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Sammanfattning

Bostads- och servicesektorn i Sverige star idag for ungefar 40% av Sveriges totala
arliga energibehov (Energimyndigheten, 2021). Férutom detta anvands en stor
méangd energi for nyproduktion, underhall och rivning av byggnader. Att minska
energianvandningen i byggsektorns hela livscykel ar en nyckel for att na uppsatta
energi- och klimatmal. | detta projekt analyseras vad som ar béast ur ett
energiperspektiv, men dven avseende global uppvarmningspotential, om en
befintlig byggnad antingen ska rivas och erséttas med en ny energieffektiv eller
om den ska renoveras och isafall hur.

Ett faktiskt projekt i centrala Lund ligger till grund for analysen. Fem huskroppar
pa fastigheten Sjuksystern 2, en del av sjukhusomradet, behdver rivas for att ge
plats for sjukhusets vidare expansion. En analys har utforts avseende energibehov
for uppvarmning vid olika renoveringsatgarder, méjlighet till aterbruk av material
och nyproduktion av byggnad med samma utformning som den befintliga.
Analysen utgar fran de kulturvarden som finns i byggnaderna och platsen.
Eventuella renoveringsatgarder och gestaltningen av den nya byggnaden som
analyseras ar alla utforda for att bibehalla de kulturvarden som framkommit vid
intervjuer av tidigare brukare och arbetare pa platsen, besiktning av byggnader
och inventering av platsen.

Bade mjuka och harda kulturvarden lyftes fram, dér nagra av de mjuka vardena
oversattes till harda varden, for att kunna inkludera i de framtida byggnaderna.
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Energibehov for uppvarmning beréknades for den befintliga byggnaden, vid valda
energieffektiviserande atgarder och for en nyproducerad, mycket energieffektiv
byggnad. Global uppvarmningspotential berdknades aven for de olika
alternativen.

Resultatet visar att det gar att minska energibehovet vid renovering med upp till
hélften av det ursprungliga behovet med atgarder som bibehaller kulturvarden;
vindsisolering, invandig yttervaggsisolering, installation av FTX och byte av
fonster. Ett alternativ till fonsterbyte ar att byta den inre glasrutan mot en
glaskassett. Energibehovet for uppvarmning minskar betydande aven for detta
alternativ, samtidigt som kulturvarden i befintliga fonster kan behallas.

Vid berékning av global uppvarmningspotential (GWP) for de olika
energieffektiviserande atgarderna har val av energimix for uppvarmning
avgorande betydelse. GWP fran valda material &r ocksa avgorande for resultatet.
For att de atgarder som minskar energibehovet fér uppvarmning mest ska minska
total GWP behover atgarderna for ett energiscenario med lag GWP vara utférda
med material med lag GWP. For alla andra energiscenarion minskar GWP &ven
for atgarder utforda med material med hogt GWP.

Vid behov av atgard pa fonster testades alternativen att behalla, byta innerglas till
LE-ruta, byta innerglas till glaskassett eller att byta fonstret. Att sétta in en
glaskassett beraknas till att minska energibehovet med 8%, jamfort med 13% for
ett nytt fonster. Beroende pa val av energimix ger de olika atgarderna olika
resultat for GWP. Vart att notera &r att installation av ett nytt fonster kan innebéra
en hogre total GWP trots avsevard energieffektivisering medan en glaskassett
alltid ger en lagre GWP oavsett val av energiscenario.

Beroende pa val av energiscenario kan GWP fran en nyproducerad mycket
energieffektiv byggnad vara hégre an vid renovering av en befintlig. Aven om en
nybyggnad har en lagre energianvandning an den befintliga byggnaden sa
resulterar en nybyggnad i hogre GWP, vid energiscenario I-111 som anvénds i
denna studie. Aterbruk av tegel ger en nagot lagre GWP vid nyproduktion av
byggnad. Det mojliggor dessutom bevarande av kulturvarden vid en eventuell
rivning av befintlig byggnad.

Summary

The Swedish construction sector today accounts for approximately 40% of
Sweden's total annual energy use (Swedish Energy Agency, 2021). In addition to
this, a large amount of energy is used for new production, maintenance and
demolition of buildings. Reducing energy use throughout the construction sector’s
entire life cycle is a key to achieving set energy and climate goals. This project
analyses what is best from an energy perspective, but also in terms of global
warming potential, whether an existing building should either be demolished and
replaced with a new energy efficient one or whether it should be renovated and, if
so, how.
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An actual project in central Lund is the basis for the analysis. Five buildings on
the Sjuksystern 2 property, part of the hospital area, was planned to be demolished
to make way for the hospital's further expansion. An analysis has been carried out
regarding energy needs for space heating demand during various renovation
measures, the possibility of reusing materials and new production of buildings
with the same design as the existing one. The analysis is based on the cultural
values that exist in the buildings and the place. Any renovation measures and the
design of the new building that is analysed are all carried out to maintain the
cultural values that emerged from interviews with previous users and workers on
the site, inspection of buildings and inventory of the site.

Both soft and hard cultural values were highlighted, where some of the soft values
were translated into hard values, to be able to include in the future buildings.
Energy demand for space heating were calculated for the existing building, for
selected energy efficiency measures and for a newly produced, highly energy
efficient building. Global warming potential was also calculated for the various
alternatives.

The results show that it is possible to reduce the energy demand in a renovation
process by up to half of the original need and with measures that preserve cultural
values; wind insulation, interior exterior wall insulation, installation of FTX and
replacement of windows. An alternative to window replacement is to replace the
inner glass pane with a glass cassette. The energy demand for space heating is
also significantly reduced for this alternative, while cultural values in existing
windows can be retained.

When calculating global warming potential (GWP) for the various energy
efficiency measures, the choice of energy mix for space heating is of major
importance. GWP from selected materials is also crucial for the result. In order for
the measures that reduce the energy requirement for space heating to reduce the
total GWP the most, the measures for an energy scenario with low GWP need to
be carried out with materials with low GWP. For all other energy scenarios, GWP
also decreases for measures performed with high GWP materials.

If renovation is needed on windows, the options to keep, change inner glass to LE
window, change inner window pane to glass cassette or to change the entire
window were tested. Inserting a glass cassette is estimated to reduce energy
requirements by 8%, compared to 13% for a new window. Depending on the
choice of energy mix, the different measures give different results for GWP. It is
worth noting that installing a new window can mean a higher total GWP despite
considerable energy efficiency, while a glass cassette always gives a lower GWP
regardless of the choice of energy scenario.

Depending on the choice of energy scenario, the GWP from a newly produced
highly energy-efficient building may be higher than when renovating an existing
one. Even if a new building has a lower energy use than the existing building, a
new building results in a higher GWP, in the here simulated energy scenarios I-
I11. Reuse of bricks gives a slightly lower GWP in new construction of a building.
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It also enables the preservation of cultural values in the event of a demolition of
an existing building.

Inledning/Bakgrund

Bostads- och servicesektorn i Sverige star idag for ungefar 40% av Sveriges totala
arliga energibehov (Energimyndigheten, 2021). Férutom detta anvands en stor
mangd energi for nyproduktion, underhall och rivning av byggnader. Att minska
energianvandningen i byggsektorns hela livscykel ar en nyckel for att na uppsatta
energi- och klimatmal. Detta tydliggors i den fardplan mot klimatneutralitet som
byggsektorn tagit fram och som implementeras i branschen med konkreta
handlingsplaner (Fossilfritt Sverige, 2018). Cirkul&ra materialfléden pekas ut som
en mycket viktig aspekt for att lyckas na malet om en klimatneutral bygg- och
anlaggningssektor till 2045. Fragan ar mycket aktuell inom bade EU och i
Sverige, som bland annat resulterat i en nationell strategi for cirkular ekonomi
(Regeringskansliet, 2021).

Energianvandningen i en byggnads driftfas har lange varit i primart fokus vid
arbete med energieffektivisering. Metoder for klimatkalkyler pavisar att
energiinnehallet i en byggnads inbyggda material har en allt storre roll for en
byggnads klimatpaverkan under hela dess livscykel (Mattson, C., Odell, E., 2020).
Genom att inkludera byggnadens inbyggda energi i form av material och
tillverkning av dessa far byggnadens energianvandning en ny dimension. Ett
beréknat resultat av det pa detta satt totala energibehovet for en byggnads
livscykel kan innebéra en helt annan typ av prioritering vid renovering och
underhall.

Kv Sjuksystern 2

Lunds Universitetssjukhus &r i behov av modernisering och ombyggnad.
Lokaliseringen av en ny akutmottagning har lange diskuterats och i den detaljplan
som togs fram 2019 foreslogs att denna placeras dar den tidigare panncentralen nu
ligger. For att mojliggora ombyggnaden behdver enligt denna detaljplan bade
panncentralen och de intilliggande bostadshusen rivas.

Den nya akutmottagningen kommer att uppforas pa den fastighet dar
panncentralen nu ar placerad, fastigheten Sjuksystern 2 dar bostadshusen ligger
kommer ej tas i ansprak, se Figur 1. Istéllet planeras nya bostadshus att uppforas
pa Sjuksystern 2 efter att den nya akutmottagningen ar uppford.
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Figur 1: Historisk flygbild 1960, Lantméteriet

Detta projekt studerar de fem bostadshusen placerade pa fastigheten Sjuksystern 2
som ska rivas och sedan planeras att ersattas av nya. De kulturvarden som finns pa
platsen och i byggnaderna undersdks och sammanstalls. Vidare underséks om de
byggnadsmaterial som finns inbyggda i byggnaderna i dag gar att aterbruka och i
sa fall hur. Den nuvarande energianvandningen for uppvarmning analyseras och
hur energibehovet varierar om de befintliga byggnaderna kan energieffektiviseras
istallet for att rivas, samt ett simulerat energibehov for en nyproducerad byggnad
med NNE-standard. Olika energieffektiviserande atgarder analyseras, bade enskilt
samt i kombination, for att se vilka atgarder som ger lagst energibehov for
uppvarmning. Samtidigt inkluderas den globala uppvarmningspotentialen for de
olika alternativen for att kunna inkludera aven denna aspekt vid val av
renoveringsatgarder.

Projektets syfte ar att undersoka om de kulturvarden som finns pa platsen och i
byggnaden kan bevaras, bade vid renovering och vid ombyggnad, samtidigt som
energibehovet for fastigheten minskar. Projektet ska &ven analysera
aterbrukspotentialen for inbyggda material och mojligheterna far ateranvandning
av dessa i de nya byggnader som ska uppforas pa platsen.

Projektet har genomforts inom Energimyndighetens program Spara och Bevara
under projektperioden 2020-2022, med forskare fran Lunds Tekniska Hogskola,
fran Kulturen i Lund och fran Lunds kommun.
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Genomforande

Projektet genomfordes i fyra arbetspaket enligt beskrivna steg nedan. Arbetet
paverkades till viss del av den pagaende pandemin, da Region Skane anvéande
byggnaderna som ingar i projektet som back-up fér akutplatser for covidvard,
samt senare som vaccinationscentral. Tillgangligheten till byggnaderna for
inventering och méatning har darfor varit begransad. Pandemin har dven paverkar
intervjuresultatet, da den kvarboende sjukskoterskan med unik kunskap om
byggnaderna och platsen gick bort i covid-19 innan intervjun kunde utféras.

Steg 1 - Statusinventering

Platsen inventerades med avseende pa kulturhistoriska varden, bade genom
platsbes6k och genom intervjuer med av tidigare brukare (yrkesverksamma o
boende), framtida brukare (yrkesverksamma/bestallare) och intresserade
(boende/yrkesverksamma/studenter) i naromradet boende/verksamma.

Detta kompletterades med en aterbruksinventering.

En analys av befintliga byggnaders energianvandning utfordes baserat pa
driftstatistik fran Region Skane. Detta kompletterades med termografering av
byggnaderna, for att undersoka varmelackage genom klimatskalet.

Status avseende inneklimat i befintliga byggnader utfordes bade med korttids- och
langtidsmétningar.

Steg 2 — Renovering av befintliga byggnader

| nasta steg analyserades mojliga renoveringsatgarder for befintliga byggnader.
Detta inkluderande en parameterstudie avseende energieffektiviserande atgarder
for att se hur bade enskilda och kombinationer av atgarder paverkar energibehovet
och vad atgarderna innebar avseende global uppvarmningspotential.

De olika alternativen i kombinationsanalysen jamférs med den kulturhistoriska
inventeringen for att se hur de ingdende komponenter som visar sig vara
avgorande for bevarandet av platsen forhaller sig till minskat energibehov och
global uppvarmningspotential i renoveringsprocessen.

Steg 3 - Nybyggnation

En teoretisk modell for nya byggnader pa fastigheten tas fram, dar byggnaderna &r
utformade med krav pa nara-noll-energibyggnader och uppférda med material
baserade pa jungfruliga ravaror. En energisimulering utfors tillsammans med
berakning av global uppvarmningspotential. Belastningen fran rivningen av de
befintliga byggnaderna kvantifieras avseende global uppvarmningspotential.

Steg 4 — Aterbruk

En analys utfors av nyttan av att ateranvanda byggnadsmaterial ur ett
kulturmiljomassigt perspektiv, med speciellt fokus pa vilka kulturhistoriska
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varden och karaktarsdrag man kan ta med fran den befintliga miljon till den nya
bebyggelsen vid rivning.

Mojligt aterbruk, ateranvandning och atervinning inkluderas i modellen for de
nyproducerade byggnaderna, dar det aterbrukade materialet valts baserat pa
resultat fran teknisk inventering och klimatdrivande konstruktionsdelar men ocksa
viktiga komponenter att aterbruka for att behalla platsens kulturhistoriska varden.

Det aterbrukade materialets paverkan pa energibehovet for uppvarmning och den
globala uppvarmningspotentialen berédknas genom att byta ut material i modellen
for de nyproducerade byggnaderna, som togs fram i steg 3.

Deltagare i projektet

Projektledare har varit Ulla Janson, Avdelningen for Installationsteknik pa Lunds
Tekniska Hogskola.

Kulturhistoriskt arbete har utforts av Henrik Borg, tidigare stadsantikvarie i Lund,
Niklas Ingmarsson, projektledare pa Kulturen i Lund samt Kali Olsson,
Avdelningen for Installationsteknik, LTH.

Aterbruksinventering har utforts av konsultbolaget Kompanjonen.

Victor Fransson, Avdelningen for Installationsteknik, LTH, har ansvarat for
energiberakningar.

Karin Farsater, Avdelningen for installationsteknik, LTH, har ansvarat for
berdkning av global uppvarmningspotential.

Dennis Johansson, Avdelningen for installationsteknik, LTH, har ansvarat for
inomhusklimatmaétningar.

Akram Abdul Hamid, Avdelningen for byggnadsfysik, LTH, har ansvarat for
fuktsimuleringar.

Resultat

Detta projekt baseras pa ett planerat byggprojekt pa Fastigheten Sjuksystern 2
med gatuadress Systervagen 3 — 15, som ligger i utkanten av sjukhusomradet i
Lund. Fastigheten ags och forvaltas av Region Skane, som aven ansvarar for det
planerade byggprojektet avseende ny akutmottagning. De fem byggnaderna pa
fastigheten uppfordes i tva etapper under aren 1948-1952, byggnaderna A-C
under den forsta etappen och D-E under den andra, se Figur 2. Byggnaderna
uppfordes som personalboende for sjukskdterskor och annan kvinnlig
sjukvardspersonal.
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Figur 2: Google maps 24.1.2022

Fyra av de fem husen &r uppresta symmetriskt l&ngs omgivande gatu- eller
tomtgranser och den femte av byggnaderna ar placerad i mitten pa fastigheten och
fungerar som en skiljevagg som separerar de tva gardarna fran varandra. Hus D
byggdes delvis om till anhérighotell 1995 och denna byggnad har under en senare
period anvénts som flyktingboende. Nu blockhyrs byggnaderna av Kemicentrum
pa Lunds universitet. Ett fatal av de ursprungliga hyresgésterna bor dock
fortfarande kvar i sina lagenheter.

Kulturvarden

Metoden som den kulturhistoriska varderingen och byggnadsbeskrivningen
grundar sig pa &r intervjuer av tidigare boende i byggnaderna och personer som
arbetat i det narliggande varmeverket. Granskning av arkivmaterial och ritningar,
litteraturstudier av arkitekten Ingeborg Hammarskjold-Reiz samt okuldrbesiktning
och dokumentation pa plats har aven ingatt i inventeringen.

Byggnaderna pa kvarteret Sjuksystern 2 beskrivs utvandigt som en helhet
eftersom kvarteret &r byggnadsmassigt i stort sett oférandrad, och gronytemassigt
endast delvis forandrad. Dess varden kan saledes beskrivas som en helhet i stort.

Arkitekt Ingeborg Hammarskjold-Reiz har utformat byggnaderna och grénytorna
pa kv Sjuksystern 2. Hon ar en av den tidens framsta arkitekter, med eget
arkitektkontor i Lund och hade under sina 50 ar som arkitekt en betydande roll i
Lunds arkitektur och stadens utveckling. Hammarskjold-Reiz var en mycket
produktiv och framgangsrik arkitekt med sina 6ver 600 uppdrag i Lund och
Staffanstorp. | dessa uppdrag ingick éver 3000 byggnader sa som bostader,
alderdomshem, bibliotek, skolor och studentbostader. Manga av dessa byggnader
utgor en stil som nu &r karaktaristisk for Lund. Hammarskjold-Reiz var en del av
den framvéxande funktionalismens idéer med fokus pa att skapa manskliga
boendemiljoer. Arkitekten praglas av en kansla av omsorg, med hog narvaro béade
under byggnation och efter hyresgésterna flyttat in. Hennes position i
historieskrivningen bor ses i relation till andra arkitekter verksamma vid ungefér
samma tid och geografiska omrade; som Hans Westman (1905-1991), Bengt
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Edman (1921-2000), Klas Anshelm (1914-1980) och Bernt Nyberg (1927-1978).
Hammarskjold-Reiz var en av nyckelpersonerna i uppbyggnaden av den sociala
bostadspolitiken i Lund och var med och formade staden under decennier
(Jansson, K., 2016).

Val av rena och traditionella byggnadsmaterial var viktigt for Hammarskjold-
Reiz. Detta framkommer tydligt i byggnaderna pa Systervagen, med exempelvis
handslaget, rott fasadtegel, grasvart skiffer och enkupigt falsat rott taktegel. Det
roda fasadteglet &r murat med tioskifts munkférband och springande kopp, putsat
listverk utmed gavelfasadernas kantkontur, bade som horisontell
sockelvaningsmarkering och som vertikal trapploppsmarkering, se Figur 3.

Figur 3: Trapphus med indragna balkonger.

De studerade byggnaderna har betongstomme och ar uppférda i tre- eller fyra
vaningsplan, kallare samt vind med lagenhetsforrad. Entré och trappartier ar
indragna i fasaderna, balkongerna &r halvt indragna. Fonstren ar en- till tvalufts
perspektivfonster med maskindraget glas och vitmalade trabagar. Husens
utvandiga socklar &r tdckta med tre centimeter tjocka svarta skifferplattor.
Interidra material ar bland annat kolmardsmarmor och 6landsk kalksten som golv,
trappsteg, golvsocklar och fonsterbéankar.

Byggnaderna pa fastigheten Sjuksystern 2 ar uppférda med en saklig arkitektur
praglad av funktionalismens idéer. De ar utformade med en pragmatisk och
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omsorgsfull vardagsarkitektur, nagot som exteriort syns i den extra omsorgen i val
av material, exempelvis natursten i sockel istallet for KC-puts.

Fasadteglet ar tillverkat av lera fran den takt som tidigare fanns dar panncentralen
nu &r placerad, dvs pa intilliggande fastighet. Teglet har hog kvalitet och ingen
frostsprangning framkommer vid en okul&r besiktning, se Figur 4.

B o 5

Figur 4: Detalj tegelkonstruktion

Takteglet ar fran det numera nedlagda Weberdds Tegelbruk.

Inga tillbyggnader har uppforts pa fastigheten och ingen yttre forandring har
utforts, varken pa byggnader eller platsmark. Kulturvarden har pa detta satt
bevarats genom att byggnaderna ar valbevarade, inga tillaggsbyggen har uppforts
sa som exempelvis miljohus eller andrade entréer.

Fasaderna &r karakteristiska, d&r de som vatter ut mot Getingevagen har mest
allménintresse, om ett val maste goras, se Figur 5. Att tillaggsisolera exteriort ar
darfor problematiskt om kulturvéarden samtidigt ska bevaras.
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Figur 5: Fasad mot Getingevéagen

Invéandigt har forandringar utforts i sallskapsrummen och kéllarutrymmen. | dvrigt
ar byggnaderna i princip oférandrade, materialen i stort sett ursprungliga,
trapphusen har dndrats endast fargsattningsmaéssigt. | de lagenheter som
analyserats i detta projekt har originalgolven varit kvar, men vaggarna &r
fargmaéssigt forandrade och de har nyare garderober, badrum och kok.
Franluftsflaktar har installerats for att forstarka sjalvdragsventilationen.

Fastigheten har hog gronytefaktor och gardarna ar solvanda for att slappa in
mycket luft och ljus. En lag stenmur ramar in garden till vaster (husen A-C) och
formar en lugn, lummig oas, se Figur 6.
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Figur 6: Vastra tradgarden

En héck av avenbok l6per langst Systervagen och avgransar garden fran gatan.
Den 0stra tradgarden (husen C-E) ar mer 6ppen och kal &n den vastra, se Figur 7.

Figur 7: Ostra tradgarden

Gréasytan ar stor, med en lekplats omringad av en hack pa garden under den senare
tiden. En bersa med tujor ar placerad i det norddstra hornet.

Byggnaderna pa Systervégen ar ansprakslosa, enkla men gedigna och
karaktaristiska till Hammarskjéld-Reiz stil. Det arkitektoniska vérdet ar hogt.
Dock ligger Kv Sjuksystern och intilliggande Kv Vardbitradet utanfor Lunds
riksintresse for miljovard och det finns inga specifika krav pa bevarandevarden
(Tengbom, 2019). Kulturvérden ska darfor beaktas i enlighet med 8 kap 178 PBL.

Intervjuer

Ett antal intervjuer har genomforts, framst med tidigare anstallda pa panncentralen
och pa lasarettets varmekraftverk men dven med tidigare hyresgaster pa
Systervéagen.
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I intervjuerna med tidigare hyresgéster framgick att lagenheterna hade varit
forsedda med dusch men saknade kylskap. Man hyrde méoblerat. Hyran var lag
och det var sjukhuset som tillhandahdll bostaden. Tradgarden nyttjades for att
dricka kaffe och umgas. Badkar fanns i kéllaren om man ville bada. Nar man
sedan fick kylskap kom is-leveranser en gang i veckan for att halla dessa svala.
De som intervjuades verkar mest sett bostaden som en plats att sova pa, men en
hyresgast minns stavparkett, taljstensspis och sektionsradiatorer i
séllskapsrummet.

De som tidigare arbetat pa panncentralen och vid uttrycknings- och
transportstationen beskriver en god gemenskap och hur de ser pa platsen som en
motesplats.

Aterbruksinventering

Ett externt konsultbolag, Kompanjonen, anlitades for att utfora en
aterbruksinventering. Den utfordes enligt deras metodik, med huvudsakligt fokus
pa mojlig avyttring. Kompanjonen likstaller aterbruksinventering med
efterfrageanalys. Malgrupp for Kompanjonen &r kunder som koper storre
volymer. Detta innebar att man inte aterbrukar vitvaror, da detta framst attraherar
privatpersoner.

Inventeringen av Sjuksystern 2 har utforts med ett nagot annat synsatt &n hur
Kompanjonen arbetar i traditionella projekt. Det ar darfor inte sakert att allt
inventerat material kommer att kunna séljas. Det kan ocksa vara sa att visst
inventerat material kanske inte gar att demonteras separerat fran annat material,
tex parketten, och darfor inte kan séljas.

| ett traditionellt projekt skulle Kompanjonen sélja materialet vidare da
aterbruksinventeringen ar fardigstalld. Det ar pa detta satt Kompanjonen som
satter produkten pa marknaden. Om kunder reklamerar varor far de en ny vara,
om det finns tillgangligt, eller pengarna tillbaka. Alla produkter séljs i befintligt
skick, Kompanjonen ser sig som méklare av en vara och utfor ingen
kvalitetssakring.

Aterbruksinventeringen sammanstalls i en tabell komplett med foton pa respektive
produkt, se Tabell 1, och innehaller produkttyp, antal, uppskattad
koldioxidmangd, uppskattad intékt per produkt samt en sifferbedémning avseende
skick. Berakningsmodellen avseende CO,- ekvivalenter baseras pa schabloner
framtagna av IVL Svenska MiljGinstitutet. Kompanjonen anger att det ar svart att
ange koldioxidmangd for sammansatta produkter, och att det ar viktigt att titta pa
storhet och inte pa decimal i framtida analys. Intdkter som anges i tabellen for
respektive produkt ar uppskattade baserat pa erfarenhetsvarlden.
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Tabell 1: Aterbruksinventering

Produkt ID Ev Artnr Produkt Benmni i L i Antal [Styck Sum _|co2/kg Styck Sum |[styck  sum [skick  Bild
4450 Badrumsskap - 40x50 Byggmaterial K6k & Badrum 2 7 14,0 2 14 28 500 1000 5
4443 Blandare Oras Byggmaterial Kok & Badrum 2 2 4,0 2 4 8 500 1000 4
4449 Bankskiva Kolmardsmarmor - 83x25 Byggmaterial Kakel & Klinkers 120 200 12 2 156 156 5
263 Béinkskiva Kolmardsmarmor - 145x25 Byggmaterial Kakel & Klinkers 136 360 13 3% m o 5
4447 Bénkskiva Kolmardsmarmor - 145x30 Byggmaterial Kakel & Klinkers 1 44 44,0 1 44 44 326 326 5]
4448 Bénkskiva Kolmardsmarmor - 85x25 Byggmaterial Kakel & Klinkers 2 21 42,0 1 21 42 159 318 5 5
4464 Bénkskiva Kolmardsmarmor - 86x25 Byggmaterial Kakel & Klinkers 1 22 22,0 1 22 22 161 161 Sﬁ
4446 Bankskiva Kolmardsmarmor - 86x30 Byggmaterial Kakel & Klinkers 1 26 26,0 1 26 26 194 194 5
1453 Elskap - 24x25 Byggmaterial £l 2 15 30 0 0 500 1000 SL i
2582 Fasadtegel Byggmaterial Fasad & Tak 1 5 50 1 s 5 4 4 =1
4461 / Postbox - 16 fack ial Tillbehor & Ovrigt 1 67 67,0 2 134 134 3000 3000 3 ;‘
4456 Garderob - Bjérk Mébler Skap & Férvaring 2 25 50,0 2 50 100 300 600 4
4436 Kroklist - 2 krok Byggmaterial Kok & Badrum 1 01 0,1 1 0 0 20 20 4
51 Kroklist - 4 krok Byggmaterial Kok & Badrum 2 02 o4 10 o 0 % 4
2444 Kylskap Byggmaterial Kok & Badrum 1 30 300 0 0 500 500 4
4442 Koksflakt - Byggmaterial Kok & Badrum 2 5 10,0 0 0 300 600 3 '1
4445 Koéksinredning- Bjork Byggmaterial Kok & Badrum 1 80 80,0 1 80 80 2000 2000 4
4459 Parkett Byggmaterial Golv 50 10 500,0 1 10 500 500 25000 4 .
4437 Radiator - 119x58 Byggmaterial s 2 47 %0 2 9 188 400 800 3?
4439 Radiator - 41x60 Byggmaterial Vvs 1 15 150 2 3 30 400 400 sed A
4462 Radiator - 45x58 Byggmaterial Vvs 1 18 18,0 2 36 36 400 400 3 “u"w/// |
4440 Radiator - 52x58 Byggmaterial Vvs 1 21 21,0 2 42 42 400 400 3 W
4438 Radiator - 58x58 Byggmaterial Vvs 1 23 230 2 46 46 400 400 3 e/
267 Réicke 80x44 Byggmaterial Galler & Smide 130 300 2 60 60 50 50 3@
4583 Réicke, handledare - Trapphus Byggmaterial Galler & Smide 1 00 o o 0
4466 Skiffer Byggmaterial Kakel & Klinkers 99 100 9900,0 1 100 9900 500 49500 3 -
4441 Spis - 30x52 Byggmaterial Kok & Badrum 2 10 20,0 0 0 1000 2000 4y ]
4435 Sakerhetsddrr Daloc $43 - 10x21 HH EI30/35dB/RC3 Byggmaterial Staldérr & Sakerhetsddrr 9 91 8190 3 273 2457 3500 31500 3
4468 Sakerhetsddrr Daloc $43 - 10x21 VH EI30/35dB/RC3 Byggmaterial Staldérr & Sakerhetsddrr 6 91 546,0 3 273 1638 3500 21000 4
4458 Takarmatur - Glob Belysning Tak- & Vaggbelysning 11 10 9 9 9 150 150 3
4455 Toalettpappershallare - Krom Byggmaterial Kok & Badrum 1 05 05 2 1 1 100 100 4 |
4454 Trycke - Byggmaterial Dérrtillbehsr 1 03 03 s 2 2 100 100 3
4433 Tvattstall - 50x36 Byggmaterial K6k & Badrum 1 7 7,0 2 14 14 500 500 3 »
4457 Ugn - Byggmaterial Kok & Badrum 2 15 300 0 0 500 1000 4 —
4460 Undertak - 60x60 (40mm) Kant A Bygegmaterial Akustik & Isolering 30 15 450 2 3w 89 2670 B\
2434 We-43cm Byggmaterial Kok & Badrum 1015 150 2 30 30 1000 1000 3EI‘:

0,0 0 0 0

En prioritering av ingdende produkter sammanstalls i en slutsats, som
Kompanjonen baserar pa atta bedomningskriterier. For alla kriterier satts betyg
med en skala pa 1 — 5, dar 5 ar hogsta betyg.

Kompanjonens bedémningskriterier &r:
1. Efterfragan (internt resp. externt)

2. Demonterbarhet

3. Kommersiell volym

4. Alder

5. Form

6. Funktion

7. Skick

8. Framforhallning (tid)

De tre forsta kriterierna, Efterfragan, Demonterbarhet och Volym, maste vara
betygsatta mellan 3-5 for att Kompanjonen ska rekommendera aterbruk
Overhuvudtaget. Produkter som inte klarar detta anses av Kompanjonen ej vara
aterbrukbara. Kompanjonen bedomer generellt att aterbrukbara produkter &r
mellan 5-15 ar gamla, men anger att undantag forekommer.

Aterbrukspotentialen for Kv Sjuksystern 2 for olika inventerade material och
komponenter anges i Tabell 2. Nagon intern efterfragan eller uppskattat inbyggt
varde for aterbruk i egen organisation ar inte framtagen da Kompanjonen inte har
varit i kontakt med fastighetsagaren Region Skane.
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Tabell 2: Aterbrukspotential kv Sjuksystern 2
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Kriterier / Extern | Demonter- | Volym | Alder | Form | Funkt. | Skick | Tid
Produkt efterfr. | barhet

Sakerhetsdorrar | 4 4 5 3 4 4 4 5
Golv 3 3 5 4 3 4 34 5
Koksutrustning | 4 4 5 4 34 5 4 5
Badrumsporslin | 4 3-4 5 3-4 4 5 4 5
Fasadtegel 5 3 5 5 5 5 4-5 5
Skiffer 4 4 5 4 4 4 4 5
Radiatorer 3-4 3 5 4 5 5 4 5
Stenskivor 3 3 5 4 3 5 4 5
(fonsterbank

bl.a.)

Kompanjonen anger att inventeringen visar att 6verlag har samtliga artiklar nagra
ar pa nacken vilket gor dem svarare att fa avsattning for i befintligt skick.
Funktionen &r daremot valbevarad sa vill man uppgradera ytskikt sa finns det en
rejal aterbrukspotential inom projektet (framst golvmaterial och smidesartiklar).
Vidare anger Kompanjonen att det finns en hel del mindre detaljer som
dorrhandtag, vred, hatthyllor etc som sannolikt har ett aterbruksvarde.
Fastighetshoxarna i respektive trapphus anges vara absolut varda att aterbruka.

» Uppskattat inbyggt ekonomiskt varde vid aterbruk i egen organisation: Ej
angivet.

* Uppskattat inbyggt ekonomiskt varde vid extern forséljning: 20 - 40 000 kr/Igh
exkl. moms, dér spannet anges framst bero pa osakerheter kring demontering och
varde pa parkettgolv respektive sikerhetsdorr.

Pris per artikel ar uppskattat baserat pA Kompanjonens egen erfarenhet och
radande efterfragan. Intakten anges vara svarbedomd for Sjuksystern 2, da majlig
demontering anses vara ett osékerhetsmoment.

Installationsprodukter anses vara svart att sélja, dels da antalet produkter av varje
sort ar lagt och dels da garantier ar avgorande for att kunna salja detta segment.
Regelverk for byggprodukter

Den som séljer byggprodukter i Sverige maste forséakra sig om att produkten
uppfyller samtliga uppsatta krav. Byggproduktférordningen &r det regelverk som
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staller krav pa de aktorer som tillnandahaller byggprodukter pa marknaden.
(Boverket 2021).

For alla byggprodukter som omfattas av en s.k. harmoniserad standard eller har en
europeisk teknisk bedémning (ETA) &r en prestandadeklaration och en CE-
markning obligatorisk for att produkten ska fa séljas. Beroende pa innehall kan
aven krav finnas pa redovisning av produktens innehall av farliga amnen eller
atfoljas av ett sakerhetsdatablad i enlighet med REACH (Kemikalieinspektionen
2022).

I byggproduktférordningen identifieras tre typer av aktorer for byggprodukter:
tillverkare, import eller distributor. Det finns ingen roll som leverantor,
aterforsaljare eller grossist - dessa typer ar distributorer enligt
byggproduktforordningen. Det ar tillverkarens ansvar att ta reda pa vilka krav en
produkt omfattas av och att uppratta relevant produktdokumentation. Den som
séljer produkterna vidare ansvarar for att skicka med dokumentationen. For en
aterbrukad produkt finns ej angivet om den som tillhandahaller produkten pa
marknaden tillnér nagon av de tre typerna av aktorer som anges. Det finns pa
detta satt inget tydligt tillverkaransvar for ett foretag som satter en aterbruk
produkt pa marknaden.

Ansvaret for att den aterbrukade produkten har ratt kvalitet och ar lamplig for
andamalet ligger pa Byggherren, oavsett om byggherren ar ett foretag eller
privatperson, reglerat enligt Plan och Bygglagen (8 kap 198PBL). En byggherre &r
den som for egen rakning utfor eller later utfora projekterings-, byggnads-,
rivnings- eller markarbeten. Byggherren behdver inte vara en fysisk person utan
kan dven vara en juridisk person som till exempel ett foretag, en
bostadsréattsforening, en kommun, en region eller en statlig myndighet (1 kap
48PBL). For att byggherren ska kunna gora denna beddomning bor egenskaperna
vara noga beskrivna. Om produktdokumentationen inte redovisar tillrackligt
underlag for att kunna avgora lampligheten behdver byggherren verifiera dessa,
exempelvis genom provning.

En CE-mérkning anvands ofta av en byggherre som hjalp i bedémning av
byggprodukters lamplighet, och stélls ofta som krav. Saknas en harmoniserad
standard for en produkt, vilket ligger till underlag for CE-markningen, kan en
frivillig CE-markning underlatta for att fa in en produkt pa marknaden.

| Boverkets Byggregler anges fyra olika bedomningssatt for icke-harmoniserade
byggprodukter. Forutom att vara CE-markta kan produkterna vara typgodkénda i
enlighet med 8 kap 22-2388PBL, certifieras av ackrediterat certifieringsorgan
eller tillverkats i en fabrik dér produktionen dvervakats av ett ackrediterat
certifieringsorgan (Boverket 2021). Bedomningen av dessa byggprodukter ska ha
en sadan omfattning och kvalitet att det sékerstalls att byggproduktens deklarerade
egenskaper dverensstammer med de faktiska egenskaperna. Det anges att
verifieringen minst ska motsvara det som dar beslutat for CE-markning av liknande
produkter. Den framtagna informationen anvénds sedan av byggherren for att
avgora om produkten ar lamplig for anvandning. En byggprodukt anses vara
lamplig om den har sadana egenskaper att det byggnadsverk som produkten ska
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inga i kan uppfylla géllande krav, nar byggnadsverket ar korrekt projekterat och
uppfort.

Kvalitetssakring av aterbrukade material med EAD

For produkter, ssmmansatta produkter och byggsystem déar en harmoniserande
standard saknas eller inte kan anvandas kan CE-markning utféras pa frivillig vag.
Som bas ligger da istallet for en harmoniserad standard en EAD, som ar ett
Europeiskt beddmningsdokument (EOTA,2022). EAD kan tas fram for nya
produkter pa uppmaning av en tillverkare som vill kunna CE-marka en produkt,
trots att harmoniserad standard saknas.

Om det finns en harmoniserad standard sa behdvs ingen EAD och det behdvs inte
ansbkas om ETA for att fortydliga metoderna, utan detta finns redan i EN-
normen/harmoniserade standarden. For en CE-mérkning vid dessa forutsattningar
kontaktar tillverkaren ett notifierat organ med sin produktionskontrollplan (FPC)
och ber om certifiering enligt gallande standard.

Tillverkaren av den produkt som saknar harmoniserad standard for
kvalitetssakring, bestaller en europeisk teknisk bedémning (ETA), som utfors av
ett tekniskt bedémningsorgan. En ETA &r en Europeisk Teknisk bedémning och
ar det dokument som mojliggoér en CE-maérkning. | en ETA beskrivs och
fortydligas metoderna for att uppfylla regelverket i en EAD.

ETA é&r en teknisk specifikation som beskriver produktens egenskaper,
tillverkningsstallen och tillverkningskontroll och &r forsta steget for att kunna fa
en CE-certifiering av en EAD. Né&r en ETA &r framtagen ska tillverkaren uppratta
en prestandadeklaration och CE-mérka produkten, vilket utfors av ett Notifierat
organ, som &r ackrediterad for en specifika EAD. Produkten omfattas da av
byggproduktforordningens krav, vilket gor att de formella kraven pa
prestandadeklarationen och CE-markning ar samma som for den obligatoriska
CE-markningen. Det &ar den specifika produkt som tillverkaren tagit fram en ETA
for som kan CE-markas, for en konkurrent som tillverkar en liknande produkt
utan en ETA galler inte krav pa prestandadeklaration och CE-markning (Boverket
2021).

| detta projekt har fasadteglet stor betydelse for bevarandet av byggnadernas
kulturvarde och det finns en stark 6nskan om att aterbruka teglet. Regelverket for
aterbrukat tegel beskrivs av Jacob Steen, VD pa Bruksspecialisten och
aterforsaljare av aterbrukat tegel i Sverige. For aterbrukat tegel har EU tagit fram
en EAD, amnat for utvandig murning i fasad. Nytillverkat fasadtegel har en
harmoniserad standard, EN-771. Den inkluderar bland annat prévning av teglets
tryckstyrka, vattenupptagning och frostbestandighet. I testet ingar dven hur den
jungfruliga ravaran klassas och kontrolleras samt hur normal produktkontroll
uppfylls. Den harmoniserade standarden EN-771 for tegel tillverkad av jungfrulig
ravara ligger till grund for framtagen EAD for aterbrukat fasadtegel.

Det ar framst delen om ravara som skiljer processen at mellan jungfrulig ravara
och aterbrukad produkt. For aterbrukat tegel behéver producenten pavisa hur de
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sékerstaller att rivningsteglet kan bedémas och kvalitetssakras for att uppfylla
kraven for tryckstyrka, vattenupptagning och frostklassning. Det innebér bland
annat att det ar strangare krav pa stickprovskontroller under produktion sa att
cirka en sten per tusen skall plockas ut och koras tester pa. Nytillverkat har
alltifran 1 pa 10.000 upp till 1 pa 50.000 som det skall utforas stickprover pa.

Proverna skall testas pa certifierad utrustning och ingar sedan i CE-certifieringen.
For att kunna fa CE marka pa aterbrukat tegel baserat pa gallande EAD, behover

man forst ansoka om ETA och sammanstélla en FPC-plan (Produktionskontroll-

plan) som forklarar hur man uppfyller kraven i uppstalld EAD.

FPC och ETA ans6kan godkanns av notifierat organ, som efter godkannande gor
att man kan ga vidare for normal CE-certifiering och dess l6pande kontroll pa
samma satt som de harmoniserade standardprodukterna (ex EN-771 for nytt
fasadtegel).

Prioriterade kulturvéarden Systervagen

Resultatet fran projektets sammanstéllning av kulturvérden resulterade i bade
mjuka och harda varden.

De kulturvarden som finns for en plats &r unika och det &r svart att vardera dessa i
ett mer generellt ssmmanhang. | denna studie gors ett forsok att Oversatta de
mjuka kulturvardena for platsen till harda varden, for att kunna bevaras i
byggnaderna. De sammanstéllda vérden som 0nskas bevaras ligger till grund for
de valda renoveringsatgarderna och hur en energieffektivisering av de befintliga
byggnaderna kan utformas, metoden beskrivs i Figur 8.

Present state Simulation Evaluation
Cultural heritage

Single Measures

: Energy performance

. LCA
Combined measures .
-material

Figur 8: Overgripande metod for studien.

Valda kulturvérden att prioritera vid en ombyggnad eller vid aterbruk av
byggnaderna pa Systervagen ar:

Mjuka varden: Motesplats, Dagsljus, Funkis, Stabilitet, Trygghet
Harda varden: Fasadtegel, 6landsk kalksten, kolmardsmarmor

De mjuka vérdena oversattes till att bevara garden, behalla byggnadernas storlek,
hojd och placering pa tomten samt att behalla fonsterstorlekar, glaspartier och
dess placering.
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Status — byggnadskonstruktion

Befintliga konstruktioner inventerades bade pa plats och med hjélp av ritningar.
En byggnad valdes ut for simulering, Hus 1, se Figur 9.

TS ~ Fast tekn sekt/LP 1980.12.10

% P i
i Sjuksystern &

Figur 9: Situationsplan for omradet Sjuksystern 2.

Byggnaden &r konstruktionsmassigt intakt, med tre plan, vind och kéllare. Total
Atemp ar 800 m? med fem lagenheter pé varje vaningsplan, samt trapphus.
Vinden innehaller forrdd, med en trakonstruktion, se Figur 10.
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Figur 10: Vindskontruktion.

Véggkonstruktionen bestar av en dubbel tegelkonstruktion med mellanliggande
glasullsmatta, se Figur 11.
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Figur 11: VVaggkonstruktion.

Befintliga U-varden pa konstruktionerna beraknades med hjalp av befintliga
ritningar, se Tabell 3.

Tabell 3: Egenskaper for byggnadsdelar.

Byggnadsdel Egenskaper
Yttervagg 0.77 W/(m2-K)
Vindsbjélklag 0.65 W/(m2K)
Fonster 2.8 W/(m2-K)
Kallarvagg 3.6 W/(m2-K)
Kéllargolv 4.4 W/(m2-K)
Luftlackage 1,6 1/(s-m?) vid 50 Pa
Kdoldbryggor 15%av U-A

Status - inomhusklimat

For att bedoma eventuella problem eller inbyggda véarden med att behalla eller
riva bygganden gjordes méatningar av inneklimatet. Om byggnaderna verkar klara
moderna inneklimatkrav &r det rimligt att inneklimatet inte &r ett hinder for att
behalla byggnaderna. Matningar gjordes av innetemperatur, relativ luftfuktighet
(RF), koldioxidkoncentration i rumsluften och luftfloden i ventilationssystemet.

Tva lagenheter méattes med loggrar varje minut mellan 2021-11-12 och 2021-11-
30. Loggrarnas noggrannhet avseende temperatur var £0.3°C, avseende RF £3%
och avseende koldioxid +50 ppm dér repeterbarheten &r betydligt battre &n sa
eftersom loggrarna kalibrerades till 400 ppm ute. I 1dgenheterna mattes kok,
badrum och vardagsrum. Avklingning av koldioxid efter utplaceringen av
loggrarna kunde anvandas for att uppskatta luftomsattningen. Métningar av
ventilationsflodena gjordes i det skick som ldgenheterna var i vid bestket med
hjalp av luftflodesstos dar noggrannheten anges till +10%.

Figur 12 visar resulterande temperatur inne och ute. Temperaturen i ena
lagenheten, LGH21, ar nagot hogre &n i den andra men ganska stabil under
matperioden och rimlig. Formodligen gar det utmarkt att variera temperaturen
med hjélp av injustering och termostatventiler. Figur 13 visar RF for métperioden,
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och har ser man tydligt att RF beror pa utetemperaturen vilket ar véntat eftersom
kallare uteluft normalt innehaller mindre fukt. Relativa fuktigheten gar ner mot
30% i den varma lagenheten. Lagre an sa borjar medféra problem med halsa och
komfort, men med nagon boende sa hade ocksa fukttillskottet 6kat. Problemet
finns dven i moderna bostader och ar stort i norra Sverige.

Temperatur inne och ute/°C
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——LGH21-K6k ——LGH24-Kék LGH24-Rum LGH21-Wc
——LGH21-Rum ——LGH24-Wc ——Ute

Figur 12: Matta temperaturer ute och inne i olika rum i de tva lagenheterna.
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Figur 13: Matta RF inne i olika rum i de tva ldgenheterna samt temperatur ute.

Figur 14 visar koldioxidkoncentrationen som férutom i starten nar det var
personer pa plats ar nara 400. Variationerna kan bero pa lackage fran bebodda
grannlagenheter och matvariationer i koldioxidgivaren.

Ccoz/ ppm
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——LGH24-Kok ——LGH21-Kék ——LGH21-Rum

Figur 14: Métta koldioxidkoncentrationer inne i olika rum i de tva lagenheterna. Vid startpunkten
har loggrarna placerats ut och det har varit personer i lagenheterna.
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Figur 15 visar innetemperaturen som funktion av utetemperaturen, dar den néstan
konstanta regressionslinjen indikerar att regleringen av innetemperaturen fungerar
tillfredsstéallande. Variationen i innetemperatur &r liten, och det man vill ha av ett
sadant diagram &r att temperaturen inne dr konstant tills det blir for varmt ute da
den 6kar med utetemperaturen. Figur 16 visar RF som funktion av
utetemperaturen och dven har ser man att det blir en direkt paverkan pa grund av
utetemperaturens paverkan pa vatteninnehallet.

Tmedel/°C

y =0.0015x + 20.951
R?=0.0017

215
21.4
21.3
21.2
21.1
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20.8
20.7
20.6

Tute/°C
Figur 15: Matt innetemperatur som funktion av utetemperatur med regressionslinje.

RFmedel/% y = 1.4417x + 30.923
R2=0.8518
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Figur 16: Matt RF inne som funktion av utetemperatur med regressionslinje.

Luftomsattningen kan berdknas om en spargas klingar av mot ett konstant vérde
pa koncentrationen som tillkommande luft har. Detta méttes till i genomsnitt 396
ppm koldioxid. Figur 17 visar avklingningsforloppet fran besoket vid placeringen
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av matutrustningen. Lutningen pa regressionslinjerna ger omsattningstalen 0.56
/h, 0.65/h respektive 0.84/h for de olika matpunkterna. Detta &r lite mer an 0.35
I/(s-m2), men det ror sig om sma lagenheter dar man forvantar sig hogre fléde.

In(C-CO)

6 y =-0.5618x + 5.0414

y = -0.6527x + 5.0327
y =-0.8375x + 5.1762

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

LGH24-Kok LGH21-K&k Tid/h
LGH21-Rum Linjar (LGH24-Kok)
Linjar (LGH21-Kok) Linjar (LGH21-Rum)

Figur 17: Koldioxidavklingning efter placerandet av loggrarna med regressionslinjer.

Donmétningarna gav for LGH21 18,8 I/s = 0,78 1/(s-m?) och for LGH24 25,1 I/s =
1,05 I/(s-m?). Detta svarar mot hogre floden an avklingningen visade, dar 0,35
I/(s-m2) svarar mot cirka 0,5 /h. Forklaringen till skillnaden kan ligga i dalig
luftomséttning och luftutbyteseffektivitet med vissa kortslutningar, men ocksa i
viss matosékerhet.

Inneklimatet i Iagenheterna ar rimligt och varme och ventilation fungerar och kan
injusteras och justeras sa att inneklimatet blir bra, &ven om injustering behovs.
Vid besoket var vissa ventiler och don igentejpade, troligen pa grund av drag och
buller, vilket pekar pa vikten med rétt injustering, information och, om det ar
rimligt, en FTX-konvertering som ocksa skulle minska energianvandningen. Detta
géller de allra flesta flerbostadshus i Sverige, eftersom de allra flesta saknar den
typen av varmeatervinning. Méatningar har inte gjorts pa sommaren, men att det
skulle vara omfattande problem med dvertemperatur &r inte troligt i jamforelse
med nybyggda bostader.

Status energianvandning

Energistatistik for fastigheten erhélls fran Region Skane. Det ar en
fjarrvarmecentral for de fem huskropparna, med varmefordelning via
kulvertsystem. Undermatning av energi per byggnad saknas. Energibehovet per
byggnad ar darfor kvoterat baserat pa Atemp. UC ligger pa Systervéagen 9.

Maétdata ar normalarskorrigerad med energiindex. Det ar en stor avvikelse pga
normaldrskorrigering i framforallt maj och juni. Detta har i detta projekt noterats
men ej analyserats ytterligare.
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Undermatning for energi till varmvatten saknas. Region Skane anvander schablon
for varmvatten, dar man raknar att 20% av den kopta fjarrvarmen gar till
varmvatten, 80% till uppvarmning. Denna schablon har anvants vid framtagande
av den energistatistik for Sjuksystern 2 som anvénts i detta projekt.
Energianvandningen for 2021 for Sjuksystern 2 presenteras i Figur 18, uppdelat
pé energi till uppvarmning, varmvatten och fastighetsel, férdelat per m?, Atemp.

250

m Uppvarmning (kWh/m2,ar)

Varmvatten (kWh/m2,ar)
200 Fast.el (kWh/m2,ar)

150
100

50 I I I
0

Hus A Hus B Hus C Hus D Hus E

Systervagen 3 Systervagen 5-7 Systervagen 9  Systervdagen 11-13  Systervdgen 15

Figur 18: Uppmatt energibehov 2021 for Systervégen 2, fordelat per Atemp och byggnad.

Energianvandningen for uppvarmning ligger enligt denna métning pa en bra niva
och indikerar inte pa omfattande behov av energieffektivisering.

Termografering

Byggnaderna fotograferades med en varmekamera for att understka varmeléckage
genom klimatskalet. Termograferingen utfordes i februari 2021 vid klart véder, en
utomhustemperatur pa ca 5 °C och mycket lag vindhastighet.

Vid termograferingen lades extra fokus pa de troliga kéldbryggorna i och runt
fonster och de tvargdende betongbanden. Resultatet visade stora varmeforluster
fran fonsterpartierna i trapphuset och fran fonstren i bostader, se Figur 19 och
Figur 20.
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LA . o A
Figur 20: Termografering fonster.

De forviantade koldbryggorna i de tvargaende betongbanden kunde inte bekraftas
vid termograferingen, se Figur 21.

Figur 21: Termografering av betongband i fasad.
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Termograferingen pavisade energiforluster genom fonster, vilket anvandes vidare
vid val av renoveringsatgarder. Det fanns ocksa varmelackage vid takfot och
bakom radiatorer. | Gvrigt syntes inga specifika koldbryggor, dock var
byggnaderna endast delvis uthyrda vid fotograferingstillfallet, vilket kan ha
paverkat resultatet.

Energieffektivisering

For att utvardera olika satt att energieffektivisera byggnaden anvandes
simuleringsverktyget IDA-ICE (EQUA, 2020). Detta anvands bade i branschen i
Sverige och flera andra Europeiska lander men ocksa for forskningsandamal och
har verifierats i flera studier, (EQUA, 2010a), (EQUA, 2010b). For att utvardera
olika atgarder maste ett grundfall etableras, det vill séga en modell av den
befintliga byggnaden innan atgard. For att gora detta med sa stor
Overrensstammelse med den verkliga byggnaden hade ett stort underlag varit
nodvandig. | detta fall har i huvudsak ritningar men ocksa nagra méatningar gjorts
varefter antaganden har gjorts for att fylla luckorna. Da det &r den relativa
inverkan av olika atgarder som undersoks ar det framforallt viktigt att
anvandningen av byggnaden modelleras pa samma stt fore och efter atgard, inte
att den representerar verkligheten exakt. Vidare ar det endast energibehovet for
uppvarmning av byggnaden som undersoks, dvs bruttobehovet fér byggnaden
utan eventuella reduktioner for varmepumpar eller distributionsforluster. Inte
heller tappvarmvatten eller fastighetselen undersoks. For paverkan ur global
uppvarmningssynpunkt har antagandet att flaktelen for FTX-system och F-
systemet ar densamma gjorts, det som skiljer ar att materialet som adderas for nya
flaktar och kanaler for FTX-systemet.

Byggnadens utformning, geometri och klimat

Byggnaden modellerades med tre plan enligt Figur 22 dér varje horn av
byggnaden utgjordes av en ldgenhet. Varje plan hade arean 200 m2 varav ca 17 %
utgjordes av trapphuset som modellerades i mitten av byggnaden men med en
yttervdgg. Kallare och vind modellerades vardera som en stor zon. Fonstren
placerades enligt ritning och presenteras i Figur 22 och utgjorde ca 12-20% av
golvytan i lagenheter. Klimatet som byggnaden simulerades i &r SVEBY's
normalar for Lund mellan konstruerad av data for aren mellan 1981-2010
(SVEBY, 2016).
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Figur 22: Bild av byggnad modellerad i IDA-ICE i genomskérning for att visa fordelning av
lagenheter och placering av trapphus.

Byggnadens egenskaper och tekniska system

Varmeforlusterna sker framst genom transmission, ventilation och luftlackage.
For att modellera det forstnamnda modellerades klimatskalet efter befintliga
ritningar. Dvs varmetransmissionen for vaggarna ar inte uppmatta utan blir
summan av delarna fran ritningen dar de olika materialens egenskaper antas, se
exempel for yttervagg i Tabell 4. P4 samma satt modellerades 6vriga
byggnadsdelar och dess U-vérden visas i Tabell 5. | samma tabell visas ocksa den
antagna inverkan av koldbryggor som i denna studie gjorts med ett
schablonpalagg om 15 % av den totala transmissionsforlusten for samtlig
byggnadens ytor (U-A). | tabellen satts ocksa antagandet om luftléckaget vilket
modelleras sin att vinddrivet (tryckskillnad) luftlackage med lackageflodet 1,6
I/(s-m?) ytteryta vid 50 Pa tryckskillnad. Den tredje aspekten vilken generar
varmeforluster i byggnaden ar ventilationen. | projektet uppmattes ventilationen i
en av de andra huskropparna och visade pa héga floden i jamforelse med av
Boverket foreskrivna vardet pa 0,35 I/(s-m2). Detta kan motiveras med att
lagenheterna ar sma och att franluftsflodet for att bortfora fukt och féroreningar
istallet varit dimensionerande. Detta applicerades ocksa for denna byggnad och
resulterade i ett flode pa 0,6 1/(s-m2). Detta flode appliceras for samtliga ytor i
byggnaden som innefattas av temperad area, dvs area uppvarmd till mer &n 10°C.
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Tabell 4: Yttervaggens uppbyggnad enligt ritning men med antagna materialegenskaper.

Yttervagg Utsida-In

Material d[m] A [W/mK] densitet [kg/m3]
Fasadtegel 0,12 0,6 1600
Glasullsmatta 0,03 0,037 15-200
Manghalstegel 0,12 0,5 1500

Tabell 5: Egenskaper for byggnadsdelar.

Byggnadsdel Egenskaper
Yttervagg 0.77 W/(m2-K)
Vindsbjalklag 0.65 W/(m2-K)
Fonster 2.8 W/(mz2-K)
Kallarvagg 3.6 W/(m2-K)
Kallargolv 4.4 W/(m2-K)
Luftlackage 1,6 1/(s-m2) vid 50 Pa
Kdoldbryggor 15%av U-A

Byggnadens anvandning

For att kunna uppskatta en byggnads arsenergianvandning behovs forutom
byggnadens utformning och tekniska egenskaper anvéndningen av byggnaden
ansattas. Anvandningen av byggnaden ur ett energiperspektiv dar vi undersoker

energianvandningen for uppvarmning ar de aspekter som paverkar effektbalansen.

Manniskor och den hushallsel som anvénds alstrar varme innanfor klimatskalet
och blir darfor ett tillagg i effektbalansen som paverkar mangden varme som
systemet behover tillfora. Da det inte finns nagon matdata med avseende pa dessa
parametrar modelleras dessa utifran boverkets foreskrifter om normalt brukande
BEN 2, (Boverket, 2017). Déar hushallselenergin satts till 30 (kWh/m2-ar) av
vilken 70 % tillgodogdrs byggnaden som véarme. Personlasten utgar fran de fem
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lagenheterna och 1,43 (personer/Igh) som sedan slas ihop till fyra lagenheter
varefter det blir 1,8 personer/lgh som enligt BEN2 &r narvarande 10 timmer per
dygn aret runt. Borvardet eller den dnskade temperaturen inomhus paverkar ocksa
mangden energi som behdver tillforas och denna vljs till 21°C enligt BEN2. Har
skulle man kunna anvanda uppmatta varden men med tanke pa att det &r den
relativa skillnaden for olika atgarder som &r av intresse dr det viktigare att
bibehalla samma anvéandning av byggnaden snarare an att forsoka modellera den
sa lik verkligheten som majligt. Kallare och trapphus modelleras med en
inomhustemperatur pa 15°C for att man inte behdver varma dessa lika mycket da
dessa inte ar boytor. Vinden modelleras som en kall vind utan uppvarmning och
ingar inte i den temperade arean.

Renoveringsatgarder

De energieffektiviserande atgarder som valdes utgick ifran att kunna bibehalla
fonsterstorlekar och placeringar for att kunna astadkomma samma mangd
dagsljus, bibehalla form och gardar for trygghet, stabilitet och métesplats, samt
bibehalla byggnadernas uttryck och kansla av funkis. Invandig isolering mojliggor
att fasadteglet kan behallas. For att sékra ett gott inneklimat inkluderas &ven
mekanisk ventilation med till- och franluft och varmevéxlare (FTX).

Fonsteratgarder

Fonsteratgarderna kan delas in i tre olika lésningar dar med successivt minskande
U-varde men med olika paverkan pa bevarandet av ursprungsfonstret. For att
kunna jamfora de olika fallen ur energisynpunkt har fonstrets g-faktor eller
egenskap att sléppa igenom solvarme inneburit samma foéréndring for alla
atgarder, fran 0,75 till 0,65. Det nya fonstrets egenskaper har darfor skapats
utifran denna premiss samt att sanka U-vardet till 1 W/(m2-K) for bade fonster och
karm. For invandig kassett dér det adderas en glasruta till det befintliga fonstret
har sankning ansatts till 1,3 W/(m2-K) enligt data fran tillverkare av sadana
I6sningar. | det sista fallet byts den inre rutan mot lagemissionsglas och far en
sénkning till 1.8 W/(mz2-K), (Fredlund, 1999).

Tillaggsisolering vindsbjalklag

Detta gérs med 180 mm mineralull pa vinden med motivet att det anpassas till
befintliga regelstorlekar och att man da kan bibehalla ytan pa vinden for
eventuella forrad. Ingen hansyn till brand har tagits.

FTX-ventilation

Motivet till att testa d&ven FTX-ventilation gjordes med delvis pa grund av att det
ar en rimlig energibesparande atgard med tanke pa det hga ventilationsflodet.
Men ocksa med tanke pa det som patraffades vid inventering och méatning av
inneklimatet dér uteluftsventilerna ofta varit stangda och igensatta vilket skulle
kunna tyda pa komfortproblem. Ur energisynpunkt sa kopplades samtliga ytor
representerade av Atemp till en varmevaxlare med temperaturverkningsgrad pa 70
% med begrasning uppat for tilluften pa 20°C och nedat med 1°C for avluften
vilket betyder att verkningsgraden sjunker da tilluften inte beh6ver mer varme
samt nér avluften understiger 1°C.



@Energimyndigheten

Invandig tillaggsisolering yttervagg

Invandig tillaggsisolering valdes for att inte paverka det yttre fasadteglet.
Tillaggsisolering ar dock véldigt kénsligt ur fuktskadesynpunkt varfér en separat
studie med berékningsverktyget WUFI , (2022), genomfordes (se bilaga 1). Fem
olika losningar for tillaggsisolering undersoktes sasom cellplast, minarallull,
cellulosafibrer och kalciumsilikatskiva enligt Tabell 6. Samtliga anpassades med
en tjocklek som motsvarade en halvering av det befintliga U-vérdet for
yttervaggen. Analysen undersokte dels fuktkansligheten invandigt men ocksa om
den adderade isoleringen 6kade risken for en kallare fasad och darmed 6kad risk
for frostsprangning. Den I6sning som fungerade béast ur fuktsynpunkt var
kalciumsilikatskivan (CaSi-Board), vilket darfor anvandes i vidare simuleringar.

Tabell 6: Olika Iosningar for invandig tillaggsisolering.

Vario KM Duplex

Losning Tjocklek |Diffmotstand  |Koeff. Suction
[m] vattenanga [-] |max [m?/s]

EPS Grey 032 0.04 57 0
ROCKWOOL Klemmrock 035 + vapour  [0.043 1,3+100 000 0

retarder (sd=100m)

CaSi-Board (Lneburg) 0.067 3,23 2,0%10"-5
Cellulose Fibre (heat cond.: 0,04 W/mK) [0.058 1,5 0
ROCKWOOL Klemmrock 035 + ISOVER [0.043 1,3+4000 0

Ovriga byggnadsdelar bibehéll samma standard fore och efter renovering. | Tabell
7 listas atgarderna tillsammans med tidigare egenskaper och egenskaperna som
erholls efter renovering. Angaende lufttatheten sa testades for varje l6sning olika
nivaer av okad tathet da detta ar en faktor med stor osakerhet.
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Tabell 7: Energieffektiviserande atgarder.

33 (52)

Byggnadsdel Atgard Tidigare egenskaper Nya egenskaper
Yttervagg ) )
Invandig 7 cm Kalcium
silikat skiva 0,77 W/(mz2-K) 0,385 W/(m?-K)
Vindsbjalklag .
180 mm mineralull 0,65 W/(m2-K) 0,18 W/(m2-K)
Fonster Nytt fonster 2,8 W/(m2-K) 1 W/(m2-K)
Adderad glasruta/kasett 1,3 W/(m2-K)
Byta inv glas mot LE-
glas 1,8 W/(m2-K)
Kéllarvagg Ingen &tgard 3.6 W/(m2-K)
Kallargolv Ingen &tgérd 4.4 W/(mz2K)
Luftlackage Tatning i samband med | 1,6 I/(s-m?) vid 50 Pa 0,4-1,6 1/(s-m?) vid
atgard 50 Pa
Kdoldbryggor Forbattrar eventuella 15 % av U-A 15%av U-A
konstr. KB men relativ
paverkan okar

Nybyggnation

For att bibehalla tanken om bevarande av byggnadens uttryck, utformning, storlek
och placering modellerades nybyggnationen med exakt samma utformning som
den befintliga byggnaden med skillnaden att egenskaperna pa klimatskalets olika
delar forbattrades, enligt Tabell 8. Man kan ha i atanke att dven den uppvarmda
ytan bibehallits vilket medfor att den nya byggnaden i sjalva verket blir nagot
storre an den befintliga pa grund av den 6kade vaggtjockleken. Varden for
respektive byggnadsdel har hamtats fran olika typlosningar av moderna

konstruktioner. Luftlackaget ansétts till det tidigare passivhuskravet pa

0,3 1/(s-m?) vid 50 Pa. Ventilationsflodet samt anvandningen av byggnaden
modelleras pa samma satt som i grundfallet och vid renoveringarna. Resultatet av
energiberékningen for nyproduktion redovisas i Figur 24.
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Tabell 8: Byggnadsskalets egenskaper for nybyggnation.

Byggnadsdel Egenskaper
Yttervagg 0.11 W/(m2-K)
Vindsbjélklag 0.09 W/(mz2-K)
Fonster 1 W/(m2-K)
Kallarvagg 0,17 W/(m2-K)
Kallargolv 0,12 W/(mz2-K)
Luftlackage 0,3 I/(s-m?) vid 50 Pa
Kdoldbryggor 15%av U-A

Resultat energiberakningar

Energianvéandning for den befintliga byggnaden (grundfallet) blev efter
antaganden strax dver 140 kWh/(m2-ar) och redovisas tillsammans med de
enskilda atgarderna i Tabell 9. | Figur 23 visas medelvardet av den beraknade
energianvandningen for atgarden, som testats for olika luftlackage. De beraknade
energiintervallen som Figur 23 bygger pa visas i Tabell 9. | denna tabell visas

ocksa den procentuella inverkan av de respektive atgarderna.

Tabell 9: Energianviandning for grundfallet och enskilda renoveringsatgarder.

Luftlackage Energi Procentuell
Atgard [I/(ssm2) vid 50 Pa]  [[kWh/(m2-ar)]  |minskning
Lagemissionsglas 0,8-1,6 133-137 4-7 %
Fonsterkassett 0,8-1,6 129-133 7-10 %
Nytt fonster 0,8 124 14%
Till&ggsisolering
yttervégg 0,8-1,6 123-127 11-14 %
Isolering
vindsbjélklag 1,6 136 5%
FTX 0,4-1,6 90-96 33-37 %
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Figur 23: Arlig energianvandning per kvadratmeter uppvarmd yta fér grundfallet samt de enskilda
atgarderna.

| Figur 24 redovisas energianvandningen for olika kombinationer av atgarder samt
i forhallande till nybyggnation av en likadan byggnad med modernt byggnadsskal.
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Figur 24: Arlig energianvindning per kvadratmeter uppvarmd yta for olika kombinationer av
atgarder samt nybyggnation.
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Global uppvarmningspotential (GWP)

Med hjalp av livscykelanalyser (LCA) beddms hur den globala
uppvarmningspotentialen (GWP) varierar med olika renoveringsatgarder. Den
funktionella enheten for analyserna ar 1 m? uppvarmd yta av renoverad byggnad
som uppfyller BBRs krav for en renoverad byggnad. Berakningsperioden ar 50 ar.
| beddmningen av GWP har material och energianvandningen for uppvarmning av
byggnaden inkluderats med samma antagande om material och material-
egenskaper har anvants i energiberdkningen. Bedomningen har gjorts som en
jamfdérelse mellan olika alternativ for vad man kan géra med byggnaden. Eftersom
beddmningen gors som en jamforelse mellan olika alternativ for samma byggnad
sd dr bara det som skiljer de olika alternativen som &r inkluderat i bedémningen.
Allmant underhall av byggnaden som behdvs for att den ska halla i 50 ar antas
vara detsamma oavsett vilken eller om energieffektiviseringsatgarderna
genomfors eller ej, darav inkluderas inget underhall i bedémningen.

Initialt simulerades GWP for om ingen energieffektiviserade atgard utfors pa
byggnaden. Detta grundfall ligger sedan till grund for att se om en
renoveringsatgard ger en hogre eller lagre GWP. Den globala
uppvarmningspotentialen for de fem olika renoveringsalternativen har bedémts
och jamfors med grundfallet. | grundfallet, &r det enbart den globala
uppvarmningspotentialen fran byggnadens energianvandning for uppvarmning
som ar med i bedémningen da det for detta alternativ inte tillfors nagra material.

Forutom simuleringen av den befintliga byggnaden (grundfallet) och de olika
renoveringsatgarderna har aven GWP beréknats fér nybyggnationen som
forslagits som ett alternativ. Nybyggnationen har samma form och utférande som
den befintliga byggnaden. I livscykelanalysen for nybyggnaden har klimatskalet
och den bérande konstruktionen samt byggnadens energianvéandning inkluderats i
bedémningen. Den funktionella enheten for analyserna ar 1 m? uppvarmd yta av
byggnad som uppfyller BBRs krav. Berakningsperioden &r 50 ar. Bedomningen
har gjorts i tre olika utférande. Forst berdknades GWP for att uppfora den nya
byggnaden enligt ovan angivna forutséattningar. Efter det genomfordes
berékningen dar rivningen av den befintliga byggnaden inkluderades. En tredje
bedémning genomfordes dér den nya byggnaden uppférs med aterbrukat tegel
fran den befintliga byggnaden. Det aterbrukade teglet antas inte ha ndgon GWP
for produktionen av materialet.

De livscykelstadier som inkluderas for materialen &r materialproduktionen (Al-
A3) samt slutskedet (C1-C4). Forutom den globala uppvarmningspotentialen for
materialen sa inkluderas ocksa den globala uppvarmningspotentialen for
byggnadens energianvandning for uppvarmning, B6. Byggnadens 6vriga
energianvandning, fastighetsel, hushallsel och uppvarmning av varmvatten antas
forbli den samma oavsett energieffektiviseringsatgarder genomfors eller inte samt
for nybyggnaden.

GWP for energianvandningen i byggnaden har simulerats i programvaran
OpenLCA (version 1.10.3). Simuleringarna gjordes med berakningsmetoden
”ILCD 2011 midpoint v.1.0”. For livscykelinventeringsdata anvédndes den
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kostnadsfria europeiska referensdatabasen fran Joint Research Center, version 3.2

(ELCD).

Byggnaden &r ansluten till Lunds fjarrvarmenat. Darav har beddmningen av GWP

for energianvandningen for uppvarmning utgatt fran den mix av olika energislag

som Lunds fjarrvarmenét bestod av 2020 enligt Energiféretagens sammanstélining

av energislag, enligt Tabell 10 (Energiforetagen, 2020).

Tabell 10: Energislag i Lunds fjarrvarmenat.

Energislag
(Energiféretagen, 2020)

Andel energislag /%
(Energiforetagen, 2020)

Kéllor i ELDC databas
/Antagande

Industriell spillvarme

2.1

Allokerad till huvudprocessen.

Rokgaskondensering 10.9 Allokerad till huvudprocessen.

Kopt hetvatten fran annat | 14.3 Allokerad till huvudprocessen.

fjarrvarmeforetag,

fornybar eller atervunnen

energi

Kopt hetvatten fran annat | 0,07 Allokerad till huvudprocessen.

fjarrvarmeforetag, fossilt

Vvarme fran varmepumpar | 14.2 Anges som noll i GWP. GWP

(netto) (ar varme fran for energislaget pga.

varmepumpar minus varmepumpen ar inkluderat i

tillford el till den totala anvéndningen av el.

varmepumpar)

Fornybar el till elpannor, | 9.8 Kélla i ELDC database:

varmepumpar och hjalpel ”Electricity mix — (Electricity

till distribution grid mix 1kV-60kV,
consumption mix, at
consumer, AC, 1kV - 60kV -
EU-27)”

Sekundara biobrénslen 24.7 Kélla i ELDC database:

Bioolja och tallbeckolja 2.9 ”Pellets — (Heat, consumption

Pellets, briketter och 0.3 mix, at consumer, residential

pulver heating systems from wood

RT-flis 19 pellets, boiler, max. heat
output 14,9 kW, at a
temperature level of 70°C”

Deponi-och rotgas 1.6 Kélla i ELDC database:
’process steam from natural
gas”

Eldningsolja 0.1 Kélla i ELDC database:

”Light fuel oil — (Process
steam from light fuel oil,
consumption mix, at plant,
heat plant, MJ — SE)”
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For simuleringen av GWP for byggnadens energianvandning sa antas fem olika
energiscenarion. De olika energiscenariorna har tagits fram utifran att fyra olika
parametrar har varierats. FOr varje scenario sa har en av de fyra parametrarna
andrats, enligt Tabell 11. Parametrarna som varierats ar:

Kalla for energislagens GWP. Beroende pa vilket kélla man anvander sig
av for hur stor GWP olika energislag har, varierar resultaten. | denna
studie har GWP beraknats fran ELCD databasen som finns tillganglig via
mjukvaran OpenLCA. | scenario | har en alternativ kélla for information
anvants. Berdkningarna gjort med den GWP per kWh energi som &r
redovisat i Energiféretagens sammanstallning av fjarrvarmenatens GWP.

Eventuell forandring i energimix under berdkningsperioden. Det ar stor
osakerhet i vilka kéllor till energin som kommer att anvandas i
fjarrvarmenatet sa langt fram som 50 ar. I scenario 11 antas att man inte
anvander nagra fossila branslen i fjarrvarmemixen. For Lunds
fjarrvdrmemix innebér det att andelarna av naturgas och olja ersatts genom
att andelarna elektricitet och biobranslen blir storre.

Vilket fjarrvarmenat (energimixen). Utgangslaget for energimixen i
fjarrvarmenatet ar Lund, da det ar i Lund byggnaderna ligger. | scenario V,
har beddmningen gjorts med energimixen som fjarrvarmenéten i Sverige
har i medel. Detta &r gjort for att ge en mer geografisk generaliserande bild
av GWPen for byggnaden.

Vilken elektricitetsmix som &r med i fjarrvarmemixen. | Lunds
fjarrvarmenat ar nastan 10% av energin fran elektricitet. Som utgangslage
for simuleringarna sa har GWP for den svenska elmixen anvants. |
scenario IV har den svenska elmixen byts ut mot den europeiska elmixen.

Tabell 11: De olika varierade parametrarna i bedémda energiscenario.

Energiscenario | Fjarrvarmenat | Energimix under Kalla for LCI Elmix
berakningsperioden

Scenario | Lund Dagens energimix Energiforetagen | Svensk

Scenario 1l Lund Dagens energimix utan | ELCD databasen | Svensk
naturgas och olja

Scenario 11l Lund Dagens energimix ELCD databasen | Svensk

Scenario IV Lund Dagens energimix ELCD databasen | Europeisk

Scenario V Svenskt Dagens energimix ELCD databasen | Svensk

GWP de byggnadsmaterial som ingar i berakningarna ar baserat pa information

fran EPD:er. Da det ar mycket oklart vilka material som kommer att anvandas har
EPD:er fran manga olika tillverkare av samma produkt sammanstallts.
Simuleringar for renoveringsatgarderna har sedan utforts fér min- och max-varden
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av materialens GWP, sa att resultatet visar det spann dar den globala

uppvarmningspotentialen sannolikt ligger. For nybyggnationen har samma mangd

av liknande material som finns i den befintliga byggnaden idag anvants.
Konstruktionsdelarnas olika materialskikt och relevanta egenskaper for
genomford LCA ar presenterade i Tabell 12. | Tabell 12 redovisas ocksa vilka
materialval som har gjorts i bedomningen av GWP for nybyggnationen.

Tabell 12: Konstruktionsdelarnas materialskikt och egenskaper for nybyggnation.

U-varde: 0,9 W/m2K

Konstruktionsdel | Materialskikt | Egenskaper Kallor till GWP
Yttervaggar Stenull 419 m? Medelvérde mellan
R-viirde: 8.4 m2K/W minimala och
-varde. .4 m maximala
materialvalen:
- (Steinull hf., 2019)
- (Steinull hf., 2018)
Betong 419 m? (AF Prefab
. Malardalen, 2022)
Tjocklek: 150 mm
Densitet: 2400 kg/m?®
Tegelfasad 419 m? A1-A3, medelvarde
Tiocklek: 120 frén tre olika tegel i:
Jockiek: mm (Marshalls Bricks &
Densitet: 1600 kg/m? | Masonry, 2021)
C1-C4:
(HELUZ cihlarsky
prumysl v.o.s., 2015)
Tak Betong 400 m? (Strangbetong AB,
2019
Tjocklek: 200 mm )
Densitet: 2400 kg/m?®
Stenull 400 m? Medelvérde mellan
Tiocklek: 400 minimala och
Jockiek: mm maximala
R-varde: 10,8 m2K/W | materialvalen:
- (Steinull hf., 2019)
- (Steinull hf., 2018)
Fonster Fonster 89 m? Medelvarde av min

och max-varde for:

- (NorDan AS, 2020)
- (Nordvestvinduet
AS, 2015)
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Lister 180 m
Kallare - vagg Betong 116 m? (AF Prefab
Tiocklek: 200 mm Malardalen, 2022)
Densitet: 2400 kg/m?®
XPS 116 m? (Brodr Sunde AS,
Tjocklek: 200 mm 2022)
R-varde: 5,4 m?K/W
Kallare - golv Betong 400 m? (Strangbetong AB,
Tjocklek: 100 mm 2019)
Densitet: 2400 kg/m?®
XPS 400 m? (Brodr Sunde AS,
Tjocklek: 300 mm 2022)
R-varde: 8,1 m?K/W
Ytterdorrar Dorrar Antal: 12 (Kundsen Dgrfabrikk
AS, 2020)
Lister 82m

Den forvantade livslangden for komponenterna som ingar i denna studie
beddmdes enligt de metoder som beskrivs i ISO 15686-2:2012 och ISO 15686-
8:2008. For material som byggs in t.ex. isoleringsmaterial och betongstommen,
antas de ha samma livslangd som byggnaden, vilket ar 50 ar. Fonster och dorrar
antas ha en livslangd pa 30 ar, enligt EN 15459:2007. Nar det galler
ventilationsatgarden var den forvantade livslangden for det nya
luftbehandlingsaggregatet (AHU) 20 ar (Dodd, Cordella, Traverso, & Donatello,
2017), for det nya kanalsystemet 30 ar (ASHRAE, 2013) och for tilluftsdonen 25
ar (Klimatbyran, 2015). Efter 20 ar antogs att ventilationssystemet skulle behova

en storre dversyn eller att delar maste bytas ut for att forlanga systemets livslangd.

Resultat GWP

Resulterande GWP per kWh energi for de olika energiscenarierna &r redovisade i
Tabell 13.
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Tabell 13: Resulterande GWP for energiscenario I-V.

Energiscenario GWP
[kg CO2 eq. per kWh]

Scenario I: Lunds fjarrvdrmenét med svensk 0,55
elmix. Lokala miljévarden fran
Energiforetagen

Scenario 11: Lunds fjarrvarmenét med svensk 0,80
elmix. Antaget att naturgas och olja har
exkluderats fran fjarrvarmen.

Scenario I11: Lunds fjarrvarmenat med svensk 0,98
elmix.

Scenario 1V: Lunds fjarrvdrmenét med 3,00
Europeisk elmix.

Scenario V: Svensk fjarrvarmemedelmix med 7,14
svensk elmix.

I Figur 25 och Figur 26 presenteras den globala uppvarmningspotentialen for
byggnaden om de olika energieffektiviseringsatgarderna genomfars. | figurerna
visas GWP och den resulterande energianvandningen for de olika
renoveringsatgarderna. Den globala uppvarmningspotentialen &r redovisad som
tre staplar for respektive atgard; den totala samt uppdelat pa inverkan av
energianvéndningen och de material som adderats.

| Figur 25 visas den basta energimixen (scenario 1) i kombination med material
med hogst inverkan. | Figur 26 visas den sdmsta energimixen (scenario 5) i
kombination med material med hogst inverkan. Vardet for den globala
uppvarmningspotentialen i kg CO--ekvivalenter-m2 for respektive atgard lases av
pa vanstra y-axeln och jamfors med den streckade linjen som ar den globala
uppvarmningspotentialen for grundfallet, vilken endast innefattar
energianvandning. Detta innebar att om den blaa stapeln med total global
uppvarmningspotential ar 6ver den streckade linjen ar paverkan stérre da man
genomfor atgarden &n om man inte gor ndgon renoveringsétgérd alls. Ar stapeln
under den streckade linjen &r den globala uppvarmningspotentialen lagre om man
genomfor atgarden an om man inte genomfor den. Energianvandningen &r
kopplad till de orange punkterna och lases av pa den hogra y-axeln.



42 (52)
Energimyndigheten

140
— 130
o o
£ ®
= o
9 120 £ [l
8 g N energi
o | material
= 110 = |- grundfall
a 2
= L
o L
100
90

Figur 25: Total global uppvarmningspotential for de olika atgarderna samt redovisad uppdelat pa
posterna energi och material for basta energimix och material med hogst paverkan.
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Figur 26: Total global uppvarmningspotential for de olika atgarderna samt redovisad uppdelat pa
posterna energi och material for samsta energimix och material med hogst paverkan.

GWP for de tva olika energiscenarierna | och V som presenteras i Figur 25 och
Figur 26 skiljer sig i skala, vilket kan ses i de vénstra y-axlarna. De streckade
linjerna i figurerna, som representerar GWP for grundfallet ligger pa 79 kg CO--
ekvivalnter-m?2 for energiscenario | och 1025 kg CO:-ekvivalnter-m?2 for
energiscenario V. Som syns i Figur 25, blir det en hogre GWP vid byte till nytt
fonster jamfor med om ingen atgards genomfors. Vid energiscenario 11-V, ger
samtliga atgarder en lagre GWP an grundfallet.

| foljande figurer ligger fokus pa att redovisa skillnaderna som valet av energimix
innebar for den globala uppvarmningspotentialen. | Figur 27 jamfors grundfallet
med den kombination av renoveringsatgarder som gav storst minskning i
energianvéndning, dvs byte till nya fonster, vindsisolering, yttervaggsisolering
samt installation av FTX-ventilation. Den berdknade globala
uppvarmningspotentialen for dessa renoveringsatgarder visas pa x-axeln for alla
fem energiscenarion, med korresponderande global uppvarmnings potential l1&ses
pa y-axeln och sammanfogas med en linje. Detta ar gjort for tva fall av
materialval, det med minst respektive hogst paverkan pa den globala
uppvarmningspotentialen.

Figur 28 visar samma varden som i Figur 27, men zoomar in for att béattre se
skillnaderna mellan de tva olika materialvalen for olika energiscenarion. Har bor
noteras att skalan pa y-axeln skiljer sig at beroende pa energiscenario. Om linjerna
for minimum eller maximum ligger dver grundfallet &r paverkan stérre om
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atgarden genomfors vid den valda energimixen. Detta intraffar endast for basta
energimix (Scenario 1) och sémsta materialval dar linjen med maximum ligger
Over grundfallet, se Figur 28.
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Figur 27: Global uppvarmningspotential for kombinationen av renoveringsatgarder med lagst
energianvéndning som en funktion av energimix och for sdmsta och béasta materialval.
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Figur 28: Global uppvarmningspotential fér kombinationen av renoveringsatgarder med lagst
energianvéndning som en funktion av energimix och for materialval med hogst- respektive I&gst
paverkan.

| Figur 29 och Figur 30 studeras pa samma sétt inverkan av val av energimix men
istallet for att bara undersdoka kombinationen av de mest energieffektiviserande
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atgarderna undersoks istallet de tre olika fonsteratgarderna individuellt. For denna
analys har generellt material med hégst GWP valts. Resultatet redovisas i Figur
29. Likt tidigare har atgarden hogre paverkan pa global uppvarmningspotential
om linjen ligger 6ver grundfallet. I den in-zoomade grafen i Figur 30 ar detta
fallet for atgarden byte till nytt fonster, som har en hogre beraknad GWP for
energiscenario I-111 jamfort med grundfallet. Ovriga fonsteratgarder ligger under
grundfallet for alla val av energimix.
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Figur 29: Global uppvarmningspotential for tre olika val av fonsteratgarder som en funktion av
energimix och for material med hdgst paverkan.
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Figur 30: Global uppvarmningspotential for tre olika val av fonsteratgarder som en funktion av
energimix och for material med hdgst paverkan.
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| Figur 31 och Figur 32 studeras pa samma satt inverkan av val av energiscenario
for kombinationen vindsisolering plus ndgon av fonsteratgarderna, da denna
renoveringsatgard kan utféras med liten paverkan pa byggnadens inre och yttre
utseende. Material med hogst GWP har valts. Likt tidigare har atgarden hogre
paverkan pa global uppvarmningspotential om linjen ligger dver grundfallet vilket
endast sker for energimix med lag paverkan (scenario 1) och ses tydligast i den in-
zoomade grafen i Figur 32. Byte till nytt fonster i kombination med isolering av
vindsbjalklag har hogre paverkan for Scenario I-11 men ligger i dvrigt under
grundfallet. De andra fonsteratgarderna i kombination med vindsisolering har
lagre paverkan an grundfallet oavsett energiscenario.
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Figur 31: Global uppvarmningspotential for kombinationen av olika fonsteratgarder i kombination
med isolering av vindsbjélklag som en funktion av energiscenario och for materialval med hégst
paverkan.
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Figur 32: Global uppvarmningspotential for kombinationen av olika fonsteratgarder i kombination
med isolering av vindsbjalklag som en funktion av energimix och fér materialval med hogst
paverkan.

Fonsteratgarder

En mycket vanlig fragestallning ar hur ett fonster bast hanteras vid en renovering
av en byggnad for att optimera bade energianvandning och minimera GWP. |
detta projekt har olika alternativ for fonster hanterats; behalla befintligt, satta in en
ny glasruta med LE-skikt, satta in en ny glaskassett eller byta fonstret till ett nytt.
Energiberakning gjordes for varje enskild atgard for att se hur de olika
alternativen paverkar energibehovet for uppvarmning. Samtidigt beraknas GWP
for de olika atgarderna samt GWP for materialet och uppvarmningsenergi.

Tabell 14: Energi och GWP for tre olika fonsteratgarder samt den procentuella minskningen
jamfort med grundfallet.

Atgérd Energibehov | Procentuell | GWP GWP Procentuell
[kWh/m?] minskning | material [Kg material minskning
[%] CO.-eq./m?, | ochenergi | [%]
50 ar] [kg CO,-

eg./m?, 50

ar]
Behalla 143 - - 79/1021 -
befintligt
Ny glasruta | 135 5 3,20 77/967 1,5/5,3
Ny 131 8 3,04 75/938 4,5/8,1
glaskassett
Nytt fonster | 124 13 21,8 90/907 -14/11
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Forvaltaren Region Skane anger att montage av fonsterkassett ar den 16sning som
for dem &r mest 1onsam, och darfor det alternativ de helst numera anvander. Detta
da denna atgard kan raknas som energiinvestering.

Nybyggnad

GWP for att uppfora en ny byggnad istéllet for den befintliga ar presenterat i
Figur 33. Att anvanda sig av aterbrukat tegel ger en lagre GWP &n om man
anvander nyproducerat. | Figur 33 &r skillnaden mellan den rdda linjen och den
gula linjen, sankningen av GWP om man anvander aterbrukat tegel. Den lila
linjen i Figur 33 & GWP for nybyggnationen samt om man inkluderar GWP for
rivningen av den befintliga byggnaden. Jamfért med den befintliga byggnaden,
grundfallet (dar ingen renovering genomfors) innebar en ny byggnad en hégre
GWP for energiscenario I-111. For energiscenario 1V och V resulterar den nya
byggnaden i en lagre GWP &n den befintliga.
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Figur 33: Global uppvarmningspotential for nybyggnad, med och utan atervunnet tegel, med och
utan rivning av befintlig byggnad samt grundfallet for den befintliga byggnaden.

Diskussion

Resultaten visar att energibehovet for uppvarmning kan minska avsevért med
valda renoveringsatgarder, valda for att mojliggora att kulturvarden samtidigt
behalls. Energibehovet for uppvarmning kan halveras vid installation av en
fonsterkassett, invandig yttervaggsisolering, vindsisolering och installation av
FTX. Skillnaden i energibesparing mellan de tva alternativen byte av fonster eller
installation av fonsterkassett ar inte betydande, 8% respektive 13%, vilket
tydliggor att energieffektivisering av byggnader ar mojliga utan att behdva byta
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hela fonstret. For enskilda energieffektiviserande atgarder &r installation av FTX-
ventilation det alternativ som minskar energibehovet for uppvarmning mest.

Det ar tydligt i denna studie att valet av energikalla for uppvarmning har
avgorande betydelse for vilken GWP olika renoveringsatgérder innebar. Aven
GWP fran valda material har stor betydelse. Om de material som véljs har Iag
GWP, genererar alltid kombinationen med mest energibesparing en lagre GWP,
oavsett energisystem. For fonsteratgarder med material med hog GWP har byte
till lagemissionsglas lagst GWP for energiscenarion | — 11, medan
energiscenarion 1V-V med hog GWP istéllet pavisar att ett fonsterbyte ger lagst
total GWP. Det &r vart att notera att det skiljer en faktor 7 i GWP for materialet
mellan alternativen ny glasruta eller kassett jamfort med att byta till ett nytt
fonster.

For fonsteratgarder i kombination med vindsisolering och materialval med hog
GWP visar berdkningarna att for energiscenario | och Il &r det bast att byta till
fonsterkassett och for detta scenario ar byte till nya fonster sémre ur ett GWP-
perspektiv &n att inte gra ndgon renoveringsatgard alls. Om istallet
energiscenario IV anvéands ar GWP lika for fonsterkassett och nytt fonster, medan
fonsterbyte ar nagot battre avseende GWP vid energiscenario V.

Aven om en nybyggnad har en lagre energianvandning an den befintliga
byggnaden sa resulterar en nybyggnad i hogre GWP, vid energiscenario I-111. Vid
dessa scenarier, med en lagre GWP per kWh, har materialet en storre inverkan pa
resultatet. Vid “’virre” energiscenario, har energianvdndningen en storre inverkan
pa resultatet, vilket ger nybyggnaden, med en lagre energianvandning, en fordel ur
GWP synpunkt. Oavsett om man inkluderar rivning och aterbrukat tegel i
bedémningen sa ar det vid samma energiscenario som samtliga berékningar av
nybyggnationen blir ett sémre alternativ ur GWP synpunkt &n den befintliga.

Energianvandningens paverkan pa totalt berdknad GWP vid olika val av
energiscenarion vid fastighetsunderhall tydliggor vikten av kunskap om och
korrekt berdakning av denna. En nationell samsyn pa hur GWP for fjarrvarme ska
berdknas ar av storsta vikt for att ha korrekt beslutsunderlag i framtida
underhallsprocesser.

Regelverket kring aterbruk av byggmaterial ar svarhanterat, da gallande regelverk
ar framtaget for att passa processer med jungfruliga ravaror. Strukturen behover
anpassas for att mojliggora en cirkular byggindustri. Vid en aterbruksinventering
ar det viktigt att noga fundera igenom syftet med denna och inventera utefter
detta. For en bestallare ar kunskapen om syftet avgorande, da
aterbruksinventeringens inriktning maste vara anpassad till det faktiska projektet.

Under projekttidens gang har kostnaden for byggmaterial 6kat, samtidigt som
byggbranschen visat ett 6kat intresse for aterbruk av material. De byggnader som
ingatt i denna studie ar heller inte langre direkt rivningshotade, da sjukhusbygget
planeras att placeras pa annan plats i Lund. Dock &r de inte optimalt placerade, da
de ligger pa sjukshusomradet. Ett alternativ for byggnader som dessa, med hog
kvalitet men felplacerade, kan vara att flyttas i sin helhet. Platsens kulturvérden
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kommer inte att kunna bevaras, men val kulturvarden i byggnaderna. Ett framtida
forskningsomrade ar hur denna typ av flytt kan ske och i storre skala, for att
undvika rivning och darmed minska energibehov, klimatpaverkan och generering
av avfall i byggprocessen.
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Abstract: The building industry has a major impact on the global carbon
emissions, the use of natural resources and generation of waste. A drastic change
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papers/search/publication/9067521

Conclusions: A few conclusions from this study indicates the following:

- The market for recycling flat glass in Sweden needs to be developed.

- Reusing windows reduces waste residues but does not necessarily result in the
lowest amount of released emission.

- The biggest limitation for reusing or recycling windows is the
immature/undeveloped business market, along with responsibility and warranty
Issues.

- The best alternatives for managing windows of the building complex in Lund is
either replacing the interior windowpane with an energy glass, or replacing the
interior windowpane with an insulating cassette
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