftens temparaturfall FVP a
KallarvAggar 187,93 028 VP-5 kompressoreffakt | W i)
Yiterdorr 38,82 0,9
0 ']
0 o Luftiathet, U's,m" A, wid 50 Fa 0.9
0 0 |Luttackagenade, Iis | 184.6 |
0 o
0 1]
L] 1]
'Om kdldbryggor anges i %: 30,0%
Om koldbryggor spacificeras: Langd, m psi, Wim K
Bjaklagskanter 0 o
Sockel ] ]
Tak-yierviigg 0 o
Fanstersmygar ] o
] ]
L] ']
|U s T kontroll, Wiim® A, 1K | 0,214 |
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Indikator 1 Vdrmeeffektbehov i nyproducerad byggnad
Miljsbyggnad MB3 170919 Ranat felvisning av DVUT

Wersion 181001 171117 Rattat hantering av kompressorefiekt. Och kompletterat med byggnadsdel
maot t ex e| helt uppviirmt garage.

180222 Ruta for att ange temperaturfall Sver FVYP:s firdngare

191001 Uppdaterad Fgeo

Byggnad ITmiIan(g Enargi AB |
Eventuell kommentar |Alla Farbattringar |
]
Beriiknat virmeeffektbehov Wim* A, 10,9 GULD BYGGNAD
Granser fir den akivela byggnaden. Beror pa andal
Mﬂ i 0675 bostader och lokaler och aktuell F iy,
Andel bostdder av Ay, i % 0% BRONS SILVER GULD
Anded lokaler av A0 % 100% 27.0 21,6 16,2
Fgm, se flik 09
Omslutningsarea, obs A, m® 4102 Enliigt manual MBS nyproduktion, Wim® A
Inomhustemperatur, *C 21 Indikator 1 - SILVER GULD
Klimatort Trelleborg Bostader £25"Fma | 5207 Fpuo 215" Fame
Tidskonstant, dygn U Lokalbryganader £H Fom | 5247 Fpo | 518" Fom
DVUT, °C -10,3
Varmeaffekibahow Im*Aum, 21,8
e — T —
Dealarea U-viirde FTX angregat 1
Byggnadsdel m Wik, m™ Luftiitide, Vs = [ 485
Fanster 168,36 0,7 Temparaturveroingsarad | B1%
Traull-Betong-Tagel 52,17 0,18 |FTX aggregat typ 2
TagelTagel 151,94 0,18 Luftliode, Vs | 700
Puts-Bygoblock-Tegal 52,2 0,18 Temperaturverkningagrad | B1%
Betong-lso-Tegel 458,03 0,18 |FTX aggregat 4
Puts-bByoggblock-Puts 19,29 0,18 Luftflade, 's 0
Tegel-lso-Tegal 480,95 0,18 Termperaturverkningagrad 0%
Mazaivl Lak 481 0,13
Tak, kallvind 481,76 0,1
Tak, kallvind plat 313,68 0,1 Franluftsflode, U's 170
Grund 1235,86 0,09 Franluftens temperaturfall FVP o
Kallarvaggar 187,93 0,28 \VP:s kompressoraffakt i W ']
YHerdar 38,82 0,9
1] ]
o 0 LuftiEthet, l's,m" A, vid 50 Pa 0.3
0 0 |Lumackagenade, Iis | 615 |
1] o
1] ]
1] o
Om kildbryggor anges i %: 30,0%
Om kildbryggor spacificeras: Léngd, m psi, Wim K
Bijaklay skt L] 0
Sockal 0 o
Tak-ytlervidgg 0 0
Fanstarsmynar n 1]
0 0
n n

|u_,,, fisr kontroll, Wim® A, /K | 0,214 |

98



Miljésmart renovering av kontorsbyggnad

Bilaga E
Dagsljusfaktorn
Befintlig byggnad

Median Avg Min Max UR

daylight daylight daylight daylight (daylight
Zone Group factor, % factor, % factor, % factor, % factor)
Zone 50 0,5987 1,081 0,3311 4,636 0,3062
Zone 5 0,6147 1,031  0,2557 5,472  0,2481
Zone 51 0,8066 1,395 0,3612 6,951 0,2589
Zone 47 0,8498 1,337 0,3498 4,633 0,2615
Zone 64 0,8581 1,531 0,4308 7,214 0,2815
Zone 48 0,8597 1,376 0,3597 4,418 0,2614
Zone 76 0,8608 1,455 0,3772 6,064 0,2592
Zone 75 0,8686 1,468 0,3879 6,215 0,2642
Zone 53 0,9059 1,568 0,4136 7,199 0,2638
Zone 77 0,9124 1,532 0,4129 6,115 0,2695
Zone 41 0,9212 1,314  0,4395 4,545 0,3346
Zone 40 0,9213 1,312 0,413 4,545  0,3147
Zone 71 0,9234 1,548 0,4087 6,223 0,264
Zone 46 0,9571 1,546  0,5212 4,797 0,3372
Zone 45 0,9826 1,558 0,5109 4,823 0,328
Zone 42 1,01 1,397 0,4929 4,758 0,3529
Zone 38 1,013 1,602 0,5377 6,283 0,3357
Zone 36 1,043 1,531  0,5679 5,451 0,3708
Zone 74 1,062 1,674 0,4893 6,281 0,2923
Zone 85 1,093 1,63 0,5764 6,046 0,3536
Zone 52 1,102 1,874  0,4343 7,073  0,2317
Zone 73 1,139 1,775 0,5228 6,61 0,2946
Zone 83 1,186 1,713 0,5579 6,272 0,3257
Zone 21 1,195 1,745  0,5749 6,674  0,3294
Zone 39 1,314 1,871 0,6883 4,913 0,368
Zone 54 1,327 1,881 0,6298 7,547 0,3348
Zone 81 1,36 1,846 0,6294 4,917 0,3409
Zone 84 1,468 1,962 0,7186 4,814 0,3663
Zone 49 1,479 1,971 0,6832 5,026 0,3466
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Miljésmart renovering av kontorsbyggnad

Forbéttrat klimatskal

Median Avg Min Max UR

daylight daylight daylight daylight (daylight
Zone Group factor, % factor, % factor, % factor, % factor)
Zone 5 0,5563 0,8971 0,2298 4,566  0,2562
Zone 50 0,5891 1,062 0,3258 4,489  0,3068
Zone 51 0,7288 1,215 0,3422 5,859  0,2816
Zone 64 0,7388 1,226  0,3694 5,484  0,3012
Zone 53 0,7835 1,372 0,3867 6,053 0,2819
Zone 47 0,8399 1,314 0,343 4,567 0,2611
Zone 75 0,8676 1,447 0,3896 6,028 0,2693
Zone 76 0,873 1,451 0,3942 5,967 0,2718
Zone 71 0,8855 1,507 0,3757 6,044  0,2493
Zone 41 0,9028 1,286  0,4441 4,453  0,3452
Zone 40 0,9036 1,291 0,4119 4,454  0,3191
Zone 77 0,9118 1,538  0,4099 6,094 0,2666
Zone 48 0,9276 1,451 0,3759 4,589 0,2591
Zone 46 0,9371 1,511  0,5009 4,722 0,3315
Zone 45 0,9571 1,527 0,5153 4,672 0,3375
Zone 42 0,9714 1,337 0,4885 4,505 0,3655
Zone 52 0,9818 1,608 0,3949 5,823  0,2456
Zone 36 1,041 1,499 0,5348 5,361 0,3566
Zone 38 1,044 1,621  0,5396 6,336  0,3329
Zone 74 1,044 1,645 0,4853 6,145 0,2949
Zone 21 1,064 1,515 0,5331 5,585 0,352
Zone 85 1,071 1,595 0,5544 5,906 0,3476
Zone 73 1,095 1,709  0,5005 6,358 0,2929
Zone 54 1,183 1,632 0,5722 6,346  0,3506
Zone 83 1,187 1,704  0,5472 6,195 0,3212
Zone 39 1,311 1,847 0,681 4,829 0,3688
Zone 81 1,355 1,824 0,6197 4,795 0,3398
Zone 84 1,444 1,927 0,6934 4,706  0,3598
Zone 49 1,48 1,971 0,6848 4,928 0,3474
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Miljésmart renovering av kontorsbyggnad

Alla forbéttringarna

Median Avg Min Max UR

daylight daylight daylight daylight (daylight
Zone Group factor, % factor, % factor, % factor, % factor)
Zone 5 0,5498 0,9021 0,2395 4,586 0,2655
Zone 50 0,5952 1,068 0,3306 4,489 0,3095
Zone 51 0,7267 1,209 0,3204 5,811 0,265
Zone 64 0,7351 1,221 0,3608 5,51 0,2956
Zone 53 0,7927 1,369 0,3833 6,085 0,2801
Zone 47 0,8211 1,317 0,3432 4,567 0,2606
Zone 48 0,8287 1,351 0,3342 4,343 0,2474
Zone 75 0,8565 1,435 0,3826 6,027 0,2666
Zone 76 0,8581 1,44 0,371 5,887 0,2576
Zone 41 0,8918 1,281 0,4232 4,443 0,3305
Zone 71 0,8963 1,512 0,383 6,061 0,2533
Zone 77 0,9061 1,521 0,4041 6,081 0,2657
Zone 40 0,927 1,316 0,4218 4,504 0,3205
Zone 46 0,9423 1,51 0,4922 4,694 0,3259
Zone 42 0,9591 1,322 0,4742 4,515 0,3588
Zone 45 0,9632 1,544 0,5073 4,782 0,3285
Zone 52 0,9802 1,606 0,3997 5,845 0,2488
Zone 36 0,9986 1,479 0,5329 5,303 0,3603
Zone 38 1,023 1,603 0,5374 6,202 0,3353
Zone 74 1,046 1,656 0,4772 6,169 0,2881
Zone 21 1,058 1,509 0,5264 5,593 0,3487
Zone 85 1,068 1,597  0,5595 5,874  0,3504
Zone 73 1,088 1,707 0,5136 6,199 0,3008
Zone 54 1,187 1,642 0,5795 6,376  0,3529
Zone 83 1,199 1,719 0,5655 6,236 0,329
Zone 39 1,309 1,845 0,6807 4,846 0,3689
Zone 81 1,344 1,826 0,6349 4,819 0,3477
Zone 84 1,446 1,935  0,7092 4,715  0,3665
Zone 49 1,498 1,98 0,7035 5,026 0,3552
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