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Definitioner
Atemp

BTA

BM

CAV
0(0)

EPD

EPpet

Fgeo

GWP

IDA.ICE
Koldioxidekvivalenter

(COze)

LCA
MET

OCLCA
VAV
Viktningsfaktor

VVC

Uppvérmd inre golvyta, temperatur>10°C. Garage inom byggnaden,
1 bostadshus eller annan lokalbyggnad &n garage inrdknas inte

Bruttototalarea (bruttoarea) &r summan av alla vaningsplans
(golv)area och mits fran byggnadsdelarnas utsida. Véiggar, trappor
och inredning réknas in. Vaningar med snedtak riknas pd den yta
som har en takhojd pa 1,9 meter eller mer, fran punkten som ar 1,9
meter raknas dven ytan som &r 0,6 meter in mot vdggen. Bruttoarean
ligger till grund for bygglovsavgiften tillsammans med 6ppenarean

Basal Metabolism (den grundlidggande metabolismen). Definieras
som den minsta dagliga energiforbrukningen som gor att
organismen kan overleva

Constant air volume (konstant luftflode)

Coefficient of performance, dven kallat verkningsgrad eller
viarmefaktor

Miljodeklaration

Primérenergital. Virde som beskriver byggnadens energiprestanda
och beskriver byggnadens energianvéndning. For att korrigera
uppvirmningsenergin anvands en geografisk justeringsfaktor (Fgeo)
som multipliceras med en viktningsfaktor, vilket sedan fordelas pé
Asemp (KWh/m? och 4r)

Geografisk justeringsfaktor. Talar om vart i virlden/landet man
befinner sig

Global warming potential (Global uppvarmningspotential),
beskriver en vixthusgas formaga att medverka till vixthuseffekten
och den globala uppvarmningen

IDA Indoor Climate and Energy

Ett gemensamt métt pa utslédppen av vixthusgaser och deras
inverkan pa klimatet. Alla vixthusgaser bidrar med olika mycket till
vixthuseffekten

Livscykelanalys

Metabolic Equivalent of Task (metabolisk ekvivalent). Definitionen
av MET ér forhéllandet mellan aktivitet och den grundldggande
metabolismen (BM)

One Click LCA (life cycle assement)

Variable air volume (variabelt luftflode)

Bidrar till teknikneutralitet mellan olika héllbara
uppvarmningssystem som inte dr baserade pa fossilbrinsle.
Beroende pa energibirare varierar viktningsfaktorn. For el dr den 1,8
medan t.ex. fjarrvirme har faktorn 0,7.

Varmvattencirkulation.
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Sammanfattning

Byggsektorn star idag for en femtedel av Sveriges totala utslédpp av koldioxidekvivalenter
(CO2e) och har 1 det ndrmaste varit oférandrad medan energianviandningen i byggnader har
minskat &ver tid. Aven byggnadens installationer har forbisetts trots att de star for en
betydande andel av utslédppen kopplat till en byggnads livscykel. Genom att géra berdkningar
1 form av en livscykelanalys pa en byggnad kan aktiviteter dér utsldppen uppstér identifieras
och atgirder prioriteras.

Syftet med studien var att géra en livscykelanalys pé isoleringsmaterial i huskroppen samt
dess VVS-installationer pd en nybyggnation av en forskola i Sundbyberg, for att se hur
isoleringstjockleken péverkar COse-utsldppen samt jidmfora det med energianvdndningens
COqe-utslapp som sparas in vid mer isolering.

For att kunna jdmfora byggnadens energibehov med olika tjocklekar pa isoleringen skapades
ett flertal modeller. Energibehovet ticktes upp av olika energikéllor och leverantorer for att
kunna studera vilken inverkan det har pad utsldppen nér dessa variabler fordndras. Det
skapades dven ett teoretiskt framtidsscenario dér el- och fjarrvirmesektorn gar mot
nollutsldpp ar 2045. For installationerna valdes ett annat tillvigagangsitt pd grund av brist pa
information inom omradet. Ett verktyg for ror och kanalers isolering utvecklades for att kunna
utfora berdkningar pé dess COze-utslépp och jamfora det med varmeforlusternas utsléapp.

Beroende pa val av energikilla varierade resultatet, ndr mindre isolering valdes gynnades
utsldppen av de lokala energikdllorna, men sett till Boverkets generiska vdarden uppstod en
brytpunkt efter 15 ar dir val av mer isolering gjorde att de totala COze-utsldppen minskade
under en 60-arsperiod. For framtidsscenariot visade det sig 1 bdda fallen att mindre isolering
var det bittre alternativet sett Over samma period. Resultatet paverkas dven av de
begridnsningar som studien forhéllit sig till, exempelvis har ingen hdnsyn tagits till de
sekundira effekterna sa som det forléingda bjélklaget vilket blir en naturlig effekt av att isolera
mer.

Utsléapp kopplat till byggsektorn maste borja minska for att na Sveriges klimatmal om att bli
klimatneutrala till ar 2045.
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Abstract

Approximately one-fifth of Sweden's total emissions of carbon dioxide equivalents (CO2e)
come from the construction sector. Energy usage in buildings has decreased over time, yet the
COqe emissions from the construction sector have remained unchanged. Even the building's
installations have been overlooked despite the fact that they account for a significant
proportion of the emissions linked to a building's life cycle. A life cycle analysis on a building
can allow us to calculate and identify activities where emissions occur and prioritize areas that
require further focus.

The purpose of the study was to conduct a life cycle analysis of insulation materials in the
building body and the installations in a new construction project; a preschool in Sundbyberg.
A comparison was made between the COze emissions from insulation with various
thicknesses and the COze emissions from the energy that is used during the building's
lifetime.

Three models of different insulation thicknesses were created, to compare the building's
energy needs. For each model, different energy sources were used as a variable to identify the
different impacts on a building’s COe-emissions.

A theoretical future scenario was also created where the electricity and district heating sectors
would move towards zero emissions by 2045. A different approach was taken for the
installations, due to the lack of information in the area. A tool for the insulation of pipes and
ducts was developed to be able to perform calculations on its COze-emission and compare it
with the emissions of heat losses.

Depending on the choice of energy source, the result varied, when less insulation was chosen,
the emissions of the local energy sources benefited. However, in terms of Boverket's generic
values, a cut-off point arose after 15 years where the choice of more insulation meant that the
total COze-emissions decreased over a period of 60-years. For the future scenario, both cases
showed that less isolation was the better option seen over the same period. The result is also
affected by the limitations that the study has related to, for example, no consideration has
been given to the secondary effects such as the extended floor structure, which becomes a
natural effect of isolating more.

In order to meet Sweden's climate goals of becoming climate neutral by 2045, emissions
linked to the construction sector need to be reduced.
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1 INLEDNING

Klimatpaverkan frén uppvarmning av byggnader har dver tid minskat i Sverige. Detta beror
pa att stora insatser har gjorts for att minska energianvandningen i byggnader samtidigt som
fossilt briansle har fasats ut frdn vdrmesektorn. Blickar har nu i stillet borjat riktas mot
klimatpaverkan frdn byggskedet (IVL Svenska Miljoinstitutet 2020). For att minska
klimatpaverkan vid uppforande av nya byggnader inférde regeringen frdn och med den 1
januari 2022 en ny lag om klimatdeklaration, vilket ska redovisa byggskedets utslapp, det vill
sdga utsldpp fran utbrytning av material tills dess att byggnaden ér fardigbyggd. Klimatskirm,
barande konstruktionsdelar och innerviggar ska inga i deklarationen (Boverket 2020c).

Ar 2027 tillkommer grinsvirden for klimatutsléipp kopplat till byggskedet, vilket innebér att
det kommer att finnas en grans till hur mycket utsldpp som ar tillatet vid uppforande av nya
byggnader. Samma ar, alltsa 2027 foreslar Boverket att deklarationen skall utvecklas, fler
delar ska tillkomma 1 deklarationen s& som invandiga ytskikt, fast inredning, installationer
samt en byggnads energianvindning, vilket skulle resultera i att klimatdeklarationen skulle
spegla en mer fullstindig byggnad (Boverket 2020c).

1.1.Bakgrund

EU:s klimatmal dr att minska vixthusgasutslédppen med 55 % till 2030 sett till utsléppen som
var ar 1990 och att vara klimatneutrala senast ar 2050 1 linje med Parisavtalet (Europeiska
radet 2021). For att veta vilka atgérder 1 klimatarbetet som ska prioriteras &dr det viktigt att ha
kunskap om fran vilka processer och aktiviteter som utsldppen uppstar samt hur stora de ér.
Genom att gora berdkningar i form av en livscykelanalys (LCA) kan dessa &tgérder
identifieras. Det anses dven vara ett bra sitt att folja upp eventuella mal kopplade till
minskade utslépp fran verksamheten det berdr (Naturvardsverket u.d.a).

Byggsektorn star for en femtedel av Sveriges utslédpp och en stor del av det kommer frén
byggfasen. For att bemota att Sverige vdxer och expanderar séger Boverket att det maste
byggas 59 000 nya bostédder varje ar fram till 2029, samtidigt som Sveriges klimatmal om att
bli klimatneutrala till & 2045 ska uppnas, vilket kan bli en utmaning (Ny teknik 2022).

Ett av de vanligaste isoleringsmaterialen 1 byggnader idag dr mineralull, det bidrar till
minskade utslipp frdn uppvdrmningen och effektiviserar  energianvindningen
(Energimyndigheten 2022). Dock &r produktionen av mineralull en energikrdvande process da
hog viarme krivs vid framstéllning och hirdning (Rockwool 2019), vilket i sin tur medfor
stora koldioxidutslépp, frimst pa grund av att koks anvdnds som energikilla nidr mineralerna
smélts (Energimyndigheten 2022).

Enligt Naturvardsverket (u.a.c) var utsldppen ar 2020 frén el- och fjarrvirmeproduktionen 3,5
miljoner ton koldioxidekvivalenter (CO2e), medan bygg- och fastighetssektorn ar 2019 stod
for 11,7 miljoner ton COze 1 Sverige. Dock bidrar bygg- och fastighetssektorn dven med
utslapp utomlands genom att importera varor vilket skulle motsvara 7,7 miljoner ton COze.
De totala utsldppen skulle d& uppstiga till 19,3 miljoner ton COze (Boverket 2021e). I borjan
av ar 2022 hade Sverige en koldioxidbudget pd 170 miljoner ton for att som land bidra réttvist
till Parisavtalet, vilket innebédr att det 4r den mingd Sverige har kvar att sldppa ut, efter det
méste landet vara klimatneutralt. D4 Sveriges utslépp idag totalt ligger pd strax under 50
miljoner ton per ar kommer budgeten vara forbrukad redan ar 2025 (3,5 ar) om inga atgarder
gors (WWF 2022).



Klimatpéverkan fran byggnaders energianvindning é&r ett mycket debatterat och
forhallandevis vél granskat omrade. Ett sitt att minska miljopaverkan frén byggnader ar att
isolera mer och genom att anvénda energieffektiva installationer. Boverket har tydliga krav
for byggnadens energianviandning. Dock é&r inte klimatpaverkan frén byggprocessen ett lika
omtalat &mne, men en 6kad medvetenhet om miljopaverkan fran produktionsfas finns och det
ar sannolikt att intresset kommer oka. Miljopaverkan frn installationer i byggnader ar ett
dmne som till synes inte har varit 1 fokus vid val av material och produkt, oftast ligger fokus i
stdllet pa kostnaden.

En av anledningarna till att vdggar isoleras mer idag &r for att minska energianvindningen i
driftskedet och beroende pa val av energikélla pdverkas miljon med stor variation. Det visade
sig dock nir svenska forskare gjorde en LCA att sjdlva byggnaden star for mer dn hilften av
klimatpaverkan sett 6ver en 50 ars period (Forskning 2021). Hela byggnadens livscykel bor
uppmaédrksammas for att skapa sa kallade hallbara byggnader med ldg miljopaverkan. Darmed
ar vart méal med denna studie att bidra till en 6kad forstaelse for vissa delar av byggnadens
livscykels utslédpp av COqe.

1.2.Syfte

Syftet dr att gora en LCA pa isoleringsmaterialet i huskroppen samt VVS-installationerna vid
nybyggnation av en forskola 1 Sundbyberg och se hur isoleringstjockleken paverkar CO-e-
utsldppen samt jimfora det med energianvdndningens COze-utslédpp som sparas in vid mer
isolering.

1.3.Problemformulering

Ur ett miljoperspektiv har energianvdndningen i1 byggnader ldnge ansetts som viktig.
Malsidttningen att minska miljopdverkan genom mer isoleringsmaterial och mer
energieffektiva installationer har blivit alltmer vanligt vid nybyggnation. Den naturliga
konsekvensen av att isolera mer &r att utslappen dkar vid produktions-skedet.

Bara for att byggnaden anvinder tjockare isolering behover det inte nddvéandigtvis betyda att
koldioxidutsldppen minskar sett ur hela byggnadens livscykelperspektiv. Funderingen hér ar
om det skulle vara béttre att anvinda mindre isolering till f6]jd av en 6kad energianvéndning
eller tvdrtom, men dnda ge mindre utslidpp av véxthusgaser sett over en period pd 60 &r. For
ndr byggnaden star fardigstidlld har byggprocessens vaxthusgaser redan borjat bidra till en
klimatpaverkan och osdkerheten dr hog géllande hur energianvdndningen kommer att se ut i
framtiden. Enligt IVL (2016) &r det sannolikt att bland annat fjarrvirmemixen successivt
kommer att grunda sig pa en allt stérre portion av fornybart material.

1.4.Fragestallning

- Vad blir det totala COqe-utsldppet fran isoleringen i byggnaden for de tre olika
alternativen pa tjocklek som presenteras? Hur mycket skiljer de sig at?

- Hur ser utsldppen av vixthusgaser ut under en 60-arsperiod genom att anvénda
mindre/mer isolering i en byggnad med alternativet att anvéinda mer/mindre energi?

- Vilken av de tre alternativen pa isoleringstjocklek som presenteras i rapporten dr att
foredra, sett till den globala uppvdrmningen? Hur pdverkas den globala
uppvarmningen av de tre scenarierna som presenteras?

1.5.Avgransningar

- Livscykelanalysen kommer endast omfatta isoleringens utsldpp av védxthusgaser fran
rdvaruutvinning till det att materialet ldmnar fabriken och utsldpp av véxthusgaser
kopplat till byggnadens energianvindning 1 drift under 60 éar.
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- Studien kommer inte ta hdnsyn till klimatpaverkan fran framtagning av solceller.

- Studien kommer endast titta pa klimatférandringar i form av kg COze.

- Sekundireffekter som t.ex. forldngt bjédlklag, kommer inte att tas hansyn till vid
berdkning av tjockare isolering.

- Studien kommer inte ta hdnsyn till kostnader, dvs. ingen livscykelkostnadsanalys
kommer utforas.

2. TEORI

Det hér kapitlet beskriver bland annat vad en LCA é&r, dess uppbyggnad och struktur, vilka
krav Boverkets byggregler har angdende byggnadens energianvdndning, vilken funktion
isoleringen har i byggnaden och hur utsldppen av vixthusgaser har ett ut for el och fjarrviarme.

2.1.Vad ar en LCA?

En livscykelanalys (LCA) dr en metod som anvidnds for att berdkna en produkts
fororeningsutslipp och miljopdverkan. Berdkningen presenteras ofta i en sa kallad
miljodeklaration, EPD (Environmental Product Declaration). En EPD (se kapitel 2.1.2) kan
exempelvis beskriva den samlade klimatpdverkan av en produkt i ett livscykelperspektiv (IVL
Svenska Miljoinstitutet 2021).

Med en LCA ér det mojligt att analysera bland annat energitillgang, utslépp av giftiga &mnen
och resursanvindning 1 alla stadier av en produkt, fran rdmaterialet som utvinns tills det att
den sldngs eller dtervinns. Det dr en komplex metod som varierar beroende péd vilka
omstandigheterna dr, men den kan ge en uppskattning om hur mycket en produkt paverkar,
var den péaverkar och vad som kan vara mest strategiskt och kostnadseffektivt att &ndra pa for
att minska miljopéverkan och 1 manga fall 4ven kostnader (Hallbarhetsguiden u.a.).

D4 metodologin och systemgrinserna alltid méste anpassas till studiens mal, dr det vanligt
forekommande inom LCA-omradet att olika LCA-studier for produkter som é&r lika varandra
kan ge skilda resultat (IVL Svenska Miljoinstitutet 2020).

Ramverket for en LCA

En LCA bestar av fyra delar dér forhdllandet mellan dem é&r iterativt, som &r ett annat ord for
upprepning, det innebdr att det sker ett utbyte mellan de olika stegen och gors successiva
forbattringar eller omarbetningar efterhand. Det kan alltsd vara nddvéndigt att t.ex. dndra
mélformuleringen efter att inventeringen av floden har utforts (Sveriges lantbruksuniversitet
2021). De fyra delarna é&r:

1. Malformulering och omfattning av studien

2. Inventeringsanalys

3. Konsekvensanalys (miljopéverkansbeddmning)
4. Tolkning av resultat

M3l och omfattning
Malet som sitts upp maste ange varfor analysen gors, vad anledningen till studien &r och vem
den vénder sig till. Studiens omfattning beskriver bland annat alla systemgrénser, systemets
funktion, den funktionella enheten, antaganden och krav pd datakvalitet (Jernkontorets
energihandbok u.4.).

Den funktionella enheten

I en LCA beddoms miljobelastningen per funktionell enhet, vilket dr ett métt pa vad som é&r
dndamalet med en LCA (Jernkontorets energihandbok u.4.). Ar indamalet att bygga bostider
kan den funktionella enheten vara 1 m? boyta eller dr det att producera el kan det vara 1 kWh.
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Den funktionella enheten ska definieras 1 den forsta fasen av en livscykelanalys och ar ett
grundldggande begrepp for en LCA (Sveriges lantbruksuniversitet 2021).

Inventeringsanalys

Resurserna som anvénds under livscykeln och utsldppen de genererar inventeras for att kunna
skapa en sa kallad resurssammanstéllning (Boverket 2019¢). Det finns olika metoder att tillga
for att f4 fram den data som behdvs, det dr viktigt att datan som fas géller for det omrade
LCA:n omfattar, bade geografiskt och tidsmaéssigt. Det finns ett flertal databaser som
innehaller uppgifter om processer/produkters miljopaverkan (Sveriges lantbruksuniversitet
2021). Manga av de programvaror som finns att tillgd for LCA-berdkningar har sina egna
databaser dédr generella data for révaror, energibdrare och transport finns att tillgd
(Jernkontorets energihandbok u.a.).

Konsekvensanalys (miljopaverkansbedomning)

I det hér steget Oversitts inventeringen till konsekvens, det &r alltsd ett forsok att beskriva
miljokonsekvensen av den produkt eller verksamhet som studeras (Boverket 2019c).
Inventeringsanalysen visar hur mycket utsldpp en produkt/process orsakar och hur mycket
resurser det forbrukar, men det visar inte hur mycket eller lite det dr jimfort med andra
produkter/processer eller jamfort med andra framstillningssétt. Genom att summera de olika
formerna av miljopaverkan édr det mojligt att ta reda pa detta.

Det finns tre identifierade kategorier 1 ISO 14040 for miljopaverkan: ménsklig hilsa,
ekosystemkvalitet och tillgdng pa dndliga resurser. Dessa kategorier kallas for “endpoint”-
kategorier och att direkt berdkna paverkan av utslépp i dessa kategorier dr komplicerat, darfor
berdknas ofta “midpoint”-kategorier som véxthuseffekten, forsurning och 6vergddning forst,
for att ddrefter berdkna vilken paverkan dessa miljoproblem har pd maénsklig hélsa etc.
(Sveriges lantbruksuniversitet 2021).

Med en LCA ar det mojligt att vélja vilka miljopaverkanskategorier som ska analyseras. En av
dessa kategorier dr global warming potential (GWP), d.v.s. klimatpaverkan av vixthusgaser
(Boverket 2019d). Vissa gaser har en starkare uppvarmningspotential (GWP) dn andra och
for att sammanstélla dessa anvinds koldioxidekvivalenter (CO2e) som en gemensam enhet
(Naturvardsverket u.a.d).

Koldioxidekvivalenter - COze

Koldioxidekvivalenter (CO2e) dr ett matt pa utslédpp av viaxthusgaser. Diverse vixthusgaser
medverkar olika mycket till vixthuseffekten. Med definitionen “COze” fas ett gemensamt
maétt for alla olika utslépp av vixthusgaser och deras paverkan pd miljon. Det dr viktigt med
COqe foOr att begripa att en ldgre massa av en viss vixthusgas kan ge upphov till samma
méngd uppvdrmning som en stor massa av koldioxid.

For att berdkna en gas koldioxidekvivalent multipliceras utslédppet (kg) av vixthusgasen med
gasens GWP-faktor. Till exempel s& har metan 25 ganger hogre GWP dn koldioxid, vilket ger
att ett kilo av utslappt metan motsvarar 25 COze och ett kilo av koldioxid motsvarar ett kg
COze (ClimateHero 2022). Formel for att berdkna COxe:

C0,e = GWP X vaxthusgasutslapp (kg)

Utslapp av vixthusgaser kan upplevas som abstrakt, for att ge en uppskattning om hur mycket
ett ton COze ir skulle det kunna motsvara volymen pa ett klot med tio meter i diameter. Enligt
Naturskyddsforeningen (2021) slédpper medelsvensken ut ca tta sddana klot varje ar, vilket
motsvarar atta ton COze/person och ar. Andra exempel som skulle kunna motsvara ett ton
COze ér en resa pa 500 mil med bensinbil eller en tur- och returresa med flyg frdn Stockholm
till Rom (Tricorona 2014).
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Tolkning av resultat

Vid utférandet av en LCA finns det en méngd osdkerheter som paverkar resultatet, det &r
viktigt att formedla vilka dessa osédkerheter d&r och omfattningen av dem. Nagra exempel pa
osdkerheter dr: olika berdkningsmetoder, val av den funktionella enheten, osikra indata och
systemgrinser. Fragorna som LCA:n avsdg att undersoka ska besvaras pa ett lattbegripligt
satt, innehallet ska vara konkret och sittas i perspektiv (Sveriges lantbruksuniversitet 2021).

Utdver att resultaten ska tolkas ska dess kénslighet testas, exempelvis genom att undersoka
hur mycket ett antagande paverkar resultatet (Jernkontorets energihandbok u.a.). For att ett
resultat ska vara trovirdigt dr det viktigt att en kritisk granskning utfors for att bedéma om de
val som gjorts har varit rimliga och neutrala (Sveriges lantbruksuniversitet 2021).

Svagheter med LCA

Det som inte far glommas bort &r att en LCA endast ger en uppskattning av verkligheten och
ger inte en perfekt avbild av verkligheten. Om den som utfér en LCA inte forstir och kdnner
till de osékerheter som funnits under arbetets géng finns det risk att fel slutsatser dras av
resultatet (Ramboll u.a.).

Historia

Den livscykelanalys som Coca-cola gjorde 1969—-1970 brukar rdknas som den allra forsta
livscykelanalysen, dven om flera LCA-projekt utfordes 1969-1972 pa olika
avfallshanteringssystem och forpackningar. Motsvarande studier utférdes i1 Storbritannien,
Tyskland och Sverige pa 1970-talet (Sveriges lantbruksuniversitet 2021).

Metoden spred sig sedan vidare till metall- och aluminiumindustrin med introduktionen av
aluminiumburkar och dérefter vidare till industriprocesser inom livsmedelsindustrin. Under
oljekrisen (1973—-1974) genomfoérdes manga energirelaterade LCA:er men 1 borjan pa 1980-
talet avtog det for att sedan fa ny fart i slutet av artiondet i samband med Tjernobyl och Exxon
Valdez olyckan. En standardiseringsprocess sattes i ging pa grund av spretiga resultat och
1997 kom den forsta ISO-standarden ut. Den standard som anvédnds idag &r frdn 2006
(Sveriges lantbruksuniversitet 2021).

2.1.1. LCA for en byggnads livscykel

En livscykelanalys kan i samband med en byggnads livscykel delas in i fem olika skeden
(Raksystems u.d.). Det forsta skedet dr byggskede (A1-AS) som delas upp 1 tvé sektioner Al-
A3 och A4-A5 foljt av anvindningsskede (B1-B7) och dirpa slutskede (C1-C4), det sista
skedet &r tilliggsinformation (D). Skedena i livscykeln delas darpa in i informationsmoduler
som redogdr processerna under livscykeln (Figur 1). Detta underldttar ndr en tolkning av
resultatet skall géras, da modulerna gor att klimatpaverkan kan redovisas likformigt (Boverket
2021a).
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Livscykelinformation byggnad Tillaggsinformation

A1-A5 Byggskede

D
A1-A3 A4-A5 Bygg- B1-B7 c1-c4 Férdelar och belastningar
Produktskede | produktionsskede Anvandningsskede Slutskede utanfor systemgransen
5 . B1Anvandning C1 Demonterin
AT Ravary A4 Transport - ing,
forsdrjning B2 Underhall rivning
A2 Transport A5 Bygg- och B3 Reparation C2 Transport
| installations-

B4 Utbyte )
A3 Tillverkning | Processen C3 Restprodukt

B5 Ombyggnad behandling

B6 Driftsenergi C4 Bortskaffning

B7 Driftens vattenanvandning

Figur I De olika skedena i en byggnads livscykel har olika bokstavsbeteckningar enligt den europeiska standarden EN 15978
Hallbarhet for byggnadsverk, byggnaders miljéprestanda. Grénmarkerade delar ingar i klimatdeklarationen. Kdlla och
illustration: https://www.boverket.se/sv/klimatdeklaration/gor-sa-har/omfattning/ (Boverket 2021a), CC BY-NC-ND 4.0

Paverkan fran byggskede (A), anvindningsskede (B) och slutskede (C)

Det finns stor potential att gora skillnad pé alla punkter inom byggskedet. Bland annat genom
att optimera kvantiteten av material samt att inte anvénda hogre kvalitet &n vad som behdvs.
Vart materialen tillverkas dr en annan faktor att ta hinsyn till samt att undvika avfall och spill.
Material som har en miljobelastning och som férekommer i stora mangder bor ligga i fokus,
men dven resurser som forekommer i mindre méngd kan ha en stor klimatpdverkan.

Vanligtvis 1 byggskedet dr det produktionen av material (A1-A3) som &r den modul som har
den hogsta klimatpaverkan. Da byggnaden star klar dr det endast klimatpaverkan kopplade till
modulerna A1-AS5 som ér verifierade. Hur klimatpaverkan ser ut under de 6vriga modulerna
ar kopplat till olika varianter av scenarion. I anvindningsskede (B) dr det vanligtvis
byggnadens utsldpp forknippat till energianvindning (B6) som anses ha storst klimatpaverkan
(IVL Svenska Miljdinstitutet 2020).

Slutskedet (C) inkluderar de processer som kridvs nir en byggnad uppnétt sin livslangd sa som
att riva och transportera bort byggnadsdelarna till dteranvindning, dtervinning eller till
deponering (Boverket 2019a).

Aven om utslippen av koldioxid frin Sveriges el- och virmeproduktion har minskat (se
kapitel 2.5) och byggnader har blivit mer energieffektiva, dr en byggnads anvéndningsskede
fortfarande en stor del av byggnadens sammanlagda klimatpéverkan. Ett 6kat fokus pa skede
A ska inte medfora ett minskat fokus pa skede B (IVL Svenska Milj6institutet 2020).

21.2. EPD

En miljodeklaration, dven kallad EPD (Environmental Product Declaration) beskriver
produktens miljopéverkan ur hela dess livscykel i ett komprimerat format, den ger alltsa en
produktspecifik miljdinformation och dr dérfor en viktig datakilla for en LCA pé en byggnad.
EPD:n kan dven 1 vissa fall avgransas till vissa delar av produktens livscykel. Deklarationen
bestar av tre delar:

e Produktdatablad
e Metodval
e Resultat fran bedomningen av miljopaverkan

Foretagen kan vélja hur de vill redovisa sina produkters miljopaverkan. Enligt ISO 14020-
serien finns det tre olika nivéder — typ I, typ Il och typ IIl. Typ I dr en miljomérkning,
exempelvis Svanenmérkningen, dir vissa kriterier granskas av tredje part, typ II &r
tillverkarens egna icke granskade deklaration av produktens miljopaverkan och typ III
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motsvarar en EPD och dr den mest omfattande formen. For att fa klassas som en EPD maste
den granskas av en oberoende tredje part, vara baserad pa en LCA framtagen enligt en PCR
och folja standarden ISO 14025 (Boverket 2019b).

En PCR (product category rules) bestar utav ett antal kriterier som innehéller detaljerade
riktlinjer om avgrinsning, dataunderlag, metodval m.m. for en vald produktgrupp, exempelvis
isoleringsmaterial. Gors en LCA for en hel byggnad eller viss del av en byggnad kan EPD:n
anvandas for de olika produkterna, men for att en EPD ska kunna jimforas med andra
miljodeklarationer maste de vara baserade pd samma PCR. Detta innebér att EPD:er fran olika
tillverkare maste omfatta samma kriterier. Exempel pa vad som krivs for att ta fram en EPD
for isoleringsmaterial enligt PCR:

e Forpackningen bedoms
e Anvindning av nya eller dtervunna material beskrivs
e Hanteringen av olika typer av avfall beskrivs

EPD:n giller oftast i tre till fem &r och ska f6lja standarden for hallbarhet hos
miljodeklarationer, produktspecifika regler (SS-EN 15804:2012+A2:2019) och byggnadsverk
(Boverket 2019b).

Generisk eller specifik data

Generisk data for ett material dr allmén data om den genomsnittliga miljopdverkan som kan
foretrdda praxis for en sérskild teknik eller en bestdmd plats. Ett exempel pa generisk data ar
genomsnittlig data for isolering tillverkad i Sverige men av en ospecificerad producent. Om
data daremot dr kopplat till en specifik tillverkare och produkt betecknas det som specifik
data, till exempel isolering for tak fran ett ként specifikt varumérke eller foretag, sédan typ av
data presenterats exempelvis i en EPD (IVL Svenska Miljoinstitutet 2020).

2.2.Boverkets byggregler (BBR)

Energiprestandan pa en byggnad talar om hur bra dess energirelaterade egenskaper dr. Det &r
ett matt som &dr sammanvidgt pa byggnadens installationstekniska och byggtekniska
egenskaper (Boverket 2021b). Boverket inforde den 1 juli 2017 krav pd byggnaders
energiprestanda vilken anges och mits i primdrenergital (Boverket 2020d).

Byggnadens energianvindning maste forst faststillas for att kunna berdkna dess
primirenergital. Det &r 1 form av olika energibdrare som energin levereras till byggnaden, s&
som el och fjarrvdarme, vilken energibdrare det dr far betydelse nédr primdrenergitalet ska
berdknas. Hushéllsel eller verksamhetsel ska inte raknas med utan bara den energi som skall
tacka byggnadens energianvindning (Boverket 2021b).

BBR stiller ocksa krav pa klimatskdrmens genomsnittliga virmegenomgéngskoefficient Un.
Det ér ett krav som verifierar att byggnaden é&r isolerad tillrackligt. Genom att berdkna
byggnadens Uy, sd faststdlls klimatskdrmens isoleringsgrad (Boverket 2020b). Den hogsta
tillaitna genomsnittliga virmegenomgéngskoefficienten Un for lokaler kan ses i Tabell 1, samt
det hogst tilldtna priméarenergitalet EPpet.

Tabell 1 Krav fran BBR for byggnadens primdrenergital och den genomsnittliga virmegenomgdngskoefficienten. Killa:
Boverket (2020a).

Krav fran BBR (Lokaler)

Byggnadens primérenergital, EPpet 70 [kWh/m?Asemp och &r]

Byggnadens genomsnittliga virmegenomgangskoefticient, Uy, 0,5 [W/m?K]
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2.3.Isolering

Allméiint om isolering

Det finns méanga skl till att isolera byggnader och installationer, framst &r det for att behalla
varme eller kyla men dven komfort, bullerddmpning, fukt- och brandskydd &r andra exempel
pa viktiga funktioner (Swedisol u.4.). Enligt Byggnadsvardsforeningen (2019) finns det fem
saker att tinka pa vid isolering:

e Virmeisolering och védrmekapacitet — Formégan att halla kvar virmen och den
virmelagrande effekten.

e Koldbryggor och avkylningseffekt — Virme leds fran insidan till utsidan med hjilp av
en konstruktionsdetalj, exempelvis en spik, och vindens paverkan.

e Tithet och Oppenhet méste forenas — Den naturliga fukten ska kunna vandra ut ur
isoleringen men vara tit mot luft.

e Mest effekt per krona — Genom att tilldggsisolera fasaden (frdmst tita dorrar och
vaggar), se Over ventilationen och varmvattenférbrukningen kan energianvéndningen
minskas.

e Miljopaverkan — Det finns tva viktiga aspekter ndr det kommer till miljon:
Energibesparing 1 huset och materialens miljopéverkan. Genom att vélja material som
ar fossilfritt och koldioxidlagrande kan pdverkan pa miljon minska, huset kan till och
med bli koldioxidneutralt om hénsyn till val av material tas vid start.

2.3.1. Mineralull

Mineralull &r ett samlingsnamn for glasull och stenull. De dr baserade pd mineralfiber och
klassas som oorganiska isolermaterial. Vad som sker vid tillverkningen ar att glas respektive
sten smaélts och spinns till tunna trddar. Ett bindemedel sprutas pd trddarna som sedan hérdas 1
en ugn (Swedisol u.a.).

Det finns ménga likheter mellan glas- och stenull men de har delvis skilda egenskaper. Glasull
vager lite (l1ag densitet), har god hallfasthet och dr elastiskt. Stenullen har négot hogre
densitet, dr lite styvare och mer brandsikert da det tal upp till 1000 °C (Hus.se 2021). Aven
glasull klassas som brandsdker men tal inte lika hdga temperaturer. For att i klassas som
brandséker gdller det dock att produkterna inte innehdller for mycket bindemedel
(Isoleringsteori 2000).

2.3.1.1. Klimatskal

Med klimatskal menas de ytor som omsluter husets uppvarmda ytor, dvs tak, fasad, fonster,
ytterdorrar samt grund. Mineralullen anvénds till olika delar men mestadels till viggar, golv
och tak, beroende pa omstidndigheterna. Mineralullen kan formas till skivor eller framstillas
som 16sull, det senare brukar anvindas till vindsbjilklag (Byggnaders klimatskdrm 2018).

2.3.1.2. Installationer

Mineralull passar dven utmérkt till ror, kanaler och andra komponenter. Isolering av
installationer kallas dven for teknisk isolering, det inbegriper isolering av produkter som
anvinds for virme-, brand-, kondens- och ljudisolering inom VVS och industri. Aven i
bostaden behdvs de ndr det kommer till att virmeisolera virmepannan, rorledningar eller
skorstenen. Produkter som anviands ar rorskalar, natmattor, lamellmattor och skivor. Genom
att isolera minskar energiforlusten, vattenanvandningen for spolning av varmvatten och risken
for legionella (Swedisol u.4.).
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2.4.Utslapp av vaxthusgaser fran el och fjarrvarme 1990-2020

Fran &ar 2019 till 2020 minskade utsldppen av vixthusgaser fran el- och
fjdrrvarmeproduktionen med 23 % vilket motsvarar 1 miljon ton COze. Sedan 1990 har
fjarrvirmeproduktionen 6kat med 50 % men trots det sa har utsldppen minskat med 46 % frin
el- och fjérrvarmesektorn (Figur 2). Anledningen till minskningen &r dvergéngen fran fossila
brinslen till frimst biobrdnslen men dven avfall (Naturvardsverket u.a.c). Biobrdnslen anses
vara koldioxidneutrala, vilket innebédr att CO»-utsléppen som bildas vid forbranning pa lang
sikt inte anses bidra till vixthuseffekten (Naturvardsverket u.a.b).

En bidragande faktor till den snabba utfasningen anses vara den mastiga hojningen pa energi-
och koldioxidskatten pd fossila brénslen som anvdnds vid produktion av vdrme i
kraftvairmeverk. Sektorn nadde ar 2020 rekordlédga nivaer av anvdndning av fossila brénslen,
dé var utsléappen 74 % ldgre an 2019 (Naturvardsverket u.a.c).

Fossila brianslen har gatt fran att vara det priméra brinslet i fjarrvirmesystem till att anvindas
som ett komplement for att klara vinterns kallaste dagar, vilket dven &r den frimsta
anledningen till att utslippen varierar &ver dren. Ar 2020 var drsmedeltemperaturen i Sverige
den hogst uppmatta sedan métningarna borjade. Varmen bidrog till den 14ga anvéndningen av
fossila branslen for el- och fjarrvarmeproduktion. Det har generellt genererats lagre utslépp
sedan 1990 dé de flesta aren har varit varmare &n vad som anses vara ett normalar.

Vixthusgaser som sldpps ut fran den svenska el- och fjarrvarmesektorn dr lag i jaimforelse
med andra ldnder pd grund av att elproduktionen frimst kommer fran vattenkraft, kdrnkraft,
vindkraft och biobrinsle. Utbyggnaden av vindkraft och solenergi gor att andelen fornybar
energi Okar och dirmed minskar utslédppen av vixthusgaser (Naturvardsverket u.a.c).
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Figur 2 Utslipp av vixthusgaser fran el- och fjdrrvirmeproduktion 1990-2020. Kdlla: Naturvdrdsverket (u.d.c). Anvind
med tilldtelse.

Enligt Boverkets (2021e) illustration gir det att se hur utsldppen frén uppvdrmningen har
minskat medan utsldppen frén byggprocessen i det ndrmaste har varit ofdrdndrade (Figur 3).
IVL:s rapport (2018) menar pd att byggprocessens utsldpp bor se ut mer som diagrammet i
Figur 4 for att Sverige ska kunna uppna klimatmalen.
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Figur 3 De rdda staplarna representerar byggprocessens utsldpp, de grd representerar byggnadens uppvdirmning. OBS!
Brott i tidsserien mellan 2007 och 2008 pa grund av ny ndringsgrensindelning (SNI). Kdlla och illustration:
https://www.boverket.se/sv/byggande/hallbart-byggande-och-forvaltning/miljoindikatorer---aktuell-status/vaxthusgaser/
(Boverket/SCB 2021¢), CC BY-NC-ND 4.0
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Figur 4 Byggsektorns klimatpdaverkan baserat pd historiska data och ett scenario ddr vi med hjdlp av kdnd teknik klarar en
betydande reduktion till 2030 och ytterligare forbdttringar till 2045 (Erlandsson m.fl. 2017). Kdlla och illustration:
https://www.ivl.se/download/18.72aeb1b0166c003cd0d1d5/1542035270063/C350.pdf (IVL Svenska MiljGinstitutet 2018).
Anvind med tilldatelse.
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2.5.Klimatdeklarationens utveckling for byggbranschen

Som tidigare ndmnts kommer griansvarden for klimatutslapp frén nya byggnader forst r 2027.
Samma &r foreslar Boverket (2020c) i1 sin rapport “Utveckling av regler om
klimatdeklarationer for byggnader” att klimatdeklarationen utdokas med fler delar sa att
invindiga ytskikt, fast inredning, installationer samt byggnadens energianvindning ocksa
inkluderas, se Bilaga 3. Genom att inkludera dessa delar speglar deklarationen en mer
komplett byggnad och beddoms ge en mer jamforbar kvalitet. Det skapar dven Dbiéttre
forutséttningar for inforandet av gransvérden.

Nyare LCA-studier visar att installationerna kan st for 18-46 % av klimatpéverkan, dér de
hogre siffrorna framfor allt géller netto-noll- eller plusenergihus med mycket solceller.
Genom att inkludera installationer ses mdjligheten att kunna 6ka fokuset pa atervinning inom
detta omréde, det dr sdrskilt viktigt da det finns en Okande trend med fler installationer i
byggnader (Boverket 2020c¢).

Kungliga tekniska hogskolan fick i uppdrag av Boverket att ta fram referensviarden som pa
sikt skulle kunna vara underlag for gransvédrden kopplat till klimatdeklarationen. Studien har
gjorts pd manga olika typer av byggnader, bland annat en mingd olika forskolor. Resultatet av
studien visade ett medelvirde pa 303 kg CO2e/m* BTA for skede A1-A5 och 250 kg COze/m?
for A1-A3. Deras studie visar dven att ca 20 % av klimatpaverkan kommer ifran isolering
(Boverket 2021c).

Beriakningsperiod

Enligt Boverkets rapport (2020c) foreslas en berdkningsperiod pa 50 ar nér det kommer till
anvandningsskede (B), se kapitel 2.1.1. Berdkningsperioden stimmer dven bra §verens med
ett flertal andra ldnder i Europa samt det som EU-kommissionens system Level(s) verkar g
vidare med. Det ligger dven 1 linje med ett ganska omfattande behov att renovera byggnaderna
efter den tidpunkten.

18



3. MATERIAL OCH METOD

Programmen som anvéndes i studien var IDA.ICE, One Click LCA (OCLCA) och Excel,
varav funktionen av de tva forsta programmens syfte och tillvigagangssitt forklaras 1 detta
avsnitt.

3.1.0mfattning

Viérmetransmissionen genom klimatskalet minskar genom att isolera en byggnad, vilket ar ett
av isoleringens syfte. Fjarrvarme, fjarrkyla och virmepump &r nigra exempel pé energikéllor
vars uppgift dr att tillféra byggnaden med vérme/kyla. I denna studie har mélet varit att hitta
balansen mellan tjocklek pa isolering och tillférd energi pa en forskola for att se vilket som
ger lagst COqe-utslapp sett 6ver 60 ar. Den funktionella enheten har déarfor bestdmts till att
hélla en inomhustemperatur pa 22 °C i en nybyggd skola med mineralullsisolering, placerad i
Sundbyberg (Stockholms 1in) med en Aemp-yta pa 1238 m? under en period pa 60 Ar.

Systemgrinser

Dé studien fokuserar pa byggnadens isolering 1 produktskede (A1-A3) och byggnadens
driftenergi (B6) ér det enbart dessa moduler av livscykeln som presenteras i rapporten. Skede
A4-AS5S hade kunnat inga 1 studien da de dr en del av klimatdeklarationen, men i det hir fallet
har detta skede valts att uteldmnas da skillnaden mellan de olika fallen inte blev sa stor. Nér
det kommer till anvindningsskedet (B) hade modul B4 och B5 lika mycket utsldpp for de
olika isoleringsfallen vilket medforde att 6kningen blev proportionerlig, av den anledningen
inkluderades inte dessa moduler i berikningen. Ovriga moduler i anvindningsskede (B) och
slutskede (C) utesluts ur studien pa grund av den lilla inverkan de har av COze-utslipp 1
forhallande till A1-A3 och B6. Figur 5 frdn Boverket (2021d) visar en typisk fordelning av
klimatpéverkan under hela byggnadens livscykel.

I OCLCA kan det geografiska omradet begrinsas genom att vélja ett land som produkterna
kommer ifrén, denna studie har begrinsat sig till Sverige.

kg CO,e/m?*
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34
40
24 18
[ 3 [ 2
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Al1=-3 A4 A5 B1 B2, B4 B6 ci1-4
Produlkt- Transport Bygg- och Anvandning Underhall Driftsenergi Slutskede
skede installations- och utbyte

processen

Figur 5 Exempel pa en livscykelanalys av klimatpaverkan for ett flerbostadshus med en berdkningsperiod pa 50 ar. Kdlla:
Malmqvist T., Erlandsson M., Francart N. & Kellner J. (2018). Minskad klimatpaverkan fran flerbostadshus — LCA av fem
byggsystem. Kdlla: IVL-Rapport C 344. Stockholm: Sveriges Byggindustrier. Infab. Kdilla och illustration:
https://www.boverket.se/sv/klimatdeklaration/om-klimatdeklaration/syfte (Boverket 2021d), CC BY-NC-ND 4.0
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Beskrivning av byggnaden och dess system

Studien omfattar en nybyggnation av en forskola bestaende av tre vaningar. Pa vining ett och
tva finns bland annat ett kok, en matsal, ndgra allrum, lekrum och omklddningsrum. Vaning
tre bestdr av en oinredd vind, vilket innebér att den inte &r uppvarmd. Plan ett och tva utgdr
tillsammans en area pa 1238 m? vilket 4r byggnadens Asemp.

Ett referensfall skapades utefter generellt anvisade U-virden, se referensfallet i Bilaga 1.
Utifrén referensfallet skapades tva kopior dér var och en modifierades for att fa olika fall. For
att kunna jamfora och analysera de tvé olika fallen med referensfallet, pd ett s& detaljerat satt
som mdjligt, har hela byggnaden modellerats upp 1 simuleringsprogrammet IDA.ICE. Nar
simuleringen var fardigstélld fordes datan in i OCLCA.

Val av isoleringstjocklek

For att undersokningen skulle bli sd generell som mdjligt har ett urval av isoleringsalternativ
frain OCLCA:s databas jamforts med varandra. Valet av isolering gjordes sedan utefter ett
medelvirde pa produkternas COse-utslidpp. Vad de andra materialen hade for COze-utsldpp
var inte relevant eftersom endast skillnaden mellan de olika fallen har undersdkts och
isoleringstjockleken var det enda som modifierades.

Andra parametrar som paverkade valet av isolering var om produkten hade en EPD och
huruvida den var limpad for byggnadsdelen. Aven tjockleken pa isoleringen har valts efter
produkternas tillgénglighet.

Isoleringens funktionella enhet enligt dess EPD:er dr 1 m? med virmemotstand (R) lika med 1
Km?*W med en referenslivslangd pa 60 ar och den deklarerade enheten tar dven hinsyn till
dess tjocklek. Isoleringsmaterialens COze-utsldpp presenteras i Tabell 2.

Tabell 2 COze-utslipp for de anvinda isoleringsmaterialen. Kdlla: Viirden tagna fran EPD:er utforda av Isover och Paroc.

Fasadskiva 30 mm av glasull 1,3 kg COze/m?
Uni-skiva 35 mm av glasull 0,48 kg COze/m?
Stenull 4,2 kg COze/m?

Med de generellt anvisade U-viardena som utgangspunkt justerades dessa efterhand péa grund
av de nodvédndiga materialdndringarna. I Tabell 3 presenteras tjockleken pa isoleringen och
dess koldioxidutslipp per kvadratmeter bruttototalarea (kg CO.e/m> BTA) dir
bruttototalarean ligger pa 1540 m?.

Tabell 3 Referensfall. Utgdangspunkten for de olika isoleringsmaterialens tjocklek for de olika byggnadsdelarna och dess
COze-utsldpp per kvm BTA.

Del av byggnad Isoleringsmaterial Tjocklek (mm) kg CO2¢/m?> BTA
Yitervigg Fasadskiva 30 av glasull 50 0,86
Uni-skiva 35 av glasull 215 1,17
Innervigg Uni-skiva 35 av glasull 70 0,79
Golv Stenull 285 18,2
Tak Glasull (Uni-skiva 35) 350 2,4
Totalt byggnad 244
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Tabell 4 visar viarden dér isoleringen minskades 1 tjocklek pa samtliga ytor 1 forhallande till
referensfallet.

Tabell 4 Mindre isolering. Materialens tjocklek vid minskad isolering for de olika byggnadsdelarna och dess CO:ze-utslipp
per kvm BTA.

Del av byggnad Isoleringsmaterial Tjocklek (mm) kg CO2¢/m? BTA
Yitervigg Fas.adslfiva 30 av glasull 30 0,52
Uni-skiva 35 av glasull 145 0,79
Innervigg Uni-skiva 35 av glasull 30 0,34
Golv Stenull 250 15,96
Tak Glasull (Uni-skiva 35) 300 2,05
Totalt byggnad 19,65

Tabell 5 visar virden dér isoleringen Okades i tjocklek pa samtliga ytor 1 forhallande till
referensfallet.

Tabell 5 Mer isolering. Materialens tjocklek vid dkad isolering for de olika byggnadsdelarna och dess COze-utslipp per kvin
BTA.

Del av byggnad Isoleringsmaterial Tjocklek (mm) kg CO2¢/m? BTA
Yitervi Fasadskiva 30 av glasull 80 1,38
g8 Uni-skiva 35 av glasull 290 1,58
Innervigg Uni-skiva 35 av glasull 95 1,07
Golv Stenull 300 19,15
Tak Glasull (Uni-skiva 35) 400 2,73
Totalt byggnad 25,9

Val av energibirare

Fossilt briansle som energibérare i nya byggnader &r inte langre nigot alternativ (forutom de
kvarstadende inslagen i elproduktion och fjarrvirme). I dagslidget handlar valet av energibdrare
mellan el (virmepumpar) och fjarrvarme samt installationen av solceller eller ej (Boverket
2020c). Berdkningar utfordes i Excel for att kunna jimfora vilken inverkan olika energibérare
kan ha och tre scenarion togs fram utifrdn dagsldgets situation:

1. Fjarrvdarme, fjarrkyla + el

2. Fjarrviarme, fjarrkyla + solceller med 20 % tdckning av fastighetsel

3. Vérmepump + spetsenergi fran fjarrvirme (dir virmepump tdcker 90 % och spets
tacker 10 % av virmeenergin) + 100 % tdckning av kylenergi med frikyla + solceller
med 15 % tackning av fastighetsel

Scenarierna har berdknats bdde med hjdlp av Boverkets generiska vdrden och med lokala
virden fran olika energibolag i Sundbyberg for att se hur resultatet skiljer sig. Boverkets
generiska vérde for fjarrvirmen var 56 g CO2e/kWh och for elen var den 37 g COze/kWh.
Virde for fjarrkyla saknades didremot, varpa ett viarde fran den finska databasen CO;-data
valdes, vilket var 42 g CO,e/kWh. Varfor den finska databasen valdes dr pa grund av att den
togs fram i samarbete med Sverige (Kolneutralt Finland 2021). Dessa virden kommer
bendmnas som “Boverkets klimatdatabas™ 1 fortsdttningen. De lokala virdena hdmtades fran
Norrenergi och Vattenfall, &ven om Vattenfalls védrde inte enbart giller lokalt utan har samma
varde oavsett ldge. Norrenergis vérde for fjarrvirme och fjarrkyla var 3 g CO,e/kWh ér 2021
och Vattenfalls virde for elen var 7,26 g CO2¢/kWh samma &r. Hidanefter kommer dessa
bendmnas som “Lokala vdarden Sundbyberg”. Alla virden presenteras i Tabell 6.
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Tabell 6 COze-utslipp per kWh fidn olika energibolag och energibdrare for virme, kyla och el. Kdlla: Virden tagna frdn
Norrenergi och Vattenfalls EPD:er, Boverkets klimatdatabas samt den finska databasen CO:x-data.

Virme Boverkets generiska virde 56 g CO2e/kWh
Norrenergi 3 g CO2e/kWh

Kyla CO»-data 42 g CO2e/kWh
Norrenergi 3 g CO2e/kWh

£l Boverkets generiska virde 37 g COe/kWh
Vattenfall 7,26 g CO2e/kWh

Scenario 2 liknar scenario 1 med skillnaden att scenario 2 har solceller som tacker 20 % av
fastighetselen.

For scenario 3 antogs en viarmefaktor (COP) for virmepumpen till ett virde pé fyra, vilket
betyder att virmepumpen ger fyra ganger mer virmeenergi (kWh) an elen som forbrukas.
Virdet fyra valdes pa grund av att det ar ett vanligt forekommande virde nér det kommer till
varmepumpar, vdrdet kan dock variera mellan ett och fem (Greenmatch 2021). Nér
undersokningen for scenario 3 gjordes anvdndes alltsd kvoten mellan 90 % av
uppvarmningsbehovet och virmepumpens COP-virde for att berdkna dess elanvindning.
Resultatet adderades ihop med fastighetselen for att fi fram en total elanvindning for
scenariot.

Det ar svért att forutse hur el- och fjarrvirmemixen kommer att se ut i framtiden men genom
att titta pa hur forbattringen har skett under de senaste 30 aren tillsammans med malet om att
bli klimatneutrala till &r 2045 sd har en alternativ berdkning av scenario 1 utforts. Ddr har
hinsyn tagits till att el- och fjarrvirmemixens COe kommer att gd mot noll och har berdknats
med hjdlp av en linjir berdkning mot nollutslidpp ar 2045 enligt f6ljande:

kg CO,e )
antal ar fram till 2045

kg CO,e —(

3.2.IDA.ICE

IDA Indoor Climate and Energy ar ett simuleringsverktyg frdin EQUA Simulation AB som é&r
ett svenskt privatigt foretag. Verktyget kan anvéndas till att simulera badde enkla som mer
avancerade byggnader. I mjukvaran kan byggnaden och dess system samt styrenheter
modelleras upp for att sedan kunna simulera byggnaden for att fa fram en
arsenergianviandning. I programvaran gér det att forfina modellen stegvis samtidigt som den
alltid ger visuell aterkoppling i 3D och tabellform. Programmet &r inte en svart lada utan varje
ekvation och variabel gar att hitta (EQUA u.a.).

3.2.1. Simulering med IDA.ICE

Modellen av forskolan modellerades upp i simuleringsverktyget IDA.ICE, en visualisering av
energimodellen kan ses i Figur 6. De morka fiargerna representerar vdgg och tak mot
klimatskal, yttervigg och yttertak. De ljusare fargerna representerar innerviaggar och
innergolv. Fonster i modellen har U-virdet 1,1 W/m?K, vilket #r ett vanligt U-virde for
fonster vid nybyggnation. P& varje véningsplan av modellen skapades zoner vilket
representerar byggnadens alla rum. Planldsning for byggnaden samt zoner kan ses i Bilaga 4.
Bilaga 2 visar personndrvaron som varje zon berdknades pa enligt arkitektens ritning,
berdkningen &r utford pa 75 % nidrvaro. Hiansyn har ocksa tagits till skolans Oppettider, alltsa
ingen nérvaro vid kvéllar, helger samt sommar-/vinterlov och sa vidare. Tabell 5 visar ndgra
exempel pa indata som applicerades pa modellen fore simulering.

Vid transmissionsberdkningen anvindes instéllningen ICE3, denna instédllning gar det att ldsa
mer om i forklaringarna tillhérande Tabell 7. Luftlickaget sattes till 0,025 1/(s.m? fasadarea)
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vilket dr ett schablonvirde hidmtat fran Sveby (2012) och U-vdrden for varje byggnadsdel
stélldes in. Vid energisimuleringen anvéindes ISO 13370, se forklaringarna tillhérande Tabell
7. Enligt schablonvérden sattes koldbryggorna till 30 % av det totala U-vérdet for alla ytor 1
klimatskalet multiplicerat med dess yta. Den specifika fliakteffekten (SFP) stélldes in pé 0,75
kW/(m3/s) di tilluft och franluft valdes till 1,5 kW/(m?/s) enligt Boverket (2020a).
Verkningsgraden for flaktarna sattes till 0,6 och pa viarmevéxlaren till 0,85. Aktivitetsnivan
for en person vid sittande/vilande dr 1,2 MET vilket &r det virde som anvindes i modellen
(Indata till IDA.ICE u.4.).

Eftersom byggnaden i den hér studien ska byggas i Stockholms ldn anvéndes en klimatfil for
Stockholm-Bromma som klimatdata for modellen. Som distribution for virme, kyla och
tappvarmvatten anviandes fjarrvirme. Genom att skapa modellen i IDA.ICE kunde en
energianviandning dver ett &r simuleras fram.

Det skapades tre kopior av modellen déir alla parametrar har varit oférandrade fGrutom
tjockleken pa tak, viggar och golv, se avsnitt 3.3.2 for hur detta togs fram. U-védrden pa
byggnadsdelarna &dndrades 1 varje kopia da U-virdet &r beroende av bredden péa
byggnadsdelen. Vilka material som ingér i byggnaden har inte tagits hdnsyn till i modellen
utan enbart berdknade U-vidrden, se Bilaga 1 for hur U-véirdena for de olika scenariona togs
fram.

Figur 6 En 3D modell av forskolan som anvindes i energisumuleringen i IDA.ICE.
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3.2.2. Indata

Datainsamlingen som presenteras i Tabell 7 har tillimpats pa alla scenarion.

Tabell 7 Indata till IDA ICE.

Generatoreffektivitet for
standardanldggningar och
idealiska vdrmare och

Transportbarare for virme, kyla och hushéllsvatten

Fjarrvirme

COP viarme

1

COP kyla 1
kylare

COP hushéllsvatten 1

Kéldbryggor 30 % av byggnadens totala U-virde

*

Markfastighet 150 13370
Ice3**

Luftliackage Fixerad infiltration 0,025 1/(s* m? fasadarea)

Specifik flikteffekt (SFP)

1,5 kW/(m’/s)

Luftbehandlingsaggregat  virmevixlare verkningsgrad 85 %
Tilluftstemp. 20 °C
Lagsta lufttemp. for kok, matsal, klassrum och
grupprum 22 °C
Lagsta lufttemp. for 6vriga utrymmen, teknikrum,
Inomhustemperatur forrad etc 18 °C
Hogsta lufttemp. for kok, matsal, klassrum och
grupprum 26 °C
Hogsta lufttemp. for 6vriga utrymmen, teknikrum,
forrad etc 25°C
CAV
VAV, temp. + CO; kontrollerat
System
Min CO, 400 ppm
Max CO, 900 ppm
Aktivitetsniva, standard for att sitta/arbeta 1,2 MET
Personer
Ockupation, se Bilaga 2 75 %
Lampor 5 W/m?
Utrustning 5 W/m?
Internlaster Varmvatten 2 kWh/m? Aemp
Ror-/dynamiska varmeforluster (VVC) 5 kWh/m? Aemp
Pumpar 3 kWh/m? Atemp

*Om grundmodellen IS0 13370 véljs kommer programmet att berdkna virmemotstandet for det yttersta lagret
baserat pa byggnadens geometri och virmeledningsférméaga for det yttersta lagret. For ISO-modellen kommer
geometrin for alla byggnadskroppar som ansluter till marken att anvindas i berdkningen. Nér en klimatfil har

valts berdknas marktemperaturen automatiskt. (Anvénds vid energisimulering).

**Om Ice3 viljs kommer inte programmet att ta hansyn till de byggnadskroppar som ar anslutna till mark. Det &r
som att byggnadskroppen “lyfts upp” och inte rdknar marken som isolering. (Anvinds vid simulering for den

genomsnittlig virmegenomgangskoefficient, Up,).

Killa: IDA ICE
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3.2.3. Byggnadens energibehov

Det visade sig att isoleringens tjocklek &r en bidragande faktor ndr det kommer till
byggnadens energibehov (Tabell 8). Det krivs alltsd mer varmeenergi ndr mindre isolering
anvinds och vice versa.

Tabell 8 Energibehov till forskolan vid de olika fallen av isoleringstjocklek.

Referensfall Mindre isolering Mer isolering
Virme (kWh/ar) 43338 49702 38228
Kyla (kWh/ér) 752 677 752
El (kWh/ar) 17285 17003 17387

3.3.0ne Click LCA (OCLCA)

Finska BioNova har utvecklat One Click LCA (OCLCA), det dr en automatiserad mjukvara
som kan utfora en livscykelanalys, alltsa ett verktyg som anvénds for att méta miljopaverkan.
Verktyget anvidnds 1 manga ldnder och é&r till stod for byggprojekt, miljovarudeklarationer
(EPD) och foretagsmatningar. Med hjédlp av OCLCA kan en LCA berdknas enligt fler &n 40
standarder och olika certifieringar som t.ex. LEED, BREEM, NollCO; eller Milj6byggnad
(Héllbart byggande u.a.).

Databasen 1 OCLCA bestar av generiska klimatdata och produktspecifika klimatdata i form av
EPD:er (IVL Svenska Miljoinstitutet 2020). EPD:erna uppfyller standarden EN 15804
och/eller ISO 14025. EU-databaserna foljer EN 15804-standarden och nordamerikanska
databaser foljer 14040/44-standarden (One Click LCA 2022).

Det dr mgjligt att integrera OCLCA med andra program som t.ex. Revit, Tekla och IDA.ICE.
Projektdatan kan dverforas fran dessa program for att sedan fortsétta berdkningen i OCLCA.
Berdkningen kan sedan anvidndas for att skapa detaljerade rapporter och certifieringar som
t.ex. en EPD (Byggbasen 2022).

3.3.1. Antaganden

En analys om hur OCLCA utfor sina berdkningar har inte genomforts. Baserat pd dess
utstrackta anvindning har det antagits att deras berdkningar ar korrekt utférda.

3.3.2. Tillvagagangssatt OCLCA

Niér referensfallet var klart 1 IDA.ICE f6rdes projektdatan 6ver via en plug-in som hdmtades
och installerades i IDA.ICE via OCLCA:s hemsida. Funktionen innebar att médngden och
typen av material inférdes automatiskt i OCLCA, dock fungerade inte detta perfekt och
utdaterade materialtyper behovde uppdateras genom att bytas mot likvirdiga produkter. Allt
eftersom arbetet fortskred togs beslut om att byta ut dven andra material som till exempel
isoleringen. Anledningen till bytet var dels for att erhdlla samma sorts isolering, i den man det
var mojligt, dels for att COze-utslédppen skulle ligga pa ett medianvérde for ett mer generellt
resultat.

Under tiden skapades dven ett Exceldokument ddr material, U-vdrden, tjocklek m.m.
dokumenterades for att skapa de olika fallen. Detta var nédvéndigt for att kunna ridkna ut de
nya U-vdrdena som den varierande tjockleken pd isoleringen medférde. Dessa U-vérden
anvindes sedan i IDA.ICE for att simulera fram energianvidndningen for respektive fall.
Resultatet fordes sedan in 1 OCLCA for att kunna jimfora de olika fallen med varandra, vilket
ar en funktion som verktyget tillhandahéller.
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3.4.Installationer

Ett annat tillvdgagingssitt for installationerna valdes pé grund av brist pd EPD:er inom detta
omrdde. OCLCA har egna generiska miljoprofiler som &r avsedda att anvéndas nir inga
inkopsbeslut har fattats, vilka inkluderar maskiner och kanalarbeten for exempelvis
ventilationssystemet. Eftersom installationerna har en stor inverkan bdde nir det kommer till
material och energianvindningen togs beslutet att anvinda OCLCA:s miljoprofiler for att
representera denna del. Diagrammet till vénster i Figur 7 visar dess procentuella inverkan och
diagrammet till hoger visar hela byggnadens livscykel enligt de olika modulerna dér
installationerna &r inrdknade 1 varje stadie av livscykeln. Kvantiteten baserades pa
byggnadens BTA. Med installationerna medriknade minskar den procentuella andelen pé
isoleringen som skulle legat pd runt 10 % men som nu har halverats, dock riknas inte
installationernas isolering in pd denna post d& dessa kommer som ett helhetspaket.

Global uppviarmning kg COze

Installationer och system - 41.3 Energi och vatten - 27.8% A1-A3 Materialer - 37.6% A4 Transport - 1.2%

@ Fardigblandad - 16.9% @ Isolering - 4.7% @ A5 Konstruktion - 1.5% @ B4-B5 Utbyte - 31.1%
Golv - 3.9% @ Dorrar & fonster - 2.3% B6 Energi - 18.7 @ B7 Vatten - 9.1%
Gips - 1.8% ® Tra-1.1% .

C3-C4 Waste processing - 0.8°
@ Metaller - 0.2 )

\

N

Figur 7 Diagrammet t.v. visar det procentuella utslippet av kg CO:ze enligt resurstyper. Diagrammet t.h. visar det
procentuella utslippet av kg CO:e enligt livscykelstadier, ddir livslingden pd installationerna dr satt till 25 ar i OCLCA.

For att inkludera installationerna i den mén det var mdjligt skapades ett Exceldokument med
relevanta EPD:er gillande isolering for kanaler och ror. Varje EPD tolkades och fordes in i en
tabell med avseende att skapa ett verktyg som kan anvéndas for att berdkna kg COze/m eller
kg COse/kg kanal eller ror. Effektforlust per meter (W/m) kan registreras, vilken typ av
energikélla som anvinds samt vilken stad eller kommun det beror.

Utvecklingen av verktyget har genomfOrts genom att soka efter EPD:er utforda pé
isoleringsprodukter som dr anpassade for antingen ror eller kanaler. Uppgifter som hidmtats
och overforts till Excel frdn EPD:n ar bland annat GWP-virdet (kg COze) for stadie A1-A3
och beroende pé vilken funktionell enhet EPD:n dr utford pa har den forts in i dess rétta
kolumn. Oftast ar den utford per kvadratmeter och virdet rdknas sedan om automatiskt till kg
COze/m och kg COze/kg nir nddvéndiga data dr registrerade.

Information som dimension, tjocklek, densitet och vikt fordes in. I de fall visentlig
information, som exempelvis densitet, uteblivit i EPD:n har denna sokts upp pa leverantorens
hemsida. Saknades materialets vikt rdknades den fram med hjélp av volym och densitet. For
de produkter som uttryckligen anvénds till runda ror eller kanaler har ett genomsnitt pa
mantelarean berdknats for att kunna erhélla kg CO2e/m. Nér det kommer till produkter som
saknar denna funktion men som eventuellt kan appliceras pd en rund kanal fir anvindaren
sjilv ta hinsyn till detta vid berdkning.

Vissa EPD:er har sd kallade skalfaktorer. De é&r till for att rdkna om och anpassa COae-
utsldppen ifall en annan dimension eller tjocklek véljs an den som EPD:n ar berdknad pa. Det
finns skalfaktorer som tar hiansyn till bdde rorets dimension och isoleringens tjocklek, andra
tar enbart hénsyn till isoleringens tjocklek, allt beroende pa produkt. Det finns dven sa kallade
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"specifika produktskalfaktorer" som kan behdva anges ifall isoleringsmaterialet har flera
anvindningsomrdden, dven tillagg for ytbeklddnad finns i dessa fall.

Skalfaktorerna har tillimpats med hjdlp av Excelformeln Xletaupp, funktionen sdker igenom
ett omrade eller en matris efter rad. Det gér alltsa att sdka i en kolumn med ett sékord och
returnera ett resultat fran samma rad i en annan kolumn. Det gar dven att kombinera formeln
med sig sjélvt, det vill sdga finns det tvd variabler som &ndras kan returmatrisen innehélla
Xletaupp for att erhalla ett virde som bara dessa tva variabler har gemensamt. Formelns
utseende 1 Excel:

=XLETAUPP(letauppvdrde, letauppvektor, returmatris; [om_inte hittas]; [matchningsldge],
[sokldige])

En liknande tabell skapades for energiforlusterna, skillnaden hér &r att anvdndaren sjilv far
leta reda pad EPD:n for energikéllan och fylla i GWP-vérdet 1 (k)g CO2e/kWh. Anvindaren
maste dven utfora energiforlustberdkningen med ett externt program, exempelvis Paroc eller
Isover. W/m fylls sedan i och omvandlas automatiskt till kWh/m av verktyget. Nér det dr gjort
berdknas dven kg CO2e/kWh om automatiskt till kg CO2e/m och kg CO»e/kg.

For att utfora en berdkning pa isoleringens COze-utsldpp fyller anvdndaren i de gula filten pa
onskad produkt och anvinder sig sedan utav det resultat som dr bast ldmpat for den egna
forutsittningen. Resultaten kan sedan foras over till en annan flik dédr COse-utsldppen over tid
kan ses 1 ett diagram och jamforas med ett annat alternativ.
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4. RESULTAT

Resultatet redovisas 1 ett flertal diagram, dér varje diagram har samma utgangspunkt vilket
representerar skede A1-A3 for isoleringen. Fallet med minst isolering uppgar till ett totalvérde
pa 19,7 kg COze/m?> BTA, referensfallet pa 23,4 kg COze/m> BTA och fallet med mest
isolering pa 25,9 kg CO.e/m? BTA. Skillnaden mellan de forst- och sistnimnda ir 6,2 kg
COze/m*> BTA. Det som skiljer diagrammen &t ir vad som hiinder efter ar noll, vilket
representerar B6 och varierar beroende pé val av energikélla och energibehov.

Tabell 9 visar de arliga totala COze-utsldppen for varje falls energianvindning i de olika
scenarierna.

I kapitel 4.1 redovisas isoleringens utslépp i kombination med Boverkets generiska vérde for
fjarrvarmen som var 56 g CO2e/kWh och el som lag pa 37 g CO2e/kWh, tillsammans med det
finska databas-virdet for fjarrkyla som var 42 g CO2e/kWh.

I kapitel 4.2 redovisas isoleringen utsldpp i1 kombination med fjarrvirme/fjarrkyla fran
Norrenergi vilket var 3 g CO2e/kWh och el frén Vattenfall vilket var pd 7,26 g CO2e/kWh.

I kapitel 4.3 redovisas isoleringens utsldpp 1 kombination med ett teoretiskt framtidsscenario
dér utsldppen frén el och fjarrvirmen gar mot noll ar 2045.

Tabell 9 De totala COze-utslippen for varje falls energianvindning per dr.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Lokala virden Referensfall 0,168 0,151 0,117
Sundbyberg Mindre isolering 0,178 0,162 0,123
(kg CO2e/m*> BTA)  Mer isolering 0,158 0,142 0,112
Boverkets Referensfall 2,01 1,93 0,71
klimatdatabas Mindre isolering 2,24 2,15 0,76
(kg CO2e/m> BTA)  Mer isolering 1,83 1,75 0,67

4.1.Boverkets klimatdatabas

Diagrammet 1 Figur 8 visar det forsta scenariot. Brytningspunkten for COze-utsldppen ér vid
ca 52 kg COze/m? BTA och 14 &r. Efter 60 & hamnar de totala utslippen mellan 136 och 154
kg COze/m? BTA for de olika fallen.

Boverkets klimatdatabas -Scenario 1
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Ar

Figur 8 Diagrammet visar virden baserat pd Scenario 1 som inbegriper: Fjdrrvirme, fidrrkyla + el.
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Diagrammet 1 Figur 9 visar det andra scenariot. Brytningspunkten for COze-utsldppen ér vid
ca 54 kg COze/m? BTA och 16 &r. Efter 60 & hamnar de totala utslippen mellan 131 och 149
kg COze/m? BTA for de olika fallen.

Boverkets klimatdatabas - Scenario 2
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© 54kg COXe/m’BTA 4~

—— Mindre solering

Ar
Figur 9 Diagrammet visar virden baserat pa Scenario 2: Fjdrrvirme, fjdrrkyla + solceller med 20 % tdickning av
fastighetsel.

Diagrammet 1 Figur 10 visar det tredje scenariot. Brytningspunkten for CO.e-utsldppen for
fall 1 och 3 sker ndgon gang efter 60 ar. Efter 60 &r hamnar de totala utslippen for fallet med
mindre isolering pa 65 kg COze/m? BTA och for referensfallet samt fallet med mer isolering
pé 66 kg COze/m?* BTA.

Boverkets klimatdatabas - Scenario 3
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Figur 10 Diagrammet visar vdrden baserade pd Scenario 3: Virmepump + spetsenergi frdn fjdrrvirme (ddr virmepump

ticker 90 % och spets ticker 10 % av virmeenergin) + 100 % tickning av kylenergi med frikyla + solceller med 15 %
tdckning av fastighetsel.

4.2.1 okala varden Sundbyberg

Diagrammen 1 Figur 11, 12 och 13 visar de tidigare ndmnda scenarierna, resultaten skiljer sig
inte mycket at och ingen skdrningspunkt kan ses. For scenario 1 hamnar de totala utsldppen
mellan 30 och 35 kg COze/m? BTA efter 60 ar for de olika fallen. I scenario 2 har de totala
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utslippen minskat och hamnar mellan 29 och 34 kg COze/m? BTA. Scenario 3 uppvisar de
ligsta virdena som hamnar mellan 27 och 33 kg CO2e/m? BTA efter 60 rs tid.

Lokala varden Sundbyberg - Scenario 1
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Figur 11 Diagrammet visar virden baserat pa Scenario 1 som inbegriper: Fjdrrvirme, fjdrrkyla + el.
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Figur 12 Diagrammet visar vdrden baserat pd Scenario 2: Fjdrrvirme, fidrrkyla + solceller med 20 % tdckning av
fastighetsel.
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Lokala varden Sundbyberg - Scenario 3
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Figur 13 Diagrammet visar vdrden baserade pd Scenario 3: Virmepump + spetsenergi fran fjdrrvirme (ddr virmepump

ticker 90 % och spets ticker 10 % av virmeenergin) + 100 % tickning av kylenergi med frikyla + solceller med 15 %
tdckning av fastighetsel.

4.3.El- och varmeproduktion gar mot nollutslapp ar 2045

For att simulera hur nollutsldpp fran el- och fjarrvirmeproduktionen kan se ut ar 2045, har en
linjér berdkning utforts pa Scenario 1. Figur 14 visar Boverkets vdrden dér de totala utslédppen
efter 60 &rs tid hamnar runt 47 kg CO2e/m? BTA. Figur 15 visar de lokala virdena dir de
totala utslippen efter 60 ars tid hamnar mellan 22 och 28 kg CO2e/m? BTA.

Boverkets klimatdatabas - Scenario 1
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Figur 14 Diagrammet visar Boverkets virden ddr el och fjdrrvirme gdar mot nollutslipp dar 2045 baserat pa Scenario 1
(Fjdrrvirme, fjdrrkyla + el).
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Lokala varden Sundbyberg - Scenario 1
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Figur 15 Diagrammet visar de lokala virdena for Sundbyberg ddr el och fjdrrvirme gar mot nollutsldpp ar 2045 baserat pd
Scenario 1 (Fjdrrvirme, fjdrrkyla + el).

4 4. Installationer

For att illustrera verktygets uppbyggnad och funktion har ett exempel pa berdkning utforts.
Figur 16 visar ett berdkningsexempel pa Isovers produkt CLIMPIPE Section Alu2 som &r en
rorskal av glasull. I exemplet har tva alternativ berdknats for att kunna gora en jamforelse. For
alternativ 1 har en rérdimension pa 15 mm med en isoleringstjocklek pad 20 mm fyllts 1, dessa
viarden medfor automatiska berdkningar i de foljande kolumnerna. Av de olika GWP-virdena
valdes sedan 0,5696 kg CO2e/m och fordes in i tabellen som kan ses i Figur 18.

Gult falt fyller du i sjalv

Uppdaterad Material Tillverkare Produkt Dimension Tjocklek [mm] |Lingd [mm] |Bredd Vikt [kg/m]
datum dammdd [diameter, [mm)]
mm)]

290427 Glasull/ |Saint-Gobain Sweden | CLIMPIPE Section ~ ~

aluminium AB, ISOVER Alu2
15 20 0,619
Skalfaktor |Area [m2]|Mantelarea |Densitet GWP [kg GWP [kg GWP [kg
[m2] [kg/m3] C02/m2] C02/m] CO2/kg kanal]
0,64 0,11 75 5,18 0,5696 0,92

Figur 16 Ett exempel pd hur verktyget ser ut for isoleringens parametrar. Bilden visar en hel tabellrad uppdelad i tva.

Genom att fylla i rérdimension och isoleringstjocklek pa Isovers berdkningsprogram, med
schablonvirden pd mediets temperatur, rumstemperatur med mera, erhdlls varmeforlusten i
W/m. Virdet fordes in i tabellen 1 Figur 17 tillsammans med energikédllans GWP-vérde [kg
CO2e/kWh] som har hdamtats fran Goteborg Energi. GWP-virdet 0,000226 kg COe/m valdes
ut och fordes in 1 tabellen som kan ses 1 Figur 18.
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Gult falt fyller du i sjélv TABELL 3
Uppdaterad Material |Tillverkare Produkt Vérmeforlust Antal timmar i bruk [h] Virmeforlust
datum dammdd [W/m] [kWh/m]
Saint-Gobain
Glasull/ .
220427 . Sweden AB, CLIMPIPE Section Alu2
aluminium
ISOVER 3,2 0,0032
GWP [kg CO2e/kWh] |GWP [kg CO2e/m] |GWP [kg CO2e/kg
kanal]
0,07068 0,000226176 0,000365389

Figur 17 Ett exempel pd hur verktyget ser ut for virmeforlustens parametrar. Bilden visar en hel tabellrad uppdelad i tva.

For alternativ 2 dndrades isoleringstjockleken till 40 mm, andra parametrar &r oférdndrade. Ett
antaget varde pad 20 meter ror fordes in 1 Figur 18. Diagrammet 1 Figur 18 visar hur de tva
alternativen utvecklas over en tidsperiod pa 100 &r och som kan ses finns ingen brytpunkt
under denna period vilket innebér att 20 mm isolering i det hér fallet dr det béttre alternativet
med avseende pa COze-utslapp.

Gult filt fyller du i sjilv

e

ALT. 1 Isolering EnErgianvEndningJ
Férnybart, mix:
vind-, vattenkraft
PRODUKT:KALLA | CLIMPIPE Section Alu2 | & biobrinsle (EL)
Kg CO2e/m 0,5696 0,000296856|
Antal m 20
Berc'r'km'ng per Kg CO2e 11,392 0,00593712
meter ALT. 2 Isolering Energianviindning|
Fornybart, mix:
vind-, vattenkraft
PRODUKT:KALLA | CLIMPIPE Section Alu2 | & biobrénsle (EL)
Kg COZe/m 1,0769| 0,000226176|
Antal m 20
Kg CO2e 21,538 0,00452352]
Alt. 1 Tidsperiod (4r) | Virde (kg CO2e) | Alt. 2 Tidsperiod (ar) | Virde (kg CO2e)
[ 11,392 0 21,538
5 11,4216856 5 21,5606176
10 11,4513712 10 21,5832352
15 11,4810568 15 21,6058528
20 11,5107424 20 21,6284704
25 11,540428 25 21,651088
30 11,5701136 30 21,6737056
35 11,5997992 35 21,6963232
40 11,6294848 40 21,7189408
45 11,6591704 45 21,7415584
50 11,688856 50 21,764176
55 11,7185416 55 21,7867936
60 11,7482272 60 21,8094112
65 11,7779128 65 21,8320288
70 11,8075984 70 21,8546464
75 11,837284 75 21,877264
80 11,8669696 80 21,8998816
85 11,8966552 85 21,9224992
90 11,9263408 20 21,9451168
95 11,9560264 a5 21,9677344
100 11,985712 100 21,990352

kg CO2e

Berdkning med linjar energianvindning

—ALT 1

Tidsperiod (&r)

ALT 2

Figur 18 Ett exempel ddr alt. 1 har rordimensionen 15 mm och isoleringen 20 mm. Energiforlusterna dr berdknade med
Isovers berdikningsprogram med deras startvdrden, rormaterialet valdes till koppar. Alt. 2 har samma forutsdtiningar som
alt. 1 med den skillnaden att isoleringen dr 40 mm.
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5. DISKUSSION

D4 denna studie har avgrinsat sig till COze-utsldpp kopplat till skede A1-A3 for isoleringen
pa byggnaden och dess installationer, samt modul B6, ska det poédngteras att utsléppen hade
varit mer omfattande om dessa avgransningar inte hade gjorts. En annan avgransning som
gjordes var att det inte togs ndgon hidnsyn till de sekundira effekterna, sa som utsldpp
kopplade till det forldngda bjdlklaget som dr en naturlig foljd av att vélja tjockare isolering.
De sekundéra effekternas COze-utsldpp dr nagot som bor rdknas in nir det kommer till val av
isoleringstjocklek. Utdver att utsldppen blir hogre vid mer isolering och dess pafdljder, sd
okar dven utgifterna for allt extramaterial, dock minskar uppvarmningskostnaderna. Genom
att optimera kvantiteten av material, samt att inte anvéinda hogre kvalitet &n vad som behovs,
okar potentialen att gora skillnad pé flera punkter inom byggprocessen.

Nér en LCA utfors finns det ménga osédkerheter att ta hinsyn till. En av dessa osékerheter i
denna studie ar att det inte har undersokts om OCLCA tar hédnsyn till att isoleringsmaterialens
EPD:er enbart dr utférda pa en specifik tjocklek. En annan dr att de olika EPD:erna for
isolering och energianvdndning inte har kontrollerats ifall de ar utférda pd samma PCR,
baserat pd deras hemsidas information har det antagits att OCLCA kontrollerat detta. Har inte
OCLCA tagit hiansyn till det skulle det kunna innebéra att jimforelsen som gjorts inte &r
giltig.

Nér det kommer till studiens val och placering av material finns det dven hir en osdkerhet
trots att en undersokning har utforts, da forfattarnas kunskaper om hur en byggnad &r uppford
och konstruerad &r begrinsade. Trots ovissheten &r valen baserade pa leverantorens
beskrivning om materialet, vilket skulle kunna indikera pa att det ar rimliga val.

Niér det lokala fjarrvarmenétet anvandes som distribution for uppvarmning och nedkylning till
byggnaden visade det sig att mindre isolering var det béttre alternativet sett dver 60 ar. Nar
samma undersokning gjordes med Boverkets generiska véirden sdg det dock annorlunda ut,
efter ca 15 &r kom en brytpunkt dér valet av mindre isolering resulterade 1 mer utslédpp dn vad
tjockare isolering gjorde. Varfor utsldppen Okades efter 15 ar var pd grund av ett storre
energibehov 1 kombination med ett storre COze-utslapp fran energikillan.

For scenariot med en virmepump som uppvarmningsalternativ blev dven hér valet av mindre
isolering det battre alternativet, badde for de lokala virdena och Boverkets viarden. Varfor
resultatet med Boverkets virden inte far en skiarningspunkt forens efter 60 ar beror troligtvis
pa det faktum att fjarrvirmen har ca 30 % hogre COze-utslépp dn vad elen har. Dessutom
kriavs det farre kWh for att erhalla samma mingd vdrme vilket resulterar i att utsldppen mer
an halveras 1 Scenario 3 jaimfort med Scenario 1 och 2. De lokala védrdena uppvisar inte lika
stor skillnad mellan de olika scenarierna som Boverkets virden trots att Vattenfalls COae-
utsldpp var mer én det dubbla jimfort med Norrenergis COze-utslépp for fjarrvarmen, vilket
formodligen beror pa att antalet kWh minskade med 90 % for fjarrvirmen medan antalet kWh
for elen enbart 6kade med 40 %, s& dven hir spelade det faktum in att fairre kWh anvéndes
dven om utsldppen inte minskade s& markant mellan de olika scenarierna som det gjorde for
Boverkets virden. Har har dock inte hinsyn tagits till sjédlva virmepumpens klimatpaverkan
och livslingd, hiansyn har inte heller tagits till dess koldmedier etc. vilket i framtida studier
hade varit intressant att inkludera.

Det finns en stor osdkerhet ndr det géller framtidens energianvéndning och utsldppen kopplat
till den, sérskilt nir analysen som gjorts stracker sig s langt som over 60 a&r. Men om
Sveriges energisystem utvecklas i1 linje med beslutande mél fran Riksdagen om netto-noll
utsldpp av vixthusgaser ar 2045, blir andelen av vixthusgaser kopplat till byggskedet dnnu
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storre.  Utefter detta skapades ett teoretiskt framtidsscenario dér el- och
fjdrrvarmeproduktionen gar mot nollutslipp till ar 2045. Det innebér att utsldppen minskade
linjért varje &r i stdllet for att addera samma energibehov fran det forsta aret som byggnaden
var i drift. Det dr dock inte troligt att utsldppen fran el- och fjarrvirmesektorn blir absolut
noll. Aven om det fossila briinslet fasas ut helt och ersitts med fornybart, dir bland annat
biobrénslen stir for den storsta delen, kommer utslidpp fortfarande att ske &ven om det inte
rdknas in pa grund av att de anses vara koldioxidneutrala.

Den hir studien har visat att installationerna star for en stor andel av COse-utsldppen, vilket
stimmer Overens med tidigare LCA-studier samt Boverkets rapport “Utveckling av regler om
klimatdeklaration av byggnader” dér dven planer finns pa att inkludera installationerna i
klimatdeklarationen till &r 2027. I dagsléget ar det brist pa underlag till att géra en fullskalig
klimatdeklaration p4 installationerna, pa grund av detta utvecklades 1 stillet ett verktyg for att
1 viss méan inkludera dess inverkan av COze-utslapp.

Verktyget tittar endast pa isoleringen for ror och kanaler och vidrmeforlusternas utslapp.
Tanken dr att det ska ga att se dven hdr hur valet av en tjockare isolering paverkar och kunna
jamfora det med energiforlusternas utsldpp. Det tar dock inte hdnsyn till andra materials
utsldpp, som t.ex. rOrmaterialet, vilket &r nagot som anvindaren sjdlv far ta med 1 sin
berdkning. Det finns osdkerheter ndr det kommer till verktyget, varav en &r att en eller flera
formler skulle kunna vara felskrivna alternativt att viarden som é&r forifyllda har blivit
inskrivna fel, som t.ex. materialets GWP-vérde. Léankar till EPD:erna finns dock inlagda sé att
alla virden ska kunna kontrolleras av den som anvinder verktyget.

Verktyget har dnnu inte provats for anvdandarvanlighet men forhoppningen ar att det ska vara
ett levande dokument som uppdateras allt eftersom, det innebdr dven att verktyget inte dr
komplett fran borjan. Information om t.ex. energikdllans GWP far erhallas pa egen hand for
tillfallet. Hemsidor som exempelvis energiforetagen.se kan bidra med sdan information. Det
ska tilldggas att anviandarvénligheten 6kar om anvéndaren har forkunskaper om LCA, EPD
samt byggnadens livscykel enligt kapitel 2.1.1.

Utover installationerna planeras dven byggnadens energianvidndning (B6) att ingd 1
klimatdeklarationen, vilket innebér att det da inte enbart kommer finnas krav pa maximalt
tillatna primérenergital utan dven energibédrarens COze-utsldpp.

Da Kungliga Tekniska hogskolan (KTH) gjorde en studie pé ett flertal olika forskolor kom de
fram till ett medelvirde pa 303 kg CO2e/m?> BTA for skede A1-A5 och 250 kg COse/m? for
A1-A3 (se kapitel 2.5), vilket innebédr att A1-A3 star for 83 % av A1-AS. Deras studie har
dessutom visat att isoleringen pd en forskola dr knappt 20 % av de totala COze-utslédppen
kopplat till A1-A5, vilket skulle resultera i 60 kg COze/m? BTA. 83 % av dessa 60 kg
COze/m? BTA blir ca 50 kg CO2e/m? BTA for skede A1-A3 i deras studie.

Enligt denna studie resulterade utsléippen till mellan 19,7-25,9 kg CO»e/m? BTA vilket ir runt
hilften av vad KTH:s studie resulterade i. En orsak till det skulle kunna vara att isoleringen
star for ca 10 % av de totala utslédppen i den hér studien, dven tidigare ndimnda osékerheter
angdende materialval skulle kunna vara en orsak till att utsldppen &r ldgre. En annan orsak till
att resultatet skiljer sig fran KTH:s resultat skulle kunna vara att det inte har undersokts vart
forskolorna befinner sig. Ar de exempelvis uppe i norr sa har de givetvis mer isolering, utdver
detta dr inte isolering bara ett virmemotstand utan dven ett motstand for ljud och buller, skulle
skolorna vara placerade nira en stor vdg hade detta antagligen paverkat hur mycket isolering
som byggnaden behdver. Vidare valdes det presenterade medelvirdet fran KTH:s studie for
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att kunna skapa en uppfattning om hur resultatet 1 denna studie star sig jamfort med andra
studier, vilket inte speglar en fullstindig bild av situationen.

Forundersokningen till denna studie indikerar starkt pa att byggsektorn i Sverige behover
reducera sin klimatpéverkan for att bidra till att nd klimatmélen om en héllbar utveckling.
Genom att anvdnda energi och naturresurser pa ett resurssparande och miljéanpassat sétt kan
klimatpaverkan frdn byggmaterial och energianvindning minskas. Det &r viktigt att hitta en
balans mellan en byggnads isoleringstjocklek och dess utsldpp i forhdllande till utslédpp fran
dess energikélla. Om detta forbises kan konsekvensen bli att mer véxthusgaser d4n nddvindigt
slapps ut. Dessa onddiga utslédpp skulle kunna férhindras om denna undersdkning gors vid
planeringen av uppforandet av nya byggnader.

Denna studie var ett individuellt fall f6r en forskola 1 Sundbyberg vilket gor att det blir svart
att sdga vad som dr rétt och fel for Gvriga byggnader. Att anvidnda mer isolering &r inte alltid
det bésta alternativet sett ur ett livscykelperspektiv, likasa att anvinda mindre. Varje byggnad
ar unik och har olika forutséttningar, genom att goéra denna undersokning vid varje
individuellt fall kan utsldpp av védxthusgaser minska och vi kommer ett steg ndrmare att na
Sveriges klimatmal om att bli klimatneutrala till &r 2045. Det dr viktigt att vi gor medvetna val
for att pa bésta sitt kunna mota var tids behov utan att dventyra kommande generationers
behov att tillfredsstélla sina.

6. SLUTSATS

Dé denna studie inte tar hiansyn till de andra materialens méangder niar det kommer till 6kad
eller minskad isolering skulle en djupare analys, dar hdnsyn tas till fler variabler, kunna vara
av nytta. Ett forslag pé fortsatta studier hade varit att &ven inkludera livscykelkostnadsanalys
som en vdgande faktor da ekonomin har en stor inverkan pa val av material.

Ett forslag till utveckling pa verktyget som togs fram skulle kunna vara att det utékades for att
matcha Boverkets forslag om att inkludera installationerna i klimatdeklaration, att dven de
delar av installationerna som skall redovisas i1 deklarationen ocksa aterfinns tydligt i
verktyget.

Slutsatsen som skulle kunna dras av denna studie ar att det potentiellt skulle vara béttre med
mindre isolering i byggnaderna, speciellt om el- och fjérrvarmesektorn fortsitter att gd mot
nollutslédpp och ddrmed uppfyller klimatmalet.
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BILAGA 1 — Material och U-varden

Vertikala konstrukturer och fasad (Viggar ctc) Fall | - Mindre isolering Fall 2 - Referens Fall 3 - Mer isolering
Material - Yiterviggar och fasad Area[m2||  d,bredd [nm] __ Lamda [W/mK] R [m2K/W] U[W/m2K]| d, bredd [mm] Lamda [W/mK] R [m2K/W] U[W/m2K]| d.bredd [nm] _ Lamda [W/mK] R [m2K/W] U [W/m2K]
Gipsskiva 611.2 130 03 0l 13.0 03 0.1 13,0 03 0.1
Laminerad plywoad, frin gran 6112 150 01 01 150 0.1 0,1 150 0,1 01
Uni-skiva 35 av glasull 6112 1450 00 41 2150 0.0 6,1 2900 0,0 83
Fasadskiva 30 av glasull 6112 300 00 L0 500 0.0 17 80,0 0,0 27
Utvandigt traibekladnad 6112 220 01 02 20 0.1 02 20 0,1 02
Luftlakt/spiklakt 280 280 280

2530 55 0,18 3430 81 0,12 4480 13 0,09
Material - Innervaggar och icke birande konstruktioner _Area [m2]| d, bredd [mm] ___ Lamda [W/mK] R [m2K/W] U [W/m2K]| d, bredd [mm| _Lamda [W/mK] R [m2K/W| U[W/m2K]| _d,bredd [nm] __ Lamda [W/mK] R [m2K/W] U [W/m2K]
Gipsskiva 25325 26,0 03 0,1 26,0 03 0,1 26,0 03 0.1
Glasullsisolering (Uni-skiva 35) 12663 300 00 09 70,0 0.0 20 95,0 00 27

56,0 1o 104 96,0 21 0,48 1210 28 035

konstruktioner: balkar, golv och tak

Material - Golvplattor, tak, tackdick och balkar Area[m2||  d,bredd [nm]  Lamda [W/mK] R [m2K/W]| U[W/m2K]| d, bredd [mm] Lamda [W/mK] R [m2K/W] U[W/m2K]| d,bredd [nm| _ Lamda [W/mK] R [m2K/W] U [W/m2K]
Epoxigolvsystem (Golv) 1167.,6 50 02 00 50 02 00 50 02 0.0
Fardigblandad betong (Golv) 11676 150,0 17 01 1500 17 0,1 150,0 17 01

1550 01 8.62 1550 01 862 155,0 0.1 862
Fardigblandad betong (Platta) 6439 2500 17 01 2500 1.7 0,1 2500 17 01

lering (Platta) 6439 2500 00 68 2850 0.0 77 3000 0,0 81

500.0 69 0,14 5350 78 0,13 5500 83 012
Glasullsisalering (Uni-skiva 35) (Tak) 7656 300.0 00 86 3500 0.0 10,0 4000 0,0 14
Fabriksbetong, husbyggnad (Tak) 7656 150,0 17 01 1500 17 0,1 150,0 17 01

450.0 87 0.12 500.0 10.1 0.10 5500 1.5 0,09
Andra strukturer och material
Material - Fanster och derrar Area[m2||  d,bredd [nm]  Lamda [W/mK] R [m2K/W| U[W/mK] | d, bredd [mm] Lamda [W/mK] R [m2K/W] U[W/mK] | d,bredd [nm]  Lamda [W/mK| R [m2K/W] U [W/mK]
Tra-aluminum fonster helt omvand 182,1 L 11 L1
Utviindig triibekliidnad frén furu 462 172 01 01 172 0.1 01 172 0.1 01
Glasullsisalering (riregelskiva) 23,1 158 00 04 158 0.0 04 158 0.0 04
Aluminiumplat, primar 462 10 2180 00 10 2180 00 10 2180 0.0

0.6 178 0.6 1,78 0.6 178
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BILAGA 2 — Antal personer i varje zon

Zoner

PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.

wC

ALLRUM (23 pers)
ALLRUM (23 pers)
ATELJE/VATTENLEK
DISK

EL

EL

EL

FRD

FRD

FRYS
GROVENTRE
KAPPRUM
KAPPRUM 3—4 (40 barn)
KAPPRUM 5-6 (40 barn)
KOK

KOKSFRD

KYL

LEKRUM
LEKRUM
MATSAL (60 pers)
OMKL

PASSAGE

RWC

SKOTRUM

STAD

STAD

TORRFRD
TRAPPA/HISS
TRAPPA/HISS
TVATT

ucC

Antal personer
0
23

A O O O O O O O N W N
[« [o8)

& B
(=)

S O O O O o o o o o o

Zoner

PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
PO1.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P02.
P03.

VILRUM (10 pers)
wC

WC/DUSCH

WCI

WC/RWC

ALLRUM (23 pers)
ALLRUM (23 pers)
ADMIN (3 pers)
ADMIN/MOTE (3 pers)
ALLRUM (23 pers)
ALLRUM (23 pers)
EL

FRD

FRD

HISS/TRAPPA HALL
LEKRUM

LEKRUM

LEKRUM

LEKRUM

OMKL. PERSONAL

PASSAGE/TORG (30 pers)

PAUS (8 pers)
PAUS/SAMTAL (3 pers)
RWC
RWC/DUSCH
SKOTRUM
SKOTRUM

STAD

VILA

VILRUM (10 pers)
VILRUM (10 pers)
VIND

Totalt

42

Antal personer
10

23
23

23
23

23
23
23
23

W

0
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BILAGA 3 - Forslag pa utveckling av klimatdeklaration

Ar 2022 2027
Griinsvirde Inget grinsvirde Grinsvirde som omfattar A1-AS5
Moduler som ska Al-AS5 Al-AS5, B2, B4, B6, C1-4, 6vrig
deklareras miljéinformation — biogen kolin-
lagring och nettoexport av lokal-
producerad el
Byggnadsdelar ¢ Birande konstruktionsdelar | » Bérande konstruktionsdelar
o Klimatskdrm ¢ Klimatskirm
o Innerviggar o Innerviggar
* Installationer
¢ Invindiga ytskikt
* Rums-kompletteringar
Berikningsperiod - 50 ar

Kélla: Boverket (2020c¢)
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BILAGA 4 - Planlosning och zonindelning
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Plan 2

Plan 3
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