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Abstract

Polyurethane is a versatile plastic material with a wide area of usage. The
insulating properties of polyurethane are excellent and when applied as sprayed
foam it additionally gains the properties of a homogeneous layer, avoiding the
problems of non-continuity that comes with regular insulating materials. However,
polyurethane has yet to reach major success in Sweden as an insulation material in
buildings. This report will investigate sprayed polyurethane foam insulation in the
areas of material properties, fire-durability, usage of energy and in terms of
economic relevance. These aspects will be compared against the corresponding
properties of stone wool.

Polyurethane foam does notresist fire as well as stone wool and depending on the
usage of flame retardants the associated fire class varies from B to E. Since
polyurethane is a thermoset plastic it does not drip, otherwise a common issue
with plastic isolation. Emission of smoke is another fire-related problem, as carbon
monoxide, hydrogen cyanide and isocyanates are all released from polyurethane
during fire.

During production and recycling of polyurethane insulation, less energy is
consumed than when using stone wool insulation, a consequence of the creation
process for polyurethane being exothermic as well as the recycling possibilities
being beneficial compared to stone wool. The insulating properties of
polyurethane being superior to the ones of stone wool further results in reductions
in energy leakage through the external walls of a house, during the whole lifespan
of the insulation. The actual advantages of a homogenous layer compared to
having ordinary insulation have notbeen possible to calculate, since the gains will
vary with different types of structures.

Pay-off-calculations for three outer walls with the dimensions 120+45,170+45
and 195+45 mm shows that the extra initial costthe polyurethane foam wall
causes in relation to stone wool, pays back after 40, 65 and 80 years due to the
lower heating costs for the polyurethane wall. While the economy aspect often is
the one that decides within the building sector, the pay-off-time of between 40 and
80 years will probably be considered too long, all though this might be up to the
individual to decide.



Sammanfattning

Polyuretan ar ett mangsidigt plastmaterial vars anvandningsomrade stracker sig
mellan kylskdpsisolering och vaddering i bilsaten. Materialet polyuretan besitter
goda isolerande egenskaper och nar det direktappliceras genom sprutning i en
vagg bildas ett homogent, heltdckande skikt, utan skarvar. Trots att
polyuretanisolering ger goda isoleringsresultat och anvands i stor utstrackning i
andra lander har polyuretantillverkarna svart att etablera materialet i Sverige.
Uppkommer etableringsproblemen for polyuretanisolering av att materialet inte
star sig mot andra isoleringsmaterial eller ar byggbranschen langsam attacceptera
alternativa byggnadsmaterial? Utvarderingen av polyuretanskumisolering sker
genom en jamforelse med stenullsisolering med hansyn till brandbestandighet,
energidtgang samt ekonomiska aspekter under dess livsforlopp.

Polyuretanisoleringens brandbestdndighet ar simre an stenullsisoleringens och
beroende pa anvandningen av flamskyddsmedel i polyuretanisolering varierar
dess brandklass fran B till E. Eftersom polyuretan ar en termohardad plast som
forkolnar vid hoga temperaturer sa droppar aldrig materialet vid brand, vilket
annars ar ett vanligt problem for plastisolering. En nackdel med polyuretan ar att
det uppkommer kraftig rokutveckling nar materialet brinner och da frislapps
kolmonoxid, vatecyanid och isocyanater.

Vid produktion och atervinning av polyuretanisolering sker en mindre
energiatgang an for stenullsisolering, eftersom processen for
polyuretantillverkning ar en exoterm process samt att dess hoga energiinnehall
gor materialet vardefullt att dtervinna. Pa grund av att isoleringsvardet for
polyuretan ar battre an for stenull, kommer dven en bostad med
polyuretanisolering ha lagre energilackage och dirmed lagre
uppvarmningskostnader dn en bostad med stenullsisolering. P4 grund av de lagre
energikostnaderna genomfors pay-off-berdkningar, med hansyn tagen till
material- och installationskostnader. Dessa visar for tre enkla yttervaggstyper med
matten 120+45,170+45 och 195+45 mm att den extra initialkostnad som
polyuretanskumvagg medfor i forhallande till stenull, aterbetalar sig efter 40, 65
respektive 80 ar. Da ekonomifragan ofta ar den som blir avgérande inom
byggbranschen sd bedoms en pay-off-tid pa mellan 40 och 80 ar tala mot
polyuretanskumisolering.

Slutligen stalls polyuretanisolerings uppenbara energibesparing mot dess
hélsopaverkan och lasaren far dirmed mojlighet att bilda sin egen uppfattning om
polyuretan och till vilket pris energieffektiva byggnader ska uppnas.
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1. Inledning

"Regeringen beslutar att ge Boverketi uppdrag att se 6ver och skdrpa nivaerna for
energihushallning i Boverkets foreskrifter"” (Regeringen, 2013). Regeringens beslut
pavisar angelagenheten att bygga energieffektiva bostader. Beslutet grundar sig pa
att den modernare tekniken inom byggsektorn skapar mojligheter att drastiskt
forbattra energihushallningen inom branschen (Regeringen, 2013).
Energihushallning betyder att anviandningen av energii storre méngd eller med
hog kvalitét ska optimeras och inte brukas i ondédan (Areskoug & Eliasson, 2012).

[ Sverige upptar byggnaders energianvandning 30 procentav den totala
energianvandningen (Boverket, 2010). Resultaten fran regeringens beslut visar att
varmeforluster genom byggnaders klimatskdarm ar en betydande del av dess
energianvandning (Boverket, 2010). For att minska dessa forluster skall den
tillférda varmeenergin utnyttjas pa basta vis och sdledes kravs vilisolerade
byggnader. Oman (2009) skriver i sin artikel "Ett koncept for nya energisnala
smdhus” att virmeisolering ar en langsiktig investering och dven en forsakring,
med tanke pé att framtida energipriser dr okinda. Vidare menar Oman att med
effektiva nyutvecklade varmeisoleringsmaterial ar det mojligt att bygga
valisolerade byggnader utan att konstruktionen blir allt for tjock.

Ett nytt virmeisoleringsmaterial som borjat etableras i Sverige ar
polyuretanisolering. Polyuretanisolering anvands som fabrikstillverkade
varmeisoleringsskivor men aven i sprutform som appliceras direkt i yttervaggen,
da kallat polyuretanskum. I sprutform erhadller materialet en egenskap som ar
unikt gentemot andra isoleringsmaterial. Da den sprutas kan
polyuretanskumisoleringen namligen bilda ett homogent heltackande skikt, som
leder till att det blir mojligt att helt undvika energilickage i form av kéldbryggor
(PU Europe, 2011).

Enligt Isopol (2014), installator av polyuretanskum, sa isolerar polyuretan upp till
dubbelt sa bra som konventionella isoleringsmaterial och de hdavdar vidare att 100
mm stenull motsvaras av 50 mm polyuretan. Detta skulle, som Oman hoppats p4,
leda till att det med polyuretanskum ar mojligt att konstruera vaggar med tunnare
tjocklek, som fortfarande nar de energikrav som stills av Boverket. Utdver detta
marknadsfors polyuretanisolering som ett brandsakert och fuktsakert material
vars egenskaper dr oforandrade under byggnadens livslangd (Isopol, 2014). Med
dessa egenskaper leder isoleringen enligt PU Europe (2011) till energibesparing
och sdledes ekonomiska fordelar, ndgot som efterfragas av den svenska
regeringen.

Trots att isolering med polyuretanskum lovordas, ar detendasten liten del av
isoleringen i svenska byggnader som ar av detta slag. Finns det hos materialet i sig
en anledning till detta? Eller dr det den svenska byggbranschen som ar svar for nya
material att etablera sig i? Genom att undersoka for- och nackdelar hos
polyuretanskumisolering amnar denna rapportatt bidra med anvandbar
information gillande nyttjandet av materialet inom byggbranschen.



1.1 Syfte

Syftet med arbetetar att utreda for- och nackdelar med polyuretanskum som ett
kontinuerligt isolerande skikt i ett enfamiljshus med hansyn till materialets
brandegenskaper, energiaspekter, byggnadsfysikaliska funktioner och kostnader.

1.2 Problemstallning
Foljande fragestallningar kommer besvaras i denna rapport:
e Hur star sig polyuretanisolering jamfort med stenullsisolering gallande
isoleringsformaga och brandbestindighet?
e Vilka energiméssiga och ekonomiska vinster alternativt forluster erhalls vid
val av polyuretanisolering i ett enfamiljshus?
e Hur forebyggs problem for att uppna eventuella energikrav samt
bestindighet mot brand?

1.3 Avgransningar

Detar endast i sprutform polyuretanskumisolering undersoks, da detta bidrar till
ett kontinuerligt isolerat och lufttatt klimatskal. Fordelen med sprutad polyuretan
ar ett heltdckande skikt, vilket endast konstaterats som en teoretisk fordel och inga
konkreta uppskattningar av de verkliga fordelarna utreds. [ utredningen jamfors
materialet med det traditionella isoleringsmaterialet stenull, eftersom det ar ett
vanligt och valkdnt isoleringsmaterial i Sverige. Bdda materialen, men framst
polyuretanskum, har ett antal anvandningsomraden, dock utreds materialen
endast som varmeisolering i yttervaggar till svenska enfamiljsbostader.

I[soleringsmaterialen analyseras utifran brandegenskaper, byggnadsfysikaliska
egenskaper, energidtgang och kostnader. De delar i materialens livscyklar som
utreds utifran dessa aspekter ar tillverkning, brukande och atervinning, dar
kostnaderna endast tar hansyn till produktion och brukande. Brand tar endast
hansyn till brukandestadie. Eftersom byggnadsmaterial bryts ned vid brand pa
grund av de hoga temperaturerna undersoks miljdpaverkan vid brand, dock tar
rapporten inte hansyn till ndgon annan miljopaverkan fér materialen.

Berdkningarna for den energimassiga och ekonomiska jamforelsen utgar fran en
typvaggskonstruktion for ett enfamiljshus med trastomme. Huset antas vara
beldgeti Goteborg. Typvaggens regling och skikt utéver isoleringens ar likvardig
for bade polyuretanskum och stenull for att ge en relevant och rattvis jamforelse.
[soleringsmaterialen fyller dirmed samma volym i vaggen och huset ser efter
byggnation for en betraktare identiska ut. Hur viggen upptrader fuktmassigt
utreds inte i berakningarna, eftersom det bara ar energin och ekonomin som
eftersoks. For att 6versatta energidtgangen till kostnad med hansyn till material-
och installationskostnad anvands en pay-off-metod utan avseende till kalkylranta
och dar en kilowattimme antas motsvara en elkostnad pa en krona. Berdkningarna
galler enbart virmeenergi som loper ut genom yttervaggen. Energiutslapp genom
andra byggnadsdelar tas ej med i procentsatserna som anges.



1.4 Metod

[ referenssyfte har en jamforelse mellan polyuretanskum och stenull genomférts
utifran aspekterna som formulerats i syftet. Da brand har en betydande deli
arbetet har grundlaggande kunskap angdaende brand erhallits fran seminarier med
yrkeskunniga personer inom dmnet. For att fordjupa informationen gallande
brand har dven en litteraturstudie utforts.

Information om respektive materials egenskaper har samlats med hjalp av
litteraturstudie. Djupare kunskap har erhallits fran intervjuer med fackman i
stenulls- och polyuretanskumbranschen. For att kallkritiskt granska den insamlade
informationen har betydande pastdenden diskuterats med tekniskt- och
yrkeskunniga personer fran seminarierna om brand. Insamlad data har
presenterats genom skrift och tabeller i rapporten.

For att erhdlla en tydlig jaAmforelse av materialen gillande ekonomioch
byggnadsfysik har enklare berdkningar genomforts. Typiska yttervaggar for
respektive material har diskuterats med fackman och berdkningarna grundas
utifran dessa uppgifter. Typvaggen, som ar en yttervagg i ett enfamiljshus, har
konstruerats som en konventionell traregelviagg. Denna typ av vagg passar bade
for polyuretanskumisolering samt stenull. Vid berdkningen har hansyn tagits till
olika vaggtjocklekar, vilket har medfortatt ett U-varde for respektive vaggtjocklek
har berdknats.

Med hjélp av berdkningarna har energimassiga vinster respektive forluster som
sker beroende pa materialval i enfamiljshuset redovisats. Genom att ha anvant
klimatdata fran Goteborg, dar detta fiktiva enfamiljshus ligger, har en arlig
energibesparing i kWh tagits fram. En pay-off-tid har berdaknats i syfte att ta reda
pa ndr en eventuell lonsamhet uppstar beroende pa materialval. For att kontrollera
rimligheten i berakningarna har samtliga resultat diskuterats med en
amneskunnig.



2. Isoleringsmaterialet polyuretanskum

Enligt ISOPA (2014) uppfanns polyuretan, ofta forkortat PUR, under 1930-talet.
Tidigt under andra varldskriget borjade PUR anvandas, bland annat som en
ersattning till gummi (American Chemistry Council, 2014). Den tekniska
utvecklingen har lett till att PUR anvands i en bred variation av produkter - allt
fran olika typer av farger och ytbeldggningar till skosulor, skumvaddering i
bilsaten, fogmaterial, madrasser och cellplastisolering i bland annat kylskap och
bostader (ISOPA, 2014). Men det drojde till 1979 innan sprutpolyuretanskum for
isolering av bostdder uppfanns (ISOPA, 2014).

[ foljande avsnitt kommer framstillningen och bestdndsdelarna av
polyuretanskum att beskrivas samt hur materialet installeras i bostadshus. For att
ge lasaren en bild av hur PUR ser ut i byggnaden presenteras och utreds dven typ-
vaggen for ett enfamiljshus, for att slutligen aterkoppla vaggen i senare kapitel.

2.1 Framstallning av polyuretanskum

Polyuretanskum tillverkas med tva olika typer av struktur; skum med stangd cell
och skum med 6ppen cell. PUR med sluten cellstruktur skall innehalla 6ver 90%
slutna celler medan den 6ppna strukturen typiskt innehdller under 20% slutna
celler (PU Europe, 2013). De slutna cellerna i PUR innesluter gaser som med sina
laga termiska konduktiviteter bidrar till att 6ka de isolerande egenskaperna hos
materialet (PU Europe, 2013).

Figur 1 Polyuretanskum under hirdning?!

K. Bestoch Dr. E. Squiller (2008) menar att den vanligaste metoden som anvands
for att framstédlla polyuretanskum ar den sd kallade tva-komponent-metoden. I
metoden forvaras de tva grundingredienserna for PUR; isocyanat och polyol, i
separata behallare tills att de blandas precis innan applicering (se figur 1).
Fordelarna med tva-komponent-metoden ar att forvaringen med sakerhet sker pa

1 BASF hamtad 2014-05-15



ett stabilt stadium och att hardningsprocessen kan ske snabbt nar reaktionen val
ar igdng (Best & Dr Squiller, 2008).

Nar isocyanat och polyol blandas sa bildas tradar som vaxer ihop till ett nat (PU
Europe, 2006).1 blandningen ingdr dven ett sa kallat bldsmedel, vars funktion ar
att fa polyuretannatet att expandera som ett skum. Beroende pa vilken
materialstruktur som 6nskas sa tillsatts olika blasmedel, for stingd cellstruktur
anvands ett s kallat "fysiskt blasmedel” (till exempel pentan, cyklopentan eller
HFC) och for 6ppen cellstruktur anvands vatten eller CO2 (PU Europe, 2013).
Reaktionen mellan isocyanat och polyol ar en exoterm process, alltsa bildas ett
energioverskott. Virmen som skapas gor sa att blasmedlet 6vergar till gasform
och far polyuretanet att utvidgas. Ju mer bldasmedel som tillsdtts desto kraftigare
blir expansionen av materialet vid applicering. Vid industriell tillverkning anvands
aven katalysatorer for att finjustera den slutliga produkten samt for att
effektivisera produktionscykeln (Skanska Sverige AB, 2010).

2.2 Beskrivning av isocyanat, polyol och blasmedel

Som tidigare namnts ar den ena ingrediensen i PUR isocyanatsom ar en
kvaveforening. Foreningen ar en funktionell grupp, vilket innebdar att den i stor
utstrackning paverkar egenskaperna hos den forening som den tillhor (Bayer
MaterialScience, 2014). Den karakteristiska egenskapen som isocyanat bidrar med
ar hog reaktivitet, en formaga att reagera med manga andra vanligt forekommande
kemiska féreningar (Bayer MaterialScience, 2014). Det ar isocyanaters hoga
reaktivitet som bidrar med att polyuretanprodukter kan tillverkas med olika
egenskaper. Den hoga reaktiviteten hos isocyanat medfor vissa nackdelar da den
aven formar att reagera med mansklig vavnad, sa som 6gon, organ i
andningsvagarna och hud (Bayer MaterialScience, 2014). I "Isocyanates and
Asthma" havdar Yale School of Medicine (2013) att astma ar ett av de allvarliga
halsoproblemen som kan orsakas av oforsiktig hantering av isocyanater. Detar
dessutom cancerframkallande enligt Lernbrink Wretin & Roxendal.

Polyol, den andra ingrediensen i polyuretan, ar en alkohol med fler dn tva
funktionella hydroxylgrupper. Bayer MaterialScience (2014) havdar att
hydroxylgruppen, likt isocyanat, framst bidrar med reaktiva egenskaper nar den
tillfors en forening och det ar tack vare att polyolet innehaller dessa reaktiva
grupper som detkan reagera med isocyanat. Egenskaperna hos polyolen varierar
med hur manga hydroxylgrupper den innehaller och utifran antaletav dessa
grupper sa reagerar polyolet med olika andra kemiska foreningar for att bilda en
rad olika slutprodukter (Bayer MaterialScience, 2014).

Enligt foregdende delkapitel kan en rad olika gaser anvandas som bldsmedel for
tillverkning av polyuretanskum. Da PUR forstborjade tillverkas anvandes freoner
som bldsmedel for att fa den skummande effekten men det har ersatts med mindre

1 Asa Lernbrink Wretin & Stellan Roxendal (BASF) intervjuad av forfattarna den 25
februari 2014



miljofarliga gaser. Dock kan freonhaltiga material fortfarande finnas kvar i aldre
produkter (Petersson, 2006). Av den anledningen att virmen som frigors skall
racka till att fa blasmedlet att koka, ar det fordelaktigt att anvanda ett blasmedel
med lag kokpunkt. Av denna anledning anvands vanligtvis cyklopentan, pentan
eller CO2, men aven vaxthusgasen HFC anvands i viss utstrackning enligt Lernbrink
Wretin & Roxendall.

2.3 Installation av polyuretan i en konstruktion for enfamiljshus

Enligt avsnitt 2.1 finns polyuretanskum i tva celltyper - 6ppen och stangd.
Polyuretanskum med 6ppen cell ar i allmanhet ndgotbilligare 4n skum med stangd
cell men har sdmre isoleringsvarden enligt Hayward?2. Daremot besitter de bada
god dimensionsstabilitet och behaller darfor sin form i en vaggkonstruktion vid
korrekt utford byggnation (FoamKing, 2012). Detta medfor att materialet inte
krymper med konstruktionens dldrande (Paroc, 2014). Pa sd vis forebyggs
koldbryggor under materialets brukandetid och vaggen far inte nagon betydande
samre isoleringsformaga menar Hayward?. Lernbrink Wretin & Roxendal® menar
att i sprutform anses PUR ge ett heltackande, kontinuerligt isolerande skikt i
byggnaden som leder till battre isolervarde.

P

Figur 2: Applicering av sprutisolering, PUR

1 Asa Lernbrink Wretin & Stellan Roxendal (BASF) intervjuad av forfattarna den 25
februari 2014

2 Jimmi Hayward (Termografor och sprayisoleringsapplikator, FoamKing)
intervjuad av forfattarna den 6 mars 2014



Hayward? menar att polyuretanskum med stangd cell fraimst anvands som
isolering i husets klimatskal. Hayward?2 havdar vidare att de stingda cellerna gor
att skiktet som sprutas pa vaggytorna verkar som bade angsparr och vindduk.
Nilsson! menar att vindduk eller ndgon annan form av ytmaterial dock anda
brukar anvdandas som fastyta for sprutisoleringen innan den uppnatt sin styvhet
efter hardningen.

Hayward? menar att 6ppen cell anvands i miljoer som dar mindre fuktutsatta eller i
kombination med stangd cell i husets klimatskal, dd de sprutas i lager. Skummet
med 6ppen cell ar inte lika styvt som det med stdngd cell enligt Lernbrink Wretin &
Roxendal®. Den besitter ocksd sdamre egenskaper vad giller angmotstdnd och
isoleringsvarde och rekommenderas darfor att framst anvandas i innemiljo eller i
kombination med stangd cell (FoamKing, 2012).

Vad galler konstruktionen i husets stomme skiljer inte en vagg med PUR sig fran en
vagg med traditionella isoleringsmaterial. PUR kan appliceras pa trareglar och
kraver ingen forbehandling, tvattning eller ruggning. I en vagg med PUR behdvs,
som ndmnts tidigare, ingen fuktsparr. Diffusionsparren blir da overflodig och
installationsskiktet behovs inte eftersom eldragningar och andra ror ligger tatt
gjutet i skummet, utan risk for perforering i det diffusionstita skiktet enligt
Hayward?.

Vid installationen av PUR, som maste utféras av fackman, dr god ventilation
mycket viktig pa grund av de cancer- och astmaframkallande isocyanater som
finns i det ohirdade skummet menar Lernbrink Wretin & Roxendal3. Aven efter
utford applicering ar god ventilation viktig, och det sprutisolerade utrymmet ska
hallas folktomt i 24 timmar. Lernbrink Wretin & Roxendal3 hiavdar vidare att efter
dessa 24 timmar ar skummet hardat, och isocyanaterna likasa.

For attenklare kunna se skillnaden i energibesparing vid anviandning av PUR
respektive stenull har en typvagg tagits fram. Denna typvagg (se figur 3 och 5)
bestar av en traregelstomme som ar identisk i de bada fallen. Det dr en viagg som
ytterst har lockpanel med luftspalt pa 25 mm, sedan bestar vaggen av en regel pa
120/170/195 mm och ett installationskikt pa 45 mm. Innerstsitter en gipsskiva pa
13 mm. Skillnaden ar endast vilket isoleringsmaterial som anvands. For
polyuretanskum har isolering med stdngd cellstruktur anvants i den framtagna
typvaggen. Dessa berdakningar finns i bilaga 1 och kommer att presenteras langre
frami rapporten. Installationskiktet ar alltsd d&nda med i denna typvagg med

1 Peter Nilsson (Tekniker, FoamKing) mailkontakt med forfattarna den 9 april
2014

2 Jimmi Hayward (Termografor och sprayisoleringsapplikatér, FoamKing)
intervjuad av forfattarna den 6 mars 2014

3 Asa Lernbrink Wretin & Stellan Roxendal (BASF) intervjuad av forfattarna den 25
februari 2014



anledningen att forminska koldbryggorna till ett minimum, genom att ha de yttre
reglarna stdende och de inre liggande.

Varmekonduktiviteten for polyuretanskum med 6ppen respektive stingd cell
ligger pa 0,037 W/mK och 0,025W/mK (FoamKing, 2012).
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Figur 3: Typvigg med PUR-isolering i gront och trareglar i rott.



3. Isoleringsmaterialet stenull

Stenullstillverkaren Paroc (2014) menar att stenullens historia i Sverige startar ar
1937, da tillverkningen av stenull pdborjades. Vidare skriver Paroc attde som
forsta Europeiska foretag lanserade formfast stenullsisolering med bindemedel
under 40-talet. Stenull ar en typ av mineralull (Burstrom, 2006) och dess framsta
anvandningsomraden dr som varme-, brand- och ljudisolering i byggnader (XL-
Bygg, 2011).

3.1 Framstallning av stenull

Burstrom (2006) skriver att tillverkningen av stenull inleds genom att materialen
som skall inga i stenulls-receptet fors in i ugnar, dar de upphettas till 1600°C. I
samband med att den smalta massan lamnar smaltugnen spinns den till den
fiberstruktur som bygger upp isoleringen (Eurima, 2011) (se figur 4). Detta
uppnads antingen genom att de smalta dropparna far falla pa snabbtroterande hjul
eller att 16sningen dras genom sma hal i roterande spinnare.

Slag and basalt

Melting

Fiberizing
and injection of binders

Reception

"Grey" stone . Longitudinal cut

Transversal cut
-

Binder becomes
grey/brown

Cut woste
are recycled

Figur 4: Stenullstillverkning?!
Nasta steg ar att tillsdtta bindemedlet for att binda samman fibrerna, dven olja

tillsatts i detta moment. Fibermassan hiardas sedan i en hardningsugni 200°C.
Slutligen beskars stenullen till 6nskad form och bortskuret material ateranvands i
nasta tillverkningscykel (Eurima, 2011).

3.2 Beskrivning av de ingaende materialen vid stenulistillverkning
Burstrom (2006) skriver att huvuddelen av stenull (cirka 97-98% av total massa)
bestar av en blandning av magmatiska bergarter sa som basalt o ch diabas, koks

1 Eurima, hamtad 2014-05-15



samt atervunnet material fran tidigare tillverkningscykler. Koks ar en produkt som
anvands inom bland annat staltillverkningsindustrin, dar det anvdands som
reduktionsmedel for stalet (Sundqvist Okvist, 2007). Dr. A. Dunster (2007) menar
att koks anvands vid tillverkningen av stenull eftersom att det sdnker den mangd
energi som behover tillsdttas for att smalta stenmaterialet.

[ "Sakerhetsdatablad for Rockwool Stenull” skriver Rockwool (2013) att
bindemedlet som anvands ar bakelit. Bakelit ar en fenolharts, vilket r en hardbar
harts som inte bryts ned vid de temperaturer som anvands for att harda stenullen.
Under hardningsprocessen blir fenolhartsen till en varmestabil fenolplast.
Bakeliten bryts ned och illaluktande gaser avges om stenullen skulle utsattas for
temperaturer som 6verstiger 200°C. Detta far alltsa till foljd att 200°C ar hogsta
anvandningstemperaturen for stenull som innehdller bindemedel (Rockwool,
2013).

For att gora produkten mer talig mot vatten och dven minska uppkomsten av
damm i ullen sa adderas olja (cirka 0,5 viktprocent) till de sammanbundna
fibrerna (Burstrom, 2006) Vilken olja som anvands varierar mellan olika
produkter pa marknaden. Enligt F. Pettersson (2010) anvander sig till exempel
I[sover av paraffinolja i sina produkter medan Rockwool istillet anviander
mineralolja.

3.3 Installation av stenull i en konstruktion fér enfamiljshus

Enligt Burstrom (2006) sa tillverkas stenull i form av 16sull, mattor eller skivor.
Burstrom menar att lIosullen antingen levereras packad i sackar eller, for fallet da
den skall sprutas pa plats, i 16s form. Mattor och skivor tillverkas i ett antal
standardtjocklekar som beror pd isoleringens anvandningsomrade men de
tillverkas sallan i tjocklekar som éverskrider 195 millimeter. Onskas tjockare
isolering kan enkelt flera lager laggas i f6ljd.

Som varmeisolering i vaggar i enfamiljshus anvands stenull i form av skivor, men
vid isolering av bjalklag kan l6sull anvdndas. I trdhus anvands angsparr och
installationsskikt nar man isolerar med stenull. Angsparren ar uppsatt innanfor
installationsskiktet, mellan de tva lager stenull som finns i vaggen, for att undvika
penetration av plastfilmen. Det dr denna typvagg som ligger till grund for
berdkningarna som utforts i bilaga 1. Vaggstommen i figur 5 beskrivs under kapitel
2.2.3.

Varmekonduktiviteten for stenull som isolering i yttervaggar varierar mellan

0,033W/mK och 0,040W/mK (Paroc, 2014). Berdkningarna baseras pa
0.037W/mK, som enligt Burstrom (2006) ar det vanligaste.
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Figur 4: Typvagg med stenull i gront och trireglar i rott.
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4. Brand i enfamiljshus

Vid brand maste flera faktorer beaktas, varav den framsta och avgorande ar
utrymningstiden, eftersom den paverkar antal dodsfall. For att bedéma vilken
utrymningstid en byggnad skall byggas efter, klassificeras den utefter byggnad,
verksamhet, konstruktion och material (se figur 6). Klassificeringen av material tar
hansyn till materialens bendgenhet att borja brinna, rokutveckling och féormaga att
avge brinnande droppar, som kan férhindra en sdaker utrymning. Enligt Bergman!
ar det betydelsefullt for allmanheten att ha insikt i hur brand i olika material och
byggnader utvecklas. Pa sd vis kan utvecklingen av branden undvikas, vilket bidrar
till att skaderisken minskar.

Q}:{\W
Byggnad 0;@ e
Verksamhet b?‘ < Q
Konstruktion

Material QO &

Figur 5: Brandklassningstriangel

Bergman! hdavdar att byggnaders brandbeteende forandrats genom tiderna,
beroende pa byggnadsmaterial och byggnadstekniker. En brand i ett trahus ar
exempelvis enkel att forutsiga, vilket forenklar slackningsarbetet, medan hus med
flera materialtyper och padbyggnader ar svarslackta. Han anser att det till stor del
beror pd atten brand i exempelvis en byggnad med olika plastmaterial ar mycket
svar att direkt vid raddningstjanstens ankomst utvardera omfattningen av. Pa sa
vis forsvaras slackningsarbetet.

[ detta avsnitt presenteras utvecklingen av brand men dven hur olika byggnader,
specifikt enfamiljshus, klassificeras for att sedan presentera brand av polyuretan
samt stenull.

4.1 Hur brander startar och utvecklas

For atten brand; en okontrollerad forbranningsprocess, skall uppkomma behdovs
brannbara dmnen, syre och virme menar Segerholm?. Segerholm? beskriver att
nar det brannbara amnet utsatts for vairme omvandlas det till gas innan det

1 Ronnie Bergman (Insatsledare, Riddningstjansten) under foreldsning den 7
februari 2014

2 Ingemar Segerholm (Universitetslektor, Chalmers) under férelasning den 14
februari 2014
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antinds. Omvandlingen kallas pyrolys eller termisk sonderdelning och ar en
endoterm process. Segerholm! menar diremot att antandningen ar en exoterm
process och att den sker da pyrolysgaserna blandas med syre. For att branden skall
fortskrida krdvs da att den frigjorda energin ar stérre an energin som pyrolysen
kraver.

4.1.1 Brandutveckling

En brand utléses under forsta skedet, antdndning, av en sa kallad brandstiftare
som utgor initialbranden. Brandstiftare kan vara till exempel en cigarett eller ett
stearinljus (Bengtsson, 2013). Darefter 6vergar branden till tillvaxtfasen, da
pyrolysen startar. Brandstiftaren har da varmt upp andra material, som i sin tur
avger ytterligare brandfarliga gaser. Stoppas inte branden i detta skede, kan den
fortskrida och orsaka 6vertiandning (Glenting, 2002). Bengtsson (2013,s.87) har i
sin bok Inomhusbrand valt att definiera 6vertindning med f6ljande formulering;

"Under en rumsbrand kan det intraffa ett stadium dar den termiska
stralningen fran branden, de varma gaserna och de varma
omslutningsytorna orsakar att alla brannbara ytor i brandrummet
pyrolyseras. Detta plotsliga och sammanhdngande 6vergangsstadium
av 6kande brand kallas '6vertdndning.”

Efter overtindningen har branden enligt Bergman? natt ett fullt utvecklat stadium
och allt i rummet brinner. Bergman? beskriver 6vertandningsperioden som mycket
explosiv och snabb.

4.1.2 Brandspridning

For attinte branden skall sprida sig inom byggnaden byggs avgransade delar, sa
kallade brandceller. En brandcell ska under en viss tid motsta att branden sprider
sig (Brandskyddsforeningen, 2014). For ett enfamiljshus ar huseti sig en enskild
brandcell. Dock skall pannrum och garage vara avskilt fran brand i 30 minuter
(Raddningstjansten Storgoteborg, 2013).

Enligt Radddningstjansten Storgdteborg (2013) kan en brand inom en byggnad
varma upp konstruktionen vilket leder till spridning i form av virmeledning, eller
konduktion som det ocksa kallas. Varmeledningen paverkas av materialets
varmeupptagningsformaga, dess dimensioner samt temperaturskillnaden i
materialet (Rdddningstjansten Storgoteborg, 2013). Utdver konduktion kan brand
aven spridas genom konvektion, da gasen fran branden sprids i konstruktionen
med luftstrommar. For att minska risken av brandgasspridning, ar byggnadens
brandcellsindelning viktig, speciellt ventilationssystemet som ingar i brandcellen
och som ar en spridande del i en byggnad (Raddningstjansten Storgoteborg, 2013).

1 Ingemar Segerholm (Universitetslektor, Chalmers) under foreldsning den 14
februari 2014

2 Ronnie Bergman (Insatsledare, Radddningstjdnsten) under foreldsning den 7
februari 2014
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En brand kan dven sprida sig mellan byggnader genom varmestralning menar
Segerholm?. Darav dr avstandet mellan byggnader viktig men dven har ar
varmeupptagningsformaga hos byggnadsmaterialen betydande.

4.2 Brandklassificering
Enligt Boverket (2013) skall byggnader utformas med sddant brandskydd att
brandsdkerheten blir tillfredstdllande, samt hindrar brand fran att uppkomma.
Férutom att forebygga uppkomsten av brand skall dven brandskyddet mojliggéra
trygg utrymning, uppratthalla byggnadsdelarnas barférmaga, minska risken for
spridning samt underlatta slackning menar Segerholm?!. Dessa krav faststalls
genom verifiering av byggnaden. Verifieringen skall undersdka brandskyddet med
avseende pa motsvarande metoder:

e Kvalitativ bedomning

e Scenarioanalys

e Kvantitativ riskanalys
Utefter metoderna klassificeras byggnaden in i olika klasser med avseende pa
byggnad, verksamhet, konstruktion och material (se tabell 1- 4).

4.2.1 Byggnadsklass och verksamhetsklass
Enligt Boverket (2013) tar byggnadsklasserna hansyn till faktorer i samband med
utrymning av byggnaden och byggnadens barférmaga vid brand. Vidare erhalls

byggnadsklasserna (se tabell 1).

Tabell 1: Byggnadsklasser enligt Boverket (2013)

Byggnadsklass Forklaring Exempelbyggnad

Br1l Byggnader med stort| Flerbostadshus hogre &n tre
skyddsbehov vaningar, hotell

Br2 Byggnader med mattligt | Byggnad med samlingslokal pa
skyddsbehov markplan

Br3 Byggnader med litet | Villa
skyddsbehov

For ett enfamiljshus klassas alltsa enligt tabell 1 byggnaden i brandklass Br3, och
brandcellen skall da std emot brand i 60 minuter (Boverket, 2011).

Utifran verksamhet delas utrymmen i byggnader in i verksamhetsklasser.
Byggnadens verksamhetsklass beror pd brandens formaga att utvecklas och dess
omfattande forlopp, om personerna férvantas vara vakna under vistelsen samt
personernas kinnedom om byggnaden och dess utrymningsmdjligheter, dirmed
om personerna kan utrymma pa egen hand eller ej (Boverket, 2013).
Verksamhetsklasserna presenteras enligt Boverket (2013) (se tabell 2).

1 Ingemar Segerholm (Universitetslektor, Chalmers) under féreldsning den 14

februari 2014




Tabell 2: Verksamhetsklasser enligt Boverket (2013)

Verksamhetsklass Exempelbyggnader

1 Industri, kontor mm

2 Samlingslokaler mm

3 Bostdder

4 Hotell mm

5 Vardmiljoer mm

6 Lokaler med forhojd sannolikhet for
uppkomst av brand

Verksamhetsklassen paverkar hur enkelt det ska vara att utrymma till sakerhet vid
héandelse av brand. De olika verksamhetsklasserna har bland annat olika maximalt
gangavstand till ndrmaste utrymningsvag och ibland olika dérrar som bor vara
monterade. Bostader ingar i verksamhetsklass 3 enligt tabell 2, dar personerna
forvantas ha god lokalkannedom samt inte kan forutsattas vara vakna (Boverket,
2013).

4.2.2 Byggnadens konstruktion och materialval

Enligt BBR 20 delas byggnadens konstruktion in i olika klasser (Boverket, 2013).
Beteckningarna ger dven ett tidskrav, uttryckt i minuter. Exempelvis EI 30, vilket
betyder att konstruktionen skall vara tat och isolera i 30 minuter. Klasserna kan
aven kombineras med tillaggsbeteckningar. Konstruktionsklass med
tillaggsbeteckningar hittas i tabell 3.

Tabell 3: Konstruktionsklasser och tilliggsbeteckningar fran Boverket (2013)

Konstruktionsklass Tillaggsbeteckningar
Barformaga R Mekanisk stot M
Tathet E Stralning w
Isolering I Roktathet S
Sjalvstangning C

Med hjalp av Euroklasser bestams brandsakerheten hos byggnadsmaterial.
Produkterna maste dven testas och klassificeras efter varje lands krav. Enligt SP
(2014) baseras Euroklasserna pa fyra testmetoder inom brand:
e ObrannbarhetENISO 1182
e Varmevarde ENISO 1716
e Byggprodukter (utom golvbeldggningar) utsatta for termisk paverkan av ett
enskilt brinnande foremal (SBI, Single Burning Item) SS-EN 13823
e Antandlighet vid direkt padverkan av en ldga — Del 2: Provning med enkel
laga, ENISO 11925-2
e Del 1: Bestimning av brandtekniskt beteende vid paverkan av
varmestradlning, EN ISO 9239-1
Utefter testmetoderna delas materialen beroende pa deras reaktion pa brand in i
nagon av Euroklasserna (se tabell 4) (Boverket, 2013).
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Tabell 4: Materialklasser fran Boverket (2013)

Materialklass Forklaring

A1, A2 Ingen paverkan av brand (obrannbar)
B Vildigt begransad paverkan av brand
C Begransad paverkan av brand

D Acceptabel paverkan av brand

E Acceptabel paverkan av brand

F Inget paverkanskrav

Tillaggsklasser som beskriver rokutveckling samt mangden brinnande droppar

som avges i olika material kan laggas till Euroklasserna. Foljande tillaggsklasser
finns (Boverket, 2013).

Tabell 5: Tillaggsklasser fran Boverket (2013)

Tillaggsklasser Forklaring

s1 Byggnadsdelen far avge mycket begransad mangd
brandgaser

s2 Byggnadsdelen far avge begriansad miangd med
brandgaser

s3 Inget krav pa begransad produktion av brandgaser

do Brinnande droppar eller partiklar far inte avges fran
byggnadsdelen

d1 Brinnande droppar eller partiklar far avges i begransad
mangd

d2 Inget krav pa begransning av brinnande droppar och
partiklar

[ allmdnhet anvands gips som yttersta lagreti vaggar for atttillgodose
utrymningstiden (Knauf Danogips, 2013). Gips fungerar mycket bra som ett hinder
mot hoga temperaturer och flammor och anvands bl. a for att skydda
stalkonstruktioner motbrand (Knauf Danogips, 2013).

4.3 Brand i polyuretan

Polyuretanskum ar ett organiskt material vilket gor att PUR ar brannbart (ISOPA,
2014). Nér ett byggmaterial innehadller stora delar organiskt material, kan det
aldrig uppna de basta brandklasserna A1 och A2 menar Thuresson!. Beroende pa
producent, da polyuretanrecepten ar olika, varierar brandklassen for PUR mellan B
och E. Lernbrink Wretin och Roxendal? menar att PUR pa grund av tillsatta

1 Per Thuresson (SP) intervjuad av forfattarna den 30 april 2014
2 Asa Lernbrink Wretin & Stellan Roxendal (BASF) intervjuad av forfattarna den 25
februari 2014
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flamskyddsmedel ar mycket svarantandligt, men till f6ljd av sitt hoga
energiinnehdll kommer branden fortskrida da den val utvecklats. Enligt ett
typgodkannandebevis for PUR borjar materialet brytas ned vid temperaturer 6éver
150 °C och vid samma temperatur borjar dven isocyanater utsondras fran
materialet (Sintef, 2011). Flamskyddsmedlen utreds vidare under
brandférebyggande atgarder.

Eftersom PUR ar en termohéardad plast, forkolnar materialet vid héga
temperaturer och kommer pa sa vis aldrig droppa eller ge upphov till gnistregn
(PU Europe, 2012). Detta medfor att PUR alltid har klassificeringen d0. PUR-
isoleringsprodukterna uppfyller rokkraven i bestimmelserna for de tilla mpningar
somde anvands i (PU Europe, 2012).

4.3.1 Brandférebyggande atgérder

Som ndmnts tidigare anvands gips som yttersta lager i vaggen for att uppna
utrymningstiden. For att aven begransa PURs mojlighet att borja brinna tillsatter
man flamskyddande medel da man tillreder materialet enligt Lernbrink Wretin &
Roxendall. Det finns otaliga flamskyddsmedel som anvands i Sverige enligt
Kemikalieinspektionen, och alla paverkar miljon i olika utstrackning
(Kemikalieinspektionen, 2011). Darfor ar det svartatt bedoma PUR som ett
material med en specifik egenskap nar olika tillverkare anvander sig av olika
flamskyddsmedel. Kemikalieinspektionen understryker dock att manga
flamskyddsmedel kan vara bioackumulerande och att dessa ska undvikas i sd stor
utstrackning som mojligt.

4.3.2 Polyuretans brandpaverkan pa dess omgivning

Lernbrink Wretin & Roxendal®! menar att det vid laga temperaturer bildas
kolmonoxid som med tiden tar 6ver i luftsammansattningen. Nar materialet borjar
utsondra farliga gaser som vatecyanid, uppger Lernbrink Wretin & Roxendal? att
det redan ar en sd hog halt kolmonoxid och hog temperatur i rummet att ett
eventuellt dodsfall redan intraffat. Rokutvecklingen vid brand i polyuretanskum ar
kraftig och risken for rokgasexplosion stor enligt BergmanZ. Thuresson3 papekar
att flamskyddsmedlet inte stoppar materialets rékutveckling, vilket ofta kan tros
vara fallet. Som ndmnts i styckena ovan frigors isocyanaterna vid temperaturer
over 150 °C. Thuresson3 sager dock att detta inte medtages vid en brandklassning.
Oftast ar halten isocyanatvid brander inte d6dlig, men individer som har
exponerats kan drabbas av exempelvis astma och hjart-/karlsjukdomar
(Hertzberg, et al,, 2003).

Vid brand riskerar manga miljo- och halsofarliga amnen att utvecklas. Detta
stammer for de flesta material, och for plaster blir gaserna nastan alltid farligare

1 Asa Lernbrink Wretin & Stellan Roxendal (BASF) intervjuad av forfattarna den 25
februari2014

2 Ronnie Bergman (Insatsledare, Raddningstjdnsten) under foreldsning den 7
februari 2014

3 Per Thuresson (SP) intervjuad av forfattarna den 30 april 2014
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och fler an for till exempel tra (Dinbyggare, 2014). Just plastbrander dr dessutom
svarslackta, vilket krdaver mer slackvatten som ska tas omhand som dagvatten
enligt Bergman?. Detta slackvatten skoljer bort partiklar och &mnen fran
plastbranden som sedan gar uti vattendrag med dagvattnet, ofta helt utan nagon
slags rening. Detta dr anledningen till att brander inom vattenskyddsomraden
ibland, om det inte gar att slacka pa ett sdkert satt, tillats fortsatta brinna menar
Bergman!. Bergman! menar att pa sa vis minskar risken att férorena vattendrag
med farliga d@mnen fran brander. Nar polyuretan brinner bildas kolmonoxid och
vatecyanid, vilket ndmnts tidigare. Bada ar giftiga och orsakar syrebristhos
organismer som utsatts for dessa gaser (Brandforsk, 2013).

4.4 Brand i stenull

Stenull ar ett material som inte brinner, utan snarare smalter vid hoga
temperaturer (6ver 1000°C) enligt Leander & Viking2. Detta beror pad attde
ingdende komponenterna, som namnts tidigare, ar mestadels sten. Dock ar det
sdllan en brand i ett enfamiljshus kommer upp i dessa temperaturer och oftast
paverkas inte fibrerna alls menar Leander & Viking?. Leander & Viking2 hdavdar
vidare att bindemedlet bakelit ar det som sonderdelas i stenullen vid brand, men
den forekommer irelativt sma mangder (cirka 2 procent) och stenullen har 4nda
Al som brandklass. Dock kan mangden bakelit paverka brandklassningen i till
exempel en hardare skiva stenull. [ dessa harda skivor ar innehallet av bakelit
storre for att fa till en styv struktur, och brandklassningen for denna skiva ar ofta
A2, jamfort med A1 for en vanlig skiva stenull menar Leander & Viking.2

Redan vid 200°C borjar bakeliten sonderdelas och vid langvarig exponering kan
stenullen forlora sin struktur (Pfundstein & al, 2008).

Vid brander dar stenull ar involverat ar den enda miljopaverkan den fran
bindemedlet bakelit och fran mineraloljan som anviands som vattenavvisare i
stenullen. Sjalva stenullen (98 %) smalter endast och paverkar inte miljon nagot
markvart menar Leander & Viking?.

1 Ronnie Bergman (Insatsledare, Riddningstjansten) under foreldsning den 7
februari 2014

2 Johan Leander & Maria Viking (Rockwool) intervjuad av forfattarna den 18 mars
2014
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5. Energianalys sett 6ver materialens livscykler

For att ge en helhetsbild av ett isoleringsmaterials energipaverkan bor ett flertal
olika skeden betraktas. Typiskt for isoleringsmaterial r att de 6nskas slappa ut sa
lite energi som mojligt genom byggnadens klimatskal. Utéver den energi som
forbrukas i form av lackor genom klimatskalet sa anvdnds och produceras energi
aven for att skapa och atervinna isoleringen. For att utvardera ett
isoleringsmaterials totala energivinster eller -forluster maste alltsa hela dess
livsforlopp tas med i beaktningen.

Genom att anvanda typvaggarna som presenterats i kapitel 2.3.2 och 3.3.2 kan
skillnaden i mdngd utsldppt virmeenergi mellan vaggarna berdknas.
Energimyndigheten rekommenderar att efterstrava ett U-varde pd 0,13 for en
yttervagg (Energimyndigheten, 2013). Resultatet fran berdakningarna vags sedan
samman med den energianvandning- eller besparing som gors i samband med
tillverkning och atervinning. I f6ljande stycken kommer PUR och stenull att
utvarderas ur energisynpunkt, i kronologisk ordning sett till materialens
livsforlopp.

5.1 Energianalys av polyuretanskumisolering

Vid tillverkning av polyuretanskum sa kravs ingen tillférd energi da reaktionen
mellan isocyanat och polyol ar exoterm, vilket naimnts under kapitel 2.1.
Energirikedomen i PUR kan utnyttjas senare under dess atervinning.

D& PUR brukas som isoleringsmaterial i en vagg kan vi utifran dess U-varde
berdkna varmeenergin som flodar genom typvaggen som presenterats i avsnittet
2.3. I tabell 6 presenteras denna information. Energiberdkningen (se bilaga 1)
baseras pa en kvadratmeter vagg, av PUR med stdngd cell, i Goteborgs klimat med
en innertemperatur pa 22 grader. Darigenom f3s ett arligt energiutslapp per
kvadratmeter (se tabell 6).

Tabell 6: Olika polyuretanisolerade viggars energiegenskaper

Vaggtyp [mm] Material U-virde [W/m2K] Flode/ar [KWh /m2]
120+45 PUR 0,162 20,51
170+45 PUR 0,129 16,25
195+45 PUR 0,117 14,75

Nar polyuretan skall atervinnas kan det ske genom att materialet ateranvands
alternativt att materialet dtervinns mekanisk, kemiskt eller genom att utnyttja dess
inneboende energianvandning (ISOPA, 2014). Pa grund av att PUR sprutas in i
konstruktionen pa plats kan inte hela bitar nedmonteras och ateranvandas (PU
Europe, 2005). Enligt PU Europe mals istéllet ren och oskadad polyuretanskum
ned och anvands bland annat till att 6ka isolerférmdagan hos bruk men d&ven som
fyllnadsmaterial i skivor som anvands framst som golvmaterial da hog dngtathet
efterfragas. Vid atervinning sarskiljs aven PUR som innehaller féororeningar samt
skumdelar med kvarstiende byggnadsmaterial gentemot oférorenade delar, vilket
ar ravarukomponenten. For att utnyttja materialets inneboende energi kan de
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fororenade restprodukterna eldas i forbranningsanldaggningar dar primarenergi
utvinns (PU Europe, 2005). PU Europe menar vidare att ingen negativ
energipaverkan sker eftersom anlaggningarna som anvands redan forbranner
hushallsavfall.

5.2 Energianalys av stenullsisolering

Som tidigare beskrivits under kapitel 3.1.1 maste stenullsingredienserna varmas
till cirka 1600°C under detinledande tillverkningsmomentet. Enligt Dr Andrew
Dunster (2007) kan dock 20-30% av energin som gar at till att virma upp ugnarna
raknas bort om koks (ateranvant material fran stalframstillning) anvands vid
tillverkningen av stenull.

Under bruksskedet sker endast energiméassiga forluster, i form av ldckage genom
klimatskalet. I tabell 7 presenteras U-varden och energiatgang for stenullsvaggen
enligt berdkningar (se bilaga 1). Energiberdkningen baseras, som tidigare ndmnts,
pa en kvadratmeter vagg i Goteborgs klimat med en innertemperatur pa 22 grader.

Tabell 7: Olika stenullsisolerade viaggars energiegenskaper

Vaggtyp [mm] Material U-viarde [W/m2K] Flode/ar [KkWh/m?2]
120+45 Stenull 0,226 28,58
170+45 Stenull 0,179 22,64
195+45 Stenull 0,163 20,52

Dr Andrew Dunster (2007) havdar att stenull kan atervinnas och ateranvandas
direkt i tillverkningen av ny stenull om materialet plockas fran dess tidigare
konstruktioner fritt fran fororeningar. Dunster menar att det vore mojligt att
astadkomma ett atervinningssystem for stenull dar all gammal ull dteranvands for
att bilda ny stenull, ett sd kallat "closed loop recycling system”. En forutsattning for
detta dr dock att det utvecklas ett system for omhdndertagande och transportav
anvand stenull. Stenullstillverkaren Rockwool erbjuder ndgra av sina storre
kunder som regelbundetbyter ut sin isolering att ta hand om deras anvdnda
stenullsmaterial, eftersom att stenullen ofta kan aterfas "ren” och atervinnas till ny
stenull om materialbyten utférs med jamna mellanrum (Dr Dunster, 2007). Dock
sa ar denna typ av samarbeten i verkligheten ovanliga och enligt Leander & Viking?!

sa hamnar majoriteten av anvand stenull slutligen pa deponi.

Att stenull ofta laggs pa deponi sker enligt Leander & Viking?! pa grund av tva
anledningar. For det forsta for att stenull sdllan aterfas i tillrackligt rent skick efter
anvandning for att det skall vara ateranvandningsdugligt och for detandra
eftersom att det inte gar att elda stenull i syfte att utvinna energi, pa grund av dess
brandresistenta karaktdr. Ett alternativ dr att atervinna stenull i form av 16sull som
da passar lampligt till bland annat vindsbjdlklag. Leander & Viking! menar dock att

1 Johan Leander & Maria Viking (Rockwool) intervjuad av forfattarna den 18 mars
2014
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detta dr en dyr process som sdllan tillampas i verkligheten och att det framst ar nar
entreprendren ar ute efter en image som miljotdnkande som denna metod
anvands.

21



6. Ekonomisk inverkan vid anvandning av polyuretan

[ dethar avsnittet jamfors isoleringsmaterialen i typvaggen ur ekonomisk
synvinkel. Med andra ord vags de installations- och brukandekostnader som kan
vara aktuella vid byggnation av en enfamiljsvilla med trastomme samman for
respektive typvagg. Det som soks dr lonsamheten, alltsa efter hur lang tid det
dyrare och mer energieffektiva alternativet betalar sig.

For den ekonomiska jamforelsen utgas det fran berakningsresultaten av
typvaggarna som beskrivs i figur 3 och figur 5. For att ge en jamférbar kostnad,
anges varje pris per kvadratmeter. For att ha klimatvarden som berdakningsgrund,
placeras huseti Goteborg.

Skikten i de bada vaggarna skiljer sig ndgot fran varandra. Stenullen verkar som
isoleringsmaterial och behover dartill vindskydd och angsparr.
Polyuretanskummet verkar diremot som bade angsparr, vindskydd och
isoleringsmaterial i ett, men behdver ndgon yta att fastna pa vid sprutning. Det
brukar oftast vara en uppspand plastfilm menar Nilssonl.

6.1 Jamforelse av typvaggar

Material- och installationskostnad for respektive material i viggarna presenteras i
tabell 8 och aterfinns i bilaga 1. Varje kostnad ar inklusive material- och
installationskostnad, men exklusive moms.

Tabell 8: Material- och installationskostnader

Arbete och material Kronor/m2
Vindpapp, som sprutyta for PUR 53,47

165 mm PUR 546

215 mm PUR 686

240 mm PUR 742
Angspérr, plastfolie 57,11

45 mm stenullskiva 87,46

120 mm stenullskiva 137,41

170 mm stenullskiva 175,45

195 mm stenullskiva 191,95

[ polyuretanskumvaggen behdvs ingen angsparr. Den enda kostnaden som
tillkommer utdver polyuretanetar den vindpapp som satts upp for atterhdlla en
yta att spruta pa. Den slutliga kostnaden for isoleringen med tillh6rande skikt for
de olika vaggarna framgar av tabell 9.

1 Peter Nilsson (Tekniker, FoamKing) mailkontakt av forfattarna den 9 april 2014
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Tabell 9: Kostnader for fardig vagg

vagg Kronor/m2
120-45, PUR 599,47
120-45, stenull 281,98
170-45, PUR 739,47
170-45, stenull 320,02
195-45, PUR 795,47
195-45, stenull 336,52

6.2 Energibesparing

Typvaggarna med polyuretanskum ger battre U-varden och darfor ocksa mindre
varmeflode och isin tur lagre uppvarmningskostnad an for stenullsvaggarna.
Material- och installationskostnaderna dr dairemothégre. Itabell 10 presenteras
efter hur lang tid polyuretanskumvaggen har betalat sig i forhallande till
stenullsvaggen for respektive typvaggs tjocklek. Med andra ord berdknas det antal
ar det tar for den extra investeringen utover stenull som PUR kraver for att
aterbetala sig.

Enligt PU Europe kan en ombyggnad med installation av polyuretanskum medféra
en besparing i uppvarmningskostnad med upp till 30 procent 6ver en period av
minst 50 ar. Enligt berdkningarna i bilaga 1 ar virmeflodet cirka 30 procentliagre
for PUR-vdggarna an for stenullsviggarna med samma dimension. I berdkningarna
forutsatts en kilowattimme motsvara en energikostnad pa en krona.

Tabell 10: Olika vaggtjocklekers inverkan pa pay-off-tid

Vaggtyp Pay-off-tid for polyuretanskum [ar]
120+45 40
170+45 65
195+45 80
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7. Diskussion

Vid informationssékning av polyuretanskum uppkommer problem med partiska
kallor, dd majoriteten av de som informerar om PUR ar tillverkningsforetag som
vill utvidga sin verksamhet inom byggbranschen. Detta medfor att kdllorna maste
granskas kritiskt och deras objektivitet ifragasattas. [ detta kapitel diskuteras
fordelar och nackdelar vid anvandning av isolering med sprutad polyuretanskum
jamfort med stenullsisolering.

7.1 Det eftersékta kontinuerliga skiktet hos polyuretanskum

Sprutad PUR ger, till skillnad fran andra isoleringsmaterial, ett homogent,
heltickande skikt. Som tidigare namnts i kapitel 2.3 sa resulterar detta i att
eventuella skarvar, och darigenom koldbryggor, undviks. Hur stor betydelse for
isoleringsresultatet som kdldbryggorna ger kommer att variera med kvaliteten pa
utférandet och grundkonstruktionen, vilket gor det svartatt veta exakt hur stor
vinst som gors med polyuretanskum. Det kan alltsd vara allt ifran en stor vinst, om
koldbryggorna hade varit stora, till smd om kdldbryggorna i stor utstrackning
undvikits dven vid anvdandning av andra material. Det gdr diremot med storre
sdkerhet att sdga att moéjligheterna till olika konstruktioner 6kar med PUR, med
dess stora flexibilitet under installationen.

7.2 Hailsoproblem vid hantering och anvandning

[socyanat ar troligen det mest hdlsoskadliga amnet i PUR pa grund av sina astma-
och cancerframkallande egenskaper. Faktumet att detbodrjar avges redan vid 150°C
gor dven att det kommer att slappas ut relativt tidigt vid ett brandscenario.
Brandklassningen paverkas dock inte av detta, men bor beroras vid val av
isoleringsmaterial. Den avvagningen far alltsa goras pa projektniva och inte av
nagon klassificering.

Om installationen av PUR utférs med nodvandiga sakerhetsatgarder, detvill saga
att skyddsutrustning anvands, att byggnaden sparras av samt att man later
utsldppta gaser vadras utunder ett dygn, sa kan de skadliga effekterna av
isocyanat under detta skede undvikas. Arbete med dessa material medfér dock
alltid risker som vid okunskap eller oforsiktighet hos inblandade far negativa
konsekvenser. Tillverkningsbranschen havdar att efter hardattillstdnd avges inga
isocyanater fran materialet, dock kan detta ifragasattas och fler prover i hardat
tillstdnd anses n6dvandigt. Darmed bor dessa risker som uppkommer vid
anvandning varsamt vigas mot de vinster som hoppas uppnas.

7.3 Beteende vid brand

En stor tvivelaktighet gallande PUR ar om materialet besitter tillrdckligt bra
brandegenskaper for attinstalleras i enfamiljshus. Da plaster namns i
brandsammanhang ar det ofta i samband med daliga brandegenskaper, eftersom
de antander vid betydligt lagre temperaturer an exempelvis stenull, som inte
antander alls, och dessutom att de sprider brand via brinnande droppar da plasten
smalter. I fallet med PUR visar brandklassificeringen att sa inte ar fallet. Detta har
granskats kritiskt av flera olika granskningsorgan i branschen vilket har medfort
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att deras brandklassificering varierar mellan B och E, dock dr den alltid droppfri,
och far tillaggsklass dO.

Trots att brandklassificeringen héjs avsevart vid anvandande av flamskyddsmedel
sd ar det vissa brandegenskaper som ej forebyggs via anvandning av dessa. Till
exempel sd kommer materialets rokutveckling att vara ett kvarstaende problem
och eftersom PUR innehdller mycket inre energi sa kan materialet agera som
bransle da det antdnts, ndgot som ses negativt ur brandsynpunkt.

7.4 Energimadssig jamforelse

Under tillverkningen av stenull férbrukas energi da hardningsugnarna som
anvands till att smalta stenmaterial i hettas upp till 1600°C. Som beskrivet i kap 3.1
sa kan dock mangden anvand energireduceras med 20-30% pa grund av att
restmaterialet koks dteranvands i tillverkningsprocessen. Denna process bor ses i
relation till motsvarande tillverkningsreaktion fér PUR, som istéllet dr en exoterm
process.

Under brukandeskedet leder anvandning av PUR-isolering till en lagre
energiforbrukning an vid isolering med stenull. Detta ar en direkt f6ljd av att PUR
har lagre vairmekonduktivitet dn stenull, 0,025 W/mK respektive 0,037 W/mK.
Polyuretanskumvaggen med 120+45-reglar har i det ndrmaste samma U-varde
som stenullsvaggen med 195+45-reglar. PUR-vaggen med 195+45-reglar ar med
god marginal under det U-varde som energimyndigheten rekommenderar. Med
andra ord kan man med en relativt tunn vagg uppna ett bra U-viarde genom att
isolera med polyuretanskum, medan en stenullsviagg kraver forhallandevis tjocka
vaggar.

Gallande atervinningen har bada materialen potential till att dtervinnas, fragan ar i
vilken utstrackning detta sker i praktiken? Stenull kan sorteras och atervinnas for
att producera nytt stenullsmaterial. Detta utférs dock inte ofta i praktiken utan
vanligen laggs ullen pa deponi, detta eftersom processen att sortera stenull fran
andra material ar omstandig och dyr. Eftersom stenull ar ett obrannbart material
kan detinte forbrannas i syfte att utvinna energi. Den energi som finns i PUR kan
ddaremot dtervinnas genom eldning av materialet, ndgot som ar godkant ur
energisynpunkt. Det kan tdnkas att eventuella flamskyddsmedel hindrar PUR fran
att forbrannas, men i de stora ugnarna i avfallskraftvirmeverk ar temperaturerna
sa hoga att detta inte ska vara ndgot problem. PU Europe menar attingen
energiforbrukning sker da materialet forbranns tillsammans med hushallsavfall.
Dock maste det anda papekas att det kravs energi for att komma upp i
temperaturer da PUR brinner av sig sjalvt, men denna energi finns redan tillgéanglig
i dessa stora ugnar i form av bland annat brinnande hushallssopor. Detta medfor
att ur energisynpunkt och dtervinning ar PUR att foredra da det, trots viss
energipaverkan, atervinns pa ett smart och innovativt satt i motsats till stenull. Det
faktum att stenull ofta hamnar pa deponi ar ur energisynpunkt inte acceptabelt
och det sdmsta sattet att hantera avfall pa.
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7.5 Ekonomisk granskning

Nar PUR och stenull skall jamforas utifrdn enbart uppvarmningskostnader, visar
berdkningarna pa typvaggarna att PUR medfor en trettioprocentig minskning av
uppvarmningskostnad, som varmeutslapp genom yttervaggarna orsakar, i
forhallande till stenull. Detta kommer av att PUR har betydligt battre
varmekonduktivitet dn stenull. En ytterligare fordel med PUR éar att ingen
diffusionssparr behéver monteras, vilket medfér minskade arbetstimmar.

Om daremotinitialkostnaden; kostnaden for installation samt for sjalva
materialen, medtages i berdkningen sa visar sig skillnaderna bli storre. Kostnaden
for polyuretanskum for en 120+45-vagg visar sig vara det dubbla i forhallande till
stenullsvaggen med samma dimension. Eftersom materialkostnaden ar sa hog for
PUR 6kar kostnadsskillnaderna med ¢kande dimension. Darfor 6kar pay-off-tiden
for PUR fran 40 ar till 80 ar mellan en 120+45- och en 195+45-vagg. En pay-off-tid
pd mellan 40-80 ar ar formodligen i sammanhanget ganska hoga siffror for
byggnation av en enfamiljsvilla. Ett alternativt satt att jamfora pa skulle vara att ha
en tunnare vagg med PUR mot en tjockare av stenull. D3 skulle den boyta man
tjdnar pa PUR kunna varderas i pengar, men detta ar inte berakningar som
genomforts i denna rapport.

Under installationen av PUR kan inga andra arbeten utféras samtidigt, eftersom att
lokalen helst skall vadras utunder 24 timmar pa grund av utsldpp av isocyanater.
Detresulterari att appliceringen av isoleringen stannar upp andra arbeten, vilket
medfor att byggprocessen ineffektiviseras och att arbetet dirmed fordyras.

En pay-off-tid pa upp till 80 ar ar troligen inte ett starkt argument nog for att
overtyga en barnfamilj att investerai isolering med polyuretanskum. Eftersom
isolering med stenull ar sa pass standardiserat pa byggmarknaden sa ar det inte
troligt att stenullens kostnad kommer att sjunka vad galler installation- och
materialkostnader. Daremot ar det moéjligt att dessa kostnader kunde reduceras
for PUR om dess anvandning kom att ske i storre skala, vilket da skulle kunna
medfora att pay-off-tiden minskade.

For att kunna applicera PUR kravs specifik utrustning och utbildning for
sprutningen. Det gor att villabyggare, som har for avsikt att utféra stora delar av
arbetet sjalva, maste lagga ytterligare utgifter pa att anlita ndgon som utfor
isoleringsarbetet at dem. For attinstallera stenull beh6vs daremotinga avancerade
verktyg eller specialkompetens vilket gor materialet mer flexibelt for den enskilde
och dven mindre kostsamt som en engangsinvestering.
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8. Slutsats

Gallande energieffektivisering kan det sdkras att PUR ar ett
varmeisoleringsmaterial som ligger i framkant inom byggbranschen, med
energilackagebesparingar pa 30 procent jamfort med stenull, da polyuretan- och
stenullsisoleringar med samma tjocklekar anvands. En investering i
polyuretanskum istillet for stenullsisolering kommer att leda till
energibesparingar under hela isoleringens brukandestadie. Dessutom bedéms
moijligheterna till dtervinning av polyuretanisolering som goda.

Daremotsett till PURs brandbestdndighet dr detinte langre att foredra framfor

andra material. De utredningar som utforts har resulterati att PUR godkénts for
anvandning som isolering i bostider, men om det laggs stor vikt vid att bygga sa
brandsdkert som mojligt sd visar sig stenull att vara ett klart battre alternativ.

[ samband med att isoleringen skall installeras i en byggnad sa utgor PUR en extra
halsorisk, eftersom attisocyanater frislapps under sprutningsskedet. Motsvarande
risk finns ej for andra isoleringsmaterial och kan darfor bidra till att polyuretan
valjs bort.

Den enda ekonomiska féordelen med polyuretanskumisolering jamfért med stenull
ar att energikostnaderna kommer att reduceras sa lange byggnaden anvands.
Dessa besparingar ar dock sma jamfort med hur mycket mer det kostar att kopa
polyuretanskum samt att fa den installerad. Pay-off-tiderna for typvaggarna ar alla
over 40 ar.

Nej, ur ekonomisk synvinkel lockar inte PUR som isoleringsalternativ, men om
malsattningen ska vara att minska energiforbrukningen for huset ar det ganska
tydligt att PUR ar det basta av de tva alternativen. De klara energimassiga vinster
som PUR for med sig gentemot de brand- och halsorisker som uppkommer ar en
viktig fraga da polyuretanisolering stdlls mot stenullsisolering. Det kan alltsa dnnu
inte avgdras om polyuretanisolering totalt sett for med sig positiva eller negativa
egenskaper dd detanvdnds som isolering i ett enfamiljshus. Valet blir upp till
individen och kommer troligen att variera darefter. Mer forskning kommer att
kravas kring bland annat polyuretanets halsoeffekter for att en definitiv
uppfattning kring materialets vara eller icke-varande kan tas.
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Bilaga 1

U-varde- och pay-off-berakningar



Innehall:

U-varde-berdkning, 120+45-vagg, polyuretanskum
U-varde-berdkning, 170+45-vagg, polyuretanskum
U-varde-berdkning, 195+45-vagg, polyuretanskum
U-varde-berdkning, 120+45-vagg, stenull
U-varde-berakning, 170+45-vagg, stenull
U-varde-berdkning, 195+45-vagg, stenull

Pay-off-berakning for polyuretanskumsvagg

sida 2

sida 5

sida 8

sida 11

sida 14

sida 17

sida 20



U-varde-berakning for polyuretanskum, 120+45-vagg
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lambda: varde: enhet: kalla kommentar:
polyuretanskum 0,025({W/m.K Foamkings certifikat for Foam Lok 2000
tra 0,14(W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft
gips 0,25|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft
R: varde: varde: kalla kommentar:
si 0,17 mzK/W Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft interiort
se 0,04|m?K/W Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft exteriort
sal 0,15 mzK/W EN 13947:2006, slightly ventilated air layer luftspalt




dimensioner: virde: enhet: kalla: kommentar:

di= 0,12({m figur for polyuretanskumsvagg barande, staende regel
d2= 0,045|m figur for polyuretanskumsvagg installationsregel, liggande
cc 0,6(m figur for polyuretanskumsvagg cc-avstand

dg= 0,013|m figur for polyuretanskumsvagg gipskiva

K=(A*A)/d Ekvation (3.16) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

K=1/R=1/Z(1/K;)

Ekvation (3.23) for seriekoppling i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

Q=K*(T2-T1) Ekvation (3.49) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft
K virde: virde: kommentar:

Ktt= 0,004772727|W/K regel-regel

Kiso= 0,129640152|W/K isolering-isolering

Ktl= 0,0809375|W/K regel i gron

Kiso2= 0,038541667 |W/K isolering i gron

Kt2= 0,215833333|W/K regel i bla

Kisol= 0,014453125|W/K isolering i bla

Ke= 5,263157895|W/K exterior

Ki= 5,882352941|W/K interior

Kg= 19,23076923|W/K gips

Kgra= 0,004772727|W/K se fargfigur

Krod= 0,129640152|W/K se fargfigur

Kgrén= 0,026108871|W/K se fargfigur

Kbla= 0,013546025|W/K se fargfigur

Kkrets= 0,174067775|W/K exklusive gips, interiér och exterior K
Ktot= 0,162419696|W/K inklusive gips, interior och exterior K
A= 1|m’

U-varde=K/A= 0,162|W/m’K




Installation- och materialkostnad:

Arbete och material

enhet

pris

kalla

BSAB 96

Vindpapp, som sprutyta

53,47

Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk
sammanstallning av rot-byggdelar, wikells

J5G.14

165 mm polyuretanskum

546

Foamking, installation- och materialpriser

Summa:

Fl6desberdkning

599,47

Tinne=

22

Tute ar hdmtad for varje
timme i en klimatdatafil
och differensen hamtas
cellvis. Varje
timtemperatur som
overskrider
innetemperaturen har
satts till
innetemperaturen. D3
utesluts kylbehovet.

<22

C

O~:§1r=Z(Tinne'Tute) Y

20,5119997

kWh/m?

Kronor (1kwh=1kr)

20,5119997

SEK/m?

kr




U-vdarde-berakning for polyuretanskum, 170+45-vagg
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ISolar-mj - Feje.l

lambda: varde: enhet: kalla kommentar:
polyuretanskum 0,025({W/m.K Foamkings certifikat for Foam Lok 2000

tra 0,14(W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

gips 0,25|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

R: varde: enhet: kalla kommentar:
si 0,17 mzK/W Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft interiort

se 0,04|m?K/W Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft exteriort

sal 0,15 mzK/W EN 13947:2006, slightly ventilated air layer luftspalt




dimensioner: virde: enhet: kalla: kommentar

di= 0,17{m figur for polyuretanskumsvagg barande, staende regel
d2= 0,045|m figur for polyuretanskumsvagg installationsregel, liggande
cc 0,6(m figur for polyuretanskumsvagg cc-avstand

dg= 0,013|m figur for polyuretanskumsvagg gipskiva

K=(A*A)/d Ekvation (3.16) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

K=1/R=1/Z(1/K;)

Ekvation (3.23) for seriekoppling i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

Q=K*(T2-T1) Ekvation (3.49) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft
K virde: virde: kommentar:

Ktt= 0,003662791|W/K regel-regel

Kiso= 0,099491279|W/K isolering-isolering

Ktl= 0,057132353|W/K regel i gron

Kiso2= 0,038541667 |W/K isolering i gron

Kt2= 0,215833333|W/K regel i bla

Kisol= 0,010202206|W/K isolering i bla

Ke= 5,263157895|W/K exterior

Ki= 5,882352941|W/K interior

Kg= 19,23076923|W/K gips

Kgra= 0,003662791|W/K se fargfigur

Krod= 0,099491279|W/K se fargfigur

Kgrén= 0,023015403|W/K se fargfigur

Kbla= 0,009741725|W/K se fargfigur

Kkrets= 0,135911198|W/K exklusive gips, interiér och exterior K
Ktot= 0,128704345|W/K inklusive gips, interior och exterior K
A= 1|m’

U-virde=K/A= 0,129|W/m?K




Installation- och materialkostnad:

Arbete och material

enhet

pris

kalla

BSAB 96

Vindpapp, som sprutyta

53,47

Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk
sammanstallning av rot-byggdelar, wikells

J5G.14

215 mm polyuretanskum

686

Foamking, installation- och materialpriser

Summa:

Fl6desberdkning

739,47

Tinne=

22

Tute ar hdmtad for varje
timme i en klimatdatafil
och differensen hamtas
cellvis. Varje
timtemperatur som
overskrider
innetemperaturen har
satts till
innetemperaturen. D3
utesluts kylbehovet.

<22

C

O~:§1r=Z(Tinne'Tute) Y

16,25408457

kWh/m?

Kronor (1kwh=1kr)

16,25408457

SEK/m?

kr




U-varde-berakning for polyuretanskum, 195+45-vagg
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ISolar-mj - Feje.l

lambda: varde: enhet: kalla kommentar:
polyuretanskum 0,025({W/m.K Foamkings certifikat for Foam Lok 2000

tra 0,14(W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

gips 0,25|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

R: varde: enhet: kalla kommentar:
si 0,17 mzK/W Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft interiort

se 0,04|mK/W Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft exteriort

sal 0,15 mzK/W EN 13947:2006, slightly ventilated air layer luftspalt




dimensioner: virde: enhet: kalla: kommentar

di= 0,195(m figur for polyuretanskumsvagg barande, staende regel
d2= 0,045|m figur for polyuretanskumsvagg installationsregel, liggande
cc 0,6(m figur for polyuretanskumsvagg cc-avstand

dg= 0,013|m figur for polyuretanskumsvagg gipskiva

K=(A*A)/d Ekvation (3.16) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

K=1/R=1/Z(1/K;)

Ekvation (3.23) for seriekoppling i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

Q=K*(T2-T1) Ekvation (3.49) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft
K virde: virde: kommentar:

Ktt= 0,00328125|W/K regel-regel

Kiso= 0,089127604 |W/K isolering-isolering

Ktl= 0,049807692 |W/K regel i gron

Kiso2= 0,038541667 |W/K isolering i gron

Kt2= 0,215833333|W/K regel i bla

Kisol= 0,008894231|W/K isolering i bla

Ke= 5,263157895|W/K exterior

Ki= 5,882352941|W/K interior

Kg= 19,23076923|W/K gips

Kgra= 0,00328125|W/K se fargfigur

Krod= 0,089127604 |W/K se fargfigur

Kgrén= 0,021728188|W/K se fargfigur

Kbla= 0,008542216|W/K se fargfigur

Kkrets= 0,122679258|W/K exklusive gips, interiér och exterior K
Ktot= 0,116776904|W/K inklusive gips, interior och exterior K
A= 1|m’

U-varde=K/A= 0,117|W/m’K




Installation- och materialkostnad:

Arbete och material

enhet

pris

kalla

BSAB 96

Vindpapp, som sprutyta

53,47

Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk
sammanstallning av rot-byggdelar, wikells

J5G.14

240 mm polyuretanskum

742

Foamking, installation- och materialpriser

Summa:

Fl6desberdkning

795,47

Tinne=

22

Tute ar hdmtad for varje
timme i en klimatdatafil
och differensen hamtas
cellvis. Varje
timtemperatur som
overskrider
innetemperaturen har
satts till
innetemperaturen. D3
utesluts kylbehovet.

<22

C

O~:§1r=Z(Tinne'Tute) Y

14,74776684

kWh/m?

Kronor (1kwh=1kr)

14,74776684

SEK/m?

kr

10



U-vdrde-berakning for stenull, 120+45-vagg

d1 W2
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lambda: varde enhet: kalla kommentar:
Stenull 0,037|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

tra 0,14|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

gips 0,25|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

R: varde: enhet: kalla kommentar:
si 0,17|m’k/wW Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft interiort

se 0,04 mZK/W Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft exteriort

sal 0,15|mk/wW EN 13947:2006, slightly ventilated air layer luftspalt

1"



dimensioner: varde: enhet: kalla: kommentar
di= 0,12|m figur for stenullsvagg badrande, staende regel
d2= 0,045|m figur for stenullsvagg installationsregel, liggande
cc 0,6[m figur for stenullsvagg cc-avstand
dg= 0,013|m figur for stenullsvagg gipskiva
K=(A*A)/d Ekvation (3.16) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

K=1/R=1/EiN(1/Ki) Ekvation (3.23) for seriekoppling i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

Q=K*(T2-T1) Ekvation (3.49) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

K varde: varde: kommentar:

Ktt= 0,004772727|W/K regel-regel

Kiso= 0,191867424|W/K isolering-isolering

Ktl= 0,0809375(W/K regel i gron

Kiso2= 0,057041667 |W/K isolering i gron

Kt2= 0,215833333(W/K regel i bld

Kisol= 0,021390625[W/K isolering i bla

Ke= 5,263157895|W/K exterior

Ki= 5,882352941(W/K interior

Kg= 19,23076923|W/K gips

Kgra= 0,004772727 |W/K se fargfigur

Krod= 0,191867424|W/K se fargfigur

Kgron= 0,033460196 |W/K se fargfigur

Kbla= 0,01946182 (W/K se fargfigur

Kkrets= 0,249562167 |W/K exklusive gips, interiér och exterior K

Ktot= 0,22629464 (W/K inklusive gips, interior och exterior K

A= 1|m’

U-virde= 0,226|W/m°K

12



Installation- och materialkostnad:

Arbete och material enhet pris kalla BSAB 96
Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk

120 mineralullskiva m’ 137,41 [sammanstallning av rot-byggdelar, wikells IBE.24
Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk

45 mineralullsskiva m’ 87,46|sammanstallning av rot-byggdelar, wikells IBE.24
Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk

angsparr, plastfolie 0,20 m’ 57,11 |sammanstallning av rot-byggdelar, wikells JSF.54

Summa: 281,98 kr

Flodesberidkning

Tinne= 22|C

T.te hamtas for varje timme

fran en klimatdatafil och

differensen hamtas cellvis.

Varje timtemperatur som

overskrider

innetemperaturen har satts

till innetemperaturen. Da

utesluts kylbehovet och

ingen overlappning uppstar. [<22 C

Qs =X(Tirne-Ture) ¥U 28,57877265|kWh/m2

Kronor (1kwh=1kr) 28,57877265|SEK/m?2

13



U-vdrde-berakning for stenull, 170+45-vagg

dg
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(44

lambda: varde: enhet: kalla kommentar:
Stenull 0,037|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

tra 0,14|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

gips 0,25|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

R: varde: enhet: kalla kommentar:
si 0,17|m’k/wW Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft interiort

se 0,04 mZK/W Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft exteriort

sal 0,15|mk/wW EN 13947:2006, slightly ventilated air layer luftspalt

14



dimensioner: varde: enhet: kalla: kommentar
di= 0,17|m figur for stenullsvagg badrande, staende regel
d2= 0,045|m figur for stenullsvagg installationsregel, liggande
cc 0,6[m figur for stenullsvagg cc-avstand
dg= 0,013|m figur for stenullsvagg gipskiva
K=(A*A)/d Ekvation (3.16) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

K=1/R=1/EiN(1/Ki) Ekvation (3.23) for seriekoppling i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

Q=K*(T2-T1) Ekvation (3.49) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

K varde: varde: kommentar:

Ktt= 0,003662791|W/K regel-regel

Kiso= 0,147247093|W/K isolering-isolering

Ktl= 0,057132353|W/K regel i gron

Kiso2= 0,057041667 |W/K isolering i gron

Kt2= 0,215833333(W/K regel i bld

Kisol= 0,015099265 [W/K isolering i bla

Ke= 5,263157895|W/K exterior

Ki= 5,882352941(W/K interior

Kg= 19,23076923|W/K gips

Kgra= 0,003662791|W/K se fargfigur

Krod= 0,147247093 (W/K se fargfigur

Kgron= 0,028543487 |W/K se fargfigur

Kbla= 0,014112016(W/K se fargfigur

Kkrets= 0,193565387 |W/K exklusive gips, interiér och exterior K

Ktot= 0,179268884 |W/K inklusive gips, interior och exterior K

A= 1|m’

U-virde= 0,179|W/m°K

15



Installation- och materialkostnad:

Arbete och material enhet pris kalla BSAB 96
Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk

170 mineralullskiva m’ 175,45 sammanstallning av rot-byggdelar, wikells IBE.24
Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk

45 mineralullsskiva m’ 87,46|sammanstallning av rot-byggdelar, wikells IBE.24
Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk

angsparr, plastfolie 0,20 m’ 57,11 |sammanstallning av rot-byggdelar, wikells JSF.54

Summa: 320,02 kr

Fl6desberdkning

Tinne= 22|C

T.te hamtas for varje timme

fran en klimatdatafil och

differensen hamtas cellvis.

Varje timtemperatur som

overskrider

innetemperaturen har satts

till innetemperaturen. Da

utesluts kylbehovet och

ingen overlappning uppstar. [<22 C

Qs =E(Tinne-Tuee) *U 22,63988526|kWh/m’

Kronor (1kwh=1kr) 22,63988526|SEK/m”
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U-vdrde-berakning for stenull, 195+45-vagg
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lambda: varde: enhet: kalla kommentar:
Stenull 0,037|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

tra 0,14|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

gips 0,25|W/m.K Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

R: varde: enhet: kalla kommentar:
si 0,17|m’k/wW Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft interiort

se 0,04 mZK/W Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft exteriort

sal 0,15|mk/wW EN 13947:2006, slightly ventilated air layer luftspalt
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dimensioner: varde: enhet: kalla: kommentar
di= 0,195(m figur for stenullsvagg badrande, staende regel
d2= 0,045|m figur for stenullsvagg installationsregel, liggande
cc 0,6[m figur for stenullsvagg cc-avstand
dg= 0,013|m figur for stenullsvagg gipskiva
K=(A*A)/d Ekvation (3.16) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

K=1/R=1/EiN(1/Ki) Ekvation (3.23) for seriekoppling i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

Q=K*(T2-T1) Ekvation (3.49) i Introduction to building physics, Carl-Eric Hagentoft

K varde: varde: kommentar:

Ktt= 0,00328125|W/K regel-regel

Kiso= 0,131908854 |W/K isolering-isolering

Ktl= 0,049807692 |W/K regel i gron

Kiso2= 0,057041667 |W/K isolering i gron

Kt2= 0,215833333(W/K regel i bla

Kisol= 0,013163462|W/K isolering i bla

Ke= 5,263157895(W/K exterior

Ki= 5,882352941(W/K interiér

Kg= 19,23076923|W/K gips

Kgra= 0,00328125|W/K se fargfigur

Krod= 0,131908854 |W/K se fargfigur

Kgron= 0,0265899(W/K se fargfigur

Kbla= 0,012406784|W/K se fargfigur

Kkrets= 0,174186788|W/K exklusive gips, interior och exterior K

Ktot= 0,16252331|W/K inklusive gips, interior och exterior K

A= 1{m?

U-vérde= 0,163|W/m’K
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Installation- och materialkostnad:

Arbete och material enhet pris kalla BSAB 96
Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk

195 mineralullskiva m’ 191,95[sammanstallning av rot-byggdelar, wikells IBE.24
Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk

45 mineralullsskiva m’ 87,46|sammanstallning av rot-byggdelar, wikells IBE.24
Sektionsfakta-Rot 13-14, teknsisk- ekonomisk

angsparr, plastfolie 0,20 m’ 57,11|sammanstallning av rot-byggdelar, wikells JSF.54

Summa: 336,52 kr

Flodesberidkning

Tinne= 22|C

T.te hamtas for varje timme

under en klimatdatafil och

differensen hamtas cellvis.

Varje timtemperatur som

overskrider

innetemperaturen har satts

till innetemperaturen. Da

utesluts kylbehovet och

ingen overlappning uppstar. [<22 C

C)~e”1rzz’(Tinne'Tute)*U 20,52508507 kWh/m2

Kronor (1kwh=1kr) 20,52508507 |SEK/m*
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Pay-off-berdkning

Vaggtyp Material U-virde Fléde/ar [kWh/m2], [kr] Installation- och materialkostnad [kr] Pay-off-tid for polyuretanskum [ar]
120+45
Stenull 0,226 28,58 281,98
Polyuretanskum 0,162 20,51 599,47
39,34200743
170+45
Stenull 0,179 22,64 320,02
Polyuretanskum 0,129 16,25 739,47
65,64162754
195+45
Stenull 0,163 20,52 336,52
Polyuretanskum 0,117 14,75 795,47

79,5407279
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