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SAMMANFATTNING 

Bygg- och fastighetssektorn står för en stor del av Sveriges totala klimatpåverkan. För 

att minska klimatpåverkan måste energiförbrukningen samt koldioxidutsläppen minska 

i både produktion och driftskede. En byggnads energianvändning är nära relaterat till 

byggnadens värmeförluster och en god isolerad vägg är därför en förutsättning för att 

kunna effektivisera energianvändningen. För att minska koldioxidutsläppen är det även 

viktigt att använda förnybara material eftersom de produceras i ett naturligt kretslopp 

och binder koldioxid.  

 

Genom att studera en väggs klimatpåverkan i relation till kostnader har en optimal 

träregelvägg tagits fram.  Detta har skett genom att analysera olika isolerings-

kombinationer för att få fram optimala tjocklekar och jämfört dessa med A-hus’ 

befintliga väggar. Arbetet resulterade i två väggar, där ena är ekonomisk- och ekologisk 

optimal och den andra är ett möjligt förbättringsförslag till A-hus. Den ekonomisk- och 

ekologiskt optimala väggen har en total isoleringstjocklek på 370mm, där 30mm är en 

fasadskiva av glasull och resterande 340mm är skivor av cellulosa. 

Förbättringsförslaget till A-hus har en total isoleringstjocklek på 270mm och har en 

liknande uppbyggnad som den optimala väggen, med 30 mm fasadskiva av glasull och 

resterande 240mm av cellulosaskivor. Jämfört med A-hus’ standardvägg ger det 

optimala väggförslaget en minskad klimatpåverkan med 27.7%. Den totala kostnaden 

minskar med 3.5% vilket inkluderar investeringskostnaden och uppvärmnings-

kostnaden under 50 år. Trots den totala minskningen ökar investeringskostnaden med 

22% och därför anses väggen ej kunna prismässigt konkurrera med A-hus’ 

standardvägg. Väggförslaget till A-hus ger en minskad klimatpåverkan med 14.3%. 

Den totala kostnaden ökar med 3.6% varav investeringskostnaden ökar med 2% vilket 

innebär att väggen prismässigt kan konkurrera med A-hus’ standardvägg. Båda 

väggförslagen innehåller relativt små förändringar gällande väggens uppbyggnad, 

vilket visar att det med enkla medel går att minska en traditionell träregelväggs 

klimatavtryck utan en stor prisökning.  

 

 

 

 

Nyckelord: Yttervägg, träregelvägg, isolering, koldioxidutsläpp, klimatpåverkan, 

ekonomisk optimering, ekologisk optimering 
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ABSTRACT  

The construction and property sector accounts for a large part of Sweden’s total climate 

impact. To reduce the climate impact, energy consumption and carbon dioxide 

emissions must be reduced in both the production and operational stages. A building's 

energy use is closely related to the building's heat losses, and a well-insulated wall is 

therefore a prerequisite to be able to make energy use more efficient. In order to reduce 

carbon dioxide emissions, it is also important to use renewable materials because they 

are produced in a natural cycle and bind carbon dioxide. 

 

By studying the wall's climate impact in relation to costs, an optimal wooden stud wall 

has been designed. This has been done by analysing different insulation combinations 

to obtain optimal thicknesses and comparing these with A-hus' existing walls. The work 

resulted in two walls, where one of them is economically and ecologically optimal and 

the other is an improvement proposal for A-hus. The economically and ecologically 

optimal wall has a total insulation thickness of 370mm, where 30mm is a facade board 

made of glass wool and the remaining 340mm are boards made of cellulose. The 

improvement proposal for A-hus has a total insulation thickness of 270mm and has a 

similar structure to the optimal wall, with a 30mm facade board made of glass wool and 

the remaining 240mm is cellulose boards. Compared to A-hus’ standard wall, the 

optimal wall proposal results in a reduced climate impact by 27.7%. The total cost is 

reduced by 3.5% which includes the investment cost and the heating cost over 50 years. 

Despite the total reduction, the investment cost increases by 22% and therefore the wall 

is considered unable to compete in terms of price with A-hus’ standard wall. The wall 

proposal for A-hus provides a reduces climate impact by 14.3%. The total cost increases 

by 3.6%, of which the investment cost increases by 2%, which means that the wall can 

compete in terms of price with A-hus’ standard wall. Both wall proposals contain 

relatively small changes regarding the construction of the wall, which shows that with 

simple measures it is possible to reduce the climate footprint of a traditional wooden 

stud wall without a large price increase.   

 

 

Key words: Exterior wall, wood stud wall, insulation, carbon dioxide emissions, 

climate impact, economic optimization, ecological optimization
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrundsbeskrivning 

Hållbarhet är ett ämne som är väldigt aktuellt i dagens samhälle där det finns både 

globala och nationella mål inom hållbar utveckling. Agenda 2030 är globala mål som 

2015 antogs av FN:s medlemsländer (Globala målen, u.å.). Dessa innefattar bland annat 

målen ”hållbara städer och samhällen” samt ”hållbar konsumtion och produktion”. 

Utöver Agenda 2030 har Sverige även 16 miljömål, där ett av målen är ”god bebyggd 

miljö” (Sveriges miljömål, u.å.). Miljömålen handlar främst om en långsiktigt hållbar 

samhällsutveckling med minskad klimatpåverkan samt resurs- och energianvändning. 

 

Bygg- och fastighetssektorn har en stor miljöpåverkan och stod 2020 för 21% av 

Sveriges utsläpp av växthusgaser (Boverket, 2023c). För att byggbranschen skall kunna 

minska sin miljöpåverkan måste koldioxidutsläppet minska i både produktion och 

driftskede. En åtgärd är att välja förnybara material, exempelvis trä. Ett förnybart 

byggmaterial produceras naturligt i ett ekologiskt kretslopp och binder koldioxid 

(Svenskt trä, u.å.). Genom att bygga med trä eller andra förnybara byggmaterial kan 

byggbranschen bidra till ett mer hållbart samhälle.  

 

Vidare står bygg- och fastighetssektorn även för cirka en tredjedel av Sveriges totala 

energianvändning, varav 73% går åt till uppvärmning av byggnader (Boverket, 2023b).  

Energianvändningen bör minska då den bidrar till utsläpp av växthusgaser. Eftersom 

en byggnads energianvändning är nära relaterat till byggnadens värmeförluster är en 

god isolerad vägg en förutsättning för att kunna effektivisera en byggnads 

energianvändning. Enligt det nationella miljökvalitetsmålet ”God bebyggd miljö” ska 

energianvändningen ske på ett ”effektivt, resursbesparande och miljöanpassat sätt”.  

 

A-hus ingår i koncernen Derome och är tillverkare av småhus med trä som 

förstahandsval (A-hus, u.å.-b). Inom koncernen kontrolleras allt från det att träden 

planteras och fälls till dess att det blir färdiga moduler och hus. Genom att ha 

verksamheter inom hela värdekedjan har de full kontroll över bland annat kvalité och 

hållbarhet. Hållbar utveckling är viktigt för A-hus. De driver flera forsknings- och 

utvecklingsprojekt inom hållbart byggande, varav ”Klivet” är ett av dem. Genom att 

välja bättre material och lösningar minskar de husets klimatavtryck med upp till 37% 

(A-hus, u.å.-c). Däremot är det svårt att standardisera Klivet då det inte bara är svårt att 

genomföra produktionsmässigt, det hade dessutom inneburit stora investeringar för A-

hus.  

 

Att bygga hållbart är känt för att vara dyrt och därför avstår många att välja mer hållbara 

alternativ än tvunget. En minskad klimatpåverkan är viktigt för A-hus’ som 

hustillverkare men också för byggbranschen i helhet. Därför kommer detta arbete 

undersöka alternativ som är bättre för miljön och som prismässigt kan konkurrera med 

en standard-vägg, utan att det sker stora förändringar i väggens byggnadsfysikaliska 

egenskaper.  
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1.2 Syfte och mål 

Syftet är att hitta den optimala träregelväggen ur en hållbarhets- och kostnadssynpunkt, 

genom att studera väggens koldioxidutsläpp i relation till kostnader. Målet är att hitta 

en vägg som är mer hållbar än A-hus’ standardvägg och som är genomförbar i 

produktion, samtidigt som den skall vara kostnadseffektiv. 

 

1.3 Frågeställningar 

• Vad är den optimala isoleringstjockleken för en träregelvägg ur en hållbarhets- 

och kostnadssynpunkt? 

  

• Hur kan A-hus’ standardvägg ändras för att minska koldioxidutsläpp i 

produktion och drift utan avsevärda förändringar i väggens fukt- och 

värmemotstånd? 

 

• Hur kan en vägg med låga koldioxidutsläpp prismässigt konkurrera med A-

hus’ standardvägg? 

 

 

1.4 Avgränsningar 

Arbetet har begränsat till att endast undersöka ytterväggskonstruktioner med 

träregelstomme. Anslutningarna mellan vägg och resterande klimatskal har inte tagits 

hänsyn till. De material som valts att studeras i arbetet skall dessutom fungera 

produktionsmässigt i A-hus’ fabrik, utan dyra investeringar. Dimensionering har inte 

gjorts för hållfasthet, brand eller akustik. Geografisk plats för byggnaden har antagits 

vara i Göteborg med omnejd där A-hus’ är som mest verksamma. All data och 

beräkning är därför baserad på Göteborgs klimat och priser. I beräkningarna har en 

livslängd på 50 år antagits, då det är den livslängd som husen från A-hus förväntas ha.  
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2 Teori 

2.1 Byggnadsfysikaliska egenskaper 

Vid dimensionering av en byggnad är det viktigt att uppfylla en mängd olika 

byggnadsfysikaliska funktionskrav. En byggnad skall dimensioneras för att skapa en 

hälsosam innemiljö med god komfort, ha en låg energiförbrukning, en god beständighet 

samt en rimlig miljöbelastning (Petersson, 2015). För att en byggnad ska uppfylla dessa 

egenskaper krävs det att den har en fullgod värmeisolering och är tillräckligt 

fuktskyddande.  

 

2.1.1 Värmetransport 

Värmetransport sker från de delar av konstruktionen som har en högre temperatur, till 

delar med en lägre temperatur (Petersson, 2015). Värmetransporten kan ske på tre sätt; 

ledning, strålning och konvektion. Ledning innebär att värme leds genom homogena 

material med temperaturskillnader som drivkraft. Även strålning har 

temperaturskillnader som drivkraft, men värmen överförs från varmare ytor till kallare. 

Konvektion drivs av lufttrycksskillnader och innebär att värme överförs via luften.  

 

Värmeledningsförmåga, även kallat termisk konduktivitet beskriver förmågan hos ett 

material att släppa igenom värme (Petersson, 2015). Värmeledningsförmågan avser den 

totala värmetransporten i materialskiktet och tar alltså hänsyn till ledning i det fasta 

materialet samt strålning och konvektion i materialets porer.  

 

Ett sätt att ange hur bra isolerad en konstruktionsdel är, är genom att ange 

värmegenomgångskoefficienten, även kallat U-värde (Strandberg, 2015). U-värdet är 

ett mått på hur mycket värme som transporteras genom materialet, vilket innebär att ett 

material med lågt U-värde har goda isolerande egenskaper.  

 

2.1.2 Fukttransport 

Fukt kan transporteras som vattenånga eller som vätska i konstruktionen (Petersson, 

2015). Faktorer som påverkar fukttransporten är materialens värme- och fukttekniska 

egenskaper, konstruktionens uppbyggnad samt omgivningens lufttryck-, värme- och 

fuktförhållande. Fukttransport kan ske på tre sätt; diffusion, konvektion och 

kapillärsugning. Diffusion innebär att vattenånga rör sig genom konstruktionen mot den 

sida med lägre koncentration. Det är en relativt långsam process där ånghaltskillnaden 

är drivkraft. Diffusionen sker vanligtvis inifrån och ut då ånghalten normalt är högre 

inomhus (Strandberg, 2015). Konvektion innebär att vattenånga transporteras via luft 

med lufttrycksskillnad som drivkraft (Petersson, 2015). Vattenångan transporteras mot 

sidan med lägre lufttryck. Lufttryckskillnader förekommer främst på grund av 

temperaturskillnader mellan inne- och uteluft men kan även uppstå genom 

skorstenseffekten, genom ventilationssystemet eller från vind som blåser på huset 

(Strandberg, 2015). Kapillärsugning drivs av fukthaltsskillnader och innebär att vatten 

transporteras mot den sida med lägre fukthalt (Petersson, 2015). Flera olika 

fukttransporter kan ske samtidigt, i samma riktning eller motriktade varandra.  
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Fukt är en vanlig orsak till att skador uppstår i byggnader och orsakas av många olika 

faktorer (Strandberg, 2015). Fukten kan komma från nederbörd som tränger sig in i 

otätheter, trasiga vattenledningar eller läckande installationer. Men det är också stora 

mängder fukt som tillförs under byggtiden, så kallad byggfukt, som ska torkas ut och 

transporteras ut ur byggnaden. Ett materials högsta fukttillstånd kallas för det kritiska 

fukttillståndet vilket är det tillstånd innan risk för skador uppstår. Det kritiska 

fukttillståndet varierar beroende på material och temperatur. Om flera material 

kombineras i en konstruktion blir det mest fuktkänsliga materialet avgörande för högsta 

tillåtna nivå på fukt. En träregelkonstruktion bör dimensioneras med avseende på den 

kritiska fuktgränsen för trä, då det är det mest fuktkänsliga materialet i konstruktionen 

(Johansson, 2014). Den kritiska fuktgränsen för trä visas i figur 1. När det kritiska 

fukttillståndet uppnås påverkas materialets egenskaper drastiskt och/eller sker en 

mikrobiell tillväxt på materialytan (Boverket, 2023a).  

 

 

 

Figur 1: Kritisk fuktgräns för trä i relation till temperatur (Havinga & Schellen, 2018). 

 

2.2 Boverkets lagar och regler 

För att säkerställa att byggnader håller en viss standard har Boverket författat 

föreskrifter och allmänna råd till Plan- och bygglagen (PBL). PBL är en lag med 

bestämmelser om byggande samt planläggning av mark och vatten (Sveriges riksdag, 

2010). Syftet är att främja en jämlik samhällsutveckling i en hållbar riktning.  
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2.2.1 Fukt  

I Boverkets byggregler (2011:6) beskrivs de krav som finns för fukt och fuktsäkerhet. 

Bland annat står det att ”Byggnader ska utformas så att fukt inte orsakar skador, lukt 

eller mikrobiell växt som kan påverka hygien eller hälsa. (BFS 2014:3).” 

 

Bland annat finns högsta tillåtna fukttillstånd, vilket är den gräns där fukt inte förväntas 

orsaka skador som kan påverka hygien och hälsa (Boverket, 2011:6). Vid bestämning 

av högsta tillåtna fukttillstånd ska väl undersökta och dokumenterade kritiska 

fukttillstånd användas. Hänsyn ska tas till bland annat när det sker en tillväxt av mögel 

och bakterier, när oacceptabla reaktioner och fuktrörelser sker, samt när det sker 

förändringar i materialets mekaniska och termiska egenskaper.  

 

2.2.2 Energi 

Enligt kapitel 9 i Boverkets byggregler  (2011:6) ska byggnader utformas för begränsad 

energianvändning. De ska bland annat begränsas genom minimala värmeförluster och 

effektiv värme- och elanvändning.  Byggnaderna ska vara utformade så att de som högst 

uppnår de värden som finns angivet i tabell 1. Vad gäller primärenergitalet ska 

viktningsfaktorer användas per energibärare samt geografiskt läge ska tas hänsyn till. 

Det finns inga enskilda krav för de olika byggnadsdelarna så som vägg och tak utan 

endast en övre tillåten genomsnittlig värmegenomgångskoefficient Um för hela 

byggnadens klimatskärmen.  

 

Tabell 1: ”Högsta tillåtna primärenergital, installerad eleffekt för uppvärmning, genomsnittlig 

värmegenomgångskoefficient och genomsnittligt luftläckage, för småhus, flerbostadshus och lokaler” 

(Boverket, 2011). 

 
 

2.2.3 Brand 

De byggnadstekniska krav som finns på brandskydd har som syfte att förhindra att 

brand uppstår, och att begränsa brandens omfattning ifall det trots allt skulle uppstå 

(Strandberg, 2015). Byggnaden ska se till att människorna som befinner sig i 

byggnaden ska få tid att ta sig till säkerhet innan det uppstår kritiska förhållanden. 

Boverkets krav har fokus på personskydd, men även egendomsskyddet är viktigt. 

Byggnader delas in i sex olika verksamhetsklasser, Vk1 – Vk6, som därefter har 
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undergrupperingar, baserat på byggnadens funktion och vilken kännedom människorna 

har om byggnaden och dess utrymningsvägar. ”Vanliga” bostäder kategoriseras i 

Vk3A. Baserat på byggnadens utformning finns det sedan fyra olika byggnadsklasser, 

Br0 – Br3. Villor med en eller två våningar hamnar i Br3. 

 

Det finns även brandtekniska klasser för olika byggnadsdelar (väggar, tak, bjälklag, 

dörrar, med mera.) baserat på byggnadsdelens funktion (Strandberg, 2015). De skrivs 

med beteckningen R för bärförmåga, E för integritet (täthet) och I för isolering, vilka 

sedan följs med ett tidskrav på mellan 15 och 360 minuter.  

 

Bärande konstruktioner för byggnader i Br3 och Vk3 har generellt kravet R15, vilket 

då innebär att konstruktionens bärförmåga ska klara av brand i 15 minuter (Blixt & 

Svanteson, u.å.). De generella kraven på avskiljande konstruktioner för byggnader i Br3 

är EI30, vilket innebär att integriteten och isoleringen ska kunna utstå brand i 30 

minuter innan de tappar sin förmåga.  

 

2.2.4 Klimatpåverkan 

Enligt Boverkets föreskrifter (2021:7) ska en klimatdeklaration ske för alla nya 

byggnader. Reglerna skapar en generell metod för klimatberäkningar där 

klimatpåverkan definieras som utsläpp av växthusgaser i enheten koldioxidekvivalenter 

per kilogram material [kg CO2e/kg] och är den totala effekten utsläpp exklusive upptag 

av biogen koldioxid.  I klimatdeklarationen kan antingen generiska klimatdata från 

Boverkets klimatdatabas användas alternativt specifika klimatdata för enskilda 

byggprodukter.  En byggnad eller byggnadsdels klimatpåverkan har delats in efter olika 

skeden; byggprocess, drift- och slutskede enligt figur 2.  

 

 

 

Figur 2: Uppdelning av en byggnad eller byggnadsdels klimatpåverkan ur ett livscykelperspektiv vilka 

de prickade behandlas i rapporten (Boverket, 2021a). 
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2.3 Uppbyggnad träyttervägg 

Vid uppbyggnad av en yttervägg är det en mängd olika funktioner som behöver 

uppfyllas, så som byggnadstekniska och estetiska (Strandberg, 2015). Det är viktigt att 

förstå de olika väggkomponenternas roll och funktion så att rätt material och 

materialkombinationer väljs för att kunna uppfylla Boverkets krav. En träregelvägg 

består vanligtvis av ett eller flera lager träreglar med isolering mellan och med en 

utanpåliggande fasad (Boverket, 2021b). Väggens exakta utformning beror på de krav 

som ställs på väggen, gällande energihushållning, bärighet, ljud samt brand. En typisk 

uppbyggnad av en träregelyttervägg visas i figur 3 och innehåller tre skikt av 

värmeisolering med en total tjocklek på cirka 270mm (TräGuiden, 2021b). Med ökade 

krav på att reducera en byggnads energianvändning finns lågenergihus så som nära-

noll-energi-hus samt passivhus. Dessa har generellt tjockare isolerlager alternativt fler 

lager med isolering så att dess totala isoleringstjocklek blir uppåt 365mm.  Den extra 

isoleringen reducerar värmeförlusterna och kan minimera köldbryggor. U-värdet hos 

en träregelvägg i nybyggda hus är generellt under 0.2W/m2K.  

 

 

 

 

1. Liggande panel. 

2. Spikläkt. 

3. Ventilerande 

kapillärbrytande 

luftspalt. 

4. Vindskydd. 

5. Yttre isolerskikt fäst 

med distanshylsor. 

6. Vertikal bärande 

väggregel. 

7. Värmeisolering. 

8. Ångspärr/ångbroms. 

9. Horisontell 

väggregel, så kallat 

installationsskikt. 

10. Invändig 

väggbeklädnad. 

Figur 3: Traditionell uppbyggnad av träregelyttervägg med liggande panel (TräGuiden, 2021b). 

 

En yttervägg kan vara både bärande och/eller avskiljande (Strandberg, 2015). En 

bärande yttervägg ska kunna bära upp husets och verksamhetens laster samt föra ner 

den vertikala lasten till husets grund.  Oavsett om ytterväggen är bärande eller ej ska 

den alltid kunna stå emot vindlast samt kunna bära sin tyngd. Som avskiljande ska 

ytterväggen skydda mot vind och nederbörd, vara värmeisolerande samt ha ett lufttätt 

och ångtätt skikt. Ytterväggen bör dessutom vara ljudisolerande samt förhindra 

brandspridning.   
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2.4 Regelverk 

Träregelväggen är den vanligaste stommen bland småhus och kan vara bärande eller 

icke bärande (TräGuiden, 2021a). Regelverket består generellt av vertikala träreglar 

med ett rektangulärt tvärsnitt som oftast kompletteras med ett korsande horisontellt 

lager av reglar. Det är vanligt att placera reglarna med ett fixerat centrumavstånd, 

normalt 600mm men med viss anpassning vid väggöppningar (TräGuiden, 2003). Den 

vanligaste tjockleken för reglarna är 45mm vilket har visats vara ett lämpligt mått för 

att kunna fästa två skivor på samma regel, men träregelns bredd varierar. Ett regelverks 

bärförmåga bestäms generellt av regelns bredd vilken i sin tur ofta bestäms efter 

värmeisoleringens tjocklek. En träregelvägg räknas som brännbar, där dess 

brandegenskaper baseras på trämaterialets dimensioner (Strandberg, 2015). Trä har en 

förkolningshastighet på ca 1mm/minut, där dess egenskaper förblir oförändrade 

innanför kolskiktet. Godkända träytterväggar finns i brandklasser upp till REI60. 

 

2.5 Isolering 

Isolering är den komponent i väggen som främst används för att bevara värmen eller 

kylan som finns i huset men fungerar också som ljuddämpning, fukt- och brandskydd 

(Al-Homoud, 2005). Isoleringen spelar alltså en viktig roll när det gäller en ytterväggs 

egenskaper. Att använda isolering minskar inte bara behovet av uppvärmning utan 

hjälper även till att skapa en akustisk komfort. Beroende på val av isoleringsmaterial 

och dess installation kan isoleringen även förhindra ångkondensering samt hjälpa till 

att bromsa eventuell brand. För att värmeisoleringen ska ha högsta möjliga prestanda 

bör den placeras så nära den varma ytan som möjligt, det vill säga nära den invändiga 

sidan av väggen. (Sadineni m.fl., 2011). Med hänsyn till byggsektorns stora 

klimatpåverkan har energieffektivare byggnader samt mer hållbara byggnadsmaterial 

efterfrågats vilket har resulterat i att nya isoleringsmaterial utvecklats (Jelle, 2011).  

 

Termisk konduktivitet är en av isoleringsmaterialets viktigaste egenskaper, där målet 

är att uppnå så låg värmeledningsförmåga som möjligt (Jelle, 2011). Ett material klassas 

generellt som isolering om dess konduktivitet är lägre än 0.07W/mK (Asdrubali m.fl., 

2015). Det är viktigt att skydda materialet då värmeledningsförmågan hos 

värmeisolering generellt ökar med ökad temperatur och fuktighet, vilket försämrar dess 

prestanda (Sadineni m.fl., 2011). Ett tjockare isoleringsskikt ger energieffektivare 

byggnader men är platsineffektivt och dyrt. Det finns isolering med extremt låg 

värmeledningsförmåga, så kallade högpresterande isolering, som möjliggör tunnare 

skikt utan försämrad energiprestanda.  

 

Isolering produceras i flera olika material, strukturer samt former där prefabricerade 

skivor och lösull är vanligast, men det förekommer även som skum och block (Al-

Homoud, 2005). Att använda lösull kräver generellt en större investeringskostnad vid 

installation men ger en skarvfri isolering och knappt något spill vilket resulterar i en 

mindre klimatpåverkan än prefabricerade skivor. Fördelen med skivor är främst den 

enkla installationen.  Skivor finns dessutom med olika densitet, halvstyva har en lägre 

densitet medan styva har en högre densitet. De halvstyva skivorna används primärt som 

invändig isolering och de mer styva skivorna som utvändig isolering, även kallat 

fasadskiva. Vid framställning av isolering är det även viktigt att den produceras för en 

lång livslängd då den ofta förväntas fungera under hela byggnadens planerade livslängd 

(Mazor m.fl., 2011). 



 

 

 9 

 

 

2.5.1 Mineralull 

Mineralull är ett samlingsnamn för glasull och stenull. Mineralull är det vanligaste av 

alla isoleringsmaterial i Europa med 60% av marknaden (Villasmil m.fl., 2019). 

Tillverkningen av glasull sker genom att glas och sand smälts ner i temperaturer 

omkring 1400 °C och spinns sedan till tunna trådar (Jelle, 2011). Stenullstillverkningen 

sker på liknande sätt, där stenmassan som främst består av basalt, dolomit och kalksten, 

smälts vid cirka 1500 °C (Tettey m.fl., 2014). För att binda ihop fibrerna behandlas 

glas- respektive stentrådarna med dammreducerande olja och fenolharts. Mineralull 

finns som både skivor och lösull och har vanligtvis en termisk konduktivitet på 0.03-

0.04W/mK (Jelle, 2011). Skivor av mineralull finns i både lägre och högre densitet, och 

beroende på densitet kan de därför användas som invändig isolering eller som 

fasadskiva.  

 

Med hänsyn till den höga temperaturen under tillverkningen är produktionen väldigt 

energikrävande. Det är dock viktigt att se på helheten, då isoleringen sparar på energi 

och utsläpp under dess livstid genom bland annat minskad energianvändning i 

byggnaden. För varje ton koldioxid som släpps ut under produktionsstadiet, sparas det 

upp till 200 ton koldioxid under produktens livstid (Eurima, u.å.-a).  

 

Mineralull är relativt bra för miljön då det är ett lätt material som kräver lite energi vid 

transporter samt att materialet går att återvinna till ny isolering i slutet av dess livscykel 

(Eurima, u.å.-b). 

 

2.5.2 Cellulosa 

Cellulosaisolering kan bestå av antingen återvunna tidningar eller träfiber (Petersson, 

2015). I denna rapport har de olika varianterna valts att separeras för att möjliggöra en 

jämförelse mellan isolering av återvunnet papper och träfiber. Vidare i rapporten 

kommer de benämnas som cellulosaisolering respektive träfiberisolering.    

 

Den termiska konduktiviteten för cellulosaisolering är oftast omkring 0.04W/mK men 

det varierar beroende på material, tillverkning och installation. Cellulosaisolering finns 

som både skivor och lösull, och är bra ur en arbetsmiljösynpunkt då det jämfört med 

mineralullen varken orsakar kli, klåda eller andra irritationer på huden (iCell, u.å.-a).  

 

2.5.2.1 Cellulosa (av återvunnet papper) 

Cellulosaisolering av återvunnet papper består främst av återvunna tidningar, samt 

tillsatser för att förhindra brandspridning och biologisk påväxt (Lopez Hurtado m.fl., 

2016). Tidningarna mals ner till en bomullsliknande massa med låg densitet. I detta 

stadie tillsätts vanligtvis flam- och glödhämmande kemikalierna borax och borsyra för 

att minska brandspridningen. Tillsatsen av kemikalierna ökar dock värmelednings-

förmågan vilket försämrar dess isoleringsegenskaper (Sadineni m.fl., 2011).  

 

Att använda oanvänt papper eller återvunnet tidningspapper gör en stor skillnad på 

cellulosaisoleringens klimatpåverkan. Klimatpåverkan är enligt Boverkets 

klimatdatabas (2023b) 0.625kg CO₂e/kg respektive 0.2kg CO₂e/kg. Att använda 1 ton 

återvunnet tidningspapper sparar dessutom 19 träd, 4000 kWh energi och 29 000 liter 

rent vatten (iCell, u.å.-a).  
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När isoleringen förbrukats förbränns materialet för energiåtervinning (ECIA, 2018). 

Cellulosaisoleringen kan brytas ner till nya cellulosafibrer för att produceras till ny 

isolering vilket anses vara en väldigt enkel process, men är tyvärr inget som utförs i 

dagsläget. Däremot kan cellulosafibrer inte återvinnas i oändlighet, efter att ha 

återvunnits 6–7 gånger minskar fiberegenskaperna så mycket att de inte går att 

återanvända längre (Healthy Printing, u.å.).   

 

2.5.2.2 Träfiber 

Träfiberisolering består främst av träflis som sedan produceras till träfiber (Hunton, 

u.å.). Då träflis generellt är en restprodukt från sågverken bidrar tillverkningen till 

minimalt av spill från annan trämaterialtillverkning. Trä en förnybar råvara som lagrar 

koldioxid, både under produktion och under hela dess livstid. Beroende på förväntad 

livslängd kan därför träfiberisolering möjliggöra ett koldioxidnegativt byggande. När 

isoleringen nått sin livslängd kan materialet brytas ner och återvinnas till nya skivor. 

 

Träfiberisolering produceras i både halvstyva och styva skivor, och används därför både 

som invändig isolering samt som fasadskiva (Woodycell, u.å.). Den styva fasadskivan 

är värmeisolerande men också vind- och väderskyddande. Fasadskivan kan därför, till 

skillnad från den invändiga isoleringen utsättas för väder och vind under en begränsad 

tid. 

 

2.5.3 Hampafiber 

Hampafiber är ett förnybart material och framställs från de yttre delarna av stammarna 

på växten hampa (Ekolution, u.å.-a). Då hampa är en snabbväxande växt tar det endast 

150 dagar från frö till färdig isolering. Fördelarna med växten är många, förutom att 

den binder stora mängder koldioxid, kräver den inga bekämpningsmedel och väldigt 

lite vatten. Hampa växer och produceras till isolering i Sverige så transporterna är 

dessutom relativt korta. När materialet förbrukats kan det även returneras till fabriken 

för att 100% återvinnas till ny isolering. Med hänsyn till den stora mängden koldioxid 

hampan binder och dess snabba produktionstid möjliggörs koldioxidnegativt byggande. 

 

Materialet har en god isoleringsförmåga med en konduktivitet på 0.04W/mK och likt 

cellulosaisoleringen är hampafiber bra ur en arbetsmiljösynpunkt då den är skonsam 

mot hud och andningsorgan. Hampafiber är dock ett brännbart material, så för att 

säkerställa en brandsäker vägg är det viktigt med materialkombinationer av högre 

brandklass.  

 

2.5.4 Högpresterande isoleringsmaterial 

Ett högpresterande isoleringsmaterial har en betydligt lägre värmeledningsförmåga än 

de traditionella isoleringsmaterialen. Användningen av högpresterande isolerings-

material möjliggör effektiva energibesparingar med minimal utrymmesanvändning.  

Med dagens stigande energipriser och hårdare normkrav är tjockare isolering en vanlig 

lösning. Med högpresterande isoleringsmaterial frigörs mer boarea till samma byggarea 

utan att tumma på energikraven.  
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2.5.4.1 PIR 

PIR är en förkortning för polyisocyanurat och är gjort av ett fast polyuretanskum som 

bekläds med olika ytskikt (Strandberg, 2015). Det är ett högpresterande 

isoleringsmaterial med en konduktans på 0.022W/mK, vilket är betydligt lägre än de 

tidigare nämnda isoleringsmaterialen (Kingspan, u.å.-c). Då den styva isoleringsskivan 

har slutna celler samt är luft- och ångtät kan den användas både som invändig isolering 

eller som fasadskiva. Beroende på användningsområde kan det bekläs med olika ytskikt 

så som aluminiumfolie alternativt gipsskiva. När isoleringsmaterialet sedan har 

förbrukats kan det återvinnas mekaniskt eller kemiskt och kan på så vis antingen bli 

nya skivor eller nytt polyuretan (UNILIN, 2014). 

 

Det har dock visat sig att PIR är skadligt för miljön då klorfluorkarboner (CFC) och 

klorfluorkolväten (HCFC) som finns i materialet gradvis släpps ut under materialets 

livscykel (Sadineni m.fl., 2011). CFC och HCFC är ozonnedbrytande ämnen och 

påverkar den globala uppvärmningen. PIR innehåller även isocyanurat som är ett 

irriterande ämne för ögon och hud.  

 

2.5.4.2 Fenolskum (PF) 

Fenolskum eller Phenolic foam (PF) är ett relativt nytt högpresterande 

isoleringsmaterial. Fenolskum är ett värmehärdande polymermaterial, vilket är en 

osmältbar plast (Kingspan, u.å.-a). Vid tillverkningen tillsätts ett expansionsmedel för 

att skapa ett skum som sedan beläggs med ett ytskikt. Skivorna kan användas både som 

invändig isolering eller som en fasadskiva.  

 

Fenolskum har många likheter med isoleringsmaterialet PIR som också är en typ av 

härdplast. Enligt Kingspan har fenolskummet någorlunda bättre brandegenskaper samt 

en viss ånggenomsläpplighet. Materialet har dessutom snäppet bättre 

isoleringsegenskaper med sin låga värmeledningsförmåga på 0.021W/mK(Kingspan, 

u.å.-b).  

 

Den förväntade livslängden för fenolskum är över 50 år och för närvarande finns ingen 

metod för att återvinna materialet då skummets struktur inte går att brytas ner (UK 

Research and Innovation, 2022). Däremot forskas det för att hitta en kemisk metod för 

återvinning för att på så vis kunna återskapa ny polymer av materialet.  

 

2.5.4.3 VIP 

Vakuumisoleringspaneler (VIP) är ett annat högpresterande isoleringsmaterial. 

Panelerna är tillverkade av en porös kärna av kiseldioxid vilken omsluts av en lufttät 

laminering som bibehåller vakuumet i panelerna (Jelle, 2011). Skivorna kan användas 

antingen som invändig isolering eller som fasadskiva. Materialet har en extremt låg 

konduktivitet på 0.003-0.004W/mK vilket möjliggör väldigt tunna paneler. På grund av 

ånga och luftdiffusion kan värmeledningsförmågan försämras med tiden, där val av 

foliematerial och panelstorlek har en stor inverkan. Panelerna väntas få en konduktivitet 

mellan 0.005-0.016W/mK efter hundra års användning, vilket ändå resulterar i ett 

värmeledningstal som är mindre än hälften av de traditionella isoleringsmaterialen. Om 

panelerna skadas eller punkteras, vilket lätt händer på grund av spikar eller liknande, så 

ökar konduktiviteten generell till 0.02W/mK. Detta ses som en stor nackdel hos 

materialet då de varken kan kapas eller justeras på arbetsplatsen utan att förlora sin 
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prestanda. Eftersom materialet varken kan spikas eller skruvas fast är infästningen av 

materialet en utmaning. Trots nackdelarna och en relativt hög kostnad representerar 

vakuumisoleringspanelerna ett stort steg fram i utvecklingen av värmeisolerande 

material.  

 

Vakuumisoleringspaneler anses vara en komplex produkt när det kommer till 

återvinning, med hänsyn till flerskiktslamineringen (European Commission, 2005). 

Panelerna är dock helt återvinningsbara om inga skador eller föroreningar sker under 

demonteringen. Skulle skivorna vara intakta, kan omslaget separeras från kärnan och 

på så vis kan delarna var för sig återvinnas (Karami m.fl., 2015).   

 

2.5.5 Isoleringsmaterialens egenskaper 

För att lättare jämföra de olika isoleringsmaterialens har dess egenskaper och 

klimatpåverkan sammanställts i tabell 2. 

 

Tabell 2: Värmeledningsförmåga hos olika isoleringsmaterial samt dess koldioxidutsläpp i byggskedet. 

Material 𝜆-värde 

[W/mK] 

A1-A3 

[kgCO₂e/kg] 
Exklusive biogen 

A4 

[kgCO₂e/kg] 

 

A5 

[kgCO₂e/kg] 

Totalt 

[kgCO₂e/kg] 

Källa 

Glasull 0.035 1.110 0.0345 0.0803 1.2248 Produktdatablad 

(Isover, 2020) 

Klimatdatabas 

(Boverket, 2023d) 

Cellulosa 0.036 0.200 0.0345 0.0549 0.2894 Produktdata  

EPD (ECIA, 2018) 

Träfiber 0.038 0.371 0.0345 0.2000 0.6055 EPD (Hunton, 2020) 

Hampa 0.040 0.608 0.0011 0.0645 0.6736 EPD (Ekolution, u.å.-

a) 

PIR 0.022 3.056 0.0084 0.0850 3.1494 EPD (Kingspan, 

2023) 

Fenolskum 0.021 2.177 0.0085 0.0571 2.2426 EPD (Kingspan, 

2021) 

VIP 0.0042 11.735 0.0084 0 11.7434 (Brown m.fl., 2020) 

 

 

2.6 Vindskydd 

Vindskyddets funktion är att skydda mot vind samt för att motverka luftströmmar i 

isoleringen (Strandberg, 2015). Vindskyddet är vanligtvis en gipsskiva för 

utomhusbruk eller en plastfolie. Dessutom ska vindskyddet fungera som ett tillfälligt 

skydd av den bakomliggande konstruktionen innan fasadbeklädnaden har monterats. 

Det måste då klara exponering under tillräckligt lång tid, samt vara motståndskraftigt 

mot fukt och mögel.  
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2.7 Ångspärr 

Ångspärren förhindrar eventuell fukttransport genom väggen genom diffusion eller 

konvektion (Strandberg, 2015). Dessutom ser ångspärren till att konstruktionen är 

lufttät. Detta är viktigt för att de isolerande skikten ska behålla sin funktion. Ångspärren 

måste vara helt tät, då konstruktionen kan ta skada av hål eller otätheter. Ångspärren är 

vanligtvis en plastfolie och är placerad mellan den bärande stommen och det inre skiktet 

med isolering.  

 

2.8 Invändig beklädnad  

Den invändiga beklädnaden används främst som underlag för ytskikt, såsom färg, tapet 

och kakel. Den invändiga beklädnaden kan dessutom beroende på val av material också 

fungera som ett brandskydd, vilket kan vara avgörande för att väggen skall uppfylla 

Boverkets byggregler.  

 

2.8.1 Gips 

Gipsskivor består av en kärna av gips som omsluts av kartong för att stärka upp skivan 

(Norgips, u.å.). Det tillsätts även olika medel för att binda ihop skivan och ge den rätt 

egenskaper. Gipset i skivan kommer från naturligt förekommande gipssten 

(CaSO4*2H2O), industrigips, samt återanvända gipsskivor. Industrigips framställs 

genom en avsvalning av rökgaser från förbränning av olja eller kol vid kraftvärmeverk. 

En obehandlat alternativt målad gipsskiva klassificeras som ett obrännbart material 

enligt den europeiska standarden (Strandberg, 2015).  

 

Gips är ett 100% återvinningsbart material och flertalet studier visar att det kan 

återvinnas flera gånger om, utan att förlora sina tekniska egenskaper (Pinheiro & 

Camarini, 2015). Då det återvunna materialet bibehåller samma egenskaper kan det 

återanvändas för samma ändamål som det primära materialet.   

 

2.8.2 Fibergips 

I Sverige är Fermacell en stor tillverkare av fibergips. De framställer fibergips genom 

att återvunnet papper löses upp i vatten och blandas ihop med gipspulver (Fermacell, 

u.å.-b). Massan pressas sedan till en homogen skiva, vilket gör att fibergips inte behöver 

omslutas av kartong, utan skivan behåller sin styrka även om ytan till viss del skulle 

skadas. Styrkan som fås av cellulosafibrerna gör att det går att fästa saker direkt i 

gipsskivan, därför behövs exempelvis ingen OSB-skiva bakom gipset. Detta innebär att 

endast ett skikt fibergips behövs, där det i normala fall vid användning av vanligt gips 

behöver monteras två olika skikt. Likt vanligt gips klassificeras fibergips som ett 

obrännbart material enligt den europeiska standarden och kan fås upp till REI60 

(Fermacell, u.å.-a).  

 

Klimatpåverkan från fibergips kan variera mycket beroende på om råvaran är 

återvunnen eller inte. Enligt Boverkets klimatdatabas har produktionen av fibergips en 

klimatpåverkan på 7.6 kg CO2e/m2. Då boverket inte har specificerat att råvaran är 

återvunnet antas den därför vara primär. NIRAS (u.å.) har utfört en utvärdering av 

Fermacells fibergips, vilken är till stor del baserad på återvunnen råvara. Endast 15% 

av gipset i skivorna är naturgips, resten är returgips (15%) samt industriellt gips (70%) 
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(Fermacell, 2015). Allt pappersfiber som används är återvunnet. Klimatpåverkan blir 

då 1.2 kg CO2e/ m2, vilket är det värde som använts i beräkningarna i den här rapporten 

(Niras, u.å.). I slutet av fibergipsets livscykel kan det sedan återanvändas vid 

tillverkningen av nya fibergipsskivor (Fermacell, 2015). 

 

2.8.3 OSB 

OSB står för Oriented Strand Board och tillverkas genom att långa träspån limmas ihop 

under ett högt tryck och hög värme (TräGuiden, 2017). Träspånen som används 

kommer främst från barrträd eller lövträd och är generellt en restprodukt från 

sågverken. OSB-skivor av återvunnet material är fortfarande ovanligt men forskning 

har visat att majoriteten av de primära träpartiklarna kan ersättas med återvunna, utan 

att skivan förlorar sina byggnadsfysikaliska egenskaper (Nguyen m.fl., 2023).  

 

Produktionen av OSB-skivor har enligt Boverkets klimatdatabas en klimatpåverkan på 

ungefär 3.0 kg CO2e/m2. Sverige har ingen egen produktion av OSB, vilket leder till att 

Sverige importerade över 121 000 m3 OSB år 2021 (FAO, u.å.). Det land som 

exporterar mest OSB är Kanada, vilket leder till långa transporter som kan ha en stor 

negativ miljöpåverkan. När skivan har förbrukats kan den brytas ner för att frigöra 

träfiber som senare kan användas vid produktion av andra träbaserade material (Kües, 

2007). 

 

2.8.4 Byggskiva av återvunna förpackningar 

Företaget Recoma tillverkar en byggskiva som består av 100% återvunnet material 

(Recoma, u.å.). Skivorna produceras genom att kompositförpackningar mals ner och 

pressas samman. Denna process använder inget vatten eller tillsatser och eftersom hela 

kompositförpackningarna används genererar tillverkningen inte heller något avfall. I 

traditionell återvinning av förpackningarna separeras pappret från det skikt av plast eller 

aluminium som finns i förpackningarna, vilket är en resurskrävande process. I Recomas 

byggskivor används i stället allt material, plasten fungerar som en vattenskyddande yta 

och binder ihop kartongbitarna och de reflekterande egenskaperna som aluminiumet 

har bidrar till att skivan har en högre isoleringsförmåga. Recoma är dessutom 100% 

återvinningsbara, då de enkelt kan malas ner och pressas samman till nya skivor igen.  
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3 Metod 

Med den fördjupade kunskapen från teorin har A-hus’ befintliga ytterväggar 

undersökts, olika materialkombinationer jämförts och analyserats samt nya väggar 

konstruerats.  

 

3.1 Befintliga väggar 

A-hus standardvägg är en välisolerad 3-skiktsvägg med god energiprestanda vilken kan 

ses i figur 4 (A-hus, u.å.-a). Designen är väl genomtänkt där plastfoliens placering ger 

en god lufttäthet och möjliggör installationer utan att bryta tätskiktet. Det utvändiga, 

obrutna isoleringsskiktet ger minimalt med köldbryggor och säkerställer en 

fuktskyddad stomme.  

 

  

Figur 4: Uppbyggnad av A-hus’ standardvägg (Derome Husproduktion AB, 2015) 

 

Väggens uppbyggnad i A-hus’ forsknings- och utvecklingsprojekt Klivet påminner 

mycket om den vanliga standardväggen, men är byggd av mer klimatsmarta material 

vilket visas i figur 5. Mineralullen har bland annat bytts ut mot biobaserad isolering och 

den invändiga beklädnaden består nu av en fibergipsskiva i stället för OSB och gips.   

 

  

Figur 5: Uppbyggnad av A-hus’ projektvägg Klivet (Derome Husproduktion AB, 2022). 
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3.2 Beräkningar 

För att möjliggöra jämförelser mellan olika väggtyper, görs beräkningar av värme-

motstånd, ånggenomgångsmotstånd samt utsläpp av koldioxidekvivalenter. Dessutom 

beräknas den optimala isoleringstjockleken ur en ekonomisk och ekologisk synpunkt. 

 

3.2.1 Värme 

För att beräkna värmeflödet genom konstruktionen beräknas varje enskilt skikts 

värmemotstånd Ri enligt ekvation 1.  

 

 

𝑅𝑖 =
𝑑𝑖

𝜆𝑖
      [m2K/W]   (1) 

 

där 

 

di är skiktets tjocklek [m] 

λi är skiktets värmeledningsförmåga [W/mK] 

 

I de inhomogena skikten med reglar och isolering har ett sammanlagt värmemotstånd, 

λAB, beräknats med hjälp av ekvation 2. 

 

 

𝜆𝐴𝐵 = 𝑝𝐴 ∗ 𝜆𝐴 + 𝑝𝐵 ∗ 𝜆𝐵   [W/mK]    (2) 

 

där 

 

𝑝𝐴 är andelen av material A i skiktet [m2/m2] 

𝑝𝐵 är andelen av material B i skiktet [m2/m2] 

𝜆𝐴 är värmeledningsförmåga för material A [W/mK] 

𝜆𝐴 är värmeledningsförmåga för material B [W/mK] 

 

För att sedan beräkna väggens totala värmemotstånd, RT,  summeras alla de enskilda 

och sammanlagda värmemotstånden enligt ekvation 3. Utöver materialskiktens 

värmemotstånd tillkommer även ett värmeövergångsmotstånd vid ytor som vetter mot 

luft. Därför adderas även ett inre och ett yttre övergångsmotstånd, Rsi respektive Rse.   

 

 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑠𝑖 + Σ𝑅𝑖 + 𝑅𝑠𝑒    [m2K/W]   (3) 

 

där 

 
Rsi = 0,13m2K/W 

Rse = 0,04m2K/W 
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När det totala värmemotståndet är beräknat fås väggens totala 

värmegenomgångskoefficient, U, genom att invertera det totala värmemotståndet enligt 

ekvation 4.  

 

 

𝑈 =
1

𝑅𝑇
      [W/m2K]   (4) 

   

3.2.2 Fukt 

För att beräkna fukttransporten har endimensionella flöden samt stationära förhållanden 

antagits, vilket är en förenkling av verkligheten (Petersson, 2015). Väggarna har setts 

som flerskiktskonstruktioner med flera homogena materialskikt.  

 

Beräkningarna har gjorts de månader då förhållandena är som mest kritiska. Dessa 

månader är februari, då det är kallast och torrast, samt juli då det är varmast och 

fuktigast (Petersson, 2015). Fukthalten inomhus är vanligtvis 20–40%, men Swegon 

rekommenderar den att vara 30–60% (Swegon, 2022). Luftfuktigheten för 

beräkningarna har därför antagits vara 35%. Folkhälsomyndigheten (2014) 

rekommenderar att den operativa temperaturen inomhus är mellan 20–23C, därför har 

22C använts som inomhustemperatur i beräkningarna. Övriga klimatdata har hämtats 

från ”Tillämpad byggnadsfysik” (Petersson, 2015). De antagna klimatförutsättningarna 

redovisas i tabell 3. 

 

Tabell 3: Antagna klimatförutsättningar. 

 Inomhus Utomhus 

(Februari) 

Utomhus  

(Juli) 

Temperatur [C] 22 -1.2 17.5 

Relativ fuktighet [%] 35 82 73 

Absolut ånghalt [g/m3]

  

6.73 3.4 10.8 

 

För att ta reda på temperaturfördelningen i konstruktionen beräknas först temperaturen 

mellan varje skikt, Tx, på avståndet x in i konstruktionen enligt ekvation 5.  

 

𝑇𝑥 = 𝑇𝑥−1 +
𝑅𝑖

𝑅𝑇
∗ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒)    [C]    (5) 

 

där 

 

𝑇𝑖= Temperatur inomhus [C] 

𝑇𝑒= Temperatur utomhus [C] 

 𝑇𝑥−1= Temperaturen i skiktet innan [C] 

 

Med hjälp av temperaturfördelningen kan mättnadsånghalten mellan varje skikt, vs.x, 

beräknas med hjälp av ekvation 6.  

  

 

𝑣𝑠.𝑥 =
1.32

𝑇𝑥+273
∗ ((1 + 0.02) ∗ 𝑇𝑥)

4  [g/m3]    (6) 
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För att kunna beräkna konstruktionens ånghaltsfördelning beräknas skiktens 

ångegenomgångsmotstånd, Zi,  enligt ekvation 7.   

 

𝑍𝑖 =
𝑑𝑖

𝛿𝑖
      [s/m]    (7) 

 

där 

 

di är skiktets tjocklek [m] 

i är skiktets ånggenomsläpplighet [m2/s] 

 

Därefter har det totala ånggenomgångsmotståndet, ZT, beräknats enligt ekvation 8.  

 

 

𝑍𝑇 = 𝑍𝑠𝑖 + Σ𝑍𝑖 + 𝑍𝑠𝑒    [s/m]    (8) 

  

där 

 

𝑍𝑠𝑖= 360s/m 

𝑍𝑠𝑒= 60s/m 

 

 

Med hjälp av ånggenomgångsmotstånden och de olika ånghalterna kan 

ånghaltsfördelningen, vx, i konstruktionen beräknas med hjälp av ekvation 9. Därefter 

kan den beräknade ånghalten jämföras med mättnadsånghalten för att avgöra om risk 

för kondens förekommer i konstruktionen. Den absoluta ånghalten i skikten bör vara 

lägre än mättnadsånghalten för att ej riskera kondens.  

 

 

𝑣𝑥 = 𝑣𝑥−1 +
𝑍𝑖

𝑍𝑇
∗ (𝑣𝑖 − 𝑣𝑒)   [g/m3]    (9) 

 

där 

 

𝑣𝑖= Absolut ånghalt inomhus  [g/m3]  

𝑣𝑒= Absolut ånghalt utomhus [g/m3]  

𝑣𝑥−1= Absolut ånghalt i skiktet innan [g/m3]  

 

 

När ånghaltsfördelningen beräknats kan även den relativa fuktigheten, RF, beräknas 

med hjälp av ekvation 10. Värdet kontrolleras sedan mot det kritiska fukttillståndet 

för väggen vid olika temperaturer, vilket beskrivs i kapitel 2.1.2. 

 

𝑅𝐹 =
𝑣𝑥

𝑣𝑠
∗ 100     [%]   (10) 
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3.2.3 Klimatpåverkan 

Vid beräkning av klimatpåverkan har främst byggprocessens klimatpåverkan studerats, 

där framställning av råmaterial, tillverkning av produkt, transport och spill från 

arbetsplatsen vägs in. Vid optimering av isolering har även klimatpåverkan från 

energianvändning tagits hänsyn till. Med hjälp av Boverkets klimatdatabas samt 

produkters miljövarudeklarationer, EPD (Environmental Product Declaration), har de 

olika väggtypernas klimatpåverkan kunnat beräknas. De material vars påverkan har 

inkluderats är vindduk, träreglar, isolering, ångspärr samt invändig beklädnad 

Klimatpåverkan definieras generellt som kilogram koldioxidekvivalenter per kilogram 

material [kgCO2e/kg]. Detta värde tas fram för varje material samt multipliceras med 

materialets densitet och skiktets tjocklek för att få klimatpåverkan som kilogram 

koldioxidekvivalenter per kvadratmeter väggyta [kgCO2e/m2].  

 

För att kunna tillgodoräkna den biogena koldioxiden i klimatpåverkan bör livslängden 

för materialet vara längre än den tid det tar för råvaran att växa. Den avsedda 

livslängden för A-hus’ byggnader och inkluderade material är 50 år. Vid jämförelse av 

väggtyperna tas inte materialets biogena koldioxid i beaktning om dess tillväxtperiod 

är längre än byggnadens avsedda livslängd. Tall har en tillväxttid på 60–100 år 

(Skogsstyrelsen, 2023), vilket är längre än den beräknade livslängden för husen från A-

hus. Därför är den biogena koldioxiden i trämaterialen inte tillgodoräknade i 

beräkningarna. Däremot räknas den biogena koldioxiden med i hampaisolering då 

tillväxttiden för hampa bara är 150 dagar. 

 

3.2.4 Ekonomisk- & ekologisk optimering av isolering 

För att hitta den optimala väggen har olika kombinationer av isoleringsmaterial 

analyserats, kombinationerna visas i tabell 4. En kvadratmeter av väggens isolering har 

ställts i relation till den initiala kostnaden och koldioxidutsläppen, samt de kostnader 

och utsläpp som sker till följd av energiförluster genom väggen. Optimeringen baseras 

på isoleringens tjocklek och tar inte hänsyn till resterande väggkomponenter. Denna 

metod är en förenklad modell då olika byggnadsfysikaliska förhållanden ej tagits 

hänsyn till, såsom luftfuktighet, inomhustemperatur och solenergi.  

 

Kombinationerna har utgått från de olika materialens standardtjocklekar där 

uppbyggnaden är en fasadskiva av material 1 och resterande isolering är av material 2. 

Då majoriteten av isoleringen består av material 2 är det viktigt att det materialet har en 

låg klimatpåverkan. Till följd av detta har endast biobaserade isoleringsmaterial valts i 

det här materialskiktet. Träfiber har inte undersökts i detta skikt då det har en högre 

klimatpåverkan än både hampa och cellulosa.  För att skapa förslag som är helt 

biobaserade har träfiberisolering använts som material 1. Orsaken till att varken hampa 

eller cellulosa har använts i detta materialskikt är att de i dagsläget inte produceras 

fasadskivor av de här materialen. För att minska kostnaderna, samt minska den totala 

isoleringstjockleken har det även analyserats förslag med fasadskiva av glasull. Glasull 

är både billigare och har en bättre värmeisoleringsförmåga än de biobaserade 

motsvarigheterna. Som material 1 har även högpresterande isoleringsmaterial 

undersökt eftersom de med sin låga värmeledningsförmåga möjliggör tunna skivor. 

Dessa är ofta styva och väderbeständiga och lämpar sig därför som fasadskivor.  
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Tabell 4: Analyserade isolerings kombinationer.  

Isolerings-

kombination 

Material 1 Material 2 

Standard Glasull Glasull 

Klivet Träfiber Cellulosa 

A Träfiber Hampa 

B VIP Cellulosa 

C PIR Hampa 

D PIR Cellulosa 

E Fenolskum Hampa 

F Fenolskum Cellulosa 

G Glasull Cellulosa 

H Glasull Hampa 

 

 

Väggens energiförluster är beräknat med hjälp av ekvation 11 vilket baseras på väggens 

U-värde samt värmegradsdagar i Sverige, år 2023. Värmegradsdagar har använts för att 

uppskatta uppvärmningsbehovet, vilket baseras på de dagar då 

dygnsmedeltemperaturen är under 17 C. 

 

𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐷 ∗ (
24

1000
) ∗ 50   [kWh/m2]   (11) 

 

där 

 

U= värmegenomgångskoefficient [W/m2K] 

D= Värmegradsdagar [C dag] 

 

Vidare har en uppskattad uppvärmningskostnad beräknats. Uträkningen har baserats på 

uppvärmning med frånluftsvärmepump, då det är vad majoriteten av A-hus’ kunder 

väljer att installera. För att få fram energibehovet divideras väggens energiförluster med 

värmepumpens SCOP-värde, Seasonal Coefficient of Performance, vilket är ett mått på 

värmepumpens verkningsgrad. För att få uppvärmningskostnaden multipliceras sedan 

energibehovet med elpriset. Göteborg ligger i elområde 3 vilket 2022 hade ett 

genomsnittspris på 2.1kr/kWh (Energimarknadsinspektionen, 2023).  

 

För att sedan få fram investeringskostnaden har kalkylprogrammet Bidcon (Elecosoft, 

2022) använts för alla material, förutom vakuumpaneler och fenolskum eftersom de 

saknades i programmet. Priset för vakuumpaneler är svårt att fastställa då det är relativt 

ovanligt att använda i väggar. Priset som har använts är taget från en vetenskaplig 

artikel av Simões m.fl. (2021). En rekommenderad prisskillnad mellan fenolskum och 

PIR har använts för att ta fram pris på fenolskum (Tornberg, 2023). Priset från Bidcon 

inkluderar materialkostnad samt montage, och därefter har det lagts på moms för att få 

fram den totala investeringskostnaden. Montagekostnad för vakuumpanelerna samt 

fenolskummet har antagits vara likvärdigt de övriga högpresterande 

isoleringsmaterialen. De investeringskostnader som har använts redovisas i bilaga 2. 
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Uppvärmningskostnad, investeringskostnad samt summan av de två ritas in i diagram i 

relation till isoleringstjocklek, se figur 6. Den ekonomiskt optimala 

isoleringstjockleken är den tjocklek där den totala kostnaden (summan) är som lägst.  

 

 

Figur 6: Konceptuellt diagram över relation mellan isoleringstjocklek och kostnad. 

 

Beräkning av den ekologiskt optimala tjockleken har gjorts på liknande sätt som vid 

den ekonomiska optimeringen. För att få fram klimatpåverkan från uppvärmning, har 

väggens energiförluster multiplicerats med koldioxidutsläppsfaktorn för el, vilket enligt 

Boverkets klimatdatabas (2023e) är 0.037 kg CO2e/kWh. Den initiala klimatpåverkan 

som sker till följd av materialproduktion, transport och montage räknas ut för de olika 

tjocklekarna med hjälp av Boverkets klimatdatabas samt enskilda materials EPD.  

 

För att hitta den optimala isoleringstjockleken för materialkombinationer med hampa 

har den biogena koldioxiden exkluderats. Detta eftersom klimatpåverkan annars 

minskar mot oändligheten och det går då inte att få fram en optimal tjocklek. Den 

biogena koldioxiden tas hänsyn till i senare jämförelser.  

 

Klimatpåverkan från uppvärmning, initialt och totalt har ritats in i diagram i relation till 

isoleringstjocklek, se figur 7. Den ekologiskt optimala tjockleken fås vid den punkt där 

totala påverkan är lägst.  
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Figur 7: Konceptuellt diagram över relation mellan isoleringstjocklek och klimatpåverkan, samt det 

optimala intervallet. 

 

För att ta fram den optimala isoleringstjockleken ur både ett ekonomiskt och ekologiskt 

perspektiv har ett procentuellt intervall tagits fram baserat på de optimala 

isoleringtjocklekarna, se figur 8. De procentuella intervallen är olika stora för de olika 

isoleringskombinationerna då intervallen har gradvis ökats till dess att en överlappning 

sker. Därefter har en optimal isoleringskombination och tjocklek valts från det område 

där intervallen överlappar. Då två olika material med standardiserade tjocklekar har 

analyserats finns inget linjärt samband inom området. Detta innebär att det finns flera 

möjliga kombinationer av tjocklekar och en egen bedömning har krävts för att välja den 

optimala isoleringskombinationen. För att välja den kombination som anses vara mest 

optimal har låg klimatpåverkan prioriterats, men för att få fram den ekonomisk- och 

ekologiskt optimala kombinationen har även hänsyn till kostnaden tagits.    

 

Figur 8: Konceptuellt diagram för att ta fram den optimala isoleringstjockleken. Den optimala 

kombinationen finnes i det markerade området.  
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3.3 Utformning av nya väggar 

Vidare har resultatet från den ekonomiska och ekologiska optimeringen använts för att 

konstruera två nya väggförslag, ett optimalt väggförslag och ett förbättringsförslag till 

A-hus. Förslaget till A-hus har tagits fram med hjälp av olika begränsningar. 

Isoleringtjocklekarna ska vara samma som i standardväggen, alternativt att 

investeringskostnaden för isoleringen är maximalt 10% dyrare än standardväggen. 

Detta eftersom en ny uppbyggnad kan innebära dyrare reglar och en eventuell 

investering i nya maskiner eller infästningsmaterial. Ytterligare ett krav är att 

väggalternativens koldioxidutsläpp inte får vara högre än 36.1 kgCO2e/m2 vilket är det 

värde som standardväggen har. Av de isoleringskombinationer där dessa antaganden 

inte uppfyllts har inga förslag till A-hus tagits fram.  

 

Utformningen av väggarna har antagits vara samma som den typiska 

vägguppbyggnaden i kapitel 2.3. Fibergips har valts som invändig beklädnad då det ger 

en lägre klimatpåverkan än om det skulle vara ett skikt med OSB och ett med gips. 

Byggskivan av återvunna förpackningar har en lägre klimatpåverkan än fibergips, men 

anledningen till att detta inte valdes som invändig beklädnad är brandsäkerheten. I 

samband med projektet Klivet diskuterade A-hus möjligheten att använda byggskivan 

på deras ytterväggar, men då det var osäkerheter kring materialets brandsäkerhet valdes 

det att inte montera byggskivan på ytterväggarna. Beslut om val av invändig beklädnad 

har tagits med hjälp av tabell 5. 

 

Tabell 5: Intital klimatpåverkan för de analyserade invändiga beklädnadsmaterialen. 

Invändig beklädnad Initial 

Klimatpåverkan 

[kgCO2e/m2] 

Källa 

OSB + Gips 7 (Baubook, 2013; 

Boverket, 2023d) 

Fibergips 3.5 (Niras, u.å.) 

Byggskiva av återvunna förpackningar 1.1 (Recoma, 2022) 

 

Efter att ha utformat nya väggförslag har dessa väggar jämförts med A-hus befintliga 

träregelväggar ur en kostnad- och klimatsynpunkt. Prisskillnaden för de slutgiltiga 

väggförslagen i relation till A-hus’ befintliga väggar har tagits fram av A-hus.  
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4 Resultat 

Nedan följer resultat från de beräkningar och analyser som gjorts under kapitel 4.  

4.1 Analys av A-hus’ befintliga väggar 

A-hus’ befintliga väggars värmegenomgångskoefficient har beräknats enligt kapitel 

3.2.1 och redovisas i tabell 6. 

 

Tabell 6: Beräknat värmemotstånd hos A-hus’ befintliga väggtyper. 

 

 

U-värde 

[W/m2K] 

Standard 0.148 

Klivet 0.163 

 

Temperaturfördelning i de befintliga väggarna har beräknats och redovisas i figur 9 

och 10. 

 

 
 

Figur 9: Temperaturfördelning i standardvägg under februari och juli. 

  

Figur 10: Temperaturfördelning i Klivet-vägg under februari och juli. 
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De befintliga väggarnas ångegenomgångsmotstånd har beräknats enligt 3.2.2, 

resultatet redovisas i tabell 7. 

 

Tabell 7: Beräknat ånggenomgångsmotstånd hos A-hus’ befintliga väggtyper. 

 

 

Z-värde 

[s/m] 

Standard 1 186 000 

Klivet 1 153 000 

 

Vidare har ånghalts- och mättnadsånghaltsfördelningen i de befintliga väggarna 

beräknas och redovisas i figur 11 och 12. 

 

  

Figur 11: Ånghaltfördelning i standardvägg under februari och juli. 

 
 

Figur 12: Ånghaltfördelning i Klivet-vägg under februari och juli. 

 

 

Den relativa fuktigheten i väggen har kontrollerats mot den kritiska fukthalten enligt 

kapitel 3.2.2. Resultatet redovisas i figur 13 och då den relativa fuktigheten alltid är 

lägre än det kritiska fukttillståndet finns det inte risk för skador i konstruktionen.  
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Figur 13: Kontroll av fukthalt i vägg 

 

De befintliga väggarnas initiala klimatpåverkan har beräknats enligt 3.2.3 och 

redovisas i tabell 8 och figur 14.  

 

Tabell 8: Initial klimatpåverkan beräknad för A-hus’ befintliga väggtyper. 

Klimatpåverkan 

[kg CO2e/m2] 

Produktion 

A1-A3 

Transport 

A4 

Byggspill 

A5 

Totalt  

A1-A5 

Standard 15.74 1.05 1.53 18.32 

Klivet 10.04 2.07 1.78 13.88 

 

 

Figur 14: De olika materialens och den totala initiala klimatpåverkan för A-hus’ två väggtyper. 
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4.2 Ekonomisk och ekologisk optimering av isolering 

I tabell 9 visas en sammanställning av resultatet från de beräkningar som gjorts i kapitel 

3.2.4. Den isoleringskombination som är mest optimal av förslagen är den där 

isoleringen består av 370mm glasull och cellulosa. Detta eftersom den har lägst 

klimatpåverkan och relativt låg kostnad i jämförelse med de andra väggförslagen. 

Vidare har förslag för A-hus tagits fram, vilka kan ses i tabell 10. Det förslag som anses 

vara mest optimalt för A-hus består av 270mm glasull och cellulosa. Detta förslag har 

valts då investeringskostnaden ligger inom 10%-marginalen, klimatpåverkan är låg, 

samt att isoleringstjockleken endast är 5mm tjockare än deras standardvägg.   

 

Tabell 9: Resultat ekonomisk och ekologisk optimering. 

Materialkombination Tjocklek U-värde Inv. 

kostnad 

Total 

kostnad 

Klimatpåverkan 

exkl. biogen 

Klimatpåverkan 

inkl. biogen 

Optimerings-

intervall 

 
[m] [W/m2K] [SEK/m2] [SEK/m2] [kgCO₂e/m2] [kgCO₂e/m2] [%] 

Glasull (Standard) 0.390 0.09 497 729 30.3 30.3 30 

Cellulosa (Klivet) 0.380 0.10 619 875 27.6 27.6 60 

VIP & Cellulosa 0.190 0.11 219 497 64.5 64.5 80 

PIR & Hampa 0.270 0.13 769 1108 37.8 28.2 65 

PIR & Cellulosa 0.315 0.10 605 879 29.9 29.9 65 

Fenolskum & Hampa 0.245 0.14 786 1150 39.2 30.7 60 

Fenolskum & Cellulosa 0.365 0.09 731 968 26.6 26.6 75 

Träfiber & Hampa 0.280 0.14 755 1116 38.6 37.0 55 

Glasull & Cellulosa 0.370 0.10 568 821 26.3 26.3 60 

Glasull & Hampa 0.295 0.13 751 1098 36.8 33.6 55 

 

Tabell 10: Förslag på isoleringskombination till A-hus baserat på den ekonomiska och ekologiska 

optimeringen. 

Materialkombination Tjocklek U-värde Inv. 

kostnad 

Total 

kostnad 

Klimatpåverkan 

exkl. biogen 

Klimatpåverkan 

inkl. biogen 

 
[m] [W/m2K] [SEK/m2] [SEK/m2] [kgCO₂e/m2] [kgCO₂e/m2] 

Glasull (Standard) 0.290 0.12 432 743 34.4 34.4 

PIR & Hampa 0.265 0.13 771 1115 38.2 28.7 

PIR & Cellulosa 0.265 0.12 552 871 33.2 33.2 

Fenolskum & Hampa 0.265 0.13 824 1164 37.8 28.3 

Fenolskum & Cellulosa 0.265 0.12 605 920 32.0 32.0 

Glasull & Cellulosa 0.265 0.13 518 865 34.0 34.0 

Glasull & Cellulosa 0.270 0.13 455 800 32.8 32.8 

 

  
  Samma vägguppbyggnad som Standard 

  Max +10% i inv. kostnad 

  Bästa förslaget till A-hus 
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4.3 Optimalt väggförslag 

Med hjälp av resultatet från den ekonomiska och ekologiska optimeringen av isolering 

har ett optimalt väggförslag tagits fram, vilket visas i figur 15. 

 

 

 

Panel 

Spikläkt  

Luftspalt 

30 Fasadskiva Glasull 

Vindskydd 

170x45 Vertikal bärande väggregel 

170 Värmeisolering Cellulosa 

Ångspärr 

170x45 Horisontell väggregel (installationsskikt) 

170 Värmeisolering Cellulosa 

13 Fibergips 

 

 

 

Figur 15: Uppbyggnad optimalt väggförslag. 

 

Det optimala väggförslagets U-värde, Z-värde samt klimatpåverkan har beräknats 

enligt kapitel 3.2. Beräkningsresultatet redovisas i tabell 11. 

 

Tabell 11: Beräkningsresultat för det optimala väggförslaget.  

Tjocklek U-värde Z-värde Initial 

klimatpåverkan  
Klimatpåverkan 

inkl. uppvärmning  

[m] [W/m2K] [s/m] [kgCO₂e/m2] [kgCO₂e/m2] 

0.383 0.114 1 148 198 12.65 33.65 

 

Temperatur- och fukttransport i det optimala väggförslaget har beräknats enligt 

kapitel 3.2.2 och visas i figur 16 och 17. 
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Figur 16: Temperaturfördelning i det optimala väggförslaget under februari och juli. 

 
 

Figur 17: Ånghaltsfördelning i det optimala väggförslaget under februari och juli. 

 

Den relativa fuktigheten i väggen har kontrollerats mot den kritiska fukthalten enligt 

kapitel 3.2.2, vilket redovisas i figur 18. 

 

 

 

Figur 18: Kontroll av fukthalt i det optimala väggförslaget. 
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Det optimala väggförslagets initiala klimatpåverkan har beräknats enligt kapitel 3.2.3 

och visas i figur 19. 

 

 

Figur 19: De olika materialens och den totala initiala klimatpåverkan för det optimala väggförslaget. 

 

4.4 Väggförslag till A-hus 

Med hjälp av resultatet från den ekonomiska och ekologiska optimeringen av isolering 

har ett optimalt väggförslag till A-hus tagits fram, vilket visas i figur 20. 

 

 

 

Panel 

Spikläkt  

Luftspalt 

30 Fasadskiva Glasull 

Vindskydd 

170x45 Vertikal bärande väggregel 

170 Värmeisolering Cellulosa 

Ångspärr 

70x45 Horisontell väggregel (installationsskikt) 

70 Värmeisolering Cellulosa 

13 Fibergips 

 

 

 

Figur 20: Uppbyggnad väggförslag till A-hus. 
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Beräkningar enligt kapitel 3.2 har sedan gjort på det optimala väggförslaget till A-hus. 

Beräkningsresultatet visas i tabell 12. 

 

Tabell 12: Beräkningsresultat för väggförslag till A-hus. 

Tjocklek U-värde Z-värde Initial 

klimatpåverkan  
Klimatpåverkan 

inkl. uppvärmning  

[m] [W/m2K] [s/m] [kgCO₂e/m2] [kgCO₂e/m2] 

0.283 0.154 1 144 031 11.28 39.28 

 

I figur 21 och 22 visas temperaturfördelningen samt ånghaltsfördelningen för vägg-

förslaget i februari och juli.  

 

 
 

Figur 21: Temperaturfördelning i väggförslaget till A-hus, under februari och juli. 

 

 

Figur 22: Ånghaltsfördelning i väggförslaget till A-hus, under februari och juli. 
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Kontroll av fukthalten i väggförslaget visas i figur 23. 

 

 

Figur 23: Kontroll av fukthalt i väggförslag till A-hus. 

 

Resultat av beräkning av väggförslagets initiala klimatpåverkan visas i figur 24. 

 

 

Figur 24: De olika materialens och den totala initiala klimatpåverkan för väggförslag till A-hus. 
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4.5 Jämförelse resultat 

De nya väggförslagens klimatpåverkan har jämförts med A-hus’ standardvägg vilket 

visas i figur 25. 

 

 

Figur 25: Initial och total klimatpåverkan inklusive uppvärmning för de olika väggkombinationerna.  

 

Jämfört med standardväggen har den totala klimatpåverkan från det optimala 

väggförslaget minskat med 27.7% och förslaget till A-hus ger en minskning med 

14.3%. Båda nya väggförslag har även en lägre klimatpåverkan än Klivet.  

 

Vidare har kostnaden för de nya väggförslagen jämförts med A-hus’ standardvägg 

vilket redovisas i figur 26. Det har inte skett någon jämförelse mot Klivet då det inte 

kan bli en rättvis jämförelse. Väggen som används i Klivet har ett annat produktionssätt 

än resterande väggarna och det hade resulterat i stora investeringskostnader i A-hus 

fabrik. Att bara jämföra materialkostnader skulle därför ge ett missvisande resultat.  

 

 

Figur 26: Procentuell kostnadsförändring för de nya väggtyperna jämfört med standardväggen.   

 

Jämfört med standardväggen har den totala kostnaden för det optimala väggförslaget 

minskat med -3.5% och förslaget till A-hus har ökat med 3.6%. Investeringskostnaden 

har ökat för båda väggarna, med 22% respektive 2%.   
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5 Diskussion 

5.1 Materialval 

Vid den ekonomiska och ekologiska optimeringen analyserades de olika materialen ur 

en kostnad- och klimatsynpunkt. Flertalet material ansågs vara för dyra alternativt ha 

för hög klimatpåverkan för att vidare kombinera med ytterligare varianter.  

 

Hampaisolering är det enda material där upptaget av biogen koldioxid har tagits hänsyn 

till och är därför det enda material i detta arbete som möjliggör klimatnegativt 

byggande. Eftersom hampa kan odlas och tillverkas till isolering i Sverige minimeras 

även transporterna. I dagsläget är hampaisolering mycket dyrare än både glasull- och 

cellulosaisolering. Det har dessutom en sämre värmeisoleringsförmåga, vilket innebär 

att det krävs tjockare lager med isolering för att väggen ska få ett bra U-värde. Detta 

leder till att hampaisolering ännu är för dyrt för att vara ett optimalt isoleringsmaterial. 

Förhoppningen är att vid ökad användning av hampaisolering kommer priserna att 

minska och kan därför bli ett optimalt val i framtiden.   

 

Cellulosaisolering är det material med lägst klimatpåverkan när man inte tar hänsyn till 

den biogena koldioxiden. Cellulosaisolering är ett bra substitut till glasull då de har en 

likvärdig värmeisoleringsförmåga. En nackdel med materialet är att det idag inte 

återvinns, vilket egentligen anses vara en relativt enkel process. Detta innebär att det 

fortfarande finns förbättringsåtgärder för materialet och klimatpåverkan kan bli ännu 

lägre i framtiden. Som tidigare nämnt är det stor skillnad på klimatpåverkan om 

cellulosaisoleringen är gjort på återvunnet papper eller ny råvara. Resultatet i detta 

arbete gäller därför endast vid användning av cellulosaisolering gjord på återvunnet 

papper.  

 

Även om det generellt krävs betydligt mindre material av de högpresterande 

isoleringsmaterialen, är de alldeles för dyra och har för hög klimatpåverkan för att 

klassificeras som optimala isoleringsmaterial ur en kostnad- och klimatsynpunkt. 

Fenolskum som är ett relativt nytt material, är det högpresterande isoleringsmaterialet 

med lägst klimatpåverkan. Fenolskum har dessutom en bättre värmeisoleringsförmåga 

än PIR och de traditionella värmeisoleringsmaterialen men är fortfarande dyrt. Detta 

leder till att materialet ej blir lönsamt ur en kostnadssynpunkt. 

 

När de nya väggarna har konstruerats har en smalare fasadskiva på 30mm använts i 

stället för 50-60mm som i A-hus’ befintliga väggar. Detta val baseras på den stora 

prisskillnaden och klimatpåverkan en tjockare fasadskiva resulterar i. Även materialet 

för skivan har en stor påverkan på den slutgiltiga klimatpåverkan. Klimatpåverkan från 

träfiberskivor är lägre än påverkan från glasull om man jämför per kilo material. Dock 

skiljer sig densiteten för de olika fasadskivorna mycket, densiteten för träfiberskivor är 

mer än tre gånger så hög som den för glasull vilket resulterar i att fasadskivor av glasull 

har lägre klimatpåverkan i slutändan.  

 

Det har inte utförts några beräkningar med avseende på brand, däremot har brandklasser 

beaktats i val av material. Cellulosaisolering har en lägre brandklass än glasull, men det 

är fortfarande klassat som brandsäkert och kan användas i villor. När det kommer till 

invändig beklädnad var det som tidigare nämnt osäkerheter kring brandsäkerheten för 

byggskivan av återvunna förpackningar, därför valdes fibergips som invändig 

beklädnad.  
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5.2 Klimatpåverkan 

En viktig aspekt att tänka på när det kommer till klimatpåverkan är fördelningen av 

klimatpåverkan. Exempelvis används återvunnet gips och papper i Fermacells 

fibergips, vilket innebär att gipsskivan får en låg klimatpåverkan. Dock har det 

ursprungliga gipset och papperet producerats någon gång och någonstans, vilket då lett 

till koldioxidutsläpp, vilka med största sannolikhet inte räknats med i Niras (u.å.) 

utvärdering. Det är en svår diskussion att bestämma om och i så fall hur mycket av 

ursprungsproduktens klimatpåverkan som ska räknas in när den återvinns i nya 

produkter.  

 

Liknande gäller även upptaget av den biogena koldioxiden. Enligt Boverkets regler 

skall klimatpåverkan definieras som utsläpp av växthusgaser exklusive upptag av 

biogen koldioxid. Upptaget av den biogena koldioxiden resulterar i väldigt stor skillnad 

i de biologiska materialens klimatpåverkan och det är svårt att se dess fördelar vid 

exkluderandet. Därför är det viktigt att analysera när och varför upptaget av biogen 

koldioxid får inkluderas. För att det inte ska ske något nettoutsläpp bör materialets 

livslängd överstiga tiden för tillväxt. Därför har hampa med en tillväxttid på 100–150 

dagar valts att inkluderas i detta arbete medan trä valts att exkluderas eftersom det har 

en tillväxttid på 60-100år.  

 

I Recomas EPD för byggskivan av återvunna förpackningar saknas värde för A5, detta 

resulterar i att den initiala klimatpåverkan är något större än vad som beräknats i denna 

uppsats. Då Recoma byggskivor inte liknar något av de andra byggmaterialen var det 

svårt att uppskatta ett värde för A5 och det har därför utelämnats. Eftersom fibergips 

valdes som invändig beklädnad har uteslutandet av byggspillspåverkan ingen betydelse 

för slutresultatet.   

 

En viktig aspekt när det kommer till klimatpåverkan från elproduktion är om utsläppen 

från hela livscykeln är inräknade. Exempelvis har el som producerats i ett vindkraftverk 

inga direkta koldioxidutsläpp, däremot har tillverkningen av vindkraftverket relativt 

stora utsläpp. Detta gör att elen som produceras har indirekta koldioxidutsläpp vilket 

bör tas till hänsyn till. Räknas den indirekta påverkan med kommer elproduktionen 

troligtvis aldrig vara 100% fossilfri. 

 

5.3 Förväntad förändring 

I framtiden kommer behoven och förutsättningarna skilja sig från dagsläget. Bland 

annat kan byggnadernas uppvärmningsbehov minska till följd av ökade temperaturer 

orsakade av den globala uppvärmningen. De uppvärmningsgradsdagar, D, som använts 

är för 2023, eftersom övriga data som använts i beräkningarna var för nutid. Ett 

medelvärde över kommande 50 år hade i stället kunnat användas för ett mer korrekt 

resultat. 

 

Uppvärmningskostnaden baseras på det genomsnittliga elpriset från 2022, men elpriset 

varierar från dag till dag och kommer fortsätta att variera under de kommande åren. 

Även investeringskostnaden för materialen varierar, men då investeringskostnaden är 

en engångskostnad och vi antar att väggen skall byggas inom en snar framtid, anser vi 

att detta inte påverkar resultatet avsevärt.   
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Klimatpåverkan från materialtillverkning och elproduktionen kommer mest troligt att 

ändras. Förhoppningsvis kommer klimatpåverkan minska då Sverige går mot mer 

förnybar och fossilfri energi. Även om Sverige är relativt bra redan idag så importerar 

vi material och el från andra länder så dess utveckling kommer också att spela en stor 

roll.  

 

5.4 Osäkerheter 

Optimeringen medför flera osäkerheter. Dels är intervallen från de optimala 

tjocklekarna höga, de har behövt vara mellan 30% och 80% för att få en överlappning. 

Ju större intervall, desto större osäkerheter. En annan osäkerhet är att då isoleringen 

består av två olika material och många kombinationer av tjocklekar, kan valet av 

isoleringstjocklek inte bara utgå från den totala tjockleken. Det finns till exempel två 

isoleringskombinationer med glasull och cellulosa som båda är 370mm. Den ena har 

80mm glasull och 290mm cellulosa, och den andra har 30mm glasull och 340mm 

cellulosa. Så trots att de har samma totala tjocklek varierar uppbyggnaden och därmed 

kostnaden samt klimatpåverkan. Det intervall där den ekonomiskt och ekologiskt 

optimala tjockleken överlappar har därför fungerat som en utgångspunkt för att välja 

den optimala väggen, men det har krävts en egen bedömning för att få fram den bästa 

väggen. Utgångspunkterna för att välja den vägg som är mest ultimat, har varit att både 

kostnad och klimatpåverkan ska vara så låg som möjligt. Bland de kombinationer som 

kunnat väljas har endast alternativ där både kostnad och klimatpåverkan varit mindre 

än medel valts. I de fall där det var svårt att välja mellan två väggar har den med lägst 

klimatpåverkan prioriterats.  

 

Arbetet har utgått från ett genomsnittligt elpris från 2022, vilket var ett år med 

rekordhöga elpriser. För att få ett säkrare resultat bör det användas ett genomsnittligt 

elpris för en längre tidsperiod. Alternativt utföra optimeringen baserat på olika 

prisnivåer. Vidare har en frånluftsvärmepump antagits som uppvärmningssystem vid 

energiberäkningarna. Användning av annat uppvärmningssystem kan påverka 

resultatet.    

 

Eftersom detta arbete har avgränsats till att endast studera ytterväggar har anslutningar 

till resterande byggnadsdelar ej tagits hänsyn till. Detta innebär att endast väggens 

byggbarhet i fabrik har beaktats och ej byggbarheten vid montering. Vidare har ingen 

hänsyn tagits till köldbryggor eller solinstrålning, dessa påverkar husets 

energiförbrukning vilket i sin tur kan påverka resultatet av isoleringsoptimeringen.  

 

En svaghet i uppsatsens optimering är att endast isoleringens kostnad har tagits hänsyn 

till. För att få en mer rättvis bedömning bör även träregelkostnaden inkluderas i 

optimeringen eftersom en större regelstorlek medför ökade investeringskostnader.  

 

Då A-hus’ inköpspriser är sekretessbelagda har deras prisuppgifter ej kunnat användas. 

Uppskattade priser från Bidcon (Elecosoft, 2022) har därför antagits vid den ekonomisk 

och ekologiska optimeringen. Dessa skiljer sig troligtvis från A-hus’ inköpspriser 

eftersom A-hus har upphandlade mängdrabatter och köper in med andra villkor.   

 

Det finns även osäkerhet i data som har använts. Den data som har använts är tagen från 

många olika källor. En del klimatdata är tagen från boverket, vilket är generella värden 

för de olika materialen, medan en del värden är tagna från specifika produkters datablad 
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och EPD. Alltså blir en del data specifikt för ett enskilt varumärke och en del data är 

översiktligt för materialet som helhet. Dessutom är det svårt att veta precis hur de olika 

företagen har tagit fram sin data och om alla räknar med samma saker. 

 

5.5 A-hus 

Den vägg som är optimal ur ekonomisk och ekologisk synpunkt är inte optimal för A-

hus. A-hus standardvägg är 289mm exklusive fasadpanel, så att ändra till en vägg som 

är 383mm innebär för stora förändringar i produktion för dem. A-hus mål med detta 

arbete är att hitta enkla ändringar som ger mest klimatvinst per krona. De vill med andra 

ord hitta en vägg som är billig investeringsmässigt men med så låg klimatpåverkan som 

möjligt. De har gärna ett mer klimatsmart alternativ till sina kunder, men för att ändra 

standardväggen tror dem att kraven måste bli hårdare innan de vågar förändra och öka 

kostnaderna på sin standardvägg för mycket. Eftersom ytterväggen endast är en del av 

huset är det svårt att uppskatta vilken prisökning som är säljbar. Därför anser vi att 10% 

är en rimlig kostnadsökning vid en förändring av väggens uppbyggnad, då det kan kräva 

nya investeringar i fabrik. Vid samma uppbyggnad som standardväggen kan 

materialkostnaderna eventuellt vara högre, eftersom inga investeringar i fabriken 

behövs.  

 

A-hus har en möjlighet att bygga tjockare väggar i deras fabrik, men det medför en del 

arbete. Enligt en diskussion med Jimi Leo från A-hus vet dem sedan tidigare att en 

grövre stomme på 220mm leder till tunga och otympliga reglar. En tjockare fasadskiva 

gör det i dagsläget svårt med infästning av fönster och ett tjockare installationsskikt 

ökar arbetsmiljörisken då det innebär längre spik och tyngre maskiner. En tjockare vägg 

innebär dessutom att färre väggar ryms på lastbilarna, vilket leder till att fler lastbilar 

krävs. Fler lastbilar innebär större koldioxidutsläpp samt ökade kostnader och är alltså 

dåligt ur både ett ekonomiskt och ekologiskt perspektiv.  

 

Trots A-hus åsikter om att ändra uppbyggnaden av väggen har ett tjockare 

installationsskikt valts för att inom avgränsningarna få en så optimal vägg som möjligt. 

Detta eftersom alternativet med samma uppbyggnad som standardväggen var mycket 

dyrare och hade en större klimatpåverkan.  

 

5.6 Resultat 

Klimatpåverkan från det optimala väggförslaget är mycket lägre än påverkan från 

standardväggen. Väggen är tjockare och kräver därför mer material, men eftersom 

majoriteten av isoleringen är biobaserad samt att den invändiga beklädnaden är utbytt 

får väggen en lägre initial klimatpåverkan. Eftersom väggförslaget har tjockare 

isoleringsskikt än standardväggen minskar även klimatpåverkan från uppvärmningen. 

Den initiala klimatpåverkan från väggförslaget till A-hus är också lägre än 

standardväggen. Detta beror främst på att stora delar av isoleringen är utbytt till ett 

isoleringsmaterial med lägre klimatpåverkan än glasull. Utbytet av isoleringsmaterialet 

resulterar däremot i ett sämre U-värde vilket i sin tur leder till en större klimatpåverkan 

från uppvärmning. Trots ökningen i klimatpåverkan från uppvärmningen är den totala 

klimatpåverkan lägre än den från standardväggen. Väggförslagen har även en lägre 

klimatpåverkan än Klivet, sett från den initiala påverkan samt klimatpåverkan från 

uppvärmningen. Orsaken till att den initiala klimatpåverkan är lägre är valet att ha en 

tunn fasadskiva av glasull i stället för den tjockare träfiberskivan som används i Klivet. 
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De båda väggförslagen har även ett bättre U-värde än Klivet vilket resulterar i att 

klimatpåverkan från uppvärmningen är lägre.  

 

Den totala kostnaden har minskat för det optimala väggförslaget med -3.5% och 

väggförslaget till A-hus har ökat med 3.6%. A-hus’ har svårt att uppskatta vilken 

prisökning som är konkurrenskraftig, därför har en maximal prisökning på 10% 

antagits. Detta innebär att båda väggarna kan prismässigt konkurrera mot 

standardväggen med avseende på den totala kostnaden.  

 

Investeringskostnaden för det optimala väggförslaget ökade med 22% jämfört med 

standardväggen, vilket leder till att den är för dyr för A-hus’ att bygga. Förslaget till A-

hus hade däremot bara en ökad investeringskostnad på 2% vilket gör att den kan 

prismässigt konkurrera med standardväggen.  

 

Skillnaden i uppvärmningskostnaden för väggförslaget till A-hus ökade minimalt med 

1.6% jämfört med standardväggen. Däremot skedde en minskning på 25.5% av 

uppvärmningskostnaden för det optimala väggförslaget. Detta beror på främst på den 

ökade isoleringstjockleken som leder till minskat uppvärmningsbehov. Den stora 

minskningen av uppvärmningskostnaden resulterar i att den totala kostnaden blir 

relativt lik standardväggen, trots höga investeringskostnader.  

 

Det gjordes ingen kostnadsjämförelse med Klivet då detta arbete inte kunde göra en 

rättvis jämförelse. Sett ur bara materialkostnader så är Klivet billigare än 

standardväggen och de väggförslag som tagits fram i detta arbete. Dock är detta en 

missvisande jämförelse eftersom en standardisering av Klivet hade inneburit stora 

kostnader för A-hus. För att standardisera Klivet krävs det att A-hus investerar i nya 

maskiner samt att de delvis ändrar arbetssättet och dessa kostnader måste räknas in i 

jämförelsen för att få ett korrekt resultat.  
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6 Slutsats 

• Den optimala isoleringstjockleken ur en hållbarhets- och kostnadssynpunkt har 

en total tjocklek på 370mm, där 30mm är en fasadskiva av glasull och 340mm 

består av isoleringsskivor av cellulosa.  

 

• Genom att konstruera en vägg med en total isoleringstjocklek på 270mm, där 

30mm är en fasadskiva av glasull och 240mm består av isoleringsskivor av 

cellulosa, kan koldioxidutsläppen minska i jämförelse med A-hus’ 

standardvägg. Denna vägg har inga avsevärda förändringar i fukt- och 

värmemotstånd, och är därför lämplig i A-hus’ kommande byggnationer.  

 

• Genom att konstruera en vägg som består av den optimala isoleringstjockleken 

alternativt det tidigare nämnda väggförslaget till A-hus kan de prismässigt 

konkurrera med A-hus standardvägg gällande den totala kostnaden, vilken 

inkluderar investeringskostnaden och uppvärmningskostnaden under 50 år. 

Förslaget till A-hus kan dessutom prismässigt konkurrera med standardväggen 

med avseende på investeringskostnaden, då den endast är 2% dyrare. 

Investeringskostnaden för det optimala väggförslaget har en ökning på 22% 

vilket anses vara för högt för att prismässigt konkurrera med A-hus 

standardvägg.  

 

• Båda väggförslagen innehåller relativt små förändringar gällande väggens 

uppbyggnad, vilket visar att det med enkla medel går att minska en traditionell 

träregelväggs klimatavtryck utan stor prisökning. 
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Bilagor 

Bilaga 1: Materialdata 

Material 
𝜆-värde 

[W/mK] 

𝛿-värde 

[m2/s] 
Z [s/m] 

A1-A3 

[kgCO₂e/kg] 

A1-A3 inkl. 

biogen 

[kgCO₂e/kg] 

A4 

[kgCO₂e/kg] 

A5 

[kgCO₂e/kg] 

Omräkningsfaktor 

[kg/m3] 
Källa 

Fasadskiva 0,031 0,000003  1,080 1,080 0,0345 0,0777 55 
Klimatdatabas 

(Boverket, 2023d) 

Träfiberskiva  0,045 0,000003  0,371 0,371 0,0345 0,0284 180 
Klimatdatabas 

(Boverket, 2023d) 

EPD (Woodycell, u.å.) 

Vindduk   20000 3,400 3,400 0,0495 0,3450 900 
Klimatdatabas 

(Boverket, 2023d) 

Reglar 0,140   0,092 0,092 0,0158 0,0108 455 
Klimatdatabas 

(Boverket, 2023d) 

Ångspärr   1100000 2,750 2,750 0,0495 0,2800 900 
Klimatdatabas 

(Boverket, 2023d) 

Glasull skivor 0,035 0,000024  1,110 1,110 0,0345 0,0803 19 
Klimatdatabas 

(Boverket, 2023d) 

Cellulosaisolering  0,036 0,000024  0,200 0,200 0,0345 0,0549 36 
Klimatdatabas 

(Boverket, 2023d) 

Cellulosa lösull  0,038 0,000024  0,200 0,200 0,0345 0,0024 50 
Klimatdatabas 

(Boverket, 2023d) 

Hampafiberisolering 0,040  91760 0,608 -0,613 0,0011 0,0645 36 EPD (Ekolution, u.å.-b) 

Träfiberisolering 0,038  200000 0,371 0,371 0,0345 0,2000 50 EPD (Hunton, 2020) 

VIP 0,004   11,735 11,735 0,0084 0,0000 170 
(Brown m.fl., 2020; 

Promat, u.å.) 

PIR 0,022   3,056 3,056 0,0084 0,0850 30 EPD (Kingspan, 2023) 

Fenolskum 0,021   2,177 2,177 0,0085 0,0571 35 EPD (Kingspan, 2021) 

OSB 0,130 0,000003  0,418 0,418 0,0645 0,0512 650 (Baubook, 2013) 

Gips 0,250 0,0000036  0,284 0,284 0,0232 0,0368 710 
Klimatdatabas 

(Boverket, 2023d) 

Fibergips 0,320 0,0000036  0,078 0,078 0,0795 0,0689 1180 EPD (Niras, u.å.) 

Byggskiva av 

återvunna 

förpackningar 

0,154  250640 0,045 0,045 0,0455  900 EPD (Recoma, 2022) 
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Bilaga 2: Investeringskostnad  
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Bilaga 3: Beräkning U-värde 

 

Standardvägg  

Material  𝜆-värde 
[W/mK] 

d 
[m] 

P 
[%]  

sammanvägt 𝜆-värde 
[W/mK] 

R 
[m2K/W] 

Fasadskiva 0,031 0,05     1,61 

Vindduk       

Reglar (furu) 0,14 
0,17 

7,5 
0,042875 3,97 

Isolering glasull 0,035 92,5 

Plastfolie       

Reglar (furu) 0,14 
0,045 

7,5 
0,042875 1,05 

Isolering glasull 0,035 92,5 

OSB-skiva 0,13 0,011     0,08 

Gips 0,25 0,013     0,052   

0,289 
 

Rtotal 6,76     

U-värde 0,148 

 

Klivet 

Material  𝜆-värde 
[W/mK] 

d 
[m] 

P 
[%]  

sammanvägt 𝜆-värde 
[W/mK] 

R 
[m2K/W] 

Träfiberskiva (Woodycell) 0,045 0,06   1,33 

Vindduk      

Reglar (furu) 0,14 
0,17 

7,5 
0,04565 3,72 

Lösull biobaserad (ISOcell) 0,038 92,5 

Ångbroms       

Reglar (furu) c600 0,14 
0,045 

7,5 
0,0438 1,03 

Cellulosaisolering (ICell) 0,036 92,5 

Fibergips (Fermacell)  0,32 0,013   0,04   

0,288 
 

Rtotal 6,13     

U-värde 0,163 
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Optimal vägg 

Material  𝜆-värde 
[W/mK] 

d 
[m] 

P 
[%]  

sammanvägt 𝜆-värde 
[W/mK] 

R 
[m2K/W] 

Fasadskiva 0,031 0,03   0,97 

Vindduk      

Reglar (furu)  0,14 
0,17 

7,5 
0,0438 3,88 

Cellulosaisolering (iCell) 0,036 92,5 

Ångbroms (ISOcell)      

Reglar (furu)  0,14 
0,17 

7,5 
0,0438 3,88 

Cellulosaisolering (iCell) 0,036 92,5 

Fibergips (Fermacell)  0,32 0,013   0,04   

0,383 
 

Rtotal 8,77     

U-värde 0,114 

 

Förslag A-hus 

Material  𝜆-värde 
[W/mK] 

d 
[m] 

P 
[%]  

sammanvägt 𝜆-värde 
[W/mK] 

R 
[m2K/W] 

Fasadskiva 0,031 0,03   0,97 

Vindduk      

Reglar (furu)  0,14 
0,17 

7,5 
0,0438 3,88 

Cellulosaisolering (iCell) 0,036 92,5 

Ångbroms (ISOcell)      

Reglar (furu)  0,14 
0,07 

7,5 
0,0438 1,60 

Cellulosaisolering (iCell) 0,036 92,5 

Fibergips (Fermacell)  0,32 0,013   0,04   

0,283 
 

Rtotal 6,49     

U-värde 0,154 
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Bilaga 4: Beräkning klimatpåverkan 

Standard 

 
 

Klivet 

 
 

Optimal vägg 

 
 

Förslag A-hus
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Bilaga 5: Beräkning ånghalt 

Standard 

 

Februari 

 
 

Juli 
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Klivet 

 

Februari

 
 

Juli
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Optimalt väggförslag 

 

Februari  

 
 

Juli 
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Väggförslag A-hus 

 

Februari  

 
 

Juli 
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Bilaga 6: Ekonomisk och ekologisk optimering 

Standard 
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Klivet 
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A: Träfiber och hampa 
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B: VIP och cellulosa 
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C: PIR och hampa 
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D: PIR och cellulosa 
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E: Fenolskum och hampa 
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F: Fenolskum och cellulosa 
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G: Glasull och cellulosa 
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H: Glasull och hampa 
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