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Forord

Denna rapport har gjorts i syfte for examensarbete pa 30 hogskolepoang vid Lunds
Tekniska Hogskola, avdelningen byggnadsfysik.

Handledare har varit Stephen Burke, teknisk doktor. Examinator ar Mats Dahlblom,
teknisk licensierad universitetsadjunkt.

Meningen med arbetet syftar till att podngtera olikheter mellan stommar, samt
driftskiljaktigheter med avseende pa koldioxidutslapp.

Jag vill tacka NCC Teknik i Malmo6 och Goteborg for den kompetens och tid de lagt
ner pa mig samt for mojligheten att anvanda berdkningsprogrammet Anavitor for
livscykelanalys av byggnader. Viktiga slutsatser har kunnat dras i arbetet efter
utnyttjande av era verktyg.

Da jag jamfort olika projekt pa NCC kan jag av foretagssekretesskal inte beratta vilket
projekt som &r vilket, men projekten skiljs tydligt at genom hustyperna radhus,
flervaningshus, samt byggnadssattet passivhus eller normalhus.



Sammanfattning

Klimatforandringar varlden 6ver beror mycket pa vaxthuseffekten vilken beror pa de
Okade koldioxidutslappen. Bebyggelser har stor betydelse for klimatférandringarna
eftersom energi till byggnader star for halften av allt koldioxidutslapp. Darfér bor vi,
med nytt tankande, nya boendeformer och med sa lite miljopaverkan som majligt,
bdrja leva sunt och miljovanligt.

| arbetet har det gjorts litteraturstudier for koldioxidutslapp, klimatdeklarationer for
hus och dess byggnadsdelar. Husen som jamforts ar passivhus och normalhus. Bland
dessa skiljs husen at genom att antingen vara radhus eller punkthus (flervaningshus).

Klimatdeklarationer har gjorts genom anvandande av ett
koldioxidberakningsprogram kallat Anavitor. Programmet goér en livscykelanalys
genom att sarskilja pa allt material i huset genom en produktionskalkyl och genom
att ha miljodata for dessa. Dock beaktas inte rivning i programmet. Dessutom har
energivarden for driften gett en stor paverkan i totala koldioxidutslappen. Med detta
i hand kan olika slutsatser dras for vilken stomme som ger lagst paverkan ur
koldioxidaspekt.

Arbetet visar att trastommar ger ett lagre utslapp av koldioxid gentemot att valja en
stomme av betong. Vidare om man tittar pa driften ger passivhusen lagre
energianvandning an normalhus och detta resulterar i mindre koldioxidutslapp
orsakade av driften.

Av tva i princip likadana radhus, varav ett bestar av betongstomme och ett av
traregelstomme (dock inre vaggar av betong) blir utslappen 23 % mindre i
produktionen for fallet med traregelstomme. Om man istallet tittar pa produktionen
for ett radhus, som helt bestar av en trastomme med endast platta pa mark av
betong, ar koldioxidutslappen 49 % mindre an fallet med betongstomme. Resultatet
ar att det ur miljosynpunkt ar bast att vélja ett hus som har sa lag energianvandning
som mojligt och samtidigt ar byggt av material som ger laga utslapp av koldioxid.
Totala koldioxidutslappen under livslangden 50 ar blir lagst for passivhus med
trastommar i studien.



Abstract

Climate change around the world depend much on the greenhouse effect, which is
due to increased CO2 emissions. Settlements are of great importance to climate
change because the energy of buildings stand for half of all CO2 emissions. That's
why we should, with new thinking, new housing forms and with as little
environmental impact as possible, begin to live a healthy and environmentally
friendly life.

In the work it has been done literature studies on CO2 emissions, climate
declarations for the house and its construction parts. The houses are passive houses
compared to normal houses. Among these, the houses are either townhouses or
apartment buildings.

Climate declarations have been made through the use of a CO2 calculation program
called Anavitor. The program makes a life-cycle analysis by analyzing all materials in
the house by a production calculation and comparing them to the associated
environmental data for these materials. However demolition is not taken into
account in the program. In addition, the operational energy levels for the building
had a significant effect on the total CO, emissions. With this in mind, different
conclusions can be formed for which framework gives the lowest impact from a CO,
aspect.

The work shows that wood frame construction has lower CO, emissions compared
to choosing a concrete framed building. Furthermore, if you look at the operation,
passive houses have a lower energy use than normal houses, and this results in less
carbon dioxide emissions during the operation phase.

Of two virtually identical townhouses, one composed of concrete and another one
townhouse of wood frame (however, the internal walls are concrete), the emissions
from production is 23 % lower less for wood framed building. If we look at a
townhouse with a wood frame construction and slab on the ground foundation, this
reduction is 49% in emissions of CO, for the production.

The result is that, from an environmental point of view, it is best to choose a house
that has as low energy use as possible while at the same time, is built from building
materials which give low emissions of carbon dioxide. The study shows that total CO,
emissions during a lifetime of 50 years are lowest for passive houses with wooden
structures.



Ordlista

Anavitor, koldioxidberdakningsprogram. Beraknar koldioxidutslapp orsakade av
tillverkning av olika byggnadsmaterial samt transport och dven driftens paverkan pa
klimatet.

Anisotropt, material har olika egenskaper i olika riktningar. Tra ar anisotropt.

BBR 16, Boverkets byggregler handlar om tekniska minimiegenskapskrav pa
byggnader. Nummer 16 syftar till att avsnitt 9 och 6:412 dndrats den 1 februari 2009.
Biologisk mangfald, variationer bland allt levande i alla miljoer och ekologiska
processer som de ingar i. Detta innefattar mangfald inom och mellan arter och hos
ekosystem.

Biomassa, produkter bestdende av vegetabiliskt material fran jord- och skogsbruk
som kan anvandas som bransle for utvinning av energiinnehallet.

Betong, blandning av cement, ballast, vatten och eventuella tillsatsmedel.

Betong K30, betongtyp med medelkubhallfasthet pa 37 MPa

Board, platta av trd, mineralull eller liknande

Bjalklag, horisontellt bdrande byggnadsdel som avgransar vaningar.

Bursprak, utbyggt fasadparti, ofta forsett med fonster.

Cellplast, varmeisoleringsmaterial bestaende av plast med luftporer.
CFC-féreningar, kol-, klorfluorféreningar. Freon fran aldre kylskap tillhér denna
gruppen

Destruenter, nedbrytningsmekanismer.

Drevning, utfyllning av spalt med t.ex. mineralull.

Egenvikt, dvs byggnadsdelens egna vikt.

Elmix, ar en mangd olika elkallor med en genomsnittlig emission

Emissioner, ar utsldapp av miljo- och halsoskadliga amnen fran industriell
verksamhet. Aven buller kan riknas som emissioner.

Fasadbekladning, utvandig bekladnad for att uppna vissa effekter. Exempelvis
trapanel for estetikens skull.

Fenolharts, ar en sorts morkbrun hardplast som fungerar som lim for
mineralullsfibrerna. Detta ger fibrerna en battre sammanhallning

Fossila branslen, branslen som bildats i jordens inre under miljontals ar, till exempel
kol, olja och naturgas.

Fotosyntes, biologisk process dar grona vaxter byggs upp med hjalp av solljus,
vatten, koldioxid och naringsamnen.

Fiberduk, vattengenomslapplig vav for att forhindra igensattning av dranering.
Funktionell enhet, ir en referensenhet till vilken alla floden relateras till vid en LCA-

studie .

Fonsterbage, ram vari fonsterruta monteras.
Fonsterkarm, ram (fastsatt i vagg) vari fonsterbage ar monterad.



Fonsterluft, del av fonster avgransad av bage eller karm.

Gipsskiva, skiva bestaende av en kédrna av gips med papp pa bada ytorna
Hygroskopisk egenskap, formaga att binda vatten vid normal luftfuktighet.

Hallbar utveckling, Begreppet kom i bruk 1987. Grundtanken for hallbar utveckling
ar att "tillgodose dagens behov utan att dventyra kommande generationers
mojligheter att tillgodose sina behov”.

Hardplast, ar exempelvis polyester och polyuretanplast. Dessa brinner utan smalta.
Koldioxid (CO2), gas som bildas naturligt genom andning hos levande organismer.
Fotosyntesen omvandlar koldioxid, vatten och solenergi till druvsocker och syre.
Koldioxid ar en vaxthusgas och bildas vid all forbranning. Biogen koldioxid frigérs nar
biologiskt material férmultnar eller nar biobranslen férbranns. Fossil koldioxid frigérs
nar fossila branslen som kol, olja eller naturgas forbranns.

Kompositmaterial, material som bestar av olika delmaterial till en komposit
Konvektion, lufttransport pa grund av lufttryckskillnad.

Klimatskal, utgors av barriar som skiljer inneklimat med uteklimat.

Klinker, keramiskt material framstallt genom branning av lera.

Koldbrygga, del av byggnadsdel med avvikande viarmeisoleringsformaga.
Limtrabalk, balk bestdende av minst fyra sammanlimmade trdlameller.

Linoleum, golvmatta bestaende av linolja samt kork-, trd- och stenmjol.

Livscykel, livslangden for ett material fran produktion till rivning.

Lufttatning, skikt som skall forhindra luftflode genom en byggnadsdel.

Lattklinker, expanderad brand och sintrad lera.

Masugn, schaktugn for framstallning av smaélt rajarn

Mineralull, virmeisolering med god virmegenomgangsmotstand.

Mogel, kommer fran mogelsvamp som vaxer ytligt pa trd. Dessa ses som
missfargning och luktar illa. Mégelsporer kan spridas med luften och ar
allergiframkallande.

Passivhus, energisnala hus med lufttatt klimatskal och mekanisk ventilation.
Passivkylning, innebar att varme sprids fran en varmare plats till en kallare, motsats
till aktiv kylning dar varme pumpas till en kallare plats.

Plywood, skiva bestaende av sammanlimmade fanerlager.

Porositet, ar kvoten mellan porvolym och den totala volymen. Den beskriver ett
materials ihaligheter.

Produktionskalkyl, innehaller varje material, bestandsdel av en byggnad, Dar ingar
dven transport for materialen for vidare berakning av CO2-ekvivalent belastning.
Radiator, vairmeelement

Roterugn, lutande roterande ugn med brannare i lagre anden.

Réta, svampangrepp pa bestandsdelar av tra. Rotsvampens enzymer spjalkar
cellulosan i trdet och veden spricker, vilket leder till att tra tappar sin barférmaga.
Sandwichelement, flerskiktat byggelement ofta med varmeisolering i mitten.
Singel, naturligt stenmaterial med kornstorlek storre an 8 mm.



Solfangare, ar en takinstallation som omvandlar energin fran solstralar till varme.
Specifik energianvandning, den energi som gar at for uppvarmning, kyla,
tappvarmvatten, drift av installationer samt fastighetsel. Hushallsel ingar inte.
Spanskiva, skiva av traspan med speciellt bindemedel.

Stomme, barande och stabiliserande byggnadsdel.

Stomkomplement, icke barande byggnadsdel, t.ex. trappa.

Taktdckning, avser det Oversta skiktet pa taket. Ex. takpannor, profilerad plat m.m.
Termoplast, ar exempelvis PVC, polystyren, polyeten. Dessa smalter vid héga
temperaturer.

Trafiberskiva, skiva av cellulosafiber vilka binds utan bindemedel.
Uppehallstid, innebar tiden ndagot amne uppehaller sig i exempelvis luften.
U-vardet, dr en egenskap som beskriver hur stor varmegenomslappligheten ar
genom ett byggnadsmaterial. Ju mindre U-varde desto battre vairmemotstand.
U,,, ar den genomsnittliga U-vardet for huset dven kallat effektiv U-varde.
Vagan till graven, syftar pa livslangden fran producering av en vara till att det
forbrukats och avverkats.

Vaxthusgaser. Ett samlingsbegrepp for gaser som bidrar till vaxthuseffekten
(koldioxid, metan, lustgas, fluorerade kolvaten, perfluorerade kolvaten och
svavelhexafluorid). (Skogsindustrierna A, 2010)

Angspirr, skikt som hindrar fukttransport i angfas.

A-vdrde, varmeledningsférmaga for olika material. Ju lagre varde desto mindre
varme leds genom detta material.



(oY o] e [T 1

SAMMANTATINING ..ot et e et e e et ree e e e are e e eeabe e e e eabeeeeeeaseeas 2
ADSTIACT 1. sttt ane s 3
(0] |11 - [ ROP PP PP PR PRRUPPUPO 4
1 INEFOAUKEION <. e 11
R R = 7= 1 < - U T PR 11
1.2 SYfte OCh MAl. .t 12
1.3 IMEEOM. e e 12
O N V7= -] 01 oV o V- SO T TP PP O 12

2 TROI ceviiiiitii s 13
2.1 HUS coit e 13
2.11 AIIMENT .ttt 13

2.1.2 Material och deras miljopaverkan ..........cccceeeecveeeeciieeeeciieee e, 14

2.13 FONSTEY 1ttt 28

2.4 Ventilation ... 30

2.2 PASSIVRAUS .ottt 35
22.1 [ 1y (0] o - PSSP 35

2.2.2 TV TV o - Y- USRI 35

2.23 PasSIVRUSKIAV ......eiiiiieiiieeieee ettt 36

224 237 ==0aF: 1o [ Y- 1 o AR 36

2.3 Skillnader mellan passivhus och normalhus .........cccooeiieiiieiiiiic s 37
2.4 MilJOPAVEIKAN ..oeeteieeece ettt e 38
24.1 GlobalupPVArMNING......ceiiiiiiee et 38

242 Kallor till 6kande koldioxidhalt...........cccoeiiiriiiiniiiiiceceeeeeeee 43

2.5 LivSCYKeIPErspeKLIV ..vveii ittt 44
2.5.1 LivscykelanalyS-LCA ........uuvii ettt et 44

2.5.2 Fordelar och nackdelar med Livscykelanalys, LCA..........cccceeeuvneenn. 45

3 Emissioner for passivhus och normalhus..........ccceeeeciieiiiciee e, 47
3.11 MINEIAIUIL ..t 47

3.1.2 L0111 - 1 SRR 47

3.1.3 FONSTEN et 47



4

6

V1= oo OO TS TR 49
4.1 LItteraturstudi ...cooeeeeereeeceeeeeee e e 49
4.2 LiVSCYKEIANAIYS oot 49
4.2.1 MAISETENING ..veecvee ettt ettt e ae e e re e e v e e s beeeraeesbaeenes 49
4.2.2 (0] 001 =Y 1 011 oY= SR USSR 49
423 INVENLEriNGSANAIYS ...vvviieeeei et 49
4.2.4 MiljopaverkansbedOmning ........cccccuveeeeciiiieeciiee e 50
4.3 FAllSTUIE .ot 52
Y L 4 Y -SSP 52
44.1 ANAVITOT ittt 52
4.4.2 INAATA et 52
4.4.3 VIP e 56
4.5 Jamforelser mellan radhus och punkthus........cccoccvieeiiiiieicciiee e, 56
451 RAANUS.....eiieiiiie et 56
4.5.2 Energirapport for radhusen ..........cccvveeeciieiicciieeeccee e 57
453 PUNKLRUS ..ottt 58
454 Energirapport for punkthusen .......cccevvvccieiicicieeccee e 58
RESUITAT .t s 59
5.1 CO,-berdkning ANAVItOr .....c.eeiieciiiieeiiiie et e e sare e e e earaee e 59
5.1.1 RAANUS.....eiiiiiieee et s 59
5.1.2 PUNKERUS <.coneiieeee e 59
AANAIYS 1ot e e e e s e e e e s areeeeenreeas 61
6.1 RAONUS ..t e 61
6.1.1 NOIMAINUS ...t 61
6.1.2 Passivhus med betongstomme ..........cccccccveeeeeciieee e 61
6.1.3 Passivhus med trastomme ........cocueeiiiiieiieneeneeeeeeeee e 62
6.1.4 SaMMaANTAtINING....oiiiiiie e e 62
6.2 PUNKENUS ..ottt ettt et 63
6.2.1 Passivhus med betongstomme ..........coovciveiiviiiieeciiee e 63
6.2.2 Passivhus med trastomme........cooceeeviieiiiinnieeeeeeieeiee e 63



7 DiskusSion OCHh SIULSATS.......ccoivuieiiiiieeeee e e 65

8 LitteratUrfOrteCKNINg . .....coccuvee et 69
Bilaga Radhus NOIrmMalnUS........c.uiiiiiiiiieccee e 73
Bilaga Radhus PH BTG .......oviiiiiiiiieiciiiie ettt s e e e s itae e e snta e e s snsae e e snnaeeeeas 74
Bilaga Radhus PH TRA.......c.ooviuiieeiieteeeeteeteteeeeee ettt ettt et et as et e ns 75
Bilaga PUNKENUS PH BTG ..ccoieiiiieeeee ettt e e e e evtee e e e e e e e s nnrane e e e e e e e 76
Bilaga PUNKEhUS PH TRA .....c.oiviiieiieecceeeeeeteeeeeetee ettt st 77



10



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Grundstenen for var 6verlevnad ar energi. Varje dag maste vi erhalla en méangd
energi for att ma bra, lara och leva gott. Energi finns i manga former. Energi omger
0ss som varme genom ledning, stralning och konvektion. Detta ar viktigt att beakta i
de hus vi lever i. Ar det kallt i huset fryser vi och blir nerkylda. Vi vill ha det behagligt
varmt. Dessa funderingar om hur vi ska leva stéller hoga krav pa vart boende var det
an ar belaget pa jorden. | Norden dar det ar kallt om vintrarna och lagom varmt om
somrarna stalls krav pa ett gott inneklimat. Genom att ha tjock isolering i vaggar,
grund och tak slapper huset ut mindre energi ut i form av varme, vilket ger mindre
behov av uppvarmning av inomhusluften. Finns det ett mindre behov av
uppvarmning sa blir det ocksa lagre driftsvarden. Lagre driftsvarden ger ocksa
mindre utsldpp koldioxid till atmosfaren. | boendet ska ocksa produktionen av huset
tankas pa. Vilken stomme vi valjer i huset speglar pa utslappen av koldioxid till luft
orsakad av produktion, dock inte lika mycket av drift.

Koldioxid, CO,, ar den vaxthusgas som det ofta pratas om i vara miljomedvetna
sambhallen. Vi har blivit inférstadda genom skola, media, och politik att koldioxid &r
ett 6kande bidrag till vaxthuseffekten som orsakar klimatforandringar pa jorden.
Orsaken till 6kande bidrag &r var annorlunda och moderna livsstil samt var
exploatering av fossila branslen. Detta medvetande leder oss till att forsoka hitta
battre satt for vart uppehélle pa jorden genom att bygga smart, leva hdlsosamt samt
vara vanliga mot var natur.

Bebyggelsen har stor betydelse for klimatférandringarna da en stor del av
koldioxidutslappen kommer darifran. Energi till byggnader star namligen for 50 % av
koldioxidutsldppen runt om i varlden.! | takt med klimatférandringarna kommer
smarta hus av typen passivhus att byggas éver hela virlden. Okade energikostnader
och strévan efter mindre miljopaverkan kommer géra att marknaden fér dessa hus
vaxer snabbt. Dessutom stravar och arbetar EU mot att som lagsta godtagbara
standard inféra passivhus redan ar 2016. Manga europeiska lander stravar efter att
inféra denna byggnorm redan tidigare och Osterrike har redan genomfért den.
Passivhus kan byggas i alla klimat 6verallt i varlden eftersom bade varmeeffekten
och kyleffekten minskar?.

Fragan ar dock hur mycket mindre miljopaverkan som passivhus ger gentemot en
vanlig villa. D3 livslangden for ett hus ar mellan 50-70 ar kommer klimatet under
denna tid att férandras. Fordelarna som passivhus kan ge ar da viktiga att ta fram
och verkligen jamféra med dagens lagsta godtagbara byggnormer.

! (Passivhuscentrum B, 2010)
2 (Passivhuscentrum A, 2011)
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1.2 Syfte och mal

Arbetet syftar till att i basta man

- Ta fram ett livscykelperspektiv for passivhus (radhus samt flervaningshus), och
normalhus, (radhus), enligt BBR16-standarden med avseende pa totala
koldioxidutslappen. Har undersoks hur olikheterna mellan husen kan paverka miljon
med avseende pa koldioxid, fér vidare klimatpaverkan.

- Dessutom gors en studie av klimatpaverkan for olika stommar for att bedéma hur
det kan variera mellan byggnadsmaterial .

1.3 Metod

| arbetet gors en litteraturstudie dar fakta samlas fran internetkallor, rapporter och
bocker. En fallstudie gors dar passivhus jamférs med normalhus med avseende pa
totala koldioxidutslappen. Dessa hus kommer att jamforas i ett program som goér en
livscykelanalys. Programmet kallat Anavitor hamtar indata fran IVL:s miljédatabas
och gor en livscykelanalys utifran en produktionskalkyl och energiberdkningsvarden.
Metoden beskrivs ndrmare i kapitel 4.

1.4 Avgrdnsning

Arbetet begrénsas till att undersdka tva olika standarder, passivhus och normalhus
enligt BBR16. Bland dessa kommer olika radhus att jamforas med varandra och olika
flervaningshus s.k. punkthus med varandra. Olikheten mellan dessa radhus och
flervaningshus kommer att vara trastomme kontra betongstomme. Passivhus kontra
normalhus skiljer sig genom att ha olika mycket mangd mineralull i férfarandet och
kommer att paverka driften genom lagre energiférbrukning ju mer isolering som
anvands. Dock ger anvandningen av mer isolering dven mer utsldpp av koldioxid till
luften. Men denna ér liten gentemot hur mycket den sparar i utslapp.

| tréstommarna kommer olika traslag att anvandas, bland annat limtra, sagat virke,
plywood och spanskivor precis som i ett vanligt hus. Detta finns med i de olika
produktionskalkylerna for projekten. | betongstommarna anvands betong K30 for
vilken klimatdata finns hos IVL. Husen som jamfors ar oftast ett dussin hus per
projekt i produktionskalkylerna. Dock ska alla utslapp réknas ned till ett varde per
kvadratmeter yta. | berdkning finns utslapp, orsakad vid framstallningen av varje
liten byggnadsdel och skruv, medrédknat. Dar inkluderas dven transport av
materialen till byggena, men transportresornas langd forutsatts vara samma for alla
projekt. Standardtransportlangd for betong anges till 40 km. For 6vriga
byggnadsmaterial motsvarar langden ett medelvarde pa 350 km. Begransningen ar
att samma projekt ska kunna laggas pa ett och samma stélle for en och samma
familj, med en och samma hushallsenergiférsérjning. Dock kommer specifik
energianvandning att vara olika for de olika projekten.

12



2 Teori

2.1 Hus

2.1.1 Allmint

Hur och vad ett hus ar uppbyggt av ar viktigt att veta ur ett livscykelperspektiv, for
bade passivhus och normalhus. Alla ingdende komponenter har sin delaktighet i
husets livscykel och paverkar det totala koldioxidutslappet. Ett hus bestar av ett
antal huvuddelar vilka inrymmer olika byggnadsdelar. Dessa huvuddelar ar grund,
stomme, stomkomplement, bekléddnader, installationer, inredning och utrustning.
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Figur 2-1 Definition av byggnadens huvuddelar 3

Grunden &r de nedersta barande delarna som tar laster fran stommen och fran
invandig nyttig last. Har ingar grundplatta, palar, grundplint, grundmur, grundbalk
samt fundament fér exempelvis skorsten.

Stommen ska bara upp byggnaden, genom att ta upp och fordela laster ner till
grunden. De ingaende byggnadsdelarna ar grunden, barande vaggar, pelare, bjalklag
och takstolar.

Stomkomplement 6verfor inga laster utan ska bara sin egenvikt, vilka de
dimensioneras for och ska kunna avlagsnas utan att paverka husets stabilitet.
Byggnadsdelarna &r ickebarande vaggar, trappor, balkonger och bursprak.

® (sandin, 2004) sid 24
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Beklddnader anvands for att kla in klimatskalet med in- och utvandiga ytskikt. Man
vill erhalla brand- och fuktskydd, estetiskt tilltalande ytor m.m. Till bekladnader
raknas fasadbekladnad, taktackning, innertak, invandiga vaggskivor och golv.
Installationer ar nédvandiga medel i bostaden for vatten- och avloppsforsérjning,
uppvarmning, ventilation, belysning, matférsorjning m.m. Till dessa hor
ventilationsanlaggningen, vatten- och avloppsledningar, rokkanaler, varmeledningar,
elledningar, lampor, kyl och frys, spis m.m.

Inredning och utrustning ar komponenter som fullbordar huset. Dessa anordningar
ar permanenta och sitter fast i huset men ar dock latta att byta. Man talar om
inredning som koksinredning, dorrar, fonster, garderober etc.*

Utifran det som urskiljer vanliga hus fran passivhus lagges fokus pa de skiljaktigheter
som paverkar det totala koldioxidutslappet. Dar inkluderas stomvalsmaterial,
mangden isolering, tatheten i husskalet, fonsterval samt ventilation for gott
inneklimat.

2.1.2 Material och deras miljopaverkan

2.1.2.1 Betong

Betong ar ett byggnadsmaterial som har anvants i barande konstruktioner i flera
tusen ar. | dagens konstruktioner forekommer betong i grunder, vaggar, bjilklag
samt i vagar och broar. Dess enkelhet, formbarhet och bestdndighet gor den sa
anvandbar an idag. Dessutom i hardat tillstand har den en otrolig tryckhallfasthet.
Dessa egenskaper beror mycket pa bestandsdelarna i betongen. Bestandsdelar ar
cement, vatten och ballast (kross, sten, grus, sand) samt tillsatser.
Vattencementtalet ar en kvot mellan vatten och cement. Ju mer cement desto lagre
vct, och samtidigt mer hallfast betong.’

Eftersom betong ar ett kompositmaterial r det bestandsdelarna som utgor den
direkta paverkan pa klimatet.

Cement ar en stor bouv till koldioxidutslapp. Vid cementtillverkningen finmals och
branns kalksten i roterugnar vid ca 1450°C. Kalksten (CaCOs) har bundet koldioxid
som avges da det branns till kalciumoxid (Ca0). Reaktionen lyder:

CaC0; & Ca0 + CO,

Efter branningen tappas cementet ut ur ugnen och kyls ned till cementklinker i form
av kulor. Cementklinker mals tillsammans med gips for att erhalla en god cement
med styrd hardningstid. | Sverige anvands standard portlandcement sedan lang tid
tillbaka. Det innebar att hardningen sker i en standardhastighet, vilken ger den

* (sandin, 2004) Sid 24
> (Burstrém, 2007) Sid 204-6
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hallfasthet man vill erhalla pa 28 dygn. Cementtillverkning enligt torrmetoden

illustreras i figur 2.2 nedan.

KALKSTEN - RAMJOL
Torkning  Utféllning i
Brytning Krossmng Lagring och malning elektroﬁiter‘
|
13 (Y ’
(0
; . P ]
KULINKER
Lagring Brénning

—

Befuktning av

Homogenisering
rokgaser
Malning CEMENT
Slagg : Lagring " Lastning
Ovriga Klinker T
tillsatser Siick Bl
Ry

Figur 2-2 Cementtillverkning enligt torrmetoden

| blandningen mellan cement och vatten till cementpasta bér normalt vanligt
drickbart vatten anvandas. Man avrads fran att anvanda starkt salthaltigt vatten,
som havsvatten medan sotvatten kan anvandas i spannbetong.

Betong bestar som tidigare sagt av ballast fran olika bergsmaterial. Man skiljer de
olika bergsmaterialen genom dess kornstorlekar dar kross och sten har(> 8 mm),

® (Burstrém, 2007) Sid 208
7 (Burstrém, 2007) Sid 211
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fingrus (< 8 mm), sand (< 4 mm) samt filler med kornstorlek pd (< 0.125 mm).
Bland kross och sten brukar man skilja mellan singel och makadam. Singel ar
okrossat bergsmaterial och runda till formen medan makadam ar krossat
bergsmaterial med kantig form.?

Ballast kan dven vara atervunnen krossad betong till krossfraktioner eller grus i
mindre fraktioner. Denna ballast raknas med ett varde for 1,465 kg CO,/m? for singel
betonggrus med fraktionerna 0 till 8 mm.? Utslappen kommer fran tillverkning av
betong och krossning av hdardad betong till finfordelade fraktioner.

| lattbetong forekommer det dessutom lattklinker, vilket ar [attballastmaterial av
expanderad brand sintrad lera. Framstallningen av dessa sker ocksa i en roterugn dér
den kalkfattiga leran formas till kulor samtidigt som det branns i 1100°C. Betong
med lattklinker erhaller nagot sémre hallfasthet, men konstruktionen blir lattare och
far battre varmeisolerande egenskaper.™

| berdkningar som gors for olika projekt enligt IVL:s miljédatabas, refereras ett varde
for lattklinker pa 0,525 kg CO2-ekv/kg. ™

Tillsatsmedel och tillsatsmaterial ser till att paverka en betongs egenskaper i bade
farskt och hart tillstand. Med flyttillsatsmedel fas en 16s konsistens som samtidigt
har god sammanhallning och ger god hallfasthet. Andra typer ar vattenreducerande,
luftporbildande, acceleratorer och retarderande tillsatsmedel.

Vanliga tillsatsmaterial i betong ar silikastoft, flygaska och mald granulerad
masugnsslagg. | Sverige anvands mest silikastoft, som ar en restprodukt och pulver
av amorf kiseldioxid. Kornen &r véldigt sma i jamforelse med cementkornen och
reagerar battre vilket forbattrar betongens sammanhallning och stabilitet. Dock
behover flyttillsatsmedel kombineras med silikastoft for att fa bast effekt.
Kolpulvereldade kraftverk och varmeverk ger restprodukten flygaska bestdaende av
aluminiumsilikat, som ocksa ar ett tillsatsmaterial.*?

Ur varmesynpunkt har betong inte sa hogt vairmemotstand vilket ger den en dalig
isolerande formaga. Varmetransporten genom en byggnadsdel brukar betecknas
med A i enheten W /(m * K) och denna &r valdigt hog for betong. Vanligt varde for
betong ar pa 1,7 W/(m * K)." 1,7 W/(m*K)

Betong ger sitt stora utslapp av koldioxid vid framstallningen av cement. Dar
inkluderas energiatgang att utvinna ramaterial samt bransle- och
transportbelastning for att framstélla cementen. “Cementa” anger ett riktvarde pa

® (Burstréom, 2007) Sid 211-212
°(IVL A)

1% (Burstrém, 2007) Sid 280

IVL A)

Burstrém, 2007) Sid 213 - 215

N
(
3 (Burstrém, 2007) Sid 50
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715 kg CO,/ ton cement, vilken beraknats enligt ”CO,-protokollet” framtaget av WRI
(World Resource Institute).**

IVL har dock tagit fram en sammanstallning for koldioxidutsldapp for deras betongtyp
kallad K30 vilken all betong utgar ifran i alla produktionskalkyler. Denna betong kan
sedan modifieras beroende pa vald hallfasthetsklass. Olika sorters betong ger olika
mycket utslapp. Ju mer cement desto lagre vattencementtal och desto styvare
betong. Koldioxidutslappen blir hdgre for betong med mer cement, dvs betong med
hogre hallfasthetsklass

| berakningen av livscykelanalys av de olika husen kommer ett varde pa 0,137 kg
CO,-ekv/kg betong att anviandas."® Da betong anvinds i vaggar och grund kommer
vikten att utgdra en stor del av totalvikten. Tittar man pa hur mycket
koldioxidutslapp betong orsakar per viktenhet ar det inte méarkvardigt stort. Men da
betong anvands kommer vikten av betong att utgora stor del av en byggnads
totalvikt. Darfér kommer betong helt klart att utgéra den dominanta utslappskallan
av koldioxid da det forekommer i husen.

" (Cementa, 2003)
B(vLA)
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2.1.2.2 Trdi

| Sverige ar trd det material som anvants tidigast av alla byggnadsmaterial eftersom
tillgangen funnits och att det kan anvandas i manga byggandamal. Tra ar ett naturligt
material och likasa paverkas dess egenskaper av naturens lott. Man far en
varierande hallfasthet som beror pa fuktinnehallet. Tra kan svalla eller krympa
beroende pa fuktinnehallet. Idag anvands trd mer genom att nya limningsmetoder
tillkommit och resulterat i limtra och fingerskarvat virke.

Ett trad ar i ett tvarsnitt uppbyggt av marg, ved och bark. Margen [6per genom hela
stammen dar den omges av kdrnan och splinten vilket tillsammans utgor veden.
Mellan veden och barken finns kambium dar traets tillvaxt sker. Barken utgors av
inner- och ytterbark. Ytterbarken har en skyddande funktion medan innerbarken
tillgodoser naringstransport genom tradet.™®

Tra har mycket battre virmeisolerande formaga an exempelvis betong. A-vardet
(lambda) for tré ligger pa 0,14 W /(m = K) vilket &r 12 ganger lagre &n for betong. Ju
lagre A -varde desto mindre varmetransport. Tra ar ett anisotropt material vilket
forklaras med att vardet for vairmegenomgangsmotstandet varierar beroende pa om
transport sker vinkelratt mot fiberriktningen eller i fiberriktningen."’
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—__Innerbark

— 42500 Sy " Kambium
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Figur 2-3 Tvarsnitt genom en tradstam L

6 (Burstrém, 2007) sid 363-365
’ (Burstrém, 2007) sid 386

1
1
'8 (Burstrém, 2007) sid 365
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Trad omvandlar solljus, luftens koldioxid och vatten fran marken till druvsocker och
syre. Reaktionsformeln lyder: 6H,0 + 6CO, + ljusenergi = CsH1,0¢ + 60,
Druvsocker lagras i stam och rotter och bildar veden medan syre avges till luften.
Alltsa konsumerar tra koldioxid istéllet for att avge. Om trad huggs ner och anvands i
stommar slutar det att konsumera koldioxid. Alltsa blir det mer koldioxid i luften
orsakat av att det tar lang tid tills ndsta odlade trad kan boérja konsumera det
nerhuggna tradets forluster. Utsldppen av koldioxid blir det som indirekt inte kan
konsumeras. Dessutom fas utslapp av avverkningen, bearbetning och avsagning till
att fa fram den fardiga traprodukten. Direkt efter avverkning lacker koldioxid ut, da
barr och kvarlamnade grenar formultnar. Man talar om biogen koldioxid vilken
frigdrs nar trabaserade produkter formultnar eller branns. Det som redan
konsumerats finns lagrad i veden fram till att tradet blivit uttjanad och férbranns for
energiutvinning.19

| fortsatta berakningar av utslapp orsakade av tramaterial i ett hus, kommer ett
varde hamtat fran IVL:s databas pa ca 0,107 kg CO,-ekv/kg tramaterial att anvandas.
| jdmforelse med betong har en traregelvagg inte samma vikt som en betongvagg,
eftersom trareglar laggs med visst centrumavstand. Alltsd kommer en m?
betongvagg att slappa ut mer koldioxid till luft.

AVGANG AV KOLDIOXID UPPTAG AV KOLDIOXID ’ N S

PLANTSKOG UNGSKOG AVVERKNING

R e R e e e ey e e
ARO 10 20 70 80

Figur 2-4 Tradets upptag och avtag av koldioxid

Ett trads livscykel genomlider en hel del processer. Vid plantering kommer traden
sakta sa smaningom att borja uppta koldioxid. Trad vdxer som snabbast mellan 20
och 90 ars alder och det ar har som upptagandet av koldioxid ar som stérst . Traden

9 (Skogsindustrierna A, 2010)
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vaxer langsammare néar de blir dldre och férmagan att ta upp koldioxid férsamras
ocksa. Den bundna koldioxiden avges till skogen om traden blivit sa pass gamla att
de sjalvdott och formultnat.?

Ett trads kretslopp visas nedan i figuren. Har ingar skeendena avverkning av trad,
produktion till fardiga traelement, ateranvandning samt atervinning och
energiutvinning under tradets hela livscykel. Tramaterial har den fordelen att de kan
ateranvandas vilket besparar produktionens koldioxidutslapp. Nar tra blir tillrackligt
uttjant kan energi utvinnas av traavfallet. Detta bidrar till koldioxidutslapp men
detta ar mycket lagre dn vid forbranning av fossila branslen.
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Figur 2-5 Livscykel for tramaterial z

20 (Skogsindustrierna A, 2010)
*! (Bergs Timber AB, 2009)
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2.1.2.3 Stdl

Stal ar ett material som anvands i stort sett alla byggnationer. Det har en barande
funktion i vaggar, bjalklag, takstolar och tak.

Stal bestar framst av jarn, kol samt nagra olika metaller. FOr att bendamnas stal ska
kolhalten ej 6verstiga 2,5 viktprocent.

Jarn finns i var jordskorpa och det mesta ar bundet i kemiska foreningar. | Sverige
utvinns jarn fran malm, vilka ar rika pa jarn, ibland annat Lappland och Svealand. Dar
forekommer magnetit och jarnglans vilka ar kemiska féreningar av jarn. | gruvor
bryts malm som innehaller jarn. Detta krossas och ickejarnhaltiga delar av detta tas
bort. Processen kallas att anrika jarn. Koncentrationen av ravaran smulas till sand
och kallas slig.

Tillverkning av rajarn forekommer pa tva satt. Ett satt ar att sintra sanden, varma till
1250 °C, for att smalta sanden till storre bitar som lattare kan foradlas i masugnen.
Det andra sattet att tillverka rajarn ar genom att sintra sligen till sma kulor, pellets,
till en temperatur pa 1250 °C. Under uppvarmning tillsatts bindemedel och
tillsatsmedel.

| masugnen kommer sinter eller pellets att matas in tillsammans med kol. Nerifran
tillfors varm luft vilket gor att syret i luften reagerar med kolet och bildar koldioxid.
Jarnet smalter och l6ser ca 4 % kol, och rinner ned till botten.

Ut kommer tackjarn, dvs. rajarn, och slaggprodukter.

Beskickning

S Masugnsgas

Tackjarn 2

Figur 2-6 Masugn 2

Rajarnet kommer senare att anvandas som ravara for vidareprocesser med dnskade
egenskaper. Rajarn genomgar farskning, kokill- och stranggjutning. Farskning gors for
att icke 6nskvarda dmnen i rdjarnet ska oxideras. Amnena ar kol, mangan och kisel

22 (Burstrém, 2007) Sid 303

21



vilka gor rajarnet sprott. Kokill ar en gjutjarnsform dar rajarn kan fa koka samtidigt
som desoxidationsmedel tillsatts for att binda syret i rajarnet och erhalla blasfritt,
tatt, stal. Stranggjutning gors for att valsa stalet genom att gjutas kontinuerligt.
Processen gor stalet klenare an kokillgjutning. 2

Stal virmebehandlas genom att forst uppvarmas och sedan kylas ner. Den plotsliga
temperaturskillnaden kommer att paverka stalets egenskaper ytterligare.
Mjukglodgning gor stalet mjukt och tanjbart och uppstar vid 700 till ca 720°C for stal
med kolhalten mellan 0,5 till 0,9%. Gar man ner till under 700°C fas
rekristallisationsglodgning vilket innebar att stalet aterfar ursprunglig
kristallstruktur. Vill man erhalla stal med hogre slagseghet kan normalisering goras
for stal med kolhalt mindre &n 1.0%. Grovkornigt stal gors finkornigt har. En mycket
viktig egenskap ar att stal blir hallfast. Detta gors genom héardning for stal med
kolhalt stérre an 0,3%. Stal upphettas och avkyls sedan i vatten. Vill man erhalla
hallfast stal med sega egenskaper kan anlépning goras for exempelvis armeringsjarn.
Svetsning anvands for att sammanfoga stalpartier, genom att lokalt smalta stalet och
Iata det kylas ned av luften. | den fogen har stalet omvandlats och fatt mycket
egenspanningar vilket oftast ger hogre hallfasthet. Svetsbart stal ska anvandas for
att férhindra risker med processen. Stal som framstalls och anvands i hus genomgar
manga processer for att erhalla de egenskaper som man dnskar. Kolhalten i stal
paverkar dessa egenskaper mest. Hardbarhet dr en sadan egenskap som beror pa
kolhalten.*

Stal ar ett material med hog varmeledning. Det har alltsd mycket daligt
varmemotstand. Lambda-vardet ligger pd 60 W /(m * K). Stal far en kolhalt vid
framstallningen av olika staltyper. Kolet i framstallningen reagerar med syret i luften
och bildar koldioxid. IVL:s miljodatabas har varden for olika staltyper. Armeringstal
ger ett koldioxidutslapp pa 0,82 kg CO,-ekv/kg armeringsstal. Stangstal ger ddremot
koldioxidutslapp pa 1,47 kg CO,-ekv/kg stal. | produktionskalkylen ingar de olika
stalmaterialen som anvands i projekten.

2 (Burstrém, 2007) Sid 302-307

2% (Burstrém, 2007) Sid 312-316
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2.1.2.4 Virmeisolering

Det ar viktigt att skapa ett gott inneklimat. Varmeisolering har det syftet att
reducera varmeflodet genom en vagg, sa att inte vdrme transporteras ut. Isolering
har ett hogt varmegenomgangsmotstand, vilket ger mindre uppvarmningsbehov och
pa sa satt ger lagre driftrelaterat koldioxidutslapp. Varmeisolering dr uppbyggt av ett
natverk av tunna fibertradar som forhindrar luftkonvektion samtidigt som
innehallande luft ger gott virmemotstand. Ju hégre porositet, ihdligheter med luft,
ett material har desto battre varmegenomgangsmotstand.

Bland de olika vdarmeisoleringsmaterialen dominerar mineralull och cellplast. Dock
finns det trabaserade varmeisoleringsmaterial att namna samt lattklinker och
cellglas.”

Mineralull forekommer som glas- och stenull. Stenull framstalls genom att smalta
diabas med kol vid ca 1600°C. Smaltan rinner sedan Over ett roterande spinnhjul
som det blaser pa och det bildas fibrer. Pa samma satt bildas glasull fast da smalter
man sand, Si0, och glaskross till 1400°C. Roterande spinnaren har manga sma hal
vilka glaset kan slungas ut genom och stelna till fibrer. Fenolharts tillsatts i liten grad
i bade glas- och stenull for att gora isoleringen mer hanterlig och lattare att forma.
Samtidigt gor detta att glasull blir gul medan stenullen blir mérkbrun. Mineralolja
anvands i sma mangder som en tillsats for att minska dammavgivning samt géra den
resistent mot vatten. Effektiviteten i isoleringen svarar varmeledningsformagan for,
vilken dven ar beroende av densiteten. | Burstrom (2010, s. 469) harleds
varmeledningsférmagan vid en optimal densitet pa ca 60, 70 kg/m® till intervallet pa
0.030-0.039 W /(m * K). Ur diagrammet kan man erhalla att glasull ger lagst
varmeledningsformaga. Eftersom ramaterialet i mineralull &r sten, ar isoleringen i
princip obrannbar. Dock klarar bindemedlet fenolharts inte hogre temperatur an
200°C och begransar anvandningen till
denna temperatur.?®

Mineralull ger utslapp till luft enligt
IVL:s miljodata for glasull 0.661 kg
CO,/kg glasull. For stenull ges vardet till
1,186 kg CO,/kg stenull.”’

Figur 2-7 Glasull och Stenull

%> (Burstrém, 2007 ss. 465-467)
%% (Burstrém, 2007 ss. 467-470)
7 (VL A)
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Cellplast ar isolering av expanderad plast.
Med det menas att plast utvidgas och fylls
av porer som ar slutna eller 6ppna. De

slutna porerna innehaller vanligtvis luft
men kan dven innehalla koldioxid. Cellplast
med slutna porer anvands som
varmeisolering. Cellplast med 6ppna porer
tillater ljudabsorption och anvands som
ljudisolering.

Cellplasttyperna som ar namnvarda ar
Polystyrencellplast, Expanderad polystyren

(EPS), Extruderad polystyren (XPS), Figur 2-8, Kulstruktur EPS
Polyuretancellplast och Karbamidcellplast.

De tre ovan namnda styrencellplasterna har god kemisk bestdandighet men ar
olampliga i avseende pa brandbesténdighet eftersom de smaélter och brinner upp.
Polystyrencellplast tillhér gruppen termoplast medan de andra cellplasterna tillhér
gruppen hardplast. Den vastentliga skillnaden ar att termoplaster mjuknar vid
smaltning utan att kemiska strukturen bryts ner. Hardplaster daremot kan inte
smaltas utan att strukturen forstors forst.”® Polystyrencellplast bestar till 98 % av
innesluten luft. Resterande tva procent utgors av polystyren, som kommer fran att
styren framstalls ur raolja. (Cellplaster.nu, 2010) Polystyrencellplast (hard cellplast)
tillverkas pa tva satt. Ett satt for EPS- och ett annat satt for XPS-cellplast. Man later
sma plastkulor med kolvatet pentan® upphettas med dnga, att expandera till ihaliga
kulor.*® Produkten fas sedan genom att upphetta och fylla stora block med dessa
kulor samtidigt som kolvatet ersatts med luft. Dessa block far ligga under en tid och
bilda en skiva.*! Kulstrukturen for EPS ar mycket tydlig i expanderad polystyren och
pavisas i Figur 2-4 ovan. Extruderad polystyren (XPS) tillverkas genom att smaélta
styrenplast och kolvadtet CO, under hogt tryck. Nar trycket har lagt sig expanderas
gasen och kulor skapas. Cellplasten kan sedan gjutas i dnskade dimensioner.
Polyuretancellplast ar en hardplast vilket menas att materialet gors hart.
Anvandningsomradet av denna cellplast ar i husvagnar, sandwichelement fér hus
samt som drevningsmaterial mellan fonsterkarm och yttervagg. En annan hardplast
ar karbamidcellplast som oftast anvands som tillaggsisolering i byggnader och
sprutas in i halrum. Denna plast har en 6ppen porstruktur med mycket vatten vilket

® (Burstrém, 2007) Sid 190, 397
? (Isover C, 2003)

% (Burstrém, 2007) Sid 470

3 (Cellplaster.nu, 2010)

32 (Cellplaster.nu, 2010)
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ocksa ger den stor krympning och daliga mekaniska egenskaper.®® En bra
sammanstallning av de olika cellplasterna och dess virmegenomgangsmotstand ges i
tabell i Burstrom (2007, s 472). Dar framgar det att cellplast av polystyren samt
polyuretan har ett genomgangsmotstand pa 0,035 W /(m * K) medan
karbamidcellplast har ett virde pa 0,070 W /(m * K).

IVL har angivit ett varde for utslappen av koldioxid for framstallningen av
cellplasttypen polystyren till 1,910 kg CO,-ekv/kg cellplast. Vardet &r det hogsta for
alla varmeisoleringstyperna.

Idag domineras varmeisolering av plast- och stenmaterial. Forr utgjordes
varmeisolering av typerna sagspan och kutterspan. De goda egenskaperna med tra
ar att det har lag varmeledningsformaga och skapar en fuktbuffert pa grund av
traets hygroskopiska egenskaper®.

De viktiga trabaserade varmeisoleringsmaterialen ar pappersmassa, returpapper,
kutterspan, traullsplattor samt kork.

Det forstnamnda och det battre isoleringsmaterialet ar pappersmassa med ett
viarmegenomgangsmotstand pa 0.05 W /(m = K). Eftersom papper ar organiskt
maste det behandlas for att kunna anvandas. Kemikalier tillsatts i massan for att fa
en brandhdmmande egenskap och for att forhindra rétangrepp. Isoleringen laggs pa
plats genom att spruta det mot vaggen sa det fastnar. Det ar viktigt att
arbetsutférandet gors ratt for att fa bra isoleringsegenskaper.

Returpapper har ett vairmegenomgangsmotstand pa 0.06 W /(m * K) och tillverkas
genom att returpapper mals ner och blandas med borsalter for att fa god
brandbestandighet. Gips kan blandas i for att ge god brandbestdndighet.
Kutterspan ar traavfall av olika traslag som blivit till fran sagverk av olika fras- och
hyvelmaskiner. Det ar ett tidigt isoleringsmaterial som forr anvandes i hus och
byggnader och patraffas idag vid ekologiskt byggande. Dock ar brandbestdndigheten
mycket dalig och anvandningen bor planeras med omsorg. Dess varmekonduktivitet
berdknas till 0.08 W /(m = K) 35.

Traullsplattor &r traspan som blandats med cement och pressats i formar till en hard
platta. Har berdknar man vid fuktkvot pa 8 % att erhalla ett
viarmegenomgangsmotstand till 0.09 W /(m = K). Materialet ar e]j kansligt for rota.
Den sista namnvarda trdbaserade varmeisoleringen ar kork fran korkek. Fran barken
har man tagit kork vilket upphettas sa att de slutna cellerna utvidgas och erhaller
expanderad kork. Porositeten dkar! Expanderade korken tillverkas i form av plattor

® (Burstrém, 2007) Sid 471
* (Stener, 2004)
5

3
3
% (Burstrém, 2007) Sid 472
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med en densitet l4gre an vanligt tra. Plywood har exempelvis 500 kg/m? **.
Densiteten for kork brukar ligga mellan 125 och 210 kg/m®. Varmekonduktiviteten
for materialet beréknas ligga, med en densitet pa 190 kg/m?, pa 1= 0.091
W/(m=K).>

Varmeisolering finns i manga typer. Det tas numera standigt fram férnyade och
modifierade isoleringsmaterial. Tva viktiga isoleringar att ndmna ar cellglas och
lattklinker.

Cellglas tillverkas av sand och kalksten och ar allmant kdand som foamglas. Det bestar
av rent glas och kol innehallande slutna celler fyllda med luft.*®. Till utseendet har
den en blasvart kulér och férekommer i block eller board. Cellglas &r vatten- och
angtatt, icke brannbart, resistent mot angrepp av skadedjur och réta, har hog
tryckhallfasthet samt att det ar resistent mot organiska l6sningsmedel och nastan
alla syror.*® Enligt Foamglas har cellglasblock en virmekonduktivitet mellan 0.038-
0.05 W/(m*K).

Lattklinker ar expanderad brand lera. Tillverkningen sker i en roterugn innehallande
kalkfattig lera. Leran formas till kulor och branns till 1100°C varvid gasutveckling sker
som blaser upp lerkulorna sa att de blir luftfyllda. Lecakulor férekommer i
storlekarna 0-32mm. Lattklinkerkulor anvdands som ballast i betong for att erhalla
battre varmeisolerande egenskaper. Till foljd fas en ldttare betong men med sdmre
hallfasthet. Lattklinkerkulor kan anvandas I6st till markisolering. Lattklinker
forekommer ocksa i block av halrumsbetong. Av dessa typer framgar det enligt
Burstrom (2007) att lagst vairmekonduktivitet fas av lattklinker som &r 16st utfylld pa
0.17 W/(m = K). Cementbunden och halrumsbetong i block har
varmekonduktiviteten 0.22 respektive 0.28 W /(m = K). Sdmst egenskaper har
lattklinkerbetong pa 0.42-0.80 W /(m * K) vilket beror pa betongens héga
varmekonduktivitet.*

God isoleringsformaga fas med material med lagre varmegenomgangsmotstand. En
sammanstallning av isoleringsmaterialens virmeledningsformaga och deras bidrag
till utslapp av koldioxid finns pa tabell 1 pa nasta sida.

*® (Traguiden, 2010)

% (Burstrém, 2007) Sid 472-473
%% (MRD Silj Bygg AB, 2010)

3 (Foamglas B, 2010)

“® (Burstrém, 2007) sid 474
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Tabell 1

Isoleringsmateial A-virde [W/(m*K)]** | kg CO,/kg material
Mineralull 0.030 0.691%
Cellplast (polystyren) | 0.035 1.910%
Returpapper 0.060 0,235*
Kutterspan 0.080 0.108%
Traullsplattor 0.090 0,235%
Kork 0.091 0.102%
Cellglas 0.038 0.030"
Lattklinker 0.170 0,525%
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2.1.3 Fonster

Fonster i allmdnhet har manga syften till varfér de anvands. For var upplevelse ska
de ge ljusinslapp, ge vadringsmojligheter, mojlighet att se ut. Sedan stalls det krav
att ur teknisk synvinkel ge minimala varmeforluster, inga fuktproblem som mégel pa
tradelar eller lindriga fuktproblem som imma. Fonster ska dven utforas sa att de kan
vara ljudisolerande.

Glas i sig tillverkades forst redan under 500-talet i datidens Konstantinopel, dagens
Istanbul. Sverige borjade tillverka glas i mitten av 1500-talet som da endast var till
dekoration. Det skulle drgja till bérjan av 1700-talet tills att fonsterglas med trabage
framstalldes. Kyrkan hade dock lite tidigare borjat anvdnda sma fonsterglas for att
tacka gluggar (ljusinslappshalen) och gora det tatt. Fonstren blev vanliga i stugor
forst pa 1800-talet tack vare utveckling av glastillverkningen. Hittills hade man inte
haft ljusinslapp fran vaggar utan endast fran rokoppningar i taket. Man upptackte att
man fick stora varmeforluster och utvecklingen gick mot inféring av dubbla
glasrutor. Under ndastkommande tva sekel skulle fonstren komma att férandras
nagot oerhort i hansyn till energiforluster. Pa 70-talet tog utvecklingen att minimera
energiforluster genom fonster fart. Detta innebar d6kat antal glasrutor, modifiering
av karmar, olika beldggningar pa glasytorna och gaser mellan glasrutorna.®

Ett vanligt fonster bestar av karm, bage, post, sprdjs och glas enligt figur 2-5 nedan.

karmbdverstycke - \
sprojs . glasning
tvarpost — 3 =
\\\

b3gsidostycke b8gdverstycke
karmsidostycke — post
karmunderstycke —| //— bagunderstycke

;) &

Figur 2-9, Ft‘insteruppbyggnad51

*% (sandin, 2004) Sid 67
*! (sandin, 2004) sid 68
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| dagens modernare fonster kan gangjarn och hakar laggas till.>* Karmen &r en ycket
stark ram vars uppgift ar att halla upp fonsterkonstruktionen. Karmen skruvas fast i
de reglar som omger fonsterdppningen.>®. Karm och bage kan besta av olika material
som tra, aluminium och plast®. Bagen ser till att halla glaset pa plats och &r fast i
karmen. Vissa bagar haller flera glas medan andra bestar av flera bagar som haller
varsitt glas. Glasets tjocklek ligger mellan tre eller fyra millimeter. Det bestar av
glasbildare som kiseldioxid (SiO,) och boroxid (B,05), flussmedel som natriumoxid
(Na,0) och stabilisatorer i form av kalciumoxid (CaO) och aluminiumoxid (Al,05).

Fonster brukar indelas efter hur manga glas de har. Indelningen gors i 1-, 2-, 3- eller
4-glasfonster. Vidare kan man dela in fonstren efter dess mojlighet att vara
Oppningsbara eller ej. De 6ppningsbara fonstren ar slagfonster, vridfonster,
vikfonster och skjutfonster. Det ar gangjarnen som bar upp fonstret nar det 6ppnas.
Beroende pa hur fonstren 6ppnas skiljer det ocksd mellan olika gangjarn.>®
Indelningen med antalet glasfonster delar dven in fonster i hur manga fonsterlufter
de har. Man talar om enlufts-, tvalufts- och treluftsfonster.>’

Mellan passivhus och normalhus forekommer det skillnader pa just foénstren. Det
stalls namligen andra krav pa passivhusfénstren, att de bland annat ska ha ett U-
virde pd hégst 0,9 W /(m?K). Fér BBR16 giller ett krav p& U-virdet pa hégst 1.3
W /(m?2K). Skillnaden mellan fénstertyperna kan méjligtvis vara antalet glasrutor,
glasytor med beldggning och innehallet mellan tva glas kan utgdras av gasen argon.

Fonster bestar av karm, bage, post, sprojs och glas. Vanligaste materialet for karm,
bage och sprojs ar tra. Glaset bestar av framst kiseldioxid i form av sand och boroxid.
Dessa ramaterial genererar en viss mangd utslapp vid framstallningen av
delmaterialen till en fonsterkonstruktion. Det utslapp av koldioxid som sker, raknas
med nar ett fonster monteras i en vagg.

For fonster ges av (IVL A) ett varde for en fonsterkonstruktion till:

Tabell 2
Fonster (Treglas) 28,648 kg CO,-ekv/m?
Fonster (Treglas+ 1 Albekl.) 38,597 kg CO,-ekv/m?

>? (Bytafonster.se, 2010)

Bytafonster.se, 2010)

Sandin, 2004) Sid 67

Burstrom, 2007) Sid 488 i kéllan
Bytafonster.se, 2010)

Sandin, 2004) Sid 70
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2.1.4 Ventilation

2.1.4.1 Allmdnt

Ventilationens syfte ar att dels fora ren luft till ett rum och dels fora bort fororenad
luft. Luftflodet i ett hus ska vara behagligt och man ska kunna vistas i huset utan att
kdnna besvar av fororenad luft. Besvaren kan vara kortvariga irritationer pa
slemhinnor och hud eller andra langvariga besvar. Det finns komfortkrav for ett hus
sasom att temperaturen inte far vara for lag eller for hog, tilluften inte far orsaka
drag och att koldioxidhalten ska hallas under viss grans, vilka maste féljas. Spridning
av fororeningar ska forhindras genom att ha god luftomsattning och ratt luftféring.
Ventilation kan dven fungera som varmesystem genom att tillféra varme i form av
varm tilluft eller som ett kylsystem att tillféra undertempererad luft.*®

De delar som ingar i ett mekaniskt ventilationssystem ar:

o Luftbehandlingsaggregat
e Kanalsystem
e Luftdon

Ventilationen sker genom att uteluft tas in och passerar luftbehandlingsaggregatet
och tempereras, filtreras och blir tilluft. Tilluften nar rumsluft genom tilluftsdonen.
Franluft ar luft som sugs ut genom franluftsdon da denna luft ar oren. Med till- och
franluftsdon vill man ha en riktad luftstrom sa att luft kan blasas in pa ett stélle i
rummet och sugas ut pa ett annat och pa sa satt féra med den daliga luften ut.
Franluften kommer sedan att ledas igenom luftbehandlingsaggregatet. Har kan den
varma franluften utnyttjas till att varma upp uteluften genom en varmevaxlare.
Franluften bendmns avluft da den lamnar byggnaden.

Tva andra begrepp, 6verluft och cirkulationsluft, ar att luft strommar fran ett rum till
ett annat, respektive luftrorelser som bildats da en rumsflkt star pa och blaser.”

Det finns olika typer av ventilationssystem

e S, sjadlvdrag

o FFS, flaktforstarkt sjalvdrag

o F, franluftssystem

e FVP, franluft med varmepump

e FT, fran- och tilluftssystem

e FTX, fran- och tilluftssystem med atervinning.

*% (Warfvinge, 0.a., 2003) Sid 7:1
*° (Warfvinge, 0.a., 2003) Sid 7:2
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Bland dessa ventilationssystem utnyttjas sjalvdrag och framst franluft med
varmepump i normalhus. Passivhus utnyttjar fran- och tilluftssystem med
atervinning med hjalp av en varmevaxlare.

2.1.4.2 Sjdlvdragsventilation

For sjalvdragventilation kommer uteluft framst in genom uteluftsventiler men ocksa
fran otatheter. Uteluften strémmar in i vardagsrum och sovrum och ut genom
franluftsdon i badrum, kok, kladkammare, tvattstuga. Pa sa satt fas en omséttning av
luft. Dessa franluftsdon leder franluften via kanaler ut genom taket och blir avluft.
Termisk drivkraft mojliggor sjalvdrag mellan uteluft och inneluft genom
temperaturskillnad, densitetsskillnad och vindforhallande. Drivkraften ar
proportionell mot temperaturskillnaden. Dagar da temperaturskillnaden ar liten
finns ingen drivkraft som skapar sjalvdrag, medan dagar da skillnaden ar stor sker
stor luftvaxling. Vindférhallandet forstarker sjalvdrag genom undertryck.
Franluftsdonen driver franluften till taket genom att den varma luften stiger.
Bakdrag ar da luft strommar at fel hall och det blaser ut fran franluftsdonen. Bakdrag
kan uppsta om franluften kyls ned och strommar tillbaka. Da &r det viktigt att isolera
franluftskanaler for att forhindra nerkylningen. Dessutom for att forhindra bakdrag
bor man bygga vertikala kanaldragningar och inte ha langa horisontella dragningar
och riktningsandringar. Sjalvdragsystem ar underhallsfria och ingen elforsorjning
behovs. Systemet har dock nackdelar av typen att dragproblem kan uppsta vid lag
utetemperatur och att buller kan tranga in genom uteluftsventiler. Som tidigare
namnt blir sjdlvdrag svagt da det foreligger en liten temperaturskillnad mellan
uteluft och inneluft, vilket ofta hiander sommartid.®

2.1.4.3 Fldktforstdrkt sjdlvdrag

Denna typen av ventilationssystem ar likt ett vanligt sjdlvdragsystem men en flakt
startar da sjalvdraget inte ar tillrackligt starkt for en luftvaxling. Flakten ar ofta
placerad i en takhuv och startar da tempskillnaden ar I3g eller vid ett lagt tryck i
franluftkanalen. Pa sa satt fas heller inget bakdrag. BBR kraver att luftflodet till en
bostad ska vara 0.35 I/s,m?. Med flaktforstarkt sjalvdrag gors detta luftflode
mojligt.*

2.1.4.4 Franluftsventilation

Luften i detta ventilationssystem tillférs sdsom tidigare via uteluftsventiler och
otatheter, medan den fors bort via franluftssystem. Sjalvdragsystem kraver stora
kanaler for att fungera till skillnad fran ett franluftssystem dar en flakt suger ut luft
och kanalerna kan goras mindre. Franluftssystemet har franluftsdon i kok och
vatutrymmen vilket ar dar det blir séamst luft. Det ar enkelt att fa 6nskat luftflode

% (Warfvinge, 0.a., 2003) Sid 7:2 till 7:4
®! (Warfvinge, 0.a., 2003) Sid 7:5
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genom att justera flaktens varvtal. Beroende pa 6nskat luftfléde kan franluftsdonen
justeras individuellt. Trots stor temperaturskillnad mellan ute- och inneluft paverkas
inte luftflodet. Nackdelar med denna typ av ventilation ar att kanalsystemet och
flakten kan behova rensas och att den kan vara bullrig. Dessutom kan fldktens
sugkraft orsaka undertryck vilket kan férorsaka lackage av fororenad luft fran mark,
grund, avlopp. Da uteluft tas in genom uteluftsventilerna kan dragproblem uppsta
vid lag utetemperatur. Tilluften styrs inte fullt med detta system. Fordelar ar att man
far god ventilation aret om och att det nastan ar underhallsfritt.*

2.1.4.5 Franluftsventilation med virmepump

Franluftsventilationen ar identisk med den féregaende. Dalig luft fors bort via
franluften och franluftskanaler. | en varmepump finns en forangardel som éverfor
varmen fran franluften till tappvarmvatten eller till vattenburet varmesystem.
Varmepumpen nyttjar varmen fran franluften och ateranvéander det. Franluften kyls
da ned och leds ut av flakten och forhindrar bakdrag.®®

2.1.4.6 Till- och franluftsventilation

Ventilationssystem av denna typ ar vanlig i kontor, sjukhus, laboratorier,
kdpcentrum m.m. Det innebar att ventilationen tillfors via tilluftskanaler och fors
bort via franluftskanaler. Tilluften filtreras och varmes till 6nskad temperatur, normalt
5 grader lagre dan inomhustemperatur, och tillférs genom att en flakt driver den ut
till lokalen. Franluftskanaler avlagsnar fororenad luft genom en flakt som suger.
Med detta system fas en styrning av luften och luftomvaxlingen blir mycket god.
Dessutom utformas ventilationssystemet sa att franluftflodet ar stérre an
tilluftsflodet for att skapa ett undertryck sa att varm, fuktig luft inte tranger ut
genom vaggar och tak. Det forekommer nackdelar for detta system ocksa. Underhall
gors genom rensning av filter och kontroll av tillufts- och franluftsflaktarna. Det kan
forekomma besvar av drag och buller, men utférs systemet ordentligt undviks
problemen.®

%2 (Warfvinge, 0.a., 2003) Sid 7:5

Warfvinge, o.a., 2003) Sid 7:6
® (Warfvinge, 0.a., 2003) Sid 7:6

63(
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2.1.4.7 Till- och franluftsventilation med vdrmevdxlare

En varmevaxlare har till uppgift att ateranvanda varmen i franluften till att varma
upp luften i tilluftskanalen. Detta ar ett satt att minska varmebehovet. Mycket
energi besparas for uppvarmning om viarmevéxlare installeras.®

Det finns olika typer av varmevéxlare. De mest anvanda ar plattvarmevaxlare,
motstromsvarmevaxlare och roterande varmevaxlare. Bast verkningsgrad ger
motstromsvarmevaxlare med upp till 95%. De varmevéxlare nedan fran (Fresh,
2008) redogoér schemat for hur luft tas in och ut genom en varmevaxlare.

Franluft / Overluft / Cirkulationsluft
@® Tk
@ Utelut
@® Awnufe

Figur 2-10

.. " " Figur 2-11
Motstromsvarmevaxlare g

Plattvarmevaxlare

Motstromsvarmevaxlare ar namligen uppbyggd av aluminiumplattor dar luften
strommar parallellt och motriktat och kontaktytan blir storre.

Plattvdarmevaxlare ar uppbyggd pa
samma satt som
motstromsvarmevaxlare, men luften
passerar vinkelratt mellan varannan
platta. Verkningsgraden ar upp till 60 %.

Roterande varmevaxlare ar olik de tva

typerna genom att ha ett rotorhjul med

Figur 2-12
Roterande viarmevaxlare

manga sma kanaler. Varma franluften
lagrar varme och fukt i de roterande
kanalerna vilka passerar tilluftskanalen dar varmen avges till den kalla tilluften.
Temperaturverkningsgraden &r upp till 85 %.%°

% (Warfvinge, 0.a., 2003) Sid 7:7
® (Fresh, 2008)
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Regenerativ och rekuperativ varmevaxling delar in hur varmedvergangen sker
mellan fran- och tilluft. En rekuperativ varmevaxling dr da varmen strommar genom
en varmevaxlande yta. Regenerativ varmevaxling ar da vaxlingen sker ojamnt genom
ett material, att det vdrms och kyls, och pa sa satt overfér varme. Bland de
ovannamnda varmevaxlarna tillhor plattvarmevaxlare och motstréomsvaxlare
rekuperativ typ medan roterande viarmevaxlare tillhér regenerativ typ.*’

Varfor det valjs en sorts varmevaxlare och inte en annan kan bero pa att man vill
vdlja den med bast verkningsgrad och med sa lite underhallsbehov som maijligt. For
passivhus foredras att vdlja motstromsvarmevaxlare som ger hogst verkningsgrad.

& (Warfvinge, o.a., 2003) Sid 7:27-28
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2.2 Passivhus

2.2.1 Historia

Passivhus ar ett begrepp som skapades av Professor Bo Adamsson pa Institutionen
for Byggnadskonstruktionsldra pa Lunds Universitet. Under sin tid i Kina pa sena 80-
talet funderade han pa att forbattra termisk komfort samtidigt som energibehovet
skulle begransas. Detta gjorde han genom att ta bort varmesystemet i en stor
byggnad och istallet forbattrade byggnadsfysiken, genom mer isolering, battre
fonster, forbattrad tathet, och detta skulle bespara stora intdkter. Han insag att ett
bra passivt utformat hus var en bra tanke for hus i kallt klimat som ocksa hade
mycket solinstralning. Efter denna undersokning fortsatte Adamson arbetet med
passiva hus. Hans kollega Wolfgang Feist anslot sig till denna forskning och
passivhusbegreppet grundades i maj 1988. Forsta passivhuset blev byggt 1990 i
Darmstadt Kranichstein i Tyskland av Wolfgang Feist. Han byggde ett hus som var
energisnalt, hade lufttatt klimatskal och mekanisk ventilation med 87 %
atervinningsgrad i vairmevaxlare. Denna innovativa idé kom att bli nasta steg i att
bygga smart.*®

2.2.2 Passivhus idag

Passivhus ar byggnader dar varmeforlusterna i huset ar sa sma att det inte behovs
varmesystem i form av radiatorsystem eller golvvarme. Energin for uppvarmning ar
valdigt lag da det finns fa koldbryggor. Passivhus har mycket isolering samtidigt som
uppvarmningen kommer fran personer och utrustning som alstrar varme. Utrustning
som belysning, hushallsmaskiner, hemelektronik, spis, datorer ser till att inget annat
uppvarmningsbehov behovs.

| passivhus ska ventilationen ha en varmevaxlare vilket innebar att varmen i
utgaende rumstempererade franluften utnyttjas for att varma upp den friska kalla
tilluften och atervinner da 85 % av energin. Denna verkningsgrad ar mojlig eftersom
ventilationssystemet gors med sma ventilationsforluster och ar valdigt lufttatt.
Husen byggs ocksa med hog kvalitet och emissioner minimeras. Genom god
varmeisolering gors vaggen varm, dar trareglar har samma temperatur som
inneluften vilket minskar risken for mogel. Solinstralning tas tillvara genom
solfangare for uppvarmning av varmvatten. Passivhusens goda kdnnetecken ar att
passiv kylning och avskdarmning utnyttjas. For att fa benamnas passivhus stalls en del
krav pa byggnader.®

68 (Janson, 2010)

6 (Passivhuscentrum B, 2010)
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2.2.3 Passivhuskrav
Dessa grundkrav, utdver de krav som BBR anger, ar’°:

e Dimensionerande inneluftstemperatur ska ligga pa 20°C

e Tillférd varmeeffekt ska hogst vara 10 W/m?* Atemp

e Tillford spillvarme fran apparater och personer far tillgodoraknas med
max 4 W/m?

e Energikravet for maximal kopt energi for uppvarmning 15 kWh/m?, &r

e Luftlackage genom byggnaden far max vara 0.3 I/s m* vid +/- 50 Pa. (En
tryckdifferens pa 50 Pa, vilken dr medelvardet av 6ver och undertryck)

e Fonster och dorrar ska ha U-viarde < 0.9W/m’K

e Golv, tak, vaggar ska ha ett U-varde =0.10 W/m?K.

e Ljudnivakravet fran ventilation ska vara minst ljudklass B i sovrum

Rekommendationer’*:

e Bygga sa att instralad solenergi och viarme fran huset kan tillféra ca 1300
kWh/ar

e Grunden bor ha minst 300 mm isolering, vagg bor ha minst 400 mm isolering
och att tak ska ha minst 500 mm isolering

e Solvdrme genom solfangare anvands for uppvarmning av varmvatten

e |nnetemperaturen under april-september bor inte 6verstiga 26°C mer a@n
hogst 10 % av tiden i den mest utsatta delen i byggnaden. (FEBY, 2009)

e Undvika standbylage i TV-apparater och stereoanlaggningar, dra ur laddare
som inte anvands. Anvdnda A-klassade vitvaror och lagenergilampor

e Tilluften ska anvandas som varmesystem

2.2.4 Byggnadssatt

Trots dessa passivhuskrav kan man dnda bygga mer klimatsmart i syfte att sdnka
koldioxidutslapp till var atmosfar. Man kan, genom att vélja ratt stommar sanka
produktionsutslapp av koldioxid. Det gar att paverka utslappen genom att forst se
over produktionen av ett hus och sedan titta pa anvdandningen under hela
driftstiden. Drifttidens elanvandning har dven det utslapp man kan rakna med. |
Sverige anvander vi en nordisk elmix, som inkluderar vattenkraftverk, kdrnkraftverk,
vindkraftverk samt kolkondensverk fran Danmark.”? Det ar viktigt att bygga lufttita
hus med mycket isolering for att fa ldga uppvarmningsbehov. Dessutom kan viktiga
installationer sasom solfangare anvandas for att utnyttja gratis solvdarme.

7® (FEBY, 2009)
= (Passivhuscentrum B, 2010)

72 (Klimatkompassen, 2010)
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2.3 SKkillnader mellan passivhus och normalhus

Skillnader i utférandet

Ett vattenburet varmesystem ar vanligt i vanliga hus.

Friskluften, kroppsvarme, solstralning anvands som varmesystem i passivhus
Véaggtjockleken ar storre, ca 400 mm for passivhus. Mer mineralull ger
passivhus U-virdet ca 0.1 W/(m?K),

Grunden i passivhus har isolering av en tjocklek pa minst 300 mm. Vanliga
hus har minst 200 mm.

Fonstren i passivhus har 13gt U-varde < 0.9 W/(m?K), fler glas, fler luftspalter,
ytbeldggning pa glas, argongas i luftspalt.

Andra skillnader

Hog kvalitet i bygget, minimerar risk for mogel, rota och emissioner
Vagg har samma temperatur som innetemperaturen

God ventilation

Lag ljudniva

Passiv kylning, avskarmning utnyttjas

Energikravet for passivhus far hogst vara 45 kWh/m? exklusive hushallsel.”
Energikravet for normalhus far daremot inte 6verstiga 110 kWh/m?, ar

7 (Energiradgivning, 2010) (FEBY,A, 2009)
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2.4 Miljopaverkan
2.4.1 Globaluppvarmning

2.4.1.1 Vixthusgaser

Det finns vaxthusgaser i var atmosfar som skapar det fenomen vi kallar
vaxthuseffekten. Dessa gaser har férmagan att delvis absorbera langvagig
varmeutstralning fran jorden. Problemet med vaxthusgaserna ar att halterna 6kar pa
grund av mansklig paverkan vid forbranning av fossila branslen. Annan kalla ar
metangas fran boskap. Dessutom finns stor spannmalsodling i form av risodling som
Okar andelen vaxthusgaser.

Vaxthuseffekten ar dock viktig for oss. Utan den skulle jordens medeltemperatur
vara -18°C istallet for 15°C. Problemet ar att om halterna av vaxthusgaser 6kar,
kommer de att skapa ett holje som inte sldpper igenom UV-A stralningen ut till
rymden, vilken istéllet atervander ner och 6kar temperaturen pa jorden.

De vaxthusgaser som absorberar langvagiga stralningen ar huvudsakligen
vattenanga. Denna svarar for 90 % av vaxthuseffekten. Den nast storsta
absorberande gasen ar koldioxid CO,vilket svarar fér 5 %. Sedan férekommer andra
gaser sasom metan CH,, ozon O, dikvaveoxid N, 0 och CFC-féreningar. Dessa star
tillsammans for resterande 5 % av vaxthuseffekten.

Det &r inte mycket vi idag kan paverka vaxthusgasernas 6kning forutom genom
koldioxidutslappen. Men det anses att temperaturdkningen beror till 55 % av
koldioxiden i atmosfaren.

Hur mycket de olika gaserna bidrar till vaxthuseffekten beror pa olika faktorer.
Exempel ar koncentrationen i atmosfaren, formagan att absorbera energi i ett
vaglangdsomrade, uppehallstid som varierar, dessutom dess effektivitet. CFC-
foreningar ar tiotusen ganger mer effektiva an koldioxid och metan ar 25 ganger
effektivare.”

2.4.1.2 Kolets kretslopp

Kol férekommer i fyra former; grafit, diamant, kluster och karbynstrukturer. |
jordskorpan forkommer kol i form av grafit och diamant.”

Kol och vatten dr de &mnen som utgor grunden for var existens pa jorden.
Kolféreningar utgdr ca 95 % av alla kidnda kemiska foreningar pa jorden.”®.

Koldioxid finns bundet i trad och vaxter genom var fotosyntes och ar grundamnet for
allt organiskt liv i naturen. Vatten ar viktigt genom dess kretslopp samt nytta i varje
organism. Darfor utgor dessa de viktigaste gaserna i atmosfaren. Koldioxid bildas da
kol reagerar med syre i luften. Koldioxid bildas vid all forbréanning. Speciellt fossila

’* (Brandt, o.a., 2000) Sid 29
”> (Eberson, 0.a., 2010)
76 (Eberson, 2010)
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branslen har hog halt av kol och ger pa sa satt stort bidrag av koldioxidhalter.
Kolets kretslopp ansags forr vara i balans innan manniskans inblandning startade
med férbranning av fossila branslen.”’

En bra schematisk bild pa kolets kretslopp finns pa néasta sida.

77 (Brandt, 0.a., 2000) Sid 30, (Bolin, 2010)
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Man talar om tva kretslopp, snabba kretsloppet och langsamma geologiska
kolkretsloppet. Ett av de snabba kretsloppen utgdrs av att fotosyntesen startar i
ytvatten pa grund av solstralning. Koldioxid binds i fotosyntesen. Da doda véaxt- och
djurrester sjunker ned till djupare skikt och bryts ned bildas vatekarbonater och
karbonatjoner som antingen fors till ytan eller lagger sig pa havsbotten. Kolsyra i
sjoar och markvatten kan da l6sa ut karbonat- och vatekarbonatjoner fran berg och
mark och ater fora tillbaka de till havet. Har talar man om en tidsperiod fran
decennier till artusenden. Det langsamma geologiska kolkretsloppet har skapat de
fossila branslena. Man talar om kol, olja och gaser som bildats genom att sma
mangder kol forsvunnit fran de vanliga kretsloppen och lagrats i sediment. Denna
process tar flera miljoner ar.”®

Det sker dven utbyte av koldioxid mellan atmosfar, hav och land genom nedbrytning
av organiskt material. Vaxtplankton lever i princip bara nagra manader vilket gor att
kol som lagrats kommer, av bakteriell nedbrytning av détt material, att aterga till
luften. Da gras och tra brinner, samt da vaxter dér och férmultnar aterfors kol
tillbaka till luften genom bakteriell nedbrytning”

2.4.1.3 Variation av COz-halten

Koldioxidhalterna i atmosfaren varierar beroende pa arstid. Detta pa grund av att
fotosyntesen ocksa varierar. Under sensommaren pa norra halvklotet &r
koldioxidhalterna som lagst. Mycket solljus mojliggor stor fotosyntes som binder
koldioxid i sin reaktion och halterna av koldioxid sjunker i atmosfaren. Nedbrytning
av organiskt material dominerar pa hoésten och vintern. Den koldioxid som bundits i
traden och i markens ytskikt bryts ned av svampar och destruenter och aterfor kolet
till atmosfaren igen. Darfor blir koldioxidhalten som hogst tidigt pa varen.

Produkter fran fotosyntesen binds i stammar och rétter som lignin och cellulosa. Pa
norra halvklotet lagras kol langre tid an i tropisk skog. Det ror sig om lagrad
kolmangd pa 450 miljarder ton med en uppehallstid pa 20-30 ar. Kol lagras dven i
mark. Pa norra halvklotet roér det sig om 5 miljarder ton kol som anrikas i form av
mull med en uppehallstid pa ca 300 ar. Uppehallstiden beror pa temperatur.
Varmare klimat startar nedbrytning av organiskt material och kolet hinner inte lagras
i mark, men i riktigt kalla omraden kan kol bli kvar i jorden i tusentals ar.*°

Det uppskattas att atmosfaren innehaller 760 miljarder ton kol (i olika former)® och
att halten av kol 6kar i atmosfaren med 3 miljarder ton varje ar.2? Kol finns i havet
som oorganiskt och uppskattas till 38 000 miljarder ton. Dar finns den som

® (LUSTRA, 2010)

° (Brandt, 0.a., 2000) Sid 32 (Bolin, 2010)
% (Brandt, o.a., 2000) Sid 31

Ribbing, 2010)

7
7
8
8
8 Brandt, o.a., 2000) Sid 32, (Bolin, 2010)
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vatekarbonat- och karbonatjoner. Det sker ett utbyte av koldioxid mellan hav och
atmosfar av nastan 100 miljarder ton per ar®>. Av dessa gar 40 miljarder ton &t i
fotosyntesen och lika mycket sjunker ned i djupvatten. Ca 4 miljarder ton ar lagrat i
form av vaxter och djur. Resterande kol (16 miljarder) finns 16st som huvudsakligen
oorganiskt och organiskt.®

| ytvatten kan kol fran nedbrytning av organiskt material snabbt tas upp i atmosfaren
vilket ger den en kort uppehallstid. | djupvatten finns stérre mangd kol, oorganiskt,
an i ytvatten pa grund av langsam omblandning. Vaxtplanktonens har stor betydelse
i ytvattnet genom att deras narvaro forbrukar koldioxid i fotosyntesen. Om
vaxtplanktonen minskar sa sker inte transport till djupvatten i samma omfattning
utan stannar i ytvattnet. Ett nytt jamviktslage trader in mellan atmosfar och hav.
Detta gor att det blir en hogre halt av koldioxid i atmosfaren. En sankning av
vaxtplanktonhalten skulle ge 10 % hogre koldioxidhalt i ytvattnet vilket ger en
fordubblad halt av koldioxid i atmosfaren. Pa de kalla omradena i varlden dar
djupvatten bildas, tas koldioxid battre upp an i haven runt ekvatorn, da koldioxid
l[attare tas upp av kalla hav @n av varma. Ifall klimatet blir varmare och haven varms
upp skulle detta i sig forstarka koldioxideffekten.®

Véaxthuseffekten ar sadan att den ger varmare klimat i 6verlag men temperaturen
forvantas variera pa jorden. Ett riktvarde for vaxthuseffekten ar att om
koldioxidhalten fordubblas i var atmosfar forvantas detta ge en 6kning i
medeltemperatur pa 1,5 till 4,5 °C. Denna fordubbling forvantas bli uppnadd mellan
2030-2050 for samma utveckling som idag. Vid polerna forvantas temperaturen oka
medan vid ekvatorn kommer den istallet att sjunka. Vaxthuseffekten kommer med
varmare temperatur att ytterligare forstarkas pa grund av mer avdunstning som ger
mer nederbord. Dessutom gor 6kande temperatur att havsvattnet expanderas och
vattennivan kommer da att hojas. All avsmaéltning av glaciaris pa Gronland och Arktis
kommer att paverka havsvattennivan ytterligare.

| Brandt och Grondals (2000) tolkning kommer vaxthuseffekten att ge ett varmare
klimat i Skandinavien med ca 4-7 °C. Men en del forskare sdager att det istdllet kan bli
kallare och blotare pa grund av att djupvattenbildningen utanfor 6stra Gronland
upphor och paverkar golfstrommen. Problemet &r att nar isavsmaltning till havet
ger en lagre densitet, p.g.a. sotare havsvatten och 6kad havstemperatur, kommer
vattnet inte att kunna sjunka vilket paverkar golfstrommens drivkraft och vi far
kallare klimat.®®

# (Brandet, 0.a., 2000) Sid 31

Bolin, 2010)
Brandt, o.a., 2000) Sid 32
Brandt, o.a., 2000) Sid39-41
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2.4.2 Kaillor till 6kande koldioxidhalt

Koldioxidhalten i atmosfaren har 6kat fran 200 ppm under senaste istiden till ca 280
ppm pa 1800-talet. Idag uppskattas koldioxidhalten till 357 ppm.?’ Vad dessa ckade
halterna beror pa ar viktigt att ta reda pa. Avgoérande kallor till 6kningen ar bland
annat forbranning av fossila branslen, tillverkning av kalksten, avskogning och
uppodling av mark.®

Dessa 6kande kallor varierar i olika regioner i varlden. Exempelvis ar
koldioxidutslappen fran fossila branslen/ person storst i Nordamerika med ca 17 ton
medan Eurasien kommer tatt inpa med ca 14 ton per person. Europa ligger ddremot
pa ca 9 ton per person.® Den stérsta kallan till utslapp av vaxthusgaser ar
forbranning av fossila branslen. Fossila bréanslen kommer fran nagot som fossilerats,
att doda vaxter och sma vattendjur har dott och blivit liggande pa botten. Dessa
tacktes av tjocka sedimentlager samtidigt som de utsattes for 6kande tryck och
temperatur vilket skapade dessa lager av sediment eller sedimenterad berggrund.*
Dar raknas olja, kol och naturgas vilka bildades for 50 till 500 miljoner ar sedan.™

Det skiljer sig at i luftens kolhalt vilket fossilt bransle som forbranns. Naturgas har
lagst kolhalt av dessa och slapper dven ut minst koldioxid. Oljan har hogre kolhalt
och ger mer koldioxid per energienhet vid forbranning. Hogst kommer kol med
storsta kolinnehallet. Dock &r en sak tydlig att den mangd koldioxid som slapps ut
beror av kolhalten i branslet. Naturgas anvdands som drivmedel i bland annat bussar
av den anledningen att den har hoég verkningsgrad och paverkar inte miljén sa
mycket jamfort med oljebaserade drivmedel, exempel bensin. Dessutom ar
svavelhalten lag vilken minskar utslapp av férsurande &mnen samt att utslapp av
kvaveoxider ar 13g.”

Koldioxidutslappen i Sverige ar idag inte lika hoga som forr fran fossila branslen.
Tidigare studier visar att pa 80-talet lag koldioxidutslappen pa 80 miljoner ton mot
dagens 50 miljoner ton. Forklaringar till denna minskning torde bero pa att oljekrisen
drabbat varlden sa att andra alternativ an olja soks. Koldioxidutslappen innefattar
inte utslapp fran eldning av biomassa, vilket ar material med kemiskt eller biologiskt
ursprung som ej eller i liten grad omvandlats kemiskt.”

Brandt, o.a., 2000) Sid 33
Brandt, o.a., 2000) Sid 35
GMV, 2010)
Naturvardsverket, 2009)
GMV, 2010)
Naturvardsverket, 2009)

!
89 (
90 (
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(
92 (
3 (Ekonomifakta, 2010)
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2.5 Livscykelperspektiv

De utsldapp som sker av nagot producerat maste undersdkas med en helhetssyn av
totala utslappet. Det ger namligen inte battre resultat om utslappen istallet kommer
langre fram i processen, att problem bara forflyttats fram. Det kallas suboptimering,
att prestandan forbattrats i en del av systemet men systemets prestanda i helhet
forsamras. Detta ar ingen 16sning for en produkts livscykel. En produkt genomgar tre
stora faser i sin livscykel. Forst ar ramaterialutvinning och framstallningen av
produkten. Efter kommer anvandningsfasen dar produkten nyttjas och sista fasen ar
resthanteringen av den brukade produkten. Hanteringen involverar férbranning,
kompostering, deponering eller &tervinning.*

2.5.1 Livscykelanalys-LCA

Livscykelanalysbegreppet innefattar bade livscykelinventering (LCI) och
livscykelanalys (LCA). Livscykelinventering innebér att allt som ror framstallningen av
produkten, material och energi, sammanstalls under produktens hela livscykel. Hur
dessa material- och energifloden paverkar miljon tas ej hansyn till i denna analys.
Men i livscykelanalysen tas miljopaverkan upp.

En livscykelanalys kan genomféras for anvandning av internt eller externt intresse.
Intern anvandning syftar till att analysen utfors inom ett foretag och externt till
offentligheten, kunder, och myndigheter. Oftast genomférs en livscykelanalys
internt.”

Nagra exempel®® da det genomférs internt ar for att:

e jamfora olika tillverkningsalternativ for en produkt
e identifiera de steg som svarar for storsta miljébelastningen
e tafram underlag for langsiktig planering i produktutveckling

Exempel pa da en livscykelanalys genomfors externt ar for att:

e analysera avfallsstrategier, vid materialatervinning
e tafram underlag for information och utbildning, till kunder och myndigheter
e identifiera forskningsbehov

** (Rydh, 0.a., 2002) Sid 31
% (Rydh, 0.a., 2002) Sid 41-42
% (Rydh, 0.a., 2002) Sid 43 "Citat”
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2.5.2 Fordelar och nackdelar med Livscykelanalys, LCA
Under analysen fran vaggan till graven, gar man igenom de processer en produkt

genomgar,med hansyn till miljoeffekterna de férorsakar. Det forekommer bade for

och nackdelar med dessa analyser pa grund av dess majligheter och begransningar.

En generell sammanstallning ger foljande fordelar och nackdelar.

2.5.2.1 Fordelar?’

Avsl6jar upp och nedstréms material- och energifloden som annars kanske
skulle forblivit dolda

Ger beslutsunderlag for att kunna generera nya idéer for att tillgodose
samma funktion med minskad miljépaverkan

Resultatet kan klargdra miljomassiga kontroverser

Underlag till framtagande av lampliga tumregler vid miljoanpassad
produktutveckling

Mer kunskap om den egna produkten/produktionen vid diskussioner med till
exempel kunder och andra intressenter

2.5.2.2 Nackdelard?

Data saknas ofta och metoden maste baseras pa teoretiska berdkningar eller
korta matserier

Datainsamlingen for att genomfora en livscykelanalys tar Iang tid och ar
resurskravande vilket férsvarar dess anvandning i
produktutvecklingsprocessen

Kraver mycket utbildning for att kunna anvandas pa ratt satt

Att genomfora en livscykelanalys av en ny produkt/process ar svart och dyrt
relativt det resultat som erhalls

Den tillgdngliga datakvaliteten ar inte alltid tillfredstallande vilket medfor att
en liten dndring i indata kan ge stora variationer i resultatet

Det saknas tillforlitliga och jamforbara LCA/LCl-data

Det finns ingen internationellt erkdand viktningsmetod

*7 (Rydh, 0.a., 2002) Sid 44 "Citat”

98(

Rydh, 0.a., 2002) Sid 44 "Citat
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3 Emissioner for passivhus och normalhus

Bland de olikheter som finns mellan passivhus och normalhus finns det nagra som
har betydande roll for koldioxidutslappen. Dessa ar mangden mineralull, mer
cellplast i grunden for passivhus, annan typ av fonster samt olika driftkostnader for
uppvarmningsbehov. For isoleringen syftar vardena till totala koldioxidutslappen till
luft for att producera produkten. Dar ingar utvinning av ramaterialen, energiatgang
(el, gas) att producera samt transporten for produkten eller dess delar. Vardena for
produktionens processer finns i respektive byggvarudeklaration.

3.1.1 Mineralull
Det finns tva typer av mineralull, glasull och stenull.
Glasull ger lagre varmeledningsférmaga. Glasull ger utslapp till luft mindre &n 480 g/

kg, enhet.”® For stenull ges koldioxidutsldppen till 980 g/kg, enhet.'®

3.1.2 Cellplast

Cellplast ger inte lika stort koldioxidutslapp som mineralull. Utslappen till luft ar 190
g/kg fardig isolering. Vardena avser EPS-cellplast.’®

3.1.3 Fonster

Fonster i passivhus har lagre U-varden och ger mindre energiférluster. Detta ger
lagre uppvarmningsbehov och mindre koldioxidutslapp. Fonster som finns for
passivhus kan ha fler glas, kan vara fyllda med argon-gas mellan glasen eller sa kan
glasskiktet vara behandlat med ytskikt/belagg.'®*

Skillnaden ar dock liten for produktionsdelen. Stérre skillnad finns for driften dar
battre isolerade fonster ger lagre elforbrukning. Uppskattningsvis géller att 35 % av
energiforlusterna sker genom fonstren. Darfor ar det viktigt att ha fonster med god
prestanda. En mattstock &r att varje kilowattimme som kan sparas in, motsvarar ett
kilo i minskade koldioxidutslapp™®

3.1.4 Drift

| jamforelsen mellan passivhus och ett normalhus maste driften tas med under deras
livslangd. Passivhus har inte samma uppvarmningsbehov som ett normalhus har, och
med det kommer utslappen orsakade av driften att vara lagre for passivhus. Driften i
Sverige nyttjar svensk elmix och motsvarar koldioxidutslapp fran framst
vattenkraftverk och karnkraftverk. Karnkraftverk star for stérre delen av utslappen
pa 15-25 g/kWh. For berdkning med nordisk elmix blir koldioxidutslappen 75-100

* (Isover G, 2007)

1% (1sover S, 2006)

191 (1sover C, 2003)

192 (Warfvinge, o.a., 2003) Sid 35
103 (Energifonster, 2007)
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g/kWh.'™ Alla bostader har olika mycket energibehov och det gor att
koldioxidutslappen orsakade av driften ocksa kommer att vara olika. Energin till en
bostad kan komma fran direktverkande el, fjarrvarme, bergsvarme, elpanna, olja,
biogas. Detta spelar stor roll for koldioxidutslappen dar kopt el ger mer utslapp av
koldioxid an exempelvis fjdarrvarme och bergsvarme. Olja ger mest utslapp av
koldioxid da det anvands. Hus behdver elforsérjning till hushallet och till fastigheten
som till skillnad fran uppvarmning och tappvarmvatten inte kan utnyttja fjarrvarme.
Istallet bor man fundera pa vilken typ av el man boér inképa. Lagst utslapp ger svensk
elmix. '° Det &r inte alltid svensk elmix finns tillgénglig for marknaden. Man talar om
marginalel eller basel, vilket ar den el du vanligtvis kdper. Valjer du att anvanda
svensk elmix kommer utslappen inte att vara héga av just den elmix, men om
efterfragan ar storre an tillgangen behovs annan kalla tas till hdnsyn. Man ar i akut
behov av att inforskaffa el, oberoende vilken kélla den kommer ifran.

Marginalelen i Centraleuropa och likasa i Svergie ar kolkondensproducerad el. Det
menas att elproduktion som sker vid toppbelastning (stort energibehov) kommer till
Sverige direkt fran dansk kolkraft. Detta ger utslapp till luft pa motsvarande 1000
g/kWh.'*®

Programmet Anavitor har olika elmix att valja mellan. Bland annat finns nordisk
elmix, svensk elmix, svensk marginalel, europisk elmix. Ska man tacka 6ver ett ars
energibehov for ett boende 6verensstammer Nordisk elmix bast. Det innebar att en
svensk elmix anvands med vissa inslag av marginalel vid behov.

Passivhus har den fordelen att dess driftenergi ar lagre under hela livslangden.
Passivhus har i regel mer isolering, ar mer lufttat, har fonster med fler glas eller
behandlade glas. Detta gor att byggmaterialen i passivhusen kommer att generera
mer utslapp an ett normalhus av samma storlek. Ju mer isolering som anvands i
vaggen, desto mer koldioxid avges till luft vid producering av isoleringen. Vaggens
lufttdthet samt ett Iagt U-varde minskar daremot transmissionsforluster och den
specifika energianvandningen kommer att vara lagre. Med lagre energiférbrukning
for drifttiden kommer detta att generera mindre koldioxidutslapp orsakade av
utslapp fran elektricitet.

104 (Klimatkompassen, 2010)

105 (Svensk Energi, 2005)
106 (Energiradgivningen, 2011)
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4 Metod

4.1 Litteraturstudie

Fakta samlas fran olika kallor till ssmmanstéallningen av teoridelen. Darav ska fakta
hamtas fran relevanta bocker samt fran tillforlitliga elektroniska kéallor. Det &r viktigt
att hitta information som passar in i jamférelsen av passivhus med normalhus med
avseende pa totala koldioxidutslappen.

4.2 Livscykelanalys

For att genomfora en livscykelanalys har standardisering av metoder tagits fram for
att objektivt jamfora olika produkter. Dessa standardiseringar har tagits fram av
International Organisation for Standardization och finns redovisade i ISO 14000-
serien.’”’

Programmet Anavitor anvander en produktionskalkyl som den bygger sin
livscykelanalys pa. | liknelse med den redovisade livscykelanalysen nedan utgor
produktionskalkylen en samling av alla material som ingar i byggnaden. Anavitor
kategoriserar dessa efter relevans till koldioxidutslapp som den sedan gér en
miljopaverkansbedémning. Resultatet som fas ar en méangd koldioxid som slapps ut
till luft av den redovisade produktionskalkylen.

Livscykelanalys delas generellt in i fyra faser. Forst att definiera madlsdttning och
omfattning. Darefter gors en inventeringsanalys, en miljépdverkansbedémning och
sist en tolkning av resultatet.

4.2.1 Malsittning
Att definiera mdlséittning ska beskriva varfor livscykelanalys ska genomféras och vad
resultatet ska anvandas till."®

4.2.2 Omfattning

Livscykelanalysens omfattning definierar vad analysen ska fokusera pa for att
uppfylla malsattningen. Efter att valt ut det som ska studeras, begrédnsas analysen till
de delar som ger den mest framtradande miljobelastningen.'®

4.2.3 Inventeringsanalys

Inventeringsanalys gar ut pa att samla information och kategorisera dessa efter dess
relevans till miljopaverkan. Kategoriseringen gors efter resursanvandning, utslapp till
luft och vatten samt markanvandning. Kolet ar resursen och koldioxid ar utslapp till
luft och asfalterad yta ar hur marken anvands. Da véljs de kategorier som till stor del

197 ivscykelanalys enligt ISO 14040. Sid 47
1% (Rydh, 0.a., 2002) Sid 49

1% (Rydh, 0.a., 2002) Sid 50
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paverkar miljopaverkansbedémningen®*
En inventering &r valkonstruerad om den foljer detta tillvdgagangssatt.
Inventeringen gors i sex steg:111

1. ”Bestam produktens eller systemets materialsammansattning.

Berdkna mangden material som kravs for att uppfylla den funktionella
enheten. Rita ett processtrad for systemet och bestam systemgranserna.

2. Samlain uppgifter om de olika enhetsprocesserna. Inventera data for
ravaru- och energibehov, utslapp och avfall (datakategorier)

3. Normalisera genom att dividera datakategorierna for varje enhetsprocess
med referensflédet genom enhetsprocessen.

4. Berakna materialbalansen for varje enhetsprocess av processtradet
relaterad till den funktionella enheten.

5. Berdkna emissioner, energi- och resursanvandning for varje enhetsprocess
genom att multiplicera dess massflode med normaliserade inventeringsdata
for enhetsprocessen. Summera darefter miljobelastningen for samtliga
enhetsprocesser.

6. Bedom rimligheten av resultatet och férbattra vid behov datakvaliteten.”

4.2.4 Miljopaverkansbedémning

Miljépaverkansbedémning ar nasta fas i att gora en livscykelanalys. Efter att
inventeringsanalysen gjorts ska det sammanstallas och ur det bedéma vilka
inventeringsdata som &r viktiga ur miljésynpunkt. Inventeringsdata maste férenklas
sa det lattare kan bedémas. Datakategorier jamstalls genom nagra metoder for att
ta fram den mojliga paverkan som kan uppsta. Dessa varderingsmetoder ar
klassificering, karakterisering och viktning.

| klassificering indelas datakategorier efter naturvetenskapliga
samband/miljoeffekter sdsom vaxthuseffekt, ozonfértunning, marknara ozon,
overgddning av hav, sjdar och mark, forsurning m.m.

Det férekommer att vissa datakategorier hamnar i flera miljoeffektkategorier och da
maste dessa varderas vidare i nastkommande metoder.

Karakterisering gors genom att multiplicera inventeringsdata med en
karakteriseringsfaktor for att bedéma vilka emissioner som leder till storre
miljopaverkan. Karakteriseringens syfte ar att fa en miljoeffekt orsakad av forbrukad
resurs. Vaxthuseffekten forstarks genom att forbranna fossila branslen. Ofta brukar
denna karakterisering racka for att kunna goéra en miljopaverkansbedémning. Det
finns dock en till varderingsmetod.

119 (Rydh, 0.a., 2002) Sid 63

1 (Rydh, 0.a., 2002) Sid 64
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For att slutligen bedoma bidraget fran inventeringsdata gors en viktning dar

resultatet sammanstills till ett tal.*?

Klassificering | Karakterisering Viktning

Inventering

Forsoming

; VixihusefTekt '—

- Luftkvalitet

3

Figur 4-1 Miljpaverkansbedémning™

Skillnaden mellan Anavitor och denna redovisade livscykelanalys ar att
sammanstallningen av resultatet av Anavitor ger en mangd utslapp i kilogram av de
ingdende materialen vilken motsvarar inventeringen ovan.

2 (Rydh, 0.a., 2002) Sid 79-80

3 (Rydh, 0.a., 2002) Sid 81
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4.3 Fallstudie

Jamfoérelsen mellan passivhus och normalhus kommer att genomféras som en
fallstudie av dels radhus och dels flervaningshus. Hus forekommer som hoga
punkthus med flera vaningar, eller som smahus i form av radhus med hogst 2-2,5
vaningar.

Radhusen ar tva radhus som bagge ar passivhus medan ett ar vanligt radhus. |
jamforelserna finns ett passivhus med betongstomme och ett med trastomme.
Berdkningar har tagit hansyn till hela husprojekt, da kalkyler funnits pa hela
projektens produktionsmaterial och resurser.

Flervaningshusen ar punkthus med olika stommar. Det ena passivhuset har
betongstomme medan den andra ska har trastomme. Dessa jamférs med ett
punkthus som uppfyller BBR16-kraven for byggnaden med en valfri stomme for att
fa en bild pa skillnaden i koldioxidutslapp.

Intressant ar ocksa hur mycket det skiljer i utslapp beroende pa vilket byggnadssatt
som valjs for passivhus och normalhus per kvadratmeter Atemp. Utéver det ar det
intressant att studera vilket sorts boende, radhus eller flervaningshus, som paverkar
miljon minst negativt.

4.4 Verktyg

4.4.1 Anavitor

Programmet som anvands, Anavitor, ar ett verktyg for att gora klimatdeklarationer
for koldioxidutslapp. Miljodata som ar indata i programmet levereras av IVL, Svenska
Miljdinstitutet. Leverantdr av programvaran ar AKEJ AB. IVL Svenska Miljdinstitut &r
ett forskningsinstitut som arbetar med uppdrag for ekologiskt, ekonomiskt och

4 pe levererar

socialt hallbar tillvaxt inom naringslivet och 6vriga samhallet.
klimatdata for alla mdjliga byggnadsmaterial. Genom analyser, provtagning och

standig forskning kan de sammanstalla miljodata om i princip alla byggnadsmaterial.

4.4.2 Indata

Till Anavitor behdver nagra saker tas fram. Huset som ska beraknas ska ha varden pa
BTA och Arewvp. Aremp 8r en definierad area for respektive vaningsplan som varms upp
och befinner sig inom byggnadens klimatskdarm och varms upp till mer an 10°C.
Innervaggar, 6ppningar for trappa, schakt och dylikt raknas med i Arewp. ™

BTA, bruttoarea ar den totala arean av alla vaningsplan som begransas av yttervaggs

utsida. Har ingar i princip all invandig area.''® Om inte BTA anges for ett hus kan det

14 (vL B, 2011)
15 (Boverket 9, 2010)

116 (Betongbanken, 2010)
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rdknas ut med hjalp av omvandlingsfaktorer. Enligt (Boverket, 2008) dr Atemp ca 90
% av BTA. BTA fas alltsd genom Atemp/0.9

Det ska tas med information om vilken hustyp berdakningen gors for. Projekttypen
som valjs ar smahus for radhusen och flerbostadshus for flervaningshusen,
punkthusen. | beaktningen till koldioxidutslapp valjs att undersoka produktions- och
driftsskedet i en livscykel. | produktionskalkylen ingar varje material, varje
bestandsdel samt transport for dessa. Driften syftar till den mangd el (kWh/m?) som
husen sldsar pa ett arsbasis. Till denna berakning har olika elmix att anvants. Har
jamfors bade nordisk och svensk elmix.

Husens specifika energianvandning behover tas fram fran en gjord energiberakning
sa att de av driften orsakade utslappen kan berdknas. Med VIP+ kan en
energiforbrukning for uppvarmning tas fram. | Anavitor behovs varden for hushallsel,
uppvarmning, tappvarmvatten och fastighetsel for husets livslangd pa 50 ar.

De viktigaste indata i programmet ar en produktionskalkyl hamtat fran programmet
MAP-Kalkyl. MAP-Kalkyl anvands till att skapa tidiga kalkyler fér en projektorienterad
verksamhet som husbyggnation'"’. | produktionsskedet skapas en produktionskalkyl
for arbetsledare och platschefer for att veta vilka material och mangden material
som kommer anvandas i ett bygge.

Anavitor importerar denna produktionskalkyl och far automatiskt miljédata fran IVL
om hur mycket dessa material kan orsaka i utslapp pa grund av produktionen och
transport till ett bygge. Materialens transportlangder kan man dndra beroende pa
ursprung for materialen. Det finns framtagna transportlangder namligen att
betongtransporter har transportstracka pa 50 km. For resterande material finns en
medeltransportstracka pa 350 km.

17 (MAP, 2010)
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Tabell 3 Klimatpaverkan av resurser (IVL A)

118

Resurser [kg CO,/kg material] [kg CO,/X]
Fabriksbetong (K30) 0,137

Singel (Betonggrus 0-8) 1,465/m’
Lattklinker (16s 12-20) 0,525

Cementbaserade skivor 0,413

Gipsskiva 0,270

Fonsterbank (Marmor) 0,032

Fonster (Treglas) 28,648/m”
Fonster (Treglas+ 1 Albekl.) 38,597/m’
Sagat travirke 0.108

Klassat travirke (T) 0,098

Limtra (L40) 0.107

Formplywood 0,217

Byggplywood 0,201

Skivmaterial (MDF) 0,397

Board (trafiberskiva) 0,295

Spanskivor 0,267

Tryckimpregnerat travirke 0,107

Lamellparkettgolv 2,042/m?
Linoleumgolv 2,605 m?
Innerdorr (Trd) 19/st
Lister (behandlade) 0,114

Mineralull (glasull) 0.661

8 Anavitor har dessa virden hamtade fran IVL:s miljodatabas. Dessa har raknats ut for hand

da en ordentlig sammanstallning inte finns for de viktigaste resurserna
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Mineralull (stenull) 1,186

Cellplast (EPS) 1,884
Cellplast (XPS) 1,910
Plastfolie (PE) 1,825
Plastgolv (PVC) 1,149
Geotextil fiberduk 2,500
Armeringstal 0,820
Stangstal 1,470
Stal ECCS, Av 0,857
Stal och metallvaror 1,546
Forbehandlat stal 2,090

PIat- och regnvattenbeslag 2,089

Aluminiumprofil (Primar) 13,232

Koppar (86 % Primar) 0,639

Torrbruk (murning och puts) | 0,200

Formolja (Formlen) 3,450

Narvarme (Olja) 3,689

Teleskoptruck 37-75 kW diesel 18,851 / timme i drift
Hjullastare 200-400 kW diesel 156,964 / timme i drift
Lastbil 130-560 kW diesel 125,625 / timme i drift
Mobilkran 130-560 kW diesel 78,484 [ timme i drift
Betongpump 130-560 kW diesel 125,625 / timme i drift
El Miljémarkt el (SNF) 2005-2007 0,00785 / kWh
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4.4.3 VIP+

VIP+ &r ett energiberakningsprogram som beraknar férbrukningen av energi i ett
hus. Varden fas for uppvarmning, hushallsel, fastighetsel samt tappvarmvatten. |
programmet ska indata vara livslangden 50 ar, ventilationen bestar av till- och
franluftssystem med varmevaxlare for passivhus, flaktforstarkt sjalvdrag i
normalhus. Bland annat ska U-virdena for vagg, tak, grund finnas. Onskat luftflode
bor finnas med pa en halv omsattning per timme.

4.5 Jamforelser mellan radhus och punkthus

4.5.1 Radhus

Verkliga energianvandning har tagits for bade normalhus och passivhus efter att
husen blivit fardigstallda. Hustypen for dessa ar radhus. Tva passivhus, dar ena har
betongstomme och det andra har trastomme har jamforts. Dessa jamfordes sedan
med ett normalhus som klarar BBR16-kraven. Husens specifika energianvandning
togs fram. Har ingar elférbrukning for hushallsel, uppvdarmning, tappvarmvatten och
fastighetsel for husets livslangd.

Det finns enligt (SVEBY, 2009) ett schablonvarde for hushallsel med ett varde pa 30
kWh/m?. Férutsattningen &r att elkostnader pa grund av hushallet hade varit samma
oavsett vilket hus som viljs.

4.5.1.1 Normalhus

Isolertjocklek vagg: 240 mm

Isolertjocklek tak: 500 mm

Isolertjocklek bottenbjalklag: 200 mm

Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient, U,,= 0.275W/m’K < 0.5 W/m?’K
Effektbehov: uppgift saknas

Lufttathet: uppgift saknas

Atemp: 320 m’

BTA: 356 m’

56



4.5.1.2 Passivhus med betongstomme

Isolertjocklek vagg: 270-400 mm (Sandwichvagg, betong och cellplast)

(Gavelvagg har 400 mm medan mellanvagg har 270 mm cellplast.)

Isolertjocklek tak: 550 mm

Isolertjocklek bottenbjalklag: 300 mm

Genomsnittlig vairmegenomgangskoefficient, U,= 0.2 W/m’K < 0.5 W/m?K (BBR16)
Effektbehov: 9.5 W/m?< 10 W/m?

Lufttithet:0.3 I/s, m?

Atemp: 3227 m?

BTA: 3586 m’

4.5.1.3 Passivhus med trdstomme

Isolertjocklek vagg: 430 mm

Isolertjocklek tak: 500 mm

Isolertjocklek bottenbjalklag: 350 mm

Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, U,,= 0.2 W/m?K < 0.5 W/m’K (BBR16)
Effektbehov: 9.5 W/m?< 10 W/m?

Lufttathet: 0.21/s, m?

Atemp: 3120 m?

BTA: 3467 m’

4.5.2 Energirapport fér radhusen
Energiberakning ger energiférbrukningen for husen:

Tabell 4 Uppmitta varden for energianvandning

Typ av Normalhus Passivhus, btg Passivhus, tra
forbrukning [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]
Uppvarmning: 39 21 8
Tappvarmvatten: 9 6 17
Fastighetsel: 9 6 4

X =57<110 X =33<45 X =29<45
Hushallsel: 30 30 30

Anavitor behover dessa indata for att kunna berdkna CO,-utslappen orsakade av

driftskedet.
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4.5.3 Punkthus

Hustypen for dessa ar flervaningshus av typ punkthus. Tva passivhus jamfordes, dar
ett hade betongstomme och den andra hade trastomme. Husens specifika
energianvandning uppmattes efter inflyttning. Har ingar forbrukning av el for
hushallsel, uppvarmning, tappvarmvatten och fastighetsel for husets livslangd.
Energiberdkningsvarden finns framtagna for dessa hus. Samma schablonvarde
anvands for hushallsel pa 30 kWh/m?.

4.5.3.1 Passivhus med betong i viigg och stomme

Isolertjocklek vagg: 315 mm

Isolertjocklek tak: 300-500 mm

Isolertjocklek bottenbjalklag: 70 mm (garage under hus)

Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, U,,= 0.115 W/m?K < 0.5 W/m?K
Effektbehov: uppgift saknas

Lufttathet:0.25 /s, m?

Atemp: 11616 m*

BTA: 15021 m*

4.5.3.2 Passivhus med alltigenom trdstomme (trd B)

Isolertjocklek vagg: 385 mm

Isolertjocklek tak: 550 mm

Isolertjocklek bottenbjalklag: 300 mm

Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, U,,= 0.26 W/m?%K < 0.5 W/m?K
Effektbehov: 9.0 W/m?< 10 W/m? (passivhus-kravet)

Lufttathet: 0.19 I/s, m?

Atemp: 5714 m?

BTA: 6349 m’

4.5.4 Energirapport for punkthusen
Energiberakning ger energiférbrukningen for husen:

Tabell 5 Uppmétta varden for energianvandning

Typ av férbrukning | Passivhus, btg [kWh/m?] | Passivhus, tri [kWh/m?]
Uppvarmning: 15 10
Tappvarmvatten: 15 18
Fastighetsel: 11 10

Y= 41<45 Y =138 <45
Hushallsel: 30 30

Anavitor behéver dessa indata for att kunna berdkna CO,-utsldappen orsakade av
driftskedet.
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5 Resultat

5.1 COz-berdkning Anavitor

Med indata fran berakningen av specifik energianvandning kan en ber&kning goras
for koldioxidutslappen med Anavitor.

| berdkningen till driften anvands Nordisk elmix. Utslappen av koldioxid orsakas i
Sverige av framst karnkraftverk. Den mangden koldioxid som slapps ut beror mycket
pa vilket energibehov varje hus har. Det spelar roll om energin kommer fran kopt el
eller fran fjarrvarme. Koldioxidbelastningen undersoks for produktionsskedet och for
driftskedet. Rivning tas inte med i programmet.

5.1.1 Radhus

Tabell 6

Typ av hus Produktion Drift Totala CO,
[kg/m*Atemp] [kg/m*Atemp] [kg/m*Atemp]

Normalhus 236,86 740,00 976,86

Passivhus, btg 465,35 476,93 942,28

Passivhus, tra 359,04 495,32 854,36

Normalhus ar radhus med traregelstomme och grundplatta av betong.

Passivhus, btg har yttervagg av betong samt inre barande vaggar av betong.
Grundplattan utgors ocksa av betong.

Passivhus,tra har yttervagg av tra samt inre barande vaggar av betong. Grundplattan
utgors ocksa av betong.

5.1.2 Punkthus

Tabell 7

Typ av hus Produktion Drift Totala CO,
[kg/m*Atemp] [kg/m*Atemp] [kg/m*Atemp]

Passivhus, btg 641,85 531,00 1172,85

Passivhus, tra 303,23 516,60 819,83

Passivhus, btg har yttervagg av betong samt inre barande vaggar av betong.
Grundplatta ar av betong.

Passivhus,trd har yttervaggar av trd samt inre barande vaggar utgors av tra. Ett
kallarplan bestar av betong.

59




60



6 Analys

Totala koldioxidutslappen for passivhus och normalhus ger ett varde for husens
livslangd pa 50 ar.

Livscykelanalysen anger for oss hur mycket koldioxid materialen i byggnaden
genererar da de véljs . Dessa ska valjas sa att byggnadens energikostnader optimeras
for att inte paverka miljon negativt. Koldioxidutslapp motsvarar for driften olika
mycket beroende pa vilken férbrukad energianvdandning man tittar pa.

6.1 Radhus

6.1.1 Normalhus

Detta radhus bestar av trastomme. Bade bjalklag och ytter- och innervagg bestar av
tra. Grundplattan ar den enda som utgors av betong. Detta visar pa den laga
utslappen under produktionen av huset, vilket ar det lagsta av de olika radhusen. |
detta exempel ser man tydligt att da en trastomme valjs alltigenom blir inte
utslappen lika héga for produktionsdelen.

Att driften fororsakar mer utslapp beror pa att dess energiforbrukning / Atemp ar
mycket hogre dn de andra passivhusen. Energiférbrukningen 57 kWh/m? &r nastan
dubbelt sa stort som for de andra radhusen.

Storst paverkan for driften kommer fran uppvarmningen vilken utgor 34 % av totala
koldioxidutslappen. Dessutom genererar driften storsta delen av totala
koldioxidutslappen.

6.1.2 Passivhus med betongstomme

| detta fall med radhus av sandwichvagg slapp anvands betong bade i yttervagg och
innervagg. Grunden utgors av en betongplatta. Alltsa blir det en hel del kilo betong
som gar at att uppfora detta hus. Fran IVL:s databas for klimatpaverkan av resurser
som anvands i projekt framgar det att fabriksbetong slapper ut 0.137 kg CO,-ekv per
kg betong. Detta forklarar det hoga vardet som produktionen far per kvadratmeter
Atemp yta.

Driften for detta passivhus ar ett bra varde i jamforelse med de andra passivhusen.
Energiforbrukningen for passivhuset dr 63 kWh/m? vilket tydligt visar pa den laga
driftbelastningen av koldioxid. Huset i detta exempel anvander fjarrvarme till
uppvarmning och tappvarmvatten vilket ger lite lagre utslapp an och man anvant
kopt el.

Storst paverkan for driften kommer fran uppvarmning och utgér 16 % av totala
koldioxidutslappen. Det laga vardet beror pa passivhusets laga behov av
energiforbrukning samt att betongproduktionen bidrar till mycket av totala
koldioxidutslappen.
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6.1.3 Passivhus med tristomme

Fallet med detta hus &r att endast yttervaggar bestar av trd medan inre barande
stommar bestar av betong samt att grundplattan utgors av betongplatta pa mark.
Till de radhus som befinner sig i gaveln forekommer det att gavelvagg bestar av
stalreglar som ar barande. Mangden betong som anvéands i huset ger ett hogre varde
an det som normalhuset gav. Dar bestod alla barande delar av tra. Det som ar
intressant, ar att produktionen genererar en lagre halt av koldioxidutslapp an for
passivhuset med betongstomme. Det tydliggors att da trd anvands i produktionen
blir utslappen lagre.

Energiforbrukningen ar 59 kWh/m? vilket dven det &r bra |agt virde. Det intressanta
med driften for detta hus ar att bade uppvarmning och tappvarmvatten utnyttjar
kopt el och inte fjarrvarme. Kopta elen ger lite mer utslapp av koldioxid @dn om det
hade kommit fran fjarrvarme.

Storst paverkan for driften fas fran tappvarmvatten pa 17 % av totala
koldioxidutslappen. Att fallet blev att tappvarmvatten orsakar mest for driften beror
pa hur husen ar konstruerade. Uppvarmningsbehovet var lagre har och istéllet
utnyttjar gratisvarme fran manniskor och apparater och berattigar till att kallas
passivhus.

6.1.4 Sammanfattning

Genom att titta pa produktionsutslappen for dessa tre radhus ser man att lagst
varden ges for radhus normalhus. Detta varde ar pa 236,86 kg CO,-ekv/m’. | Bilaga
11 Radhus Normalhus ges ett virde pa 202,33 kg CO,-ekv/m?. Skillnaden beror pa att
ett paslag pa 34,53 kg CO,-ekv/m’har lagts till virdet pa grund av att grundplatta,
plint, grundplint och kantbalk inte hade medradknats i produktionskalkylen. Trots det
ges lagst varden for normalhus som byggts med trastomme.

Granskar man energivardena for driften ges det lagsta vardet for passivhus med
trastomme till totalt 59 kWh/m?. Detta gav ett utslapp pa 495,32 kg CO,-ekv/m”.
Dock ar detta inte det lagsta vardet av koldioxidutslapp orsakad av driften. Lagst
koldioxidutslapp fas fran passivhus med betongstomme pa 476,93 kg CO,-ekv/m?
med driftsvirden pa totalt 63 kWh/m?. Detta beror pa att passivhus med trastomme
utnyttjar kopt el med varmepump till skillnad fran passivhus med betongstomme
som utnyttjar fjarrvarme till uppvarmning och tappvarmvatten.

Totalt sett fas det lagsta vardet fran passivhus med trastomme. Den stora orsaken &r
att driften ger laga koldioxidutslapp samtidigt som produktionen ger laga varden.
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6.2 Punkthus

6.2.1 Passivhus med betongstomme

Passivhuset ar byggt av betong i yttervaggar, innervaggar och i grundplattan. Mycket
betong gar at i produktionen for att uppféra huset. Produktionen i detta fall ger i
praktiskt taget storst koldioxidutslapp per kvadratmeter yta dn nagon att hus som
jamforts. Stora skillnaden mot tidigare radhus med betongstomme ar att detta
punkthus med betongstomme har massiva betongvaggar och inte sandwichelement.
Dessutom &r byggnaden stor och mer betong anvands per kvadratmeter yta for att
kunna bara byggnadens laster.

Driften for detta passivhus och punkthus &r lagt och ligger pa ungefar samma niva
som for de andra passivhusen. Energiforbrukningen ligger pa 71 kWh/m? och ar det
hogsta vardet jamfort med passivhusen. For att bendmnas passivhus maste
energiférbrukning exklusive hushallsel vara lagre dn 45 kWh/m? Atemp. Detta hus
ligger pa 41 kWh/m?. | huset anvinds fjarrvarme till tappvarmvatten och
uppvarmning.

Storst paverkan for driften kommer lika mycket fran uppvarmning som fran
tappvarmvatten. Uppvarmning och tappvarmvatten ligger vardera pa 10 % av totala
koldioxidutslappen. Dessa sma andelar beror pa att betongen i produktionen ger ett
stort koldioxidutslapp och andelen for driften ar liten i jamforelse.

6.2.2 Passivhus med trastomme

Huset har en husunderbyggnad vilket utgors av betong. Stommen utgors av tra d.v.s.
yttervaggar, innervaggar och alla bjalklag &r av massiv tra. Det forekommer ocksa
fibercementskivor i vaggar som ar lagenhetsavskiljande och bidrar till utsldapp. Trots
att betong forekommer fas ett lagt varde av koldioxidutslapp av produktionen.
Vérdet ar hogst sannolikt ett sdkert varde och bevisar hur lagt man kan komma i att
bygga miljovanligt.

Driftens varde paverkas helt av energiberdkningsvardena. Energiférbrukningen ligger
for detta passivhus pa 68 kWh/m?. Varmvatten och tappvarmvatten utnyttjar
fjarrvarme vilket ocksa ger lite lagre koldioxidutslapp.

Den storsta paverkan for driften kommer ifran tappvarmvatten pa ca 17 % av totala
koldioxidutslappen.
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7 Diskussion och slutsats

Syftet med arbetet var att ta fram ett livscykelperspektiv for passivhus (radhus och
flervaningshus) och fér normalhus (radhus) enligt BBR16, med avseende pa totala
koldioxidutslappen. Programmet Anavitor har mojliggjort och gett de resultat som
forvantades. Ett annat syfte var att ta fram underlag for olika stommar for att
bedéma byggnadsmaterialens koldioxidutslapp.

Resultaten i arbetet har visat vilken skillnad det innebar att vilja ett sorts boende
framfor ett annat. Bland dessa resultat kan for flervaningshus sagas att om stommen
helt igenom viljs av trad sdnks koldioxiden med 53 %. Trastomme gav 303.23 kg CO,-
ekv/m* medan Betongstomme gav 641,85 kg.

Om samma jamforelse gors for radhusen med betongstomme och trastomme, om
tra véljs istallet for betong i radhuset, sa fas en sankning med 23 % i
koldioxidutslapp. Ett radhus, som helt bestar av traistomme med endast platta pa
mark av betong, utgdr en sankning med 49 % i koldioxidutslapp for produktionen, i
jamforelse med radhuset med betongstomme. Produktionsutslappen ar laga i detta
normalhus medan driften istallet ar hég. Detta pekar pa att vi bor vélja att passivhus
med trastomme.

Liknande studier har gjort dar olika stommar har jamférts med varandra. En sadan
studie svarar Ekvall (2006) for i en rapport om stommaterialens betydelse for
koldioxidutsldapp. Dar framgar av olika kallor den miljomassiga skillnaden mellan tra-
och betongkonstruktioner. Alla studier visar att tra mer eller mindre ger en sankning
av koldioxidutslappen da de viljs i en stomme. Forutom den stora skillnaden i
produktionen tittar man i en livscykelanalys ocksa pa driftsfasen. | studien framgar
det av resultaten att det inte finns nagon stor skillnad pa driftsfasen.

Det ar svart att gora en livscykelanalys. Det finns restprodukter att ta hand om och
dessa maste tjdana nagot syfte annars ar de bara en belastning pa miljon. Nar man
ska bedéma hur trastommar paverkar koldioxidutslappen ar det svart att ta hansyn
till skogens biprodukter och utvinning av energi fran tra efter rivning. Man riskerar
enligt Ekvall (2006) att biprodukternas och rivningsvirkets miljovarde overdrivs. Ett
annat problem ar att studierna visar utslapp av koldioxid vid cementframstallning,
men inte den mangd koldioxid betong kan ta upp genom karbonatisering. Dock
antas det i en studie att 8 % av mangden koldioxid ,som avges da kalksten branns till
kalciumoxid (kalcinering), absorberas genom karbonatisering under husets
livslangd.™*®

13 (Ekvall, 2006)
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Skogsindustrierna visar i en rapport med en analys som utforts av forskare vid
Mittuniversitetet i samarbete med finska forskare att det finns klimatférdelar for tra.
| analysen har tva identiska bostadshus jamforts, ett med trastomme och ett med
betongstomme, 6ver ett 100-arsperspektiv. Koldioxidutslapp har raknats fram for
det uppforda trahuset, och man har uppskattat hur mycket betonghuset hade givit i
koldioxidutslapp. Dar framgar det att betonghuset hade medfort ett nettoutslapp pa
96 ton koldioxid medan trahuset istallet har nettoupptag pa 150 ton koldioxid. Det
vill sdga att trahuset upptar koldioxid medan betonghuset avger koldioxid. Analysen
bygger pa en livscykelanalys med energibehovet vid produktionsfasen,
energikonsumtion vid anvandningsfasen och avfallet i slutfasen.

| produktionsfasen har biprodukter fran avverkning av skog anvands som
biobranslen for trahuset, medan fossila branslen utnyttjas for betonghuset. |
anvandningsfasen finns inga storre skillnader pa valet av trastomme jamfort med
betongstomme. For avvecklingsfasen anvands traavfallet fran trahuset som
biobransle for nagot syfte som annars hade anvant fossila bréanslen, vilket blir en
vinst. Betonghuset har inte sadana vinster férutom att betong kan krossas och
anvindas som ballast till ny betong.'®

Figur 7-1 Jamforelse mellan byggnader121

Uppférd byggnad med trastomme Referensbyggnad med betongstomme
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Hus med trastomme —150 ton Hus med betongstomme +96 ton

Att bygga med tra ar bra for naturens eget kretslopp da det ar en fornyelsebar
ravara. Genom avverkning av skogar erhalls travaror som kan anviandas i
byggnationer, men genom att aterbeskoga, plantera nya trad kan tra goras
fornyelsebart och cykeln blir hel. Tra binder koldioxid i stammar och pa sa satt ger
anvandande av tra i stommar mindre koldioxid &n om betong anvands i stommar.

120 (Skogsindustrierna B, 2008)

12 (Skogsindustrierna B, 2008)
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Dessutom kan tra- och pappersprodukter bli till biobranslen som ocksa sanker
122

utslappen av koldioxid och gora oss fria fran kol- och oljeberoendet
| arbetet har hansyn tagits till produktionsfasen och driftsfasen i en livscykelanalys
enligt Anavitor. Dar ger valet av trastomme férdelar for en sankning av
koldioxidutslapp.

| driftsfasen finns inte sarskilt stora skillnader pa valet mellan tra- och
betongstomme. Daremot finns det skillnad pa om man anvander direktverkande el
eller fjarrvarme for tappvarmvatten och uppvarmning. Fjarrvarme ger lagre varde,
vilket har pavisats i radhusen med betong- och trastomme. Radhuset med
betongstomme hade hogre varden for driftsenergi (63 kWh/m?) och utnyttjade
fjarrvirme medan huset med trastomme (59 kWh/m?) utnyttjade direktverkande
kopt el. Resultatet visar att radhuset med betongstomme hade lagre utslapp av
koldioxid trots att det anvande mer driftsenergi.

Om normalhus jamfors med radhus kan man tydligt se vilken skillnad det innebar i
utslapp av koldioxid orsakad av driften. Passivhus ger lagst utslapp for driften enligt
koldioxidberakningsprogrammet ANAVITOR.

En bestallare kan bestamma vilken stomme ett hus ska ha. Dessutom kan man vilja
hur det ska byggas, som plushus, nollenergihus, passivhus, lagenergihus eller enligt
kraven BBR16. Olika driftskostnader eller vinster kommer att fas, vilket bestallaren
sjalv valjer. Forutom detta kan brukaren sanka sina elkostnader genom att se 6ver
sin hushallsel och vara ekonomisk. Man bor anvanda A-klassade vitvaror,
lagenergilampor, undvika standbylage i apparater, dra ur laddare fran kontakt.

Finns mojligheten sa bor ett miljovanligt boende véljas. Basta kombinationen av
uppforandet av ett miljovanligt boende ar att vialja ett passivhus med trastomme.
Att vélja ett miljohallbart boende maste prioriteras och uppmarksammas av alla. Vi
maste lamna ett arv som gynnar och inte ett som stjalper efterkommande
generationer. Passivhus ar har for att stanna!

122 (Bergs Timber AB, 2009).
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Qnavitor

2011-04-27

Klimatdeklaration
ENERGIBEHOV & KOSTNADER

Bilaga Radhus Normalhus

Projektnamn:

Beteckning: Radhus

Hustyp:

Atemp(m?) 320 (m?)

Uppvarmning och ventilation:

Diagram 1: kWh/ar 27 872

Hushallsel kWh/ar 9 600

Fastighetsel kWh/ar 2 880

Tappvarmvatten kwh/ar 2848

Uppvéarmning kWh/ar 12544

Diagram 2: kWh/&r/m2 87

Hushallsel kWh/&r/m2 30

Fastighetsel 9

Tappvarmvatten kwh/ar/m2 9

Uppvéarmning kWh/&r/m2 39

UTSLAPP AV VAXTHUSGASER

Diagram 3: kg CO2-ekv Diagram 4: kg COz-ekv Diagram 5: kg CO2-ekv/im2

Produktion 64 744  Drift 236 801  Produktion 202,33
Drift 740,00
Totalt for livscykel 942,33

+3
Miljobedémningsmetod: Klimatpaverkan en produkt frén AKEJ AB
Databas: Anavitor 2006:1 www.anavitor.se - www.akej.se sidalavl

o’\. .t
(.’ anavitor

Rapport: A231, Redovisning klimatdeklaration

Licensierat till NCC



Qnavitor

2011-04-27
Bilaga Radhus PH BTG

Klimatdeklaration

ENERGIBEHOV & KOSTNADER

Projektnamn:

Beteckning: Radhus

Hustyp:

Atemp(mz) 3227 (m?)

Uppvarmning och ventilation:

Diagram 1: kWh/ar 203 301

Hushallsel kWh/ar 96 810

Fastighetsel kWh/ar 19 362

Tappvarmvatten kwh/ar 19 362

Uppvarmning kwh/ar 67 767

Diagram 2: kWh/&r/m2 63

Hushallsel kWh/&r/m2 30

Fastighetsel kwh/ar/m2 6

Tappvarmvatten kwh/ar/m2 6

Uppvarmning kwh/ar/m2 21

UTSLAPP AV VAXTHUSGASER

Diagram 3: kg CO2-ekv Diagram 4: kg COz-ekv Diagram 5: kg CO2-ekv/im2

Produktion 1501696  Drift 1539047 Produktion 465,35
Drift 476,93
Totalt for livscykel 942,28

4
Miljobedémningsmetod: Klimatpaverkan en produkt frén AKEJ AB

O\ .
e Databas: Anavitor 2006:1 www.anavitor.se - www.akej.se sidalavl
(o/ OﬂOVI tor Rapport: A231, Redovisning klimatdeklaration Licensierat till NCC



Qnavitor

2011-04-27
Bilaga Radhus PH TRA

Klimatdeklaration

ENERGIBEHOV & KOSTNADER

Projektnamn:

Beteckning: Radhus

Hustyp:

Atemp(m?) 3120 (m?)

Uppvarmning och ventilation:

Diagram 1: kWh/ar 181 896

Hushallsel kWh/ar 93 600

Fastighetsel kWh/ar 12792

Tappvarmvatten kwh/ar 51 480

Uppvéarmning kWh/ar 24 024

Diagram 2: kWh/&r/m2 58

Hushallsel kWh/&r/m2 30

Fastighetsel kwh/ar/m2 4

Tappvarmvatten kwh/ar/m2 17

Uppvéarmning kWh/&r/m2 8

UTSLAPP AV VAXTHUSGASER

Diagram 3: kg CO2-ekv Diagram 4: kg COz-ekv Diagram 5: kg CO2-ekv/im2

Produktion 1120217  Drift 1545388 Produktion 359,04
Drift 495,32
Totalt for livscykel 854,36

75
Miljobedémningsmetod: Klimatpaverkan en produkt frén AKEJ AB

O\ .
e Databas: Anavitor 2006:1 www.anavitor.se - www.akej.se sidalavl
(o/ OﬂOVI tor Rapport: A231, Redovisning klimatdeklaration Licensierat till NCC



Qnavitor

2011-04-27
Bilaga Punkthus PH BTG

Klimatdeklaration

ENERGIBEHOV & KOSTNADER

Projektnamn:

Beteckning: Punkthus

Hustyp:

Atemp(m?) 11 616 (M?)

Uppvarmning och ventilation:

Diagram 1: kWh/ar 813 120

Hushallsel kWh/ar 348 480

Fastighetsel kWh/ar 121 968

Tappvarmvatten kwh/ar 174 240

Uppvéarmning kWh/ar 168 432

Diagram 2: kWh/&r/m2 70

Hushallsel kWh/&r/m2 30

Fastighetsel kwh/ar/m2 11

Tappvarmvatten kwh/ar/m2 15

Uppvéarmning kWh/&r/m2 15

UTSLAPP AV VAXTHUSGASER

Diagram 3: kg CO2-ekv Diagram 4: kg COz-ekv Diagram 5: kg CO2-ekv/im2

Produktion 7 455 704  Drift 6168 096  Produktion 641,85
Drift 531,00
Totalt for livscykel 1172,85

+6
Miljobedémningsmetod: Klimatpaverkan en produkt frén AKEJ AB

O\ .
e Databas: Anavitor 2006:1 www.anavitor.se - www.akej.se sidalavl
(o/ OﬂOVI tor Rapport: A231, Redovisning klimatdeklaration Licensierat till NCC



Qnavitor

2011-04-27
Bilaga Punkthus PH TRA

Klimatdeklaration

ENERGIBEHOV & KOSTNADER

Projektnamn:

Beteckning: Punkthus

Hustyp:

Atemp(M?) 5 714 (m?)

Uppvarmning och ventilation:

Diagram 1: kWh/ar 388 552

Hushallsel kWh/ar 171 420

Fastighetsel kWh/ar 55 426

Tappvarmvatten kwh/ar 105 138

Uppvéarmning kwh/ar 56 569

Diagram 2: kWh/&r/m2 68

Hushallsel kWh/&r/m2 30

Fastighetsel kwh/ar/m2 10

Tappvarmvatten kwh/ar/m2 18

Uppvéarmning kWh/&r/m2 10

UTSLAPP AV VAXTHUSGASER

Diagram 3: kg CO2-ekv Diagram 4: kg COz-ekv Diagram 5: kg CO2-ekv/im2

Produktion 1732631  Drift 2951852 Produktion 303,23
Drift 516,60
Totalt for livscykel 819,83

+F
Miljobedémningsmetod: Klimatpaverkan en produkt frén AKEJ AB

O\ .
e Databas: Anavitor 2006:1 www.anavitor.se - www.akej.se sidalavl
(o/ OﬂOVI tor Rapport: A231, Redovisning klimatdeklaration Licensierat till NCC



