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Sammanfattning

Sverige har satt som klimatmal att utslappen fran verksamheter inom Sverige
senast ar 2045 ska vara minst 85 % lagre an utsldppen ar 1990. Ar 2017 stod
bygg- och fastighetssektorn for 19 % av Sveriges utslédpp av véxthusgaser. En
stor del av en byggnads klimatpaverkan uppstar redan under produktskedet.
Grundl&ggning ar en del i en byggnadskonstruktion, som betydligt bidrar till en
byggnads klimatpaverkan. Den vanligaste grundlaggningsmetoden for svenska
villor idag ar platta pa mark, dar vanligtvis cellplast EPS anvéands som
underliggande isolering. Betong ar, olyckligtvis for byggbranschen stravan mot
Klimatneutral byggsektor, ett av de mest koldioxidintensiva materialen. Trots
det faktum att klimatforbattrad betong numera finns pa marknaden kvarstar en
lang vag mot klimatneutral byggsektor. For att lyckas med att uppna de uppsatta
klimatmalen maste byggbranschen dels ta fram alternativa hallbara materialen
och metoder som bidrar till minskat betonganvandande och minskat utsl&pp.

Cellglas &r ett oorganiskt material som har manga bra egenskaper, exempelvis
bra varmeisolering och lastbarande formaga, vilket gor det till ett ytterst
lampligt material att ha i grundlaggningen.

| den hér studien utfordes en casestudie for att undersoka klimatpaverkan i
produktskedet (modul A1-A3) hos en traditionell platta pa mark har jamfort
med tva andra grundlaggningar. En grundlaggning med klimatforbattrad
betong, en grundlaggning med cellglasisolering. Materialens klimatpaverkan
hamtades fran miljodeklarationer (EPD). | studien har det aven forts
resonemang kring mojligheterna till teranvandning/atervinning av materialen
I de olika grundlaggningsmetoderna. Slutligen har
varmeisoleringsegenskaperna for varmeisoleringsmaterialen i en
grundkonstruktion, cellglas och cellplast, diskuterats.

Resultaten visade att grundlaggningen med klimatforbattrad betong hade lagst
klimatpaverkan av alla grundlaggningar i studien. Cellglas har stora
mojligheter till ateranvandning/atervinning samt att den bibehaller sin
isolerformaga éver langre tid.

Nyckelord: Grundkonstruktion, platta pa mark, cellglas, cellplast EPS,
varmeisolering, klimatpaverkan, LCA, EPD, ateranvandning, atervinning



Abstract

Sweden has set a climate goal that emissions generated by businesses within
Sweden by 2045 should be at least 85% lower than emissions in 1990. In 2017,
the construction and real estate sector accounted for 19 % of Sweden's total
greenhouse gas emissions. A large part of a building's climate impact occurs
during the product phase. The foundation is part of a building’s design which
significantly contributes to a its climate impact. The most common foundation
method for Swedish houses today is concrete slab, where cellular EPS is usually
used as the underlying insulation. Concrete is one of the most carbon-intensive
materials, which is unfortunate for the construction industry's aim for a climate-
neutral building sector. Even though climate-enhanced concrete is now on the
market, there is still a long way to go until we have reached a climate-neutral
building sector. In order to succeed in achieving the set climate goals, the
construction industry must partly develop alternative sustainable materials and
partly methods that contribute to reduced concrete use and reduced emissions.

Cellular glass is an inorganic material that has many advantageous properties,
such as good thermal insulation and load-bearing capacity, which makes it an
very suitable material to have in the foundation.

In this study, a case study was conducted to investigate the climate impact in
the production phase (module A1-A3) of a concrete slab foundation compared
to two different slab foundations. A climate-enhanced concrete slab foundation,
a concrete slab foundation with cellular glass insulation. The climate impact of
the materials was taken from the environmental declarations (EPD). The study
also compared the possibilities of reusing/ recycling the materials in the various
foundation construction. Finally, the properties of the thermal insulation
materials of a foundation, cellular glass and cellular EPS, have also been
discussed.

The results showed that the climate-enhanced concrete slab foundation had the
lowest climate impact. Cellular glass has great opportunities for reuse/ recycling
and that it maintains its insulating ability over a longer period of time.

Keywords: Foundation, slab foundation, cellular glass, EPS, thermal
insulation, climate impact, LCA, EPD, reuse, recycling
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Begreppslista
Anghalt (v) = Anger hur manga kg vattenanga det finns per kubikmeter luft
Mattnadsanghalt (vs)= Den maximala anghalten vid en given temperatur

Relativa fuktigheten (RF) = kvoten mellan verklig anghalt och
mattnadsanghalt

Fukttillstand= Kvot av verklig fukthalt och fukthalt vid vattenmattat tillstand

Permeabilitet = Materials genomslapplighet av gaser och véatskor pa grund av
skillnader i tryck

Anggenomsléapplighet = Materialets genomsléapplighet for vattenanga pé
grund av skillnader i anghalt

Kapillar stighdjd = Den hojd vattnet i ett porost material kan stiga fran en fri
vatskeyta.

Kapillarbrytande skikt = Har som uppgift att férhindra kapillaruppsugning
genom skiktet

Dranerande skikt = Skikt genom vilket vatten i vatskefas kan rinna genom
tyngdkraftens inverkan. Har som uppgift att avleda vatten i eller intill
byggnadskonstruktioner

Markfukt= Kommer fran nederbord och grundvatten och binds i jordmaterial
eller spricksystem. Fukten kommer i kontakt med husgrunden genom
kapillarstigning

Byggfukt= Overskott av fukt som har lagrats i byggnadsmaterial som frigors
och forangas efter att kommit i fuktjamvikt med omgivningen

Luftfukt= Mangden fukt som finns i luften beroende pa klimat och vader

Global warming potential (GWP)=~Global uppvarmningspotential”.
Anger hur stor effekt olika véxthusgaser har pa den globala uppvarmningen.

Koldioxidekvivalenter (COz-ekv) = Alla véxthusgaser som bidrar till den
globala uppvarmningen anges i koldioxidekvivalenter. Enkelt satt att jamfora
olika gasers klimatpaverkan.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sverige antagit klimatmal om att utslappen fran verksamheter inom Sverige
senast ar 2045 ska vara minst 85 % lagre an utslappen ar 1990
(Naturvardsverket 2019a). Boverket (2020) visade siffror under 2017 pa att
bygg- och fastighetssektorn stod for inhemska utslépp av véxthusgaser pa cirka
12,2 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Det motsvarar 19 % av Sveriges totala
utslapp. Darfor har byggbranschen gemensamt tagit fram en fardplan for att na
klimatmalen som senast ska uppnas ar 2045 inom ramen for regeringsinitiativet
“Fossilfritt Sverige” (Naturvardsverket 2019b).

Under 2017 stod bygg- och fastighetssektorn for 32 % av Sveriges totala
energiforbrukning. Den hoga siffran kommer framst fran energi for
uppvarmning och transporter (Boverket, 2020a). Utifran dessa siffror kan
slutsatsen om att en forbattrad varmeisolering skulle medféra till minskat
energiforbrukning (Sandin, 2010). For att byggbranschen ska uppna de uppsatta
malen behdver Sverige ta fram hallbara alternativa material samt atgarder som
leder till minskat anvandande av betong (Naturvardsverket, 2019b).

| Sverige har det historiskt sett funnits fyra olika grundldggningsmetoder:
kéllare, krypgrund (torpargrund), plintgrund och platta pa mark. Plintgrund
anses vara den sakraste ur fuktsynpunkt samt att den medfor till minst ingrepp
i marken (Bokalders & Block, 2014). Dock anses platta pa mark vara béttre ur
energisynvinkel. Medvetenheten kring fuktproblematiken i grunderna har 6kat.
Husen idag isoleras béttre, vilket har lett till att vissa grundlaggningar har blivit
mer forekommande (Bokalders & Block 2014). Den vanligaste
grundlaggningsmetoden for svenska villor idag ar platta pa mark, som ar en
grundkonstruktion bestaende av betongplatta med underliggande isolering,
vanligen cellplast. Platta pa mark ar en byggnadsfysikalisk utformning som
anses utifran dagens kunskapslage vara en saker konstruktion (Sandin 2010).

Enligt fukthandboken (Arfvidsson, Harderup & Samuelsson 2017) har
cellplasten en betydligt hogre anggenomsléapplighet jamfort med exempelvis
cellglas. Cellplast &r dessutom en fossilbaserad produkt. Cellglas &r ett
oorganiskt material med bra véarmeisoleringsegenskaper och lastbdrande
formaga som kan ersitta den konventionella platta pa mark metoden
(Koljernnordic 2020a). Att ersétta cellplast med cellglas kan vara en vég for
byggbranschen att bli mer miljévanligt, minska beroendet av betong i
grundkonstruktioner samt undvika fossilbaserade produkter i byggande av hus.



1.2 Syfte och malformulering

| examensarbetet skall grundlaggningsmetoderna, en traditionell platta pa
mark med konventionell betong jamféras med klimatforbattrad betong samt
med en grundlaggning dar cellplastisoleringen har bytts ut mot
cellglasisolering. En jamforelse mellan de tre grundlaggningsmetoderna skall
goras for att bedoma vilken som &r mest miljovanlig. Férutom att jamféra de
olika grundlaggningsmetodernas koldioxidutslapp under produktionsskedet, sa
skall det &ven i analysen tas hénsyn till materialens potential till att kunna
ateranvandas/atervinnas. Dessutom skall isoleringsmaterialen, cellplast EPS
och cellglas jamforas utifran ett antal kriterier, for att avgora vilket av de tva
som &r béattre lampat for att verka som underliggande isolering i en
grundkonstruktion.

Fragestallningar i det har examensarbetet
1. Vilken av grundlédggningsmetoderna har storst klimatbelastning?

2. Vilken av materialen har storst potential till
ateranvandning/atervinning?
3. Vilket av isoleringsmaterialen har bast termiska egenskaper?

1.3 Metodbeskrivning

| det hdr examensarbetet har en litteraturstudie uppréattats. Fakta har hdmtats
fran bocker, foretagshemsidor och vetenskapliga artiklar. Grundidén med
examensarbetet var att ocksa utfora labbforsok pa cellglas och cellplast. Detta
for att bestamma materialens varmeledningsférmaga vid olika fuktnivaer. Pa
grund av det radande laget i samhéllet (Covid-19) fanns det ingen méjlighet att
utfora dessa labbforsok. Examensarbetet &ndrade fokus till att jamfora mellan
grundlaggningsmetodernas klimatpaverkan.

1.4 Avgransning

Arbetet har begransat sig till cellplast EPS och cellglas pa grund av att de ar
mest forekommande som underliggande isolering vid grundlaggning av villor
vid konventionell platta pa mark.

De termiska egenskaperna for cellplast EPS och cellglas har jamforts. En
jamforelse mellan vilken av grundldggningsmetoderna som har storst negativ
inverkan pa miljon har gjorts genom att sammanstalla de olika
grundlaggningsmetodernas utslapp av vaxthusgaser i produktskedet. | denna
jamforelse ingar platta pa mark, platta pa mark med klimatforbattrad betong och
platta pa mark med cellglasisolering. Det har ocksa forts resonemang baserat pa
tidigare studier om potentialen att atervinna/ateranvanda materialen som
anvands for respektive grundlaggningsmetoder. | analysen kommer enbart en
del av livscykelanalysen (LCA) behandlas, namligen modul A1-A3. Dock
kommer hela LCA att beskrivas i rapporten.
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2 Grundlaggningsmetoder

Grundlaggningen har delar som bestar ovan markniva och under markniva. De
delar som ligger under markniva ar kritiska till att skyddas mot vatten. | Sverige
ar det vanligt att byggnader grundldggs med platta mark, kéllare eller
krypgrund. Det kan ocksa komma forekomma en kombination av dessa
grundlaggningsmetoder. For att mota kraven pa energieffektivisering maste
grunderna varmeisoleras och kan placeras pa olika satt for att mota de krav som
finns. Olika placeringar av isolering kan bidra till olika grad av fuktsakerhet. En
bra grundregel ar att varmeisolering ska ske pa den kalla sidan”, vilket ocksa
ar bra ur energisynpunkt da antalet koldbryggor reduceras och invandiga
yttemperaturen hojs. Forhojd invandig yttemperatur ar positivt da det minskar
risken for mikrobiell pavaxt (Arfvidsson, Harderup & Samuelsson 2017).

Vid grundlaggning under nordiska forhallanden finns det ett antal gemensamma
krav som maste uppfyllas oberoende av vilken typ av grundlaggning som viéljs
(Arfvidsson et al. 2017).

e Forarbete i form av avlagsnande av organiska bestandsdelar i marken
innan byggandet av grundkonstruktionen paborjas.

e FoOr att framtida dréneringssystem skall fungera maste lutningen fran
huset ledas mot framtida dréneringsroret.

e Byggnaden maste grundlaggas pa ett betryggande djup for att undvika
tjallyftning i tjalfarliga jordar.

e Det ar alltid nodvandigt med varmeisolering i grunden for att uppna
samhdllets krav pa energieffektivisering.

e Placeringen av varmeisoleringen &r viktig ur en fuktsakerhetssynpunkt.

e Det ar viktigt att grundkonstruktionen ar lufttat vid omraden med
markradon.

e Markytan maste luta 3 meter ut fran grunden med minst en lutning pa
1:20 for att avleda ytvatten, se Figur 1.

Figur 1 Ytvattenavledning (Arfvidsson, Harderup & Samuelsson 2017)



De flesta fuktskador som har uppkommit i grundkonstruktioner har orsakats av
markfukt i angfas eller vétskefas (Plast- & Kemiforetagen 2010). Atgarder som
har vidtagits for att komma till ratta med det har problemet ar bygga med platta
pa mark metoden med underliggande kapillarbrytande och diffusionstrog
varmeisolering som skydd mot markfukt (Sandin 2010).

For att forhindra att markfukten sugs upp kapillart anvands oftast ett lager pa
minst 150 mm makadam. Makadamskiktet uppfyller dven dréanerande funktion.
Makadamskiktet maste kompletteras med ytterligare kapillarbrytande skikt.
Oftast utgor cellplast EPS ett sadant skikt. Anledningen till detta ar att
makadamskiktets kapillarbrytande effekt inte ar helt séker (Arfvidsson et al.
2017).

Det finns ett flertal grundlaggningsmetoder beroende pa markens egenskaper
och beroende pa belastningen marken kommer att utsattas for (Kiilsgaard,
2019). Vid fastare jord och berg racker det oftast med en ytlig grundlaggning.
Djupare grundlaggning kréavs nar jorden ar sa pass 16s att det behdvs palning
eller forstarkning av jorden for att sattningar inte ska bli for stora eller ras inte
ska intraffa (Kiilsgaard 2019). Beroende pa jordens barighet anvandes olika
metoder, varav de vanligaste ar platta pa mark, krypgrund, plintgrund och
kompensationsgrundléaggning (ex kéllare) (Kiilsgaard 2019).

Kompensationsgrundlaggning innebér att méngden jord som motsvarar husets
egentyngd schaktas bort och fylls pa med lattfylinadsmaterial som till exempel
cellplast (Grundmaéklarna 2017). Medan palning anvands nar marken saknar
barighet for att bara husets egentyngd och da hamnar belastningen helt pa
palarna (Grundméklarna 2017).



2.1 Platta pa mark

Plattan utfors av armerad betong med kantforstyvningar under bérande linjer
som gjuts pa underliggande cellplast som vilar direkt pa undergrunden, se Figur
2. Under isoleringen finns ett dranerande skikt bestaende av singel eller
makadam. Platta pa mark ar den mest forekommande grundlaggningsmetoden
och den anses vara en fuktséker konstruktion om isoleringen placeras pa
undersidan av betongplattan (Sandin 2010).

Ya-stens tegelmur ——__| I=5)C* H— traregelvagg
S |, syllisolering
vattenayledande /____)I:lrf
papp/plat R =
cementputs
sockelelement
4 ‘ / Vo NN N NN
ranermgsledmng/ ¢
\ / — " lyarmeisolering och
. .,/ drénerande skikt kapillarbrytning
S
fiberduk

Figur 2 —Platta pa mark (Sandin 2010)

Platta pa mark introducerades i Sverige under 1950-talet och da placerades
varmeisoleringen i huvudsak over betongplattan (Sandin 2010). Det
konstaterades att det uppkom fuktskador och orsaken till detta var
huvudsakligen uppstigande markfukt i angfas (Sandin 2010). Efter det
placerades varmeisolering under betongplattan istéllet och limmade en
plastmatta direkt pad betongplattan. Aven denna konstruktion drabbades av
problem i form av lossande golvmattor och fortvalning av limmet med
luktproblem till féljd. | detta fall var fukttillstandet under den tata golvmattan
hogre an limmets kritiska fukttillstand. Anledningen till detta problem var att
byggfukten inte hade torkat ut tillrackligt.

Eftersom platta pa mark laggs direkt pa marken forutsitts den relativa
fuktigheten (RF) vara 100 % &r det noédvéndigt att forhindra att markfukten sugs
upp kapilléart i golv och anslutande byggnadsdelar. Cellplast utgor oftast ett
sadant skikt. Man brukar vanligtvis isolera grunden med tre lager med
forskjutna skarvar for att kunna faststalla att det blir tatt sa att fukt i vétskefas
inte ska kunna tranga upp till betongplattan genom skarvarna. Betong &r ett
finkornigt material och far darefter en mycket stor kapillar stighdjd (Arfvidsson
et al. 2017). Om vatten kommer i kontakt med betongplattans undersida
kommer porerna i betongen att suga at sig vatten. Vilket leder till att hela
betongskiktet erhaller en relativ fuktighet pa 100 % efter en tid (Isover 2020a).



2.2 Krypgrund

Krypgrund kannetecknas av att bottenbjalklaget ar helt avskilt fran marken.
Krypgrunden finns i fem olika varianter: torpargrund, oppen krypgrund,
uteluftsventilerad krypgrund, inneluftsventilerad krypgrund och oventilerad
kryprumsgrund (Sandin 2010). Ur fuktsynpunkt anses krypgrunden vara en
riskkonstruktion och den &r ifrdgasatt av manga pa grund av att luftfuktigheten
kan bli sa pass hog att det kan uppsta mogel i grundkonstruktionen. Dock kan
inte vattnet sugas upp kapillart till bottenbjalklaget pa grund av mellanrummet
mellan bottenbjalklaget och marken (Arfvidsson et. 2017).

Uteluftsventilerad krypgrund (se Figur 3) var en grundkonstruktion som var
vanligast under 1950-talet. Men efter 1970-talet var det manga hus med en
uteluftsventilerad grundkonstruktion som hade drabbats av mdgellukt
(Arfvidsson et al. 2017). Detta beror pa att hoga fuktillstand erhalls i
krypgrunden och risken for mogelpavaxt ar stor for organiska material, till
exempel vid trébjalklag. Konstruktionen anses idag vara en riskkonstruktion
men trots den vetskapen &r grundkonstruktionen fdérekommande vid
nyproduktion (Arfvidsson et al. 2017). Kryputrymmet kan i huvudsak tillforas
fukt fran marken, byggfukt och luftfukten utifran (Sandin,2010). Markfukten
kan tillforas till grundkonstruktionen genom avdunstning fran marken eller via
kapillartransport genom grundmuren. Byggfukten tillfors via fukt fran
fukttillskott vid byggnation och vid drifttiden till kryprummet (Sandin, 2010).
Luftfukten tillfors via ventilerna och &r mest kritisk under sommarhalvaret da
fuktig luft kondenserar i det svalare kryputrymmet (Sandin 2010).

| golvskiva
trabjalklag med
J varmeisolering
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Figur 3- Uteluftsventilerad krypgrund (Sandin 2010)
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Den inneluftsventilerad krypgrunden (se Figur 4) har blivit mer férekommande
under senare ar pa grund av riskerna som finns vid en uteluftsventilerad
grundkonstruktion (Sandin 2010). Grundkonstruktionen &r ett helt slutet
utrymme. Vid en inneluftsventilerad grundkonstruktion &r marken och
grundmuren varmeisolerad. Marken och grundmuren gors lufttdta genom att
plastfolien laggs ut pa marken och sedan ansluts lufttatt till grundmuren (Sandin
2010). Inneluften sugs ner i kryprummet och sedan téms ut i det fria. Klimatet
i kryputrymmet blir likvardigt med klimatet i inneluften pa grund av att
inneluften sugs ner i krypgrunden (Sandin 2010). Eftersom klimatet ar
densamma bor inte bottenbjalklaget varmeisoleras ur en energisynvinkel men
dock bor bottenbjélklaget varmeisoleras pa ovansidan av for att uppfylla
funktionerna stegljudsisolering och varmebehaglighet (Arfvidsson et al. 2017).
Isoleringen bor vara mellan 30-50 cm tjock (Sandin, 2010).

Grundmuren varmeisoleras oftast med ca 100 mm cellplast pa utsidan for att
eliminera  koldbryggor. Genom  att  ventilera  kryprummet med
undertrycksventilation blir kraven pa tatheten i bottenbjélklaget lagre samt att
eventuell férekomst av radon fran marken och unken lukt kommer ventileras ut
i det fria (Arfvidsson et al. 2017).
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Figur 4- Inneluftsventilerad krypgrund (Sandin, 2010)



2.3 Plintgrund

Kannetecknade for plintgrund &r att huset stalls pa plintar eller palar (se Figur
5) som fors ned till fast och tjalfri niva (Arfvidsson et al. 2017).
Grundkonstruktionen har ingen sockelmur och den ar 6ppen for vader och vind
(Sandin 2010). Lufttemperaturen under bjalklaget ar ungeféar densamma som
temperaturen utomhus och den relativa fuktigheten under bjalklaget densamma
som relativa fuktigheten utomhus. Det som skiljer grundkonstruktionen at fran
de andra klimatavskiljande delarna &r att den inte utsatts for direkt nederbérd
och sol (Arfvidsson et al. 2017).
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FigurE—Pﬂlfintgrund (Byggatill.se 2018)

Konstruktionen ska utformas sa att luftrorelserna under huset ar kontinuerliga
(Arfvidsson, Harderup & Samuelsson 2017). Det ska vara ett genomgaende
luftutrymme med en hojd som ar hogre an 0,5 m och luftrorelserna under huset
far inte forhindras for att det ska vara en god ventilation (Arfvidsson et al.
2017).

Oppen plintgrund ar en grundkonstruktion dir det inte behdvs att nagra
sarskilda atgarder vidtas jamfort med andra grundkonstruktioner for att
sakerstélla att den ska erhalla en god funktion ur fuktsynpunkt (Sandin 2010).
De enda kraven som stalls ar att det ska vara god lufttdthet och god
varmeisolering i bjalklaget (Sandin 2010). Om marken &r kapillarsugande skall
matjordskiktet avlagsnas och ersattas med kapillarbrytande skikt. Dock behovs
ingen dranering forutom dar det finns en risk att vattnet kan bli staende under
huset.



Det brukar inte uppsta nagra fuktskador pa en helt 6ppen plintgrund, men det
finns en risk att det kan forekomma madgel pa blindbotten om den ar bestaende
av trd. Under vissa omstandigheter kan det vara hog luftfuktighet i utrymmet
mellan bjélklaget och marken. Nar det ar hog luftfuktighet kan elak lukt trdnga
in i huset och paverka inomhusklimatet. Men med god ventilation som det &r
med en helt 6ppen plintgrund bor inte det paverka inomhusmiljon (Arfvidsson
etal. 2017).



2.4 Kallargrund

Kallargrunden bestar av antingen betong eller murade block. Betongen kan
utforas som platsgjuten alternativt som prefabricerad (se Figur 6).
Kallaryttervaggen med murade block byggs av block bestaende av betong,
lattbetong eller l&ttklinkerbetong (se Figur 7). Kallarvdaggen maste
varmeisoleras for att uppna ett 6nskat klimat inomhus. Ur fuktsynpunkt och for
att uppna energieffektivitets kraven bor varmeisoleringen placeras pa utsidan av
kéllarvaggen. Principen for att varmeisolera pa utsidan ar ssmma som for platta
pa mark med en underliggande isolering (Arfvidsson et al. 2017).

Dock ar varmemotstandet for jorden vid en kéllargolvet storre jamfort med
jorden vid en platta pa mark grundkonstruktion. Det innebéar da att kravs
tjockare varmeisolering for att uppna samma temperaturfordelning for
isoleringens undersida och 6versida som vid en platta pa mark (Arfvidsson et
al. 2017). Annars ar forutsattningar samma for béagge grundkonstruktionerna.

fiberduk I 59
dranering

dréanerande
varmeisolering

betong i

Figur 6- Kéallare med betong (Arfvidsson, Harderup & Samuelsson, 2017)
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Figur 7 Kallare- med lattklinker mur (Arfvidsson, Harderup & Samuelsson,
2017)

| smahus kan det forekomma yttervaggar under marken i sluttningshus. Kallare
forekommer mest i storre byggnader och kontorsbyggnader dar man anvéander
kéllaren som parkeringsyta och undercentraler (Arfvidsson etal. 2017). Annars
byggs flerbostadshus utanfor stadskarnan och manga andra byggnader utan
kéllare.

Forr i tiden var inte kraven sarskilt hoga pa inomhusklimatet och fuktskyddet
pa grund av att kallaren anvandes som forrad till bransle, mat och cyklar. Men
nu har kéllaren helt andra anvandningsomraden sasom tvattstuga, bastu,
samlingslokal, gillestugor, hobbyrum och till med ibland bostader (Arfvidsson
et al. 2017). Det innebdr att det ska uppfylla samma krav pa klimatet som i en
vanlig bostad och lokal. Kallarvaggen utsatts for storre pafrestningar an andra
grundkonstruktioner pa grund av den ar helt eller delvis under mark. Det innebar
att det ar betydligt svarare att ta fram ett fungerande och bestandigt fuktskydd.
For att forhindra att vatten sugs upp kapillart i grundmuren placerar man ett
kapillarbrytande skikt under kéllargolvet och pa utsidan av grundsulan
(Arfvidsson et al. 2017).
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3 Varmeisoleringsmaterial

Véarmeisoleringen i en byggnad ska huvudsakligen stdnga ute kyla, vind och
regn for att kunna bidra till ett behagligt inomhusklimat. Med en god isolering
minskas husets energibehov och da blir d&ven uppvarmningskostnaderna lagre.
Vid val av varmeisoleringsmaterial och tjocklek bor en kalkyl uppréttas dar
bade kostnaderna for att aktuell uppvarmningsenergi och kostnaderna for att
utfora isoleringsatgarden beaktas. En liknande kalkyl ska upprattas for att
uppratta en berdakning av den miljopaverkan (till exempel utslapp av CO,) som
varierande isoleringsmaterial och varierande tjocklekar ger. | en sadan kalkyl
ersatts kostnaden i kronor med CO,- utslapp. Dock innehaller en sadan kalkyl
betydligt fler antagande om energislag och lokala forutséattningar for transporter
etcetera (Burstrom & Nilvér 2018).

Om véarmeisoleringen ar tillrackligt tjock och forblir hel under byggtiden samt
att skarvar och genomforingar kan utforas pa ett fuktsakert vis funkar l6sningen
bra mot markfukt. For att dimensionera mot markfukt i angfas réknas det med
att markens relativa fuktighet ligger pa 100 % &nda upp till isoleringens
undersida och att golvbelaggningen ar helt diffusionstat. Om det inte uppstar en
temperaturskillnad pa 3-4 °C mellan mark och betongplatta kommer det leda till
att RF i betongen blir 100 % efter en tid (Arfvidsson et al. 2017).

Nar varmeisoleringen placeras under betongplattan blir det en
temperaturskillnad mellan marken och betongplattan. Det innebér att den
relativa fuktigheten i betongen blir lagre. Temperaturférloppet man far éver en
varmeisolering ar direkt proportionellt mot varmeflédet och mot isoleringens
varmemotstand (Arfvidsson et al. 2017).). For att kunna faststélla att en given
konstruktion ligger pa en acceptabel niva ur ett fuktperspektiv maste de kritiska
fuktillstanden vara kanda for de ingaende materialen (Arfvidsson et al. 2017).

Under vissa omstandigheter rader det en viss osékerhet om varmeisoleringen
under grunden kommer vara tillrackligt angtat mot markfukt i angfas.
Exempelvis breda byggnader eller betongplatta med inbyggd golvvarme. Vid
breda byggnader kan marken bli varmare &n betongplattan och det leder till att
fuktvandringen vandrar upp mot betongplattan istéllet for att det ske nerat. En
grundkonstruktion med inbyggd golvvdrme brukar huségaren stdnga av
golvvarmen under sommartid och da kommer betongen kylas av till
rumstemperatur. Det blir en storre anghalt i marken pa grund av att
varmeisolering varmt upp marken och da kommer att fuktvandringen ske fran
marken (Arfvidsson et al. 2017).
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3.1 Cellplast

Cellplast ar en termoplast som tillverkas genom att en lamplig plast expanderas.
Pa sa satt bildas ett system av porer som bade kan vara slutna eller éppna. Fran
ett varmeisolerings- och fuktperspektiv bor porerna vara slutna, men fran en
ljudabsorptionperspektiv bor porerna vara 6ppna. (Burstrém & Nilvér 2018).
Vérmeisoleringen som huvudsakligen anvands i en grundkonstruktion idag ar
cellplast. Orsaken till detta &r att kostnaden for en grundkonstruktion blir lagre,
skivorna &r latta och falsade. Det underlattar utldggningen samtidigt som
skivorna forhaller sig till varandra pa ett bra sétt. Det bor uppméarksammas att
cellplast ar relativt anggenomslapplig (Sandin 2010). Ett av cellplastens
vanligaste anvandningsomraden ar som varme- och fuktisolering under platta
pa mark (Burstrom & Nilvér 2018). EPS skivor kan &ven anvéndas i
takkonstruktioner, vaggelement, storre grunder och lastbarande konstruktioner
(Sundolitt 2020). Densiteten och isoleringsformaga utgor kvalitetsklassen pa
en cellplast skiva.

Polymeren polystyren uppfanns 1938. | ett vardagligt tal brukar man sdga
frigolit. Foretaget Dow Chemical Company har patent pa varumarket Frigolit
(Madehow 2020). Frigolit ar det man kallar cellplast EPS. Cellplast har en vit
kulor, se Figur 11.

Figur 8 Cellplast 580 (XIbygg, 2020)

Polystyrencellplast framstalls enligt tva olika metoder, expanderad polystyren
(EPS) eller extruderad polystyren (XPS). Cellplast EPS bestar av 91-94 %
polystyren, 4-7 % pentan och 1 % brandskyddsmedel. Tillverkningen sker
genom att sma parlor med tillsats av pentan utsétts for varme. Parlan expanderar
till en kula som bestar av 98 % luft. Kulorna smalts sedan samman till en skiva.
Tillverkningen i sjalva verket & komplicerad, den ar valdigt energikrdvande
samt bade miljo — och halsofarlig (Bokalders & Block 2014). Den kan slappa ut
amnena xylen och styren vid tillverkning och brand. Amnena &r bade
hormonfdrstorande och skadliga for vart nervsystem (Bokalders & Block 2014).
Dock avger inte en fardig cellplastisolering i princip nagra farliga gaser. Dess
livslangd och isoleringsformagan vacker oro nar den anvands for att
varmeisolera en grund eftersom cellplast EPS kan ta upp till 15 % vatten och
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det innebar att cellplastens isoleringsformaga kommer bli samre med tiden
(Bokalders & Block 2014).

Enligt Pfundstein, Gellert, Spitzner & Rudolphi (2007) kan man mata en
produkt resistans mot vattenanga. Den dimensionslosa indexen p enligt
standarden DIN EN 12086 anvands for att ange ett material resistans mot
vattenangdiffusion (Pfundstein et al. 2007). Cellplastens index for
vattenangdiffusionen ligger mellan 20-100 och att cellplast EPS absorberar 1-5
vol. % vatten under langtidsabsorption enligt standarden DIN EN 12087
(Pfundstein et al. 2007).

Enligt Brandskyddsforeningen (2020) ar cellplast ett brandfarligt material som
bidrar till en 6kad brandrisk. Anvandningen av cellplast EPS har blivit allt
vanligare, enligt Brandskyddsforeningen (2020) har anvandningen 6kat med 98
% de senaste 10 aren. EPS anvands i husets klimatskal samt i sandwichelement
(prefabricerade vaggelement). Cellplast &r en fara for brandkaren pa grund av
att materialet bidrar till ett snabbt brandforlopp (Brandskyddsforeningen 2020).
Det finns flera fall dar cellplast har haft katastrofala konsekvenser bade ur ett
samhélles— och ekonomiskt perspektiv (Brandskyddsforeningen, 2020).
Lennart Manson, brandutredare vid raddningstjansten Ostra Gétaland pastod i
samband med en intervju med Sveriges radio (2011) att cellplast brinner lika
bra som bensin och bor undvikas sa mycket det bara gar.

BBR delar in materialen efter féljande kategorier: obrannbara, brannbara och
svarantandliga material. Materialen klassas med hjalp av standardiserade
provningsmetoder. Cellplast hamnar under klass E och for klass E galler
standardiserade testet SS-EN 11925 (Boverket 2020b). Klass E motsvarar
lattantandligt material (Boverket 2020b). Ur brandsynpunkt &r oskyddad EPS
olamplig pa grund av att den ar lattantandlig, smalter och brinner under kraftig
rokutveckling (Burstrom & Nilvér 2018).

Cellplast &r ett porést material med slutna porer och kan inte absorbera vatten
kapillart, men om ytan pa cellplast skulle skadas finns det en majlighet att
vattnet kan sugas upp kapillart (Plast - & kemiforetagen 2010). Det finns en
mojlighet att det kan ske en fukttransport i cellplast EPS for att cellplast EPS &r
inte lika ogenomtranglig for fukt i angfas jamfort med exempelvis cellglas och
cellplast XPS. | Fukthandboken gar det att avlasa att EPS har hogre
anggenomslapplighet an XPS och cellglas (Arfvidsson et al. 2017), se Tabell
1.
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Tabell 1- Materialens anggenomsléapplighet (Arfvidsson, Harderup &
Samuelsson, 2017)

Material Anggenomslipplighet 5, - 10° m2s
Cellplast EPS 0,9-1,3

Cellplast XPS 0,17-0,23

Cellglas 0,00035

Cellplast ar kanslig for 16sningsmedel och far darfor inte komma i kontakt med
en véatska som kan leda till att materialet forlorar sina egenskaper. Cellplast ar
mest kénsligt for organiska Iésningsmedel eftersom cellplast &r ett organiskt
material (Burstrom & Nilvér 2018). Enligt Plast- & Kemiftretagen (2010) kan
inte cellplast EPS paverkas av svamp och mikroorganismer. Aven om gnagare
och insekter inte kan livnara sig pa materialet utgor det ingen sparr mot sadana
skadedjur.

Eftersom cellplast anvands som varme-och fuktisolering i en grundkonstruktion
kommer materialet utsattas for permanenta laster. Langttidslaster som ger
upphov till krypdeformation i cellplasten skall beaktas. Krypningen bestdms av
lastens storlek och varaktighet (Burstrém och Nilvér 2018).

Det har utforts tester pa en cellplast EPS skiva med densiteten 25 kg/m3 enligt
standarden SS-EN 1606 (Molnar & Gustavsson 2010). Testet gick ut pa att
bestdmma krypdeformationen hos cellplasten vid tre olika tryckspénningar, 25,
50 resp. 75 kPa. Resultat pavisar att efter 60 000 timmar (ca 6,85 ar) har det
uppstatt en krypdeformation pa 1,75 % vid en konstant tryckspanning pa 75 kPa
och 0,75 % vid en konstant tryckspanning pa 25 kPa. Enligt produktbladet for
en EPS skiva 100 med densiteten 20 kg/m3 uppstar det 2 % krypdeformation
vid en tillaten langtidslast pa 30 kPa under ett tidsspann pa 50 ar. EPS skiva 100
anvands vanligtvis i en grundkonstruktion for en villa. Baserat pa resultatet
finns det en oro att cellplasten uppnadde en krypdeformation pa 0,75 % vid en
konstant tryckspanning pa 25 kPa efter cirka 6,85 ar (Molnar & Gustavsson,
2010). Det innebér att det finns en risk att cellplasten kommer att deformeras
mer an vad som dr tillatet under det forvantade tidsforloppet.
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3.2 Cellglas

Cellglas bestar av ett glasartat material med slutna celler med en diameter pa
0,5-2,5 mm. Cellglas har vanligtvis en blasvart kulor (se Figur 12) och
lampar sig for olika andamal. Cellglas anvands for att isolera
grundkonstruktioner och kallarvéggar utvandigt. Finns dven som végg och
takelement. Cellglas kan &ven anvandas som fasadisolering och som invandig
bekladnad i vaggar, tak och golv (Foamglas, 2020).

Figur 9 Cellglas (Foamglas, 2020)

Cellglas tillverkas genom att man blandar atervunnet glas med mineraler och att
det far smélta i en ugn. Darefter tillsatter man kolpulver och det far jasa i gjutna
formar. Det bildas miljontals sma glasceller som bildar en sluten cellstruktur
med 98 % halrum. Vid tillverkningen gar det at mycket energi och materialet &r
dyrt (Bokalders & Block, 2014). Cellglas innehaller inte ozonforstérande
skumgaser som CFC/H-CFC, HFA, brandhdmmade medel, bindemedel och
mjukningsmedel (VOC). Cellglas framsta egenskaper ar att den &r bade
diffusionstét och vattentat. Det innebdr att materialet inte kommer binda nagon
fukt. Eftersom materialet inte kommer absorbera nagon fukt forvantas cellglas
ha en valdigt lang livstid (Bokalders & Block, 2014).

Cellglas huvudkomponent ar glas och glas smalter inte férrdn vid hoga
temperaturer, mellan 800-1500 °C (Burstrom & Nilvér 2018). Material delas in
olika klasser beroende pa om de &r brandfarliga eller ej. Det baseras utifran
egenskaperna: om de &r lattantandliga eller svarantandliga och materialen
sprider branden vidare. Materialen som hamnar under klasserna Al och A2
anses vara obrannbara (Burstrom & Nilvér, 2018). Cellglas hamnar under
klassen Al eftersom det inte kan brinna.
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Cellglas ar ett oorganiskt material som kan inte ruttna och star emot skadedjur.
Cellglas kan inte l6sas upp av organiska lésningsmedel och syror, men den ar
inte bestandig mot fluorvatesyra. Pa grund av cellglasisoleringens slutna
cellstruktur &r den bade vattentat och diffusionstat. Dessutom gors skarvarna
mellan cellglasskivorna tata med bitumen (Bokalders& Block 2014). Materialet
har enligt fukthandboken (2017) en anggenomslapplighet pa 0,0035 -10° m?/s,
vilket ar betydligt lagre an cellplast EPS som har en anggenomslapplighet pa
1.1-10%m?/s.

Cellglas ar ett material med en valdigt hog tryckhallfasthet som &r ytterst
lamplig for att anvandas som lastbarande isolering 1 en grundkonstruktion
(Bokalders & Block 2014).
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3.3 Isoleringsmaterialens termiska egenskaper

Vérme kan transporteras enligt tre principer, ledning, stralning och konvektion
(Burstrom & Nilvér, 2018)

e Konvektion: Varmeutbyte som sker nér en vatska eller gas strommar
forbi en yta och for varme fran en varm yta till en kall yta.

e Stralning: Varmestralning som sker ar en form av elektromagnetisk
energistralning i ett specifik vaglandsintervall.

e Ledning: Varmaoverforning som sker nér partiklar i ett medium forflyttas
pa grund av en temperaturskillnad.

Varmeledningsformagan (A), dven kallad lambda véardet anges i enheten
(W/mK). Véarmeledningsformagan definierar hur bra ett material leder varme.
Ju lagre lambdavarde ett material har desto béttre isoleringsformaga.
Isoleringsmaterial med 1ag densitet och hog andel porer har bra
isoleringsformaga. Dock skall &ven varmetransporten som sker genom stalning
och konvektion beaktas. Luft har ett valdigt lagt lambda varde, men inverkan
av stralning och konvektion gor att det inte funkar i praktiken.
Vérmeisoleringsmaterialens cellstruktur eller former av fibrer gor att luften inte
kan rora sig fritt och minskar darmed inverkan av konvektion och stralning.
Varmeisoleringsmaterial innehaller dmnen som minskar stralningen i
materialets porer. Till exempel finns det kol i cellplast som minskar stralningens
paverkan (Burstrom & Nilvér, 2018). For att varmeisoleringen ska vara effektiv
far det inte forekomma nagra luftrorelser i varmeisoleringen (Sandin, 2010).

Desto lagre lambda-véarde desto lagre blir varmegenomgangskoefficienten, U-
vardet (W/m?2K) for en konstruktionsdel. U-vardet anger en konstruktions
totala varmemotstand (Sandin 2010). Den genomsnittliga
varmegenongangskoefficienten, Um enligt SS-EN 1SO 13789:2007 beskriver
hur bra husets klimatskal isolerar. Boverket har ett krav pa klimatskarmens
genomsnittliga varmegenomgangskoeffcient, Um. ska ligga pa 0,4 W/m?K for
smahus. Vérden pa Um gar att hitta i BBR tabell 9:2 (Isover, 2020Db).
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3.3.1 Cellplast EPS termiska egenskaper

Cellplast har ett lambda-varde som varierar mellan 0,033-0,036 W/mK
(Arfvidsson et al. 2017). Det laga isoleringsvardet kommer forsamras med
tiden eftersom EPS upptar fukt ndr den anvands i en grundkonstruktion
(Bokalders &Block 2014).

Véarmeledningsformagan for ett porost material ar ett sammanlagt resultat av
paverkan fran ledning, stralning och konvektion. Den deklarerade
varmeledningsformagan enligt Burstrom & Nilvér (2018) &r inte praktisk
tillampbar pa grund av att det inte har tagits hansyn till att varje porost material
innehaller lite fukt i praktiken. Det deklarerade lambda-vérdet har tagits fram
vid provning. Den praktisk tillampbara varmeledningsformagan forvantas alltid
vara hogre &n det deklarerade vardet (Burstrom & Nilvér, 2018).

Materialets fuktinnehall anpassar sig till omgivningens fukttillstand. Materialet
kan antingen avge eller uppta vatten for att hamna i jamvikt med sin omgivning.
Eftersom marken alltid anses vara fuktméttad (RF= 100 %), kommer cellplasten
uppta vatten for att hamna i jamvikt med marken. Markfukten i angfas kan
tranga sig in i materialets porer. En del av vattenangan kommer att binda till sig
till porvaggarna och da kommer anghalten i porerna sjunka. Det kommer efter
ett tag uppsta jamvikt mellan anghalten i porerna och vattnet som é&r fixerad till
porvaggarna. Det kommer dven uppsta jamvikt mellan porerna och den
omgivande luften pa grund av jamvikt av fukttillstandet som har uppstatt i
porerna och det bundna vattnet till porvaggarna (Sandin 2010). Fuktutbytet som
sker mellan fuktig luft och ett pordst material kallas for hygroskopisk fukt. Det
hygroskopiska omradet ligger mellan 0 och 98 % relativ fuktighet. For att na
hogre fuktnivaer tillfors fukten pa ett annat satt an via luften. Materialet kommer
na jamviktfukthalt efter att ha varit i ett klimat med konstant temperatur och
anghalt. Beroende pd om materialet &r hygroskopiskt eller inte kan det uppta
fukt via luften pa tva olika satt: Adsorption och kapillarkondensation
(Sandin,2010).

Adsorption &r en princip dar vattenmolekylerna binds till materialets yta. Ju
hdgre RF desto fler vattenmolekyler &r bundna till vdggarna i porsystemet. Det
adsorberade vattnet bidrar till materialets totala fuktinnehall trots att det
adsorberade skiktet &r mikroskopiskt. Detta beror pa att porésa material har en
stor inre yta. Kapillarkondensation sker ndr det adsorberade vatten bildar en
krokt yta, sa kallad menisk. Den konkava vattenytan har storre attraktionskrafter
an en plan yta och redan vid laga anghalter i luften faster vattenmolekylerna till
materialets yta (Burstrom & Nilvér, 2018).
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Bade marken och cellplasten kommer ha olika fuktillstinder och darmed
kommer det ske en omférdelning av fukten. Omfordelningen av fukten &r
beroende av fukttillstandet hos materialen da bada materialen kommer att strava
att hamna i jJamvikt (Sandin 2010).

Cellplastens fuktegenskaper paverkas av porositeten, porstorleksférdelningen,
struktur och kemisk sammansattning. Enligt fukthandboken (2017) star det att
cellplast EPS inte kan absorbera vatten kapillart trots att materialet har en stor
del medelstora porer (se Tabell 2). Detta beror pa att cellplast EPS bestar av
slutna porer. Cellplast EPS har inte en lika sluten cellstruktur som exempelvis s
XPS och cellglas. Darfor har EPS en hogre permeabilitet for vattenanga
(Arfvidsson, Harderup & Samuelsson, 2017).

Tabell 2 Cellplast EPS egenskaper (Arfvidsson, Harderup & Samuelsson,
2017)

Material | Densitet | Total Porstorleksfordelningen | Maximal kapillar
[Kg/m3] | porositet vattenabsorption

<lnm |1nm- |>1mm
Imm
% % %
Cellplast | 20 98 1 70 27 0
EPS

3.3.2 Cellglasets termiska egenskaper

Cellglas har en hogre varmeledningsformaga &n vad cellplast EPS har (se Tabell
3), men skillnaden &r inte stor (Arfvidsson et al. 2017). Det innebar att initialt
kommer cellglas ha en sémre isoleringsférmaga an cellplast EPS. Dock ska det
aven tas hansyn till att cellglas har en lagre anggenomslapplighet dan vad
cellplast har. Pfundstein et al. (2007) h&vdar att cellglasisoleringen resistans mot
vattenangdiffusion ar oandlig enligt standarden DIN EN 12086 och att den inte
kan absorbera vatten 6verhuvudtaget enligt standarden DIN EN 12087. Det
innebar att isoleringsformaga hos cellglas kommer att forbli oférandrat under
en lang tid jamfort med en cellplast EPS.
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Tabell 3- Materialens varmeledningsformaga (Arfvidsson, Harderup &
Samuelsson, 2017)

Material Varmeledningsformagan A -( W/mK)
Cellplast EPS 0,033-0,036
Cellglas 0,039-0,045

Det har utfort HotDisk tester med hjélp av Hot Disk TPS 500 tester pa
cellglasisolering med dimensionerna 45x60x5.2 cm vid tva olika tillfallen
(Ryan, Kolzenburg, Vona, Heap, Russell, Badger, 2019). Hot Disk TPS testet
gick ut pa att en sensor placerades mellan tva skikt av cellglasisolering och de
termiska egenskaperna kunde berdknas utifran temperaturutvecklingen som
uppstod i sensorn. Experimentet gick ut pa att ta fram varmeledningsférmagan
och jamfora det med tillverkarens deklarerade varmeledningsformaga. Vid ena
testet lag temperaturen mellan 25-30 °C och vid det andra testet var
temperaturen 150 °C. Det utfordes sex matningar pa ett fem minuters intervall
for att sakerstalla att det rader termisk jamvikt mellan méatningarna. Resultatet
fran méatningarna pavisar att varmeledningsformagan ar 9-20 % hdégre an vad
tillverkarens deklarerade varmeledningsférmaga. Enligt Ryan et al (2019) kan
det bero pa att ytan mellan Hot Disk Sensor vars diameter &r 6,2 mm och den
ojamna ytan mellan provkropparna kan ha bidragit till att det framtagna vardet
skiljer sig fran det deklarerade vardet.

Ryan et al (2019) utforde dven tester for att styrka cellglas ogenomtréanglighet
for vatten. Testerna utférdes genom transistent pulse method och man anvande
samma provkroppar som anvandes i testerna ovan. Provkropparna utsattes for
ett tryck pa 1 MPa. Testet utfordes genom att provkropparna utsattes for ett
vattentryck pa 2000 mbar uppifran och atmosfariska forhallanden som
vatsketryck nedifran. Testet utfordes under natten och varade i 16 h for att
undvika temperaturférandringarna  som uppstar under dagtid. Under
experimentet uppstod en forandring som lag under 10 % Gver vattenstroms
trycket, men enligt Ryan et al (2019) &r den foréandringen férsumbar. |
rapporten drog man slutsatsen att cellglas provkroppen var ogenomtranglig for
vatten (Ryan et al 2019).
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4 Miljopaverkan hos byggnader

4.1 Livscykelanalyser

Det har gjorts ett flertal livscykelanalyser (LCA) av byggnader. En
livscykelanalys ar en metod att se pa materials, produkters och byggmetoders
yttre miljopaverkan. | en LCA beréknar man vilken miljopaverkan byggnaden
har haft i form av energiatgangen samt utslapp till mark, luft och vatten
(Bokalders & Block, 2014). Det har funnits svarigheter att jamféra en LCA for
en byggnad med en annan pa grund av att berakningarna oftast har utforts pa
olika satt samt att det har varit otydligt vad som ska tas hansyn till i de olika
livscykelskedena och hur mycket av byggnaden som har inventerats (Larsson,
Erlandsson, Malmgvist & Kellner, 2016). Darfor har bade de internationella och
europeiska standardiseringsorganisationerna, International Organisation for
Standardisation (ISO) respektive European Committee for Standardisation
(CEN) arbetat med att ta fram ett standardiseringsarbete for att berédkningarna
ska utforas pa ett enhetligt satt. CEN har tagit fram standarderna EN 15978 och
EN 15804 for att genomfora berédkningar av miljoprestanda av byggnadsverk
respektive byggprodukter. I en CEN-standard ar byggnadens systemgranser
uppdelade i sa kallade i livscykelsleden (A, B, C och D) som i sin tur ar indelade
i sa kallade informationsmoduler (A1, A2 ..., B1, B2..., o.s.v.), se Figur 13.
Modulerna A1-C4 beskriver byggnaders livscykel och tacker miljopaverkan
inom ramen for byggnadens paverkan. Medan modul D &r en frivillig del dar
man tar upp parametrarna material -och energiatervinning samt ateranvandning.
Modulerna A1-A3 tacker produktionsskedet, man kallar det for ’fran vagga till
grind” (Svensk Betong, 2018b).

Byggnadens livscykelinformation Information
utanfor
byggnadens
livscykel

A1-A3 Ad4-A5 B1-B7 Driftskede C1-C4 Slutskede D Fordelar och
Produktskede | Byggprocess belastningar utanfor
systemgransen

Al | A2 | A3 | A4 A5 (B1|B2|B3|B4|B5|B6|B7|C1|C2|C3)|C4 D

Ateranvandnings-,
_ renoverings- och
atervinningspotential

Bygg- och installationsprocesser

Ramaterial
Transport
Tillverkning
Transport
Anvandning/drift
Underhall
Reparation
Renovering
Energianvandning
Transporter
Avfallshantering
Deponi

Yatter
Rivning

Utbyte

Figur 10 Byggnader livscykelskeden och moduler enligt EN 15978 (Sweco,
2019)
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4.1.1 LCA studier pa byggnader i Sverige

Det har gjorts en LCA- studie av Svenska milj6institutet (Larsson et al 2016) i
samarbete med Svenska Byggindustrier for att analysera klimatpaverkan fran
byggprocessen hos ett nyproducerat attavaningshus med en stomme av tra och
som ar uppbyggt pa ett kallarplan, dven kallat som Strandparken i studien.
Studien kallas for Byggnaders Miljopaverkan och har genomforts enligt EN
15978 och bygger pa en tidigare studie av ett lagenergihus med betongstomme
som ar uppbyggt pa en platta pa mark, aven kallat som Bla Jungfru. Alla delar
av byggnadens livscykel har tagits med i analysen. | studien kunde man avlasa
att byggproduktionen for lagenergihuset med en betongstomme hade en
klimatpaverkan som stod for 350 kg CO,-ekv/kg /m?Asemp, Men da hade inte
klimatpaverkan fran markberedning och grundarbeten réknats med.
Klimatbelastningen hade varit 50 % hogre om klimatpaverkan fran
markberedning och grundarbeten hade raknats med (IVA, 2014). Det gick &ven
att utldsa i studien att materialen i byggnaden stod for 84% av den totala
klimatpaverkan och betong var det material som stod for 50 % av den total
miljopaverkan (IVA, 2014). Flerbostadshuset med en trastomme hade en total
klimatpaverkan pa 298 kg CO-ekv/kg m? Awmp 0Ch da hade klimatpaverkan
fran markarbeten och grundlaggningen beaktas. Av den totala klimatpaverkan
stod mark -och grundlaggningsarbete for 24 kg CO,-ekv/ikg /m? Atemp, det
motsvarar 8% av  byggprocessens  klimatpaverkan. Mark- och
grundlaggningsarbete klimatpaverkan innefattar enbart klimatpaverkan som
uppkommer vid dieselatgangen for anldggningsmaskinerna (modul A5) som
anvandes for att utfora aktiviteterna som ingar i mark -och
grundlaggningsarbete. | studien ingick inte klimatpaverkan for materialen som
ingar i grundlaggningsarbetet. Kiilsgaard (2019) havdar att produktionsskedet
(modul A1-A3) for mark — och grundlaggningsarbete bidrar med storst
sannolikhet mest till klimatpaverkan. Enligt Larsson et al (2016) stod materialen
for 78 % av den totala klimatpaverkan och att fabriksbetongen stod for 22 % av
materialens klimatpaverkan. | studien framgick det att betongen i grunden,
garage — och kallarvaningen bidrog till den storsta andelen av klimatutslappen.
Det innebér att betongen aven star for en stor del av klimatpaverkan i ett
flerbostadshus &ven om byggnadens stomme &r utav tra.

| studien har Larsson et al (2016) jamfort byggnadernas miljopaverkan. For att
gora en nagorlunda rattvis bedomning har féljande teoretiska atgarder vidtagits:

Karbonatisering av betong har inte raknats med

Markarbeten ingar ej

Strandparken modifierats efter platta pa mark

Strandparken har modifierats efter Bla Jungfruns energianvandning,
vilket motsvarar 55 kWh/m? Acemp
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Larsson et al (2016) har &ven i studien raknat pa klimatpaverkan for
byggprocessen i modulerna A1-A5, for fyra alternativa byggnadsutfGranden.
Detta har gjorts i syftet for att kunna bedéma garagets paverkan pa den totala
klimatpaverkan samt for att det ska vara majligt att jamféra med byggnader utan
garage (Larsson et al, 2016).

Fall 1: Strandparken med garage (orginalutforande)

Fall 2: Strandparken med friliggande garage

Fall 3: Strandparken utan garage

Fall 4: Teoretiskt modifierad Strandparken med grundkonstruktionen
platta pa mark

e BIla Jungfru (raknat med klimatpaverkan for hissar trots att byggnaden
inte har nagon hiss

Klimatpaverkan for modulerna A1-A5 exklusive markarbeten anges i kg CO»-
ekv/m2 Atemp, se Figur 14. Enligt Figur 14 ar klimatpaverkan fran
byggprocesserna (modul A1-A5) for Bla Jungfrun hdgre jamfort med de andra
fyra fall i studien. Skillnaderna beror pa méangderna betong i konstruktionerna
enligt Larsson et al (2016). Studien pavisar att kallarvaningen som uppfort i
betong ger hog klimatpaverkan jamfort med en platta pa mark vid
uppbyggnaden av ett flerbostadshus. Detta pavisas i Figur 14 for fall 3, en
hypotetisk byggnad som ar uppbyggd pa en kéllarvaning och fall 4, en
hypotetisk byggnad som &r uppbyggd pa platta pa mark. Enligt Figur 14 har fall
3 en storre klimatpaverkan an fall 4. Grunden dimensioneras efter lasterna som
den utsatts for och om grunden utsétts for mindre laster kan &ven dimensionerna
pa grunden bli lagre (Larsson et al, 2016).
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Figur 11 Fallen i Byggnaders Miljopaverkan och dess miljopaverkan

Det har gjorts en LCA pa en villa i Dalarna, se Figur 15. Den totala bruttoarean
for huset (inkl. garaget) var 180 m?, sjalva husets bruttoarea var 150 m3. Under
ett tidsspann pa 100 ar forvantas huset slappa ut 39 ton CO-ekv for alla stadier
av livscykeln, det motsvarar 2 kg CO,-ekv/m? ar (Petrovic, Myhren, Zhang,
Wallhagen, Eriksson, 2019). Det framgar i rapporten att det &r under
produktskedet (A1-A3) som lite éver 50 % av byggnadens klimatpaverkan
uppstar. Medan en rapport fran Svensk Betong (2017d) havdar beroende pa
livslangden uppkommer mellan 30-50 % av ett bostadshus totala
klimatpaverkan i produktionsskedet. | LCA-studien framgar det &ven att
grundkonstruktionen ar den byggnadsdel av byggnaden som belastar miljén
mest och att den star for 34 % av produktskedet (modul A1-A3) klimatpaverkan
(Petrovic” et al 2018), se Tabell 4. | studien gar det att avlésa att betongen och
cellplast EPS ar de tva materialen i grunden som bidrar mest till klimatpaverkan
och av alla materialen i byggnaden &r det betongen som har storst
klimatpaverkan, se Tabell 5. Vid produktskedet (moduler A1-A3) av 21,8 m3
betong slapps det ut 268,68 kg CO»-ekv/m? (Petrovic’, et al 2019). Detta pavisar
att materialen som ingar i en grundkonstruktion har storst klimatpaverkan med
avseende pa modulerna A1-A3. Det beror pa att grunden i princip nastan helt ar
uppbyggd av betong.
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Figur 12 "Dalarnas villa” (Petrovic’et al 2019)

Tabell 4 Byggnadsdelarnas klimatpdverkan i "Dalarnas Villa” (Petrovic et al
2018)

Byggnadsdelar klimatpaverkan (A1- | Andel (%)
A3)

Grundkonstruktion 34
Vertikal struktur och fasad 23
Horisontal struktur, balkar, vagg och | 23

tak

Annan struktur och material 21

Tabell 5 Materialtypers klimatpaverkan (Petrovic’et al 2018)

Materialtypers klimatpaverkan Andel (%)
Betong 29
Ddorrar, véggar och delar 21
Tré 18
Gips, plast och cement 13
Isolering 10

4.1.2 Grundlaggning

| Kiilsgaard (2019) rapport framgar det klimatdata for schaktnings- och
fyllningsarbete, se Tabell 6. | grundlaggningsarbetet ingar det i princip alltid
schaktning av matjorden och fyllning av bergkross. Makadam &r krossad sten
och det som brukar anvandas vid husgrunder. Vardena som framgar i rapporten
har tagits fram fran olika studier och kan darmed inte jamftras med varandra pa
ett likvardigt satt (Kiilsgaard, 2019). Kiilsgaard (2019) havdar att tillgangen pa
data for klimatpaverkan fran grundlaggningsmetoder kan forbattras. Det saknas
till exempel en tillrdckligt omfattande data om grundkonstruktioner och
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materialen som anvéands i grundkonstruktionen for klimatpaverkan och dar
svenska forhallanden ingar Det saknas tillrackligt med information om vilka
arbetsmoment och material som ingar i respektive grundlaggningsmetoder. En
utforlig beskrivning av grundlaggningsmetoder kan fungera som ett underlag
for att bilda sig en béattre uppfattning for hur varje metod paverkar klimatet, vad
som kan modifieras inom metoderna samt for att fa en okad forstaelse i
jamforelsen mellan olika grundlaggningsmetoder klimatpaverkan. Kiilsgaard
(2019) pastar att om det gar att ta fram sadan data gar det att pavisa vilken
paverkan grundlaggningsmetoder kommer att ha i en byggnads totala
Klimatkalkyl.

Tabell 6 Grundlaggningsmetoder klimatpaverkan (Kiilsgaard, 2019)

Grundl&ggningsmetoder kg CO2-ekv
Schakt jord 2,4 kg/m®
Fyllning jord 2,4 kg/m®
Fyllning bergkross 9 kg/m?®

Grundlaggningen ar en del av produktionsskedet som star for en stor andel av
utslappen (Sandanayake, Zhang och Setunge 2015). For att utfora dessa
aktiviteter krévs det tunga maskiner och utrustning. Darav kan utsléappen for
grundlaggningsarbete bli lite hogre &n andra delar av produktionsskedet
(Sandanayake, Zhang och Setunge 2015). Det skall dven beaktas att utsléappen
sker under en kortare tidsperiod jamfért med stommen. Dock har grundens
miljopaverkan férsummats i dldre studier och det finns ett flertal anledningar
till det enligt Sandanayake, Zhang och Setunge (2015). En av de storsta
orsakerna till att grundkonstruktionens miljopaverkan har forsummats beror pa
det finns svarigheter med att samla information om byggarbetsplatsen
(Sandanayake, 2015). Andra orsaker beror pa att det kan vara svart att fa tillgang
till  byggarbetsplatsen, konstruktionshandlingar och information om
tidsatgangen for varje aktivitet (Sandanayake, Zhang och Setunge 2015).

4.1.3 Platta pa mark

Det har utforts en studie av Pujadas-Gispert, Sanjuan-Delméas & Josa (2018) dar
miljopaverkan hos platta pa mark i Barcelona skulle undersokas. Bade
prefabricerad och platsgjuten betongplatta. Studien utforde en livscykelanalys
enligt standarderna 1SO 14040 och 1SO 14044. Produktskedet var en del som
ingick i studien. Grunderna dimensionerades efter Eurokod 2 (EC2). Studien
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pavisar att alla prefabricerade grundkonstruktioner har en stérre miljopaverkan
an alla platsgjutna grundkonstruktioner. Detta berodde delvis pa att
prefabricerad betong hade en hogre cementhalt jamfort med en platsgjuten
betong och dels krévdes det fler armeringsjarn vid hogre hallfasthetsklasser
(Pujadas-Gispert et al 2018).

Vid utvérdering av platta pa mark kunde man konstatera att betong ar den storsta
faktorn till grundens miljopaverkan (Pujadas-Gispert et al 2018). Stalet har dock
hogre klimatpaverkan an betong per kubikmeter, men eftersom platta pa mark
huvudsakligen utgors av betong &r betongen den storsta orsaken till grundens
miljopaverkan (Pujadas-Gispert et al. 2018). Betong tillsammans med
armeringsjarn stod for upp till 95% av CO,-ekv vid en platsgjuten platta pa mark
och runt omkring 85% av CO,-ekv vid en prefabricerad grundkonstruktion med
avseende pa produktionsskedet (Pujadas-Gispert et al 2018). Skillnaden mellan
véxthusgasutslappen beror pa mangden betongen ar storre vid en platsgjuten
platta pa mark (Pujadas-Gispert et al 2018). Dock bidrog den prefabricerade
grundkonstruktionen mer till klimatpaverkan for dem resterande delar av
livscykeln som ingick i studien.

Det ar manga som skulle kunna tro att en prefabricerad grundplatta skulle ha en
mindre miljopaverkan pa grund av att tillverkningsprocessen i en fabrik ar en
mer kontrollerad process (Pujadas-Gispert et al 2018). Det gar att kontrollera
materialanvandningen, minska pa spillmaterialet och reducera oforutsedda
handelser som skulle ha en paverkan pa tillverkningsprocessen (Pujadas-
Gispert et al 2018). Enligt studien har en prefabricerad betongplatta en storre
miljopaverkan och det beror pa att prefabricerad element oftast inte finns i alla
storlekar och utbudet pa vissa storlekar ar inte stort. Det leder oftast till att
grundkonstruktionen blir 6verdimensionerad (Pujadas-Gispert et al 2018).
Darfor ar det viktigt att ta hansyn till tillgangliga storlekar och
konstruktionssystem nar man designar en grundkonstruktion sa att méangden
material och miljopaverkan som medfoljer reduceras (Pujadas-Gispert et al
2018).

4.1.4 Betong

Betong ar ett av vara viktigaste byggnadsmaterial (Burstrom & Nilvér, 2018).
Betong anvénds framfoérallt i barande konstruktioner och utsatts for stora
pafrestningar i form av till exempel fukt och nétning. Betongens vanligaste
anvandningsomraden ar husgrunder, fasader, industrigolv, vagar och broar
(Burstrom & Nilvér, 2018). Huvudbestandsdelarna i betong ar cement, vatten,
och ballast (sten, grus, sand). Tillsatsmaterial och tillsatsmedel anvands idag for
att paverka betongens egenskaper.
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En stor del av Dbetongens Kkoldioxidutslapp  uppkommer vid
cementtillverkningen (Svensk Betong, 2020a). Av delmaterialen star cementet
for ca 98-99 % av klimatpaverkan och av den totala klimatpaverkan som uppstar
under produktionsskedet (modul A1-A3) star cementet for mer &n 90% (Svensk
Betong, 2018b). Tillverkningen av cement star for omkring 3-4 % av varldens
totala utslapp (Svensk Betong, 2020a). Utslappen fran cementindustrin
uppkommer fran forbranning av de branslen som kravs for tillverkningen och
kalcineringsprocessen (Svensk betong, 2020a). Kalcineringsprocessen ar den
process dar koldioxiden som finns bunden i kalkstenen frigors vid
upphettningen.

Det har vidtagits flera atgarder for att minska betongens klimatpaverkan.
Senaste 20 aren har koldioxidutslappen minskat med 20 % for att man har tagit
fram cement med ladngre andel cementklinker, energieffektiviserat
tillverkningsprocessen och man har Overgatt fran fossila branslen till
biobréanslen vid tillverkning av cement (Svensk Betong, 2017c). Det har dven
gjort flera framsteg med att ta fram alternativa bindemedel som slagg och
flygaska for att minska pa andelen cementklinker. Utvecklingen som har skett
inom konstruktion, design och materialoptimering har lett till att det finns
betong idag med lagre klimatpaverkan jamfort med konventionell betong
(Svensk betong, 2017c). Klimatforbattrad betong har minst 10 % mindre
klimatpaverkan jamfort med en standardbetong med samma funktion (Svensk
betong, 2017c). Riksbyggen projekt BRF Viva & en optimerad
betongkonstruktion dér byggnaden ar uppford av klimatférbattrad betong och
darmed har det lett till att det &r cirka 30 % lagre koldioxidutslapp under
byggnadens livslangd jamfort med motsvarande byggnad om det inte hade
vidtagits nagra atgarder (Svensk betong, 2017c). Dock har inte
koldioxidupptagen genom karbonatisering raknats med. Karbonatisering ar en
process dar den fardiga betongen tar upp koldioxid genom att koldioxiden i
luften reagerar med betongens kalciumhydroxid och bildar kalciumkarbonat
(Svensk betong, 2020d).

Det finns en stor potential att minska betongens klimatpaverkan genom att
anvanda resurssnal betongteknik (During, 2015). Aven byggnader med
alternativa stommaterial som massivtra kan fa en lagre klimatpaverkan for en
byggnads grund utgdrs av betong (During, 2015). Den resurssnala
betongtekniken kan utvecklas genom att anvanda alternativa tillsatsmaterial
som till exempel silikastoft istéllet for flygaska som &r en restprodukt fran
kolkraftverk (During, 2015). Kvalitén pa betongen utgors av vattencementtalet
(Vct) som dr forhallandet mellan vatten och cement. Genom att anvanda tillsats
av vattenreducerare kan man dven minska pa cementmangden i betongen och
darmed leder det till en lagre miljopaverkan (During, 2015). Dessutom anvéands
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for hog betongkvalitet vid en husbyggnad &n kraven som stalls pa hallfasthet
och bestandighet (During 2015).

4.1.5 Armeringsstal

Armering av stal finns i manga olika former: stang, nét, trad, lina etcetera. Stal
har grundamnet jarn som huvudbestandsdel dar kol &r ett viktigt legeringsamne.
Vid framstallning av stal ar seghardning den dominerande metoden och detta
beror pa att seghéardad armering har bade hog hallfasthet och god bock- och
svetsbarhet (Burstrom & Nilvér, 2018). Armeringen Klassificeras efter
ytstruktur, strackgransvarde, svetsbarhet och seghet. Konstruktionsstal ar en
legering av bland annat jarn, kol, mangan och kisel (Burstrom & Nilveér, 2018).

Det finns tva olika satt att tillverka stal pa. Processerna skiljer sig at beroende
vilket ramaterial som anvands i tillverkningen. Ramaterial kan antingen vara
jarnmalmbaserad eller skrotbaserad (atervunnet stal) (SSAB, 2020).
Jarnmalmsforetaget SSAB stod under 2018 for 9,8 miljoner ton
koldioxidutsldpp. 90 % av dessa wuppstod i den jarnmalbaserade
staltillverkningen pa foretagets anlaggningar och 98 % av den totala
koldioxidutslappen uppkom fran metallurgiska processer (SSAB 2020).
Metallurgiska processer ar anvandningen av koks och kol som reduktionsmedel
(SSAB, 2020). 90 % av SSABs globala koldioxidutslapp ar ravarubaserade och
10 % é&r branslebaserade. SSABs masugnar ar bland de mest effektiva i varlden
och det gar inte att minska pa utslappen mer an det som har gjorts hittills med
den nuvarande tekniken. Det finns ingen teknik tillganglig idag som kan ersétta
kol som ravara for stalproduktionen. Det innebér da att branschen gemensamt
maste jobba pa att ta fram tekniska losningar dar man minskar pa utslappen
rejalt (SSAB,2020).

4.1.6 Isoleringsmaterial

| Byggekologi (2014) finns det en jamforelse mellan olika isoleringsmaterial
vaxthuseffekt, GWP (100) kg koldioxidekvivalenter/kg och ej fornybar
energiatgang/kg. Enligt Byggekologi (2014) slapper cellplast EPS ut 4,169 kg
CO2-ekv/kg och det kravs 98,90 MJ for att tillverka 1 kg EPS medan cellglas
slapper ut 2,433kg CO2-ekv och det kravs 40,99 MJ for att tillverka 1 kg
cellglas. Det innebar att cellplast EPS slapper ut nastan dubbelt s& mycket kg
CO2 -per kg material cellglasskiva och det kravs mer an dubbelt sa mycket
energi att tillverka cellplast EPS &n cellglas (Bokalders & Block, 2014). Det ar
en skillnad mellan vardena i Byggekologi och vérdena fran respektive EPD:er.
Det kan bero pa att datan har tagits fram pa olika sétt samt att EPD:er presenterar
en specifik produkt. | Byggekologi star det inte specifikt vilken produkt eller
om det ar generellt véarde for flera olika skivor av cellglas eller cellplast.
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4.2 Miljoévarudeklaration (EPD)

En produkts miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv anges i sa kallade
Enviromental Product Declaration (EPD). EPD baseras pa principerna i den
internationella standarden for typ 111 miljodeklarationer, 1SO 14025 (Bokalders
& Block, 2014). En EPD informerar om en produkts miljoprestanda. Eftersom
det inte finns standardiserade metoder for att berdakna miljopaverkan av till
exempel energiférbrukningen &r det svart att jamfora olika EPD:er. Men for att
en EPD ska vara jamforbar med en annan miljovarudeklaration finns det
produktspecifika regler (PCR) eller sa behdver man ta fram dem. | standarden
EN 150804 finns det riktlinjer pa hur PCR for byggmaterialen ska tas fram
(Bokalders & Block, 2014). Det finns programoperattr, som exempelvis EPD
Norge och Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU) som féljer standarden 1SO
14025 som tar fram och publicerar EPD:er. Enligt den internationella
standarden, 1SO 14025 ska miljévarudeklarationen utféras av en extern part och
ge en transparent och jamforbar information om produkters miljoprestanda.

Det har gjorts en studie av Hill, Norton & Dibdiakova (2017). dar olika EPD:er
for olika isoleringsmaterial som foljer standarden EN 15084 har jamforts. En
EPD som foljer standarden EN 15084 delar upp en produkts livscykel i flera
olika stadier. Studien jamforde enbart livscykelstadierna: Al (tillgang av
ravaror), A2 (transport) och A3 (tillverkning). Detta berodde pa att
livscykelanalys datan som finns tillganglig ar mest palitlig for dessa parametrar
(Hill, Norton & Dibdiakova, 2017). Hill et al (2017) anser att modulerna Al-
A3 ar mest palitliga pa grund av att datan for dessa parametrar har tagits fram
utan att gora nagra antaganden om livslangd, underhall och anordning som hade
bidragit till en viss osékerhet kring produkternas varden. Studien anser att
produkternas Global Warming Potential (GWP) och energiatgangen, bade
fornybar och icke-fornybar ar tva miljoparametrar som ér tillrackligt palitliga
for att jamfora. Enligt Hill et al (2017) kan man inte bara jamfora produkternas
EPD:er d&ven om produkterna har foljt sasmma standard, EN 15804. Det beror pa
att det finns viss skillnad mellan databaserna, metod och antagande. Det &r
darfor det &r viktigt att satta upp kriterier som ska foljas.

Tva EPD:er for materialen cellplast EPS och cellglas, som har utforts enligt EN
15804 presenteras i Tabell 7. Materialens klimatpaverkan med avseende pa
modulerna A1-A3 och energiatgang (bade icke-fornybar och fornybar)
presenteras i tabellen. Vardena for cellplast EPS har hamtats fran en EPD for en
Sundolitt EPS som dr en sorts cellplast EPS. Vardena for cellglas har hamtats
fran en EPD for en Foamglas T4+ som &r en sorts cellglas. | Bilaga 1 finns EPD:
erna for respektive material. Enligt Tabell 7 slapper en cellplast EPS av typen
Sundolitt EPS 80 ut 73,8 kg CO2 -ekv mindre &n en cellglasisolering av typen
Foamglas T4+. Samtidigt kravs det cirka 1,83 ganger sa mycket energi under
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produktionsskedet (modul A1-A3) for en cellglasisolering av typen Foamglas
T4+ jamfort med en cellplast EPS av typen Sundolitt EPS 80.

Tabell 7- Materialens GWP och energiatgang

Produkt EPD Programo | A (W/mK) | GWP kg COz - Energiatgang
perator ekv/m3 (MJ/m3)
(A1-A3)
Cellglas EPD- IBU 0,041 151,8 3392,5
PCE-
2013258.1
BA1-DE
Cellplast | NEPD- EPD- 0,038 78 1856
EPS 322-185- | Norge
NO

4.2.1 EPD for grundkonstruktionen platta pa mark med standardbetong

Materialens EPD:er har hamtats fran Byggsektorns miljoberakningsverktyg
(BM 1.0), NCC Industry AB och Polyolefins Group, se Tabell 8. Samtliga
EPD:er foljer standarden EN 15804. Produkternas klimatpaverkan avser enbart
produktskedet (A1-A3). EPD:er som har hamtats fran EPD-Norge anges i sa
kallad deklarations nummer, se Tabell 8. EPD. Betongens data &r en generisk
data for en husbyggnadsbetong med ett betongrecept for hallfasthetsklass
C30/37, vct 0,58. Vardet ar representativt for den svenska marknaden av denna
kvalité och med en mix av de bindemedelstyper som anvénds (BM 1.0 2020).

Tabell 8 Platta pa mark med standardbetong klimatpaverkan med avseende pa
modulerna A1-A3

Material Klimatpaverkan Referens
(Kg CO2-ekv/kg)
Betong 0,117 BM 1.0
C30/37
Armeringsnat 0,579 BM 1.0
@ 85150
Armering @ 10 0,9246 BM 1.0
s400
@12 0,9246 BM 1.0
@ 12- B 600 + 0,9246 BM 1.0
600
Cellplast S100 3,9 BM 1.0
Makadam 0,00384 NCC Industry AB
Fiberduk 2,0 Polyolefins Group, 2008)
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4.2.2 EPD for grundkonstruktionen platta pa mark med
klimatforbattrad betong

Materialens EPD:er, forutom den klimatforbattrade betongen har hamtats fran
samma referenser som avsnitt 4.2.1. Den klimatforbattrade betongen &r fran
Sydsten AB dar en del av cementet har ersatts med slagg. Betongen bestar av 7
% slagg. Det finns ingen tillganglig EPD for en konventionell betong med
kvalitetsklassen C30/37 fran samma leverantor. Det hade gett studien en mer

enhetlig jamforelse.

Tabell 9 Platta pa mark med klimatférbattrad betong klimatpaverkan med

avseende pa modulerna A1-A3

Material Klimatpaverkan Referens
(Kg CO2-ekv/kg)
Betong 0,0893 NEPD-2134-965-SE
C30/37
Armeringsnat 0,579 BM 1.0
8 S150
Armering @ 10s400 | 0,9246 BM 1.0
@12 0,9246 BM 1.0
@ 12- B 600 + 600 | 0,9246 BM 1.0
Cellplast S100 3,9 BM 1.0
Makadam 0,00384 NCC Industry AB
16/32 mm
Fiberduk 2,0 Polyolefins Group, 2008)
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4.2.3 EPD for grundkonstruktionen platta pa mark med cellglasisolering

Materialens EPD:er har hamtats fran programoperatoren Institut Bauen und
Umwelt e.V. (IBU), Byggsektorns miljoberékningsverktyg (BM 1.0) och NCC
Industry AB se Tabell 10. Samtliga EPD:er foljer standarden EN 15804.
Produkternas klimatpaverkan avser enbart produktskedet (A1-A3). EPD: n
som har hamtats fran IBU anges i sa kallad deklarations nummer.

Tabell 10 Platta pa mark med klimatférbattrad betong klimatpaverkan med
avseende pa modulerna Al- A3

Material Klimatpaverkan Referens
(Kg CO2-ekv/kg)
Betong 0,117 BM 1.0
C30/37
Armeringsnét 0,579 BM 1.0
@ 85150
Armering @ 10 0,9246 BM 1.0
s400
@12 0,9246 BM 1.0
@ 12- B 600 + 0,9246 BM 1.0
600
Cellglas 1.32 EPD-PCE-2013258.IBA1-DE
Makadam 0,00384 NCC Industry AB
Fiberduk 2,0 Polyolefins Group, 2008)
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4.3 Ateranvandning/ atervinning

Byggsektorn ger upphov till en stor mangd avfall. Byggbranschen star for cirka
27 % av Sveriges totala mangd avfall och nastan 40 % av landets farliga avfall
(Bokalders & Block, 2014). EU har tagit fram ett avfallsdirektiv dar senast ar
2020 ska minst 70% av icke-farligt bygg- och rivningsavfall
ateranvandas/atervinnas.  Enligt ~ Bokalders &  Block  (2014)
ateranvands/atervinns omkring 60 %. Naturvardsverket (2019c) héavdar att
Bygg -och rivningsavfallets méangd och farlighet maste minskas for att uppna
de nationella miljokvalitetsmalen, god bebyggd miljo och giftfri miljo
(Naturvardsverket, 2019c).

For att uppfylla kraven behéver byggbranschen sortera avfallet pa ett sakert sétt.
Det leder till att byggbranschen kan oOka ateranvandningen och
materialatervinningen samt minska méngderna som deponeras och samla in
farligt avfall pa ett kontrollerat sétt (Naturvardsverket, 2019c).

Avfallshierarkin &r en prioriteringsordning for lagstiftning och politik pa
avfallsomradet:

Farligt avfall
Ateranvinda
Materialatervinna
Energiatervinning
Deponi

Ok wnE

Exempel pa farligt avfall som ska omhandertas ar isoleringsmaterial som
innehaller ozonnedbrytande &mnen som CFC och HCFC. Om en produkt har en
CFC-halt som ligger over 1 % betraktas den som ett farligt avfall och
transporteras till en anlaggning som tar hand om den (Naturvardsverket 2016d).
Det gar att forebygga uppkomsten av farligt avfall genom att redan i
projekteringsfasen vidtar atgarder genom att véalja material som kan
ateranvandas eller atervinnas (Bokalders & Block 2014).

Atervinna byggnadsmaterial kan spara energi samt minska anvandningen av
icke-fornybara resurser. Beroende pa atervinningsformen kan potentiellt mellan
20-40 % energi sparas (Thormark, 2001). Data som finns tillganglig tyder pa att
energin man sparar genom att atervinna ar lika med energin som kravs for
uppvarmningen av 180 000 -220 000 villor (Thormark, 2001). Genom att ta
utvardera byggnadsmaterial och dess atervinningsform finns det stora
mojligheter att spara pa energin. Beroende pa atervinningsformen kan mycket
energi sparas. Den potentiella energin som sparas genom att ateranvanda ar lite
hogre an atervinning av materialen samt att det leder till att det blir lagre
klimatutslapp (Thormark 2001).
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4.3.1 Betong

Det finns mojligheter till att atervinna betong. Restmaterial fran industriella
processer kan atervinnas som ballast eller tillsatsmaterial i ny betong. Eftersom
betongen inte innehaller nagra utfasningsamnen eller halso- och miljoskadliga
amnen kan 100 % av betongen atervinnas (Svensk Betong, 2017d). Krossad
betong kan &ven anvandas som material till obundna Overbyggnadslager,
underbyggnad och andra fyliningsmassor, till exempel bullervallar.

Det finns tva olika typer av krossad betong (Svensk Betong, 2020e):

e Resthetong: Overbliven betong som fétt hardna sedan krossats.
Betongen innehaller ingen andra &mnen an cement och ballast och kan
normalt anses vara fri fran miljobelastande &mnen.

e Rivningsbetong: Kasserad betong som krossats. Vid krossningen maste
armeringen forst frigéras fran betongen. Rivningsbetongen kan
innehalla rester av bland annat rivningsavfall (brandskydd,
varmeisolering, skumplast, elinstallationer, fogmassor, ror etcetera). Det
innebdr att det ar ett arbete i sig att beakta vart materialet ska anvandas
och eventuell risk for lakning av farliga &mnen.

4.3.2 Armering

SSAB (2020b) havdar att stalet ar det mest atervunna industriella materialet och
att stalet &r unikt pa grund av att det gar att atervinna stalet hur manga ganger
som helst utan att den forlorar sina egenskaper. Det finns dven mojlighet att
restprodukter som har bildats i jarn- och staltillverkningen kan atercirkuleras
for att ersatta nya ravaror. Atervunnet stél kan ersétta en del av jarnmalmen som
ravara i staltillverkningen (SSAB 2020b).

4.3.3 Cellplast

Cellplast EPS som innehaller CFC klassas som farligt avfall. Cellplast som inte
innehaller CFC och om den ar hel och fri fran skador kan den ateranvéandas eller
materialatervinnas (Bokalders & Block, 2014). Daremot om skivan ar i nagon
form skadad eller oren kan den energiutvinnas eftersom cellplast EPS anses vara
ett brannbart avfall. Dock innehaller cellplast hormonstérande &mnen som anses
vara utfasningsamne (Bokalders & Block 2014).
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4.3.4 Cellglas

Cellglas bestar huvudsakligen av atervunnet glas. Cellglasisolering bestar mer
an 60 % av atervunnet glas (Foamglas 2020). Eftersom cellglas inte innehaller
nagon ozonnedbrytande &mnen som CFC och HCFC och inga miljoskadliga
flamskyddsmedel kan den ateranvéndas (Foamglas 2020). Den kan
ateranvandas som markfyllnadsmaterial i vagar och jarnvagsbankar samt som
isolerande granulat, sa kallad skumglas. Skumglas &r krossad cellglasgrus som
tillverkas av atervunnet glas eller krossat cellglas som smalts ned och jasts.
Det vanligaste anvandningsomradet for hasopor ar som barlager vid
vagbyggen (Bokalders & Block 2014).
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5 Casestudie

5.1 Referensobjekt

| casestudien jamfors klimatpaverkan fran konventionell platta pa mark med tre
andra grundkonstruktioner, som utvecklats for att minska klimatpaverkan.
Syftet med casestudien &r att undersoka klimatpaverkan med avseende pa
modulerna A1-A3 for materialen i olika grundkonstruktioner. Hill et al (2017)
anser att modulerna A1- A3 ar mest palitliga pa grund av att datan for dessa
parametrarar tagits fram utan att géra nagra antaganden om livslangd, underhall
och anordning som hade bidragit till en viss osakerhet kring klimatpaverkan.
Av ovannamnd anledning sa kommer det i analysen av referensobjekt att endast
undersoka klimatpaverkan med avseende pa modulerna A1-A3. De andra
delarna (A4-5, B, C och D) av grundkonstruktionens klimatpaverkan kommer
inte att tas hansyn till i analysen.

Matten for grundkonstruktionerna i den har studien ar 9,85 x 9,7 m 95,5 (m?)
se Figur 16, vilket ar normala matt for en villa i Sverige.

9700

9850

Figur 13 Referensobjektets utformning. Matt anges i mm

De tre grundkonstruktionerna som ingar i det har referensobjektet &r:

e Grundkonstruktion A -Traditionell platta pa mark med konventionell
betong

e Grundkonstruktion B- Traditionell platta pa mark med klimatforbattrad
betong

e Grundkonstruktion C- Traditionell platta pa mark med cellglasisolering

Grundkonstruktionernas klimatberdkningar har genomforts i ett jamférande
syfte. Studien ska pavisa vilken skillnad det blir i klimatpaverkan om den
konventionella betongen byts ut mot klimatforbattrad betong samt vilken
skillnad det blir i klimatpaverkan om cellplast byts ut mot cellglas.
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5.1.1 Detaljlésning for Grundkonstruktionerna A-C
Figur 17 visar en detaljlosning pa en platta pa mark med dess ingaende material.
Dimensionerna for armeringen som anvands i grundkonstruktionen framgar i
Figur 17. De ingaende materialen redovisas i punktform. Detaljlosningen galler
for den traditionella platta pa mark klimatforbattrad betong och standardbetong
(Grundkonstruktion A & B). Detaljlosningen galler aven fér Grundkonstruktion
C, men skillnaden é&r att cellplasten har bytts ut mot cellglas.

GLIDSSKIKT ¥ 600+600

43 ST @12 RUNT OM, FARBINDS
41 HBRN MED 3 ST @12-B

ENLIGT ,
@10 1000 s400  +0,00
LLLVERKRRE ¢ RUNTOM PLATTAN &K BTG
MARK - T A ST SO
ISOLERING A VAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
L LININONISININININININININ
S-100

DRANERING @ 100 mm

Figur 14 Detaljlosning pa en platta pa mark for en villagrund (SEZ
Byggkonsult AB)

Betongplatta 100 mm (C30/37)
Kantbalk 400x400 mm
Kantelement 500x 500x100
Armeringsnét 8150

Armering @ 10 1000 s400
Armering 12 ST @ 12

Armering 12 ST @ 12- B s600+600
Cellplast 3x100

200 mm makadam
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5.2 Utslapp av konstruktionerna A1-A3

5.2.1 Grundkonstruktion A - Traditionell platta pa mark med
konventionell betong

| Figur 18 presenteras kg CO2-ekv for de olika bestandsdelarna som ingar i
Grundkonstruktion A samt markarbete. VVardena nedan anger klimatpaverkan
for en grundkonstruktion med en area pa 95545 m? (9,85x9,7).
Méngdberékningar av materialen redovisas i Bilaga 3. Materialens
klimatpaverkan har hamtats fran EPD: er samt Byggsektorns
miljoberékningsverktyg, dessa varden anges i tabell 8.
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Figur 15 Grundkonstruktion A, platta pa mark. Klimatpaverkan med
avseende pa modulerna A1-A3

| Figur 18 gar det att avlasa att betongen utgér den Overvagande del av
klimatpaverkan, cirka 52 %. Cellplast ar den bestandsdel som star for nast mest
av den klimatpaverkan, cirka 31 %. De andra bestandsdelarna utgor cirka 17 %
av grundkonstruktionens klimatpaverkan.
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5.2.2 Grundkonstruktion B - Traditionell platta pa mark med
klimatforbattrad betong

| Figur 19 presenteras kg CO2-ekv for de olika bestandsdelarna som ingar i
Grundkonstruktion B samt markarbete. Vardena nedan anger klimatpaverkan
for en grundkonstruktion med en area pa 95545 m? (9,85x9,7).
Méngdberdkningar av materialen redovisas i1 Bilaga 3. Materialens
klimatpdverkan  har  hamtats fran EPD:er samt  Byggsektorns
miljoberékningsverktyg, dessa varden anges i Tabell 9.
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Figur 16 Grundkonstruktion B, platta pa mark med klimatforbéattrad betong.
Klimatpaverkan med avseende pa modulerna A1-A3

| Figur 19 gar det att avlasa att det har blivit en viss minskning av betongens
klimatpaverkan, cirka 907, 5 kg CO2-ekv mindre i en platta pa mark med
klimatforbattrad betong jamfort med en platta pa mark med standardbetong.
Aven om det har vidtagits flera atgarder for att minska p& betongens
klimatpaverkan har det blott lett till en minskning pa cirka 12 % i den har
studien.
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5.2.3 Grundkonstruktion C - Traditionell platta pa mark med
cellglasisolering

| Figur 20 presenteras kg CO2-ekv for de olika bestandsdelarna som ingar i
Grundkonstruktion C samt markarbete. Vardena nedan anger klimatpaverkan
for en grundkonstruktion med en area pa 95545 m? (9,85x9,7).
Méngdberékningar av materialen redovisas i Bilaga 4. Materialens
klimatpaverkan har hamtats fran EPD: er samt Byggsektorns
miljoberékningsverktyg, dessa varden anges i Tabell 10.
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Figur 17 Grundkonstruktion C, platta pa mark med cellglasisolering.
Klimatpaverkan med avseende pa modulerna A1-A3

| Figur 20 gar det att avlasa att betongen och cellglasisoleringen utgér den
overvagande delen av grundens klimatpaverkan. Betongen star for ca 41 % av
grundkonstruktionens klimatpaverkan och cellglasisoleringen star for ca 45 av
grundkonstruktionens klimatpaverkan.
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6 Diskussion

6.1 Metoddiskussion

Grundtanken med det hadr examensarbetet var att jag skulle genomfora
labbforsok pa bade cellplast och cellglas EPS i syfte att ta reda pa materialens
varmeledningsformaga vid olika fuktnivaer. Labbforséken hade gett en battre
insikt Oover materialens isoleringsformaga eftersom materialen hade testats
enligt samma metod. Men eftersom labbférsoken inte kunde inga som del av
mitt examensarbete pa grund av coronapandemin har jag fatt forlita mig pa
andra kallor och studier.

| Sverige saknas det till exempel tillrdckliga data om grundkonstruktioner,
material, vilka arbetsmoment och maskiner som ingar for varje
grundlaggningsmetod dar svenska forhallanden ingar (Kiilsgaard, 2019). Fokus
borde ligga pa att ta fram sadan data for att framst kunna gora en jamforelse
mellan olika grundkonstruktioner pa ett enhetligt sétt och for att veta hur stor
paverkan en grundkonstruktion har pad den totala klimatpéverkan. Aven om
standarderna EN 15978 och EN 15804 finns for att genomfora berdkningar av
miljoprestanda av byggnadsverk respektive byggprodukter kan det rada viss
skillnad mellan databaserna, metod och antagande (Hill et al 2017). Det innebar
att det uppstar en viss osékerhet nar klimatpaverkan for ett byggnadsverk jamfor
med en annan.

EPD: erna for materialen i casestudien har hamtats fran olika leverantorer och
programoperatérer samt att det inte finns EPD:er for specifika material och det
har lett till att det har gjorts antagande av material som faller under samma
materialkategori. Det innebéar att indatan kan skilja sig fran andra liknande
studier.
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6.2 Resultatdiskussion

6.2.1 Koldioxidutslapp fran materialproduktion (A1-A3)

Studier som har genomforts de senaste aren pavisar att ekonomi ar avgorande
vid val av grundlaggningsmetoder (Bergman, 2018). Men fran och med 1
januari 2022 &ar det krav pa att byggherren ska upprétta och lamna in en
klimatdeklaration vid uppférande av en nybyggnad (Boverket, 2020c). Det
infordes for att minska klimatpaverkan vid uppforande av byggnader. Det
innebar att klimatpaverkan kommer vara en avgorande faktor vid val av
grundlaggning och material langre fram i tiden.

| Figur 21 redovisas en jamforelse dver grundkonstruktionernas klimatpaverkan
for en grundkonstruktion som ar dimensionerad efter en area pa 95,545 m?
(9,85x 9,7).

10 000 9295
9000
8000 7 390,00
7 000 6483
6 000
5000
4000
3000
2000
1000
0

kg CO2ekv

A- platta pa mark med B- Platta pa mark med C- Platta pa mark med

konventionell betong klimatforbattrad betong cellglasisolering
Figur 18 Jamforelse mellan grundkonstruktionernas koldioxidutslapp fran
materialproduktion (A1-A3). Ingen hansyn tagen till materialens livslangd och
hallbarhet.

Ur Figur 21 gar det utldsa att Grundkonstruktion C slapper ut 1905 CO,-ekv
mer an Grundkonstruktion A och 2812 CO2-ekv mer an Grundkonstruktion B
under produktskedet (A1-A3). Grundkonstruktion B slépper ut 907 mindre
CO2-ekv &n grundkonstruktion A, det motsvarar ca 12%. Den storsta
bidragande faktorn var betongen i Grundkonstruktion A och B. Betongen stod
for ca 52 % av klimatpaverkan for Grundkonstruktion A och ca 45% av
klimatpaverkan for Grundkonstruktion B. Betongen var den néast storsta
bidragande faktorn for Grundkonstruktion C. Betongen stod for ca 41 % av
klimatpaverkan for Grundkonstruktion C.

Det ar darfor byggbranschen jobbar pa att ta fram lésningar for att minska
betongens inverkan pa klimatet. Hittills har flertalet atgarder vidtagits, bland
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annat i tillverkningsprocessen av cementet for att minska pa klimatpaverkan
eftersom cementet star for mer an 90 % av betongen klimatpaverkan med
avseende pa modulerna A1-A3.

Enligt LCA som utfordes pa villan i Dalarna gick det att faststélla att det var
under modulerna Al- A3 6ver 50 % CO,-ekv uppkom, medan rapporten fran
Svensk Betong (2017 d) havdar att det ar mellan 30-50 % beroende pa
livslangden. Studien pavisade &ven att grundkonstruktionen var den
byggnadsdel som bidrog mest till klimatpaverkan for modulerna A1-A3.
Grundkonstruktionen stod for 34 % av klimatpaverkan for modulerna A1-A3.

Om villan 1 Dalarna som beskrevs i avsnitt 4.1.1 hade byggts med en
grundlaggning med klimatforbattrad betong istéllet for den traditionella platta
pa mark hade den totala klimatpaverkan for modulerna A1-A3 varit mindre.
Baserat pa véardena fran LCA studien pa villan i Dalarna hade det potentiellt lett
till en minskning mellan 468-780 CO,-ekv pa byggnadens totala klimatutslapp
under ett forvantat livslangd pa 100 ar om grunden hade utforts med
klimatforbattrad betong istallet for konventionell betong.

Det finns ett till alternativ till platta pa mark som kan bli aktuellt lite langre fram
I tiden och det &r grundlaggning med tr&. Principen for grundléggning i tra
bygger pa att det laggs forst ett lager cellplast och darefter tatskiktet, sedan ett
nytt lager cellplast och till sist den barande trdgrunden som &r av massiv tré
(Bennewitz 2020). Tragrunden ar ett koncept som lampar sig foér smahus och
mindre flerbostadshus upp till tre eller fyra vaningar och ger ett lagre
klimatavtryck an en traditionell platta pa mark (Bennewitz 2020). Om grunden
utfors korrekt minskar risken for fuktskador (Bennewitz 2020).

6.2.2 Ateranvanda/Atervinna

Anna Ryberg, héllbarhetschef hos Derome har sagt att » Aterbruk och
cirkularitet en viktig del i att nd de hogt stallda klimatmalen inom
byggbranschen” (Koljernnordic 2020b). Cellglasskivorna kan ateranvandas
som markfyllnadsmaterial och isolerande granulat, sa kallade hasopor. Cellplast
EPS som innehaller CFC klassas som farligt avfall (Bokalders & Block 2014).
Cellplast som inte innehaller CFC och om skivan &r hel och fri fran skador kan
ateranvandas (Bokalders & Block 2014).

Det ar lite omstandigt att ateranvanda/atervinna materialen i en traditionell
platta pd mark eftersom armeringen maste forst frigoras fran betongen och
darefter kan betongen krossas. Dessutom kan betongen innehalla rester fran
bland annat rivningsavfall brandskydd, véarmeisolering, skumplast,
elinstallationer, fogmassor, ror etcetera. Det innebar att det krdvs att beaktning
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av vart materialet ska anvéndas och eventuell risk for lakning av farliga @mnen
(Svensk Betong, 2020e).

Cellglas kan foras tillbaka till tillverkningsprocessen och atervinnas. Det gar att
atervinna betongen och armeringen. Betongen kan krossas och anvandas som
ballast i ny betong eller som fyllnadsmaterial. Armeringen kan atervinnas och
ersatta en del av jarnmalmen som ravara i staltillverkningen. Stalet &r unikt pa
grund av att det kan atervinnas hur manga ganger som helst utan att den forlorar
dess egenskaper dessutom &r stalet det mest atervunna industriella materialet
(SSAB 2020).

6.2.3 Jamforelse mellan cellplast EPS och cellglas

| det har kapitlet gors en jamforelse mellan cellplast EPS och cellglas utifran
en rad parametrar for att kunna bedéma deras egenskaper i forhallande till
varandra.

Vatten-diffusion och absorption

Pa grund av cellglasets slutna cellstruktur &r den bade vattentit och
diffusionstat. Enligt Pfundstein et al. (2007) ar cellglasets resistans odndlig mot
vattenangdiffusion och den kan inte absorbera vatten éverhuvudtaget. Cellplast
EPS kan ta upp till 15 % vatten enligt (Bokalders & Block, 2014). Medan
Pfundstein et al. 2007 héavdar att cellplastens index for vattenangdiffusion ligger
mellan 20-100 och cellplast EPS absorberar 1-5 vol.% under langtidsabsorption.
Det innebér att cellglas star battre emot markfukt i vatske- och angfas.

Isoleringsegenskaper

Cellglas har en hogre deklarerad varmeledningsformaga an cellplast EPS
(0,041> 0,038). Men eftersom cellglas forvantas bibehalla sin
isoleringsformaga Over tid medan cellplast isoleringsformaga kommer att
forsamras med tiden eftersom den kommer uppta vatten (Bokalders & Block,
2014). Cellglas forvantas isolera battre Gver tid.

Bestandighet

Cellglas &r ett oorganiskt material som inte kan ruttna, star emot skadedjur, kan
inte 16sas upp av organiska l6sningsmedel och syror. Daremot &r cellplast ett
organiskt material som &r kansligt for organiska l6sningsmedel och utgér ingen
sparr mot skadedjur som gnagare och insekter (Plast- och kemiféretagen 2010).

Hallfasthet

Cellglaset har en hog tryckhallfasthet och kan anvandas som lastbarande
isolering (Bokalders & Block 2014). Molnar & Gustavsson (2010) hanvisar i
deras rapport dar man utfort tester pa en cellplast EPS skiva. Utifran deras
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rapport finns det en viss oro Over att det kommer att uppstd en storre
krypdeformation &n vad som ér tillatet under dess livslangd.

Livslangd

Baserat pa &ldre studier och kéllor géllande livslangden hos cellglas ar att
cellglaset forvantas ha en lang livslangd och i nuldget finns det ingenting som
tyder pa att det finns nagra begrasningar for hur lang livstid den forvantas ha.
Enligt Koljernnordic (2020) garanteras det att cellglas isolerformaga kommer
att halla i minst 50 ar. Medan det finns oroligheter dver cellplast EPS livslangd
och isolerférmaga eftersom cellplast EPS kan ta upp till 15 % vatten enligt
Bokalders & Block (2014). Cellglas forvéantas ha en langre livslangd jamfort
med cellplast EPS i en grundkonstruktion.

Brand

Cellplast ar ett brandfarligt material som bidrar till en 6kad brandrisk
(Brandskyddsforeningen 2020). Enligt BBR hamnar cellplast EPS under
Klass E for att det ar ett lattantdndligt material som smélter och brinner under
kraftig rokutveckling (Burstrom & Nilvér 2018). Medan cellglas hamnar
under klassen Al eftersom det inte kan brinna och orsakar inte en spridning av
branden. Ur brandsynpunkt &r cellglas ett battre alternativ an cellplast.

Framtiden

Troligtvis kommer cellglas vara mer férekommande som vérmeisolering i
grundlaggning pa grund av det dr oorganiskt material som &r bade vattentat och
diffusionstat. Hogre initiala kostnader pa cellglas jamfort med cellplast EPS kan
paverka investeringsviljan i att vélja cellglas som grundlaggningsmaterial hos
entreprenorer eller bestéllare.
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7 Slutsats

Syftet med det har examensarbetet ar att kunna svara pa féljande fragor:

¢ Vilken av grundlédggningsmetoderna har storst klimatbelastning?

¢ Vilken av materialen har storst potential till
ateranvandning/atervinning?

o Vilket av isoleringsmaterialen har bast termiska egenskaper?

Betongen ar det material som bidrar mest till klimatpaverkan vid en
traditionell platta pa mark. Man kunde utifran LCA-studien som genomfordes
pa “Dalarnas villa” att grundkonstruktionen ar en byggnadsdel som star fér en
stor del av klimatutsldppen under byggproduktionsskedet (A1-A3). Detta
beror pa att grundkonstruktionen platta pa mark som ar vanligast vid
grundlaggning av smahus bestar till stor del av betong. Beroende pa hur
mycket grundkonstruktionens klimatpaverkan kan minskas kommer det dven
ha en viss inverkan pa den totala klimatpaverkan. Det har dock inte gjorts
tillrackliga manga livscykelanalyser pa smahus i Sverige for att faststalla hur
stor minskningen kommer att bli. Grundkonstruktion B hade l&gst
klimatpaverkan med avseende pa modulerna A1-A3.

Litteraturstudierna indikerar pa att cellglas har battre mojligheter till
ateranvandning/ atervinning jamfort med de andra materialen i
grundkonstruktionerna.

| Tabell 7 gar det att utlasa att den totala energiférbrukningen, alltsa bade
fornybar energiférbrukning och icke-fornybar energiférbrukningen, ar 1,83
ganger storre for cellglasisolering av typen Foamglas T4+ jamfort med
cellplast EPS under produktskedet (A1-A3). Detta innebar att cellglasisolering
har storre paverkan pa miljon under produktskedet (A1-A3) ur ett
energiforbrukningsperspektiv. | Bilaga 1 EPD:er gar det att utlasa att
anvandningen av sekundara material i cellglasisolering av typen Foamglas
T4+ ar 49 %, vilket kan jamforas med vardet for anvandningen av sekundéra
material i cellplastisolering av typen Sundolitt som 0 %. Det vill sdga att
medan Foamglas till nastan halften bestar av atervunnet material sa bestar
cellplastisolering av typen Sundolitt endast av jungfruligt material vilket ar
negativt ur ett cirkulért perspektiv.

Cellglaset forvantas dessutom bibehalla sina goda isoleringsegenskaper béttre
over tid jamfort med vad cellplast forvéantas gora. Detta beror pa att det inte kan
ske en fukttransport i cellglas enligt tillverkarna, medan det finns en mojlighet
att det kan ske en fukttransport i cellplast EPS
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| Sverige har det gjorts livscykelanalyser (LCA) av byggnader respektive
byggprodukter enligt standarderna EN 15978 och EN 15804, men dock kan det
rada viss skillnad mellan databaserna, metod och antagande. Det saknas
tillrdckliga data om grundkonstruktioner, material, vilka arbetsmoment och
maskiner som ingar vid varje grundlaggningsmetoder dar svenska forhallanden
ingar. Byggbranschen jobbar pa att ta fram en databas for att kunna gora
enhetlig jamforelse mellan grundkonstruktioner, for att kunna avgora hur stor
klimatpaverkan en grundkonstruktion har jamfort med en hel byggnad samt for
att veta vilka atgarder som kan vidtas for att gora betydande minskningar pa
klimatpaverkan.

Forslag till fortsatta studier
e Undersdka den tekniska livslangden hos isoleringsmaterialen.

e Gor en djupgaende analys av grundkonstruktionerna med en utforlig
beskrivning av arbetsmoment, material och resurseffektivitet.
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Bilaga 1 EPD:er

Cellglas (Foamglas EPD). Den deklarerade enheten &r 1 kg.

The environmental impacts of the coated product "FOAMGLAS® T4+" are to be assessed with the help of a plus-
factor in the amount of 13%. This plus-factor was calculated on the basis of the GWP and PENRT. This can
therefore be relatively safely used for GWP and PENRT. There may be greater uncertainty with the other
indicators. Environmental effects caused by installation losses are not included in the LCA results, since these
depend on the construction project and thus vary. To calculate the additional environmental burdens caused by
the production and disposal of these installation losses, the LCA results for a specific installation loss can be
calculated (e.g. installation loss 3%, multiplication of the LCA results by 1.03).

IDESCRIPTION OF THE SYSTE! DARY (X = INCLUDED IN LCA; CLA
BENEFITS AND|
CONSTRUCTI LOADS
PRODUCT STAGE |ON PROCESS USE STAGE END OF LIFESTAGE  |BEYOND THE
STAGE SYSTEM
BOUNDARIES
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A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | B1 | B2 | B3| B4 |B5|B6 | B7 |C1|C2|C3|C4 D
X
Giobal warming polentia haCO-Eq] | 1326+0 | 16862 | 121E2 | 13562 | 5363
Depletion potentialof the stratospheic ozone layer FQCFC11-Eq]| 240E41 | BOME-14 | 146E-14 | 1B4E3 | 626612
Acdfication potental of iand and water loSOEq] | 2WE3 | 7695 | 207e6 | 86k5 | 61666
Eutrophication potental kQPOFEq] | 35064 | 1766 | 237E7 | 1185 | 8787
Fomation polental of tropospheric ozone photochemical oxidants | [kgethene£q) | 22564 | 24865 | 16267 | BO%ES | 857E7
Abiotic depleion potenta for nor-fossi resources koSbEq] | 70566 | 6XEA0 | 17489 | 51069 | 3840

Renewable primary energy as energy cammer
Renewable primary energy resources as material utiization
Total use of renewable primary energy resources
Non-renewable primary energy as energy carmer
Non-renewable primary energy as material utiization
Total use of non-enewable primary energy resources

205E+1 23261 64263 1.86E-1 -121E1

3EEEEEEEEE £ |
;
&

Use of secondary matesial 4.90E-1 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0

Use of renewable secondary fuels 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0 000E+0 0.00E+0
Use of non-renewable secondary fuels 0.00E40 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
Use of net fresh water 153E-2 644E-6 297TES -7.11E4 -1.38ES
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EPD Cellplast EPS (Sundolitt EPS 80)
Den deklarerade enheten ar 1 m? med tjockleken 38 mm.

Resultatene er beregnet ved hjelp av programvaren SimaPro 8.0.2 (Pré 2014). Miljoeffekter er beregnet ved hjelp av
karakteriseringsmetoder som beskrevet | PCR og | EN 15804 | en egenutviklet karakleriseringsmodell basert pa4 CML-IA.

A2 M | A5 B2 B4 B86 B7

X X X X X MR|MR | MR |MR|MR| MR MR MID X X X X
Parameter Unit A1-A3 A4 A5 c2 c3 c4 D
GWP kg CO,-ekv 22 5.7E-03 0,023 69E03 | 093 | 1903 | -0.80
oDP kg CFC11-ekv | 62E-08 | 93E-10 | 27E-11 1.0E-09 | 6,6E-09 | 49E-11 | -24E-08
POCP kg CH, -ekv 0,012 52E-06 | 7.1E-07 1,6E-05 | 49E-05 | 6307 | 83E04
AP kg SO, -ekv 71E-03 | 18E-05 | 2.3E-06 31E05 | 19604 | 1,2E06 | -3.0E-03
EP kgPO. ekv | 83E-04 | 48E-06 | 42E-06 70E06 | 19E-04 | 90605 | -2.7E-04
ADPM ka Sb-ekv 57607 | 31E-08 | 1.76-03 6.56-09 | 21E-07 | 4.6E-10 | -1,7E07
ADPE ) 52 0.092 4.8E-06 0,10 067 | 4.8E-03 19

* Det er nce varasion | energs- og matenalbruk hos de ulike produsentene, bade med tanke pa typer og mengder. Det gir 0gsa litt ulike resultater og
storst forskjell meliom de ullke produsentene finnes | katagorien EP hvor det er rett | overkant av 20 % forskjell meliom sterste og minste resultat

GWP Globait oppvarmingspotensial. ODP Potensial for nedbryting av stratosfanisk ozon. POCP Potensial for fotokjemisk
oksidanidanning; AP Forsumingspotensial for kilder pa land og vann; EP Overgjedslingspotensial; ADPM Abiotisk uttemmingspotensial
for ikke-fossile ressurser. ADPE Abiotisk uttemmingspotensial for fossile ressurser

Parameter Unit A1-A3 A4 AS c2 c3 | c4 D

FPEE M) 0.88 1.0E-03 | 4.0E05 47604 | B2E03 | 75605 3.7
FPEM M 0026 | 1.1E-04 | 58E-09 47E-05 | 90E04 | 58606 | -0026
TFE MJ 091 | 11E-03 | 40E05 52E-04 | 9.1E-03 | BOEOS | -37
IFPE M 27 0.072 1.7E-03 84E-02 | 50601 | 3703 -10
IFEM M 25 - - - - < -

TIFE M 52 0,072 1.7E-03 84E-02 | 50E-01 | 3.7E03 -10
FSB M - - - = - = -

IFSB M s = - > > & =

V m 0.15 49E-05 | 11E-05 2.7E-05 | 6.7E-04 | 58606 | -0.034

FPEE Fornybar primsrenergi brukt som energibaerer; FPEM Fomybar primaerenergi brukt som ramateriale; TFE Total bruk av fomybar
primzerenergi; IFPE Ikke fornybar primasrenergi brukt som energibaerer; IFPM Ikke fomybar primaerenergi brukt som ramateniale; TIFE
Total bruk av ikke formnybar primasrenergi; SM Bruk av sekundsre matenaler; FSB Bruk av fornybart sekundzsre brensel; IFSB Bruk av
ikke fornybart sekundsere brensel; V Netto bruk av ferskvann
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Bilaga 2 Materialens densiteter

Material Densitet (kg/m®) Kalla

Betong 2358 BM 1.0

Armering 7850 Byggnadsmaterial
(2018)

Makadam 1400 NCC Industry AB

Cellplast 20 Sundolitt

Cellplast kantelement | 30 Sundolitt

Cellglas 115 Foamglas
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Bilaga 3 Mangberakning for Grundkonstruktion A & B
Husets matt &r 9,85x9.7. Detaljlosningen for grundkonstruktionen redovisas i
Figur 17. Materialens densiteter redovisas i Bilaga 3

Markarbete
Husets matt +1 m varje sida x (grundkonstruktionens totala tjocklek-
sockelhdjden):

V=1185- 11,7- (0,7 —0,1) = 83,19m3

Makadam
Tjockleken pa makadamskiktet: 0,2 m

V=1185- 11,7 0,2 = 27,73 m3
m=p - V=1400- 27,73 = 38 820,61 kg

Betong
Platta

Volymen har berdknats enligt foljande princip:
(Husets matt- kantbalkens dimensioner) x tjockleken pa betongplattan:

V=.985-04—-04)-(9.7-04-04) - 0,1 =8,06m?
Kantbalk
Kantbalkens dimensioner: 0.4x0,4x0,4

A=985-97-9,05- 89 =15m?

V=15-04=6m?3
Betongens volym har beréknats enligt féljande princip: Plattans volym +

kantbalken volym — totala armeringens volym — armeringsnatets volym

Vig: = 6 + 8,0545 — 0,09 — 0,07 = 13,8945 m3
m=p - V=2358- 13,8945 = 32 763 kg
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Cellplast
Tjockleken pa cellplastskiktet: 3x100

V=905 89-0,3=2416m3
m=p - V=20 24,16 = 483,27 kg

Kantelement

Kantelementets dimensioner: 0,5x0,5x0,1. Kantelement ar utformad som en L-
profil.

A=(05-05)—(04-04)=0,09m?
L=985-2+4+97-2=391m
V=009 391=3,52m3

m=p - V=30 3,52 =105,57kg
Armering

@ 10 1000 s400

A=m- 0,005% =785 10~* m?

L—1000(905 2 +8,9x2) = 89,95
T 00 XA T &IXL) = OTI0mM

V=785-10"*- 89,95 =0,07 m?
12
A=m- 0,006%=1.13- 10~*m?

Langden har beréknats enligt foljande princip:
3 @ 12 langsgaende i husets riktningar x husets matt:

L=6-985+6-97=117,3m

V =1.13x10"*- 117,3=0,01m?3
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@ 12- B 600+600
A=m- 0,006% =113 10"*m?

Langden har beraknats utifran att det ar 3 B-jarn i husets horn:
L=(3x(06+06))4= 144m
V=1131-10"*- 14,4 =0,002m3

Armeringens totala volym:
Vior = 0,07065 + 0,0133 + 0,00163 = 0,09 m3
m=p - V=7850-0,0855=671,18 kg

Armeringsnat @8150

c/c avstandet for natet ar 150 mm.

Langden for armeringsnatet har multiplicerats med 2 for att natet gar i tva
riktningar.

L_(1ooo 985 97)2—1274
~\150 7 )e= m

A=m- 0,004 =5,027 - 10™°>m?

V =5,027- 107>+ 1274 =0,07 m3
m=p - V=7850- 0,07 =502,4 kg
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Bilaga 4 Mangdberakning for Grundkonstruktion C
Berékningarna for Grundkonstruktion C ar detsamma som Grundkonstruktion
A & B. Den enda skillnaden é&r cellplast har bytts ut mot cellglas

Markarbete
Husets matt +1 m varje sida x (materialens totala tjocklek- sockelhdjden)

V=11,85- 11,7- (0,7 — 0,1) = 83,19m3

Makadam
Tjockleken pa makadamskiktet: 0,2 m

V=1185- 11,7 0,2 = 27,73 m3
m=p - V=1400- 27,73 = 38 820,61 kg

Betong
Platta

Volymen har berdknats enligt féljande princip:
(Husets matt- kantbalkens dimensioner) x tjockleken pa betongplattan:

V=(985-04—-04)-(9.7—-04-04) - 0,1 =8,06m?
Kantbalk
Kantbalkens dimensioner: 0.4x0,4x0,4

A=985-97-9,05- 89 =15m?

V=15-04=6m?
Betongens volym har berdknats enligt foljande princip: Plattans volym +

kantbalken volym — totala armeringens volym — armeringsnétets volym

Vioe = 6 + 8,0545 — 0,09 — 0,07 = 13,8945 m3
m=p - V=2358- 13,8945 = 32 763 kg
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Cellglas
Tjockleken pa cellglasskiktet: 3x100

V=905 89-03=2416m?3
m=p - V=115 24,16 = 2778,4 kg

Kantelement
Kantelementets dimensioner: 0,5x0,5x0,1. Kantelement ar utformad som en L-
profil

A=(05-05)—(04-04)=0,09m?
L=985-2+97-2=391m
V=0,09- 391=352m3

m=p - V=30- 3,52 =105,57kg
Armering

@ 10 1000 s400
A=m- 0,005%=785-10"* m?
1000

L =55 (9,05x2 +8,9x2) = 89,95 m

V=785-10"*- 89,95 =0,07 m3

12
A=m- 0,006% =113 10"*m?

Langden har beréknats enligt foljande princip:
3 @ 12 langsgaende i husets riktningar x husets matt

L=6-985+6-97=117,3m

V =1.13x10"*- 117,3=0,01m3
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@ 12- B 600+600
A=m- 0,006%=1.13- 10~*m?

Langden har berdknats utifran att det &r 3 B-jarn i husets horn.
L = 14,4m
V=1131-10"*- 14,4 = 0,002 m3

Armeringens totala volym:
Vior = 0,07065 + 0,0133 + 0,00163 = 0,09 m3

m=p -+ V=7850-0,0855=671,18 kg

Armeringsnat @8150

c/c avstandet for natet ar 150 mm.

Langden for armeringsnatet har multiplicerats med 2 for att natet gar i tva
riktningar.

L_<1ooo 9,85 97)2—1274
~\150 7 h)e= m

A=m- 0,004 =5,027 - 107>m?
V =5027-10"°- 1274 =0,07 m?
m=p - V=7850- 0,07 =502,4 kg
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