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SAMMANFATTNING

Idag blir det allt mer viktigt att ta hidnsyn till byggnadens energibehov redan under
projekteringsfasen. En byggnad med lagt energibehov paverkar utformningen av
klimatskalet. En forsta atgdrd for att minska energibehovet dr att reducera
uppviarmningsbehovet. Det medfor en 6kad tjocklek pa viggarna da dimensionen pa
isoleringen Okar. Syftet med examensarbetet har varit att redovisa och beskriva olika
viarmeisoleringsmaterial samt undersoka hur de paverkar vidggens U-virde och
transmissionsforluster 1 en enkel energiberdkning. Mineralull har varit speciellt
intressant da olika typer av mineralull dr det vanligaste materialet som virmeisolering
i byggnader idag. Rapporten redovisar dven krav som stills pa byggnaden utifran
energi- och miljosynpunkt. Information har himtats genom litteraturstudier med fokus
pa bl.a. olika vidrmeisoleringsmaterial, virmeisolerande egenskaper och byggnadens
klimatskdrm. Underlaget och energiberikningen har sedan analyserats utifran valda
parametrar rorande virmeisolerande funktion, miljopaverkan och energibehov.
Mineralull har anvints som utgangspunkt i analysen. De olika isoleringsmaterialen
betygsitts utifran hur bra eller mindre bra de &r i jimforelse med mineralull.

I rapporten #r isoleringsmaterialen uppdelade i olika kategorier beroende pa vilka
ravaror materialen &r tillverkade av. Beroende pa ravaror har materialen olika
egenskaper och funktion. En avgorande faktor for vidrmeisolerande formaga é&r
strukturen. Ett material med fiberstruktur som mineralull kan innesluta luft och halla
den stilla vilket ger en god isolerférmaga. Av materialen som jamfors i rapporten &r
mineralull dock inte det material som har bist virmeisoleringsformaga dven om dess
viarmeisolerande formaga dr god. Vakuumisoleringspaneler ir ett relativt nytt material
som isolerar ca 6-8 ganger bittre dn traditionella isoleringsmaterial. Detta material
kan med fordel anvidndas som isolering pa stidllen med sma utrymmen. Didremot har
panelerna inte lika lang livstid som mineralull. Ett material som polyuretancellplast
isolerar dven det bittre dn mineralull. Ddremot innehéller materialet tillsatser som
paverkar miljon negativt. Isoleringsmaterial som #r baserade pa ravaror fran véxtriket
ar fornyelsebara. Exempel pa sadana #r t.ex. cellulosafiber och linfiber. Dock ér
varmeisoleringsformagan for dessa material nagot samre jamfort med mineralull.

Nyckelord: Energibehov, virmeisoleringsmaterial, virmeisoleringsfomaga,
klimatskal, energiberikning, mineralull, miljo, hilsa
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ABSTRACT

Today it’s becoming more and more important to take into account the building’s
energy needs during the design process. Buildings with low energy requirements
affect the design of the building envelope. A first measure to reduce energy demand is
to reduce the heating demand by increasing the thickness of the wall insulation. The
purpose of this thesis is to recognize and describe different insulating materials and
investigate how they affect the wall’s U-value and transmission losses by a simple
energy calculation. Mineral wool has been especially interesting when different types
of mineral wool are the most common insulating material in buildings today.
Requirements for buildings based on energy and the environment are also presented in
the report. The information was gathered through literature studies with focus on for
example different thermal insulating materials, thermal insulating ability and building
envelope. This information and the energy calculation have then been analyzed on
the basis of selected parameters relating to thermal insulating function, environmental
impact and energy requirements. Mineral wool has been used as a starting point in the
analysis. A different insulation material has been rated based on how sufficient they
are compared to mineral wool.

The insulating materials in the report are divided in different categories depending on
which raw material they are made from. Depending on that the insulating materials
have different qualities and functions. The structure is a crucial factor for the heat
insulating ability. God insulating ability depends on the materials capacity to contain
air and keep it still which is based on the structure of the material. Of the materials
compared in the report, the mineral wool is not the material with the best thermal
insulation capacity, however, even if it’s insulating ability is very good. Vacuum
Insulating Panels are a relatively new material which insulates approximately 6-8
times better than traditional materials. This material can be used as insulation in
places with small spaces. The durability, however, for the panels are much shorter
than for mineral wool. Another material which insulates better than mineral wool is
polyurethane foam. However, the material contains additives that affect the
environment negatively. Insulating materials based on raw materials from plants are
renewable. Examples are cellulose fibre and flax. However, the thermal insulating
ability for those materials is not that good as for mineral wool.

Key words: energy, thermal insulation, thermal insulation ability, building envelope,
energy calculation, mineral wool, environment, health
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Forord

Denna rapport &r ett examensarbete om 15 hogskolepoding utfért inom
hogskoleingenjorsprogrammet Byggingenjor, avdelningen for Byggnadsteknologi, vid
Chalmers tekniska hogskola i samarbete med NCC Construction Region syd. Arbetet
har skrivits pa NCCs kontor i Halmstad under perioden januari till maj 2010.

Examensarbetet redogor for nagra olika typer av virmeisoleringsmaterial som
anvinds inom byggbranschen. Arbetet ger dven en generell beskrivning av krav som
stills pa byggnaden utifran energi- och miljosynpunkt. Studien har bedrivits genom
litteraturstudier och samtal med berdrda personer. Forhoppningen ir att rapporten ska
leda till ytterligare studier av material for praktisk tillimpning i nya projekt.

Stort tack till alla som bidragit med tips och rad samt information pa olika sitt. Ett

sarskilt tack till mina handledare Carl-Eric Hagentoft, Chalmers tekniska hogskola,
Goteborg och Malin Persson, NCC Construction Region syd, Halmstad.

Halmstad, maj 2010

Madeleine Erlandsson
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Beteckningar

Ag

Atemp

c o o =

max
U m

Q specifik

energi

Qenergi
Q

Grekiska

A

Prefix

VI

Sammanlagd area for fonster, dorrar, portar o dyl. (mz), beriknad med
karmyttermatt.

Sammanlagd area for omslutande byggnadsdelars ytor mot uppvirmd
inneluft (mz).

Area (m”) av samtliga véningsplan for temperaturreglerade utrymmen,
avsedda att virmas till mer dn 10°C, som begrinsas av klimatskdrmens
insida.

Virmemotstand (m?K/W)

Virmegenomgangskoefficient (W/m’K)

Virmegenomgangskoefficient per byggnadsdel (W/m?K)
Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient for byggnadsdelar och

koldbryggor (W/m’K) bestimd enligt SS-EN ISO 13789:2007 och
SS 024230 (2)

Maximal genomsnittlig virmegenomgangskoefficient (W/m?K)
Specifik energianvindning (kWh/m?ar)

Energibalans (kWh/ar)

Maximal transmissionsforlust (kWh/ar)

Virmekonduktivitet/Viarmeledningstal (W/mK)

mikro (10°)

nano (10°)
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1 Inledning

For att ticka energiforluster som bl.a. beror pa byggnadens tekniska utforande
behover byggnader tillféras energi utifran. Kraven pa effektiv energianvindning
skdarps och det innebir en paverkan pa byggnadens utformning. For att
energibesparande atgirder ska vara effektiva &dr klimatskalet avgorande. En forsta
atgird dr att minska behovet av tillford vdarme. Detta kan géras genom en okad
isolering i byggnaderna. Det finns idag byggnadssystem som endast har ett mycket
litet behov av tillford energi for uppvarmning. Exempel pa detta dr passivhus och
lagenergihus.

Virmeisoleringens huvudsakliga funktion #r att minska vdrmetransporten fran det
uppviarmda utrymmet. For att klara detta #r materialen ofta pordsa och innehaller
mycket luft. Ett exempel pa det dr mineralull som #r ett av de mest anvinda
isoleringsmaterialen idag. Dess luftfyllda fiberstruktur innebér att materialet har en
god isoleringsformaga.

Det finns dven andra grupper av isoleringsmaterial. Det som skiljer dem at &r framst
ravarorna som anvinds vid tillverkningen. Exempelvis #r cellulosa- och
linfiberisolering tillverkade av ravaror fran véxtriket. Isoleringsmaterial som &r
tillverkade av plastmaterial dr inte fornybara da de dr baserade pa fossil olja.

1.1  Syfte och problemformulering

Det overgripande syftet med examensarbetet har varit att beskriva och redovisa olika
varmeisoleringsmaterial som anvinds inom byggindustrin samt hur de paverkar en
viaggs U-vidrde och transmissionsforluster. Speciellt intressant har det varit att
undersoka hur det mest anvianda isoleringsmaterialet, mineralull, forhaller sig till
andra isoleringsmaterial.

Nagra specifika fragestéllningar &r:

- Vad idr och hur anvinds mineralull?

- Vad finns det for andra material som anvénds som védrmeisoleringsmaterial?

- Vilka egenskaper paverkar viarmeisoleringsformagan?

- Hur paverkar materialen miljon?

- Vad innebir energihushallning och passivhusteknik?

- Finns det nagot material som har bittre virmeisolerande egenskaper #n
mineralull?

1.2  Avgrinsning

Rapportens tyngdpunkt ligger i1 att redovisa olika vérmeisoleringsmaterial som
anvinds vid byggproduktion idag, i huvudsak mineralull. Rapporten fokuserar pa
materialens virmeisolerande funktion. Den ger enbart en kort beskrivning av 6vriga
egenskaper som har betydelse for materialens funktion och anvindning.

Rapporten redogor for byggnadens konstruktionsutformning vars klimatskal har stor
betydelse for byggnadens energianviandning. Fokus ligger pa konstruktionsprinciper
varfor enskilda material utdver isoleringsmaterial ej dr redovisade.
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Okat energibehov innebir en okad miljobelastning och detta paverkar utformningen
av byggnader. I detta avseende redogors materialens miljopaverkan.

Byggnaden som anvinds som berdkningsunderlag i rapporten idr fiktiv och endast till
for att ge en schematisk grund for jamforelse av isoleringsmaterialens egenskaper.
Variationerna bestar endast i viggkonstruktionens virmeisoleringsmaterial. 1
berdkningarna for U-virdet tas €] hdnsyn till korrigeringar for koldbryggor, fukt eller
Ovriga faktorer som kan paverka resultatet. Ett procentuellt paslag for koldbryggor
gors i berdkningarna for Up-vdarde och transmissionsforluster. Saledes kan dessa
resultat inte anvidndas for verkliga projekt, utan ger bara en uppskattning av hur
materialen stéller sig mot varandra under lika fOrutsittningar.

1.3 Metod och genomforande

Examensarbetet utgar fran idag gillande principer och foreskrifter vid utformning av
byggnader och anviandning av material. Inledningsvis ges en redogorelse for energi-
och miljorelaterade krav som sambhiillet stiller pa byggnaden. Dessa uppstar till foljd
av att forstaelsen for begrinsade energiresurser och skadlig miljobelastning okar.

Att minska virmebehovet dr en forutsittning for att minska byggnadens energibehov.
Detta gors genom vérmeisolering. Mineralull &r det isoleringsmaterial som anvéands
mest idag. I arbetet undersoks mineralull och jimfors med andra isoleringsmaterial.
Jimforande parametrar dr bl.a. varmeisolerande egenskaper, miljo och hélsa.

Kunskap om materialen och dess egenskaper samt miljo- och energiaspekter har
tillgodogjorts genom litteraturstudier med fokus pa olika virmeisoleringsmaterial,
viarmeisolerande egenskaper, byggnadens energihushallning och klimatskdrm samt
miljorelaterade aspekter pa byggnaden. Vidare har detta undersokts och diskuterats
med berorda parter for att pa sa vis skapa en fortsatt grund for arbetet.

Genom en enkel energiberikning undersoks hur energibesparingen for en villa
varierar med olika isoleringsalternativ i vidggen. Pa detta sitt redogors hur
energibesparingen vad géller virmebehov varierar. Berdkningsunderlag har anvints i
samrad med NCC och analyserats utifran framkomna resultat och litteraturstudier.
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2 Sambhiillets energi- och miljorelaterade krav pa
byggnaden

En byggnad behdver normalt tillféras energi for att balansera dess energiforluster.
Energiforluster beror pa byggnadens och installationernas tekniska utforanden samt de
boendes levnadsvanor. En byggnads energianvindning definieras som den energi som
kops in under ett normalar. Den ska tdcka behoven for uppviarmning, kyla,
tappvarmvatten och drift av installationer samt ovrig fastighetsel. Berdkningen for
byggnadens energianvindning i kWh/ar gors med hénsyn till normalarstemperatur
utomhus, planerad inomhustemperatur och normal anvédndning av tappvarmvatten
samt vidring.

Kraven pa effektivisering av energianvindningen skirps i takt med att forstaelsen for
begrinsade energiresurser och skadlig miljobelastning ©kar. Detta innebdr en
paverkan pa utformningen av byggnader. Idag finns byggnads- och
installationssystem som bara har litet eller inget behov av tillférd energi utifran for
uppviarmning. Exempel pa en sadan byggnad &r passivhus eller lagenergihus. Ett sitt
att uppna denna standard &r att utforma konstruktionsdelar och byggnader som en
helhet. Det gors med material och tekniska 10sningar som uppfyller de nya
byggtekniska funktionskraven. Idag dr byggnaders viarmeisoleringsegenskaper ca fem
ganger bittre @n for hus byggda for 100 ar sedan. Sett till samma tidsperiod finns idag
fonster som isolerar upp till atta ganger bittre (Elmberg m.fl. 1996; Peterson 2009).

2.1 Ett bittre klimat

Idag &r klimatfordndringarna en stor miljofraga eftersom utslipp av olika
vixthusgaser medfér en temperaturhjning pa jorden. Detta innebér att en mingd
olika miljoproblem uppstar. Hogre energipriser och hardare miljokrav skapar
forandringar for att spara pa jordens resurser. All energiproduktion &r en belastning
for miljon. Dérfor har atgéirder tagits bade nationellt och internationellt. Tillsammans
med manga av virldens ldnder har EU genom Kyotoprotokollet, som tecknades 1997,
atagit sig att minska dessa utslipp. I Sverige har riksdagen antagit 16
miljokvalitetsmal, tva av dessa dr Begrdinsad klimatpaverkan och God bebyggd miljo.
De innebir att utsldpp ska minska och frimja en hélsosam livsmiljo. Inom dessa
huvudmal har delmal vad giller energianviandning i byggnader satts upp. De uttrycker
att fram till ar 2050 ska energi som gar at till uppvarmning minska med 50 % jamfort
med ar 1995.

I Europa star byggnader idag for ca 40 % av den totala energianvindningen. Enligt
undersokningar som gjorts har byggsektorn en stor besparingspotential.
Klimatskidrmen dr avgorande for att energibesparande atergirder i byggnaden ska ge
full effekt. Kyotopyramiden &r Byggbranschens tolkning av Kyotoprotokollet.
Pyramiden visar i vilken ordning energibesparande atgirder bor tas for att effektivt
minska energianvindningen 1 byggnader. Forsta steget 1 pyramiden dr att minimera
behovet av virme. Exempelvis gar det att minska behovet av virme med upp till 40 %
genom att tillaggsisolering. Nésta steg dr att minska behovet av el genom att anvinda
effektivare utrustning. Energikélla véljs sist for att undvika 6verdimensionerande
virmesystem som drar onddigt mycket el. Figur 1 nedan visar Kyotopyramiden.
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Visa och reglera

Minimera elbehovet

Figur 1: Bilden visar byggbranschens Kyotopyramid (Swedisol [1]).

Nya EU-direktiv har inforts i samband med ett fornyat intresse kring miljo.
Energideklarationen ir ett resultat av detta. En lag om energideklaration av byggnader
tridde 1 kraft 1 oktober 2006. Deklarationen infordes 1 januari 2009 och direfter ska
de flesta byggnader energideklareras. Energideklarationen redovisar byggnadens
energibehov och ger forslag pa hur byggnaden kan energieffektiviseras. Det arliga
energibehovet faststills genom en berdkning dédr fonster, dorrar, isolering och
installationer undersoks. Denna delas sedan upp i en forbrukning per kvadratmeter
golvyta. Deklarationen utfors av en certifierad energiexpert tillsammans med
husdgaren. Syftet dr att minska utsldapp av vixthusgaser.

Byggnadens miljobelastning dr som storst under brukstiden. Energi till virme och
varmvatten for drift och underhall star for ca 85 % av den totala miljobelastningen. 15
% kommer fran byggprocessen och mindre dn 1 % fran rivningen. Ur miljosynpunkt
ar det darfor viktigt att energianvindningen i byggnader minskar. Att isolera eller
tilldggsisolera byggnader sédnker kostnaden for uppvidrmning. Det 4r den mest
kostnadseffektiva 16sningen for att minska utslippen av vixthusgaser. Hallbart
byggande och energisndla hus har genom detta blivit ett begrepp. I Figur 2 nedan
visas att en extra investering i isolering aterbetalar sig i lingden sett till hela
byggnadens livscykel. Detta trots att tillverkning, ravaruuttag, transporter och
montage ger negativ paverkan. Detta kompenseras dock redan under de forsta aren av
byggnadens livstid (Anderlind m.fl. 2006; Boverket, 2009; Elmberg m.fl. 1996;
Elmroth 2009; Saint-Gobain Isover AB, 2008; Swedisol [1]).

B Mormal isolering
Oikad isolering

Tillverkning -~ Bruksskede  Rivning

Figur 2: Byggnadens miljobalans under hela livstiden (Anderlind m.fl. 2000).
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2.2 Klimatskirmen

Klimatskdrmen dr husets avgrinsning mot omgivningen utanfor dvs. golv, véggar,
tak, fonster och dorrar. Dess framsta uppgift dr att skapa en god inomhusmiljo utifran
funktionsmalen 1agt energibehov, god bestindighet och rimlig miljobelastning. Det
innebir att material i klimatskdrmen inte far paverka hilsan negativt. Exempelvis far
inte fukt uppsta i konstruktionen och paverka materialen sa att de ger upphov till dalig
lukt eller skadliga dmnen. I ett hus som uppfyller kraven pa god energihushallning
samverkar de ingaende delarna maximalt. Nagra delar dr sérskilt viktiga sa att de &r
korrekt och noggrant utférda. Felaktigheter kan paverka bade isolereffekten och
bestindigheten. Klimatskdrmen maste dven skyddas fran klimat- och miljopaverkan
fran bade utom- och inomhusklimat. Konstruktionens reaktion pa klimatpaverkan
beror pa intensitet och typ samt byggnadens ingdende material och egenskaper. Nedan
ges kort beskrivning av byggnadens olika funktioner.

Luft- och angtdthet

Pa insidan av konstruktionen finns ett lufttitt skikt eller angspérr for att ventilationen
ska fungera sa bra som mojligt. Angspﬁrren skyddar mot luftrorelser och fukttransport
genom konstruktionen. Den ska halla konstruktionen lufttidt under hela byggnadens
livstid. En otdt konstruktion medfor risk for fuktskador, drag och daligt fungerande
varmeisolering vilket ger 6kat energibehov. Den vanligaste atgirden &r att placera en
plastfolie i konstruktionen pa dess varma sida.

Vid overtryck i byggnader ir det extra viktigt med lufttitheten. Overtryck uppstér
overst i byggnader under det kalla halvaret. Ar inte vindsbjilklaget lufttitt kan varm
och fuktig luft trdnga in i konstruktionen och kondensera. Fuktkonvektion pa detta sitt
ar mycket farlig for byggnaden.

Pa vintern kan vattenanga kondensera vilket kan orsaka skador i konstruktionens inre
delar. Luftspérren hindrar dven denna angdiffusion.

Virmeskydd

Viarmeskydd syftar till att minimera vidrmetransporterna ledning, stralning och
konvektion. Skyddet skapas med hjidlp av ett viarmeisolerande material. For bista
isolereffekt maste Iuft forhindras att cirkulera. Det &r déarfor viktigt att
viarmeisoleringen fyller ut hela det avsedda utrymmet och att isoleringen har kontakt
med Kkonstruktionens varma yta. Tillsammans med Ovriga material ska
isoleringsmaterialet ge Onskad virmeisoleringseffektivitet med hidnsyn till
energihushallning samt komfortabel och hilsosam inomhusmiljo.

Vindskydd

Ett vindskydd ir ett materialskikt som forhindrar att luft inte trédnger in i isoleringen
vid fasad och yttertak, vilket forsdmrar virmeisoleringsformagan. Vindskyddet
anpassas efter isolerings- och fasadmaterial samt konstruktionens uppbyggnad. Det
skyddar fran luftrorelser som ror sig parallellt med isoleringen. Beroende pa hur stora
luftrorelserna dr bakom fasadskiktet varierar kraven pa vindskydd. Luftrorelser bakom
en vil murad tegelfasad ar t.ex. betydligt ldgre 4n bakom en tridpanel.

Vindskyddet far dock inte vara for titt mot angdiffusion, sa att fukt som kommit in i
konstruktionen hindras fran att torka ut utat.
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Ventilerade luftspalter

Bakom fasadskikt och under manga tak finns ofta en luftspalt med ventilerande
uteluft. En luftspalt ventilerar och drinerar bort eventuellt intrangande regnvatten och
hindrar det fran att na fuktkinsliga delar av konstruktionen. Luftspalten ska dven
hjélpa till att ventilera bort eventuell fukt som kommer inifran byggnaden.

Nederbordsskydd
Materialskikt pa yttertak och yttervdggar som hindrar regn och sno fran att trdnga in i
konstruktionen. Regn och sno skadar konstruktionen om inget skydd finns.

Tjdlskydd

Ett tjdlskydd ska forhindra att skador intréffar till f6ljd av tjéallyftning i marken. Tjéle
kan orsaka séttningar i marken, tjdldjupet varierar i olika delar av landet (Anderlind
m.fl. 2006; Elmberg m.fl. 1996; Peterson 2009; Saint-Gobain Isover AB, 2007;
Swedisol [1]).

2.3 Byggnadens energihushallning

Klimatskdrmen har stor betydelse for byggnadens energianvindning. Dirfor dr det
viktigt att bostdder dr vilisolerade och lufttita med laga transmissionsforluster.
Genom att 6ka isolertjockleken, undvika koldbryggor och anvidnda ordentliga vind-
och angspirrar skapas ett lagre uppvarmningsbehov. Byggnaden maste dven utformas
pa ett sadant sitt att den tillsammans med Ovriga installationer, apparater och virme
som finns i byggnaden begrinsar energianvindningen. BBR' stiller krav pa att
minska byggnaders energianvindning. Att spara energi dr viktigt for samhéllet bade
ur ekonomisk och miljomaéssig synvinkel. Genom att efterstriva laga varmeforluster,
lagt kylbehov samt effektiv virme-, kyl- och elanvdndning vid projekteringen minskar
energibehovet. En energieffektiv byggnad kridver dock en vidl genomarbetad
projektering med utgangspunkt i den verksamhet som ska bedrivas dér for att kunna
fungera i ett langsiktigt perspektiv. Konstruktionslosningar och material
dimensioneras efter energiberdkningar for byggnadens termiska egenskaper. Alla
som kan paverka byggnadernas utformning och dirmed energianvéndningen, maste
ha kidnnedom om byggnaden som en helhet, som ett energisystem. Det innebéir
kunskaper inom bl.a:

- U-virden pa konstruktionsdelar

- Byggnadens utformning vad géller fonster, rumshojd, form mm.
- Elektrisk effekt (apparater som drar el och alstrar viarme)

- Koldbryggor

- Lufttithet

- Virme-, kyl-, och luftbehandling

- Mitsystem for energi

- Varmvattenberedning

For att sikerstilla att kraven pa energieffektivitet uppfylls maste mitningar goras i
den firdiga byggnaden under gillande driftsforhallanden. Matningen bor ske under en
hel arscykel. Resultaten korrigeras sedan med hénsyn till utetemperatur och andra
eventuella avvikelser for att gilla under ett normalar. Eftersom energianvéndningen
avser den firdiga byggnaden giller forutsidttningarna dven om byggnaden &dndras

" Boverkets Byggregler
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under brukstiden, oberoende av vilket energislag som anvinds. Atgirder som senare
gors pa klimatskdrmen maste sikerstilla att inomhusmiljon enbart blir bittre. Darfor
bor alltid viarme- och ventilationssystemen justeras in vid eventuella atgdrder. Som
riktmirke vid eventuella atgirder finns BBR:s krav pa hur mycket energi en
nyproducerad byggnad fir anviinda under ett r. Aven om befintliga byggnader har
olika forutsittningar bor malsdttningen vara att na detta krav (Anderlind m.fl. 2006;
Elmberg m.fl. 1996; Elmroth 2009; Peterson 2009; Saint-Gobain Isover AB, 2007;
Swedisol [1]).

2.4 Kraven pa energihushallning i BBR

I BBR 16, avsnitt 9, formuleras krav pa energihushallning i nybyggda hus enligt
foljande (Hamtat fran Elmroth (2009) Energihushdllning och virmeisolering):

9 Energihushallning
Detta avsnitt innehaller foreskrifter och allminna rad till 8 § och 10 § forsta stycket
BVF’. (BFS® 2008:20)

9.1 Allmént
Byggnader ska vara utformade sa att energianvindningen begridnsas genom laga

varmeforluster, lagt kylbehov, effektiv vdarme- och kylanvindning samt effektiv
elanvindning. (BFS 2006:12)

9.11 Tillimpningsomrade
Dessa regler giller for alla byggnader med undantag {for

- Vixthus eller motsvarande byggnader som inte skulle kunna anvéndas for sitt
andamal om dessa krav behovde uppfyllas.

- Byggnader eller delar av byggnader som endast anvinds kortare perioder.

- Byggnader dir inget behov av uppvidrmning eller komfortkyla finns under
storre delen av aret.

- Byggnader dér inget utrymme vérms till mer dn 10°C och behovet av energi
for komfortkyla, tappvarmvatten och byggnadens fastighetsenergi ar lagt.

9.2 Bostader
Bostider ska vara utformade sa

- byggnadens specifika energianvédndning,

- installerad eleffekt for uppvarmning och

- genomsnittlig virmegenomgangskoefficient (Uy,,) for de byggnadsdelar som
omsluter byggnaden (Aom)

hogst uppgar till de virden som anges i tabell 9:2a och 9:2b. (BFS 2008:20)

? Byggnadsverksforordningen
3 Boverkets forfattningssamling
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Tabell 9:2a Bostidder som har annat uppvarmningssétt dn elvirme

Klimatzon 1 II 111

Byggnadens specifika energi-
anvandning [kWh per m> Atemp OCh ar] 150 130 110

Hogsta genomsnittliga
virmegenomgangskoefficient [W/mZK] 0,50 | 0,50 0,50

(BFS 2008:20)

9.4 Alternativt krav pa byggnadens energianvindning
Som alternativ till kraven i avsnitt 9:2 for byggnader dér

- golvarean Aemp uppgar till hogst 100 m’
- fonster- och dorrarean Ar uppgar till hogst 0,20Aemp och
- inget kylbehov finns

kan istillet foljande krav pa byggnadens viarmeisolering, klimatskdrmens tithet och
varmeatervinning viljas.

Den hogsta virmegenomgangskoefficienten (U;) far, for omslutande byggnadsdelar
(Aom), inte 6verskrida de varden som anges i tabell 9:4. (BFS 2008:20)

Tabell 9:4 U; [W/m°K]

Byggnad med annat uppviarm-
U; ningssitt dn elvirme
Ulak 0,13
Uvige 0,18
Ugolv 0,15
Utsnster 1,3
Ustterdorr 1,3

(BFS 2008:20)

Byggnadens klimatskdrm ska vara sa tit att det genomsnittliga luftlickaget vid +50 Pa
tryckskillnad inte overstiger 0,6 1/s m?>. Diirvid ska arean A, anvindas.

Om byggnadens golvarea Amp Overstiger 60 m” ska byggnaden forses med anordning
for virmeatervinning ur ventilationsluften eller med virmepump. (BES 2008:20)
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2.5 Passivhus och lagenergihus

Konceptet for passivhus dr av tyskt ursprung. Det dr hus som &r byggda sa att
viarmeforlusterna minskat sa mycket att ingen traditionell uppvdrmning sasom
radiatorer eller golvvirme behovs. Konceptet grundar sig pa att husen byggs sa tita att
ventilation endast sker via ventilationssystemet och inte genom otdtheter i
klimatskalet. Pa grund av detta kan vdrmen i ventilationsluften atervinnas effektivt.
Tillsammans med mer vilisolerade viaggar, golv och fonster skapas forutsittningar for
att halvera energibehovet jamfort med traditionella bostadshus. Detta medfor att
koldioxidutsldppen reduceras. Utsldppen kommer frimst fran anvidndandet av det
fardiga huset men ocksa under produktionen. Lagenergihus &r hus med lag
energianviandning men som inte uppfyller kraven for passivhusstandard fullt ut.

Eftersom husen dr sa vilisolerade viarms de upp av solinstralning, kroppsvirme,
elektriska apparater och belysning. Det blir inte kallt inomhus under de kallaste
vinterdagarna eftersom kompletterande virme tillfors genom ldtt forvarmning av
friskluften till huset. Detta gors genom ett litet element som drivs av varmvatten eller
el. Dessutom tillvaratas solinstralningen nir det dr mojligt for att virma varmvatten.

Passivhustekniken &r i lingden ekonomiskt 16nsam for brukaren genom minskade
energikostnader pa grund av den vilisolerade konstruktionen, se Figur 3. Den storre
kostnaden for extra isolering, dubbelt sa hog lufttithet och extra energieffektiva
fonster tjdnas in pa nagra ar. Virdet pa passivhuset okar i takt med den minskade
energianviandningen. Passivhustekniken ger dven en bra forsdkring mot framtida
prisokningar pa energi.

Totalkostnad
Investering + drift

Traditionellt hus

Lagenergihus

Energieffektivitet;
isolertjocklek

Figur 3: Diagrammet visar hur energieffektiviserande datgdrder beror av
totalkostnader (Johansson, 2010).

Passivhus har mycket hog inomhuskomfort genom att bl.a. mekanisk ventilation med
viarmevixlare anviands. Damm och partiklar filtreras pa detta sitt bort fran den
inkommande luften och sikerstiller att dalig luft ventileras bort. Vilket ger hog
kvalitet pd inomhusluften. Okad tithet, forviarmd luft och inget drag frin vare sig
tilluftsventiler eller fonster bidrar ocksa till den hoga komforten inomhus. De tjocka
viggarna och extraisolerade fonstren bidrar till att reducera buller utifran.
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Ett titt hus ger ett effektivt skydd mot fuktskador eftersom fuktig inomhusluft
forhindras att tringa ut i konstruktionen. Fuktigheten i byggmaterialet kontrolleras
noggrant for att undvika mogelskador under byggprocessen.

Utvecklingen i Sverige och Europa

Under de senaste aren har intresset for energieffektivisering okat betydligt oavsett
anvindningsomrade. Det betyder att samma funktion ska erhallas men med betydligt
mindre tillford energi dn tidigare. Energikostnader okar och bebyggelsens betydelse
for klimatforiandringar paverkar bade politiker och allménhet. En byggnad har en
livsldngd pa ca 50-100 ar och under denna tid kommer klimatet férdndras avsevirt.
Passivhus som energibesparande atgird kommer ddarmed att tillimpas over hela
vérlden allt eftersom, bl.a. pa grund av de ekonomiska férdelarna med konceptet.

Tillimpningen av passivhustekniken dr nagot som nyss kommit igang i Sverige, men
intresset for energibesparande atgirder inom byggsektorn okar. I t.ex. Tyskland,
Schweiz och Osterrike har det redan byggts en hel del bostider, kontor och
dldreboenden som passivhus. I Sverige kan denna nagot aterhallsamma utveckling
bero pa byggregler och att energipriser fortfarande dr relativt laga. Trots detta
utvecklade den svenske arkitekten Hans Eek sitt forsta passivhus redan 1978.

I mars 2009 fanns ca 400 ldgenheter med passivhusstandard 1 Sverige och vid
utgangen av 2009 uppskattades den siffran till ca 900 ldgenheter. For det fortsatta
byggandet dr det viktigt att de som redan genomfért passivhusprojekt delar med sig av
sina erfarenheter och dr nojda med resultaten. Manga fastighetsbolag har redan tagit
beslut om att endast bygga lagenergihus eller passivhus i framtiden. En drivande
faktor i besluten att bygga passivhus ér den laga driftskostnaden, mest aktuellt for de
fastighetsbolag som ocksa forvaltar sina byggnader.

2016 ska EU:s nya byggnorm genomf6ras som anger passivhus som ldgsta godtagbara
standard for all byggnation. Denna byggnorm har redan genomforts 1 Tyskland, i
Storbritannien genomfors den 2013.

Grundldggande krav

Passivhus anses vara ett av de koncept som har storst energibesparande potential for
byggnader men det har saknats en tydlig kravspecifikation for svenska forhallanden.
Energimyndigheten gav Forum for Energieffektiva Byggnader (FEBY) i uppdrag att
utveckla en kravspecifikation. Den forsta versionen presenterades 2007.
Kravspecifikationen har sin grund i tyska passivhuskrav men har anpassats till
svenska forhallanden med olika klimatzoner. 2008 utvecklades dven en specifikation
for skolor. I den senaste rapporten som presenterades 2009 har nya krav formulerats
som tydliggor att hinsyn maste tas till att energin som anvinds i byggnader &r av olika
kvalitet och maste bedomas olika ur ett ekologiskt hallbart perspektiv. Detta gors med
avseende pa miljopaverkan och resurshushallning (Forum for Energieffektiva
byggnader, 2009 [1, 2,]; Forum for Energieffektiva byggnader [3]; NCC;
Passivhuscentrum [1]; Passivhuscentrum, 2010 [2, 3]).
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3 Virmeisolering

Virmeisoleringens framsta uppgift och funktion &r att minska transporten av virme
fran det varma utrymmet. Att isolera for att behalla virme #r inte ndagon ny idé, utan
har varit en livsnddvéndighet sa linge det funnits levande varelser pa jorden. Exempel
pa detta dr djurens pils- eller fjaderdrikt. Manniskor har fran forsta borjan byggt
hyddor av t.ex. gris och blad for att skydda mot heta solstralar pa dagen och kyla pa
natten. En byggnad ska skapa ett behagligt klimat att vistas i. Méanniskans kldder ar ett
annat exempel.

I isoleringsmaterialet 6verfors virme genom ledning, konvektion och stralning dven
om materialet 4r uppbyggt pa sadant sitt att detta ska minskas och forhindras.

Materialets viarmeisoleringsformaga anges som ett tal och kallas virmekonduktivitet
eller virmeledningsformaga. Detta tal betecknas med den grekiska bokstaven A
(lamda) och enheten dr W/m°C eller W/mK. Temperaturen mits antingen 1 grader
Celsius eller Kelvin. Vid beridkningar ger enheterna samma siffervirde eftersom det
handlar om temperaturskillnader. Ligre A-virde ger bittre isoleringsformaga hos
materialet. Virdet varierar dock med temperatur, fukt och densitet.

Idag finns isoleringsmaterial inom manga olika omraden som ska klara ett mycket
stort temperaturintervall. Exempelvis maste det finnas isolermaterial som klarar de
hoga temperaturer som rader vid ugnar eller anganliggningar samt de laga
temperaturer som finns inom frystekniken.

I byggnader bidrar god vidrmeisolering till lagre varmeforluster och brédnslekostnader.
En hogre temperatur pa innerviggar undviker drag och kondens samt nedsmutsning.
Underhallskostnaden minskar eftersom skador orsakade av t.ex. fukt reduceras och
forhindras (Ahlqvist m.fl., 1970; Burstrom 2007; Hagentoft, 2002).

3.1 Virmeisoleringens egenskaper

Beroende pa var isolermaterialet ska monteras stills olika krav pa egenskaperna.
Isolermaterial som anvénds vid dnganldggning passar kanske inte som isolering vid en
frysanliggning. Aven de mekaniska egenskaperna kan ha stor betydelse for
anvindningen. I allménhet stills foljande egenskaper som krav vid val av
isoleringsmaterial:

- God isolerformaga

- Goda mekaniska egenskaper

- God formbestdndighet

- Goda fuktegenskaper

- Temperaturbestiandighet

- Luftrorelser genom konvektion ska ej paverka isolerférmagan
- Bearbetning och anpassning till olika konstruktioner ska vara latt
- Bestidndigt mot réta, insekter och 16sningsmedel

- Ej avge lukter

- Ej orsaka korrosion

- Hénsyn maste tas till brandtekniska egenskaper
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Liksom for manga andra material giller principen “rétt material pa ritt plats” for att
uppna optimal prestanda. Dock maste ocksa det valda isolermaterialet placeras och
byggas in pa ritt sitt. Det innebér bl.a. att isoleringen maste monteras utan springor
for att uppna maximal funktion.

De flesta vidrmeisoleringsmaterial utgar fran luft eftersom luften har lag
viarmekonduktivitet. Endast en luftspalt dr dock inte ldmpligt som vidrmeisolerande
skikt beroende pa konvektion. For att forhindra konvektion ir isoleringsmaterial
uppbyggda sa att luft halls innesluten i ett nédtverk av fast material. Detta nitverk
hindrar luften fran att rora sig och ger materialet dess goda isolerformaga. Nitverket
bestar av exempelvis mineral- eller cellulosafiber.

Goda elasticitets- och hallfasthetsegenskaper dr viktigt eftersom material utsitts for
omfattande mekanisk paverkan genom exempelvis slag och tryck. Det kan da uppsta
sattningar 1 isoleringen vilket innebédr att det bildas oisolerade utrymmen. Vid
tillverkning tillsétts det 1 vissa isoleringsmaterial olika typer av kemikalier varvid viss
forsiktighet behover iakttas.

En ldgre densitet, inom vissa grinser, innebér bittre varmeisolering. Hogre densitet
innebdr att porositeten minskar vilket okar virmekonduktiviteten. Anvéandning av
material med ldgre densitet Okar dock risken for luftcirkulation (konvektion) i eller
genom materialet. Detta kan uppsta vid felaktig montering eller konstruktion av
byggnad och innebir forsdmring av isoleringsformagan.

Ett isoleringsmaterial utsitts under brukstiden for stor paverkan av t.ex. hoga
temperaturer och fukt. Vid hoga temperaturer kan torrdestillation®  intriiffa.
Virmeisoleringsmaterialet eller 6vriga delar i konstruktionen kan antingen ta upp fukt
genom att fritt vatten sugs upp kapillidrt eller genom diffusion och konvektion av
vattenanga. Fukt kan tillféras genom nederbord, luftfukt bade inom- och utomhus,
vatten i och pa mark, byggfukt eller lickage. De flesta material dr dock mer eller
mindre hygroskopiska vilket innebdr en minimal forsamring av viarmeledningstalet.
Hygroskopi innebdr att material alltid innehaller mer eller mindre fukt. Storre
vattensamlingar paverkar diremot virmeledningsformagan betydligt. Fukt ger upphov
till okade varmeforluster, sonderfrysning och frostskador i konstruktionen, mogel- och
rotbesvir, missfiargning samt lukt och dalig luft. Skydd mot vatten ges genom
nederbordsskydd och angspiirr.

Stigande temperatur paverkar virmeledningstalet vilket beror pa att virmestralningen
okar. Virmeledningstalet anges dérfor ofta vid en medeltemperatur av +10°C.

Konvektion kan orsaka bade fuktskador och virmeforluster. Over- och undertryck pa
in- resp. utsidan i en isolerad konstruktion har ocksa betydelse. Detta kan fororsaka att

- Virmeledningstalet 6kar och isoleringsformagan forsdamras
- Kondensbildning och fukt i isoleringsmaterialet

- Missférgning och dven mogelpavixt

- Obehagligt kalldrag

* Se Terminologi, Bilaga 1
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Dessa problem forhindras genom att vdrmeisoleringen dr monterad utan springor
mellan olika skivor, mellan skivor och Ovriga material samt fyller ut hela sitt
utrymme. Material med minimal krympning samt god fog- och vindtédtning hjilper
ocksa till att forhindra dessa problem.

Korrosion kan uppsta om isolermaterial som dr i kontakt med metall ocksa #r i
kontakt med vatten eller fukt. Storst problem uppstar om isolermaterialet kan binda
vatten mot metallyta (Ahlqvist m.fl., 1970; Burstrom 2007; Hagentoft, 2002;
Peterson 2009; Saint-Gobain Isover AB, 2007).

3.2 Ekonomisk dimensionering av isolering

Det virde som anger den specifika energianvindningen Q™ (kWh/m?r) for en

energi
fardig byggnad utgors av den maximalt tillatna energianviandningen per uppvirmd
golvyta under ett normalar. Detta virde anpassas efter klimatfordelningen i landet.
Nir energihushéllningen formuleras som en specifik energianvindning pa detta sitt
blir energibehovet oberoende av energitillforselsystemet.

Genom en energibalans Qenersi (kKWh/ar) for byggnaden med den specifika
energianvindningen som grinsvirde kan den maximala transmissionsforlusten Q
(kWh/ar) bestimmas. Denna utgor underlag for berdkning av konstruktionens

maximala genomsnittliga virmegenomgéngskoefficient U™ (W/m’K).

Virmemotstandet dr ett matt pa konstruktionens viarmeisoleringsgrad och anvinds vid
dimensionering av virmeisoleringen i olika byggnadsdelar. Virmemotstandet R
(m*K/W) anger hur bra en konstruktion isolerar, ju hogre desto bittre. Vanligen
anvinds termen virmegenomgangskoefficient, inversen av virmemotstandet, for att
beskriva hur vilisolerad t.ex. en vigg dr. Virmegenomgangskoefficienten eller U-
virdet (W/m’K), beskriver den virmeforlust som konstruktionen ger upphov till. For
basta mojliga isolering ska detta virde vara sa lagt som mojligt.

Berdknade virden for viarmeforluster genom hela klimatskalet anger griansvarden for
hogsta tillatna forluster. Detta innebdar att delar med sdmre vidrmeisolerande
egenskaper maste kompenseras med Dbittre isolering. Exempelvis kridver storre
fonsterareor 6kad virmeisolering i andra konstruktionsdelar.

En investering i béttre isolering ger mycket god 16nsamhet under obegridnsad tid, utan
att isoleringen i sig ger utokad driftskostnad eller okat behov av underhall.
Klimatskdrmen ska darfor alltid vara vilisolerad och tit for att effektivt hushalla med
energi. Virmeisolering bidrar inte enbart med lag energianviandning utan dr ocksa en
god forutsittning for att skapa bostidder och lokaler med hédlsosam inomhusmiljo, god
komfort och bestdndighet. Effektiv isolering minskar uppviarmningsperioden, vilket
skapar forutsittningar for enklare uppvarmningssystem.

Att tillaggsisolera vind, vigg och bjilklag i befintliga hus dr ocksa viktigt for
energieffektivisering. Vindsutrymmet blir kallare genom tilldggsisolering vilket okar
risken for fuktskador. Darfor dr det viktigt att vinden ventileras pa ett korrekt siitt.
Vindsbjilklaget bor dven vara helt lufttétt for att hindra varm och fuktig luft fran att
stiga och bilda kondens.
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For att dimensionera den mest l6nsamma isoleringen for en byggnad maste dven
livslingden bedomas. En livstid pa ca 50 ar for klimatskalet dr rimlig, men de flesta
byggnader har en mycket lingre. I en kalkyl for uppvirmningskostnaderna maste
hinsyn tas till att byggkostnaderna stiger nir isoleringsgraden Okar och aktuell
kostnad for uppviarmningsenergi. Det arliga energibehovet minskar med okad
isolering utan nagra extra utgifter for arligt underhall. Den totala virmekostnaden fas
genom addition av isolerings- och energikostnaderna for husets kalkylerade livslangd.
Jamfors klimatskdrmens virmeisoleringsegenskaper med energianvindningen fas ett
samband for hur totalkostnaden varierar med Okande virmeisolering. Dock ér
kostnader for framtida energibehov och miljobelastning svara att forutse vilket
paverkar investeringsviljan, se Figur 4 nedan.

Total kostnad (isolering + energi)

—— ——
_——
- — — —

Kostnad

Isoletingskosthad

Total energikostnad

/

-
Isoleringstjocklek

Figur 4: Diagram over samband for varierande totalkostnad med okande
vdrmeisolering (Burstrom 2007).

Det gar att rikna ut besparingen for 6kad isolertjocklek. Det innebér att kostnaden for
att spara energi jamfors med dagens energipris. Pa detta sitt kan besparingen
kontrolleras genom att rdkna med olika isoleringstjocklekar. Dock avtar den
ekonomiska nyttan av varje extra centimeter viarmeisolering med tjockleken. Det
innebér att det bara dr Ionsamt att oka tjockleken pa isoleringsmaterialet till dess
besparingen Overgar i kostnad. Rdknemetoden ger den isolerstandard som leder till
lagsta arskostnad vid valda forutséttningar for byggnaden (Burstrom 2007; Elmroth
2009; Paroc AB 2008; Peterson 2007; Peterson 2009; Swedisol [1])
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4 Mineralull

Mineralull eller mineralfibrer dr den svenska beteckningen for syntetiska oorganiska
fibermaterial av oxidisk och amorf (glasig) karaktdar. Beteckningen omfattar
isoleringsmaterialen glas-, sten- och slaggull. Mineralull dr ett av de mest anvinda
virmeisoleringsmaterialen 1 byggnader idag. Att materialet 4r oorganiskt innebér att
det inte ruttnar eller angrips av mogel (Hogstedt 1998; Nationalencyklopedin, 1992;
Swedisol [1]).

4.1 Historia

I borjan av 1700-talet borjade byggmaterial anvindas mer dndamalsenligt. Daremot
var det forst 1 slutet av 1800-talet som husen medvetet borjade isoleras. De forsta
isoleringsmaterialen som anvindes var sagspan och halm. Nir mineralullsindustrin
tog sin borjan dr fortfarande oklart men enligt vissa uppgifter fanns en slaggullsfabrik
i Virginia redan pa 1880-talet. Slaggull tillverkades genom att ta fram slaggfibrer fran
masugnsverksamheten vid framstédllning av metaller. Denna tillverkning lades ner pa
1960-talet.

Den forsta tekniken var mycket enkel och utvecklingen gick langsamt framat. Andra
vérldskriget medforde en tid av knappa resurser. For médnniskorna som levde da blev
uppviarmningen av husen en stor kostnad. Det blev borjan till utvecklingen av den
moderna isoleringen.

Mattor, skivor och 16sull av glas- och stenull borjade pa 1930-talet anvindas i Sverige
som isolermaterial 1 byggnader. Forst anvdndes det som rorisolering, men sedan dven
som virmeisolering i hus. 1933 startades foretaget Billesholms Glasull AB i Skéne
ndr gruvverksamheten lades ned i bygden. Pa den tiden var glasull ett nytt begrepp
men kom att bli ett stort varumirke inom byggbranschen. Idag &r foretaget en del av
ett storre globalt foretag och numera kéint under namnet Saint-Gobain Isover AB. 1
Skovde startades 1937 en ny industri vid namn Rockwool som tillverkade stenull. Till
en borjan tillhandaholls bara licenstillverkning av en dansk produkt. Idag &r fabriken
uppkopt av Paroc AB.

Mineralullen fick sitt stora genombrott i Sverige pa 1950- och 60-talen nér
bostadsbyggandet kraftigt okade. Pa 50-talet tillverkades 21 000 ton mineralull i
Sverige, redan 1970 var mingden uppe i 140 000 ton. Efterfragan under 70-talet
berodde pa okat byggande av smahus. Mineralullsindustrin paverkades inte lika hart
som andra byggmaterial nir smahusbyggandet minskade under senare delen av 70-
talet och borjan av 80-talet. Mycket beroende pa att det i samband med oljekrisen
satsades mycket pa energisparande atgidrder i branschen. I slutet pa 80-talet tog
efterfragan pa isoleringsskivor och 16sull fart igen nér bostadsbyggandet ater kade.
Efterfragan sjonk igen nir byggbranschen drabbades av en kris i borjan pa 90-talet for
att sedan oka ndr konjunkturen vinde uppat. Idag har byggbranschen drabbats av
ytterligare en kris vilket har gjort att efterfragan sjunkit igen (Hogstedt 1998;
Nationalencyklopedin, 1992; Partheen, 2010; Riksantikvarieambetet, 2002; Saint-
Gobain Isover AB [2]; Swedisol [1]).
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4.2  Tillverkning av mineralull

Tillverkningen av mineralull sker av mineraliska ravaror som sand och sten. Dessa
smilts och spinns till fibrer som bildar en pords struktur. Sverige forsorjs helt av den
inhemska produktionen av mineralull. Mineralull tillverkas bl.a. som mattor, skivor
och 16sull (Burstrom, 2007; Nationalencyklopedin, 1992; Swedisol [1]).

4.2.1 Glasull

Glasull tillverkas av ramaterialet sand eller returglas. Den firdiga glasullen bestar av
ca 70 % atervunnet hushallsglas, spill vid tillverkningen &tervinns ocksa.
Tillverkningsprocessen ir miljovénlig da det krdvs mindre energi for att smélta dn att
tillverka nytt glas.

Mingden av sand, kalk och soda som tillsitts vid tillverkningen skiftar beroende pa
hur mycket atervunnet glas som ingar. Varje ravara viags noggrant och blandas till
nagot som kallas "ming”. Méngen och glaskrosset blandas samman och 6verfors
dérefter till en glasugn. Glasugnen kallas “vanna” och &r centralt placerad i fabriken. 1
vannan varms glaskrosset till 1300°C.

Den smélta massan i vannan rinner vidare i en tunn stréle till fibreringsmaskinerna.
Massan spinns dér till ull, processen kallas fibrering.

Fibreringsmaskinen innehaller en spinnare som roterar flera tusen varv i minuten.
Glasmassan aker med hog fart ned i fibreringsmaskinerna, dér centrifugalkraften
pressar ut massan genom de sma hélen i spinnaren. Glastradarna som kommer ut ur
spinnaren ir langa och tunna med en diameter pa ca 0,001-0,1 mm. Utanfor spinnaren
triaffas glastradarna av en gasflamma. Denna slar med hog hastighet sonder tradarna
till fibrer med en diameter av ca 5-6 um. Samtidigt som fibrerna kyls sprutas ett
bindemedel pa. Fibrerna kyls med hjélp av vatten i ett slutet system. Systemet ar slutet
pa grund av den stora mingd vatten som behovs. Processen i fibreringsmaskinerna ér
noga Overvakad, fibrerna maste ha ritt tjocklek. I Figur 5 nedan, visas en schematisk
bild av fiberuppbyggnaden for bade glas- och stenull.

-"_l-u—.
meralﬁber
--1%

e E A,
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Figur 5: Generell bild av uppbyggnaden av mineralull (Burstrom 2007 ).
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Bindemedlet som sprutas pa glasfibrerna #r bakelit, en hirdplast bestaende av
ureamodifierat fenolharts (0,8-2 viktprocent). Bindemedlets uppgift dr att halla
samman glasfibrerna. Losull tillsétts dock inget bindemedel. Om glasullen behover
vattenavvisande funktioner tillsdtts ibland mineralolja (0,5 viktprocent). Oljan kan
dven fungera som dammbindare.

I en hidrdugn pressas sedan den nu luftiga ullen samman for att na onskad hojd.
Glasfibrerna viarms upp till 250°C i hardugnen for att dven bindemedlet ska hérdas. 1
den hir proceduren bildas den gula karakteristiska fargen och formen som &r vanlig.

Glasullen kyls dirpa ned med luft och dr nu klar att skiras till olika produkter.
Beroende pa vilken produkt som tillverkas beskérs glasullen pa olika sitt, antingen
genom vattenskdrning eller genom roterande sagar. Vattenskédrning dr den vanligaste
metoden och roterande sagar anvinds framst vid tillverkning av specialprodukter.

Nir glasullen blivit beskuren beldggs en del av produkterna med olika material t.ex.
papper eller plastfolie pa ena eller bada sidorna for att uppna vind- eller
fuktskyddande funktioner. Det slutliga steget i produktionsprocessen dr att paketera
och leverera produkterna. Robotar anvinds vid paketeringen (Burstrom, 2007;
Nationalencyklopedin, 1992; Saint-Gobain Isover AB [6]).

4.2.2 Stenull

Stenull tillverkas av bergarterna diabas och dolomit tillsammans med kol och
kalksten. Som bindemedel forekommer sma midngder av urea och
fenol/formaldehydarts (0,8-2 viktprocent). En halv viktprocent silikon eller
mineralolja tillsétts for att minska dammbildning och géra materialet vattenavvisande.
Detta smilts sedan samman i en kupolugn vid 1350-1600°C. Den smélta massan
rinner sedan ner pa en roterande skiva. Skivan slungar direfter ut tradknippen som
sedan triffas av kraftiga luft- eller angstralar som finfordelar fibertradarna ytterligare.
Medeldiametern pa fibrerna dr ca 0,005 mm. Den fortsatta processen med
fibertradarna foljer sedan samma steg som glasullsproduktionen (Bokalders m.fl.
2009; Burstrom, 2007; Nationalencyklopedin, 1994).

4.3 Egenskaper

Virmekonduktivitet

Mineralullens formaga att halla luften i isoleringen stilla, minska vdarmestralningen
och att den &r poros ar avgorande for dess goda virmeisolerande egenskaper. Som litt
byggisolering, lag densitet, innehaller ullen generellt 99 % Iuft och 1 %
mineralullsfibrer. Tunga isoleringsmaterial, skivmaterial, innehaller generellt 94 %
luft och 6 % mineralullsfibrer. Fibrerna 1 mineralullen &r bara 1 punktvis berdring med
varandra.

Virmekonduktiviteten varierar mellan 0,033-0,045 W/mK beroende pa densitet.

Fuktegenskaper

Vattenanga kan transporteras genom mineralullsprodukter eftersom de é&r
diffusionsoppna. Fibermaterialet kan dock inte ta upp vattnet utan det ligger fritt
mellan fibrerna. Endast under extrema forhallanden som vid kraftigt regn eller
driankning kan stora méngder vatten lagras i materialet.
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Manga produkter av mineralull behandlas #nda vid tillverkningen sa att de blir
vattenavvisande.

Mineralullsprodukter som byggs in i konstruktioner bor vara torra och permanent
skyddade fran fukt utifran. Fuktig mineralull kan lukta illa pa grund av ureainnehallet
och emissioner av formaldehyd kan forekomma.

Mekaniska egenskaper

Beroende pa anvindningsomrade tillverkas produkter med varierande densitet och
struktur. For viggar ligger den normalt mellan 20-50 kg/m3 och for tak eller isolering
under platta pd mark kan densiteten variera upp till 100-150 kg/m’. Fér tita skivor
som t.ex. takskivor kan densiteten vara sa hog som upp till 200 kg/m’. Stenull har
nagot grovre fibrer dn glasull vilket innebir att skrymdensiteten for stenull dr nagot
hogre vid samma virmeledningstal.

Olika densitet och struktur ger olika harda material och ju titare material desto hogre
blir barformagan. Deformationsegenskaperna och tryckhallfastheten varierar ocksa
med hardheten pa materialet. Glasullsprodukter dr i allmdnhet mer deformerbara én
motsvarande stenullsprodukter. Sammantryckningen beror pa lastens storlek,
materialets densitet och bindemedelshalt.

Mineralullsprodukter kan pressas ihop till ca en femtedel av sin ursprungliga volym.
Genom detta blir materialets forpackningar lattare att hantera och kriver mindre
lagerutrymme.

Hdnsyn till brand

Glas- och stenullsprodukter dr klassificerade som obrdannbara material vilket gor att de
dven fungerar som brandisolering. Forutsittningarna fordndras dock om mineralullen
ar klidd med papper eller plastfolie. Vid brand avges farliga gaser, framst fenol.
Allmént har stenull nagot storre motstandskraft mot brand 4n glasullsisolering. Det
beror pa att stenullen ir tillverkad av sten.

Ljudabsorption och ljudisolering

Mineralull har en Oppen porstruktur vilket gor att materialet har hoga
ljudabsorberande egenskaper. Det finns tva olika typer av ljudisolering,
luftljudisolering och stegljudisolering. Nér ljud avges till luften t.ex. genom tal och
sang kallas det luftljud. For att pa bista sitt isolera mot detta mellan innerviggar
placeras en mineralullsprodukt med lag densitet mellan reglarna. Direfter sitts skikt
av tunga ytmaterial upp som gipsskivor eller spanskivor. Stegljud uppstar niar nagon
t.ex. gar pa ett bjilklag. Isoleringen mot dessa ljud bestims genom mitning av
ljudtrycksnivan ndr bjidlklaget mekaniskt bearbetas av en standardiserad
hammarapparat (Bokalders m.fl. 2009; Burstrom, 2007; Paroc AB 2008; Peterson
2007; Peterson 2009; Partheen, 2010; Saint-Gobain Isover AB, 2007; Saint-Gobain
Isover AB [6, 7]; Swedisol [2, 3]).
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44 Anviandningsomrade

Mineralullen ir idag ett av de mest anvinda byggisoleringsmaterialenS, framfor allt ar
glasull dominerande. Det beror pa dess goda isoler- och utfyllnadsférmaga.
Avgorande #dr ocksa prisnivan. Vid isolering av en traregelvigg med
isoleringstjocklek 190 mm #r kostnaden for mineralull ca 100-120 kr/m? beroende pa
produkt. Mineralull forekommer som skivor, mattor, remsor, 16sull mm beroende pa
vilken del av konstruktionen som ska isoleras. Det finns dven formpressade
specialprodukter for isolering av ror och kulvertar samt kylskap och spisar. Mineralull
slits inte, krdver inget underhall och behdver inte bytas ut. Dérfor finns det i dagsldget
ingen begrinsning for hur linge mineralullen fungerar. Forutsittning dr dock att
byggnaden ar ritt konstruerad och mineralullen inte paverkas av yttre faktorer.

Andra anviandningsomraden dr som brand- och ljudisolering i byggnader samt teknisk
isolering®. Ytterligare ett anvindningsomride #r som kirnmaterial i sandwich-
konstruktioner av plat eller betong.

Glasull

Pa grund av glasullens laga vikt, att den &dr spanstig och har god hallfasthet passar den
bra som litt isolering, exempelvis mellan trd- och stalreglar i vidggar och bjilklag.
Dessa egenskaper gor att glasullen dven anvinds som takisolering eftersom materialet
klarar de héga krav som stills dér.

Stenull

Produkter av stenull anvéinds framst dir det finns krav pa hog anvindningstemperatur
och hog tryckhaéllfasthet. Stenull anvinds &dven pa stillen med hoga krav pa
brandsédkerhet. Stenullen passar bra som teknisk isolering for att undvika
viarmeforluster och sdnka energikostnader. Ror och ledningar isoleras med stenull som
dr klddd med armerad aluminiumfolie. Dess dridnerande egenskaper gor den dven
lamplig som markisolering, bade vid platta pa mark och for isolering av killargrunder
(Hogstedt 1998; Nationalencyklopedin, 1992; Swedisol [1]; Saint-Gobain Isover AB
[7]; Saint-Gobain Isover AB, 2008).

4.4.1 Arbetsmetod och hantering

Det dr viktigt att viarmeisoleringen fyller hela sitt utrymme. Uppstar luftspalter,
halrum eller andra bristfilligheter kan luften borja cirkulera (varmekonvektion).
Isoleringen forlorar da en del av sin avsedda effekt.

Pa grund av att varm luft &r littare dn kall stiger luften ldngs isoleringens varma sida
och sjunker ldngs den kalla. Isoleringsmaterialet maste darfér vara i fullstdndig
kontakt med omgivande konstruktion, ovrigt isoleringsmaterial och konstruktionens
varma sida. Tillats kall utomhusluft att na isoleringens varma sida forsdmras
isoleringens funktion.

Det dr bist att anvinda mattanpassade isolerskivor for att minska avfall och spridning
av damm. Avfall fran mineralullsprodukter deponeras pa vanliga avfallsstationer. BI6t

> Isolering i grunder, viiggar, golv och tak.
® Samlingsbegrepp for isolering inom VVS, industri och marina indamal.
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isolering ska inte monteras in i en konstruktion. Om materialet blivit bl6tt maste det
torka. Fukt far aldrig byggas in, diarfor maste konstruktionen torka innan fortsatt
arbete.

Forvaring av mineralull pa arbetsplatsen bor noga planeras eftersom dess funktion litt
forstors. Lagring bor ske pa skyddad plats ndra monteringsplatsen for att minska
forflyttningar. Mineralull levereras 1 plastforpackning som skyddar mot direkta skador
och tillfillig forvaring utomhus. Vid ldangre forvaring utomhus bér mineralullen tickas
med t.ex. presenning (Paroc AB 2008; Saint-Gobain Isover AB, 2007).

4.4.2 God arbetsmiljo

Arbetet med att montera mineralull bor ske tidigt i byggprocessen nir det finns bra
ventilationsmojligheter och atkomligheten dr god. Att anvdnda mattanpassad
mineralull och undvika tillskidrning i mojligaste man pa arbetsplatsen ar viktigt for att
undvika damm. Det &r dven viktigt att bara skyddskldder av dammfranstotande
material for att ticka kénsliga hudpartier. Skyddsglasogon och andningsskydd &r bra
vid arbete Over axelhgjd.

Enligt studier som gjorts paverkar inte mineralullsfibrer hilsan. Irritation pa hud, i
ogon och luftvdagar kan ddremot uppsta eftersom fibrerna dr spetsiga. Det forsvinner
vid dusch och byte av kldder nidr arbetsplatsen ldmnas. P4 grund av detta har
Kemikalieinspektionen klassificerat mineralullsfibrer som irriterande for huden men
inte cancerframkallande.

Mineralullen dr kemiskt inert, dvs. den har ingen benidgenhet att reagera med
omgivningen. Dirfor uppstar sillan allergiska reaktioner, eventuella allergiska
reaktioner orsakas av tillsatsimnen. Bygghilsan har gjort métningar som visar att
halten fiberdamm pa de flesta arbetsplatser dr langt under det tillatna grinsvérdet.
Dock ér risken stor att komma Over grinsvérdet vid installation av 16sull (Hogstedt
1998; Swedisol, 2009; Swedisol [4]).

4.5 Mineralull och miljo

Miljo- och kvalitetsmirkning av produkter ar viktigt idag. I Sverige och andra lander
har det varit frivilligt att kvalitetsmirka sina mineralullsprodukter, detta dr #nda nagot
som de flesta gjort. Tvingande kvalitetsmirkning dr ett handelshinder enligt EU.
Gemensamma standarder finns dnda for att underlétta handeln i Europa. Standarderna
ticker relevanta produktegenskaper med hidnvisning till provningsmetoder dér
beteckningar och egenskapsnivaer faststills.

Foretagen som tillverkar mineralull vidtar en rad atgirder for att minska
miljopaverkan och dven sikerstilla kvaliteten pa produkterna. Till hjdlp for detta finns
lagar och foreskrifter samt olika organisationer som foretagen kan ansluta sig till.
Dessa arbetar for en bittre miljo. En sadan organisation dr Kretsloppsradet. Ett annat
exempel dr Basta-registret som medverkar till utfasning av farliga dmnen i
byggsektorn och dgs av IVL Svenska Miljoinstitutet och Sveriges Byggindustrier.

Genom certifiering av foretagets verksamhetssystem redovisas att standarder
avseende miljo och kvalitet foljs. Sidkerhetsdatablad och byggvarudeklarationer &r
framtagna for att sékerstélla att tillverkningsprocessen sker enligt kraven.
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Inom foretag finns dven egna dokumenterade kvalitets- och miljomal. Miljomalen
innebér bl.a. arbete mot en minskad belastning pa miljon ndr det giller ravaror,
energianviandning och emissioner samt forbattrad arbetsmiljo vid montering av
mineralull. Tillverkningen av produkter ska ske med sa liten energiatgang som mdojligt
och med atervinning av eventuellt spill. Till stor del bestar mineralullen idag av
atervunnet material. Kvalitetsmalen dr framst inriktade pa att uppfylla kundernas krav
och forvéintningar pa mineralullsprodukter.

En viktig del 1 miljoarbetet &r att minska transporterna av mineralullen. Mineralull har
en formaga att kunna minska ca 70-80 % i volym vid emballering. Detta gor att
transporterna av materialet minskar radikalt och ddrmed dven paverkan pa miljon
(Ahlgvist m.fl. 1970; Anderlind m.fl. 2006; Paroc AB, 2003; Partheen, 2010; Saint-
Gobain Isover AB [1, 3, 4, 5]).
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5 Ovriga isolermaterial

Hir ges en kort beskrivning av andra virmeisoleringsmaterial.

5.1 Material baserade pa naturmaterial

Isoleringsmaterial av naturmaterial dr helt baserade pa ravaror fran véxtriket. Det
innebiér att de dr fornybara dvs. material som véxer och bildas med hjilp av solenergi
och fotosyntes (Bokalders m.fl. 2009).

5.1.1 Cellulosafiber

Cellulosafiber delas in i tva huvudgrupper, bestaende antingen av returpapper eller
pappersmassa. Returpappret mals ned och blandas med borsalt, vattenglas (silikat)
eller ammoniumpolyfosfat. Tillsatsimnena gor att materialet blir mindre brandfarligt
och begirligt for mogelsvamp. Amnena varierar mellan 14-25 viktprocent.
Ammoniumpolyfosfat anses vara mer miljovinligt dn borsalt. Ibland anvénds dven
gips for att oka brandmotstandet i produkterna. Pappersmassa dr en kemiskt och
mekaniskt defibrerad massa. Massan tillsdtts @mnen som gor materialet mindre
brandfarligt och forhindrar biologisk aktivitet.

Cellulosafiber &ar hygroskopiskt vilket innebédr att det kan absorbera luftfukt.
Ljudisolering med cellulosa blir god beroende pa att fibern &r relativt tung. Ratt
monterad har fibern hog lufttithet vilket motverkar luftrorelser i isoleringen.
Cellulosafiber har en virmekonduktivitet pa 0,040-0,045 W/mK. Densiteten varierar
mellan 24-64 kg/m® beroende pé produkt.

Materialet anvidnds som losfyllnadsmaterial 1 bjdlklag eller som skivor i véggar.
Material i 16s form sprutas in med tryck sa att halrum effektivt fylls ut. Fibrerna har
dock en benidgenhet for viss sittning efter montering. Darfor sprutas materialet in
under tryck for att undvika att materialet sjunker ihop. Andningsskydd bor anvéindas
vid hantering av fibern eftersom den dammar (Bokalders m.fl. 2009; Burstrém, 2007;
Peterson 2009; Ostlund, 2010).

5.1.2 Kork

Korkisolering tillverkas av barken pa korkek. Odling av korkek kréver ett klimat som
innebdr varma somrar med heta harda vindar och att den lilla arsnederbord som faller
koncentreras till vinterhalvaret. Eken trivs pa karga, torra och sandhaltiga jordar.
Skorden sker genom skalning av barken och detta kan goras forsta gangen nér eken ar
25 ar. Dérefter sker skord ca vart 9:e ar tills tridet dr ca 150 ar gammalt, skorden sker
vixelvis pa stam och grenar. Barken bildas beroende pa det siregna klimatet och
bestar av mycket sma doda tunnviggiga celler som ligger intill varandra utan
mellanrum. Kork anvindes redan under Antiken som taktdckning, sandaler och fl6ten.

For att 6ka isolerformagan expanderas korken genom upphettning med vattenanga till
380°C i tryckkarl. Direfter pressas den ihop till skivor, korkens egna limdmnen haller
ihop materialet. Isoleringen anvidnds bade som skivor och i 16s form. Diaremot krivs
langa transporter da kork importeras fran Spanien, Portugal eller Nordafrika.
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Kork dr motstandskraftigt mot fukt och réta samt angrips inte av skadedjur. Korkens
fuktavvisning forstdrks genom tillsats av bitumenpreparat. Skivor anvinds framst 1 tak
men dven som mellanisolering i betongelement. Skivorna &r relativt starka och har
god elasticitet vilket gor att de kan anvéndas till isoleringar som utsétts for tryck som
t.ex. terrasstak. Finfordelad kork kan dven anvindas som isolering i bjdlklag.
Materialet har en virmekonduktivitet pa 0,040-0,045 W/mK. Densiteten varierar
mellan 125-210 kg/m® beroende pd produkt. Beroende pé korkens fysikaliska
uppbyggnad och biologiska resistens dr bestindigheten god. Vid anvédndning enligt
rekommendationer uppstar ej aldringsskador. Forbrukad kork kan malas ner eller
forbrdnnas med energiutvinning (Ahlgvist m.fl. 1970; Bokalders m.fl. 2009;
Burstrom, 2007).

5.1.3 Linfiber

Linfibrerna som anvinds till isolermaterial dr for korta for textiltillverkning. De
limmas istidllet ihop av potatisstirkelse till mattor. For att géra mattorna styvare
tillsétts 2-18 viktprocent polyesterfibrer.

Materialet dr naturligt resistent mot skadeinsekter och tal fukt samt har goda
egenskaper vad giller ljudisolering. Linfiber brinner inte sirskilt bra men ibland
tillsdtts dnda lite borsalt for att forbdttra brandegenskaperna. Linfiber har en
varmekonduktivitet pa 0,040 W/mK. Densiteten &r ca 50 kg/m3 . For en vigg med 190
mm isolering blir kostnaden for linfiber ca 210 kr/m?”.

Linfiber orsakar inte nagon potentiell hélsorisk och miljobelastningen &r lag. Det finns
inget krav pa ventilation vid montering av linfiber och andningsskydd eller skydd for
0gon och hud behover inte anvindas (Bokalders m.fl. 2009; Gustafsson 2010).

5.1.4 Triafiber

Trifiberisolering tillverkas av trd som flisas och mals, blandas med vatten och pressas
sedan ihop under tryck och virme. Ligninet 1 tridet fungerar som lim. Som skydd mot
brand tillsdtts ammoniumpolyfosfat eller ammoniumsulfat. Vissa skivor som
innehaller polyuretan undviks ur miljosynpunkt. Aluminiumsulfat tillsitts som skydd
mot mogel. Det finns dven skivor som har ett ytskikt av vax. Skivor som é&r
oljehdrdade dr mer fukttaliga och for detta r tallolja vanligt.

Skivor av trifiber anvidnds som viarmeisolering, stegljudisolering och ljudabsorbenter.
Materialets viarmekonduktivitet varierar mellan 0,037-0,17 W/mK och densiteten
mellan 30-50 kg/m’ beroende pd produkt. For en vigg med 190 mm isolering blir
kostnaden for triifiber ca 121 kr/m> (Bokalders m.fl. 2009; Ostlund, 2010).
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5.2 Mineralbaserade material

Dessa isoleringsmaterial tillverkas av mineraliska ravaror, till denna grupp hor dven
mineralull. Mineraliska material dr icke fornybara (Bokalders m.fl. 2009).

5.2.1 Perlite

Perlite dr ett naturmaterial som bestar av vulkaniskt glas, dvs. underkyld lava.
Materialet bryts i dagbrott pa Island, den grekiska on Milos, i Ungern och Turkiet.
Isoleringsmaterialet tillverkas genom upphettning av nermald vulkanisk bergart till
1000-1100°C. Det bundna vattnet i stenen forangas och materialet utvidgar sig till 15-
20 ganger storre volym. Materialet dr porOst och fiargen vit. Viss perlite kan vara
behandlad med bitumen som kan avge emissioner och bor déarfor inte anvindas
inomhus.

Perlite anvidnds som 16s fyllnad eller som gjutna block, framst i tak och grund. Perlite
ar diffusionsoppet och har sa hog tryckhallfasthet att det kan anviandas som underlag
for flytande golv. I granulerad form kan perlite anvindas som isolering i golv eller
halmurar. Materialet har en viarmekonduktivitet pa 0,044-0,060 W/mK. Densiteten &r
ca 80 kg/m’. Volympriset for perlite dr 1000 kr/m”.

Pa grund av ursprunget ir perlite obrannbart. Materialet kan inte ruttna, paverkas ej av
svampangrepp och avger inte nagon lukt (Andersson 2010; Bokalders m.fl. 2009).

5.2.2 Cellglas

Cellglas tillverkas av sand och returglas som smaélts och blandas med kolpulver.
Materialet expanderar och en struktur med slutna celler och luftbubblor bildas. Block
eller skivor tillverkas for isolering av tak och grund. Cellglas fungerar ocksa vil for
att isolera killarviggar.

Cellglas har hog tryckhallfasthet. Om en platta pa mark isoleras med cellglas kan
betongplattan goras mycket tunnare eller helt tas bort. Betongplattan kan dven ersittas
av andra konstruktionselement. Pa en overtidkt gard isolerad med cellglas kan bilar
koras utan att isoleringen forstors.

Cellglas moglar eller brinner inte samt haller mycket linge. Materialet dr vattentitt
och diffusionstitt. Cellglas har en vidrmekonduktivitet pa 0,042-0,055 W/mk.
Densiteten #r ca 115 kg/m’. Volympriset for cellglas ir ca 3000 kr/m® (Bokalders
m.fl. 2009; Hellqvist, 2010; Peterson 2009).

5.2.3 Lattklinker

Littklinker tillverkas genom forbrinning av fet, kalkfattig lera i1 en roterande
briannugn. Brinnugnens rotation bildar sma runda och pordsa kulor med diametern 2-
20 mm. Dessa brianns vid 1100°C och gas bildas. Leran expanderar och ytskiktet
glaseras till ett hart skal. Littklinkerkulor binds ihop och formas till block med hjélp
av cement, sand och vatten.
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Lattklinker anviands som virmeisolerande material i exempelvis platsgjuten betong
eller ldttklinkerblock. Materialet anvinds dven som block eller som I6sfyllning.
Murblock av lattklinker tillverkas med eller utan cellplastkdrna i olika storlekar.
Cellplastkédrnan 6kar murblockens isolerformaga. Blocken kan anviandas som barande
element i grunder och kéllarvdaggar. De kan dven prefabriceras industriellt till storre
byggnadsdelar som véggar eller bjilklag. Littklinker i 16s form anvédnds som fyllning
i grunder eftersom det dr trycktaligt, men det har en tendens att rinna ut vid
punktbelastning. Beroende pa produkt varierar densiteten mellan 310-1600 kg/m’.

Det dr de sma luftcellerna i materialet som bidrar till isoleringsféormagan. Littklinker
kan #dven lagra vidrme. Materialet har en vidrmekonduktivitet pa >0,100 W/mK.
Littklinker dr frostbestdndigt och svarpaverkat av fukt och mogel samt &r obrinnbart.
Aven bra ljudisolering fis av exempelvis en vigg murad med littklinkerblock och
putsad yta. Littklinker #r enkelt att arbeta med da den stora mingden luft gor att
materialet &r litt att lyfta och handskas med. Materialet kan atervinnas vid rivning
eller ombyggnad (Ahlqvist m.fl. 1970; Bokalders m.fl. 2009; Burstrém, 2007; Finja
AB 2009).

5.24 Vakuumisolering

Vakuumisoleringspaneler dr en relativt ny typ av isoleringsmaterial som isolerar 6-8
ganger bittre #dn traditionell isolering. Det #r vakuumets positiva inverkan pa
viarmeisolering som utnyttjas. Panelerna bestar av ett porost kirnmaterial, omslutet av
en barridar som skyddar kidrnan fran omgivningen genom att uppritthalla vakuum pa
insidan. Barridrmaterialet bestar av flera skikt av plastfilm med eller utan metallfolie
som sammanfogats till en enhet. Kéirnmaterialet som anvinds dr aerogel eller fumed
silica. Paketet pressas samman till en skiva genom att luften pressas bort och
barridrmaterialet forsluts.

Kinnetecknande for kdrnmaterialen dr dess uppbyggnad av vildigt sma porer, 10-20
nm. Tillsammans med ett ldgre tryck forhindras virmedverforing hos den kvarvarande
gasen i kidrnan. Barridrmaterialets framsta uppgift dr att forhindra att omgivande gas
tranger in i panelen. Materialet maste ocksa sta emot mekaniskt slitage och kunna
forslutas sa att det blir fullstidndigt titt. Det dr svart att fa ett material att fungera med
dessa egenskaper. Dirfor sammanfogas skikt med olika egenskaper till en film for att
uppna Onskad funktionalitet. Pa tidigare anvianda paneler var skikt av aluminiumfolie
vanligt men idag anvinds frimst metalliserade polymerer. Anledningen &r att det
bildas en alldeles for stor kldbrygga nér aluminium viks runt kanten pa kérnan.

Vakuumisoleringspaneler &dr ett tekniskt avancerat isoleringsmaterial och
kvadratmeterpriset for panelerna dr hogre dn for vanliga isoleringsmaterial. Panelerna
anvinds framst diar utrymmet dr begrinsat eftersom det behovs sa sma dimensioner
for att uppna tillricklig isolerkapacitet. Exempelvis som tilliggsisolering i hus.
Panelernas densitet varierar mellan 150-300 kg/m3 .

Vakuumisoleringspaneler brinner inte, kan ateranvindas samt innebdr inga hélso-
eller miljorisker.

Vakuumisoleringspanelsens viarmekonduktivitet dr <0,005 W/mK vilket innebir en
extremt bra isoleringsformaga. Om déremot trycket i kédrnan okas till omgivningens
tryck okar viarmekonduktiviteten till 0,020 W/mK. Det innebér att tdtheten hos
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barridren dr avgorande for panelens termiska egenskaper. Panelens livsldngd beror
ocksa pa titheten. Idag finns vakuumisoleringspaneler avsedda for byggnader med en
livslingd pa ca 15 ar. Forskningen gar framat for anvidndning av paneler i
byggbranschen, tillverkare tror sig kunna tillverka paneler med en livsldngd upp mot
50 ar (Bokalders m.fl. 2009; Thorsell 2003; Thorsell 2006).

5.3 Plastbaserade material

De plastbaserade isolermaterialen tillverkas av icke fornybara resurser. Dessa éar
industriellt framstillda och bestar av fossil olja (Bokalders m.fl. 2009).

5.3.1 EPS, Expanderad polystyrencellplast och XPS, Extruderad
polystyrencellplast

EPS tillverkas genom att sma polystyrenkulor expanderar med hjilp av vattenanga till
fardig produkt bestaende av luftfyllda celler. Materialet bestar av 91-94 viktprocent
polystyren, 4-7 viktprocent pentan och 1 % brandskyddsmedel. Tillverkning av EPS
sker genom gjutning till block i formar under angtryck, som sedan skirs till skivor.
Tillverkningen kan dven ske genom stranggjutning dir skivorna pressas fram genom
munstycke till slutgiltig form. Vid stringgjutningen bildas ett ytskikt pa skivorna. EPS
ar vanligen vit.

XPS tillverkas 1 en kontinuerlig process (extrudering), smélt polystyren expanderar i
slutna formar med tillsatser av koldioxid som jasmedel. Sedan pressas det genom ett
munstycke, formas och stelnar till skivformade produkter. Genom detta skapas ett
forhallandevis fukttétt ytskikt pa skivorna. Skivorna dr antingen bla, rosa eller grona.

Vid tillverkningen och vid eventuell brand paverkas arbetsmiljon eftersom styren
avges. Amnet tillverkas av petroleum vilket tillverkas av bensol som #r cancerogent
och paverkar immunforsvaret. Vissa produkter av cellplast innehéller halogena
bindemedel som kan vara cancerogena eller allergiframkallande. Cellplastmaterial kan
dven innehalla bromerande flamskyddsmedel.

Cellplasten har hog tryckhallfasthet och anvinds darfor framst under platta pa mark
eller i andra konstruktioner dar kraven pa tryckhallfasthet dr hoga. Cellplasten bestar
av homogena, slutna celler som innehaller luft. Cellstrukturen bidrar till att halla
luften stilla och minskar vidrmestralningen som ger materialet dess laga
viarmekonduktivitet. Beroende pa produkt #r vidrmekonduktiviteten 0,036-0,040
W/mK. Innehéller cellplasten grafit kan A-vérdet sidnkas till 0,032 W/m°C. Densiteten
ligger mellan 20-40 kg/m’. Materialet kan anses vara lufttitt med liten
anggenomsldpplighet. Cellplast dr en litt produkt vilket underlittar bearbetning av
materialet. Tillskdrning gors enkelt med kniv eller sag.

Cellplasten ir ett brannbart material och brinner snabbt om den fattar eld. Materialet
forstors om det utsitts for 10sningsmedel och bryts ned av ultraviolett ljus (Ahlqvist
m.fl. 1970; Bokalders m.fl. 2009; Peterson 2009).
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5.3.2 Polyuretancellplast

Polyuretancellplast tillverkas genom blandning av tva flytande komponenter,
polyalkohol och polyisocyanat. Blandningen utvecklar kemisk virme med hjilp av en
katalysator och koldioxid som drivgas. Blandningen borjar darmed koka. Cellplast
med miljontals sma, slutna celler innehallande gas bildas pa kort tid nir blandningen
jaser. Polyuretancellplasten far genom det bittre virmeisolerande egenskaper &én
ovriga cellplaster som har luft i cellerna. Beroende pa méngden drivgas kan
blandningen jdsa upp till 30 ganger sin volym. Endast av myndigheter tillatna
kemikalier far anvidndas vid tillverkningen. Sedan 1991 &r exempelvis freoner
forbjudna som jasmedel.

Eftersom den styva polyuretancellplastens slutna celler innehéller forgasat
halogenkolvite som motsvarar ca 1/3 av luftens virmeledningstal isolerar materialet
nidstan dubbelt sa bra som andra isoleringsmaterial. Virmekonduktiviteten dr 0,026
W/mK vilket innebér att 50 mm polyuretan motsvarar ca 100 mm mineralull. Den
virmeisolerande gasen minskar dock med tiden och ersitts genom diffusion med luft.
Forindringen kan till viss del elimineras genom diffusionstita ytskikt pa cellplasten.
Polyuretan bryts sakta ned om materialet utsdtts for uv-stralning, i Ovrigt ar
livsldngden god.

Polyuretancellplast luktar inte, krymper inte och @r mindre kinsligt for vindpaverkan
dn manga andra isoleringsmaterial. Ett ytskydd krdvs dock pa cellplasten om den
utsitts for vader och vind. Pa grund av cellstrukturen ges materialet maximal styvhet
och birighet i kombination med lag vikt, vilket ger ldtta och tunna konstruktioner.
Polyuretanisolering &r bra vid isolering av édldre hus da materialet inte kriver sa stora
dimensioner for att uppna tillfredsstillande isoleringskapacitet. Applicering genom
sprut- eller spraysystem gor att materialet litt fyller ut alla halrum. Polyuretan kan
anvindas vid temperaturer mellan -200°C och +140°C. Materialet har en densitet pa
ca 20-30 kg/m3, vilken dock varierar beroende pa monteringssitt och dndamal.
Cellplasten ar lufttitt med liten anggenomslédpplighet.

Polyuretan &r brinnbart och vid eventuell brand avges gaser som ir farliga och ska
undvikas. Personer i ndrheten maste da bira en friskluftsmask. Forbranningshastighet
och rokgasbildning beror pa cellvolym, omgivningstemperatur, lufttiligang och
tillsatser av flamskyddsmedel. Eventuell brand sldcks med pulver eller koldioxid.

Den personliga hygienen dr viktig bade vid tillverkning och efterbearbetning av
polyuretancellplasten. Andningsskydd med kol- och partikelfilter eller friskluftsmask
bor anvindas eftersom damm och viarme uppstar vid hantering. En anordning som
suger bort dammet bor finnas. Hinder skyddas med handskar och skyddskram.

Polyuretan kan forbriannas och energiinnehallet atervinnas. Cellplasten &dr ddremot inte
komposterbar da nedbrytning genom solljus och mikroorganismer sker vildigt
langsamt. Pa grund av karaktdren av hirdplast dr inte polyuretan atervinningsbart,
materialet kan inte sméltas pa nytt. Utvecklingen gar dock framat och det forskas
kring kemiska metoder att bryta ner polyuretanplasten till utgangsmaterial for att
kunna anvindas vid nytillverkning. Sagspill fran produkten kan malas ner genom en
mekanisk process och anvindas som t.ex. stoppning i dynor och kuddar (Isopol 2007;
Peterson 2009; Plast- och Kemiforetagen 2002).

CHALMERS Bygg- och miljiteknik, Examensarbete 2010:56 27



6 Resultat

Sammanstdllning av resultat.

6.1 Sammanstillning av materialegenskaper

Tabell 1: Sammanstdillning av materialegenskaper

Material Virmekonduktivitet Densitet
[W/mK] [kg/m’]
Naturmaterial
Cellulosafiber 0,040-0,045 24-65
Kork 0,045 125-210
Linfiber 0,040 Ca 50
Trafiber 0,037-0,170 30-55
Mineralbaserade material
Mineralull 0,033-0,045 20-200
Perlite 0,044-0,060 Ca 80
Cellglas 0,042-0,055 Calls
Lattklinker >0,100 310-1600
Vakuumisolering <0,005 150-300
Plastbaserade material
EPS/XPS 0,036-0,040 20-40
Polyuretancellplast 0,026 20-30
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Tabell 2: Sammanstdllning av materialegenskaper

Material Anvindningsomrade | Form Hilsa
Naturmaterial
Viggar Los form | Damm -
Cellulosafiber Virmeisolering | Bjdlklag | Skiva andningsskydd
Tak Los form
Kork Virmeisolering | Bjdlklag | Skiva
Virme-, Viggar Matta
Linfiber ljudisolering mm Drev
Virme-,
stegisolering Viggar
Trifiber ljudabsorbent | mm Skiva
Mineralbaserade material
Virme-,
ljud- och Viggar Los form
brandisolering | Bjdlklag | Skiva Damm —
Teknisk Tak Matta andningsskydd
Mineralull isolering mm | Grund Drev mm | Skyddskldder
Los form
Tak Skiva Ej inomhus
Perlite Virmeisolering | Grund Block Andningsskydd
Tak
Grund Block
Cellglas Virmeisolering | Killarvigg | Skiva
Grund
Kaéllarvigg | Los form
Vigg Block -
Lattklinker Virmeisolering | Bjilklag (bédrande)
Vakuumisolering Virmeisolering | Hus Skivor
Plastbaserade material
Styren paverkar
EPS/XPS Virmeisolering | Grund Skivor immunforsvaret
Damm —
Viggar andningsskydd
Polyuretancellplast Virmeisolering | mm Los form | Handskar
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6.2 Redogorelse for berakningsfall

U-vdrdesberdkning

Virmeisoleringsgraden for en byggnad motsvaras av en genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient. Det &r ett samlat matt pa de olika byggnadsdelarnas
och koldbryggornas transmissionsforluster. Denna virmegenomgangskoefficient
byggs upp av sa kallade konventionella U-virden. U-vérden dr inversen av det totala
viarmemotstandet Ry for respektive byggnadsdel. Metoderna som anvints for att ta
fram U-virde for viggen med olika isoleringsmaterial dr av allra enklaste slag och
generella men normerade enligt EU-norm och Svensk Standard.

Viggen dr konstruerad med materialskikt vinkelrdtt virmeflodesriktningen och
sammansatt med material som har olika viarmeledande egenskaper. Vid berdkningen
tas hiansyn till detta genom att rdkna med tva grinsvirdesmetoder. Genom dessa
skapas ett medelvirde som normalt representerar ett tillrickligt noggrant
viarmeisoleringsvidrde. Metoderna bendmns A-virdesmetoden och U-virdesmetoden.
Metoderna representerar olika virden pa grund av olika approximationer som &r
gjorda i forhallande till det verkliga fallet. A-virdesmetoden ger ett ligre och U-
virdesmetoden ett hogre virmemotstand. Det totala virmemotstandet Ry eller totala
viarmegenomgangskoefficienten Ur fas genom medelvirdet av de bada metodernas
virmemotstand. Dessa olika U-virden sammanvigs sedan till en genomsnittlig
viarmegenomgangskoefficient Uy, for hela byggnaden (Petersson 2007).

Foljande viggtyp ir himtad fran B-A Petersson (2007) Tillimpad byggnadsfysik. Den
anvinds som underlag och exempel for att redovisa skillnader i isoleringsféormaga hos
olika varmeisoleringsmaterial. Alternativ 2 belyser den energibesparing som gors med
extra isolering. Viggen utgors av foljande materialskikt:

28 mm Tripanel R = 0,2 m’K/W
20 mm Vindskiva A= 0,055 W/mK
190 mm  Virmeisolering A = Variabel W/mK
190 mm  Tréreglar A= 0,14 W/mK
70 mm Virmeisolering A= Variabel W/mK
22 mm Innerskiva R = 0,06 m°K/W

Utover varmemotstand for materialskikt tillkommer dven virmemotstand vid ytor som
gransar mot luft, vid berdkningar antas:

- R4=0,13 m>K/W for konstruktionens ytteryta
- Ry =0,04 m’K/W f{6r konstruktionens inneryta

Alternativ 1: 190 mm virmeisolering och triareglar i samma skikt. Genomgaende
triareglar 190x45 mmz, cc-avstand 600 mm.

Alternativ 2: Samma som alternativ 1, plus 70 mm extra védrmeisolering utan
genomgaende triareglar.

For berdkningsexempel se bilaga 2.
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Kontroll av transmissionsforluster

Energibalansens ingaende forlust- och tillskottstermer varierar beroende pa
byggnadens och installationernas tekniska utféranden samt de boendes levnadsvanor.
I balansen medtages bl.a. ventilations- och lickageforluster samt tillskottsviarme fran
personer och tappvarmvatten. Termen Q; beskriver transmissionsforlusterna genom
klimatskdrmens olika byggnadsdelar och koldbryggor. Den bestdams av dvriga termer 1
balansen (Petersson, 2007). Som beskrivits tidigare i avsnitt 3.2 utgér Q; och Uy,
genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, underlag for dimensionering av
viarmeisoleringen. Berdkningsexempel for U, se bilaga 3 och for Q; se bilaga 4.

Transmissionsforlusterna Qy, dr virmetransporten som sker i kallt klimat genom
byggnaden nir det dr varmare inomhus #n utomhus. Storleken pa denna transport
bestdms av klimatet inomhus och utomhus samt hur vil byggnaden &r isolerad. Detta
innebar att god varmeisolering 1 byggnadens olika delar begrinsar
transmissionsforlusterna. Dock uppkommer extra virmeforluster vid anslutningar
mellan olika byggnadsdelar. Det beror pa att isolertjockleken ofta dr mindre pa dessa
stdllen och kyla leds ldttare mot den varma sidan. Detta kallas “koldbryggor” och kan
utgdra en stor andel av den totala transmissionsforlusten trots att byggnaden é&r
vilisolerad (Elmroth, 2009).

Underlag utgors av foljande byggnad, Tabell 3, som dr mottagen under intervju med
Christian Johansson pa NCC Teknik, Goteborg. Aven berdkningsmetodik dr mottagen
under besoket.

Tabell 3: Den fiktiva byggnadens uppbyggnad, de olika delarnas U-vdrde och area.

U-virde |Area |UxA
Uppbyggnad [Wm’K] |[m?] |[W/K]

Vindsbjilklag Trabjdlklag med 500 mm isolering | 0,082 72 6
Golvbjilklag mot jord | Palad grund pa lera 0,105 72 8
Yttervigg Triaregelvigg med X mm isolering 108

Fonster Treglastonster U-virde inkl karm 1,100 28 31
Fonsterdorrar Medriknat i fonster 0,000 0 0
Dorrar Inkl karm 1,000 2 2
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6.3 Berikningsresultat

Tabell 4: Viiggens U-vdrde for tva olika alternativ av virmeisoleringsmaterial.

Isoleringsmaterial U-varde [W/mzK]
190 mm 190 + 70 mm

BBRs minimikrav 0,180
Naturmaterial
Cellulosafiber 0,206 0,150
Kork 0,222 0,164
Linfiber 0,206 0,150
Tréfiber 0,195 0,143
Mineralbaserade material
Mineralull 0,180 0,128
Perlite 0,219 0,161
Cellglas 0,212 0,158
Littklinker 0,379 0,300
Vakuumisolering 0,067 0,029
Plastbaserade material
EPS/XPS 0,191 0,138
Polyuretancellplast 0,155 0,107
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Tabell 5: Byggnadens U,-virde for olika isoleringsmaterial i viiggen

Isoleringsmaterial Up-viirde [W/m’K]

190 mm | 190 + 70 mm

BBRs minimikrav 0,50
Naturmaterial

Cellulosafiber 0,28 0,26
Kork 0,29 0,27
Linfiber 0,28 0,26
Trifiber 0,28 0,25

Mineralbaserade material

Mineralull 0,27 0,25
Perlite 0,29 0,26
Cellglas 0,29 0,26
Lattklinker 0,36 0,32
Vakuumisolering 0,22 0,21

Plastbaserade material

EPS/XPS 0,28 0,25

Polyuretancellplast 0,26 0,24
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Tabell 6: Byggnadens variationer i Q, under ett normaldr beroende pa olika typer av
vdggisolering.

Isoleringsmaterial Q: [KWh/ar] Q: [KWh/ar]
190 mm % 190 + 70 mm %0
Naturmaterial
Cellulosafiber 10381 +4,0 9461 +2,9
Kork 10775 | +7.9 9855 +7,1
Linfiber 10381 +4.,0 9461 +2.9
Tréfiber 10249 | +2.6 9329 +1,4

Mineralbaserade material

Mineralull 9986 0 9198 0

Perlite 10755 | +7.9 9724 +5,7
Cellglas 10643 | +6,6 9724 +5,7
Lattklinker 13271 | +32,9 11957 +30,0
Vakuumisolering 8147 -18,4 7621 -17,1

Plastbaserade material

EPS/XPS 10249 +2,6 9329 +1,4

Polyuretancellplast 9592 -3,9 8935 -2.9

34 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010:56



7 En subjektiv analys

Analysen #dr baserad pa litteraturdelen i rapporten. Analysen sker i en
multikriterieanalys och utgangspunkt dr mineralull. Multikriterieanalys é&r ett verktyg
som innebdr att olika parametrar viljs ut och bedoms for de olika
isoleringsalternativen. Isoleringsmaterialen beddms med plus, minus eller noll. Plus
innebdr att materialet dr bittre och minus innebdr att materialet dr sdmre &dn
mineralull. Eftersom mineralull anvidnds som utgangspunkt bedoms materialet med
noll, material som &r likviardiga med mineralull bedoms ocksa med noll.

7.1  Materialegenskaper

Egenskaper och Som isolering Miljo Hailsa
uppbyggnad i triregelvigg

Naturmaterial

Cellulosafiber - 0 + 0
Kork - - 0 0
Linfiber - 0 + 0
Trafiber 0 0 0 0
Mineralbaserade material

Mineralull 0 0 0 0
Perlite - - 0 0
Cellglas - - 0 0
Lattklinker - - 0 0
Vakuumisolering + + + 0
Plastbaserade material

EPS/XPS 0 - - 0
Polyuretancellplast + + - 0

Egenskaper och Uppbyggnad

Med egenskaper i detta sammanhang avses virmeisolerande formaga. Den
viarmeisolerande formagan paverkas av manga olika faktorer sasom konstruktion, hur
materialet paverkas av fukt samt materialets virmeledningsformaga eller U-vérde.
Aven vilken form isoleringsmaterialet har paverkar.

Beroende pa hur materialet ar uppbyggt har det olika virmeledningsformaga.
Mineralullens fortriaffliga formaga till isolering beror framst pa att ullen kan halla
luften 1 materialet stilla och att ullen dr pords. Darfor dr mineralull ett av de mest
anvinda isoleringsmaterialen i byggbranschen. Det finns i manga olika former vilket
gor att det passar till flera olika omraden.

Mineralull drabbas inte namnvért av sédttningar som t.ex. isolering av cellulosafiber.
For att undvika att cellulosafibern sétter sig vid isolering 1 16s form sprutas fibern in
med ett visst overtryck. Det innebir att extra material sprutas in som fyller ut nér
fibern efter hand sjunker ihop. Cellulosafibern har nagot samre
varmeisoleringsformaga varvid betyget blir minus.
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Fukt kan paverka mineralull till skillnad mot korkisolering. Korkens celluppbyggnad
motverkar fukttransport. Mineralullen kan inte ta upp fukt, men fukt kan finnas fritt
mellan fibrerna. Ddaremot har mineralullen hogre virmeisolerande formaga dn kork
vilket ger korkisoleringen betyget minus.

Precis som kork &r dven isolering av linfiber naturligt resistent mot rota och
skadedjur. Detta innebir att nagra kemikalier inte behdver tillsdttas for att forbittra
denna typ av egenskaper. Linfiber har dock en nagot simre viarmeisolerande formaga
dn mineralull vilket innebér att materialet betygsitts med minus.

Den bista trifiberisoleringen har ett A-virde pa 0,037 W/mK som kan jamforas med
mineralullens 0,033 W/mK. Diremot ir det simsta A-virdet for triafiber 0,17 W/mK,
vilket ger ett stort intervall. Virdena beror pa trifiberns olika format. Tréfiber
betygsitts med noll eftersom trifiber med lagt A-vdrde har nistintill samma
virmekonduktivitet som mineralull.

Perlite dr ett material som har sd hog tryckhallfasthet att det kan anvidndas som
underlag for golv. Jamfort med mineralull har perlite hogre tryckhallfasthet dven om
t.ex. skivor av mineralull ocksd har hog tryckhallfasthet. Ddremot &r perlitens
varmeisoleringsformaga samre dn mineralullens vilket ger perlite betyget minus.

Liksom mineralull tillverkas dven cellglas av sand och returglas som smilts och
blandas. Eftersom cellglas tillhér de oorganiska materialen moglar det inte, samma
som for mineralull. Cellglas har dock ett hogre virmeledningstal &n mineralull vilket
ger cellglas betyget minus.

Det material som dr minst fordelaktigt att anviinda som vidrmeisoleringsmaterial i
jamforelsen dr lattklinker. For att uppna god isolerformaga tillverkas littklinkerblock
som innehaller nagon typ av cellplast. Materialet far minus i betyg for sdmre
viarmeledningsformaga jamfort med mineralull.

EPS och XPS tillhor, tillsammans med mineralull, de vanligast anvinda
isoleringsmaterialen. Pa grund av dess struktur anvidnds materialet frimst dér det
finns hoga krav pa tryckhallfasthet t.ex. i grunder. Mineralull och dessa cellplaster har
i stort sett samma viarmeledningstal vilket innebir noll i betyg.

Polyuretancellplast innehéller gas i sina celler istdllet for luft vilket forbittrar dess
viarmeisolerande egenskaper avsevirt. Jamfort med mineralull isolerar 50 mm
polyuretancellplast lika bra som 100 mm mineralull. S& smaningom ersitts dock
gasen till viss del med luft. Vilket innebir att cellplastens virmeisoleringsformaga
forsdmras nagot, dnda far polyuretan plus i betyg.

Det material vars isolerformaga #dr mest fordelaktig i rapporten &r
vakuumisoleringspanelerna som isolerar ca sex ganger bittre dn mineralull. Detta
beror pa att ett kiarnmaterial halls i vakuum mellan ett barridrmaterial. Stillastaende
luft isolerar som beskrivits tidigare allra bdst. Dock &ar vakuumisoleringspaneler
beroende av att vakuumet i kidrnan uppritthalls annars forsamras isoleringsférmagan
betydligt. Vakuumisolering har en kort livstid jimfort med mineralull vilket &r
negativt da manga byggmaterial gloms bort i den fardiga konstruktionen. Det beror pa
att de inte syns och dr svara att kontrollera. Vakuumisoleringen far @nda ett plus for
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dess fantastiska virmeisoleringsférmaga trots att den behover utvecklas mer for att
den ska fungera optimalt 1 byggbranschen.

Som isolering i trdregelvigg

For en ndgorlunda objektiv bedomning mellan materialen dr utgangspunkten en
traregelvigg isolerad med skivor. Detta ar gjort for att materialen ska jimforas under
lika forutséttningar.

For biasta mojliga varmeisolering i en triregelvdgg bor materialet vara elastiskt for att
undvika att springor mellan isoleringen och reglar uppstar. Det innebér att de material
som har en tétare struktur och inte ar lika pordsa som mineralull bedoms med minus.
De material som dr mer lika mineralull i uppbyggnaden bedoms med noll.

Mineralull, cellulosa-, lin- och tréfiber dr de elastiska och pordsa material som bist
isolerar i en triaregelvigg och bedoms med noll. For att isoleringsmaterialet ska uppna
bésta prestanda maste det fylla utrymmet ordentligt sa att inga springor uppstar.

Lattklinker, EPS/XPS, kork och cellglas har en fast form vilket innebér att materialen
inte fungerar med tillrickligt prestanda i en triaregelvigg. Perlite i 160s form kan
anvdndas som isolering i vidggar, men forekommer frimst som isolering i tak och
grund. Betyget for dessa material blir darfor minus.

Littklinker har en uppbyggnad som dven gor att den kan tillverkas 1 block och
anvindas som birande element i t.ex. killarvdggar. Dock maste den kompletteras med
en kidrna av exempelvis cellplast for tillridcklig varmeisolerande formaga.

Polyuretancellplast har en annan uppbyggnad dn mineralull men applicering genom
sprut- eller spraysystem gor att materialet ldtt fyller ut svaratkomliga stillen.
Materialet 4r dven lédtt och behover inga stora dimensioner for att uppna en fullgod
isolering. Polyuretancellplast kan darfor vara lampligt att anvidnda som
tilldggsisolering i dldre konstruktioner med sma utrymmen. Polyuretancellplast far pa
grund av detta plus 1 betyg trots att det inte har samma uppbyggnad som mineralull.

Vakuumisolering ar ytterligare ett exempel pa material som fungerar i tranga
utrymmen. Vakuumisoleringspaneler behover extremt sma dimensioner for att uppna
tillracklig isolerstandard. Exempel pa sadana stillen kan vara #ldre hus med sma
utrymmen. Pa grund av detta far dven vakuumisolering plus i betyg trots skillnad i
uppbyggnad gentemot mineralull.

Miljo och Hdlsa
Miljo bedoms utifran vilka ravaror isoleringsmaterial tillverkas av och hur det
paverkar miljon. Vilka kemiska tillsatser som gjorts och materialets struktur kan
paverka hilsan, darfor blir de avgorande for bedomningen av materialets
hélsopaverkan.

Som tidigare ndmnts anvinds mineralull flitigt inom byggindustrin. Dock upplevs
ullen som hilsovadlig pa grund av allt damm. Detta kan undvikas genom t.ex.
skyddsklader och ventilation. Trots att fibrerna som bygger upp mineralull kénns
obehagliga att andas in dr det enligt studier som gjorts inte skadliga for hilsan.
Samtliga material bedoms med noll ur miljosynpunkt eftersom hantering av de flesta
material innebdr nagon form av komfortproblem. Exempelvis behovs skyddsklader
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vid montering av cellulosafiber och polyuretancellplast. Perlite bor inte monteras
inomhus eftersom det innehaller bitumen.

Skadliga gaser frigors vid brand i mineralull och man bor inte vistas i narheten utan
mask. Stenull anviinds dock ofta dir det finns storre risk for brand t.ex. vid tekniska
installationer. Det beror pa att stenull tillverkas bl.a. av bergarten diabas. Sten eller
berg tal hogre temperaturer bittre. Aven om flera material anses vara obrinnbara si ir
de inte alltid bést att anvinda vid krav pa brandmotstand. Trots att t.ex. mineralull
anses vara obrdnnbart finns det konstruktionstyper didr materialet bor undvikas. Det
finns dven andra material som avger skadliga emissioner vid brand.

Beroende pa forutséttningar och konstruktionstyp finns olika material att vilja mellan.
Manga material tillsitts kemiska dmnen for att forbittra motstandskraften mot t.ex.
fukt, mogel, brand mm. Dessa tillsatser kan vara skadliga bade vid tillverkning och
senare vid anviandning. Beroende pa detta gors olika miljo- och hdlsobedomningar.
Dirfor finns olika databaser dér foretag kan registrera material. Dessa anvénds for att
littare ta reda pa vilka material som inte bor anvindas vid tillverkning av produkter.

Ur miljosynpunkt dr det fordelaktigt att anvdnda naturmaterial som cellulosa, kork,
lin- och trifiber. De é&r tillverkade av vixtbaserade material. Trots det betygsitts
enbart cellulosa och linfiber med plus. Kork transporteras langa strackor och viss
trafiber kan ha tillsatser av polyuretan darfor betygsitts de med minus.

Olika former av cellplast innehaller en hel del olika kemikalier som inte ska anvéindas
i inomhusmiljo. Polyuretan innehaller manga skadliga kemikalier. EPS och XPS
innehaller styren som vid tillverkning skadar miljon och farliga dmnen bildas vid
forbranning. Déiremot innehéller EPS och XPS inget som paverkar inomhusmiljon.
Plastbaserade material ar ej bra att anvdnda ur miljosynpunkt pa grund av
tillverkningsmaterial och tillsatsimnen. Darfor betygsitts de med minus ur
miljosynpunkt.

Perlite dr ett naturmaterial och forbrukat material kan anvédndas som
jordforbittringsmaterial. Detta innebdr att vid kassering av perlite behdvs ingen
hiansyn tas till eventuella atervinningsrestriktioner. Betyget ur miljosynpunkt blir
samma som for mineralull eftersom det dr atervinningsbart, liksom littklinker.

Cellglas tillverkas liksom mineralull av returglas varvid betyget for cellglas blir
samma som for mineralull.

Vakuumisolering &dr extremt plastbesparande jamfort med cellplast eftersom det
behovs sa sma dimensioner for att uppna samma isoleringsstandard. Materialet &r
klassat som icke bridnnbart och innebdr inga ndmnvirda miljo- eller hélsorisker
jamfort med mineralull varvid betyget blir plus.

7.2  Materialkostnad

For att ekonomiskt kunna bedoma den mest lonsamma isoleringen i en konstruktion
maste hdnsyn tas till

- Okad isolering innebir en hogre kostnad
- Delar som maste kompletteras med bittre virmeisolering
- Byggnadens livslidngd
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- Okad isolering innebir minskat energibehov

Den totala virmekostnaden for en byggnad innebédr addering av isolerings- och
energikostnaderna. Da kostnaden for isoleringsmaterial varierar mycket kan
kostnaden for enbart isoleringen bli hog. Okad isolering innebir dock en sinkning av
energikostnaden da behovet av tillford virme minskar som framgar av Figur 4.
Besparingen pa okad isolering 6vergar dock i kostnad nér isoleringen blir for tjock.
For ett sa kostnadseffektivt isoleringsmaterial som mojligt bor A-virdet och
kvadratmeterpriset vara sa fordelaktigt som mojligt. Mineralullens prisniva dr
tillsammans med EPS/XPS lag vilket gor att andra material har svart att konkurrera
med dem. Det finns material med ldgre A-virde @n dessa men i valet av material &r
priset i manga fall avgorande.

7.3 Energiberikning

U-varde/U,,-viarde Q:

Naturmaterial

Cellulosafiber 0 0
Kork - -
Linfiber 0 0
Trafiber 0 0
Mineralbaserade material

Mineralull 0 0
Perlite - -
Cellglas - -
Lattklinker - -
Vakuumisolering + +
Plastbaserade material

EPS/XPS 0 0
Polyuretancellplast + +

U-viirde/U,,-viirde

Nu dr miljo- och klimatfragor viktiga och olika aktiviteter pagar for att minska
behovet av energi. Byggsektorn har en stor del i det da byggnader star for ca 40 % av
det totala energibehovet. Det dr klimatskdrmens uppgift att skapa ett komfortabelt
inomhusklimat utan for stor energiatgang, eller att byggnaden i 6vrigt paverkar hilsan
negativt. All energiproduktion dr en belastning for miljon. Detta medfor att
isoleringsmaterial som viljs har stor betydelse for energibehovet for uppvarmning av
byggnaden. Diaremot loses inte enbart problemen genom att 6ka mingden isolering
for att pa sa sitt minska uppvarmningsbehovet och energiatgangen. En hjilp for detta
ar Kyotopyramiden dir de olika stegen visar atgidrder pa hur uppvarmningsbehovet
ska minskas. Byggnaden maste dven ses som en helhet och alla delar i byggnaden
maste vara korrekt konstruktionstekniskt utférda. Det skapar ur ekonomisk och
miljoméssig synvinkel en bittre forutsidttning for byggnader med ett lidgre
uppviarmningsbehov och en bittre energihushallning. Exempel pa detta dr passivhus
dér principen dr byggnader helt utan uppvarmningssystem. Det astadkoms genom att
husen byggs sa tita att ventilation endast medges genom ventilationssystemen. Da
atervinns den redan uppvirmda luften. Passivhusstandarden kommer sa smaningom
att vara den ldgsta godtagbara standarden for all nybyggnation. Numera ska dven alla
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byggnader energideklareras. Denna redovisar byggnadens energibehov och ger forslag
pa hur byggnaden kan energieffektiviseras.

BBR stiller krav pa att byggnaden uppfyller de krav som stills bade som helhet och
pa enskilda delar i byggnaden. I alternativ 1 i berdkningsexemplet uppfyller
mineralull, vakuumisolering och polyuretancellplast BBRs krav pa U-virde for en
viigg. Ovriga material kriver en storre dimension pa isoleringen. I alternativ 2 med 70
mm extra isolering uppfylls kravet for ovriga material utom for littklinker. For att
lattklinker ska klara kravet och kunna anvidndas som isoleringsmaterial maste
materialet kompletteras med ett material som isolerar bittre. Darfor blir betyget
minus.

Isoleringsmaterialet i viggen maste Okas for att bittre motsvara kraven for en del
material. P& motsvarande sitt kan isolertjockleken minskas déir kraven mer dn vil
uppfylls. Pa sa sitt kan golvytan Okas inomhus vilket far en storre effekt och
ekonomisk vinning for brukaren.

Up-virdet dr ett genomsnittligt viarde for hela byggnaden. Bade alternativ 1 och 2
uppfyller detta. Det beror pa att kravet inte #r lika hart stillt som for viggen. Ingen
hinsyn tas i berdkning for hur byggnaden &r isolerad i Ovrigt. Berdkningsresultatet
hade givit ett annat utfall om berdkningen utforts med samma isolering i hela
byggnaden.

Mineralull uppfyller BBRs krav pa byggnaden i bada berdkningsfallen.
Polyuretancellplast och vakuumisolering ges plus eftersom de har béttre virden i bada
alternativen dn mineralull. Dock finns det andra synpunkter pa materialen som gor att
dessa material inte alltid 4r bést att anvinda ur varmeisoleringssynpunkt. Kork, perlite
och cellglas betygsitts med minus dven om isolerférmagan bara dr nagot sdmre &n
mineralullens. Cellulosa-, lin- och trifiber samt EPS/XPS betygsitts med noll,
eftersom isolerférmagan &r néstan lika bra som for mineralullen.

0

Kontroll av transmissionsforlusterna Q, kan ses som en eventuell indikation pa hur
stor energibesparingen skulle bli for uppvirmning beroende pa vilket material som
viljs. En bostadsyta dr av storsta vikt for brukaren, viggarna bor inte ta upp for stor
del av bostadsytan. Transmissionsforlusterna kan dirfor ses som ett matt pa
viarmeisoleringen i huset. Det innebir att ju ligre Q; dr desto bittre varmeisolerad &r
byggnaden.

Transmissionsforluster kan inte jamforas med begreppet specifik energianvindning i
BBR. Begreppet innehaller alla delar i energibalansen, bade tillskott och forluster,
som anvinds for att bedoma hela byggnaden. Dock kan man se en procentuell skillnad
i energibesparing eller eventuell forlust pa uppviarmning som olika material ger.
Jamfort med mineralull i alternativ 1 skulle t.ex. cellulosaisolering ge en forlust pa ca
4,0 % och vakuumisoleringspaneler en besparing pa ca 18,4 %. Ovriga material foljer
tabellen. Betygsittningen av Q blir likvérdig den for U-virdet/U,,-virdet, vilket beror
pa att berdkningarna har samma utgangsvérden.
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8 Slutsats

De framst forekommande viarmeisoleringsmaterialen idag dr mineralull i exempelvis
traregelvdggar och cellplast i grunden. Det blir mer och mer aktuellt att bygga bade
energismart och miljovinligt. Boverket stéller idag krav pa att nyproduktion av
byggnader har ett ligre virmebehov. En byggnad med lidgre behov av tillford virme
kriver vanligtvis mer virmeisolering vilket innebér tjockare vaggar. Da tomtytan inte
medger storre byggyta innebdr det att boytan minskas. Det dr dd intressant med
isoleringsmaterial med lagre A-viarde som skulle ge tunnare viggar. Detta innebér att
de traditionella alternativen inte alltid ger det bista resultatet.

Berdkningar i rapporten visar att det finns material som isolerar bittre dn de
traditionella. Att anvinda andra material och undersdka andra mgjligheter okar nér
utformningen av byggnaden paverkas. Dock #r kostnadsfragan en stor utmaning, i
slutdndan dr det i manga fall priset som styr. Mineralull och EPS har lédgst prisniva
vilket gor att andra material har svart att paverka valet av material.

Passivhus och lagenergihus &r byggsystem som innebdr att hus &4r byggda sa
vilisolerade och tdta att inget eller vildigt litet uppviarmningssystem behovs. Det
innebdr ett néstintill obefintligt virmebehov, vilket medfor ett 1agt energibehov. Detta
kommer sa smaningom att bli den nya standarden foér nyproduktion av byggnader.

Diéremot medfor det en storre risk for konstruktionen med okad isolering som blivit
alltmer kind. En skadad konstruktion innebir att energibehovet o©kar. Okar
virmeforlusterna Atgdr mer energi for att kompensera forlusterna. Aven andra
problem uppstar till foljd av fukt t.ex. mogel, hilsoproblem mm. Dirfor &r en
konstruktionstekniskt ritt utford byggnad en forutsittning for 1lagt energibehov.

Miljon blir alltmer viktig och miljokvalitetsmal sétts upp som innebér att forstaelsen
for att imnen kan skada miljon 6kar. Aven minniskans hilsa kan paverkas negativt.
Vissa material bor uppmirksammas. Vissa fibermaterial dammar och cellplastmaterial
tillverkas av dndliga ravaror samt tillsitts olika kemikalier som &r direkt skadliga for
miljon.

Beridkningar dr utforda for att ge en uppskattning av isoleringstjockleken i en vigg.
Materialen i jaimforelsen har olika anvidndningsomraden och manga av materialen
anvinds inte med samma prestanda Overallt. For bidsta mgjliga
viarmeisoleringsformaga maste materialet fylla hela det tidnkta utrymmet. Springor
maste undvikas eftersom luft kan cirkulera och forsdmra virmeisoleringsformagan.
Kork, EPS/XPS, littklinker, perlite eller cellglas anvinds inte i traregelviggar. Det
medfor ett missvisande berdkningsresultat. Berdkningarna géller dven ett typfall utan
hdnsyn till 6vriga paverkande faktorer vilket innebir ytterligare en férsdmring av
resultatet. Daremot ger skillnader mellan materialen en fingervisning 1 vilka material
besparingspotential finns.

Utforda berékningar visar jamforelsevis sma skillnader i energibesparing med olika
material. Daremot blir skillnaden storre i ett langre tidsperspektiv. Flera material med
extremt lang livstid som t.ex. cellglas skulle bli mer fordelaktigt framstéllda om storre
hinsyn togs till livslangden. Vakuumpanelernas livsldngd &dr kort jimfort med andra
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material. For att detta material ska fungera bra i byggkonstruktioner bor det
undersokas och utvecklas mer grundligt.

Mineralull har inte den biésta viarmeisoleringsformagan i undersokningen men har
danda forhallandevis bra virmeisoleringsformaga. En kombination av dess olika
egenskaper och att materialet 4r det mest kostnadseffektiva som finns pa marknaden
idag gor dock att mineralullen antagligen dven 1 fortsdttningen kommer att vara det
mest anvinda. Daremot finns synpunkter pa dammspridningen vid montering som gor
att vissa undviker att anvdnda mineralullen.

Ett material som skulle passa i alla olika konstruktionsdelar 4r dock svart att uppfinna
eftersom alla delar har olika egenskaper och forutsittningar for god isolering. De
material som finns idag finns ocksa i manga olika utforanden just for att passa olika
syften och behov.

Ett isoleringsmaterial bor ha lang livslingd da det byggs in i en konstruktion och
sedan ofta gloms bort. Dérfor maste det helst vara underhallsfritt. Materialet ska ha
bra virmeisoleringsformaga och vara vattenavvisande. Samtidigt maste det bidra till
ett bra inomhusklimat. Stor vikt laggs dven vid priset pa olika material. Materialet bor
dven vara tillverkat av fornyelsebara ravaror utan kemiska tillsatsimnen for att virna
om miljon. Hanteringen av isoleringen ska ske utan risk for hidlsan. Manga av
isoleringsmaterialen som anvinds idag dammar och kriaver god ventilation samt
andningsmask vid montering. Ett material som kombinerar vakuumpanelernas
varmeisoleringsformaga och mineralullens prisniva samt kan hanteras och monteras
utan damm hade varit perfekt!

Sammanfattning av de viktigaste virmeisolerande egenskaperna:

- Lagt A-virde

- Motverka luftcirkulation i materialet

- Bestidndighet mot temperatur, tryck och slag, mogel, rota och insekter
- Tillverkat av fornybara ravaror, utan tillsatser av kemiska dmnen

- Lang livslangd

- Hanterbart utan hdlsopaverkan

- Ejavge lukt
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9 Diskussion

Isoleringsmaterial och teknik for att bygga energieffektiva byggnader med lagt
viarmebehov finns men 4n sa liange &dr produktionen forhallandevis lag. Dock &r det
anda relativt vanligt att ha i atanke under projekteringen att energibehovet ska vara sa
lagt som mojligt dven om alla byggnader inte uppfyller kraven for passivhusstandard
dnnu. Sa smaningom kommer passivhusstandarden att vara den ldgsta godtagbara
standarden for nyproduktion.

Isoleringsmaterialen i rapporten ir valda efter forfattarens intresse. Med handledare pa
NCC diskuterades dven kort vilka material som &r intressanta och som anvénds 1
dagsldget. I denna diskussion kan nagot material som anvidnds mer eller mindre
forbisetts.

Da viss del av informationen om materialen i rapporten dr himtad fran tillverkare kan
den eventuellt anses inte vara tillrickligt objektiv. Tillgangen pa bra och oberoende
litteratur 4r begrdnsad och har varit svar att hitta. Dock far forutsittas att teknisk
information fran foretag &r korrekt.

I branschen forekommer ocksa vildigt mycket asikter om vad som &r bra och daligt
samt vilka material som ska anvidndas var och ndr. Darfor kan det vara svart att
tillgodogora sig en uppfattning om vad som é&r tekniskt ritt i olika avseenden.

Andra isoleringsmaterial har svart att konkurrera med mineralull och EPS/XPS som
anvinds av tradition. Mycket beror pa kostnadsfragan da dessa material kostar mindre
per kvadratmeter 4n manga andra material. Ett material med bittre isoleringsformaga
men som dr mycket dyrare dr svart att motivera. Material som &r béttre ur miljo- och
hélsosynpunkt dr ocksa svart att motivera om det innebér storre kostnader.

Eftersom berdkningarna dr utféorda genom en enkel handberdkningsmetod tas inte
hiansyn till olika paverkande faktorer som koldbryggor, fukt, ventilation mm. Ett
procentuellt paslag gors dock for koldbryggor i berikningarna for Uy-virde och
transmissionsforluster. Att anvinda ett generellt paslag ger bittre viardesuppskattning
men inte ett helt korrekt virde. Bittre uppskattning hade kanske fatts genom att
anvinda ett energiberdkningsprogram.
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Bilaga 1: Terminologi

Aerogel

Basta-registret

BBR

Brukstid

Bygghilsan

Byggnadens energianvindning

Byggvarudeklaration

Densitet

Diffusion

DVUT

Fumed silica

Material med lag densitet och hég porositet.
Anvinds som kidrnmaterial 1
vakuumisoleringspaneler.

Ett egendeklarationssystem dir leverantorer
sjalva registrerar produkter.

Boverkets Byggregler, innehéller krav och
allmdnna  rad  gillande  utformning,
barformaga, energihushallning, brand, hygien
mm for svenska byggnader.

Antagande om ekonomisk livslingd av
konstruktioner vid berdkning av ekonomiska
kalkyler for byggnader. Den verkliga
brukstiden dr normalt ldngre dn det antagande
som gors vid berdkning.

Byggindustrins stiftelse for arbetarskydd och
foretagshalsovard.

Den energi som vid normalt brukande under
ett normalar behdver levereras till en
byggnad for uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och drift av byggnadens
installationer samt ovrig fastighetsel.

Byggvarudeklarationer innehaller miljofakta
och miljouppgifter for produktens hela
livscykel. Uppgifterna #r baserade pa
Kretsloppsradets foreskrifter.

Ett materials tyngd i forhallande till volym,
kg/m®, och avser hela materialmingden
inklusive porer.

Spontan spridningsprocess nidr gas eller
vitska med egenskap skilt fran omgivningen,
blandas och jimnas ut.

Dimensionerande vinterutetemperatur. Den
temperatur, fOr representativ ort, som
framgar av 1-dagsvdrdet i “n-daymean air
temperature” enligt SS-EN ISO 15927-5
(Elmroth, 2009).

Material som anvidnds 1 kédrnan till
vakuumisoleringspaneler. Bestar av
kiseldioxid och kiselkarbid.
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Installerad eleffekt for uppviarmning

IVL Svenska Miljoinstitutet

Kemikalieinspektionen

Klimatzon I

Klimatzon II

Klimatzon III

Kondens

Konvektion

Kretsloppsradet

Kyotoprotokollet

Mekanisk ventilation

Miljokvalitetsmal

Normalar

Specifik energianvindning

Den samlade eleffekt som maximalt kan
upptas av de elektriska apparater for
uppviarmning som behovs for att kunna
uppritthalla avsett inomhusklimat,
tappvarmvattenproduktion och ventilation
nir byggnadens maximala effektbehov
foreligger (Elmroth, 2009).

Fristaende forskningsinstitut inom miljo-
omradet.

Central tillsynsmyndighet under Miljo-
departementet med ansvar for kemikalie-
kontroll.

Norrbottens, Visterbottens och Jamtlands
ladn.

Visternorrlands, Gévleborgs, Dalarnas och
Virmlands lan.

Vistra Gotalands, Jonkopings, Kronobergs,
Kalmar, Ostergétlands, Sodermanlands,
Orebro, Vistmanlands, Stockholms, Uppsala,
Skane, Hallands, Blekinge och Gotlands lin.

Andring av substans fysikaliska tillstand till
tjockare fas, t.ex. gas eller anga Gvergar till
vitska.

Rorelse 1 vitska eller gas, som vatten eller
luft. Vdrme transporteras bort pa detta sitt.

Ett ideellt nitverk inom bygg- och fastighets-
sektorn.

Internationell 6verenskommelse med mal att
minska de arliga utsldppen av vixthusgaser.

Ventilation med hjéilp av fldktar som ér
centralt placerade som tillfor och drar ut luft
kontinuerligt i lagom méngd.

Riksdagen har antagit mal for miljokvaliteten
inom 16 omraden.

Medelviardet av  utomhusklimatet t.ex.
temperatur under en lidngre tid t.ex. 30 ar.

Grinsvidrde  for  byggnadens  energi-
anviandning. Anger den maximalt tillatna
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Strianggjutning

Sveriges Byggindustrier

Swedisol

Sikerhetsdatablad

Temperatur

Torrdestillation

Transmission

U-virde

Ventilation

Virmeledningsformaga

Viarmekonduktivitet

Virmemotstand

Viarmevixlare

50

energianviandningen per uppvarmd golvyta i
den fiardiga byggnaden under ett normalar.

Form av gjutprocess didr material pressas
genom munstycke till fardig produkt.

Byggforetagens bransch- och arbetsgivar-
organisation.

Branschorganisation for mineralulls-
isoleringsforetag.

Sékerhetsdatabladen behandlar yrkes-
arbetarnas och isolermontorernas arbetsmiljo.

Anges i °C, grader Celsius eller K, Kelvin.

Torrdestillation (Pyrolys) dr en process déar
ett @mne upphettas i en syrefri miljo,
sonderfaller utan att forbranning sker.
Flyktiga dmnen avgar i gasform, medan en
rest 1 fast eller flytande form blir kvar.

Virmeflode ut genom klimatskdrmens olika
delar, drivkraften &r temperaturskillnad
inom- och utomhus.

Virmegenomgangskoefficient. Beskriver den
viarmeforlust som konstruktionen ger upphov
till. For bdsta mojliga isolering ska detta
virde vara sa lagt som mojligt. Enheten &r
W/m’K.

Luft transporteras genom ventiler och
otitheter. Innebér forflyttning och utbyte av
luft for att skapa ett behagligt inomhusklimat.

Beskriver materialets formaga att sldppa
igenom virme, avser den totala vérme-
transporten genom materialet. Vanligaste
bendmningen dr varmekonduktivitet.

Den virmeisolerande egenskapen hos ett
material. Ju ldgre virde desto bittre védrme-
isolerande formaga. Betecknas vanligen med
A, enheten ar W/mK.

Anger hur bra ett material isolerar, ju hogre
desto bittre. Enheten dr m*K/W.

Anvinds for att 6verfora virmeenergi fran ett
medium till ett annat utan att de blandas,
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Vixthusgaser

Anggenomslipplighet

vanligen luft och vatten. Syftet ar att
bibehalla viarme vid ventilation.

Gaser som bidrar till vixthuseffekten.
Exempelvis freoner, koldioxid, ozon mm.

Beskriver ett materials genomslédpplighet for
vattenanga och hur snabbt vattenangan
transporteras genom materialet.
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Bilaga 2: U-virdes berikningar
Anvinda formler: (Hamtat fran boken “Tillimpad byggnadsfysik™)

A-viirdesmetoden:
A= paX Ayt pp XAy D
p, = andelen av material A
A, = virmeledningsférmagan for material A (W/mK)
p, = andelen av material B

A, = virmeledningsforméagan for material B (W/mK)

R= 2)
A, (
d = materialets tjocklek (m)
A, = materialets virmeledningsformaga (W/mK)
RT = R‘ve + Ri + RS[ (3)
1
U,=— 4
*TR, 4)
U-virdesmetoden:
d
R=2 5)
A, (
d = materialets tjocklek (m)
A, = materialets virmeledningsférmaga (W/mK)
RT,,[, = R‘ve + Rvind + Rtrd + Rinner + R‘vi (6)
RTm,, = Rse + Rvind + Risol + Rinner + Rsi (7)
1 1
UU :ptrdx_-l_pisol X— (8)

RT;‘ni R;

isol
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p,.. = ytan av tré i forhallande till hela ytan

D, = ytan av isoleringsmaterialet i forhéllande till hela ytan
Totalt:

_U,+U0,

U, 5

©)

Berikningsexempel med cellulosafiber:
Alternativ 1:

190 mm Cellulosafiber A=0,04 W/mK
A-virdesmetoden:

A= ol x 0,14 + ﬁ>< 0,04 = 0,048 W/mK
600 600

0,02 0,19
+

+0,06+0,13 = 4,752 m’K/W
0,055 0,048

R, =0,04+02+

U, = L0210 Wik
4,752

U-viirdesmetoden:

0,02 0,19
+

+0,06+013=2151 m’K/IW
0,055 014

RTW =0,04+0,2+

002 , 0’13 +0,06+0.13 = 5,544 m*K/W

9 b

RTM =0,04+0,2+

45 1 555 1

U, =——x + "% = 0,202 W/m’K
600" 2,151 600 5,544

Totalt:

~0,210+0,202

U, =0,206 W/m’K

Alternativ 2:

190 + 70 mm Cellulosafiber A=0,04 W/mK
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A-véiirdesmetoden:

A= ol x 0,14 + %x 0,04 = 0,048 W/mK

600

R, =0,04+02+

1
6,502

U,
U-viirdesmetoden:

RTW__ =0,04+0,2+

RTM =0,04+0,2+

0,02 0,19 0,07
+ +

+0,06+0,13 = 6,502 m’K/W
0,055 0,048 0,04

=0,154 W/m’K

002 019 007 4 06+0,13=3901 mK/W
0,055 014 0,04

0,02 i 0,19 + 0507 + 0,06 + 0’13 = 7,294 mzK/W
0,055 0,04 0,04

U, = L3 L 0146 Wik
600 3,901 600 7,294
Totalt:
U, _OI4+0146 _ 15 wimk
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Bilaga 3: U,,-viardes berikningar

Forutsittningar och ingangsvirde samt berdkningsmetodik dr mottagen vid intervju
med Christian Johansson, NCC Teknik, Goéteborg. Variationer utgdrs av tidigare

beridkningar av viggens U-virde.

A, =T2+72+108+28+2=282m’
UA,;p =U; X A
UA,, =6+8+ X +31+2

total

Koldbryggor dr antagna att utgora ett paslag med 15 % av UA

total

Kolbryggor = 0,15xUA

total

_UA,., + Koldbryggor

Um
A

total
Berikningsexempel med cellulosafiber:
Alternativ 1:

190 mm Cellulosafiber U.. = 0,206 W/m’K

UA,, =0,206x108 =22 W/K

vaigg

UA  =6+8+22+31+2=69W/K

total

Koldbryggor =0,15x69 =10 W/K

_09+10 _ 608 wimK

m

Alternativ 2:

190 + 70 mm Cellulosafiber U, = 0,150 W/m’K

UA,  =0150x108=16W/K

vaigg

UA  =6+8+16+31+2=63W/K

total

Koldbryggor =0,15x63 =9 W/K

_63 +29 =026 W/m’K

m
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Bilaga 4: Berikningar av Qq
Beridkningsmetodik dr mottagen vid intervju med Christian Johansson, NCC Teknik.
Inomhustemperatur: BBR anger som allmént rad 22°C (Elmroth, 2009)

Arsmedeltemperatur: Halmstad ca 7°C (Uppgift frin SMHI)

UA, oo, = UA i + kOldbryggor (15)
AT,
=UA o X —4 16
Qr total +koldb. 1000 ( )

AT, = Virmeforbrukningstal for aktuell ort; skillnad mellan inomhustemp.
och ortens arsmedeltemp. multipliceras med antalet timmar pa ett ar.

Berikningsexempel med cellulosafiber:

Alternativ 1:

UA puatsisian. = 69 +10 =79 WI/K

Q, =79x(22 —7)><m =10381 kWh/ar
1000

Alternativ 2:

UA, . = 63+9=72 W/K

Q, =72x(22 —7)><m =9461 kWh/ar
1000
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