UTVARDERING AV TEKNISK
ISOLERING FOR MINSKAD
KLIMATPAVERKAN

— PROJEKT FOSSILFRI FORSKOLA

2018.05.15

gl |
/
{7,“,\} HOGSKOLAN I BORAS

W



Program:

Hogskolan 1 Bords, Byggingenjorsutbildningen
Akademin for textil, teknik och ekonomi

Sektionen for resursatervinning och samhéllsbyggnad
501 90 Borés

033-435 40 00

Svensk titel: Fossilfri forskola-teknisk isolering
Utgivningsar: 2018
Amneskategori: Tekniks isolering

Forfattare:

Huzeyfe Altun,

Mobil: 0762-139912

E-mail: huz_altun 93@hotmail.com

Handledare intern:

Lennart Jagemar,

Tel: 033-4354605

Mobile: 0732-807391

E-mail: lennart.jagemar@hb.se

Handledare extern:

Andreas Karlsson,
Mobil: +46-31-792 27 16
E-mail: andreas.karlsson@bengtdahlgren.se

Nyckelord: Teknisk isolering, VVC, Energi, Isoleringsmaterial




SAMMANFATTNING

Lokalforvaltningen 1 Goteborg har fatt uppgiften att bygga en forskola dar malet ar att bygg
och driva byggnaden utan fossilt pdverkan i hogsta mojliga grad. Bengt Dahlgren har fatt
miljésamordnings uppdraget i projektet som har fatt namnet fossilfri férskolan-Hoppet.
Projektet fokuserar pd, alltifran tillverkning av materialen som skall anvéndas,
materialtransporter till energianvéndningen for den fardiga byggnaden med syfte att minimera
fossilt innehall.

Ena fokuspunkten for projektet &r V'V S-installationer som har stora miljépéverkan, bdde inom
drift- och materialaspekten. Teknisk isolering for tappvarmvattensystemet dr fokusomrédet 1
detta arbete.

Examensarbetet dr knutet till projektet fossilfri forskola, och fokuserar pd teknisk isolering for
tappvattensystem, varmvatten samt varmvattencirkulation. Utifran lokalforvaltningens
tekniska bestimmelser och konceptforskolan se pé teknisk isolering, olika material och
tjocklek for att & fram den totala klimatbelastning. Mélet &r att se pa alternativa 16sningar och
material och f& fram rekommenderad 16sning / riktning f6r vidare arbete i1 projekt fossilfri
forskola. Isoleringsmaterial som valdes att titta pd var glasull, stenull och cellulosaisolering.
Genom berdkningar pa dessa isoleringsmaterial med alternativa tjocklek, togs optimala
isolertjockleken fram pé den totalaklimatbelastningen, som orsakas av material- och
driftaspekter. Optimeringen innebar fallet som gav légsta totala koldioxidekvivalenter dd
driftenergin stilldes mot materialet.

Studien visade att klimatbelastningen for drift var betydligt mycket hogre én klimatbelastning
for materialet. For isoleringen visar rapporten att tjockleken bor dkas for att minska pa totala
klimatbelastningen. Fallet som gav ldgst klimatbelastning med satta avgransningar, visade sig
vara glasull. Den optimala tillstdndet som rdaknades fram 1 arbetet visar att den totala
klimatbelastningen minskas med 75 % jamfort med den befintliga projekteringen.
Cellulosaisoleringen som egentligen var béattre ur miljésynpunkt, kunde inte optimala
isolertjockleken berdknas fram. P4 grund av detta anvéndes en isoleringstjocklek pd 100 mm
for cellulosaisoleringen. Denna 16sning visade sig minska klimatbelastningen med 80 %
jamfort med befintlig projektering.

Allmént visade resultaten att energikdllan som valdes for drift slog mer 4n sjilva isoleringen.
Detta ledde till att optimala isolertjockleken blev en f6ljd av driftenergin men att det
fortfarande fanns en forbattringspotential ur materialperspektiv. Varje resultat pekade pa att
en 0kning pd isolertjockleken leder till mindre klimatbelastning. Fastén driftaspekten visade
sig vara mer betydande sé &r det viktigt att oavsett val av material bor en 6kning pa
isoleringstjockleken utvérderas. Forutom detta visar det att det finns en stor potential att
minska pd miljobelastningen genom att anvinda nya material sa som cellulosaisoleringen.
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ABSTRACT

The local administration in Gothenburg has been given the task of building a preschool where
the goal is to, the highest possible extent, build and run the building without any fossil impact.
Bengt Dahlgren has received the environmental coordination mission in the project, which has
been given the name fossil-free preschool-Hoppet. The project focuses on everything from the
manufacture of the materials to be used, material transportation to the energy use of the
building.

One of the focus areas of the project was HVAC installations that have major environmental
impact, both in the operational and material aspects. Technical insulation for the DHW-
system is the focus area of this work.

The thesis work is linked to the fossil-free preschool project, focusing on technical insulation
for tap water systems, hot water and hot water circulation. Based on the local government's
technical regulations and concept preschool, materials and quantities for technical insulation
of piping systems will be obtained. Insulation materials chosen to look were glass wool, stone
wool and cellulose insulation. By calculating these alternating thickness insulation materials,
the optimum insulation thickness was taken to reflect the total ambient load caused by
material and operating aspects. The optimization meant the case that gave the lowest total
carbon dioxide equivalents when the operating energy was placed against the material.

The study showed that the climate load for operation was considerably higher than the climate
impact on the material. For the insulation, the report shows that the thickness should be
increased to reduce overall climate impact. The case that gave the lowest climate load with set
delimitations turned out to be glass wool. The optimal state that was calculated shows that
total climate load is reduced by 75% compared with the existing design. The optimal
insulation thickness for cellulose insulation, which was better from an environmental point of
view compared to the other material, could not be calculate. Because of this, an insulation
thickness of 100 mm was used for the cellulosic insulation. This solution turned out to reduce
the climate load by 80% compared with the existing design.

In general, the results showed that the energy source chosen for operation struck more than
the insulation itself. As a result, optimal insulation thickness was a consequence of the
operating energy, but there was still an improvement potential from a material perspective.
Each result pointed out that an increase in the insulation thickness leads to less climatic load.
Although the operational aspect proved to be more significant, it is important that an increase
in the insulation thickness should be evaluated regardless of the choice of material. In
addition, it shows that there is a great potential for reducing environmental impact by using
new materials such as cellulose insulation.
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FORORD

Detta examensarbete dr gjort inom Hogskoleingenjorsprogrammet 1 Bygg, vid Hogskolan 1
Borés. Examensarbetet genomfordes under varterminen 2018 och omfatta 15 hogskolepoang.
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NOMENKLATUR
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GWP Global warming potential

IPCC Intergovermental panel on climate change
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TKA Tekniska krav och anvisningar for dig som bygger lokaler 4t Goteborgs stad

CAD Computer-aided design
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Definitioner

Tappkallvatten Kallt vatten av dricksvattenkvalitet.
Tappvarmvatten Uppvérmt tappkallvatten.
Tappvatten Samlingsbeteckning for tappkallvatten och tapp-varmvatten.
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1 INTRODUKTION

Detta kapitlet redovisas inledningsvis med en kort bakgrundsbeskrivning darefter presenteras
syfte, frigestdllning samt avgrinsning och avslutas med en enklare beskrivning av
genomforandet och disposition.

1.1 Bakgrund

FNs vetenskapliga klimatpanel, IPCC, framférde 2013-2014 en samlad rapport som bestod av
det vetenskapliga kunskapsldget om klimatets fordndring. Denna rapport sammanstilldes av
forskare och experter frin flera lander och bekréftar klimatpédverkan samt att ménniskan, 1
samband med industrialiseringen och andra faktorer och paverkan, stdr som huvudorsak till
uppvarmningen. (IPCC, 2014)

Visionen som regeringen antagit, att nettoutsldppen av vixthusgaser i Sverige bli noll,
kommer vara ett stort steg for en hallbar framtid. Enligt den sammanstéllda rapporten frn
Naturvérdsverket okar viaxthusgashalten 1 atmosfédren och ligger idag pé cirka 470 ppm CO2-
eqv, koldioxidekvivalenter. Koldioxid, som anses vara bland de mest betydelsefulla
vixthusgaser méinniskan orsakar, har pa senare tid okat till 6ver 400 ppm. Orsaken till denna
okning 1 globalt perspektiv beror pa forbranning av fossila brinslen, avskogning i tropikerna
och jordbruket. (Naturvardsverket, Miljomalssystemet: Naturvardsverket, 2018)

For att Sverige ska nd miljomalet har riksdagen fattat beslut om att miljoproblemen ska losas
nu och inte 1dmnas till ndstkommande generation. For att detta skall kunna bli en verklighet s&
har miljomalssystemet tagits fram. Miljomalssystemet bestar av ett generationsmal, 16
miljokvalitetsméal och ett tjugotal aktuella etappmal. (Naturvéardsverket, Miljomalssystemet:
Naturvérdsverket, 2018)

Dessa 16 miljomaél handlar alltifran frisk luft och giftfri milj6 till djur och véxtlivet.
Myndigheter tillsamman med lédnsstyrelsen ansvarar for att f6lja upp och utvérdera arbetet.
Naturvérdsverket som ansvarar for flera utav dessa mél ansvarar dven for att samordna hur
myndigheterna arbetar med miljomélen. Ett av malen som handlar om friskluft har riksdagen
fattat beslut om att "Sverige ska ha en luft som dr sa ren att mdnniskors hélsa samt djur,
vdxter och kulturvirden inte skadas”. (Naturvardsverket, Miljomalssystemet:
Naturvérdsverket, 2018) (Naturvardsverket, Miljomélen, 2018)

I Sverige stir bostads- och servicesektorn for ca 40% av den totala energianvindningen och
dérfor finns det mycket rum for forbéttring. For att kunna nd mélet om netto noll utslapp, har
regeringen som mal att minska energianvandningen 1 vdra byggnader med 20 % till &r 2020
och med 50 % till ar 2050 till skillnad fran referenséret 1995 (Naturvardsverket, Miljomalen,
2018) (Energimyndigheten, 2015).

Isolering av ror och kanaler som anvédnds bdde inom industrin och i byggnader, bendmns som
teknisk isolering. Teknisk isoleringen anvands idag for flera olika syften som exempelvis
viarme- och kylisolering av VVS-system for att minska pa varme- och kylforluster
(Isoleringfirmornas forening, 2015).

Att anvinda sig utav béttre teknisk isolering, minskas klimatpéverkan och dessutom minskar
energianviandningen som leder till mindre kostnader. Teknisk isolering skyddar dven kanal/ror
fran slitage och ger en béttre prestanda som &r betydande inom industriomradet. Det dr dven
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viktigt att inte isolera mer dn “nddvéndigt”. Enligt sammanfattningen fran svensk byggtjanst,
minskas virmeforlusten med 50% nér 20 mm isolering okas till 100 mm, alltsd 5 ganger mer
(VVS-foretagens Teknikhandbok, 2015) (Svensk byggtjéanst).

1.2 Miljs

Alltifran val av material till médngden paverkar isoleringsformagan och dessa anpassas utefter
forutsattningarna for enskilt projekt. En 16sning till att minska varmeforlusten kan vara att 6ka
pa mingden isolering, dock méste man ta hinsyn till val av material, da fossilt innehéll 6kar
vid okad isolerings méngd. Att anvénda sig utav isoleringsmaterial med mindre fossilt
innehdll och mindre fossil padverkan vid produktion blir dérfor allt viktigare. Forutom material
ar driftaspekten ocksé betydande da, mer energiatgéng resulterar i mer miljopaverkan.
Miljobelastningen som uppstar av energianvindningen beror pa val av energislag da energi
med hogt fossil andel har mer klimatbelastning. For att lyckas minimera klimatbelastningen ar
det darfor viktigt att hitta rétt balans mellan material och energi, d& 6kad isolerings mangd
minskar pé energidtgdngen och vice versa. Exempel péd sekundér effekterna som kan
tillkomma &r att initialkostnaden 6kar 1 samband med 6kad isolertjocklek vilket dven leder till
att utrymmesbehovet 6kar och schaktningen maste anpassas till denna.

1.3 Halsa

En viktig aspekt vid rorisolering dr hdlsan da Legionella bakterier kan utvecklas. Bakterien
orsakar bland annat, legionidrsjuka som dr en typ av lunginflammation. Genom att nyttja
kunskapen kring hur vatten- och virmesystem utformas kan bakteriens tillvixt hindras. Att
halla systemen rena och att hilla temperaturen enligt krav och foreskrifter dr ett bra sitt att
bekdmpa bakterietillvixten (Folkhdlsomyndigheten, 2016). Isoleringen &r alltsa inte bara
viktig ur miljosynpunkt utan dven for hdlsan spelar isoleringen en viktig roll. Genom att halla
kallvatten kallt och varmvatten varmt forhindras temperaturen att bli gynnsam for
bakterietillvixten 1 ledningarna.

1.4 Fossilfri forskola, Hoppet

Lokalforvaltningen 1 Goteborg har fatt 1 uppgift att bygga en forskola. Malet med projektet,
fossilfri forskola, dr att bygga och driva byggnaden utan fossil padverkan i hogsta mojliga grad.
En viktig fokuspunkt for att nd mélet 4r VVS-installationer som orsakar till storre mangder av
koldioxidekvivalenter bade inom drift- och materialaspekten. Forskolan ska enligt plan vara
fardig 2021. Teknisk isolering for tappvarmvattensystemet kommer vara fokusomradet 1 detta
arbete, ddr bdde material och drift bidrar till klimatbelastningar (Géteborgs Stad, 2017;
Lokalforvaltningen, 2017).

Bengt Dahlgren har fitt miljdsamordningsuppdraget i1 projektet fossilfri forskola som kommer
att byggas 1 Goteborg. Projektet striacker sig alltifran produktion av material som skall
anvandas, materialtransporter till en fardig byggnad och byggnadens energianvindning.
Projektet fossilfri forskola ska vara ett stort steg till att skapa forutsattningar for att nd malet
Goteborgs stad satt, “att 2050 vara en klimatneutral stad med héllbara och rittvisa
utsldppsnivaer av vixthusgaser” (Goteborgs Stad, 2017; Lokalférvaltningen, 2017).



1.5 Problemformulering

Tekniska isoleringen och dess paverkan pa miljo samt forluster ser olika ut for varje projekt.
Denna pédverkan kan berdknas och en mer anpassad isolerings méngd utifran forlusterna kan
tas fram men sé ar inte verkligheten idag. I dagslidget foljer man schabloner vid projektering,
som dr framtagna enligt BBR-kraven, utan en direkt uppfattning p4 mangderna som
presenteras. Ur miljosynpunkt dr detta inte alltid rétta valet &ven om kraven uppfylls.
Miljobelastningen som sker stricker sig alltifran materialval, tillverkning av material, val av
energityp till drift och reparationer. Detta medfor att miljoaspekten for enskilt projekt inte blir
optimerad som 1 sin tur leder till stérre miljopaverkan. For att kunna nd miljémalen blir det
allt viktigare att géra mer djupgaende berdkningar sa att rétt isoleringsmaterial samt tjocklek
anvands.

1.6 Syfte

Examensarbetet kommer vara knutet till projektet fossilfri forskola, och fokuserar pa teknisk
isolering fOr tappvattensystem, varmvatten samt varmvattencirkulation.

Lokalforvaltningens tekniska bestimmelser och konceptforskolan ar utgdngspunkten for detta
arbete. Koncept forskolan ér ett projekt som uppfyller Lokalforvaltningens senaste krav och
specifikationer. Forskolan Hoppet som bygger pa denna, har i syftet att driva utvecklingen
vidare och se pa forbéttringspotentialer. Utifrdn dessa bestimmelser och konceptforskolan
skall material samt méangder for teknisk isolering av rorsystem tas fram samt alternativa
16sningar till detta iakttas. Berdkningar kommer goras for optimering av den totala
klimatbelastningen i form av koldioxidekvivalenter for isoleringsmaterial och driftenergi.
Optimeringen kommer innebdra att, med hénsyn till olika material, utreda den
isolertjockleken som bidrar till minsta klimatbelastningen och sedan se hur mycket béttre det
kan bli 4n koncept forskolan, utifrdn optimeringen. Klimatbelastning for teknisk isolering ska
berdknas genom forenklad LCA, baserat pd materialfaktorer.

Arbetet omfattar alternativa 16sningar och dess effekt pd klimatbelastningen. I fokus kommer
isoleringsmaterial samt tjocklek pd materialet tas upp som olika alternativ. Arbetet kommer
att inkludera effekt pa funktion, virmeforluster, montage, driftsaspekter och kostnader vid
utvirderingen. Eventuella avsteg fran tekniska bestimmelser, branschstandarder och
myndighetskrav skall identifieras.

Parallellt med detta examensarbete utfors ett annat arbete som ser pa rorsystemet for
tappvatten i forskolan, ddr man eventuellt ska se pa alternativa losningar for att gora det
systemet fossilfritt. Som en del av examensarbetet om teknisk isolering ingér det att se pd hur
dessa olika 16sningar paverkar méngden och kraven pé teknisk isolering. Samarbete kommer
att hallas mellan gruppen for att kunna sammanbinda dessa arbeten.

1.7 Avgransning

Berédkningar pd virmeforluster och miljopéverkan av material samt drift kommer begrénsas
till det befintliga systemet 1 projektet Fossilfriforskola. Arbetet kommer endast se pa
VV/VVC kretsen och kommer ha referenssystemet som utgdngspunkt. Sekundéra effekter och
ekonomiaspekter kommer uteslutas.



Val av isoleringsmaterial som berdkningarna baseras pa, kommer att véljas ut bland de mest
forekommande isoleringsmaterialen inom branschen. EPD, Enviromental Product Decleration
(miljovarudeklaration), kommer anvéndes till att fa fram miljovérden for respektive material,
utan vidare studie analys. Systemgrénsen for berdkning av vattenledningarna (VVC-slingan)
kommer att omfatta framledningen fran virmevéxlaren till returledningen till varmevixlare.

1.8 Genomforande

For att skapa en bra grund till arbetet, startades det med en litteraturstudie. Denna fas omfatta
forstudie om projektet, granskning av befintliga system samt ritningar, besok pd en nybyggd
forskola som till stor del &r lik referensforskola, insamling av data, TKA samt
kravgranskning.

Val av isoleringsmaterial var en viktig del av arbetet d& berdkningarna samt resultatet baseras
pa dessa material och dess egenskaper. En djupgaende studie gjordes for att kunna vélja ratt
material samt tillverkare genom att samla in data p4 material. For att pa ett korrekt séitt kunna
jamfora materialen, anvdndes data fran EPDer. Detta satte en gemensam forutséttning for de
olika materialen och mgjliggjorde jamforelse.

Efter att all data erhallits paborjade berdkningsfasen vilket omfatta virmeforlustberdkningar
samt miljopaverkan i form av CO2-eqv for respektive material med olika mangder dér
ritningarna frén projektet var utgangspunkten. Ett optimeringstillstdnd rdknades fram och
jamfordes med befintliga isolermangder.

Analys pa berdkningarna genomfordes. Berdkningsresultaten samt litteratur och
myndighetskraven anvandes som underlag till analysen. Analysen fokuserade pa
miljopéverkan for respektive 16sning samt 1 vilken utstrickning detta kan realiseras.



Problemformulering Litteraturstudie

Forstudie Insamling av data
Ritningsgranskning
Studiebesok

Berakning

o Mingdning Resultat & Analys

e Isoleringsmaterial
e Jamforelse

Diskussion &
Slutsats

Figur 1. Schematisk processtabell éver genomférandet.

1.9 Disposition

Forsta kapitlet i rapporten ger en dverblick pd projektet samt beskriver problemformuleringen.
Aven syfte, avgrinsning samt genomforande omfattas i det inledande kapitlet. Férutom detta
sa ges en Overblick pé bakgrunden for att skapa ndgon slags uppfattning for lésaren.

Kapitel tva reflekterar litteraturstudien samt ger grundforstielsen for fakta samt begrepp som
ar aktuellt for projektet, vilket skall ge den grundldggande kunskapen som behovs for att
kunna na resultat. Tekniska forklaringar samt formler presenteras under vissa rubriker for att
komplettera litteraturstudien.

Kapitel tre som omfattar metoden, beskriver hur resultat kommer att uppnas samt redovisar
formler och material som kommer nyttjas i nistkommande kapitel. Formlerna och
komponenterna forklaras i detalj. Hir kommer dven berdkningsmetoden samt data att
redovisas.

Berdkningar samt resultat som omfattas av kapitel fyra kommer i detalj redovisas i form av
tabeller och diagram for samtliga alternativ. Sedan kommer en optimum tjocklek pa
isoleringen foreslas baserat pa miljobelastningen for respektive material. Olika material och
deras optimala tjocklek kommer sedan jamforas mot varandra i form av CO2-eqv.

Sista kapitlet kommer att analysera samt diskutera resultatet for att sedan kunna dra slutsater.



2 TEORI

For att kunna skapa goda forutséttningar och forstielse kring fokusomradet har en
litteraturstudie genomforts. Kapitlet beror grunden till virmedverforing och detta sker 1 en
varmvattenrdr. Dérefter gors beskrivningar pa drift- och energiaspekter. Aven beskrivningar
pa tappvatten och legionella gors. Till sists forklaras VVC-systemet och tekniska isoleringen.

2.1 Varmeoverforing

Temperaturskillnaden mellan tva olika kroppar/medier leder till virmedverforing. Detta sker
genom att virmeenergin fran den varmare kroppen transporteras till den kallare kroppen och
stravar efter en temperaturutjimning, termodynamisk jidmvikt, enligt termodynamikens andra
huvudsats. Varmeoverforingen kan minskas genom att separera kropparna med ett annat
material 1 mellan, vilket leder till att materialet verkar isolerande. Pa sa sitt sker
viarmeforluster 1 varmvattenledningar.

Virmedverforingen kan ske pd tre olika sitt vilket dr ledning, strdlning samt konvektion.

211 Varmeledning

Virmedverforingen via ledning kan ske 1 fasta, flytande och gasformiga medier. Partiklar i en
kropp eller medium med hdgre temperatur dn andra néirliggande kroppar/medier, har
jamforelsevis hogre rorelseenergi. Pa grund av detta sker det en 6verforing fran dessa
partiklar till partiklar med ldgre temperatur och rorelseenergi. Detta leder 1 sin tur till en
temperaturutjamning vilket kallas virmeledning (Isoleringfirmornas forening, 2015).

2.1.2 Varmestralning

Material och féremal med temperaturer 6ver absoluta nollpunkten (=-273,15 °C) avger
viarmestralningar genom elektromagnetisk stralning vilket orsakas av atomernas virmerorelse.
Kropparnas temperaturs skillnad och placeringen férhallandevis till varandra paverkar
méangden virme som overfors. Forutom dessa tva punkter, har inbordesgeometrin samt
ytornas emittans respektive absorbtans, paverkan pa mangden virmedverforing via stralning.
Emittans och absorbtans beror pa ljuset uppfattning av ytan, alltsd hur ”’svart” eller ’blank”
ytan ar.

2.1.3 Varmekonvektion

Virmeutbytet som sker mellan en fast kropp och en strémmande vitska eller gas kallas
konvektion. Denna rorelse kan uppkomma exempelvis nir det uppstar densitetsskillnader 1
vitska eller gasen. Konvektion delas upp 1 tva typer, egenkonvektion och pétvingad
konvektion. Nér varm luft stiger och kall luft sjunker kallas det egenkonvektion eller
naturligkonvektion, medan rérelse som uppkommer pa grund av pumpar, flaktar m.m. kallas
for en patvingad konvektion.

2.1.4 Varmekonduktivitet,A

Ett materials virmekonduktivitet anger egenskapen om hur bra materialet isolerar.
Viarmekonduktiviteten som dven kallas lambdavéarde har enheten W/m °C (W/m K) betecknas
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med den grekiska bokstaven lambda A. Ett material med bra isoleringsférmaga har ett lagre
lambdavairde till skillnad ifrén ett material med sdmre isoleringsformaga.

2.1.5 Varmeovergangstal, o

Den naturliga resistansen som uppkommer mot stromfléde pd materialytan, bendmns som
ytmotstand. Detta matt dr oberoende av sjdlva materialets fysiska dimensioner. Rse och Rg; dr
betdckningar som anvéinds for att visa méttet pd ytmotstandet.

2.1.6 Varmemotstand, R

Virmemotstandet anvinds for att ange hur ett materialskikt minskar virmeflodet och
betecknas med, R. Ett materialskikt med hogt varde pa virmemotstdnd visar pa att det har en
battre isolering jaimfort med ett materialskikt med ett 14gt virde av varmemotstand.
Virmemotstands for en konstruktion med olika delar summeras och den total
viarmemotstdndet betecknas Rro (Hassan, O).

Rrot berdknas enligt

Rror = Ry + ZRL' + R, (1)

Dir
R = S 2)
A

dir R motsvarar virmemotstandet (m? °C/W), Rsi ir dvergdngsmotstindet vid insidan, R; dr
olika materialskikts individuella virmemotstdnd, R dr 6vergdngsmotstandet vid utsidan, 6 ar
materialtjockleken (m), A dr varmekonduktiviteten for material (W/m °C).

Till skillnad fran en konstruktions del sa beréknas inte virmemotstdndet for ror pd samma
satt. D4 ror har en cirkulérprofil och isoleringen &r anpassad efter formen blir utrdkningen
annorlunda (Alros, 2015). Berdkningen sker enligt

Ry, = 1 In (:—i) ln(:—z) 1

3)

hyattenAin 2L Arsr 2TtLAis0 hiuftAue

Dér hyagen dr virmeoverforingskoefficienten for vatten, hiur dr virmedverforingskoefficienten
for luft, Ain dr arean pa rorets insida, Ay dr arean pa isoleringen utsida, r1 ar inreradien for
roret, 12 dr yttreradien for roret, r3 dr ytterradien for isoleringen, A r virmekonduktiviteten
for rérmaterialet, Aiso dr isoleringens varmekonduktivitet. Figur 2 illustrerar en sektion av ett
ror (Alros, 2015).



Figur 2 Virmedverforingen for ett varmvattenror med virmedéverforingskoefficienten, h och virmeledningskoefficienten, A

2.1.7 Varmegenomgangskoefficienten, U

Egenskapen vilket anger hur bra en byggnadsdel, 1 sin helhet, isolerar kallas
viarmegenomgangskoefficienten och betecknas med U. Légt varde pd U kan tolkas som béttre
isolering. Varmegenomgéangskoefficienten som dven kallas for U-varde berdknas enligt

U_l

Rtot

“)

Dir U édr virmegenomgangskoefficienten (W/m? °C) och Ry dr det totala virmemotstandet
(m?°C/W).

2.1.8 Varmeforluster

Som tidigare forklarat sa ger temperaturskillnaden mellan olika kroppar/medier upphov till
varmedverforing. Varmeoverforingen som sker i ett rorsystem for varmvatten, mellan vattnet
och omgivningen dr varmeforlust och darfor strivas det efter att minimera forlusterna.
Virmeforlusten berdknas enligt

Q =U" (Tyatten — TOmgivning) (5)
Dar Tyaten dr vattentemperaturen 1 roret, Tomgivning 8r Omgivningstemperaturen.

2.2 Energi ur miljo- och ekonomisksynpunkt



For att kunna skapa ett hallbart energisystem samt att miljomaélen i Sverige ska nas, maste
energianviandningen effektiviseras. Att utnyttja sig utav teknik som bibehéller samma nytta
genom att anvdnda mindre energi, i form av el, virme och brénsle, innebédr en effektivisering
och gor att energianvandningen reduceras. Detta leder i sin tur att utsldpp utav vaxthusgaser
blir lagre. For att nd miljokvalitetsmélen ser Naturvardsverket pa energieffektiviseringen som
ett alternativ. Energieffektiviseringen kan astadkommas pé olika sétt, exempelvis genom
forbattrad isolering.

I Sverige star sektorn bostdder och service for 40 % av den totala slutgiltiga
energianviandningen. Genom att minska pa energianvindningen, féorutom en forbattrad miljo,
sa blir dven kostnaderna for drift 1dgre. Genom att bygga miljo- och energieffektiva
byggnader ar det mgjligt att dstadkomma finansiella fordelar som 100-tals studier pavisat,
enligt Lockwood (2006). Kostnadsminskningen som sker f6r uppvdrmning samt varmvatten,
ndr ett foretag véljer miljo- och energieffektiva byggnader, anses vara den tydligaste fordelen.
(Lockwood, 2006)(Nalewaik & Venters, 2010).

Maénga tycks underskatta besparingen och dverdriver merkostnaden med att bygga gront,
menar Barlett och Howard ( 2000). Som ett exempel s dr kostnaderna som uppstar vid bygge,
som uppfyller grundldggande certifieringen enligt LEED, cirka 1-2 % mer @n kostnaderna for
ett standardhus. Fordelen med investeringen blir att kostnaderna for bl a energi minskar vilket
leder till att byggnaden betalar tillbaka merkostnaden i form av ldgre driftkostnader (Miller &
Buys, 2008).

Innemiljon 1 en gron byggnad visar sig vara bittre tillskillnad ifrdn en konventionell byggnad.
Detta resulterar 1 battre hélsa samt 6kad produktivitet for de som vistas (Miller et al. 2008,
Lockwood 2006). Okningen pé produktivitet samt hiilsan blir dramatiskt i dessa byggnader
och férre blir drabbade av forkylning, influensa eller astma (Holowka 2007).

2.3 Fjarrvarme

I Sverige éar den vanligaste uppviarmningsformen, fjarrvirme, vilket stir for ungefar halften av
all virmeforsorjning av bostdder och lokaler. Fjdrrvarme gér ut pé att produktionen av virme
sker 1 ett centralt varmekraftverk som sedan transporteras via fjarrvirmenitet till bostdder som
ar anslutna till nétet. Det finns bade for- och nackdelar med fjarrvirme. Nagra fordelar med
fjarrvirme &r att, varje fastighet inte behdver sin egna varmekilla som kan ta mycket plats
utan det rdcker med en fjarrvarmecentral och att fjarrvarmen skoter sig sjélv, vilket dr en
bekviamlighet. En annan stor fordel dr att Nackdelen som sticker ut hos fjarrvarmen &r att
fjarrvarmendtet inte ar tillgdngligt dverallt vilket tvingar fastigheter som inte har tillgang till
nétet att vdnda sig till alternativa virmesystem.

Fjarrvarmecentralen som installeras i byggnaden 6verfor varme fran fjarrvarmesystemet till
byggnadens varmvattensystem via virmevaxlare som varmer upp tappvarmvattensystemet
samt radiatorkretsen. Kopplingsprincipen som vanligtvis anvinds i fjarrvirmecentralen &r
tvastegskoppling samt parallellkoppling, se Figur 3 nedan.



A 4

Fjérrvdrme in

L I I
)
VX VWX Uppvérmnings-
wce system
Tappvarmvatten /ﬁ[Ml 1 @
17,4
Kallvatten in N
7
P |

Fjédrrvdrme ut <
Figur 3 Tvdstegs- och parallellkoppling pa fjdrrvirmeundercentralen.

Miljobelastningen skiljer sig 4t mellan olika bolag da fjiarrvirmebolagen anvénder sig utav
sina energimixar av t ex virmepumpar, spillvdrme, biobrinslepannor mm. Stérre delen av
fjarrvirmeproduktionen 1 Sverige sker utav biobrédnsle. Goteborgs Energi har publicerat sina
miljovérden for fjarrvirme med bra miljoval som redovisar andelen av olika energislag som
nyttjas vilket kan ses 1 Figur 4.(D.Olsson, 2003)(Goteborgs Energi, 2017b)

Tillférd energi inkl produktionssatt for all producerad fjarrvarme markt Bra Miljoval

Atervunnen energi 23%
* Kraftvarme (avfall) 0%
* Industriell spillvarme (raffinaderier mm) 0%
* Avloppsvatten 0%
* Rokgaskondensering 23%
Fornyelsebar energi 77%
* Kraftvarme (biobransle) 73%
* Varmepanna (biobréansle) 0%
* Kopt varme (biobransle) 0%
* Eltill virmepump (avlopp) 0%
* Hjalpel (pumpar mm) 4%

. Fossil energi 0%
* Kraftvarme (naturgas) 0%
* Varmepanna (naturgas, olja) 0%

Figur 4. Tillford energi inkl produktionssdtt for all producerad fjérrvirme mdérkt Bra Miljéval

2.4 Vattentemperaturer

Tappvatten temperaturen har stor betydelse ur hilso- samt hygienisksynpunkt. Kallvatten,
som &r ett livsmedel, ska hallas kallt for att forebygga tillvdaxten av mikroorganismer pa
installationerna. Darfor ar det viktigt med placeringen av kallvattenror s att oavsiktlig
uppvarmning undviks. Varmvattnet ska hallas varmt nog for att mdjliggdra anvéndning for
personlig hygien samt hushallsindamal. Aven hir 4r det viktigt att varmvattnet inte svalnar
eller héller for 14g temperatur d& det kan orsaka tillvixt av mikroorganismer. Det dr dven
viktigt att temperaturen pa varmvattnet inte ar allt for hogt da skallning kan tillkomma
(Boverket, 2008, 2017).

2.4.1 Dricksvatten
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For att framstédlla forstklassigt dricksvatten anvinds det ravatten som finns gott om i Sverige.
Ungefar hilften av allt dricksvatten produceras av ravatten frin ytvattentékter sdsom sjoar och
rinnandevattendrag. Andra halvan kommer fran grundvattentdkter som forekommer som
naturlig eller konstgjort grundvatten.

Grundvattnet kan innehalla bakterier som ar sjukdomsalstrande. Dessa bakterier som vid
gynnsamma forutséttningar véxer till 1 kvantitet, kan valla infektionssjukdomar som
legionérssjukan, kolera och nervfeber. For att sterilisera forbrukningsvattnet anvénds bl a
klorering, vilket &r den mest anvéinda metoden for syftet (Svenskt Vatten, 2016)

2.4.2 Kallvatten

Vattentdktens temperatur som foljer drsvariationen paverkar dven kallvatten temperaturen.
Ytvattnen temperaturen i sodra Sverige ligger mellan 4 - 15 °C och djupvatten temperaturen
ligger mellan 5 — 8 °C. Det finns inga stéllda krav fran BBR pd kallvatten temperaturen men
BBR foreskriver att installationerna utforas sa att oavsiktligt uppvarmning av tappkallvattnet
inte forekommer (Boverket, 2008).

2.4.3 Varmvatten

Tappvarmvattnet temperaturen far inte understiga 50 °C vid samtliga tappstéllen och
temperaturen fér inte dverstiga 60 °C vid anvéndning for personlig hygien, enligt BBR.
Forutom vid tappstéllen, far varmvattentemperaturen heller inte understiga 50 °C i ndgon del

av tappvarmvattensystemet. Detta gér att forebygga pa olika sétt t ex genom isolering
(Boverket, 2008).

244 Legionella

Legionellabakterien som forekommer naturligt 1 vatten, sa som sjoar, grundvatten och
vattendrag, har egenskapen att véxa till kvantitet vid gynnsamma forutséttningar. Nagot som
paverkar legionellabakteriens tillvéxt dr vattentemperaturen dé tillvéxten blir optimalt mellan
20 °C — 45 °C. Legionellabakterien kan dven tillvixa i tappvattensystem vilket dr anledningen
till temperaturkraven som sétts pa systemet. Legiondrssjukan och Pontiacteber ar sjukdomar
legionellabakterier orsakar. Legionérssjukan yttrar sig i hog feber, frossa, huvudvérk och
muskelsmaértor och ger dven lungsymtom, andningssvérigheter och torrhosta och klassas som
en alvarlig form av lunginflammation. Pontiacfeber ger influensaliknande symptom och &r en
akut sjukdom som oftast dr kortlivad och gar dver av sig sjélv.

Att dricka vatten som innehdller legionellabakterier anses inte farligt da dverféringen av
legionellabakterier sker via inandning av vattendimmor. Legionellabakterier dr sa smi att de
kan f6lja med 1 vattendimma som uppstar da vattenstralar slas sonder s som duschning och
bubbelbad. Bakterien foljer med ner 1 lungorna vid inandning. Temperaturen 1 lungorna ér
gynnsamma for bakterien vilket leder till for6kningen av bakterien. (Boverket, 2008, 2017,
Pepper & Gerba, 2018)

2.4.4.1 Tillvaxt

Som tidigare ndmnts paverkas legionellabakterier bl a av vattentemperaturen. Férutom
temperaturen paverkas de dven av naringsdmnen, som finns tillrickligt av 1 dricksvatten och
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varmvatten. Vid temperaturer under 20°C sker ingen bakterietillvaxt da bakterien ar vid vila.
Temperaturer mellan 20°C-45°C ar da tillvaxten av bakterierna sker men den optimala
temperaturen anses vara mellan 35°C-40°C. Vid hogre temperaturer borjar bakterien att do.
En annan viktig faktor dr tiden. Det tar ungefir tio sekunder att doda 90% av bakterierna om
vattnet haller en temperatur pa 70°C tillskillnad ifrén vatten som héller 50°C, da det tar
mellan fem till tio timmar att doda bakterierna. Figur 5 som ses nedan, illustrerar
temperaturomrade for legionellbakterien (Boverket, 2017).

80°C

Risk for svara brannskador

Sanering av vattensystem
tid 5-30 min (70-80°C)

Mycket hég skallningsrisk 70°C

60° C Maximal temperatur fér
personlig hygien och
hushallsandamal.

60° C Rekommenderad
temperatur i varmvattenberedare.

Bakteriens
tillvaxtomrade

50° C Lagsta temperatur
varmvattenledning

resp. varmvatten
cirkulationsledning

i storre hus

Avdddning

38°C Vid séarskild risk fér olycksfall
Optimal tillvaxt

(20-45°C)

Vila

Figur 5. lllustrationen visar temperaturomrade for legionellbakterien. Illustration: Boverket / Altefur Development

Det ar alltsa viktigt att vattnet i tappvattensystemet haller ritt temperatur hela tiden. BBR-
foreskrifter och allménna rad- avsnitt 6:622 som handlar om mikrobiell tillvaxt, sdger att:

Installationer for tappvatten ska utformas sa att mojligheterna for tillvaxt av
mikroorganismer i tappvattnet minimeras. Installationer for tappkallvatten ska utformas
sa att tappkallvattnet inte virms upp oavsiktligt. Cirkulationsledningar for tappvarmvatten
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ska utformas sa att temperaturen pa det cirkulerande tappvarmvattnet inte understiger 50
°C inégon del av installationen.

Temperaturen 1 varmvattnet som anvénds for personlig hygien och hushéllsdndamal,
foreskriver boverket att:

Installationer for tappvarmvatten ska utformas sa att en vattentemperatur pa lagst 50 °C
kan uppnaés efter tappstéllet. For att minska risken for skallning far temperaturen pé
tappvarmvattnet vara hogst 60 °C efter tappstéllet.

2.5 Varmvattencirkulation, VVC

Nar varmvattnet 1 en bostad inte anvénds under en ldngre period, exempelvis nattetid, kommer
varmvattnet 1 ledningarna bli stillastiende vilket leder till att vattnet svalnar. For att sedan fa
tillgéng till varmvatten maste det avkylda varmvattnet 1 varmvattenledningen tommas forens
varmvattnet, med rétt temperatur, kommer fram. Detta leder till att vintetiden for varmvatten
blir for 1dng, speciellt 1 byggnader med ldnga vattenledningar. For att kunna motverka detta
installeras darfor en VVC-ledning, varmvattencirkulationsledning, parallellt med
varmvattenledningen (D.Olsson, 2003). Enligt BBR skall det kunna erhallas rétt tempererat
varmvatten utan nagra besviarande véntetid. I foreskriftens allmédnna rad anges det att:

Utformningen av vattenledningar och placeringen av vattenvirmare bor vara sadana att
tappvarmvatten kan erhallas inom ca 10 sekunder vid ett flode av 0,2 I/s. Detta giller dock inte da
tappvarmvatten bereds for ett enbostadshus.

I samband med kravskérpningar samt att tappvarmvattenenergin utgor en allt storre andel 1
byggnaders totala energianvindning blir det allt viktigare med att titta pd varmvattensidan dér
VVC-forlusterna dr betydande. Den 6kade kraven pé att vantetiden ska minskas leder bl a till
att VVC-ledningarna dras dnda fram till tappstillena. (VVC-ledningar och
energieffektivisering)

2.5.1 VVC-forluster och flode

Viérmeforlusterna som tillkommer frén ledningarna beror pa flera olika faktorer s& som,
rorlingd, tappvarmvattentemperatur, omgivningstemperatur, isolering och dimension pa vvc-
samt varmvatten-ledning. VVC-flodet som beror pa virmeforlusten berdknas sedan enligt

Prsr =p- Cp " Quyc* (Tvv - Tretur) (W) (6)
dir  Pwr = VVC- och varmvattenlednings forluster (W)
p = vattnets densitet, 1000 kg/m?
Cp = Vattens specifika virmekapacitet, 4190 J/kg °C
Qwe = VVC-fléde (m?/s)
Tw = tillopps temperaturen (°C)
Trewr = retur temperaturen (°C)

Eftersom varmvattentemperaturen, enligt BBR-kraven, inte far understiga 50°C vid samtliga
tappstéllen samt i ndgon del 1 VVC-ledningen mdjliggor det reglering av
varmvattentemperaturen och flodet, s& linge ritt temperaturer halls. Okning pé flsde och
hojning pa tilloppstemperatur kan darfér kompensera for minskad isolering och vice versa.
Isolerings méngden blir ddrav en praktisk f6ljd av funktionskraven.
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Tabell 1. Isolertiocklek i mm for isoleringsnivderna A, B, C, for tappvarmvatten (VV), varmvattencirkulation
(VVC), virmevatten (FV) (primdr- och sekunddrsida), tappkallvatten (KV) samt IF:s rekommendationer for
koldbdrare (KB). Virmeforlusten anges i W/m for intervallets min- respektive maxrordiameter. Material
lambdavirde 2 < 0,037 W/m °C vid medeltemperatur 50 °C. Omgivningstemperatur: VV/VVC, VS och FV: 20
°C, KV: 25 °C, KB: 23 °C.

‘Mindre an eller lika med 20 38 60 38 80 7.2

'stérresn20till50 80 3,4-5,1 80 3,4-5,1 100 6,69,8 40 60 1,3-2,0
/stérrean50till100 | 100 4,667 100 4,6:6,7 120 9,0-12,9 40 80 1,8-2,6
'storrean100til200 | 120 6,0-9,3 120 6,0-9,3 160 11,1-16,5 40

'stérre 80 200till 350 | 7,8-11,4 160 7,8-11,4 180 15,4-22,3

Isoleringsniva B

50 4 60 8

60 3,8-5,9 60 3,8-5,9 80 7,2-10,9 40 50 1,4-2,2
80 5,1-7,6 80 5,1-7,6 100 9,8-14,2 40 60 2,0-3,1
100 6,7-10,4 100 6,7-10,4 120 12,9-19,8 40 80 2,6-4,2

120 160 17,9-26,5

40 4,4 44 50 8,6 1,7

50 4,0-6,4 50 4,0-6,4 60 8,0-12,5 40 40 1,5-2,5
60 5,9-8,9 60 5,9-8,9 80 10,9-16,1 40 50 2,2-3,4
80 7,5-12,1 80 7,5-12,1 100 14,2-22,2 40 60 3,1-5,1
100 10,4-15,8 100 10,4-15,8 120 19,8-29,6 40 80 4,264

Utifran hur energieffektiv isoleringen ar, uppdelas denna i tre nivaer A-C dar C motsvara
minsta mojliga isolertjocklek for att kunna uppfylla BBR kraven (=minimikrav)(Svensk
byggtjénst, 2015).

2.6 Teknisk isolering

o

Anvindningsomraden for teknisk isolering omfattar, varme- och kylisolering av VVS-system
for att minska pa viarme- och kylforluster, forhindra utvecklingen av bakterien legionella,
forhindra kondensbildning, begrénsa brandspridning, ddmpa ljud, skydda omgivning och
maéanniskor mot brinn- och frostskador. (Isoleringfirmornas férening, 2015)

Att fa en bra uppfattning pa hur teknisk isolering fungerar, speciellt virmeisoleringen for
tappvarmvattensystem da arbetet enbart ser pa det omradet, kommer vara betydande for
nidstkommandemoment.

2.6.1 Varmeisolering

Virmekonduktiviteten har enheten W/m °C betecknas med den grekiska bokstaven lambda A.
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Materialtjockleken hos ett &mne péverkar inte lambdavirdet. Isolermaterial blir battre desto
lagre lambdavirde materialet har (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.6.2 Mineralull

Isoleringsmaterial av mineralfiber som 1 forsta hand anvénds till virmeisolering men dven har
egenskapen att ljudisolera har fatt ett samlingsnamn som mineralull. Materialet bestéar av
langa och tunna fibrer vilket bildar en pords massa. Vid tillverkning av materialet anvinds
mineraliska ravaror, sand och sten. Beroende pa vilket basmaterial som anvénds vid
tillverkning, delas mineralullen 1 tva huvudgrupper, stenull och glasull. Genom att sedan
smdlta ravaran, spinns sméltan till fibrer. Det dr viktigt att vid installering av isoleringen, att
inte pressa ithop materialet da det kan leda till minskning av mingden luft eller andra gaser
som ger materialet dess goda isoleringsféorméga (Swedisol, n.d.).

2.6.2.1 Tillverkning

Vid tillverkning av mineralull krdvs virmekélla samt mineralisk ravara. Utover detta behover
man, som Philippe Derain skrev, ~en forstaelse for hur sockervadd blir till”. Socker som
placeras i en skal varms upp tills det att sockret tar en flytandeform. Skélen roteras sedan i en
hog hastighet som tvingar flytande socker att passera genom sma hél och bildar langa
sockertrddar som snabbt svalnar av med hjdlp av luften. Sockertrddarna som samlas upp
bildar en pords vadd. Metoden som anvéinds vid mineralulltillverkning 4r néstan identiskt till
den av sockervadd (Eurima, n.d.)(Derain, n.d.).

2.6.2.2 Produktionsprocessen

Inmatning

Smaéltugn

Spinning

Bindemedel

Héardning

Formning

Forpackning & forvaring

Nk LD =
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Sand and cullets

Melting

Fiberizing
and injection of binders

Reception

"White" glass Longitudinal cut

Transversal cut
Curing oven

Binder becomes
yellow

Wastes
are recycled

Figur 6. Simplifierad illustration pa hur glasullstillverkning gar till.

Slag and basalt

Melting
Fiberizin,
and injection of binders

Reception

>
"Grey" stone > Longitudinal cut

Transversal cut
Curing

Binder becomes
grey/brown

Cut waste
are recycled

Figur 7. Simplifierad illustration pd hur stenullstillverkning gar till.

2.6.2.2.1 Inmatning

Vid tillverkning av stenull och glasull anvénds mineraliska ravaror. Mineralullen dr en
fiberbaserad produkt. Révaran skiljer sig at beroende pa vad som ska tillverkas.
Stenull: Vulkanisk bergart
Atervunnet material
Glasull: Sand
Soda
Kalksten
Faltspat



2.6.2.2.2 Smaltning

Rématerialet smilts sedan ned i en ugn. Sméiltningen sker i temperaturer mellan 1100-1600
°C, vilket ar typiskt vid mineralullstillverkning. Nagot som har stor betydelse dr att man héller
rtt temperatur. Variationer pa temperaturen kan leda till en forsdmrad kvalitet pa
slutprodukten

2.6.2.2.3 Spinning

Smélta rdmaterialet som ldmnar ugnen spins till langa fibrer. Detta gors via ett svinghjul som
roterar 1 hog hastighet eller genom att smilta ravaran matas in i en roterande spinnare. Det ar
viktigt att denna process haller ritt hastighet for att kunna stabilera en framgangsrik
tillverkning. Efter bildningen av fibrer fir de kontakt med luft vilket kyler ned fibrerna
snabbt. Dessa nedkylda tradarna samlas sedan ihop och bildar en luftig matta

2.6.2.2.4 Bindemedel

Mindre méngder av bindemedel adderas i fibrerna. Bindemedlets mingd anpassas beroende
pa anvindningsomradet.

2.6.2.2.5 Hardning

Lénga fibrerna med tillsatt bindemedel samlas ithop och bildar en ullmatta som sedan hirdas 1
en hiardugn. Processen gor att stenullen far en grd/brun farg och glasullen en gul farg.

2.6.2.2.6 Formning

Mattan som nu ar helt klart formas utefter 6nskad storlek, kvalitet och form s som mattor,
rullar m.m. Bortklippta delar samt dverskottet ateranvind vid produktionsprocessen.

2.6.2.2.7 Forpackning & forvaring

Mineralullens elastiska egenskap mdjliggér komprimering vid forpackning som 1 sin tur leder
till mindre transportkostnader d4 volymen minskar. Minskade volymen leder dven till enklare
forvaring.

2.6.3 Glasull

Glasullen mest kdnda anvindningsomrade &r ljud- och viarmeisolering. Glasull produceras av
kiselsand och dtervunnet glas. Blandningen smilts och med hjilp av roterade spinnare bildas
tunna fibrer. Den extremt ldga vikten 1 forhallande till volymen, ger materialet sina goda
egenskaper (Derain, n.d.).

DATA

Lambda: 0,036 — 0,039 W/m K

Skrymdensitet: 75 kg/m?

Produktion:  Kiselsand Sand Soda Kalksten Filtspat
Atervunnet Glas 70-80%
90-95% av viktmassan (bergmaterial +glas)
Bindandemedel
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2.6.4 Stenull

Grundkomponenten vid produktion av stenull dr vulkaniskbergsmaterial som naturen
producerar i stora méngder arligen. Lang hallbarhet i samband med att materialet tal
temperaturer upp mot 1000 °C, gor stenullen till bland de mest anvénda isoleringsmaterialen.
Rématerialet som smélts ner, 1ats rinna dver roterande hjul vilket spinner sméltan till fibrer
(Paroc, 2012).

DATA

Lambda: 0,037 — 0,039 W/m K

Skrymdensitet: 70-120 kg/m?

Produktion:  Vulkaniskbergart (basalt, dolomit)
Atervunnet material
Bindemedel

2.6.5 Cellulosafiber isolering

Isoleringen dr baserad pa cellulosafiber som fas genom &tervunnet tidningspapper. Alltsé ér
ravaran trd vilket gor den till ett miljovanligmaterial. Pappret samlas in och sorteras innan den
rivs och mals 1 tvé steg. D4 cellulosa dr ett organiskt material och ar latt antdnd, blandas
pappret, efter att det har gétt igenom rivningsprocessen, med brandhdmnande tillsatser. Nér
produkten fardigstills sa far den egenskaperna att isolera men dven bra som ljudisolering samt
skyddar mot brand. (ISOCELL)

Vid tillverkning av produkten gar det at véldigt lite energi. Enligt en jaimforelse s ar
primdrenergiuttaget endast en sjittedel av polystyren och en tredje del av mineralull. Eftersom
cellulosa ar ett hygroskopiskt material kan denna buffra fukt men dndé halla
isoleringsformagan.

DATA
Lamda: 0,037 — 0,039 W/mK
Skrymdensitet: 28/65 kg/m?

Produktion:  Returpapper 90 viktprocent
Flamskyddsmedel 7 viktprocent
Borsyra 3 viktprocent

2.6.5.1 Returpapper

Storredelen av isoleringen bestér av returpapper som levereras av olika atervinningscentraler
som leder till minskad naturresursatgdng som 1 sin tur leder till energibesparing och mindre
miljobelastning da produktionen av cellulosaisoleringen inte kréver ndgra nya
pappersprodukter. Eftersom returpapper dr en atervunnen ravara kommer insamling och
sortering belasta forgdende produkt och inte produktionen av cellulosaisoleringen.
Révaruutvinningen bidrar ddrmed inte med ndgra belastningar. (Enligt allménna reglerna for
livscykelanalys (V 1.5, dat. 2014-04-07) och PCR del A enligt Bau EPD Gmbh)

2.6.5.2 Flamskyddsmedel

Flamskyddsmedel tillsétts for att minska risken for antindning av brannbara produkter. Nagra
flamskyddsmedel som har hog effektivitet har tyvarr visat sig ha en negativ inverkan pa
miljon. Bromerade organiska flamskyddsmedel dr en av &mnesgruppen som é&r utpekad som
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skadlig. P4 samma sett som PCB, som ér ett miljogift, har bromerade flamskyddsmedel
likande spridningsmdnster, dvs stabila och bioackumulerande. Det medfor alltsa att dessa
amnen inte bryts ned i naturen och pé grund av detta anrikas 1 viaxter och djur.

Nagot som bor noteras ér att en produkt som dr behandlad med flamskyddsmedel &r inte
obrdnnbar utan &r néstan lika brinnbar som en obehandlad produkt men ar istéllet
svarantindlig. R6ken som uppkommer vid brand kan vara mer besvérande till skillnad frdn en
obehandlad produkt och dven giftigare.

Brandegenskapen hos produkter s som cellulosaisolering avviker frdn de ursprungliga kraven
och eftersom d& det 1 flesta fall finns obrdnnbara produkter som ersdtter och som dven
uppfyller krav bor giltiga anledningar redogoras for att vélja produkter utan kompenserade
flamskyddsbehandling.

2.6.6 Rorisolering

For att utfora monteringen av rérisoleringen enkelt anvinds det vanligtvis rorskalar eller
isoleringsmattor. Rorskédlar som enkelt monteras runt roren ér cylinderformade. Rorskélarna
tillverkas 1 olika material samt storlek och tjocklek utefter 6nskad effekt samt forutséttningar.
Dessa skélar dr oftast bekladda med aluminiumfolie vilket gor att hanteringen av rorskélen
blir enklare samt materialen sitter battre. Vissa rorskalar har dven egenskapen att folja rérens
bdjningar och ér sjélvhéftande. Klimatbelastningen som orsakas av beklddnaden ridknas inte
alltid med 1 produktens totala klimatbelastning, som redovisas i produktens
miljovarudeklaration, utan &r olika fran produkt till produkt. I denna studie har det valts att
forsumma beklddnadens klimatbelastning for produkter som inte rdknat med denna faktor.
Detta valdes att goras utifrdn berdkningarna som gjordes som visade att det inte var nigra
storre méngder vilket inte paverkade resultatet. Figur 8 visar ett exempel pa hur rérskalar kan
se ut.

Figur 8. Rorskal av stenull med med ytskikt av armerad aluminiumfolie (Paroc, 2012)

Isoleringsmattor som anvénds vid isolering av ror med storre dimension kommer i tva typer,
ndt- och lamellmattor. Natmatta dr en mineralullsmatta som fast sys med ett varmforzinkad
tradnét for att hélla thop mattan. Ndtmattor kommer 1 olika tjocklekar och levereras 1 rullar.
Vid tillverkning av lamellmattor anvénder man sig av mineralullsskivor som sédgats i stavar.
Dessa stavar limmas sedan fast pa ett ytskikt av aluminiumfolie eller papper. Denna metod
leder till att produkten bade blir bojbar samtidigt som mattan far hog héllfasthet. Figur 9 visar
exempel pa hur mattorna kan se ut (Paroc, 2015b, 2015a).
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Figur 9. Illustration av lamellmatta till véinster och néiitmatta till hoger

2.6.7 Samisolering

Genom att samisolera VVC-ror med VV-ror ar det mojligt att minska pa varmeforlusterna i
distributionssystemet vilket innebir att returledningen for VVC och distributionsledningen for
tappvarmvatten isoleras samman. Detta mojliggor en minskning pa varmeforlusten upp till

40% jamfort med separat isolering och sparar utrymme dé installationen tar mindre plats
(D.Olsson, 2003).
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3 METOD

VVC-systemet utgor en betydande forlust som dven Lokalforvaltningen uppméarksammat och
lagt fokus pa. For att undersoka miljobelastningen som orsakas av varmeforlusten 1
tappvattensystemet, har undersékningar gjorts pa olika material som alternativ for den
tekniska isoleringen utefter konceptforskolans ritningar. Olika isoleringsmaterial samt
alternativa tjocklek kommer anvéndas for att berdkna virmeforlusten 1 VVC-ledningarna dér
material stills mot drift. Eftersom materiallivslingden é&r satt till 50 ar kommer dven
driftaspekten omfatta energiatgangen under 50 ar. Material- och driftpaverkan kommer att
redovisas 1 CO2-eqv, koldioxidekvivalenter, for att hitta ett optimum, vilket innebér minsta
totala klimatbelastningen for material och drift med CO2-ekv som matt pa
klimatbelastningen. Dérefter kommer de framtagna optimumen for respektive material stillas
emot varandra for jamforelse.

For att se hur olika energikéllor paverkar driften, kommer olika alternativ pa energikéllor
inkluderas. Miljévirden 1 form av CO2-eqv for samtliga material och energislag har samlats
in frdn EPDer for att berdkningarna ska kunna baseras pd samma grunder. Ett exempel pa
diagram redovisas nedan for att illustrera hur resultatet ska redovisas.

Exempel

Optimala punkten
(lagst miljopaverkan)

kg CO2-eqv

/

Isolerings tjocklek

e \laterial Energi Tot CO2-eqv

Diagram 1. Forklarande diagram pd hur resultatet forvintas att redovisas.

3.1 Konceptforskolan, Gronskan

Ritningarna samt tekniska beskrivningen for konceptforskolan ar utgangspunkten for projektet
fossilfri forskola. Utifran bestimmelser samt konceptforskolan, Gronskan, dr malet att
analysera och redovisa forbattringsmojligheter ur miljosynpunkt. Gronska bestar av en
huvudbyggnadsdel som bendmns kidrnan dar tvé flyglar gar ut. Huvudbyggnadsdelen omfattar
tva plan med storkdket péd plan ett och personalrum pa plan tva ddr VVC-system ar
projekterad, vilket berdkningarna baseras pa. Flyglarna omfattar ytor for forskoleverksamhet
dar varmvattenberedare forsorjer tappvarmvattenbehovet. Figur 12 illustrerar en del av
principschemat for tappvattensystemet 1 konceptforskolan, Gronskan (Goteborgs Stad, 2017;
Lokalforvaltningen, 2017).
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RBB.21 Termisk isolering med rorskalar av mineralull pa rorledning

Isolervara: Rorskalar av mineralull.
Isolertjocklek enligt nedanstaende tabell.

Isolering av kallvattenrér forses med diffusionssparr.

Media Dimension Temp Omgivningstemp. Isolertjocklek
KV ALLA 10°C 20°C 40mm
VS <@20 60°C 20°C 50mm
>@20-50 60°C 20°C 60mm
>@50-100 60°C 20°C 80mm
VV/VVC/VP <@50 60°C 20°C 60mm
>@50-100 60°C 20°C 80mm
Mangd och dimension enligt ritning. X m

Figur 10. Materialspecifikationer for konceptforskolan

For att kunna dra korrekta slutsatser studerades tekniska beskrivningarna for projektet. Figur
10 visar den befintliga isoleringens tjocklek for respektive system och rérdimension. Férutom
1solertjockleken kan &dven andra indata ses. Utifran dessa viarden blev det mojligt att jamfora
alternativa 16sningar mot den befintliga.

Figur 11 visar planritningen for konceptforskolan och figur 13 visa rorinstallationsritningarna.
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3.2 EPD

Environmental Product Declaration (miljovarudeklaration), EPD ér ett oberoende verifierat
och registrerat dokument. EPD beskriver och ger jimforbara data om produkters och tjansters
miljobelastning 1 ett livscykelperspektiv vilket hjélper till att fa en uppfattning av
miljoprestandan for gillande produkt.

Vid hantering av EPD sa kollades det att respektive EPD ir tillampad efter SS-EN ISO
9001:2008 och SS-EN ISO 14001:2004, vilket ar en del i en serie av standarder for
kvalitetsledningssystem. Ur EPD erholls miljopdverkan for material, som valdes att anvénda 1
detta arbete, i form av koldioxidekvivalenter. Koldioxidekvivalenterna for material samt
energi, antas vara konstant, for respektive berdkning, under systemets livslangd som ar
satt till 50 ar.

Miljovarudeklarationer, EPD, fanns inte for vissa produkter. Detta 10stes genom att anvinda
EPD for liknande produkter frdn samma tillverkare och for samma material. Miljovédrden som
redovisades 1 EPD var per enhet. Enhets beskrivningen som oftast var for en kvadratmeter av
produkten och en satt tjocklek forklaras 1 EPD, som ar annorlunda for olika material. Denna
faktor omvandlades sedan fran CO2-eqv per enhet till CO2-eqv per massa (kg). P& detta vis
blev det mojligt att berdkna vidare.

3.3 Metodbeskrivning

Metoden som anvéndes vid framtagande av optimala tjockleken samt jamforelse mellan olika
material, bestod av tre steg.

e Steg 1, bestod av att analysera samt samla in data pa olika isoleringsmaterial for att
vélja ut material som kan vara aktuellt for arbetet, bdde funktionsmaéssigt och
materialets forhdllning till miljon.

e Steg 2, bestod av att analysera ritningar fran konceptforskola for att se hur systemet ar
upplagt och fungerar. Métningar gjordes pa ritningarna for att fa fram samtliga
rorldngder samt isolerings méingder for olika rérdimensioner 1 tappvattensystemet.

e Steg 3, bestod av detaljerade berdkningar pa varmeforlusten pa
varmvattencirkulationen. Berdkningarna var baserade p4 ritningarna frn
konceptforskolan och isoleringsmaterialen som valdes ut. Dessa stédllas sedan mot
varandra for att kunna berdkna fram optimala tjockleken, vilket motsvara tjockleken
vid minsta totala klimatbelastningen.

3.4 Steg 1, analys och datainsamling

For att kunna nd malet om att minska pa miljobelastningen samt redovisa
forbattringsmajligheter, gjordes granskningar p olika material och energislag. Négra
avgransningar gjordes pa val av material och energikillor.

3.4.1 Material

Vid valet av isoleringsmaterial fokuserades pa material som &r aktuellt inom byggbranschen
samt att materialet finns lokalt i Sverige. Miljovarden for materialen erholls frdn EPD:er. Vid
berdkningarna togs hénsyn till produktstadiet A1-A3, vilket innebér ravaruforsorjning,
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transport och tillverkningsstadiet. Materialméngden erhdlls fran konceptforskolans CAD-
ritningar.

3.4.2 Energislag

Energislaget som anvinds vid uppvarmning av tappvarmvattensystemet bidrar till en stor del
av den totala klimatbelastningen som ar anknuten till systemet. Det dr darfor viktigt for
arbetet att dven kolla pé hur driftaspekten kopplas och paverkar isolerings méngden.
Driftenergin kommer enbart omfatta uppvarmningen for VVC-kretsen vilket innebér en
konstant uppvarmning av VVC-systemet for att bibehélla minst 50°C pa samtliga stéllen 1
VVC-slingan genom fjarrvirmevéaxlare.

3.5 Steg 2, analys av tappvattensystemet

Vid analys av ritningarna fran konceptforskolan, separerades VVC- och VV-systemet. Detta
gjordes for att en mer djupgéende berdkning valdes att goras pd VVC-ledningen. Figur 12 och
13 illustrerar hur tappvatten systemet ar upplagd dir huskdrnans tappvarmvattenférsorjning
sker genom VVC-ledningar och avdelningarna nyttjar varmvattenberedare istéllet.

Isolerings méngden pad VV-ledningarna bevaras enligt projekterat. VVC-ledningarna omfattar
diaremot mer detaljerade berdkningar dér alternativa tjocklek samt material anvands.
driftaspekten regleras for att se hur resultatet paverkas av dessa olika indata.

3.6 Steg 3. Berakningar

Berdkningsdelen som utgér den viktigaste punkten, gjordes efter att all data var insamlad.
Teoretiska undersokningen samt analys som gjordes i tidigare skedet nyttjades hér. Det
viktiga med berdkningarna, forutom att minska miljépaverkan, var att uppfylla funktion samt
krav. Detta togs hinsyn till under berdkningarna.

-7 -



4 MATERIAL, ENERGI & BERAKNINGSMETOD

[ detta kapitel redovisas mdngder samt data pa isoleringsmaterialet som har valts att se pa.
Didrefter kommer en forklarade del av energislag samt redovisas vdrden. Sist i kapitlet
forklaras berdkningsmetoden med bl a formler.

4.1 Material

Material méngden som togs fram var utifran konceptforskolan, Gronskan. D4 arbetet
fokuserar pd VVC-systemet, redovisas VV- och VVC-ledningarna pd olika tabeller.

Tabell 2 redovisar vilka miangder som har blivit uppmétta fran ritningarna for
varmvattenslingor.

Tabell 2. Material mingder av tappvarmvattensystemet i [opmeter (exkl. VVC rérdimensionen i mm).

Rorlangder med respektive isolerings

tjocklek samt ror dimension

Typ Size 19 22 40 60 Tot Langd [m]
w 16 165,5 0 0 6,8 172,3
w 20 0 0 4 10,2 14,2
v 25 0 2,7 0 65,1 67,8
vV 32 0 0 0 25,7 25,7

VVC-ledningarna som forsorjer storkok samt huskdrnan har foljande isolerings méngder samt
dimensioner:

Tabell 3. Varmvattencirkulations ldngder samt data.

Typ Size Temp (°C) Langd (m) Befintligiso (mm) | Flode (I/s)
Hus- wWe tillopp 25 55 22,5 60 0,0121
Karnan retur 16 50 22,5 60 0,0121
Storksk wWe tillopp 25 55 16,5 60 0,0121
retur 16 50 16,5 60 0,0121

Data som redovisas 1 Tabell 2 och 3 samlades in manuellt frén konceptférskolans CAD-
ritningar och det finns ddrmed en viss osdkerhet kring exakta mangder. Genom att anvdnda
samma data for varje berdkning kommer det &nda vara mdjligt att jimfora resultatet mot

varandra.

4.2 Glasull

Glasullen som ér en typ av mineralull, 4r bland de vanligaste isoleringsmaterialen som
anvinds. Mojligheten att tillverka materialet frin returglas och materialet goda isolerférmaga
gor den till en miljéanpassad produkt vilket &r anledningen till att materialet har fatt vara en
del av arbetet som tekniskt isoleringsmaterial.
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4.2.1 ISOVER Climpipe section alu 2

Tabell 4. Produktviirden for rérskadl av glasull, Isover

Typ avisolerings- Material-
materila Tillverkare Produktnamn demsitet CO2-eqv Lambda-vardet
Glasull ISOVER Climpipe section alu 2 75 1,32 0,036

Climpipe section alu 2, som &r en rorskdl av glasulls, tillverkas av ISOVER.
Produkten har god isoleringsformaga och ar miljéanpassad. Négra viktiga produktvérden
redovisas 1 tabell 4. Produktens innehall beskrivs nedan (ISOVER, 2016).

Komponent

Aluminiumytskikt Glasull

Vikt% av produkt <10 Vikt% av produkt >90
Aluminium <65 Bakelit <10
Glasfibernit <15 Glas >90

Polyetylen <35

4.3 Stenull

Stenull tillsammans med glasullen kallas for mineralull. Aven Stenullen ir bland de vanligare
isoleringsmaterialen som anvinds. Vulkaniskbergsmaterial, som stenull produceras av, finns
det gott om naturligt och arligen tillkommer det mer av. Stenullens rdvara och materialets
goda isolerforméga dr anledningen till att materialet har fétt vara en del av arbetet som teknisk
isolering.

4.3.1 Paroc, Product group with density: 70-120 & >120

Tabell 5. Produktviirden for rérskal av stenull, Paroc

Typ avisolerings- Material-
materila Tillverkare Produktnamn demsitet CO2-eqv Lambda-vardet
Product group with
Stenull Paroc density:70-120 93 1,22 0,037

Tabell 6. Produktviirden for rérskal av stenull, Paroc

Typ avisolerings- Material-
materila Tillverkare Produktnamn demsitet CO2-eqv Lambda-vardet
Product group with
Stenull Paroc density: >120 144 1,21 0,039

Stenullsisoleringen fran Paroc har god isoleringsforméga som skiljer sig ndgorlunda i lambda-
vardet. Skillnaden pé densiteten utgdr dessa olika produktgrupper. Som kan ses pé tabell 5
och 6, ar miljovarden néstan lika(Paroc, 2014a, 2014b). Produkt innehill beskrivs nedan.
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Komponen

Stenull

Mineralull 96-99 %
Bindemedel 0-6 %
Dammbindande medel 0,1-0,5 %

4.4 Cellulosa

Cellulosaisolering dr en fornyelsebar isolering fran lokalt insamlat och sorterat returpapper.
Dérav ar révaran till cellulosa isoleringen trd som gor den till miljovénlig. Mgjligheten att
tillverka det lokalt gor cellulosa isoleringen till ett utmérkt val till arbetet.

4.4.1 ISOCELL, Cellulosafiberisolering

Tabell 7. Produktviirden for rérskdl av cellulosaisolering, Isocell

Typ avisolerings- Material-
materila Tillverkare Produktnamn demsitet CO2-eqv Lambda-vardet
Cellulosa ISOCELL Cellulosaisolering 28-65 0,19 0,039

ISOCELL ér tillverkaren till cellulosaisoleringen som redovisas 1 tabell 7. ISOCELL
anviander sig utav insamlat och sorterat tidningspapper vid tillverkningen av
1soleringsprodukten. Miljovardet pa cellulosaisoleringen ar oerhort bra tillskillnad frén
tidigare nimnda isoleringsprodukter vilket kan ses pa tabell 7.

4.5 Energi

For driftberdkningar anvindes fjarrvirme som energislag. Miljovérden erholls fran
leverantéren, Goteborgs Energi. Driftberdkningarna baserades pa tre olika forutsittningar,
vilket var fjarrvirme med dagens aktuella miljovarde, fjarrvirme med bra miljoval samt
fjarrvirme antagande for 2030. Detta gjordes for att se hur variationer pé driftsidan paverkar
resultatet

4.5.1.1 Fjarrvarme miljovarden 2017

Fjarrvirme med dagens miljovarden 14g pd totalt 64g CO»-ekvivalenter/kWh. Det totala
miljovéardet omfattar 53g CO»-ekvivalenter/kWh fran forbranning, 6g CO»-ekvivalenter/kWh
frin transport och produktion av brinsle och 5g CO»-ekvivalenter/kWh fran anvénd el. Fossilt
andel for levererad fjarrvarme ar 8%.

4.5.1.2 Fjarrvarme, Bra miljoval

For fjarrvarme med bra miljoval lag miljovérden pa totalt 14g CO»-ekvivalenter/kWh. Det
totala miljovardet omfattar 3g CO»-ekvivalenter/kWh fran forbranning, 6g CO»-
ekvivalenter/kWh fran transport och produktion av briansle och 5g CO,-ekvivalenter/kWh fran
anvénd el. Fossilt andel for levererad fjarrvarme ar 0%.
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4.5.1.3 Fjarrvarme, prognos for 2030

En viktig del av arbetet var att forsoka se hur driftaspekten kan komma att dndras under
forskolans livstid. Detta pé grund av att géra det mojligt att underséka om driftenergin bidrar
till en viss omvardering av resultatet.

Vid antagandet var utgangspunkten dagens miljévéirden for fjarrvirme. Det antogs att den
fossila andelen blev 0%, samt att 6vriga andelar minskar med 60%. Utifran dessa antagande
blev, fjarrvirmes miljovarde for 2030, till 35g CO»-ekvivalenter/kWh.

Prognosen gjordes for att forsoka visa, 1 form av koldioxidekvivalenter, hur miljovirdes
fordndringar pé driftenergin paverkar ett system.

4.6 Berakningsmetod

Berédkningsfasen innehdll flera moment dér férsta momentet bestod av att berdkna
viarmegenomgangen for olika isolerings tjocklek samt material. Berdkningarna for
viarmegenomgangen gjordes enligt:

do _ raztys “] (7
dL S S T S P T m
2T xa; 2TAq r1 2mAy Ty 2MAT3*ay

Dir  tea = Temperaturen i for fluid A i betraktat rorsnitt, dL, [° C]
tm = Temperaturen i for fluid B i betraktat rorsnitt, dL, [° C]
r = radie [m]
Qi = virmedvergangskoefficienten p g a konvektion inne i réret [W/m? ° C]
Oly = varmeodvergangskoefficienten p g a konvektion pa utsidan av roret
[W/m?° C]
A = virmekonduktiviteten for respektive rorskikt [W/m © C]
L = rorets axiella langd [m]

Vid berdkningen av virmegenomgangen delades totala rérldngden for VVC-ledningen i delar
for att ta hdnsyn till temperaturminskningen i ledningen. Detta visade sig vara férsumbart pa
grund av att VVC-ledningens ldngd inte var sa stor. Med hjilp av varmeforlustberdkningen
raknades temperaturerna fram enligt:

Q =V- Pyvatten " Cpyatten * AT [kW] (8)
Dir = effekt [W]
1% = fl6de [m/s]

Efter att ha beréknat klart virmeforlusten for respektive material samt isolerings tjocklek
gjordes berdkningar pa miljobelastningen pé energi och material.

Berédkning av COz-eqv for energi
€0, — ekv = |[KWhy, |- [kg CO, — ekv/kWh] 9)

Berdkning av CO»-eqv for isoleringsmaterial

CO, — ekv = [kGmateriarl - kg CO, — ekv /kg material] (10
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5 RESULTAT

Detta kapitel redovisar resultatet for metodbeskrivningen som gjordes i forgaende kapitel.
Redovisningen av resultatet kommer att delas upp for respektive material. Redovisningen
kommer vara i form av diagram dér optimering har gjorts for varje energislag. Tabeller
kopplade till varje diagram redovisar viarden samt procentuell minskning pa
koldioxidekvivalenter, mellan befintlig och optimaltillstdndet. Slutligen kommer en
jamforande del av kapitlet stdlla material mot varandra.

5.1 Beskrivning

Berédkningarna gjordes for flera olika fall med materialet 1 fokus. Klimatbelastningen fran
utvalda materialen som redovisades i forgadende kapitel, stilldes emot klimatbelastningen fran
driftenergin, som ocksa redovisades 1 forgaende kapitel. Isolertjockleken avgrinsades till
mellan 0 - 0.22 m. Kopplingar gjordes, vid varje berdkning, till befintliga systemet.

Med befintliga systemet menas mangder enligt projekterat sen tidigare for konceptforskolan.
Detta motsvarar rorskalar med 60 mm isolertjocklek av mineralull utférd med
varmekonduktivitet pa 0,037 W/m K.

Optimala tjockleken som redovisas och jaimfors med den befintliga tjockleken, menar fallet
som ger ldgst total CO2 ekvivalenter for material och energi sammanlagt.
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5.2 Glasull

5.2.1 Energikalla: Fjarrvarme med dagens miljovarden

Glasull
Isover-Climpipe section Alu 2
Fjarrvarme
400,0
350,0
300,0
== Material
_ 2500
3 Energi
wn
§ 200,0 Tot CO2-eqv
o
¢
o
S 1500
O
Qo
4
100,0
50,0
/
0,0
o — o~ o < wn o ~ (o] (2] \—1 - o~ o < n o ~ [=e] ()] o - o~
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Isolerings tjocklek (m)

Diagram 2. Miljébelastningen med dagens miljovérden pd fjdrrvirme som energislag och glasull som
isoleringsmaterial.

Tabell 8. Redovisning av diagramvdrden for diagram 2 for befintlig- samt optimaltillstand. Virden som redovisas
dar for 50 ars-period och per l6pmeterrorledning.

. Isolerings- kg CO2-eqv for kg CO2-eqv for | Tot kg CO2- Andel Andel drift
tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)
Befintlig 0,06 3,1 86,2 89,3 3,4 96,6
Optimala 0,15 16,0 60,2 76,3 21,0 79,0
Minskning av
Tot kg CO2-
eqv (%) 14,5

I diagram 2 kan resultatet av berdkningarna observeras for glasull som isoleringsmaterial och
fjarrvirme som energislag. Som diagrammet visar kan tydliga skillnader mellan energi och
material observeras. Tabell 8, som redovisar diagramvirden, kan optimala isolerings
tjockleken ldsas av. Mer @n de dubbla isolerings tjockleken krdvs jamfort med den befintliga
isoleringen for att nd optimaltillstandet vilket medfér en minskning pa 14,5 % eller 13,0 kg
CO2-eqv/m ror. Det gér dven att se hur fordelningen av klimatbelastning mellan material och
energi skiftar mellan den befintliga och optimala isolerings mangden.
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5.2.2 Energikalla: Fjarrvarme, Bra miljoval

Glasull

Isover-Climpipe section Alu 2
Fjarrvarme-Bra miljoval

8

8
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e \aterial
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e E 0T G

Tot CO2-eqv
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30,00

Isolerings tjocklek (m)

Diagram 3. Miljobelastningen med fjdrrvirme-bra miljéval som energislag och glasull som isoleringsmaterial.

Tabell 9. Redovisning av diagramvdérden for diagram 3 for befintlig- samt optimaltillstdand. Viirden som redovisas dr for 50
ars-period och per lopmeterrorledning.

FIV, Bramiljéval ?solerings— kg C02—e<?|v for kg C02-.eqv for | Tot kg CO2- Ant.:iel Andel drift
tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)
Befintlig 0,06 3,1 18,9 21,9 14,0 86,0
Optimala 0,07 4,0 17,7 21,7 18,5 81,5
Minskning av
Tot kg CO2-
eqv (%) 0,8

I diagram 3 kan resultatet av berdkningarna observeras for glasull som isoleringsmaterial och
fjarrvirme med bra miljoval som energislag. For detta fall ses att materialet utgdr en storre
andel av den totala miljopdverkan. For mindre isolertjocklekar &r fortsatt driftenergin storre
men frdn 140 mm tjocklek och storre sd &r faktiskt materialets miljopaverkan storre an
driftenergin. Detta resulterar i att optimaltillstindet, med 14gst miljopaverkan, néstan
sammanfaller med befintliga isolerings mangden vilket dven redovisas 1 Tabell 9. Med dessa
indata blir minskningen endas 0,8% eller 0,3 kg CO2-eqv/m rér.
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5.2.3 Energikalla: Fjarrvarme, 2030
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Diagram 4. Miljobelastningen med fjdrrvirmes miljévdrde antagandet for 2030 som energislag och glasull som

isoleringsmaterial.

Tabell 10. Redovisning av diagramvdérden for diagram 4 for befintlig- samt optimaltillstand. Virden som redovisas dr for 50

ars-period och per lopmeterrorledning.

EIV. 2030 Isolerings- kg CO2-eqv for kg CO2-eqv for | Tot kg CO2- Andel Andel drift
’ tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)
Befintlig 0,06 3,1 47,6 50,6 6,1 93,9
Optimala 0,1 7,6 39,1 46,7 16,3 83,7
Minskning av
Tot kg CO2-
eqv (%) 7,8

I diagram 4 kan resultatet av berdkningarna observeras for glasull som isoleringsmaterial och,
antagna fjarrvdarmes miljovérden for 2030, som energislag. Som diagrammet visar &r det
mojligt att se skillnaden pd miljopaverkan mellan material och energi déir driftaspekten stéar
for hogre andel 1 den totala miljébelastningen, nistan genom hela diagrammet.
Diagramviérden som kan observeras 1 Tabell 10, redovisar en minskning péd 7,8 % eller 3,9 kg
CO2-eqv/m ror ndr man gér frén befintlig till optimal isolertjocklek. For att nd optimeringen
maste isolerings tjocklek dkas till 0,1 m vilket motsvarar en 6kning pa 0,04 m pd isolerings

tjockleken.
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5.3 Stenull 70-120

5.3.1 Energikalla: Fjarrvarme med dagens miljovarden

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

kg CO2-eqv/m 50ar

100,0

50,0

0,0

Stenull

Paroc-product group with density:70-120
Fjarrvarme

0,01

0,02
0,03
0,04
0,05

0,06

0 @
. 2 o
o o

0,07
0

-

-

o

~
—

o

)
L
o

0,14
0,15
0,16

Isolerings tjocklek (m)

0,17

0,18
0,19
0,2

0,21

=M aterial

Energi

Tot CO2-eqv

0,22

Diagram 5. Miljobelastningen med dagens miljévérden pa fidrrvirme som energislag och stenull som isoleringsmaterial.

Tabell 11. Redovisning av diagramvdérden for diagram 5 for befintlig- samt optimaltillstand. Virden som redovisas dr for 50
ars-period och per lopmeterrorledning.

IV Isolerings- kg CO2-eqv for kg CO2-eqv for | Tot kg CO2- Andel Andel drift
tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)
Befintlig 0,06 3,5 88,4 91,9 3,8 96,2
Optimala 0,15 18,5 61,8 80,3 23,0 77,0
Minskning av
Tot kg CO2-eqv
(%) 12,6

I diagram 5 kan resultatet av berdkningarna observeras for stenull som isoleringsmaterial och
fjarrvirme som energislag. Diagrammet visar att driftenergin utgdr den storsta andelen av den
totala miljopaverkan oavsett isolertjocklek och for tjocklekar 0,1 m och ldgre ar driftenergin
helt dominerande. Denna skillnad ser man genom hela diagrammet. Aven tabell 11 som
redovisar diagramvérden, visar andelsskillnaden mellan drift och material. Minskningen av
den totala klimatbelastningen, fran befintliga till optimal, som kan ses i tabell 11 ligger pa
12,6 % eller 11,6 kg CO2-eqv/m ror. Den optimala isolerings tjockleken som 4r 0,15 m ar mer
an den dubbla tjockleken av det befintliga.
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5.3.2 Energikalla: Fjarrvarme-Bra miljoval
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Diagram 6. Miljobelastningen med fjdrrvirme-bra miljéval som energislag och Stenull som isoleringsmaterial.

Tabell 12.Redovisning av diagramvdrden for diagram 6 for befintlig- samt optimaltillstand. Viirden som redovisas dr for 50
ars-period och per lopmeterrorledning.

Isolerings- k 2-eqv f6 k 2-eqv for | Totk 2- Andel Andel dri
FIV, Bra miljoval .so erings g CO eqv or g CO 'eqv or ot kg CO nt':le ndel drift

tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)
Befintlig 0,06 3,5 19,3 22,9 15,4 84,6
Optimala 0,07 4,6 18,2 22,8 20,3 79,7

Minskning av
Tot kg CO2-eqv
(%) 0,2

I diagram 6 kan resultatet av berdkningarna observeras for stenull som isoleringsmaterial och
fjarrvirme med bra miljéval som energislag. med enlighet till diagrammet kan man observera
att driftaspektens miljobelastning hogt vid mindre isolertjocklek medens materialaspekten tar
over med storre tjocklek. Detta leder till optimala tjockleken ligger nira den befintliga, med
skillnad pa 0,01 m pa tjockleken. Tabell 12 som redovisar detta, visar &ven att minskningen
endast ligger pa 0,2 % eller 0,1 kg CO2-eqv/m ror.
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5.3.3 Energikalla: Fjarrvarme, 2030
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Diagram 7. Miljobelastningen med fjdrrvirmes miljévirde antagande for 2030 som energislag och stenull som

isoleringsmaterial.

Tot CO2-eqv

Tabell 13. Redovisning av diagramvdérden for diagram 7 for befintlig- samt optimaltillstand. Virden som redovisas dr for 50

ars-period och per lopmeterrorledning.

FIV, 2030 Isolerings- kg CO2-eqv for kg CO2-eqv for | Tot kg CO2- Andel Andel drift
tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)
Befintlig 0,06 3,5 48,8 52,3 6,7 93,3
Optimala 0,1 8,7 40,1 48,9 17,9 82,1
Minskning av
Tot kg CO2-eqv
(%) 6,6

I diagram 7 kan resultatet av berdkningarna observeras for stenull som isoleringsmaterial och,
antagna fjarrvirmes miljévarden for 2030, som energislag. Diagrammet visar att driftaspekten
har mer miljopdverkan &n materialet, forutom vid de tre storsta isolerings tjockleken
berdkningarna gjordes pa. Tabell 13 redovisar att optimala tjockleken ligger pa 0,1 samt
minskningen blir 6,6 % eller 3,4 kg CO2-eqv/m r0r.
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5.4 Stenull >120

5.4.1 Energikalla: Fjarrvarme med dagens miljovarden
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Diagram 8. Miljébelastningen med dagens miljovérden pd fjdrrvirme som energislag och stenull som
isoleringsmaterial.

Tabell 14. Redovisning av diagramvdrden for diagram 8 for befintlig- samt optimaltillstdand. Vérden som
redovisas dr per for 50 drs-period och l6pmeterrérledning.

IV Isolerings- kg CO2-eqv for kg CO2-eqv for | Tot kg CO2- Andel Andel drift
tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)

Befintlig 0,06 5,4 92,7 98,2 5,5 94,5

Optimala 0,11 16,0 73,8 89,8 17,8 82,2

Minskning av
Tot kg CO2-eqv
(%) 8,5

I diagram 8 kan resultatet av berdkningarna observeras for stenull som isoleringsmaterial och
fjarrvirme som energislag. Den tydliga skillnaden mellan material och energi kan observeras 1
diagrammet. Miljobelastningen orsakad av energin dvervédger materialets miljobelastning.
Minskning pa 8,5 % eller 8,4 kg CO2-eqv/m ror kan ses pa tabell 14 som redovisar
diagramvirden.

-39 -



5.4.2 Energikalla: Fjarrvarme-Bra miljoval
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Diagram 9. Miljébelastningen med fjdrrvirme-bra miljoval som energislag och Stenull som isoleringsmaterial.

Tabell 15. Redovisning av diagramvdérden for diagram 9 for befintlig- samt optimaltillstand. Virden som redovisas dr for 50
ars-period och per lopmeterrorledning.

L Isolerings- kg CO2-eqv for kg CO2-eqv for | Tot kg CO2- Andel Andel drift

FJV, Bra miljoval : . . .
tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)
Befintlig 0,06 5,4 20,3 25,7 21,1 78,9
Optimala 0,06 5,4 20,3 25,7 21,1 78,9
Minskning av
Tot kg CO2-eqv
(%) 0,0

I diagram 9 kan resultatet av berdkningarna observeras for stenull som isoleringsmaterial och
fjarrvirme med bra miljoval som energislag. Det kan observeras enligt diagrammet att

material paverkan &r storre dn tidigare exempel. Enligt tabell 15, sammanfaller den befintliga
tjockleken med den optimala. Detta leder till att minskningen blir 0.
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5.4.3 Energikalla: Fjarrvarme, 2030
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Diagram 10. Miljobelastningen med fjdrrvirmes miljévéirde antagande for 2030 som energislag och stenull som

isoleringsmaterial.

Tot CO2-eqv

Tabell 16. Redovisning av diagramvdérden for diagram 10 for befintlig- samt optimaltillstand. Virden som redovisas dr for

50 ars-period och per lGpmeterrirledning.

FIV, 2030 Isolerings- kg CO2-eqv for kg CO2-eqv for | Tot kg CO2- Andel Andel drift
tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)
Befintlig 0,06 5,4 51,2 56,6 9,6 90,4
Optimala 0,08 9,0 45,8 54,8 16,4 83,6
Minskning av
Tot kg CO2-eqv
(%) 3,3

I diagram 10 kan resultatet av berdkningarna observeras for stenull som isoleringsmaterial
och, antagna fjarrvirmes miljovérden for 2030, som energislag. Som diagrammet visar ar
driftaspekten dven hér storre 4n materialets miljobelastning. En minskning pé 3,3 % eller 1,8
kg CO2-eqv/m ror kan observeras 1 tabell 16.
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5.5 Cellulosaisolering

Tillskillnad fran mineralullen som redovisade tidigare, har cellulosa som material vildigt 1ag
miljopaverkan. Detta ledde till att berdkningarna inte kunde redovisa optimala tjockleken for
cellulosaisoleringen inom avsatta virden pa isolertjockleken. Material med 1aga miljovérden,
som 1 fallet med cellulosaisoleringen, blir driftenergin helt avgoérande da materialet 1 sig bidrar
véldigt lite till den totala klimatbelastningen. Ddrmed ger berdkningarna inte ndgon optimal
avvigning mellan méingd isolering och energiforluster utan det blir istillet praktiska krav,
frdmst utrymme som avgor hur tjock isolering som ska anvéndas. Enligt diagram 11, 12 och
13 kan man se att den totala CO2-eqv nidstan gér parallellt vid storre isolerings tjocklekar
vilket stirker bedomningen ovan. Pa grund av detta valdes det istéllet att anvéinda en
isolertjocklek pa 100 mm, dvs en 6kning pa 40 mm fran det befintliga tjockleken. Detta for att
kunna jamfora klimatbelastningen vid 6kad isolertjocklek.
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5.5.1 Energikalla: Fjarrvarme med dagens miljovarden
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Diagram 11. Miljobelastningen med dagens miljovirden pa fjdrrvirme som energislag och cellulosa som isoleringsmaterial.

Tabell 17. Redovisning av diagramvdérden for diagram 11 for befintlig- samt optimaltillstand. Virden som redovisas dr for
50 ars-period och per lGpmeterrirledning.

IV Isolerings- kg CO2-eqv for kg CO2-eqv for | Tot kg CO2- Andel Andel drift
tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)

Befintlig 0,06 0,38 92,7 93,1 0,4 99,6

Okning med 0,04 m 0,10 1,0 76,4 77,3 1,2 98,8

Minskning av

Tot kg CO2-eqv

(%) 16,9

I diagram 11 kan resultatet av berdkningarna observeras for cellulosa som isoleringsmaterial
och fjarrvirme med dagens miljovédrden som energislag. Som diagrammet visar &r

driftaspekten storre dn materialets miljobelastning. Vid d6kning av isolertjockleken med 0,04
m minskar den totala klimatbelastningen med 16,9 % eller 15,8 kg CO,-ekv/m ror.
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5.5.2 Energikalla: Fjarrvarme-Bra miljoval
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Diagram 12. Miljobelastningen med fjdrrvirme som energislag och glasull som isoleringsmaterial.

Tabell 18. Redovisning av diagramvdérden for diagram 12 for befintlig- samt optimaltillstand. Virden som redovisas dr for
50 ars-period och per lGpmeterrirledning.

FIV, Bra miljoval fsolermgs— kg COZ-eqvfor kg COZ-_eqv for | Tot kg CO2- Anc_jel Andel drift
tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)

Befintlig 0,06 0,4 20,3 20,7 1,9 98,1

Okning med 0,04 m 0,10 1,0 16,7 17,7 5,4 94,6

Minskning av
Tot kg CO2-eqv
(%) 14,6

I diagram 12 kan resultatet av berdkningarna observeras for cellulosa som isoleringsmaterial
och fjarrvarme- Bra miljoval som energislag. Som diagrammet visar ar driftaspekten stérre dn
materialets miljobelastning. Vid 6kning av isolertjockleken med 0,04 m minskar den totala
klimatbelastningen med 14,6 % eller 3,0 kg CO;-ekv/m ror.
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5.5.3 Energikalla: Fjarrvarme, 2030
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Diagram 13. Miljobelastningen med dagens miljovérden pa fjdrrvirme som energislag och glasull som

isoleringsmaterial.

Tabell 19. Redovisning av diagramvdérden for diagram 13 for befintlig- samt optimaltillstand. Virden som redovisas dr for

50 ars-period och per lGpmeterrirledning.

FIV, 2030 Isolerings- kg CO2-eqv for kg CO2-eqv for | Tot kg CO2- Andel Andel drift
tjocklek (m) material drift eqv material (%) (%)
Befintlig 0,06 0,4 51,2 51,6 0,7 99,3
Okning med 0,04 m 0,10 1,0 42,2 43,1 2,2 97,8
Minskning av
Tot kg CO2-eqv
(%) 16,4

I diagram 13 kan resultatet av berdkningarna observeras for cellulosa som isoleringsmaterial
och fjarrvarme-prognos for 2030 som energislag. Som diagrammet visar ar driftaspekten
storre dn materialets miljobelastning. Vid 6kning av isolertjockleken med 0,04 m minskar den
totala klimatbelastningen med 16,4 % eller 9,0 kg CO»-ekv/m ror.
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5.6 Materialjamforelse

Da man tydligt kunde se att driftaspekten var overlagsen for néstan varje material s& gjordes
det en jamforelse som endast kollar pa materialet i sig. Utgangspunkten som var optimala
tjockleken for respektive material vid olika energislag stélldes upp mot varandra under samma
rubrik dvs optimala tjockleken varje material hade med dagens miljovérde pa fjarrvarme
stilldes emot varandra etc. Jamforelsen omfattar all tappvarmvattenrdrsisolering och delar
upp méngden i tva for varje material vilket ar varmvattencirkulationsledningar, VVC och
resterande varmvattenledningar, VV.

kg CO2-eqv for material vid optimal isolering

Fjarrvarme
800
700
600
500
>
o
¢
~ 400
o
o
300
200
100
0 — A
Glasull Stenull 70-120 Stenull >120 Cellulosafiber 28 Cellulosafiber 65
mVVC 360,8559622 415,3522 359,0096 3,7229 8,6424
mVvv 209,5920539 241,2445271 370,1849535 5,906476348 13,7251213

Diagram 14. Materialjdmforelse med optimal tjocklek for dagens fjdrrvirme miljévirden.

kg CO2-eqv for material vid optimal isolering
Fjarrvarme, Bra miljoval

600
500
400
>
g
& 300
o
o
200
100
0 —.
Glasull Stenull 70-120 Stenull >120 Cellulosafiber 28 Cellulosafiber 65
mVVC 90,30115384 103,9384 121,9278 3,7229 8,6424
mvv 209,5920539 241,2445271 370,1849535 5,906476348 13,7251213

Diagram 15. Materialjdmforelse med optimal tjocklek for fjdrrvdrme med bra miljoval
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kg CO2-eqv for material vid optimal isolering
Fjarrvarme, antagade 2030

700
600
500

400

CO2-eqv

300

200

100

0 — —
Glasull Stenull 70-120 Stenull >120 Cellulosafiber 28 Cellulosafiber 65
m Serie2 170,8400208 196,6402 201,9814 3,7229 8,6424
nvv 209,5920539 241,2445271 370,1849535 5,906476348 13,7251213

Diagram 16. Materialjdmforelse med optimal tjocklek for fidrrvirme, 2030

I diagram 14, 15 och 16 kan resultatet for materialjamforelsen ses. Diagrammen har liknande
resultat dar stenull med hdgre densitet haller hogst miljopéaverkan i alla tre fallen.
Cellulosaisoleringen jamfort med mineralullen har vildigt sma paverkan. Cellulosa
isoleringen har ingen beklddnad och dédrav rdknar inte produkten med miljobelastningen
beklddnaden har pd samma sétt som mineralullen. Denna faktorn togs hiansyn till och
raknades in vilket visade sig vara forsumbart. Under varje stapel redovisas varden for
respektive ledning.
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5.7 Jamforelse mellan befintlig och optimalt

Utifran tidigare tabeller och diagram valdes den optimala material, isolertjocklek och
energikombinationen ut. Denna kombination stélldes sedan emot den befintliga
kombinationen.

Optimala kombinationen bestéar av rorskal av glasulls fran Isover, 70 mm isolertjocklek och
fjarrvirme-bra miljoval, som energislag.

Befintliga kombinationen bestar av rorskél av glasulls fran Isover, 60 mm isolertjocklek och
fjarrvirme med dagens miljovarden som energislag.

Jamforelse
mellan befintlig och alternativa l6sningar

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

C0O2-eqv/ m50 ar

30,00

20,00

10,00

0,00
Cellulosa 100 mm (Fjv- Bra

miljéval)
16,71
0,95

Optimalt (Glasull- FJV Bra miljéval)

Befintlig

M Energi 86,19

3,07

17,74

W Material 4,01

Diagram 17. Jimforelse mellan befintliga projekteringen och kombinationen mellan material och energi, for minsta
klimatbelastning

Tabell 20. Redovisning av diagramvirden for diagram 17, vid jamforelse mellan befintlig och optimalt (glasull).

Jamfo'reIsz mellan Isolrings kg CO2-eqv for kg CO2-eqv for | Tot kg CO2- . Andel drift
befintlig och . . ) Andel material (%)
. tjocklek (m) material drift eqv (%)
optimal

Befintlig 0,06 3,1 86,2 89,3 3,4 96,6

Optimala (Glasull-

FJV Bra miljoval) 0,07 4,0 17,7 21,7 18,5 81,5
Minkning av Tot
kg CO2-eqv (%) 75,6
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Resultatet pa jimforelsen mellan befintliga och optimala (glasull) redovisas 1 diagram 17.
Enligt tabell 20 skiljer sig materialets miljobelastning ytterst lite. Energiaspekten daremot

visar en betydlig skillnad pa nistan 70 CO2-eqv/m 50 &r. Den totala minskningen pa

klimatbelastningen blir 75,6%.

Tabell 21. Redovisning av diagramvdérden for diagram 17, vid jdmforelse mellan befintlig och cellulosa isoleringen.

Jamforel Il
am o-re s.e metian Isolrings kg CO2-eqv for kg CO2-eqv for | Tot kg CO2- . Andel drift
befintlig och . . . Andel material (%)
. tjocklek (m) material drift eqv (%)
optimal

Befintlig 0,06 3,1 86,2 89,3 3,4 96,6

Cellulosa100 mm

(Fjv- Bra miljoval) 0,10 0,95 16,71 17,7 5,4 94,6
Minkning av Tot
kg CO2-eqv (%) 80,2

Resultatet pa jimforelsen mellan befintliga och cellulosan redovisas 1 diagram 17. Enligt
tabell 21 skiljer sig materialets miljobelastning betydligt mer &n den av glasullen.
Energiaspekten dven har visar en betydlig skillnad pa nédstan 70 CO2-eqv/m 50 ar. Den totala
minskningen pa klimatbelastningen blir 80,2%.
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6 ANALYS OCH DISKUSSION

Det finns energi och ekonomiska férdelar med att isolera rétt och bygga gront, vilket leder till
mindre miljobelastning. Isolering med 14g varmekonduktivitet leder till mindre virmeforluster
vilket 1 sin tur leder till mindre energikostnader och miljopaverkan. Forutom detta si finns det
aven en hélsorisk som gar att minska med rétt isolering. I dagslédget stér driftaspekten som
huvudorsak till miljobelastningen i tappvarmvattensystem.

Nagot som inte togs hdnsyn till 1 arbetet var samisoleringen. Som redovisades i teoridelen, har
tidigare studier indikerat mojlig minskning av varmeforluster med upp till 40 % vilket skulle
leda till en betydande minskning av driftaspekten. Med minskad klimatbelastning fran
driftenergin blir materialets klimatbelastning allt viktigare. Detta skulle leda till andra resultat.

[ detta kapitel diskuteras resultaten utifrdan syftet som presenterades under introduktionen.
Kapitlet kommer omfatta material och energi, samt i vilken grad dessa paverkar isolerings
mdngden.

Resultaten pekar generellt pa att det vore battre ur miljésynpunkt att 6ka pa isolertjockleken
jamfort med normal isolerstandard och referensforskolan. Detta framgér tydligt 1 resultaten
och berdkningarna som gjordes dé befintliga isolertjockleken 1 flesta fall &r ganska ldngt fran
optimala. Beroende pé energislaget som anvindes blev den optimala isolertjockleken
annorlunda. Med bittre viarden pé driftenergin syns det tydligt i resultaten att den optimala
isolertjockleken ndrmar sig den befintliga. Med detta kan det konstateras att med
energiprognosen dr isolertjockleken som redovisades i tidigare kapitel, inte ar orimligt stor.

Med okad isolertjocklek okar dven sekundéreffekter. Sekundéreffekterna som kan komma och
paverka isolertjockleken kan vara den ekonomiska aspekten. Férutom den ekonomiska
aspekten &r det viktigt att ta hdnsyn till utrymme for installationer. Med allt for stora 6kningar
pa isolertjockleken kan det leda till att installationen inte far plats och darfor maste
exempelvis undertaket och schaktningar anpassas. Malet dr att minska pé den totala
klimatbelastningen. Fastdn den optimala isolertjockleken anvinds ér det kanske inte gynnsam
ur miljosynpunkt dé det kan leda till att klimatbelastningen fran andra aspekter okar.

6.1 Material

Fastin materialen allmént anvinds for samma syfte, teknisk isolering, fanns det skillnader
mellan dessa. Stenull och glasull skiljde sig fran cellulosaisoleringen. Skillnaderna var
alltifrén tillverkningsprocessen till miljodata. Forutom detta dr anpassningen av
cellulosaisoleringen som tekniskisolering inte tillimpbar pad samma sétt som mineralullen. P4
grund av dessa faktorer analyseras cellulosaisoleringen separat.

6.1.1 Cellulosaisolering

Cellulosaisoleringen hade bra miljovarden vilket visade sig vara flera ganger ligre &dn
mineralull. Materialets ldga klimatbelastning ledde till att en optimal tjocklek inte kunde
berédknas. Fastén det forvédntades att cellulosaisoleringen skulle prestera bra 1 miljéfragan, var
det oforvéntad att inte lyckas berdkna fram optimala 14get inom avsatta virden pa isolerings
tjockleken. Med detta ar det mojligt att dra slutsatsen att vi kan isolera mer @n avsatta virden
pa isolertjockleken tills optimum nds men detta leder till en suboptimering och att sekundéara
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effekterna blir allt for stora. Aven om det teoretiskt gér att redovisa en optimal tjocklek ir
denna, allt for stor for att reflektera 1 praktiken.

Cellulosaisoleringen som teknisk isolering for VVS, skulle behdvas studeras mer och arbetas
vidare med for att kunna dra sékrare slutsatser. Eftersom cellulosaisoleringen inte direkt &r
anpassad for rorisolering pa samma sitt som mineralullen blir det svarare att dra slutsatser och
foresla materialet for projektet.

6.1.2 Mineralull

Stenull och glasull, som har liknande egenskaper, skiljer sig at i miljobelastning per
volymenhet pa grund av densitetsskillnader. Eftersom materialens miljévérden per kilogram
inte skiljer sig at s mycket, leder det till att materialet med hogre densitet har storre
miljobelastning per volymenhet dd massan blir storre. Detta kunde dven observeras 1
matningarna samt diagrammen. Eftersom konceptforskolan, Gronskan, som var
utgangspunkten for arbetet inte hade sé ldnga VVC-ledningar, tillkom det inga avsteg frén
myndighetskraven vilket underléttade for arbetet d& temperaturkraven och dylik uppfylldes
redan vid mindre isolerings tjocklekar.

6.1.3 Tillverkning

Samtliga isoleringsmaterial leder till miljopdverkan vid tillverkning och detta virde togs fram
ur miljovarudeklaration, EPD. Vid beaktande av produktstadiet A1-A3, vilket omfattar
ravaruforsorjning, transport och tillverkningsstadiet, innebédr mineralullen en storre
miljopéverkan én cellulosaisoleringen. Bdde mineralullen och cellulosaisoleringen nyttjar
atervunnet material vid tillverkning, men denna andel &r storre for cellulosaisoleringen som
foljs av glasullen. Andel atervunnet material dr lagst for stenullen. En annan f6rdel for
samtliga isoleringsmaterial dr mojligheten att atervinna och ateranvénda.

Forutséttningarna for produktstadiet frdn EPD for respektive isoleringsmaterial skiljde sig.
For att ta fram en mer anpassad bild av klimatbelastningen vid tillverkningen av
isoleringsmaterialen, kan en undersdkning goras. Detta utfordes dock inte 1 arbetet pa grund
av tidsaspekter.

6.2 Material utifran energislag

Genom samtliga resultat, kan det observeras att den optimala isolerings tjockleken blir en
foljd av energislagets klimatbelastning. Eftersom energikéllans miljopaverkan visade sig vara
storre dn materialets, ledde det till att driftaspekten néstan helt styrde resultatet. Genom att
kolla pé respektive energikilla, dr det mojligt att se hur energi och material forhaller sig till
varandra

6.2.1 Fjarrvarme med dagens miljovarde

Vid optimering av material med hénsyn till fjarrvirme med dagens miljovarde, blir optimala
1solerings tjockleken mer édn de dubbla mot befintlig projektering. Det samma géller dock inte
stenullen, da optimala tjockleken hamnar strax under den dubbla tjockleken (110mm). Detta
vicker frdgan om sekunddra effekter som kan vara avgorande. Att 6ka pd isoleringen leder till
att installationen kraver mer utrymme dér f6ljden blir att mer plats krdvs 1 undertaket. Det
kommer dven vara ett problem vid monteringen, da stérre schakt kommer behovas, vilket
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leder till en konstruktionsfraga. Kostnadsfragan blir ocksé en betydande aspekt 1 samband
med 6kad isolerings méngd. Forutom materialkostnader ar det dven en arbetsmiljofraga pa
grund av att isolering 1 dessa méangder kan leda till hogre entreprenadkostnader i1 form av
arbetskraft. Potentiellt innebér detta en suboptimering som menar att 1dsningen inte &r
optimalt, ur ett helhetsperspektiv.

6.2.2 Fjarrvarme,2030

Vid optimering av material med hénsyn till fjarrvirmes antagandet for 2030, blir optimala
isolerings tjockleken storre én befintlig projektering, men en forbéttring kunde 1akttas. Med
forbattrade miljovarden pa energin kan det tydligt observeras att optimala tjockleken pa
isoleringen narmar sig den befintliga projekteringen for mineralullen. Cellulosaisoleringen har
dock inte samma resultat, vilket diskuterades tidigare 1 kapitlet. Med detta blir det tydligare att
energiaspekten styr, pd grund av den dominerande klimatbelastningen. Det kan dven
konstateras att en forbittringspotential finns.

6.2.3 Fjarrvarme-Bra miljoval

Vid optimering av material med hénsyn till fjarrvirme med bra miljéval, blir optimala
isolertjockleken nistan sammanfallande som befintlig tjocklek enligt projekterat. I ett av
fallen med stenull (product group with density: >120) sammanf6ll optimala tjockleken med
den befintliga projekteringen. Optimala tjockleken f6r mineralullen, vid anvdndning av
fjarrvirme-bra miljéval, blev mindre &n vad AMA isoleringsnivd A beskriver.

En stor fordel med forbéttrade driftaspekter ér att sekundéra effekterna minskas betydligt.
Cellulosaisoleringen, oavsett energislag, visar pd att optimala isolertjockleken ar betydligt
mycket tjockare ar befintlig projektering.

Allmaént visar resultaten att energikédllan slr mer &n sjédlva isoleringen, men att en
forbattringspotential finns ur materialperspektiv och dédrav kanske 6kning pd material
méngden.

6.3 Metodanalys

Arbetets fokusomrade var teknisk isolering for tappvarmvattensystemet dér tydliga
avgransningar gjordes. Eftersom mest fokus lades pa VVC-ledningen var 6vriga berdkningar
inte lika djupgdende. Hansyn togs inte till paverkan fran sekundédra effekter vilket kan vara
avgorande for optimering, speciellt 1 fallen med opraktiskt tjocka isoleringar vid
optimeringen.

7 SLUTSATS

For en héllbar utveckling bor val av isoleringsmaterial grundas pa bland annat miljoaspekter,
ekonomiska aspekter och hallbarheten. Detta arbetet forsokte lyfta pa miljdaspekten.

Arbetet har enbart studerat virmeforlusten som sker i1 tappvarmvattensystemet och dvervégt
material mot energi for optimering. Om resultatet 6verblickas generellt, kan slutsatsen dras
om att isolerings méngd bor latas 6ka dé varje resultat papekar detta.
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Baserat pa att materialet ska vara beprovat och fungera sé ar den biasta I6sningen rorskél av
glasull och fjarrvirme-bra miljéval som energikélla. Denna kombinationen gav minimal
klimatbelastning 1 form av koldioxidekvivalenter. Jamfort med det befintliga projekteringen
minskar klimatbelastningen med 75 % med denna 16sning. Forutom att kombinationen bidrar
till minsta klimatbelastningen mellan alternativen som arbetet berorde, si var en stor fordel att
1soleringstjockleken inte skiljde sig at s& mycket jaimfort med befintliga projekteringen. I sin
tur leder detta till att sekundira effekter, som exempelvis ekonomiska- och
konstruktionsaspekter, minskas betydande. Darav gors antagandet om att detta dr mojligt att
driva igenom. Eftersom inga studier samt berdkningar har gjorts pa sekundira effekterna, ar
detta endast en antagande.

For cellulosaisoleringen, som egentligen har mindre klimatbelastning &n de andra
alternativen, lyckades inte optimeringen berdknas fram. For att kunna jamfora materialen mot
varandra valdes det att anvinda isolertjocklek pa 100 mm for cellulosaisoleringen. Denna
16sning visade jétte bra potential att minska miljobelastningen for isolering men valdes inte ut
till bésta 16sningen péd grund av att det ansags att materialet 1 sig inte ar tillrdckligt provat och
kraver mer studier och utveckling for att kunna anvindas som teknisk isolering.

Observeras dagens miljovérde pa fjarrvarme och hur de olika isoleringsmaterialen optimala
tjocklek péverkas av den, kan vi se att isolertjockleken fér allt for hoga varden jamfort med
befintliga projekteringen men dven vad som kan ses som ”praktisk mgjligt”. Eftersom den
totala miljobelastningen i samtliga diagram har en liknande form som en omvénd
proportionell kurva, dr det mojligt att dra slutsatsen att isoleringstjockleken i vilket fall bor
befinna sig efter “krokningen”. En 6kning pd isolertjockleken kan dven anpassas utefter
ledningen. Med detta menas att det kanske ar mojligt att 6ka pd isoleringstjockleken mer 1
storre ledningar dér bl a utrymme inte ar en begrénsning.

Arbetet visar pa att en forbattringspotential existerar och ger en forstaelse over, i vilken grad
material och drift paverkas av varandra. Generellt sett dr driftaspekten den styrande faktorn pa
hur isolerings tjockleken, vid optimalt tillstdnd, ska vara. Fastin det inte &r praktisk att 6ka
isoleringen till det dubbla med hansyn till sekundira effekterna, dras slutsatsen att en 6kning
pa isolerings méngden i1 samband med forbattringar 1 driftenergin ur miljésynpunkt, leder till
minskning av klimatbelastningen.

Driftenergin har i flera tillféllen papekades vara styrande i detta arbete. Nidsta naturliga steg,
for att fa en béttre forstaelse kring samspelet mellan material och energi, ar att en mer utokad
studie gors pa driftaspekten for VVC-forluster med hénsyn till sekundéra eftekter for att
kunna se 1 vilken grad detta dr genomforbart. Detta leder till att tva olika punkter som bor
studeras vidare:

1. Energislag och hur prognos paverkar val av isolertjocklek

2. Sekundireffekter och hur stor effekt 6kad isolertjocklek far pa 6vriga byggnaden och

den totala miljopaverkan.
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9 BILAGOR
9.1 Bilaga1

Miljovarden for levererad fjarrvarme 2017,
Goteborg, Partille och Ale (exkl. Bra Miljoval)

RESURSANVANDNING UTSLAPP AV VAXTHUSGASER ANDEL FOSSILT
Priméarenergifaktor Forbranning

53 g CO2 ekv/kWh
Transport och produktion av branslen
6 g CO2 ekv /kWh
Nétspecifik information

Levererad varme: 3319 GWh
Producerad el: 241 GWh

Andel brénsle till virmeproduktion i kraftvarme:
Totalt tillférd energi till virmeproduktion: 3706 GWh

Varav anvand el (hjélpel, vp, elpannor):

Ursprungsspecifikation for anvand el: Bra Miljoval

Klimatpaverkan fér anvénd el: 5g CO2 ekv/kWh
Andel fossilt fér anvand el: 0%
Primarenergifaktor for anvand el : 1,10
Allokeringsmetod vid kraftvarme: Alternativproduktionsmetoden anvinds for att
fordela utslappen mellan el och varme vid
samproduktion, sa kallad kraftvirme.

Tillférd energi inkl produktionssétt for all producerad fjdrrvarme i nétet, exkl Bra Miljéval

|7 Atervunnen energi 75%
* Kraftvarme (avfall) 24%
* Industriell spillvarme (raffinaderier mm)  30%
* Avloppsvatten 9%
* Rokgaskondensering 11%
Fornyelsebar energi 18%
* Kraftvarme (biobransle) 5%
* Varmepanna (biobrénsle) 4%
* Kopt varme (biobrénsle) 4%
* El till virmepump (avlopp) 4%
* Hjalpel (pumpar mm) 1%

. Fossil energi 8%
* Kraftvarme (naturgas) 6%
* Vdarmepanna (naturgas, olja) 1%

Om du vill ha mer information eller har nagra
fragor, kontakta oss pa Goéteborg Energi!
Kundservice: 031 62 62 62

Preliminara miljévérden 2018-01-31 @ Goteborq Energi



9.2 Bilaga 2

Miljovarden for fjarrvarme markt Bra Miljoval,
2017, Goteborg, Partille och Ale

RESURSANVANDNING UTSLAPP AV VAXTHUSGASER ANDEL FOSSILT
Priméarenergifaktor Forbranning

3 €02 eku/kih

Transport och produktion av branslen

6 g CO2 ekv/kWh

Natspecifik information

| 68C02 ekv/kwh |
Levererad varme:
Producerad el:
Andel brénsle till varmeproduktion i kraftvarme:
Totalt tillford energi till varmeproduktion:
Varav anvand el (hjélpel, vp, elpannor):
Ursprungsspecifikation for anvand el:
Klimatpaverkan for anvand el: 5 g CO2 ekv/kWh
Andel fossilt for anvand el: 0%
Primérenergifaktor for anvand el : 1,10

Allokeri tod vid kraftvdarme: . ! « .
okeringsmetod vid krartvarme Alternativproduktionsmetoden anvénds for att

férdela utsldppen mellan el och vdarme vid
samproduktion, sa kallad kraftvarme.

Tillférd energi inkl produktionssatt for all producerad fjarrvarme markt Bra Miljéval

Atervunnen energi 23%
* Kraftvarme (avfall) 0%
* Industriell spillvarme (raffinaderier mm) 0%
* Avloppsvatten 0%
* Rokgaskondensering 23%
Fornyelsebar energi 77%
* Kraftvarme (biobrénsle) 73%
* Varmepanna (biobréansle) 0%
* K6pt varme (biobrénsle) 0%
* Eltill varmepump (avlopp) 0%
* Hjalpel (pumpar mm) 1%

. Fossil energi 0%
* Kraftvarme (naturgas) 0%
* Varmepanna (naturgas, olja) 0%

Om du vill ha mer information eller har nagra
fragor, kontakta oss pa Goteborg Energi!
Kundservice: 031 62 62 62

Preliminara miljovarden 2018-01-31 @ thﬂborq Enerqi



9.3 Bilaga 3
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Figur 14. Planritning for konceptforskolan, plan 2
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9.4 Bilaga 4
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Figur 15. Rorinstallationsritningar for plan 1, del 1

-60 -



9.5 Bilaga 5
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Figur 16.Rorinstallationsritningar for plan 1, del 2
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9.6 Bilaga 6
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Figur 17. Forklar
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Diagram 18. Samtliga resultat for VVC-ledningen till storkéket for stenull, 70-120
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9.8 Bilaga 8
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Diagram 19. Samtliga resultat for VVC-ledningen till storkoket for glasull



9.9 Bilaga 9
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Diagram 20. Samtliga resultat for
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VVC-ledningen till storkéket for stenull, > 120
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